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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo disefiar e implementar un sistema basado
en un controlador digital de sefiales (DSC) dsPIC de Microchip que permita
realizar el analisis y presentacion de armédnicos contenidos en la linea de
alimentacion eléctrica. Se podra medir los diferentes niveles de voltajes y
corrientes armonicos presentes en la linea de alimentacion, por lo que primero se
tomaradn las mediciones en la linea, se las aislara del circuito analizador de
armonicos y se las acondicionara a los niveles adecuados para que puedan
ingresar al conversor analogo/digital del dsPIC y puedan convertirse en datos

digitales para su respectivo procesamiento.

Una vez que se han digitalizado las sefales bajo estudio, se las almacenara en
una tabla en la memoria del dsPIC para que se pueda aplicar la transformada
discreta de Fourier (DFT) al reordenar las direcciones de dicha tabla de datos
iniciales en una tabla de resultados de acuerdo al “método de la mariposa” que se
controla con el direccionamiento por inversidbn de acarreo. Este procedimiento
crea un ordenamiento que facilita el posterior calculo de la DFT al intercambiar los
bits del puntero de direcciones entorno al punto central de dicha direccion, con lo

que el resultado es la “imagen espejo” de dicha direccion.

Obtenida la transformada discreta de Fourier (DFT), en un LCD gréfico de pantalla
tactil se podra visualizar mediante un grafico de barras el espectro de frecuencias
de las sefales analizadas, es decir, los niveles de voltajes y corrientes armonicas
presentes en la linea de alimentacion eléctrica bajo estudio, obteniéndose una
presentacion similar a la observada en cualquier analizador de armaonicos
comercial, asi como también los valores del contenido armonico total (THD) tanto
de voltaje como de corriente, lo cual se podra seleccionar mediante el teclado

tactil de la pantalla del LCD gréfico.



PRESENTACION

El andlisis del contenido armonico presente en las sefiales de voltaje y corriente
de la red de energia eléctrica se vuelve indispensable para tomar acciones que
permitan reducir dichos niveles de distorsion ubicando los puntos generadores de
distorsidon armodnica para el correcto disefio de filtros con el fin de prevenir los

dafios a equipos conectados a estos puntos.

Este proyecto busca desarrollar un dispositivo analizador de arménicos de bajo
costo que permita realizar estas mediciones de distorsidon armonica de voltaje y
corriente en la red eléctrica usando un Controlador Digital de Sefiales (DSC por
sus siglas en inglés) dsPIC de la Microchip, en el cual se implementa la
Transformada Rapida de Fourier (FFT) para el analisis de sefiales, y un LCD
grafico con pantalla tactil en el que se visualizan los datos del analizador a través
de una interfaz grafica amigable con el usuario que permite accesar a las

opciones del usuario con el togue de la pantalla.

Con el fin de alcanzar el objetivo establecido se analizar4 en el Capitulo 1 los
componentes generales de un sistema analizador de armonicos comercial para
comprender el funcionamiento que debe tener este tipo de dispositivos. Ademas,
se analizard brevemente los fundamentos matematicos para implementar el
algoritmo de calculo de la FFT en un sistema microprocesador como el DSC

usado en este proyecto.

Las sefiales de voltaje y corriente provenientes de la red eléctrica requieren de un
acondicionamiento previo antes de ingresar al conversor A/D del dsPIC para su
conversion en datos digitales que posteriormente son analizados con la FFT y
presentados en el LCD grafico de pantalla tactil por medio de una interfaz grafica
facil de ser utilizada por cualquier usuario; todos los disefios empleados en el
desarrollo del dispositivo y las caracteristicas principales del LCD grafico de

pantalla tactil seran analizados en el Capitulo 2.



El programa de control del dsPIC se encarga de realizar la adquisicion de las
sefales de voltaje y corriente a través del conversor A/D y digitalizarlas de manera
de analizar estos datos con la FFT y obtener los niveles de contenido armoénico

presentes en dichas sefales.

Una vez realizado este analisis se procede a mostrar los resultados en una
interfaz gréfica similar a la usada en los dispositivos comerciales de analisis de
armonicos usando un LCD grafico de pantalla tactil manejado con un una pantalla
tactil; en el Capitulo 3 se da una breve explicacion del lenguaje de programacion
mikro_C para dsPIC usado en la programacién del microprocesador y se describe
el programa principal junto con las funciones empleadas en el manejo del

dispositivo, ademas se presentaran los diagramas de flujo de cada una de ellas.

Se realizaran pruebas del funcionamiento del prototipo usando el analizador de
armonicos comercial Fluke 41B como un dispositivo patron para contrastar los
datos obtenidos con el prototipo y verificar la validez de los niveles de armonicos
calculados, estas pruebas junto con los resultados obtenidos seran presentados
en el Capitulo 4.

Al final se presenta en el Capitulo 5 las Conclusiones y Recomendaciones

generadas en el desarrollo del presente proyecto.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Mediante el presente proyecto se pretende disefiar y construir un analizador de
los niveles de armdnicos presentes en la linea de alimentacion eléctrica de bajo
costo, para lo cual se va a utilizar un controlador digital de sefiales (DSC) dsPIC
de Microchip que permita realizar el procesamiento digital de sefiales de voltaje y
corriente utilizando para ello la transformada discreta de Fourier (DFT)
implementada en el dsPIC que permite identificar los niveles de armonicos
contenidos en las sefiales analizadas al obtenerse el espectro de frecuencias de

dichas senales.

Una vez que se hayan procesado estos datos se los podra visualizar en un LCD
grafico de pantalla tactii de 240 x 128 pixeles de resolucién para tener una
adecuada y ordenada presentacion de los diferente niveles de armdnicos a
distintas frecuencias y de la medicion del contenido armonico total (THD) presente
en la linea, tanto de la sefal de voltaje como de la de corriente, similar a la de un

analizador de armoénicos comercial.

Adicionalmente, se tendra la opcion de visualizar la forma de onda de las sefales
bajo andlisis, tanto de corriente como de voltaje, asi como los parametros
correspondientes a valores maximos y RMS de cada forma de onda, se tendra la
capacidad de estimar el valor de factor de potencia, potencia activa, reactiva,
aparente y de distorsion del sistema cuando se introduzcan simultaneamente las

sefales de corriente y voltaje.

El manejo de un LCD gréfico de pantalla tactil se presenta como una alternativa al
uso de un teclado matricial convencional para seleccionar las instrucciones que

permitan operar al analizador de armonicos, de manera que utilizando



simplemente los dedos se puedan seleccionar las opciones desplegadas en el
formato de presentacion del LCD grafico de pantalla tactil.

1.2 ANALIZADORES DE ARMONICOS COMERCIALES

Uno de los inconvenientes que se afronta al analizar los sistemas eléctricos de
potencia se relaciona con el hecho de tomar los datos necesarios que permitan
verificar la eficiencia en la transmision y distribucion de la energia eléctrica,
ademas de requerir una confiable medicién del consumo de energia tanto para

instalaciones industriales, comerciales y residenciales.

Con el transcurrir de los afos y la creciente utilizacion de sistemas electronicos
basados en conversores estaticos de estado soélido en instalaciones industriales,
comerciales y residenciales, se enfrentd el reto de hacer el monitoreo de los
sistemas de distribuciéon tomando en cuenta la distorsién presente en las formas
de onda de las sefiales de voltaje y corriente debido a las conmutaciones que los
elementos semiconductores generaban; pues se necesitaban hacer esfuerzos
para controlar los armonicos de corriente dentro de los limites permitidos en la
industria mediante equipo capaz de monitorear esta distorsion en las

subestaciones de distribucion.

Uno de los problemas que se presenta cuando un consumidor genera una
considerable distorsion armonica es que ésta puede afectar a los consumidores
adyacentes a esa fuente, puesto que todo ese grupo de clientes pueden
considerarse como contribuyentes a la contaminacion de armonicos en la red, lo
cual dificulta la correcta localizacion de la fuente de armonicos especialmente

cuando se encuentran presentes redes resonantes. [1]

Todo esto demanda poseer un aparato de medicidn que sea capaz de identificar
la fuente de armoénicos para poder establecer las medidas pertinentes que
permitan remediar el problema, como la implementacion y disefio de filtros de

armonicos u otros esquemas de correccion.



Aspectos que deben tomarse en cuenta para hacer el correcto analisis de un
sistema de potencia que contenga contaminacion de armoénicos seran entonces el
realizar mediciones periodicas, usar adecuados transductores y contar con un
buen equipo de medicion, lo cual sera discutido a continuacion tomando en
cuenta los aspectos mas importantes dentro del campo de la medicion de los

niveles arménicos presentes en la red eléctrica.

1.2.1 CARACTERISTICAS GENERALES [1]

El proceso de medicion de armoénicos demanda que tanto el instrumento de
medicion, como los transductores de voltaje y corriente cumplan con ciertas
caracteristicas para asegurar que se obtengan muestras significativas de las
sefiales bajo estudio, lo cual se relaciona con aspectos generales que deben
tener los analizadores de armoénicos comerciales como los que se menciona a

continuacion.

El ancho de banda de la entrada analégica de un analizador de armdnicos se
relaciona con el limite de la frecuencia alrededor de la cual la sefial es atenuada
por mas de 3 dB (29.2%), recomendandose un ancho de banda de 3 + 0.5 Hz
entre los puntos de -3 dB con una atenuacion minima de 40 dB a la frecuencia de

fn + 15 Hz (siendo f;, la frecuencia del arménico de orden h).

Tomando en cuenta esta consideracion, una entrada analégica con un ancho de
banda de 1.5 Khz. permite limitar la medicién de armonicos hasta el armonico de
orden 25 en un sistema de 60 Hz y hasta el armoénico de orden 30 para sistemas
de 50 Hz; lo cual permite cubrir la mayoria de frecuencias de interés en
aplicaciones practicas.

Sin embargo, considerando el criterio de Nyquist, si la sefial de entrada contiene
frecuencias mayores a la mitad de la frecuencia de muestreo, la sefal no podra
ser interpretada adecuadamente y se requerird que el ancho de banda de la
entrada analdgica sea mayor a los 3 Khz.; ya que para las corrientes armonicas

menores a las de orden 65 (3.9 Khz. para 60 Hz o 3.25 Khz. para 50 Hz) la



frecuencia de muestreo debe ser de al menos el doble que el ancho de banda de
entrada, o una tasa de muestreo de 8 Ksps (K muestras por segundo) para cubrir
sistemas de 60 Hz y 50 Hz.

En el mercado existen una extensa cantidad de analizadores de armonicos (como
el que se muestra en la Figura 1.1) que son capaces de entregar mediciones de
voltaje y corriente RMS, asi como de calcular la potencia activa, reactiva y
aparente. Incluso hay equipos capaces de determinar la distorsion armonica
presente (THD) tanto en las sefiales de voltaje como de corriente presentando
niveles totales o individuales de armadnicos, y algunos son capaces de calcular los

productos V*t e I*t y el factor K (para el caso de transformadores).

Figura 1.1 Analizador de arménicos Fluke 39/41B, tomado de [2]

Estos analizadores se encuentran en versiones tanto para monitoreo en interiores
como en exteriores, siendo algunos capaces de llevar a cabo un registro de las
mediciones que toman para poder luego efectuar un estudio estadistico de la
fluctuacion de la distorsion armonicos en los sistemas de potencia o de

distribucion de la energia eléctrica.



En cuanto a los transductores que utilizan los analizadores de armonicos, estos
elementos son capaces de convertir los parametros a medirse en sefales de una
adecuada amplitud para que puedan ser procesadas por el equipo de medicion.
Sin embrago, no solo es importante la amplitud de dichas sefales, ya que es
esencial que la respuesta en frecuencia de estos transductores tenga un
apropiado ancho de banda para no producir distorsion en las sefales bajo

analisis, con lo que se pueden tener dos tipos de transductores a utilizarse:

» Transformadores de voltaje

* Transformadores de corriente

Dependiendo del sistema de voltaje, la configuracion de la red y el tipo de carga,
la sefial de voltaje puede ser medida directamente a mediante un transformador
de voltaje. Cuando se utiliza un transformador de voltaje la medicion se la hace en
el lado de bajo voltaje, sin embargo se deben realizar pruebas de la respuesta en
frecuencia de dicho transductor para determinar si el ancho de banda que posee

es adecuado para llevar a cabo las mediciones de armoénicos.

Para el caso de la medicion de corriente generalmente se utilizan transductores
de corriente (como los usados en contadores de energia y medidores de potencia
en subestaciones), puesto que poseen un ancho de banda de 20 Khz. con errores

menores al 3%, como se muestra en la Figura 1.2.

Figura 1.2 Transductor de corriente 80i-500s del Fluke 39/41B, tomado de [2]



En cuanto se refiere al tipo de cable utilizado para construir las puntas, para
medicién de voltaje se ocupa cable coaxial blindado cuando el punto de medicién
se encuentra cerca al equipo, o fibra Optica para el caso de tener distancias de
decenas de metros, pues esto permite tener un adecuado aislamiento de
cualquier interferencia que pueda provocar pequefios picos de amplitud en las
sefales bajo andlisis.

En la Figura 1.3 se puede apreciar un esquema en bloques de los elementos

componentes de un analizador de armonicos.
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Figura 1.3 Esquema en bloques de un analizador de arménicos

1.2.2 APLICACIONES

En la industria actual se ha difundido ampliamente el uso de equipo electronico
basado en conversores estaticos de potencia como variadores de frecuencia,
ordenadores personales, fuentes de alimentacion ininterrumpida (UPS) y circuitos
rectificadores en general, las cuales son cargas no lineales que han contribuido a
contaminar con componentes armonicas de corriente a las lineas de distribucién

de energia eléctrica.



Este hecho ha llevado a la necesidad de tomar mediciones de estos niveles de
distorsién armonica en los Puntos de Acoplamiento Comun (PCC) y en los nodos
donde se interconectan cargas no lineales, todo esto con el objetivo de asegurar
el que no se sobrepasen los limites permitidos de emision de arménicos donde se

tienen cargas no lineales.

La precisa localizacion de estos puntos generadores de contaminacion armonica
facilita el disefio y correcta ubicacion de filtros de armodnicos para grandes
instalaciones industriales, evitando gastos innecesarios debido a malos disefios
de estos sistemas y permitiendo la verificacion de la eficacia del esquema de

filtrado implementado.

La medicion de armoénicos provee informacién valiosa acerca del cumplimiento de
los consumidores con los estandares permitidos de contaminacién arménica, pues
se debe tomar en cuenta que el amplio uso de equipo electronico de conmutacion
provoca que cada consumidor sea un contribuyente al problema de la distorsion
armoénica al crear puntos donde se provocan inconvenientes al correcto
funcionamiento del equipo electronico de los consumidores adyacentes a la
fuente de armodnicos, lo cual se agrava debido al constante crecimiento de las
redes de distribucion de energia, ante lo cual se requieren aplicar métodos de
prediccidon y analisis como herramientas necesarias para el adecuado control de
la contaminacién armonica y la gestion de la calidad de la energia eléctrica en las
lineas de alimentacién mediante el uso de un adecuado equipo de medicion como

los analizadores de armoénicos industriales. [1]

1.3 LA TRANSFORMADA DE FOURIER

La Transformada de Fourier es una herramienta matematica que permite efectuar
la descomposicion de cualquier tipo de sefal representada en el dominio del
tiempo (periddica o aperidédica) en funcion de componentes sinusoidales que
proporcionan la representacion en el dominio de la frecuencia de dicha sefial, lo
cual resulta atil en numerosas aplicaciones de procesamiento digital de sefiales y

para el analisis y disefio de sistemas lineales invariantes en el tiempo (LTI).



Cuando se trabaja con sefales periddicas, la descomposicion de dicha sefial se
conoce como serie de Fourier; mientras que cuando se tienen sefales de energia

finita, la descomposicion de dicha sefal se conoce como transformada de Fourier.

[3]

Dentro del presente proyecto se ocupard evidentemente la transformada de
Fourier, pues la sefal de entrada al analizador de armonicos no puede ser
considerada periodica debido a que es una sefial muestreada que presenta
variaciones infinitesimales de una muestra respecto a otra, debido al tiempo de
conversién entre muestra y muestra requerido por el conversor A/D, con lo que es
conveniente asumir que no se trabaja con una sefal periddica, sino mas bien con
una sefial de energia finita, a pesar de que la frecuencia fundamental de la sefal

de entrada sea siempre la frecuencia de la red (60 Hz para este caso).

Por esta razén, dentro de los siguientes acapites se tratara tanto el desarrollo
matematico como la implementacion computacional de la transformada discreta
de Fourier que es la que se utilizara en este proyecto, pues al muestrear la sefal
de entrada al analizador de arménicos se esta discretizando dicha sefial, ya que
las muestras se toman a intervalos de tiempo constantes definidos por la tasa de

conversion a la que trabaja el conversor A/D.

1.3.1 LATRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER (DFT)

La transformada discreta de Fourier (DFT) es simplemente una aplicacion
particular de la transformada de Fourier para cuando se trabaja con sefiales
muestreadas a iguales intervalos de tiempo, pues la DFT se calcula sobre
secuencias de longitud finita que se encuentran comprendidas dentro del intervalo
temporal 0 < n < N - 1, siendo N el numero total de muestras de las que se

compone la secuencia de longitud finita bajo analisis.

La DFT tiene varias aplicaciones importantes, dentro de las cuales cabe

mencionar las siguientes:



« Estimacion espectral de las frecuencias contenidas en sefiales
muestreadas

» Estimacion espectral y filtrado de sefiales contaminadas por ruido o
interferencia

» Desenmascarado de tramas de datos en comunicacion digital

* Identificacion de la funcidbn de transferencia de sistemas lineales e

invariantes en el tiempo a partir de su respuesta frecuencial

El desarrollo matematico de la transformada discreta de Fourier parte de la
transformada de Fourier para sefales discretas que permite describir el espectro
de sefales discretas de longitud infinita. La deduccién de la DFT se consigue a
partir de la definicion de la convolucion discreta entre dos sefiales cualesquiera

X[n] y h[n] para un intervalo de muestreo t, = 1, definida como: [4]

y[n] = x[n] *h[n] = ixs[k] h[n - K]

k=—00

(1.1)

Donde n y k son numeros enteros.

La convolucién discreta entre dos sefiales se puede apreciar graficamente de
mejor manera mediante la Figura 1.5 mostrada a continuacion, en la que se
presentan tanto las sefiales muestreadas como el resultado de la convolucion

entre ellas.
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Figura 1.5 Convolucion grafica de sefales

Entonces, si se tiene una sefal de entrada armodnica x[n] = exp(j2zkft,), la

respuesta ante una entrada h[n] sera la siguiente:

Vil = 3" expl( 2¢(n-K)t,)] - h[K

exp[(j 2zkit, )] iexp( — j2rnft,) . h[K]

x[n] . H(f)

(1.2)

Donde,H(f) es la transformada de Fourier de la sefial discreta h[n]. Hay que
tener en cuenta que la funcion H(f) es periddica debido a que h[n] es una sefal

muestreada a intervalos iguales de tiempo.

De lo anterior se define a la transformada de Fourier de una sefial discreta X n]

como:



X(f) = ix[k] exp( — j2anft,)

(1.3)

Se puede observar que en la ecuacion (1.3) se tiene el problema de trabajar con
series de datos de longitud infinita, lo cual dificulta la implementacion de la DFT,
pues la electronica requiere que se manejen Unicamente un namero finito de

datos discretos que ademas sean de una magnitud finita y cuantificable.

Debido a lo expuesto anteriormente se trata de discretizar las variables continuas
y de limitar el nimero de muestras que se toman de las mismas mediante un
conversor A/D para obtener sefales digitalizadas que pueden ingresar a un
procesador para su tratamiento, lo cual conlleva a la necesidad de definir a la

transformada discreta de Fourier para trabajar con series de longitud finita.

Para las series de Fourier se cumple la siguiente expresion para cuando se tiene

una frecuencia f, = 1/T:

X,(t) = il:Xs[k] . exp(j 2zkfot)

(1.4)
Donde: Xs(k) = % j X,(t) . exp( — j2ukf,t) dt

En la ecuacion anterior de x,(t) se deben tomar N muestras de la sefial durante

un periodo a intervalos de tiempo ts para poder limitar la sefial, de manera que el

periodo se defina como T = Nt, para calcular los coeficientes de la sefial X[k] (la
serie de Fourier discreta de la sefial periédica muestreada x,[n]) con la siguiente

ecuacion:



1 N-1
— > X [n] . exp( — j2zkf,nt,) . t
Nts n=0

X[K]
Para k=012,...,N -1
N-1
— ) X
0

N 4

[n] . exp( — j2zkn / N)

p

(1.5)

Por lo tanto, si se tiene una sefal x[n] limitada a N muestras tomadas con un
intervalo de muestreo constante t, la transformada de Fourier para esta sefial

discreta se define como:

N-1

Xp(f) = > x[n] .exp( - j2znft,)

n=0

(1.6)

Donde Xp(f) es una sefial conformada de N numero de muestras tomadas
periodicamente a una frecuencia de 1/t., ante lo cual, para obtener la sefial

X; (k) se debe sustituir f por k/Nt,, obteniéndose la siguiente ecuacion:

Elx[n] . exp[-j2ankt, / (Nt,)]

D X[n] . exp-j2znk/ N]

X (K)

(1.7)

La ecuacion (1.7) resultante de X, (k) es la definicion de la transformada discreta
de Fourier de una sefial X n]. Cabe notar que esta expresion es idéntica a la de la

serie discreta de Fourier excepto por el término 1/ N fuera del sumatorio.

Para comprender el célculo de la DFT e interpretar el resultado de la misma se

utilizara el ejemplo citado a continuacion.



Ejemplo:

Teniendo una sefal X n]={1,2,1,0} de N = 4 muestras, el desarrollo de la DFT
X; (k) estara comprendido entre el intervalo 0 < n < 3 para los valores k =0, 1, 2,

3; como sigue a continuacion:

k=0 X;[0] = Zglx[n] .exp[ —j2zn(0)/4] =1+ 2 +1+ 0 =4
k =1 X;[1] = ix[n] .exp[ —j2zn(1)/4] = 1 + 2expjn/2) + expljr) = —j2
k=2 X;[2] = ix[n] .exp[ —j2zn(2)/4] = 1 + 2exp(jx) + exp(j2r) = 0

k=3 X/[3] = ix[n] .exp[ —j2zn(3)/4] = 1 + 2expj3r/2) + expj3r) = j2

Por tanto, la DFT de x[n] sera X;(k) = {4,-j20,2}.

El resultado de la DFT puede ser interpretado como los coeficientes espectrales
(series de Fourier) de una sefial periddica discreta cuyos muestreos coinciden con

la sefial x[n], o como el espectro de una sefal aperiddica discreta cuyos

muestreos corresponden a la secuencia X[ n].

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente, se definira a la DFT como una
aproximacion al espectro de frecuencias de la sefial analégica muestreada
original, cuya magnitud se ve influenciada por el intervalo de muestreo, mientras

que su fase depende de los instantes de muestreo.

Existen varias formas de dibujar los coeficientes de la DFT de una secuencia de
datos, una de ellas es indicarlos directamente mediante el médulo de la sefal

X; (k) respecto al indice k, pues la sefial X; (k) es simétrica respectoa N /2, lo

cual serd tomado en cuenta en el presente proyecto de titulacion.



Por lo tanto, para dibujar el espectro de frecuencias de una sefial mediante el
indice k basta con tomar en cuenta la mitad de los datos resultantes de aplicar la
DFT a la secuencia de datos de la sefial original, como se puede observar en la

Figura 1.6.

x(t)
1 X(t) = sen(xft)

La secuencias de N = 8

/ \ datos muestreados sera:

0
\ / xn] = {00.707110.0710,
/ - 0.7071-1-0.707}
1 /S
| X[K]l

Y el resultado de aplicar la
DFT a Xn] sera:

o 1 2 3 4 5 6 7 g Xk=1{0-4000004}

Figura 1.6 Representacion grafica de la DFT de una secuencia de datos

Hay que tener en cuenta que la maxima frecuencia detectable por la DFT sera

f,/2 de acuerdo al teorema del muestreo de Nyquist, el cual indica que si se

quiere detectar el espectro de una sefial hasta una maxima frecuencia B, la

frecuencia de muestreo debe ser al menos 2B. [4]

Una regla de disefio muy util usada en los analizadores de arménicos indica que
si se requieren detectar los M primeros armoénicos de una sefial con un error
maximo del 5%, el nUmero de muestras que se deben tomar de dicha sefal debe
ser de N =8M, lo cual permite que el analizador de arménicos diseflado para
este proyecto de titulacion sea capaz de detectar los primeros 31 armonicos
presentes en las sefiales de voltaje y corriente de la linea de alimentacién

eléctrica.



1.3.2 LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT) [5]

El algoritmo de la Transformada Rapida de Fourier (FFT) fue propuesto en el afio
de 1965 por Cooley y Tukey para aumentar la eficiencia del célculo de la DFT,
basandose en la idea de dividir el problema del célculo de la DFT en dos 0 mas
subproblemas de pequefio tamafio (conocido también como el método de divide y
venceras) que se solucionan recursivamente por el mismo algoritmo, aplicando
para ello condiciones de limite para terminar la recursion cuando el tamafo de los
subproblemas son suficientemente pequefios, y la solucién al problema original se
obtiene mediante la combinacién de las soluciones de los subproblemas.

En el ejemplo de célculo de una DFT de una sefial de 4 muestras realizado en el
acapite anterior se puede observar que el calculo de la DFT implica realizar
operaciones tanto de suma como de multiplicacion con niameros complejos, ya
que se requeriran N? multiplicaciones complejas (0 4N? multiplicaciones reales),

y N(N - 1) sumas complejas (0 2N(2N - 1) sumas reales), lo cual representa

una alta carga de calculos matematicos al momento de implementar la DFT en un
microcontrolador, sobre todo cuando se trabaja con una gran cantidad de datos
muestreados, por lo que surge la necesidad de utilizar el algoritmo de la FFT que
permite implementar la DFT de manera mas eficiente en un microcontrolador o

cualquier otro dispositivo de procesamiento de datos.

El algoritmo se basa en la definicion de la DFT dada por la siguiente expresion:

N-1

> x[n] . exp[-j2znk/ N]

:,:_i Donde W, =exp[-j2z/ N]
x[n] . W
0

X(K)

n=

(1.8)
Este algoritmo esta limitado a que la longitud de la secuencia de datos X n]debe

ser potencia de 2 (lo cual implica un algoritmo Radix-2), es decir, el nUmero de

muestras debe ser N =2'y en el caso de que no sea asi se deberan afadir ceros

a la secuencia hasta conseguir un nimero potencia de 2.



El término W, se conoce como fasor o “Twiddle Factor” y el algoritmo de la FFT

aprovecha sus propiedades de periodicidad y simetria para evitar operaciones

redundantes. A continuacion se enumeran estas propiedades de W, .

W =W W =1
k

N
Wy 2 = -W W =W,

2

(1.9)
Para comprender los beneficios de la utilizacion del algoritmo de la FFT se

desarrollaran los términos de la ecuacion correspondiente a la definicion de la

DFT para los términos n=k= 0123 y N =4 muestras, obteniéndose las

siguientes ecuaciones:

X[0] = x(0)W? + x(1)W° + x(2)W° + x(3)W°
X[1] = x(0)W° + x(L)W* + x(2)W? + x(3)W?*
X[2] = x(0)W° + x(1)W? + x(2)W* + x(3)W°*
X[3] = x(0)W° + x(1)W?> + x(2)W°® + x(3)W*

(1.10)

Las ecuaciones (1.10) pueden ser escritas de manera matricial de la siguiente

manera al reemplazar los términos W, por sus valores numeéricos:

X[0]T M 1 1 17 [x0)] [t 1 1 1 x(0)
X[1] | (1 wh ow? owe| | x@) | |1 - -1 ] x(1)
X[2] ] |1 w2 w* wé| | x(2)| |1 -1 1 -1] "|x(2)
X[3] | |1 w® we we| [x3)| [1 j -1 -j| [x(3)

(1.12)
La ecuacion matricial (1.4.11) se puede escribir simbolicamente de la forma:

X[k] =F . x(n)
(1.12)

Donde F se conoce como la matriz de Fourier. De la ecuacion matricial (1.11) se

pueden obtener las siguientes ecuaciones:



X[ 0] xX(0) + x(1) + x(2) + x(3)

X[1] = x(0) = jx(1) — x(2) + jx(3)
X[2] = x(0) = x(2) + x(2) = x(3)
X[3] = x(0) + jx(1) — x(2) = jx(3)

(1.13)

Las ecuaciones (1.13) representan una DFT para N =4. Se puede observar que
se necesitan de 12 sumas y 4 multiplicaciones en la resolucion de esta DFT, la
cual puede ser representada mediante un grafico de mariposa que se indica en la

Figura 1.7 mostrada a continuacion:

x(0)

Figura 1.7 Representacion grafica de la mariposa de una DFT para N =4

La ecuacion matricial (1.13) puede dividirse en dos matrices como se muestra a

continuacion:

X[ 0] 10 1 O 10 1 O x(0)
X[1] 01 0 -j 10 -1 0 x(1)
X[ 2] 10 -1 0 01 0 1| |x(2)
X[ 3] 01 0 | 01 0 -1 x(3)

(1.14)

A su vez, la ecuacion matricial (1.14) se puede dividir en dos ecuaciones

matriciales como se indica a continuacion:



X[0] | 10 1 O x,(0)
X[(1]| |01 0 -j x,(1)
X[2]| |1 0 -1 0| "|x(2)
X[3]] (01 0 j| [x(3)
x,(0)] 10 1 0] [x0)
1) | |1 0 -1 0 x(1)
x(2)| |01 0 1| |x(2)
%(3) | 01 0 -1 [x(3)

(1.15)

De las ecuaciones matriciales (1.15) se pueden obtener 8 ecuaciones indicadas a
continuacion:

X[0] = x(0) + x(2) x (0) = x(0) + x(2)
X[1] = x(1) = jx(3) x @) = x(0) - x(2)
X[2] = x(0) - x(2) X (2) = x(1) + x(3)
X[3] = x(1) + jx(3) x () = x(1) - x(3)

(1.16)

A partir de las ecuaciones (1.16) se puede volver a graficar la mariposa de la DFT
para N =4, como se muestra en la Figura 1.8.

¥(3)

o X@)

Figura 1.8 Representacion grafica de la mariposa de una DFT para N =4



Como se puede observar en esta figura, en la entrada de la mariposa las primeras
muestras son pares y las restantes impares, mientras que en la salida las
muestras estan bien ordenadas y la mariposa es mas simple. Ademas, es notorio
que para este caso se necesitan sélo 8 sumas y 2 multiplicaciones para resolver
la DFT, por lo tanto, si se compara con la anterior mariposa de la DFT se
economizan 6 operaciones aritméticas, incluso se puede llegar a requerir de una
sola multiplicacion si se arregla la mariposa como se muestra en la parte b) de la

Figura 1.8 donde es necesario multiplicar con j una sola vez.

El ahorro de operaciones matematicas que se consigue con la aplicacion de la
FFT respecto a la DFT de acuerdo al niumero de muestras N de la secuencia de

datos se muestra en la Figura 1.9.

Mumeros de
operaciones

T DFT
108
5
3.105 -
210 .
e
512 1024 I

—

Figura 1.9 Numero de operaciones necesarias para la FFT respecto a la DFT

Los algoritmos de célculo de la FFT se clasifican de acuerdo a si el tratamiento de

los datos de la sefial Xn] se realiza en tiempo o en frecuencia. Para el primer

caso se deben reordenar las muestras de entrada de acuerdo al método “bit-
reversed” y el resultado quedara ordenado correctamente, mientras que en el
segundo caso se realizan los célculos sin alterar el orden original de los datos y al
final del proceso se debe realizar una reordenacion “bit-reversed” de las muestras
de salida. En los acapites siguientes se analizan por separado estas técnicas de
calculo de la FFT, conocidas como decimacion en tiempo y decimacion en

frecuencia.



1.3.2.1 METODO DE ORDENACION DE TABLAS MEDIANTE INV ERSION
DE BIT DE ACARREO O “BIT-REVERSED”

El ordenamiento de tablas mediante el método de inversion de bit de acarreo o
método “bit-reversed” permite que los datos de una tabla de N muestras sean
reordenados en base al valor de su indice de posicion en la tabla (o su direccion

en memoria) comprendido entre 0 y N-1.

Las transformadas discretas, como la Transformada Discreta de Fourier, son las
gue frecuentemente requieren de este tipo de reordenamiento para su
implementacion computacional, pues son transformadas que toman entradas
discretas que se encuentran en un dominio y las convierten a otro, como por
ejemplo la DFT toma entradas que estan en el dominio de tiempo discreto y las
transforma al dominio de la frecuencia discreta, es decir, una sefal x (t) la

transforma a una sefial X (jwt).

En la ejecucion computacional de las transformadas discretas generalmente se
ocupan las mismas posiciones de memoria tanto para las sefiales de entrada
como las de salida, pues se sobrescriben los resultados en la tabla de datos de
entrada para reducir el tamafio ocupado por los datos (espacio en memoria) y la

complejidad del algoritmo.

Ademas, al aplicar una transformada discreta y almacenar los resultados sobre el
mismo espacio de datos iniciales se reduce el tiempo de ejecucion de la
subrutina, aunque se debe tener en cuenta que el resultado va a estar ordenado
de manera inversa o “bit-reversed”, por lo que se debe nuevamente invertir este
resultado mediante la inversion por bit de acarreo para obtener la secuencia

normal de ordenamiento en el resultado.

Existe una relacion directa entre el ordenamiento normal de una tabla y el
ordenamiento mediante inversion de bit de acarreo, pues al representar de
manera binaria una posicion de memoria de un dato ordenado normalmente y

compararla con la de una posicion de memoria de un dato ordenado de manera



inversa se puede notar que el proceso de inversion consiste en intercambiar los
bits de la posicién de memoria original entorno al punto central de dicha posicion,

con lo que el resultado es la “imagen espejo” de dicha posicion.

El proceso de inversion que se muestra a continuacion en la Figura 1.10 permite
comprender la manera en que una serie de datos de una tabla de ocho muestras

de entrada se re-ordenan al aplicarle una transformada discreta.

X[0] ————m»{ mem[0] mem[0] ——» X[0]
x[1] ——»{ mem[1] mem[1]——» X[4]
X[2] ——» mem[2] mem[2] ——m X[2]
X[3] ——» mem[3] Tiapsformada mem[3]——» X[6]
X[4] ——»{mem[4]  Disereta o> X[1]
X[5] ———»{ mem[5] mem[5]—* X[5]
X[6] ————» mem][6] mem[6] — X[3]
X[7] ——»{ mem[7] mem[7]— X][7]
Formato Hexadecimal Formato Binario
Salida en orden Salida en orden
Posicion Posicion

"bit-reversed" "bit-reversed"

mem[0] X[0] mem[000] X[000]
mem[1] X[4] mem[001] X[100]
mem[2] X[2] mem([010] X[010]
mem[3] X[6] mem[011] X[110]
mem[4] X[1] mem[100] X[001]
mem[5] X[5] mem[101] X[101]
mem[6] X[3] mem[110] X[011]
mem[/] X7 mem[111] X[111]

Figura 1.10 Inversién mediante bit de acarreo (“bit-reversed”) de una tabla de
ocho muestras de entrada al aplicarle una Transformada Discreta



Este modo de direccionamiento de datos, el cual se encuentra implementado
mediante hardware en el controlador digital de sefales, simplifica de manera
sustancial el re-ordenamiento de datos durante la ejecucion de algoritmos Radix-2
como la Transformada Rapida de Fourier Discreta que va a ser desarrollada en el
dsPIC30F4013 para obtener el espectro de frecuencia de las sefales de voltaje y
corriente que sera mostrado en la pantalla del LCD gréfico para el andlisis de

contenido armonico presente en la linea de alimentacion eléctrica.

1.3.2.2 ALGORITMO RADIX-2 DE DECIMACION EN TIEMPO P ARA EL
CALCULO DE LA FFT [5]

En el desarrollo matematico del algoritmo Radix-2 de decimacion en tiempo para
el calculo de la FFT se parte de la idea de dividir un problema en subproblemas
mas pequefios que demandan una menor cantidad de célculos matematicos para

hallar la FFT de una secuencia de datos Xn] de N muestras, pues esta

secuencia se divide en dos grupos, una subsecuencia de indices pares 2n y otra

de indices impares 2n+1 para tener dos DFT de % puntos, que al ser

combinadas forman la DFT de N puntos que se desea encontrar.

Es decir, una secuencia x[n] se puede dividir en dos secuencias de indices par e

impar como se indica en la siguiente ecuacion:

X[n] =x[2n] +x[2n+1] , n= 0,123, ....... ,%—1

(1.17)
Entonces, es posible aplicar la DFT a esta secuencia de indices par e impar para

obtener la siguiente ecuacion:

|z

-1 Nl

N
x[2n] . W™+ x[2n+1] . WK
n=0

MI\J

X(k) =

1l
o

n

(1.18)



De las propiedades del término W, se conoce que W™ =W, por lo que se

puede obtener la siguiente expresion:

nk+E
WN[ ZJ:W,GK = X(k)=X[k+%j

2 2

(1.19)

Aplicando la propiedad de WZ* =W, a la ecuacion (1.18) de la DFT se obtiene:
2

|z
|z

-1 -1

MI\J
MI\J

X(k) = Y x[2n] . WiE +W

2 n

x[2n+1] . WS"

2

1l
o

n

1l
o

(1.20)

Designando a los términos de indice par como X, (k) y los de indice impar como
X, (k) de la ecuacion (1.20), se pueden reescribir las ecuaciones (1.18) y (1.19)

como:

X(K)

)

X, (K) + Wi X (K)

N
X)W, 2X,() N = 0,123 -1
(1.21)

N
k+— . .
Tomando en cuenta que W, 2 =-W, , las ecuaciones (1.21) se pueden reescribir

como:

X(k)

)

A partir de las ecuaciones (1.22) se puede dibujar una grafica de mariposa de

X, (K) + W X (K)

X,(K)-WEX,K) n=0123,.... ,%—1

(1.22)

estas sefales, las cuales requieren dos sumas y dos multiplicaciones de nimeros

complejos, como se observa en la Figura 1.11.
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Figura 1.11 Gréfica de mariposa de la DFT

Como se observa en la grafica anterior, la mariposa se puede simplificar para que

sea necesaria una sola multiplicacion, como en la Figura 1.11 (b).

El desarrollo de la FFT usando la decimacion en tiempo para N =8 muestras

permite obtener las siguientes ecuaciones:

X[0] = X,(0) + WX,(0) X[4] = X, (4) = WX,(4)
X[1] = X,(1) + WyX,(1) X[5] = X,(5) = Wy X,(5)
X[2] = X(2) + WZX,(2) X[6] = X,(6) = WZX,(6)
X[3] = Xy(3) + WZX,(3) X[7] = X(7) = WZX(7)

(1.23)

A patrtir de las ecuaciones (1.23) se obtiene el grafico de mariposa de una DFT de

8 muestras, como se indica en la Figura 1.12 mostrada a continuacioén, en la que

: N e
se observa que se requieren solo de rl multiplicaciones:
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Figura 1.12 Grafica de mariposa de la DFT de 8 puntos mediante 2 DFT de 4
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Ahora, este procedimiento de separar una secuencia en subsecuencias mas
pequefias se puede repetir varias veces hasta conseguirse una subsecuencia lo
mas pequefia y simple posible, con lo que se pueden obtener las siguientes

ecuaciones al aplicar este procedimiento sobre x,(n) y X,(n) como se muestra a

continuacion:
N

—-1
4
x,[2n] W™+ x [ 2n+1] L W
2 0 2
N

=
x,[ 2n] .Wﬁnk +W§4Z:x1[ 2n +1] .Wﬁnk

4 2 n=0 4

|z

-1

I
Mb

Xy(k)

o

=}

|z

1
Mh|

1

o

=}

(1.24)

La ecuacion (1.24) se puede escribir como dos ecuaciones, tanto para X, (k) y

X, (k) , como se observa en las siguientes ecuaciones:

X4(k)

Xl[k+ﬁj
4

X31(K)+ Wi X (k)

XK -WZX,Kk) n=021...,—-1

(1.25)



X(K) = Xok)+ Wi X,(K)
Xz[k+%j = X, (K)-WZ*X (k) n=0,1....,—-1

(1.26)

Se puede notar que en este caso, la periodicidad es %

A partir de estas ecuaciones se puede obtener la siguiente serie de ecuaciones:

X,[0] = X;4(0) + W'X,,(0) X,[0] = X,(0) + W' X,,(0)
Xi[1] = Xy (1) + W X,,(1) X,[1] = Xpy(1) + WEXp5(1)
Xi[2] = X,(0) + W;'X,(0) X,[2] = X,(0) + W;'X,(0)
X,[3] = X;4(1) + Wy X;5(1) X,[3] = Xpu(1) + W' X,5(1)

(1.27)

Pero, debido a las propiedades de W, se tiene que W, =-W,' y W/ =-W,, por

lo que las ecuaciones (1.27) toman la siguiente forma:

X,[0] = X;,(0) + W'X,,(0) X,[0] = X5(0) + Wy'X,,(0)
Xi[1] = Xy (1) + WP X,,(1) X,[1] = Xp(1) + WX (1)
Xi[2] = X,(0) - W'X;(0) X,[2] = X,(0) - W' X,,(0)
X,[3] = X;4(1) = Wi X;5(1) X,[3] = Xp(1) = Wy X,5(1)

(1.28)

Con las ecuaciones (1.28) se puede dibujar la grafica de mariposa que se indica

en la Figura 1.13.
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Figura 1.13 Grafica de mariposa de 2 DFT de 4 puntos mediante 4 DFT de 2

puntos

Repitiendo el procedimiento anterior de manera recursiva se pueden obtener las
siguientes ecuaciones para x;;(n), X,,(n) X,,(N) y X,,(n), y asi poder simplificar

aln mas el célculo de la FFT:

Xu(K) = Xyp4(K) +Wr\?k X112(K) Xo(K) = Xp54(K) +W|jk X124(K)
N 4(k+%} N 4(k+%}
X11 k+ E = xlll(k) +WN Xllz(k) X 21 k+ E = x121(k) +WN X122(k)
Xo(K) = Xpp(K) + Wr\?k X 122(K) Xp(K) = Xpp(K) + Wr\?k X 525(K)
N 4(k+%] N 4(k+%j
X12 k+ E = XlZl(k) +WN X122(k) Xzz k + E = X221(k) + WN Xzzz(k)
(1.29)

Las ecuaciones (1.29) se cumplen para n = %—1: 0

Por lo tanto, para el caso k =0 se cumplen las siguientes ecuaciones:

X;,[0] = X;3(0) + Wy'X,,(0) Xu[0] = Xp0(0) + W'X,,,(0)
Xull] = Xiuf1) + W' X;5i(1) Xall]l = Xpul(1) + W' X,(1)
X,[0] = X;,(0) + Wy'X,,,(0) X[ 0] = X0 (0) + WP X,,(0)
Xppl1] = Xpp(1) + W' X (1) X[l = Xpp(1) + We'X551(1)

(1.30)



Sin embargo, debido a las propiedades de W, se tiene que W;’

gue las ecuaciones (1.30) toman la siguiente forma:

X[ 0]
X[ 1]
X[ 0]
XlZ[ 1]

X11(0) + X;34(0)
X111(1) - X112(1)
X1p(0) + Xy54(0)
X121(1) - X122(1)

=-W,' =1, por lo

Xul0] = X,,(0) + X,.(0)
Xull]l = Xy(1) + X;1(1)

Xul0] = X5y(0) = X,,(0)
X0l1] = Xpl1) = X,5(1)

(1.31)

Finalmente, la DFT de 8 puntos se reduce a su minima expresion al formar una

mariposa de 4 DFT de 2 puntos, como se observa en la Figura 1.14, en la que se

considera solo la seccion de la mariposa correspondiente a los términos hallados

con las ecuaciones anteriores:
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Figura 1.14 Grafica de mariposa de la DFT de 8 puntos mediante decimacién en

tiempo

De la gréafica anterior se puede deducir que para el calculo de la DFT se requieren

Gnicamente una operacion de suma y otra de substraccion.

Finalmente, cabe sefalar que para el algoritmo de decimacién en tiempo, como

se puede observar se la Figura 1.13, se deben reordenar las muestras de entrada

de acuerdo al método “bit-reversed”, de manera que el resultado final quede

ordenado correctamente, como se indica en la Tabla 1.1, donde se sefala el

cambio de la secuencia de entrada en bits:



Tabla 1.1 Cambio del orden de la secuencia de entrada en bits

n2 nl n0 n0 nl n2
0 0O 0 O 0 0O 0 O
1 0 0 1 4 1 0 O
2 0 1 0 2 0 1 0
3 0 1 1 6 1 1 0
4 1 0 O 1 0 0 1
5 1 0 1 5 1 0 1
6 1 1 0 3 0 1 1
7 1 1 1 7 1 1 1

Las principales caracteristicas de la decimacién en tiempo de la FFT se sefalan
en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Caracteristicas de la decimacion en tiempo

Etapal Etapa 2 Etapa 3 Etapa log,N
Numero de
Grupos N/2 N/4 N/8 1
Mariposas
por Grupo 1 2 4 N/2
Exponentes (N/2)k (N/4)k (N/8)k k
Twiddle Factors k=01,.,N/2-1 k=0,1,23 k=0,1 k=0
1.3.2.3 ALGORITMO RADIX-2 DE DECIMACION EN FRECUENC IA PARA

EL CALCULO DE LA FFT [6]

El algoritmo de decimacion en frecuencia es muy similar al algoritmo utilizado en
el desarrollo de la FFT mediante la decimacion en tiempo que fue analizado en el
acapite anterior, pues basicamente consiste en dividir un problema en pequefios
sub-problemas que demanden un calculo mas simple en cuanto a operaciones

matematicas.



En primer lugar, se divide a la FFT de una secuencia xn] de N numero de
. N
muestras, en dos subsecuencias de > muestras para expresar a la FFT

mediante la siguiente ecuacion:

|z

1 N-1
X[n] . Wit + > x[n] . Wy«
N

n=——
2

[>’1N

X(k) =

1
o

n

(1.32)

Ahora, la ecuacion (1.32) puede reescribirse de manera de limitar ambos

sumatorios a un mismo intervalo, tomando en cuenta la periodicidad de la FFT y

del término W, , como en la siguiente ecuacion:

2 2 N
XK = 3 xn] . W +Zx[n+%} W2 Wk
n=0 n=0
N N
% nk %;k % N nk
= Y x[n] Wk + W2 ) X n+=> A
n=0 n=0

(1.33)

N
2

. k . . . .
El término W? al ser independiente de la variable n sale fuera del sumatorio, y

N
teniendo en cuenta que WN2k = (exp(jm)* = (cos(n) — jsen(m)* =-1 , la ecuacion

(1.33) puede escribirse de la siguiente manera:

Ny

X(k) = 2Z‘{x[n]ﬂ—l)"x[n +%ﬂ W

n=0

(1.34)

A la ecuacion (1.34) se la puede separar en dos secuencias que representen la
parte par y la impar de la FFT, como se hizo en la decimacion en tiempo, para
obtener una expresion para indices pares y otra para indices impares tomando en
cuenta que (-1)* =1 para k par y (-1)* =-1 para k impar, obteniéndose el

siguiente grupo de ecuaciones para separar la FFT en parte par e impar:



|z

-1

2
X(2k):Z[x[n]+x[n+%ﬂ.WN2”k , n=0,12,.... ,%—1
n=0
(1.35)
N ) -
< N (2k+1)n
X(2k+1)=>"| qn]-x n+= - W
n=0|_ L 1]
N, _ _
2
=> | {nl-x n+ N WEWE, n= 0,1, 2, ,ﬁ—l
=l 2] 2
(1.36)

Nuevamente, tomando en cuenta la propiedad de W2* =W, y aplicandola a la las
2

ecuaciones (1.35) y (1.36) de la FFT se obtiene:

|z

-1

Mr\)

X (2k) = {X[n]+x[n+%ﬂ.w,ﬂk, n=0,12,......——1

2

1l
o

n

(1.37)

|z

-1

Mr\)

X(2k+1) = {x[n]—x{n+%ﬂ.w,3k.w,j‘, n=012,......,—-1

2

1l
o

n

(1.38)

A partir de las ecuaciones (1.37) y (1.38) se pueden obtener el siguiente grupo de

ecuaciones para k par e impar:

= ne]

X,[n] = {x[n] - X{n +%ﬂ W
(1.39)

Si se toma en cuenta como ejemplo el trabajar con una secuencia de N =8

namero de muestras, se obtendran el siguiente conjunto de ecuaciones:



X,,[0] = X{0] + 4] X,,[0] = [X{0] + x[4]].Wg’

X,,[1] = 1] + X5 Xo[1] = [X1] + x[5]] Wy
X,,[2] = X[2] + X[6] X,,[2] = [2] + x[6]] W2
X131 = X[3] + 1{7] X,,[3] = [X43] + x[7]] W

(1.40)
En base a este conjunto de ecuaciones (1.40) se puede dibujar la mariposa

correspondiente a una secuencia de 8 muestras que se muestra en la Figura 1.15.

x(0} LA — oX(0)
x(1) Xy4(1) o N —oxz)
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x(5) 13( 12D Wl N ——OX(3)
x(syc/ *12(2] % 2 L oxs)
X(7) c/ \};‘ﬂ@i —OX(7)

Figura 1.15 Grafica de mariposa de la DFT de 8 puntos mediante 2 DFT de 4
puntos

De igual manera que en el algoritmo de decimacion en tiempo, esta mariposa
puede reducirse a su minima expresion si se efectlan operaciones recursivas
hasta conseguir mariposas que requieran un nimero de operaciones matematicas
y complejidad menores, con lo que se obtiene el grafico de una mariposa para

una secuencia de 8 muestras que se indica en la Figura 1.16.



Figura 1.16 Grafica de mariposa de la DFT de 8 puntos mediante decimacién en

frecuencia

En la Figura 1.16 se observa que cuando se realiza la FFT mediante el algoritmo
de decimacion en frecuencia no se requiere hacer un ordenamiento previo de los
datos de entrada, como sucede en el algoritmo de decimacion en tiempo, sino que
este reordenamiento se lo debe realizar al final del calculo de la FFT, pues en
este caso son los datos de salida los que se encuentran ordenados de manera
inversa, por lo que sera necesario reordenarlos mediante el método de “bit-

reversed” como se indica en la Tabla 1.3 para obtener la FFT en su orden natural.

Las principales caracteristicas de la decimacién en frecuencia de la FFT se

sefalan en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Caracteristicas de la decimacion en frecuencia

Etapal Etapa 2 Etapa 3 :E;:Z:
imnde | : R
':'oarrg"z‘s:: N/2 N/4 N/8 1
Exponentes k 2k 4k (N/2)k
Twiddle Factors | k=0,,...N/2-1| k=0,,.,N/4-1 k=0,..,N/8-1 k=0




De lo mencionado anteriormente se deduce que no existe una diferencia notoria
entre obtener la FFT mediante decimacién en tiempo o hacerlo a través de la
decimacion en frecuencia, pues ambos métodos siguen la misma filosofia de
dividir un problema grande en subproblemas méas pequefios (método divide y
venceras) que representan una menor complejidad y por ende una menor carga
computacional al momento de ser implementados en un ordenador o un
microcontrolador, lo cual resulta util cuando se trabaja con dispositivos con una
limitada capacidad de almacenamiento de datos en memoria como es el caso del

dsPIC30F4013 utilizado en el presente proyecto de titulacion.



CAPITULO 2

DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

2.1 INTRODUCCION AL PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALE S [3]

De manera general, las sefiales pueden ser divididas en tres categorias: sefales
en tiempo continuo (analégicas), sefales en tiempo discreto y sefales digitales;
siendo las sefales analdgicas aquellas con las que se trabaja de manera usual

por ser las mas comunes.

Las sefiales definidas en tiempo continuo tienen un rango infinito de valores de
amplitud y pueden ser procesadas, es decir, realizar sobre ellas operaciones de
filtrado, ecualizacion, suma de sefales, etc., con dispositivos electronicos

analdgicos mediante elementos tanto activos como pasivos.

Las sefales en tiempo discreto en cambio, son definidas unicamente dentro de un
determinado grupo de instantes de tiempo, por lo que pueden representarse como

una secuencia de numeros que tienen un rango continuo de valores de amplitud.

Mientras que, las sefiales digitales tienen valores discretos tanto en tiempo como
en amplitud, lo cual les permite ser procesadas en microprocesadores o

computadores.

Teniendo en cuenta estas diferencias entre las sefales, el campo del
procesamiento digital de sefiales se relaciona con la representacion digital de
sefales y el uso de sistemas digitales para analizar, modificar, almacenar o
extraer informacion de estas sefales mediante hardware digital como DSP's o
DSC's.

El desarrollo de los algoritmos para procesamiento digital de sefiales ha permitido

avanzar hacia la manipulacion de sistemas capaces de trabajar con aplicaciones



en tiempo real, debido también al rapido avance que ha tenido la tecnologia digital

capaz de soportar la implementacién de algoritmos que requieren procesar una

gran cantidad de operaciones a alta velocidad. Esto ha posicionado a los DSP en

areas donde se solian implementar métodos analdgicos para tratar las sefales, e

incluso ha permitido desarrollar técnicas que eran muy dificiles o imposibles de

realizarse de manera analdgica.

2.1.1 VENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE PROCESAMIENTO DIG ITAL DE

SENALES [3]

Dentro de los aspectos mas importantes ante los cuales se puede evaluar un

sistema conformado por un DSP se pueden mencionar los siguientes:

Flexibilidad: Las funciones de un sistema DSP pueden ser facilmente
modificadas o actualizadas mediante el software que se implementa en las
aplicaciones especificas. El disefio de un sistema DSP puede programarse
para ejecutar una gran variedad de tareas distintas mediante el desarrollo
de modulos de software diferentes. Un dispositivo electronico digital
localizado en el campo puede ser facilmente actualizado mediante
dispositivos portatiles (como pendrives o flash memories) para cumplir con

los nuevos requerimientos del sistema, o mejorar sus caracteristicas.

Reproductibilidad: La respuesta de un sistema DSP puede ser repetida
de manera precisa de una unidad a otra, ademas, usando técnicas DSP,
las sefiales digitales como audio y video pueden ser almacenadas,
transferidas o reproducidas varias veces sin sufrir una degradacion de su
calidad. Por el contrario, los circuitos analdgicos no conservan igual sus
caracteristicas incluso si son fabricados bajo especificaciones idénticas

debido a las diferentes tolerancias de sus componentes analdgicos.

Confiabilidad: Las caracteristicas de funcionamiento l6gico del programa
almacenado en un DSP, asi como la memoria de datos del mismo, no son

deteriorados drasticamente con el transcurso del tiempo o con cambios en



las condiciones ambientales donde se desarrolla el sistema DSP respecto

a los cambios que sufriria un sistema puramente analégico.

e Complejidad: Los sistemas basados en DSP permiten desarrollar
aplicaciones sofisticadas como reconocimiento de voz y compresion de
imagenes para que puedan implementarse en dispositivos ultra ligeros
portatiles de bajo consumo de energia. Todo esto debido a que muchos de
los algoritmos de procesamiento de sefiales como cddigos para correccion
de errores, transmisiéon de datos, almacenamiento y compresion de datos,

s6lo pueden realizarse mediante un sistema DSP.

Ademas de las ventajas mencionadas anteriormente, la rapida evoluciéon que ha
tenido la tecnologia de semiconductores para la fabricacion de sistemas DSP
permite obtener sistemas de bajo costo frente a muchas de las aplicaciones

analdgicas.

Otra importante ventaja que brindan estos sistemas es que los algoritmos para
DSP pueden ser desarrollados, analizados y simulados usando lenguajes de

programacion de alto nivel y herramientas de desarrollo como C/C++y MATLAB.

Tomando en cuenta todas estas caracteristicas se puede concluir que un sistema
DSP es relativamente sencillo de disefiar, desarrollar, analizar, simular, probar y
mantener. Aunque, en contraparte, las limitaciones que puede presentar un
sistema DSP son el ancho de banda de las sefales que el sistema es capaz de
adquirir, lo cual se limita por la tasa de muestreo y los periféricos para la

conversion analdgica/digital.

Ademas, los algoritmos DSP se implementan usando un ndmero de bits definido
con una precision limitada y cierto rango dinamico, lo cual resulta en errores
aritméticos y de cuantizacion, provocando que el comportamiento del sistema sea
diferente del analizado tedricamente, sin embargo, a pesar de este tipo de
inconvenientes siempre serd posible conseguir mejores resultados que con

sistemas netamente analégicos.



2.2 DIAGRAMA EN BLOQUES DEL ANALIZADOR DE ARMONICOS
CONSTRUIDO

En la construccion del analizador de armonicos se deben considerar varias etapas
previas al tratamiento digital de la sefial a ser analizada, pues se debe en primer
lugar reducir el nivel de voltaje de la sefial de entrada al dispositivo hasta niveles
que puedan ser manejados de manera digital, ademas de acondicionar la sefal
de entrada para que se encuentre dentro del rango de 0 a 4V que ingresaran al
conversor analdgico/digital del dsPIC30F4013 (dentro de las secciones siguientes
se indicaran las razones por las que se requiere este rango de voltajes) para
digitalizar la sefial y analizarla mediante la transformada discreta de Fourier
implementada mediante software en el dsPIC, la cual permitira tratar la sefal en el
dominio de la frecuencia y de esa manera presentar datos del espectro de

frecuencias componentes de dicha sefial de entrada.

La Figura 2.1 muestra un diagrama en bloques simplificado del tratamiento de la
seflal de entrada previo al procesamiento digital que sera necesario para su
analisis frecuencial, dentro de las secciones siguientes se indicara y analizarg el

disefio de cada uno de estos bloques de hardware.

DESACOPLAMIENTO DE

ENTRADA DE VOLTAJE —» IMPEDANCIAS

REDUCCION DE AMPLITUD —p»

+ Vst ENTRADA DE CORRIENTE

- Vsi | ,
GND1 (PINZA AMPERIMETRICA)

L AISLAMIENTO ELECTRICO | ACONDICIONAMIENTO CONVERSE')IOG’TT';':ALOG'CA’
+¥/:§ DETECCION DE CRUCE
s POR CERO

Figura 2.1 Diagrama en bloques del analizador de armonicos construido



Se debe tener en cuenta que las etapas de reduccion de amplitud de la sefial de
entrada, desacoplamiento de impedancias y aislamiento eléctrico se utilizan
Gnicamente para las sefiales de entrada de voltaje (120Vrms o 220Vrms), puesto
que la sefial de corriente proviene de una pinza amperimétrica que funciona en
base al principio del campo magnético inducido en conductores para medir las
seflales de corriente y entregar una salida de 100mV/A que se ingresa
directamente a una etapa de acondicionamiento de sefal que sera descrita en la

siguiente seccion.

2.3 REDUCCION DE AMPLITUD Y DESACOPLAMIENTO DE IMPE DANCIAS
DE LA SENAL DE ENTRADA

Las sefales de entrada que es capaz de aceptar el analizador de armonicos, es
decir, sefiales de voltaje de 120Vrms o 220Vrms, deben ser reducidas a niveles
de voltaje menores antes de ingresar a las etapas de desacoplamiento de
impedancias y el acondicionamiento de la sefial. Esta reduccion de voltaje se

consigue mediante un divisor de voltaje, tal como se aprecia en la Figura 2.2.

R1
R3
O
O
SENAL_V
R2 A anp
— 1
H R4
J\ GND1

Figura 2.2 Divisor de voltaje aplicado a la sefial de entrada de voltaje

Se requieren utilizar dos canales de entrada de voltaje independientes (120Vrms y

220Vrms) para reducir las dimensiones de la placa a disefiarse y evitar la



implementacion de circuitos de acondicionamiento de sefal independientes, lo
cual aumentaria la complejidad en el disefio de los circuitos, ademas de
demandar el uso de un canal de entrada analdgico adicional del dsPIC. Cabe
notar que el uso de entradas de voltaje independientes es compensado en el
programa de control, donde se le pregunta al usuario del sistema que indique la
sefial de entrada de voltaje conectada para realizar el respectivo escalamiento.

Este divisor de voltaje cumple la relacion de disminucion de voltaje dada por la

ecuacion (2.1).

Vout=Vin R3 =Vin R4 =2V
R1+R3 R2+R4

(2.1)
De esta ecuacion cabe notar que R3=R4 y R1=R2.

Para el caso de trabajar con sefiales de entrada con un voltaje de 120Vrms se

utilizan los siguientes valores de resistencia.

R3

Vout=2V = 1202 V) TR

R1=R2=100KQ

R3=R4=1KQ

Para el caso de trabajar con sefales de entrada con un voltaje de 220Vrms se

utilizan los siguientes valores de resistencia.

R3

Vout=2V = (220y2 V) iR

R1=R2=180KQ

R3=R4=1KQ

Para ambos casos, las resistencias de 100KQ y 180KQ respectivamente,

consumen una potencia dada por la siguiente ecuacion.

. 2
P:IZR:( Vin le
R1+R3

(2.2)



Por lo tanto, las resistencias deben respectivamente soportar la siguiente

potencia:
2
P= 120V2 v 100KQ = 028W
(100+1.2) KQ
2
P= 2202 v 180KQ = 053W

(180+1.2) KQ

Debido a este consumo de potencia en estas resistencias, se seleccionaran

resistencias tanto de 100KQ como de 180KQ capaces de tolerar un consumo de

potencia de 1W.

Una vez que se ha reducido el nivel de voltaje de la sefial de entrada a una sefal

de salida cuyo maximo valor de voltaje es de 2V, se procede a realizar un

desacoplamiento de

impedancias

mediante el

instrumentacién indicado a continuacién en la Figura 2.3.
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Figura 2.3 Circuito para desacoplamiento de impedancias implementado en base

a un amplificador de instrumentacién



Este amplificador de instrumentacion posee una etapa de amplificacién con
ganancia unitaria para no alterar el voltaje pico de la sefal de voltaje reducido y
tener una sefial comprendida en el rango de +2V a -2V, lo cual sera ingresado a la

etapa de acondicionamiento previa a la etapa de conversion analogica/digital.

La ganancia del amplificador de instrumentacion después del amplificador

diferencial de entrada viene dada por la siguiente ecuacion.

K = R22
R21

(2.3)
Por lo tanto, para obtener una ganancia unitaria se necesitan los siguientes

valores de resistencia.

K=1:R—22 = R22=R21=10KQ
R21

2.4 AISLAMIENTO ELECTRICO DE LA SENAL DE VOLTAJE DE ENTRADA

Una vez que la sefial de entrada de voltaje ha pasado por el divisor de voltaje y el
amplificador de instrumentacion para desacoplamiento de impedancias descrito
en la seccion anterior, se debe aislar eléctricamente la sefial desacoplada antes
de pasar a la etapa de acondicionamiento previa a la conversién analdgica/digital

que sera implementada en el dsPIC30F4013.

La necesidad de tener un aislamiento eléctrico surge principalmente debido a
razones de seguridad que permitan brindar la proteccibn necesaria a los
elementos digitales como el dsPIC ante cualquier variacion imprevista de la sefal
de entrada de voltaje que pueda comprometer la integridad fisica de los

elementos utilizados para el procesamiento digital de sefiales.

Dentro del disefio de dispositivos electronicos se utilizan de manera regular los

circuitos de aislamiento eléctrico para proteger a los circuitos digitales de control o



de adquisicion de datos como los ocupados en equipos electrénicos usados para

realizar analisis médicos.

Dentro de los dispositivos de aislamiento eléctrico de bajo costo se pueden
encontrar a los amplificadores de aislamiento como el ISO124P que sera utilizado
en el analizador de armédnicos para aislar las sefales de voltaje de entrada
(desacopladas) del circuito acondicionador de sefal presente previo a la

conversion A/D implementada en el dsPIC.

El ISO124P es un amplificador de aislamiento de precision que incorpora una
novedosa técnica de modulacion y demodulacion de ciclo de trabajo. La sefal de
entrada al amplificador de aislamiento se transmite digitalmente por medio de una
barrera capacitiva diferencial de 2pF. Con modulacion digital, las caracteristicas
de la barrera no afectan la integridad de la sefial, brindando una excelente
confiabilidad y una buena inmunidad a transitorios de alta frecuencia a través de
la barrera. Los capacitores que componen esta barrera se encuentran

incorporados en la estructura plastica del empaquetado del amplificador.

Este dispositivo de aislamiento no necesita de componentes externos para su
operacion. Dentro de sus especificaciones técnicas se tiene que posee una no
linealidad maxima de 0.010% y es capaz de trabajar con sefales de un ancho de
banda de 50KHz, por lo cual resulta adecuado para aislar las sefiales de voltaje
provenientes de la red de alimentacion eléctrica de 60Hz.

Este integrado debe ser alimentado con fuentes aisladas dentro del rango de
+4.5V hasta £18V, lo cual permite que este amplificador de aislamiento pueda
utilizarse en una gran cantidad de aplicaciones de control de procesos industriales
como transductor aislado, aislamiento para termocuplas, RTD’s, puentes para

medir presion, medidores de flujo y lazos de aislamiento para sefales de 4-20mA.

La Figura 2.4 indica la manera en que debe conectarse el amplificador de

aislamiento para conseguir un adecuado funcionamiento del integrado ISO124P:
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Figura 2.4 Esquema de conexion recomendado por el fabricante para el

funcionamiento del amplificador de aislamiento ISO124P

En la figura anterior se puede notar que el amplificador de aislamiento requiere de
dos fuentes aisladas con diferentes referencias a tierra para su funcionamiento
(xVsl y xVs2), las cuales deben incluirse en el disefio del analizador de

armoénicos como se indica en la siguiente seccion.

2.4.1 DISENO DE LAS FUENTES NECESARIAS PARA EL AISL AMIENTO
ELECTRICO

Como se analiz6 en la seccion anterior, el circuito integrado 1SO124P que
funciona como un operacional para aislamiento requiere fuentes aisladas para su
alimentacion, las cuales pueden variar en el rango de 4.5V hasta +18V, razén
por la cual se disefiaran dos fuentes que provean a este integrado con
alimentaciones aisladas de £12V (xVsl y £Vs2), mas una fuente adicional de +5V

(+Vs3) para el circuito de acondicionamiento y la alimentaciéon del dsPIC.

Estas fuentes seran implementadas en base los reguladores de voltaje LM7812
para obtener +12V, LM7912 para los -12V y LM7805 para conseguir los +5V,

como se observa en las Figuras 2.5y 2.6.
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Figura 2.6 Esquema de disefio de las fuentes aisladas +Vs2 y +Vs3

Para el disefio de estas fuentes se toma en consideracion el uso de dos
transformadores cuya relacion de transformacion es de 120V a 12V-0OV-
(referencia)-12V  con toma central, la cual proveera de la referencia (tierra)
necesaria para obtener cada una de las fuentes aisladas.

Como se observa en las Figuras 2.5 y 2.6, en primer lugar se toman las sefales
de salida de corriente alterna del transformador de relacion 120V a 12V-0V

(referencia)-12V y se las rectifica por medio de un puente de diodos cuya salida



positiva permitird obtener las fuentes positivas (+12V y +5V) y su salida negativa
proveera la fuente negativa de -12V.

En la etapa de rectificacion se utilizan capacitores electroliticos de 3300uF,
1000uF y 100uF, mas un capacitor ceramico de 0.01uF para filtrar las
componentes de frecuencias bajas, medianas y altas respectivamente de la sefial
de corriente continua que se obtiene del rectificador, y de esta manera, obtener

una sefal sin un excesivo rizado.

Una vez que se ha rectificado vy filtrado la sefal de alterna para conseguir una
sefal de corriente continua se puede alimentar a los circuitos para regulacion de
voltaje (LM7812, LM7912 y LM7805) para obtener cada una de las fuentes de
alimentacion necesarias para las etapas de aislamiento eléctrico, alimentacion del

dsPIC y acondicionamiento.

Cabe notar que a la salida de cada uno de los reguladores de voltaje se necesitan
colocar capacitores de 10uF (electrolitico) y 0.01uF (ceramico) para filtrar la sefial
y obtener voltajes de continua regulados sin un mayor rizado. El valor de los
capacitores usados tanto a la entrada como a la salida de los reguladores de

voltaje son los recomendados por el fabricante.

La utilizacion de dos transformadores en el disefio de la fuentes brinda el
aislamiento necesario para obtener fuentes asiladas entre si (es decir, fuentes con
distintas referencias), puesto que las fuentes de tVsl estan referidas a la tierra
GND1 correspondiente a la toma central del primer transformador; mientras que
las fuentes de +Vs2 y +Vs3 se encuentran referidas a la tierra GND2 (que sera la
tierra de todo el circuito de acondicionamiento y alimentacién del dsPIC, por lo
que en los esquematicos siguientes sera representada simplemente con el

simbolo de tierra) correspondiente a la toma central del segundo transformador.



2.5 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL AISLADA

Una vez que se tiene el aislamiento eléctrico necesario entre la sefial de voltaje
de entrada y los elementos digitales, se ingresa la sefal aislada a la etapa de
acondicionamiento en la cual se acota el voltaje de la sefial de entrada entre 0 y
4V, puesto que el conversor A/D del dsPIC requiere este rango de valores para
efectuar una adecuada conversion digital capaz de representar a sefales que
varien entre valores positivos y negativos (sefiales de corriente alterna, AC)
debido a la interpretacién que se necesita de la sefial de entrada, lo cual sera
analizado en la seccion correspondiente al conversor A/D del dsPIC30F4013.

Para la etapa de acondicionamiento se utiliza en primer lugar un seguidor de
voltaje para acoplar la sefal aislada con la etapa de acondicionamiento, y a
continuacion se ingresa la sefial a un sumador inversor con ganancia de -1, lo

cual permite obtener una sefial acondicionada dentro del rango de 0 a 4V.

La Figura 2.7 indica el disefio de la etapa de acondicionamiento basada en un
circuito sumador inversor aplicado a la sefial proveniente de la etapa de

aislamiento eléctrico.
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Figura 2.7 Circuito para acondicionamiento de la sefial de entrada de voltaje

implementado en base a un sumador inversor



La ganancia del sumador inversor viene dada por la siguiente ecuacion.

_R11
R1C

Por lo tanto, para obtener una ganancia de -1 se necesitan los siguientes valores

de resistencia.

_R11

K=-1=-—=
R1C

R11=R10=10KQ

(2.4)
Al pasar la sefial desacoplada por el sumador inversor descrito anteriormente se
consigue una sefial en el rango de -2V a +2V a la cual se le suma un voltaje
proveniente de un divisor de voltaje que permite regular el voltaje de la sefal

acondicionada hasta obtener una sefial que se encuentre en el rango de 0 a 4V.

Esta sefial acondicionada ingresa directamente al conversor A/D del dsPIC para

Su respectivo tratamiento digital.

Cabe resaltar que todos los amplificadores operacionales utilizados para las
etapas de desacoplamiento y acondicionamiento de la sefial de entrada son de la
familia de circuitos integrados TL084, puesto que presentan una buena
caracteristica de rechazo en modo comun (CMRR) que no introduce ruido externo
durante el tratamiento de la senal de entrada.

Existen etapas independientes de acondicionamiento de la sefial de entrada para

las sefales de voltaje y de corriente.

2.5.1 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE CORRIENTE DE LA PINZA
AMPERIMETRICA

La sefial de corriente proveniente de la pinza amperimétrica posee el aislamiento
eléctrico necesario para brindar seguridad a los componentes digitales del

analizador de armonicos, razon por la cual se evita pasar a ésta sefial a través de



las etapas de reduccion de amplitud, desacoplamiento de impedancias y

aislamiento eléctrico para entrar directamente a una etapa de acondicionamiento.

En este acondicionamiento de la sefial de corriente se utiliza en primer lugar un
seguidor de voltaje para acoplar la sefial y a continuacion se la ingresa a un
sumador inversor con ganancia variable minima de -10 para obtener una sefal

acondicionada dentro del rango de 0 a 4V.

La Figura 2.8 indica el disefio de la etapa de acondicionamiento basada en un
circuito sumador inversor aplicado a la sefial proveniente de la de la pinza

amperimétrica.
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Figura 2.8 Circuito para acondicionamiento de la sefial de corriente proveniente

de la pinza amperimétrica implementado en base a un sumador inversor

La ganancia del sumador inversor viene dada por la siguiente ecuacion.

__R18
RV1

(2.5)
Por lo tanto, para obtener una ganancia variable minima de -10 se necesitan los

siguientes valores de resistencia y potenciometro.

- _Ri8 R18=10KQ

RV1=1KQ



El fin de tener una etapa de amplificacion con ganancia variable minima de -10
permite obtener una sefial que se encuentre en el rango de 0 a 4V, cuyo valor de
amplitud pueda regularse a través de un potenciometro de precision RV1 y cuya
referencia pueda bajarse o subirse conforme se le sume el valor de voltaje

proveniente del divisor de voltaje implementado con RV2.

La capacidad que posee la etapa de acondicionamiento de corriente para variar
tanto la amplitud como la referencia de la sefial de voltaje proveniente de la pinza
amperimétrica, permite tener un rango considerable de corrientes con las que el
analizador de armonicos puede trabajar, puesto que la pinza ofrece una relacién
de voltaje de salida de 100mV/A que puede ser ajustada en ésta etapa de
acondicionamiento para obtenerse sefiales acondicionadas comprendidas en el
rango de 0 a 4V para su ingreso al conversor A/D del dsPIC y su respectivo
tratamiento digital.

Se debe monitorear constantemente la forma de onda proveniente de la pinza
amperimétrica con el osciloscopio implementado en el programa de control del
sistema de deteccidon de armonicos para asegurarse que la relacion de 100mV/A
permite sensar de manera adecuada la corriente, es decir, que no se exceda el
rango de 0 a 4V de la etapa de acondicionamiento previa al ingreso al conversor
A/D del dsPIC, pues de lo contrario se requiere cambiar la escala de la relacion de
voltaje de salida de la pinza a un valor adecuado (10mV/A) para no sobrepasar el
rango permitido por la etapa de acondicionamiento de la seial.

2.6 DETECCION DE CRUCE POR CERO

Como se menciond en la seccion correspondiente al diagrama en bloques del
analizador de armoénicos, en paralelo a la etapa de acondicionamiento se
implementa una deteccion de cruce por cero de la sefial de entrada de voltaje, ya
que éste sera el mecanismo utilizado por el programa implementado en el dsPIC
para iniciar la conversion A/D de la sefial de entrada.



La deteccion de cruce por cero sera usada en el dsPIC para verificacién de un
flanco ascendente que de inicio a la conversién A/D y obtener un ciclo completo

de la sefal de entrada de 60Hz.

La Figura 2.9 muestra el circuito implementado para detectar el cruce por cero de
la sefial de entrada a partir de la sefial aislada.
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Figura 2.9 Circuito para deteccién de cruce por cero a partir de la sefal

proveniente de la etapa de aislamiento eléctrico

En la Figura 2.10 se pueden observar tanto el pulso de deteccion de cruce por
cero obtenido como un flanco ascendente y la sefial acondicionada que ingresara
al conversor A/D del dsPIC. En esta figura se puede observar la forma que tendra

la sefal analogica que sera digitalizada en el dsPIC.
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Figura 2.10 Sefales de deteccién de cruce por cero como flanco ascendente y

sefal acondicionada de 0 a 4V.



2.7 CONVERSION ANALOGICA/DIGITAL[3]

La conversion analdgica/digital se define como el proceso por el cual se obtiene
una secuencia de muestras a partir de una sefial continua. El tiempo de
adquisicién que transcurre entre cada una de las muestras se conoce el periodo
de muestreo, cuyo inverso se define como frecuencia de muestreo, el cual se

mantiene constante para la mayor parte de aplicaciones.

Dentro del proceso de conversion analOgica/digital estan presentes conceptos
importantes como el muestreo, la cuantizacion y la codificacion, los cuales seran

descritos a continuacion.

2.7.1 MUESTREO

Un conversor A/D permite convertir una sefial analogica definida en funcion del
tiempo x(t) en una sefial digital x(n) que es una secuencia de valores discretos de

la seflal muestreada, como se muestra en la Figura 2.11.

La operacion basica de muestrear se consigue mediante un circuito “muestreador-
retenedor”, el cual permite mantener constante el nivel de la sefial muestreada, la

cual debe ser cuantificada, hasta que se tome la siguiente muestra.

Conversor Analogo - Digital

Muestreador Ideal Cuantificador

~ x(nT) x(n)

h
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I
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I

Figura 2.11 Proceso de muestreo de una sefal x(t)



Este proceso consta de los siguientes pasos:

e La sefal x(tf) se muestrea en instantes de tiempo uniformemente
espaciados definidos como nT, siendo n un nimero entero positivoy T el
periodo de muestreo de la sefal en segundos. Este proceso de muestreo
permite convertir una sefial analdgica en una sefial en tiempo discreto

x(nT) con un rango de amplitud de valores continuos.

* La amplitud de cada muestra en tiempo discreto es cuantificada en uno de

2° niveles posibles, siendo B el nimero de bits con los que el conversor
A/D permite representar cada muestra. Los niveles discretos de amplitud

se representan (o codifican) con diferentes palabras binarias x(n) de un

determinado tamafio de B bits, con la cual se obtiene una sefial

digitalizada.

La razén para diferenciar estos pasos es que cada uno de ellos introduce

diferentes distorsiones en la sefial digitalizada.

El proceso de muestreo genera aliasing o distorsion por solapamiento, mientras

gue la codificacién produce ruido de cuantificacion.

Un muestreador ideal se considera como switch que se abre y se cierra
periodicamente cada T segundos. El periodo de muestreo se define mediante la

siguiente expresion:

(2.6)

El valor de fs es la frecuencia de muestreo (o0 tasa de muestreo) expresada en
Hertzios (o ciclos por segundo). La sefial intermedia x(nT) es una sefial en

tiempo discreto con un valor continuo (un nimero con precision infinita) definida



para instantes discretos nT para n= 01,2,...... ,00, COMO Se aprecia en la Figura

2.12.

La sefial analdgica x(t) es continua tanto en tiempo como en amplitud, mientras

que la sefal muestreada en tiempo discreto x(nT) es continua en amplitud, pero

se define solo para instantes de muestreo discretos t =nT.

x(nT)

n""\

» Time, ¢
0 T 2T r 4T

Figura 2.12 Ejemplo de una sefal continua x(t) y una sefal discreta en el

tiempo x(nT)

Para poder representar una sefial analogica x(t) mediante una sefial en tiempo

discreto x(nT), se debe tomar en cuenta que la frecuencia con la que se toman
las muestras de la sefial continua debe ser al menos el doble de la méaxima
componente de frecuencia (f,,) presente en la sefial analdgica x(t), lo cual se

representa con la siguiente expresion:

fs=2f,,
(2.7)
La f,, representa el ancho de banda de la sefial x(t). A esta expresion se la
conoce como el Teorema de muestreo de Shannon, el cual establece que cuando
la frecuencia de muestreo es mas grande que el doble de la maxima componente
de frecuencia que contiene la sefial analdgica, la sefal original x(t) puede ser

reconstruida a partir de la correspondiente sefial en tiempo discreto x(nT) .



La tasa minima de muestreo fs=2f,, se conoce como la tasa de Nyquist,
mientras que la frecuencia f, = fs/2 se conoce como la frecuencia de Nyquist y
al intervalo de frecuencias [-fs/2, fs/2] se conoce como el intervalo de Nyquist.
Cuando una sefal analégica se muestrea a una tasa de fs, las componentes de

frecuencia mayores a fs/2 se reducen al intervalo de frecuencias [0, fs/2].

El teorema de muestreo asume que la sefal analdgica tiene un ancho de banda
limitado, lo cual no resulta cierto para la mayoria de las aplicaciones en las que la
sefal x(t) puede tener componentes de energia considerables fuera de la
frecuencia mas alta de interés, o incluso puede contener ruido en un amplio ancho
de banda, aunque para la mayoria de casos la tasa de muestreo es
predeterminada por la aplicacion especifica, como es el caso del analizador de

armonicos realizado en el presente proyecto de titulacion.

Para garantizar que el teorema de muestreo se cumpla, deben bloquearse los
componentes de frecuencia que se encuentren por encima de la frecuencia de
Nyquist, lo cual se consigue mediante un filtro antialiasing, el cual no es mas que
un filtro analégico pasa bajas con una frecuencia de corte definida por la siguiente

ecuacion:

(2.8)
Idealmente un filtro antialiasing deberia remover todas las componentes de
frecuencia que estén por sobre la frecuencia de Nyquist, aunque en algunas
aplicaciones practicas es preferible utilizar un filtro pasa bandas que permita
remover todos los componentes de frecuencia adyacentes a la frecuencia de

Nyquist, con el objetivo de evitar tener componentes indeseables de DC.



2.7.2 CUANTIFICACION

Al analizar las sefiales muestreadas en tiempo discreto x(nT), se asume que su

amplitud al pasar el conversor se puede representar de manera exacta con un

namero infinito de bits (B - ), lo cual no se puede conseguir en la practica, por

lo que resulta importante indicar el método de representacion de sefiales
muestreadas en tiempo mediante numeros binarios conformados por un ndmero

finito de bits, lo cual se conoce como proceso de cuantificacién y codificacion.

Como se habia analizado previamente, si el tamafo de las palabras binarias con

las que puede representar un valor un conversor A/D es de B bits, existen 2°
diferentes niveles que pueden ser usados para representar la amplitud de una

muestra. Cuando un valor de x(n) cae dentro de dos posibles valores de

cuantificacion, éste valor debe ser redondeado o truncado.

Cuando se realiza un redondeo, se reemplaza la amplitud de x(n) por el valor que

se encuentre mas cercano al nivel de cuantificacion, lo cual es ampliamente
usado en la representacion de valores analdgicos; mientras que el proceso de

truncamiento de una sefial reemplaza la amplitud de x(n) por el valor del nivel de

cuantificacion que se encuentre por debajo de x(n).

Por lo tanto, el proceso de cuantificacion permite representar el valor analégico de

una muestra x(nT) en tiempo discreto mediante el nivel digital mas cercano que

correspondera a la sefal digital x(n).

2.7.3 CODIFICACION

Dentro de lo descrito en el acapite anterior de la cuantificacion se tiene ya la sefial

digital x(n) que es una secuencia definida tanto en tiempo como en amplitud de

manera discreta, pues los valores de amplitud tienen diferentes niveles de

cuantificacion de acuerdo al nimero de bits con los que cuente el cuantificador.



Una vez que se tienen definidos estos niveles de cuantificacion, se debe pasar a
la codificacion de cada uno de esos niveles, es decir, asignar un valor binario
distinto a cada uno de los niveles de cuantificacion. La codificacion dependera de
la aplicacion a desarrollar asi como de los elementos de hardware con los que se
disponga. En algunas aplicaciones donde estos niveles son asignados a
determinados simbolos la codificacibn se realiza siguiendo criterios mas

complejos (entropia).

Por ejemplo, si se trabaja con un conversor A/D de 12 bits, como el que sera
utilizado en el presente proyecto de titulacion, se tendra que la codificacion se la

puede realizar con 2'* = 4096 niveles binarios distintos de cuantificacion.

Se puede concluir que la codificacion y la cuantificacion se relacionan de manera
directa para definir la resolucién que un conversor puede tener, de manera que
ésta vendra definida como la relacion entre el rango de la sefal que se puede
aplicar al conversor dividida para la palabra binaria con la que se puede

representar el valor digital de la sefial, como se observa en la siguiente ecuacion.

ango
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2.8 EL dsPIC30F4013: HARDWARE

El dsPIC30F4013 resulta ser el mas conveniente de los controladores digitales de
sefales que provee la Microchip debido a las caracteristicas tanto de desempefio

como de capacidad de memoria que presenta.

Este dsPIC posee una CPU basada en una arquitectura Harvard modificada de
16-bits de datos con un amplio set de instrucciones que incluye soporte para
realizar algoritmos de procesamiento digital de sefiales. Esta CPU maneja
palabras de instruccién de 24-bits con un campo de longitud variable de acuerdo
al codigo de la instruccion. El contador de programa (PC) que posee es de una
longitud de 24-bits y direccionable con hasta 4M x 24 bits del espacio de memoria



de programa de usuario. Un mecanismo de pre-busqueda, ejecutable en un ciclo
de instruccién, se utiliza para ayudar a mantener el correcto funcionamiento y

proveer una ejecucion predecible de la CPU.

Todas las instrucciones son ejecutables en un ciclo de instruccién, excepto por las
instrucciones que cambian el flujo del programa, las que mueven palabras dobles

y las instrucciones para manejo de tablas.

Estos dispositivos tienen 16 registros de trabajo, cada uno de 16-bits, los cuales
pueden ser registros de datos o direcciones, adicionalmente el 16" registro (W15)
se ocupa como un puntero de pila de software para las interrupciones y las

[lamadas.

El set de instrucciones de los dsPIC30F cuenta con dos clases de instrucciones,
unas instrucciones de funcionamiento MCU vy otras de tipo DSP, las mismas que
se incluyen en la misma arquitectura y se ejecutan desde una sola unidad de
ejecucion. Adicionalmente, este set de instrucciones incluye varios modos de
direccionamiento disefiados para trabajar de manera éptima con compiladores en
lenguaje C, como el compilador mikroC para dsPIC que se utilizar4 para disefiar

el software del dsPIC.

El espacio de datos puede direccionar palabras de 32K o bytes de 64K, los cuales
se dividen en dos bloques conocidos como memoria de datos X e Y, los cuales
poseen su propia unidad generadora de direcciones (AGU). Las instrucciones
MCU se direccionan con la AGU del espacio X, con la cual acceden a todo el
mapa de memoria como si se tratara de un solo espacio lineal de datos, mientras
gue ciertas instrucciones DSP operan usando tanto las AGU del espacio X como
del Y para soportar la lectura simultanea de datos, con lo cual se tienen

direcciones particionadas distribuidas de acuerdo al modelo de dsPIC.

Los 32Kbytes superiores del espacio de la memoria de datos puede ser mapeado
en el espacio de programa con cualquier de las 16K palabras de programa

definidas por los 8-bits del registro PSVPAG (Program Space Visibility Page).



Ademas, la memoria puede ser conectada al bus de la memoria de programa en
dispositivos que posean bus externo y de esta manera expandir la memoria RAM

interna.

Los modos de direccionamiento que soporta la CPU son inherente (sin operando),
relativo, literal, directo a memoria, directo a registros y direccionamiento indirecto
a registros. Cada instruccion del dsPIC se encuentra asociada con uno o varios
de los modos de direccionamiento predefinidos de acuerdo de las caracteristicas
de funcionamiento de la instruccién, pues al menos cada instruccién es capaz de

trabajar con seis modos de direccionamiento.

2.8.1 RECURSOS UTILIZADOS

En la Tabla 2.1 se muestran los recursos utilizados del Controlador Digital de
Sefales dsPIC30F4013 y en la Figura 2.13 se muestra al dsPIC con los
elementos basicos para su funcionamiento, asi como los pines empleados para

colocar los periféricos.

Tabla 2.1 Recursos utilizados

RECURSOS UTILIZADOS DEL dsPIC
Pin del Nomb_re del Funcion
dsPIC pin
1 MCLR Reset
2 RBO - ANO DBO - I/O dato del LCD Grafico
3 RB1 - AN1 DB1 - I/O dato del LCD Grafico
4 RB2 - AN2 DB2 - /O dato del LCD Gréfico
5 RB3 - AN3 DB3 - I/O dato del LCD Grafico
6 RB4 - AN4 DB4 - 1/O dato del LCD Gréfico
7 RB5 - AN5 DB5 - I/O dato del LCD Grafico
8 RB6 - AN6 DB6 - I/O dato del LCD Grafico
9 RB7 - AN7 DB7 - I/O dato del LCD Grafico
10 RB8 - AN8 Entrada analégica de voltaje
11 VDD Alimentacion de 5V
12 VSS Tierra OV
13 0OSC1 Oscilador
14 OSC2 - RC15 |Oscilador




20 VSS Tierra OV
21 VDD Alimentacion de 5V
23 RDS - INT1 Entrz_alda de deteccion de cruce por cero
mediante flanco ascendente
27 RF5 Reset del LCD Grafico
28 RF4 C/D del LCD Gréfico
29 RF1 /RD del LCD Gréfico
30 RFO /WR del LCD Gréfico
31 VSS Tierra OV
32 VDD Alimentacion de 5V
33 RD1 Salida digital de OV para leer pantalla tactil (X-)
34 RDO Salida digital de OV para leer pantalla tactil (Y-)
35 RB12 - AN12 Entrada analégica para leer pantalla tactil (X+)
36 RB11 - AN11 Entrada analdgica para leer pantalla tactil (Y+)
38 RB9 - AN9 Entrada analégica de corriente
39 AVSS Referencia de OV para conversiéon A/D
40 AVDD Referencia de 5V para conversion A/D
+5V
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Figura 2.13 Conexiones del dsPIC30F4013



El dsPIC30F4013 recibe una sefal de deteccion de cruce por cero en el pin 23
gue es capaz de detectar flancos ascendentes o descendentes para realizar la
sincronizacion de la adquisicion de las sefiales de entrada de voltaje y corriente

con la red de energia eléctrica, tomando como referencia la sefal de voltaje.

Las sefales de entrada de voltaje y corriente acondicionadas ingresan a los
canales correspondientes de entrada analdgicos del dsPIC ubicados en los pines

10 y 38 respectivamente para su posterior digitalizacion.

El pulsador conectado al pin 1 se utiliza para generar una seial de nivel cero
l6gico (0OV) en el pin de reset del microcontrolador, usando una resistencia R1 de
5.6kQ y un capacitor C1 de 0.1uF para eliminar el rebote producido al emplear

pulsadores y limitar la corriente de entrada al microcontrolador.

Los capacitores C2 y C3 de 22pF conectados al oscilador son los recomendados
en el manual del dsPIC para el funcionamiento del microcontrolador con cristales
de 10 Mhz a 20 Mhz.

Los pines 2 al 9 correspondientes al puerto B del dsPIC conforman el bus para el
envio de datos hacia el LCD gréafico, mientras que los pines 27, 28, 29 y 30 se
encargan del control del LCD grafico, lo cual se explica con mayor detalle en la

seccién 2.9.1.

Los pines 33, 34, 35 y 36 se encargan de realizar la lectura de las coordenadas
XY de los puntos de presion sobre la pantalla tactil resistiva superpuesta al LCD
grafico para el manejo de las opciones del usuario como se detalla de manera
detenida en la seccion 2.9.2.1.

2.9 INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

El analizador de arménicos desarrollado en el presente proyecto de titulacion

posee una interfaz grafica de usuario implementada a través de un LCD grafico



monocromatico de 240x128 pixeles manejado por el controlador T6963C de
Toshiba para la presentacion de resultados del analisis de las sefiales de entrada.
El LCD se encuentra recubierto por una pantalla tactil que permite acceder a las
diferentes opciones que presenta el sistema mediante la utilizacion de cualquier
objeto capaz de ejercer presion sobre dicha superficie, de manera que se evita
manipular al sistema mediante pulsadores o teclados que resulta un método mas

tradicional usado para manejo de dispositivos.

A continuacion se describira por separado tanto el LCD grafico como la pantalla

tactil para comprender el funcionamiento de cada uno de ellos.

2.9.1 LCD GRAFICO CON CONTROLADOR T6963C

Como parte de la interfaz gréafica de usuario utilizada para la presentacion de los
datos provenientes del analizador de armonicos construido se hace uso de un
LCD grafico comprendido por una pantalla delgada y plana formada por una
matriz de 240x128 pixeles monocrométicos colocados delante de una fuente de

luz.

Este LCD grafico con controlador T6963C de TOSHIBA posee 22 pines de
conexion descritos en el anexo correspondiente a la hoja de datos del dispositivo.
De estos pines, 8 corresponden a un bus de datos y 4 conforman un bus de
control que son conectados directamente al dsPIC para su manejo.

La Figura 2.14 muestra un diagrama de bloques simplificado del controlador

T6963C utilizado para el manejo del LCD gréfico de 240x128 pixeles.
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Figura 2.14 Diagrama de bloques del controlador T6963C conectado al LCD
grafico de 240x128 pixeles

En la figura anterior se puede observar que el bus de datos del LCD esta
comprendido por los pines DBO — DB7, mientras que el control de la operaciéon del

dispositivo se la realiza por medio de los siguientes pines:

*  WR para el control de la escritura de datos en el LCD.

* RD para el control de la lectura de datos del LCD

* CE que permite la habilitacion o deshabilitacién del LCD, razén por la cual
sera conectado permanentemente a tierra para asegurar la constante
habilitacién del dispositivo

* C/D para establecer si los datos enviados al LCD corresponden a una
instruccion tipo dato (texto o grafico) o si se trata de un comando (borrado
de pantalla, cambio de modo de texto a modo gréfico, etc.).

Este dispositivo puede ser manejado tanto en modo grafico como en modo de
texto de acuerdo a la necesidad que se presente al momento de mostrar los datos

provenientes del dsPIC, puesto que en ocasiones se requiere entremezclar datos



de texto con graficos en una misma pantalla para obtener una interfaz amigable y

comprensible para el usuario.

Ademas, para una mejor visualizacién de los datos presentados en el LCD, este
dispositivo cuenta con un backlight (luz de fondo) de color blanco proveniente de
un led (cuya conexion se realiza a través de los pines LEDA correspondiente al
anodo y LEDK correspondiente al catodo del diodo respectivamente) y regulacion
de contraste ajustable mediante un potencidbmetro externo de 10KQ
(recomendado por el fabricante) conectado entre sus pines VDD y VOUT, como

se muestra en la Figura 2.15.
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AWER -
/RD -
/CE -
C/0 -
RESET -
DBO~DB7|( )

VES —— OV

WIOD +3W

VO | [1o0~20k

VOUT

Figura 2.15 Diagrama de conexion del control de contraste del LCD gréfico

En la seccidn correspondiente al software de control del LCD grafico se indica de
manera mas amplia la utilizacion del LCD en la visualizacion de los datos e
imagenes necesarias para la presentacion de las diferentes pantallas
provenientes del analizador de armonicos, lo cual se lo implementa con facilidad
gracias a la programacion en lenguaje de alto nivel (mikroC_dsPIC) implementada
en el dsPIC.



2.9.2 PANTALLA TACTIL [7]

Dentro de los alcances planteados en el presente proyecto de titulacion se
establece la utilizacién de una pantalla tactil como una alternativa a la tradicional
ocupaciéon de pulsadores o botones para el manejo de un dispositivo electrénico,

por lo tanto es importante indicar las caracteristicas presentes en la misma.

Una pantalla tactil (o touchscreen en inglés) es una pantalla que mediante un
contacto directo con los dedos (o con un lapiz u otras herramientas similares no
muy puntiagudas) sobre su superficie permite realizar el ingreso de datos y
ordenes a cualquier tipo de dispositivo electronico. Actualmente hay pantallas
tactiles que pueden instalarse sobre una pantalla normal, como es el caso de la
pantalla tactil superpuesta al LCD grafico usado en este proyecto, y que se usa
como un periférico de entrada de comandos para el manejo de las diferentes

opciones y pantallas que presenta el analizador de armonicos.

Las pantallas tactiles se han popularizado desde la invencion de la interfaz
electrénica tactil en 1971 por el Dr. Samuel C. Hurst y han llegado a ser comunes
en cajeros automaticos, teléfonos celulares inteligentes (como el iPhone) y PDAs
donde se suele emplear una punta similar a la de un lapiz para manipular la

interfaz grafica de usuario e introducir datos.

Las pantallas tactiles de Ultima generacién consisten en un cristal transparente
donde se sita una lamina que permite al usuario interactuar directamente sobre
esta superficie, utilizando un proyector para lanzar la imagen sobre la pantalla de

cristal.

Las pantallas tactiles son de uso comun en la industria pesada y en otras
situaciones, tales como exposiciones de museos donde los teclados y los ratones
no permiten una interaccion satisfactoria, intuitiva, rpida, o exacta del usuario

con el contenido de la exposicion.



A continuacién se sefialan a breves rasgos la tecnologia de la pantalla tactil
resistiva por ser la que posee el dispositivo de pantalla tactil superpuesto al LCD

grafico.

2921 Pantalla tactil resistiva

Una pantalla tactil resistiva esta formada por un panel de vidrio o acrilico revestido
por varias capas de material conductivo y resistivo hechos de 6xido de indio (ITO),
entre las cuales existe una pequefia separacién, como se observa en la Figura
2.16.

Conducior
Transparende (ITO)

Conductor Capa i.ln.ﬁeriur

Transparente(ITO})
Capa superior

Figura 2.16 Estructura de una pantalla tactil con tecnologia resistiva, tomado de

[7]

Las arquitecturas mas comunes presentes en las pantallas tactiles con tecnologia
resistiva usan configuraciones de cuatro y cinco hilos (usadas para medir la
presion aplicada sobre el punto presionado) para la determinacion de las
coordenadas X-Y donde se ha presionado la pantalla, como se indica en la Figura
2.17.
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Figura 2.17 Configuraciones circuitales de pantallas tactiles resistivas de cuatro y

cinco hilos

En el desarrollo del presente proyecto de titulacién se utiliza una pantalla tactil
resistiva de cuatro hilos debido a su facilidad de manejo y su disponibilidad en el
mercado, puesto que existen modelos de LCD graficos T6963C en los que la
pantalla tactil viene ya montada, lo cual resulta beneficioso al momento de adquirir
este equipo, puesto que no existe la necesidad de instalar a la pantalla tactil como
un componente adicional al LCD grafico.

Cuando algun objeto toca la superficie de la capa exterior, las dos capas
conductoras entran en contacto en un punto concreto, produciéndose un cambio
en la corriente eléctrica que permite a un controlador calcular la posicion del punto
en el que se ha tocado la pantalla midiendo la resistencia. Algunas pantallas
pueden medir, aparte de las coordenadas del contacto, la presidon que se ha

ejercido sobre la misma.

En la determinacion de las coordenadas X-Y de un punto presionado, lo cual pone
en contacto las capas resistivas, sobre una pantalla tactil con arquitectura de
cuatro hilos se aplica un voltaje a través de los terminales de la direcciéon Y de la
pantalla tactii mientras se lee el voltaje presente en uno de los puntos

correspondientes a la capa X.



El contacto entre capas que se produce como resultado del toque de la pantalla
crea un divisor de voltaje en ese punto de presion, de manera que se puede
determinar la coordenada Y del punto de contacto. Este proceso puede ser
repetido aplicando voltaje en los terminales de la direccion X mientras se lee el
voltaje en uno de los puntos de la capa Y para determinar la coordenada X del

punto presionado.

De esta manera se puede deducir que el controlador para una pantalla tactil es un
dispositivo que permite tanto aplicar voltaje a los terminales de la pantalla, como
leer sus terminales mediante un conversor A/D, lo cual se implementa de manera
facil haciendo uso de los pines de entrada/salida tanto digital como analdgica del
dsPIC.

Las pantallas tactiles resistivas son por norma general mas asequibles que las
desarrolladas con otras tecnologias, pero tienen una pérdida de aproximadamente
el 25% del brillo debido a las multiples capas necesarias. Otro inconveniente que
tienen es que pueden ser dafladas por objetos afilados, aungque no se ven
afectadas por elementos externos como polvo o0 agua, razon por la que son el tipo
de pantallas tactiles mas usado en la actualidad.

El circuito implementado en el presente proyecto para conectar el LCD grafico al

dsPIC se muestra en la Figura 2.18.
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Figura 2.18 Circuito de conexion del LCD grafico T6963C




CAPITULO 3

DESARROLLO DEL PROGRAMA DE CONTROL

El objetivo del presente capitulo es describir el funcionamiento del controlador
digital de sefales dsPIC30F4013 dentro del sistema de deteccion de armonicos,
puesto que todo el tratamiento digital de las sefiales a analizarse mediante la
técnica de la transformada discreta de Fourier se encuentra implementado dentro

de este microcontrolador.

La Figura 3.1 permite indicar las sefales que le sirven de entrada al
microcontrolador, como las sefiales de voltaje acondicionadas en un rango de 0 a
5V (tanto para las entradas de 120V o 220V @ 60 Hz) y la sefal de corriente
proveniente de la pinza amperimétrica capaz de proporcionar una relacion de

100mV/A, lo cual se acondiciona como se describio en el capitulo anterior.

SENAL DE VOLTAJE )
ACONDICIONADA LCD GRAFICO T6963C

120V / 220V @ 60 Hz dsPIC30F4013

CONTROLADOR DIGITAL
SENAL DE CORRIENTE DE SENALES
ACONDICIONADA I L
DE PINZA AMPERIMETRICA | —
@ 60 Hz

FLANCO ASCENDENTE DE
DETECCION DE CRUCE POR CERO
PARA SINCRONIZACION E INICIO
DE LA CONVERSION A /D

PANTALLA TACTIL

Figura 3.1 Arquitectura basica del sistema

A mas de las sefales de voltaje y corriente, el microcontrolador requiere una
sefal de flanco ascendente proporcionada por un detector de cruce por cero para
iniciar el proceso de conversion A/D de las sefiales de entrada y de esta manera
sincronizar la adquisicion de datos con la red eléctrica para tener una referencia

constante durante el procesamiento digital de sefales y la aplicacion de la FFT.



Una vez realizado el analisis de las sefiales de entrada, se despliegan estos datos
en el LCD grafico T6963C que permite implementar la interfaz grafica de usuario
para el manejo del sistema analizador de armoénicos, puesto que este dispositivo
posee una pantalla tactil (Touchscreen) con la que el usuario puede acceder a
todas las funciones del sistema de manera simple y rapida con tan solo un toque
sobre la pantalla.

3.1 INTRODUCCION AL LENGUAJE DE PROGRAMACION mikroC _dsPICI[8]

Para el desarrollo del programa de control se utiliza un lenguaje de programacion
de alto nivel basado en lenguaje C para disminuir la dificultad que representaria
una programacion en lenguaje ensamblador para un dsPIC, Illamado
mikroC_dsPIC de la compafiia mikroElektronika que es un compilador avanzado y
eficiente para los microcontroladores dsPIC30/33 y PIC24 de la Microchip.

Este software de programacion es una poderosa herramienta con avanzadas
caracteristicas Uutiles en el desarrollo de proyectos con microcontroladores
dsPIC30/33 y PIC24, capaz de proveer al programador la solucibn mas simple
posible en el desarrollo de aplicaciones para sistemas embebidos sin
comprometer el tiempo de ejecucion o el control debido a su eficiente algoritmo de
compilacion y el uso de una amplia gama de librerias para el manejo de
periféricos que no aumenta de manera considerable el tamafio del programa de

control respecto a una programaciéon en lenguaje ensamblador.

Este programa permite desarrollar y visualizar aplicaciones complejas debido a

las siguientes caracteristicas que brinda:

» Escribir el programa en cédigo fuente tipo lenguaje C usando un editor de
codigo que posee asistentes de parametros y codigo, indicador de sintaxis

con colores de acuerdo al tipo de instruccion escrita y auto correccion.

* Permite utilizar las librerias incluidas en mikroC para un rapido desarrollo

de instrucciones para adquisicion de datos, manejo de memorias, displays



(como la libreria para el manejo del LCD gréafico T6963C), conversion de
formatos de numeros y datos, comunicacidon, entre otras caracteristicas

soportadas por los microcontroladores dsPIC30/33 y PIC24.

Posee un explorador de cédigo en el cual se puede monitorear la

estructura del programa en desarrollo, las variables y funciones utilizadas.

Inspeccién del flujo de programa y un depurador de la I6gica de ejecucion
mediante un depurador integrado mikrolCD y un software de simulacion

para apreciar el cambio de las variables durante la ejecucion del programa.

Permite obtener un reporte gréafico y detallado del mapa de memoria RAM y
ROM uutilizada, estadisticas del cddigo desarrollado y un listado de todas
las rutinas creadas tanto por el usuario como las ocupadas por las

diferentes librerias.

La Figura 3.2 permite indicar las diferentes opciones presentes en la pantalla del

lenguaje mikroC_dsPIC para el desarrollo de aplicaciones:
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Figura 3.2 Ventana de resumen de las opciones del mikroC_dsPIC, tomado de [8]



El mikroC_dsPIC organiza el desarrollo de aplicaciones en proyectos formados
por un archivo de proyecto (extension .dpc) y uno o mas archivos fuente

(extension .c) que son compilados solo cuando forman parte de un proyecto.

Un archivo de proyecto contiene la siguiente informacién de la aplicacion:

* Nombre del proyecto e informacién adicional

* Tipoy modelo del dispositivo utilizado

« Banderas del dispositivo, es decir, la palabra de configuracion
» Lafrecuencia de reloj del dispositivo

» Lista de los archivos fuente adjuntos al proyecto

El mikroC_dsPIC permite optimizar el uso de las caracteristicas del motor DSP de
los microcontroladores mediante los distintos tipos de variables matematicas
capaces de definirse en el programa, las cuales son enumeradas en la siguiente

Tabla 3.1 junto con los rangos que representan y el numero de bytes que ocupa.

Tabla 3.1 Tipos de variables matematicas enteras

Top
(unsigned) char 1 0.. 255
signed char | - 128 127
(signed) short (int) 1 -128..127
unsigned short (int) 1 0. 255
(signed) int 2 -32768 32767
unsigned (int) 2 0 .. 65535
(signed) long (int) 4 2147483648 . 2147483647
unsigned long (int) 4 0.. 4294967295




A mas de estas variables matematicas enteras, mikroC_dsPIC permite manejar
datos en punto flotante implementados con el estdndar ANSI bajo la
consideracion del formato AN575 de 32-bits de la Microchip (IEEE 754).

La Tabla 3.2 indica los tipos de variable en punto flotante que pueden definirse.

Tabla 3.2 Tipos de variables matematicas en punto flotante

Tipo Targ:?:ﬁen Rango
float 4 -1L5* 1045 | 434 * 1038
double 4 1.5 %1045 . 43.4* 1038
long double 4 -1.5 1045 . +3.4 * 1038

En este punto es importante mencionar que el objetivo de este proyecto de
titulacion no es realizar un analisis detallado del uso del programa mikroC_dsPIC,
sino simplemente usarlo como una herramienta para simplificar la programacién
del dsPIC30F4013, por lo que la introduccion que se ha hecho hasta el momento
se enfoca Unicamente a resaltar las caracteristicas mas relevantes de este

programa.

Para terminar con esta introduccion se sefialara la base central que conforma la
programacion en C que son las funciones, definidas como subprogramas que
retornan un valor basandose en un determinado numero de parametros de

entrada.

Cada programa debe tener una sola funcién externa principal (“main”) que marque
el punto de ingreso y arranque del programa. Las funciones son declaradas como
prototipos en archivos de cabecera estandar o provistos por el usuario, o con los
archivos de programa. Las funciones tienen un vinculo externo por defecto y son

accesibles desde cualquier archivo en el programa.



La sintaxis usada en la declaracion de una funcién es la siguiente:

type function name(parameter-declarator-list);

El nombre de la funcién (function_name) debe ser un identificador valido con el
cual se puede llamar a la funcion. El tipo de funcién (type) representa el tipo de
resultado de la funcién, es decir, si la funcion retornara un valor entero, punto
flotante, estructura, etc. Cuando se tienen funciones que no retornan ningun valor

se debe usar una funcién tipo “void”.

La declaracion de parametros (parameter-declarator-list) dentro del paréntesis es
una lista de los argumentos formales que toma la funcién y especifica el tipo de
parametro con el que opera la funcion. Si esta lista esta vacia quiere decir que la
funcidbn no requiere ningun tipo de argumento, lo cual es usual cuando se

declaran funciones que no retornan ningan valor como la tipo “void”.

3.2 ARQUITECTURA DEL PROGRAMA DE CONTROL DEL dsPIC3 0F4013

Las sefales de voltaje y corriente acondicionadas previo a su ingreso al conversor
analogo/digital de 12 bits del dsPIC30F4013 son digitalizadas a una tasa de
aproximadamente 21.595ksps (mil muestras por segundo) para poder obtener un
arreglo de 360 muestras durante cada periodo de 16.67ms (correspondientes a

los 60 Hz de frecuencia de la red eléctrica).

Este arreglo de 360 muestras contiene la informacion suficiente de las sefiales de
entrada como para poder analizarlas mediante la transformada discreta de Fourier

y obtener el diagrama frecuencial de las componentes arménicas presentes.

Las formas de onda adquiridas por el microcontrolador son mostradas de
diferentes maneras en el LCD gréfico, puesto que el sistema posee opciones en
las que se dibuja completamente la forma de onda de la sefial adquirida, otra en

la que se indica el valor de las componentes armoénicas de la sefial con un grafico



de barras (analisis espectral) y otra opcion en la que se indica el valor

correspondiente a cada una de las componentes armonicas en valor porcentual.

El programa implementado en el dsPIC consta de una funcion principal y varias
funciones adicionales que permiten adquirir datos, analizarlos y desplegarlos de

diferentes maneras como las sefaladas en el parrafo anterior.

3.2.1 FUNCION PRINCIPAL (MAIN)

En el lenguaje de programacion de alto nivel mikroC_dsPIC se define a la funcion
principal (“main”) como el punto de inicio y arranque de todo el programa, por lo
que este contiene las configuraciones iniciales tanto para el médulo de conversion
A/D de 12 bits del dsPIC30F4013 y el LCD grafico T6963C con pantalla tactil.

El manejo del LCD grafico es realizado con la libreria “T6963C Graphic LCD” que
permite trabajar con GLCD’s basados en un controlador TOSHIBA T6963C usado
para controlar displays con una resolucion de hasta 240x128 pixeles en
aplicaciones de equipos moviles para medicién debido a su bajo consumo de
energia. Este controlador es capaz de desplegar tanto texto como gréaficos y

comandar toda la interfaz hacia los drivers de los displays para filas y columnas.

Antes de comenzar a utilizar el LCD se debe ejecutar su inicializacion mediante la
funcion T6963C _init que permite configurar las dimensiones del LCD (ancho y
alto, que en este caso son de 240x128 pixeles), el tamafio de la fuente para el
texto (el LCD soporta unicamente un tamafo de fuente de 8x8 pixeles), el puerto
del microcontrolador por donde se enviaran los datos (un bus de 8 pines de un
mismo puerto) y el puerto por donde se enviaran las lineas de control (un bus de 4

pines de un mismo puerto para las sefales de WR, RD, C/D y RESET).

Una vez inicializado el LCD se habilita su funcionamiento para desplegar tanto
texto como gréaficos y luego se envia la instruccién de borrado para dejar limpia la
pantalla antes de imprimir el grafico de la caratula en la que se describe el

proyecto, la cual es convertida a mapa de bits por medio del editor del



mikroC_dsPIC que genera un cddigo compatible en base a un archivo .bmp para
usarse como un archivo fuente que debe adjuntarse al archivo de proyecto y asi

poder ser usado por la libreria de control del LCD grafico.

En la Figura 3.3 se muestra como se genera el cddigo para un archivo fuente en
base a un mapa de bits .bmp con el editor del mikro_dsPIC:

bt okt s i ]
KS0108| TBIB3 | Nokia3110)

File loaded: CARATULA. bBmp

Picture preview —240x128 pix/ b
| losdBMPRicture |

[ Creats CODE |

[ mwertPicure |

GLCD Size [ conkroller
(%) 2400128 (TE9E3C)
) 7406 (TEIEIC)
(1126128 (TE963C)

i ||
£f BLCD Picture nane: CARATULA.bop —_—
i:: BLCD Hodel: Tozhiba TRS63C 240.128

ungigned char const CARATULA_brpl3840] = {

[ Copy CODE to Cliphoard

o, 0, 0,00, 0,0 0,000 008000, :

C0 0000000 0000000 G
o, 0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0, © mikroBASIC code

o, o, o, o, o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, A3,255,255, (%) mikrol code
255,256, 865,248, 0, 0, 0, 0, O, O, O, 0, O, 0, 0, O,

.1, ﬂ! ﬂ! ﬂ! E! E! g! g! g! E! g! 32! g! E! E! g! :V| EHit

Figura 3.3 Editor de mapa de bits del mikroC_dsPIC usado para generar el

codigo de la imagen de caratula de presentacion

Este mismo método serd usado para crear los archivos fuente para las pantallas
de grafico del formato de menu principal (donde se despliegan las opciones del
sistema analizador de armoénicos) y el grafico de barras donde se despliega el
analisis espectral de las sefiales de entrada en el rango comprendido desde el

armonico de orden O (valor de DC) hasta el armonico de orden 31.

Después de desplegar la imagen de caratula de presentacion, se pregunta al
usuario si desea acceder a la calibracion de la pantalla tactil, para lo cual se debe

presionar cualquier punto sobre la pantalla. Esta funcion de calibracion es util



cuando el usuario accede por primera vez al sistema, puesto que con esta funcion
se pueden calibrar los puntos de presion sobre la pantalla con los cuales el
usuario y guardarlos en la memoria EEPROM para que el usuario puede acceder

a las distintas opciones que presenta el sistema.

Si el usuario no presiona la pantalla, el programa despliega el grafico
correspondiente a la pantalla de menu principal en el cual se muestran las

opciones del sistema.

El programa se encierra en un lazo infinito en el que lee continuamente las
coordenadas XY de cualquier punto de presion sobre la pantalla hasta que se
presione algun punto que permita acceder a cualquiera de estas opciones. Las
coordenadas XY correspondientes a los puntos de presién para el acceso a las
opciones del usuario son previamente cargados en el programa desde la memoria
EEPROM, puesto que la funcion de calibracion de pantalla almacena dichas

coordenadas.

La Figura 3.4 indica la pantalla correspondiente al menu principal.

GRAF. ARMOMICOS GRAF. ARMOMNICOS
OE CORRIEMTE OE “0LTAIE

o) o)

QSCILOSCOPIO
o
MOD. ARMONICOS MOD. ARMOMNICOS
OE CORRIEMTE OE “OLTAIE

) )

Figura 3.4 Imagen con las opciones del menu principal



3.2.2 FUNCION PARA CALIBRACION DE LA PANTALLA TACTI L

Esta funcion es llamada después de la presentacion de la caratula cuando el
usuario presiona algun punto sobre la pantalla. Cuando se accede a esta funcion,
se despliega la pantalla indicada en la Figura 3.4 sefialando de la siguiente

manera a cada una de las opciones:

+ P1: GRAFICO DE ARMONICOS DE CORRIENTE
« P2: OSCILOSCOPIO

« P3: GRAFICO DE ARMONICOS DE VOLTAJE

+ P4: MODULO DE ARMONICOS DE CORRIENTE
« P5: MODULO DE ARMONICOS DE VOLTAJE

« EXIT: ESQUINA SUPERIOR DERECHA

Una vez que se despliegan estos indicadores de texto sobre el grafico de la
Figura 3.4, se pide al usuario que vaya presionando la pantalla de manera
secuencial sobre los puntos P1, P2, P3, P4, P5 y EXIT para poder leer las
coordenadas XY de estos puntos de presion.

La lectura de las coordenadas XY se realiza con la libreria del mikroC_dsPIC para
manejar el modulo de conversion A/D del dsPIC que permite leer cualquier pin
A/D seleccionando Unicamente el canal a ser leido. Los cuatro pines
correspondientes a la pantalla tactil se encuentran conectados al microcontrolador

de la siguiente manera:

« PIN1(Y)-RD1
«  PIN2(X) — RDO
« PIN3(Y") - RB12 (CANAL A/D NUMERO 11)
«  PIN4(X") - RB11 (CANAL A/D NUMERO 12)

La lectura de cualquier coordenada se realiza energizando una capa de la
coordenada opuesta, por ejemplo poniendo un OL (OV) en Y (RD1) y 1L (5V) en

Y* (RB12), mientras se lee con el conversor A/D el voltaje correspondiente a la



otra capa para obtener el valor de la coordenada en ésa capa, es decir que al
tener energizada la capa de la coordenada Y, se puede obtener el valor de la
coordenada X si se lee el valor de voltaje en la capa X" conectada al pin RB11 del

canal A/D nUmero once.

Una vez que se leen las coordenadas XY de todos los puntos de presion de la
pantalla, se almacena dichos datos en la memoria EEPROM del microcontrolador
desde la direccion de memoria 0X7FFCO00 hasta OX7FFC16. El espacio necesario
en memoria EEPROM proviene del hecho que cada punto de presion genera
tanto una coordenada X como una coordenada Y que son variables de tipo entero
sin signo (unsigned int) de tamafio WORD (2 bytes de acuerdo a la Tabla 3.1),
razon por la cual para almacenar los seis puntos de presidn necesarios para
calibrar la pantalla tactil se requieren 12 variables tipo entero sin signo que
requieren 24 direcciones de memoria distintos, pues cada direccion de memoria
EEPROM es un espacio de 1 byte.

3.2.3 FUNCION PARA LA ADQUISICION DE DATOS DE LAS S ENALES DE
ENTRADA

Esta funcién de adquisicion de datos requiere que antes de ser llamada, la funcion
que la solicite configure el canal que debe leer para muestrear las sefiales de
entrada, para lo cual la funcién que llama a la funcion de adquisicion de datos
debe configurar los bits ADCHSbits.CHOSA del registro de seleccion de entradas
ADCHS que permite seleccionar el canal a convertir entre los trece canales de
conversion A/D que posee el dsPIC30F4013, de manera que cuando se escribe la
instruccion ADCHSbits.CHOSA = 8 se lee el canal ocho correspondiente al pin
RB8 donde se conecta la sefial de entrada de voltaje acondicionada, mientras que
cuando se escribe la instruccion ADCHSbits.CHOSA = 9 se lee el canal nueve
correspondiente al pin RB9 donde se conecta la sefial de entrada de corriente

acondicionada.

El inicio de la adquisicion de datos una vez que se ha seleccionado un canal de

entrada se encuentra sincronizado con la sefial de entrada de voltaje.



Esta sincronizaciéon se consigue leyendo el detector de flancos del pin RD8
configurado como un detector de flanco ascendente que da inicio a la activacion
del modulo de conversion A/D del microcontrolador. El circuito que genera este

flanco proviene del detector de cruce por cero de la sefial de entrada de voltaje.

Una vez que se detecta un flanco ascendente se procede a desactivar la bandera
de indicacion correspondiente y se toman 360 muestras de un ciclo completo de
la forma de onda de 60 Hz seleccionada, lo cual se consigue con la correcta
configuracion del médulo A/D y un retardo que permiten obtener una tasa de
muestreo de 21.595ksps (mil muestras por segundo). Esta tasa de muestreo se
consigue configurando los bits ADCON3bits.SAMC = 21, ADCON3bits.ADCS = 40
y ADCON3Dbits.ADRC = 0 del registro de control ADCONS3.

Esta funcion de adquisicién de datos permite entregarle a la funcion que la llamo

un arreglo con 360 muestras de la sefal de entrada que le haya indicado.

Cabe notar que para la adquisicion de datos no se recurre a la libreria del
mikroC_dsPIC debido a que se requiere configurar manualmente todos los
registros del médulo de conversion A/D del dsPIC para obtener la tasa muestreo

requerida por el sistema.

3.2.4 FUNCION PARA DESPLEGAR LAS SENALES DE ENTRADA EN UN
GRAFICO TIPO OSCILOSCOPIO

Cuando el usuario se encuentra en la funcion principal y presiona la opcion de
osciloscopio se procede a borrar la pantalla y dibujar un eje de coordenadas XY
sobre el cual se va a graficar las formas de onda de las sefiales de entrada (tanto

voltaje como corriente) sincronizadas con la sefial de entrada de voltaje.

Para obtener las sefiales de entrada se llama a la funcidon de adquisicién de datos
previa la configuracion de los bits ADCHSbits.CHOSA que le indica el canal que

debe muestrear.



Una vez que se obtiene el arreglo con las 360 muestras correspondientes a la
sefial de entrada seleccionada, se procede a determinar los puntos maximo y
minimo de la sefal para poder dibujarla en una escala que debe mostrar tanto
valores positivos como negativos, puesto que se debe recordar que la sefal de
entrada se acondiciona para estar comprendida entre OV y 5V, por lo que la
interpretacion que le permite comprender al microcontrolador que esta trabajando

con sefiales de voltaje alterno debe ser realizada por programa.

Una vez que se determinan los puntos maximo y minimo de la sefial de entrada
se procede a realizar una simple operacibn matematica que coloca a los datos
muestreados, comprendidos entre valores enteros de 0 (0V) a 4096 (5V) debido al
conversor A/D de 12 bits, en una escala de valores enteros entre -2048 y 2047
para dibujar punto a punto estos datos en el LCD gréfico usando la libreria para
manejo de GLCD T6936C. Estos datos son previamente cambiados a una escala
de 4 a 124 para tener correspondencia con el tamafio del LCD de 240x128
pixeles al ocupar la instruccion para dibujar punto a punto en la cual se deben

indicar las coordenadas XY de cada punto a dibujarse.
La resolucion del conversor A/D viene dada por la siguiente férmula:

Vref, —Vref_

ResoluciorF
2n

(3.1)

Por lo tanto, si la referencia positiva es la alimentacién del microcontrolador (5V) y
el voltaje de referencia negativo es tierra (OV), con los 12 bits del conversor A/D

se tiene una resolucioén de:
., bV
Resolucion- —
212

(3.2)

Con esta resolucion de 12mV/bit se puede comprender que para un voltaje de 5V,

el conversor devolvera un valor entero de 4096.



3.25 FUNCION PARA EL CALCULO DE LA TRANSFORMADA DISCRETA
DE FOURIER (FFT)

Esta funcion es llamada por las opciones del usuario donde se realiza el analisis
de las sefiales de entrada mediante la técnica de la Transformada Discreta de
Fourier (FFT) que permite cambiar el dominio de las sefiales definidas en tiempo
hacia el dominio de la frecuencia para realizar un analisis espectral de las

componentes frecuenciales que componen una onda distorsionada.

Las opciones que llaman a la funcion FFT son aquellas donde se grafica el
espectro de frecuencias de la sefial de entrada mediante un gréafico de barras, en
la opcion donde se escribe el valor porcentual de las componentes armoénicas de
la sefial, o cuando se analiza la sefial para calcular la distorsién arménica total en

porcentaje (THD%).

La implementacion matematica de la FFT implica aplicar la férmula de céalculo de

la FFT que viene dada por la siguiente ecuacion:

X = iZ::X[i -1]* ex;{_ 172" pll\l* K _1)j
(3.3)
Donde: k = orden del armonico a calcularse
N = numero total de muestras de la sefial de entrada
i = numero de elemento del arreglo de muestras de la sefal de
entrada

j = factor de multiplicacién imaginario

Cabe notar que la ecuacion 3.3 puede ser simplificada mediante el teorema de

Euler que indica la siguiente relacion para una exponencial compleja:

expEj* x) =cosk) — | * sin(x)

(3.4)



Por lo tanto, la ecuacién 3.3 puede escribirse de la siguiente manera:

& (2% pi kD)), (2% pir k(i D)
Xk—;X[I 1] {co{ N jj sm( N ﬂ

(3.5)
De la ecuacion 3.5 puede deducirse que el médulo de cada armdnico, es decir

|xk| , puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

%’ {ZN) X[i -1] *co{z* p‘*'lfl* ( ‘DH {i X[i -1] *sin(z* Pi*ll:l*(i —DH

(3.6)
La ecuacion 3.6 puede reducirse de la siguiente manera:
%] =V(A)? +(B,)*
(3.7)
N * 1* * (1 —
Ak:ZX[i—l]*co{z P ; ( Dj
Donde: N 2% pi* k¥ (-1
_ . (2% pirk*(i-
B, = ) X[1-1] *sin
=3y 2O

La ecuacion 3.7 sera implementada en el dsPIC mediante el mikroC_dsPIC que
permite programar funciones sinusoidales y cosenoidales. El sumatorio requerido
para determinar tanto los términos Ak como Bk se implementa facilmente
mediante un lazo de recursividad do....while en el cual se varia el nimero del

elemento del arreglo de muestras de la sefial de entrada (i =1, 2,...... , 360).

El Unico pardmetro que debe darse a la funcion FFT antes de llamarla es el orden
del arménico a calcularse (k = 0, 1, 2,.....,31), puesto que el arreglo de los datos
muestreados de la sefial de entrada (N = 360 muestras) ya es conformado antes
de llamar a la funciébn FFT mediante la funcion de adquisicion de datos descrita
anteriormente. En cada llamada, la funcion FFT devuelve el valor xx de acuerdo al

orden del armédnico que se requiera calcular.



La funcién que llama a la funcion FFT debe encargarse de ir almacenando en un
arreglo cada valor de x¢ resultante de la llamada a la funcion FFT, ya que éste
valor de xx es el que va a graficarse como un espectro de frecuencias, usarse
para hallar el valor porcentual correspondiente a cada armonico, o analizar la

sefial de entrada para calcular el THD% de la misma.

3.2.6 FUNCION PARA EL DESPLIEGUE DE DATOS DE LA FFT COMO UN
GRAFICO DE BARRAS (ESPECTRO DE FRECUENCIA)

Esta funcién es llamada cuando en el menu principal el usuario presiona uno de
los puntos sobre la pantalla correspondientes al grafico de los arménicos de
voltaje o de corriente. Cuando se accede a esta funcion, se limpia la pantalla y se
coloca una imagen de fondo con el orden de los armonicos a desplegarse en
orden ascendente, es decir, desde el valor de DC (armoénico de orden 0) hasta el

armonico de orden 31, como se observa en la Figura 3.5 mostrada a continuacion:

Figura 3.5 Imagen con el formato para presentacion del espectro de frecuencias

En esta funcion se configura el conversor A/D de 12 bits del dsPIC mediante el
registro de control ADCON3 como se menciono en la funcion de adquisicion de
datos para tener una tasa de muestreo de 21.595ksps y se selecciona la sefial de
entrada a ser muestreada con los bits ADCHSbits.CHOSA, siendo la configuracion
de ADCHSDbits.CHOSA = 8 cuando se lee el canal correspondiente al pin RB8
donde se conecta la sefal de entrada de voltaje acondicionada, mientras que se
escribe la instruccion ADCHSbits.CHOSA = 9 cuando se lee el canal del pin RB9

donde se conecta la sefial de entrada de corriente acondicionada.



Una vez configurado el conversor A/D, se llama a la funcién de adquisicion de
datos para obtener un arreglo de 360 muestras de la sefial de entrada que se
haya seleccionado y se llama a la funcion de la FFT para encontrar el médulo de
cada una de las componentes armonicas de la sefial de entrada, desde el
armonico de orden 0 (valor de DC) hasta el armdnico de orden 31 que es el mayor
capaz de ser detectado por el analizador de armdnicos construido.

El valor proveniente de cada llamado a la funcién FFT, es decir cada moédulo de
armonico Xy, se va almacenando en un arreglo con todos los médulos de los
armonicos desde el valor DC (arménico 0) hasta el arménico 31, formandose un
arreglo de 32 elementos Xp, Xi,...... , X31 que sera desplegado mediante un grafico
de barras usando la libreria del GLCD T6963C que permite dibujar rectangulos
indicando las coordenadas del vértice de inicio y del vértice final del rectangulo, el
cual permite obtener un grafico en forma de barras para cada orden de los

armonicos de acuerdo al médulo del mismo.

3.2.7 FUNCION PARA EL DESPLIEGUE DE DATOS DE LA FFT EN VALORES
PORCENTUALES

Esta funcidon es llamada cuando en el menu principal el usuario presiona uno de
los puntos sobre la pantalla correspondientes a la opcion para obtener el médulo
de los componentes armoénicos de las sefiales de entrada de voltaje o de
corriente. Cuando se accede a esta funcion, se limpia la pantalla y se realiza todo
el procedimiento previo para configurar el conversor A/D antes de llamar a la
funcién de adquisicion de datos que devuelve un arreglo de 360 muestras de la

sefal de entrada seleccionada.

Una vez que se realizan estos pasos, se llama a la funcion de la FFT para generar
un arreglo de 32 datos correspondientes a los arménicos desde el arménico de

orden 0 (valor DC) hasta el de orden 31.



En base al arreglo de 32 datos correspondiente al analisis de la sefial de entrada
con la Transformada Discreta de Fourier se procede a calcular el valor RMS total

de la sefial distorsionada que viene dado por la siguiente ecuacion:

2 _\;2 2 2 2
Veysl =V,2 +V2 +V,2 4V,

(3.8)

Una vez que se calcula este valor Vrys total de la forma de onda distorsionada se
procede a calcular el valor porcentual de cada uno de los componentes arménicos
de la sefial tomando en cuenta que el valor del 100% corresponde al Vgrys total,
es decir que cada armoénico como porcentaje del Vrus total se calcula con la

siguiente ecuacion:

Vi s 100

RMS

V, % =

(3.9)

La ecuacion 3.9 se repite para cada uno de los componentes armonicos de la
seflal de manera de obtenerse 32 valores porcentuales respecto al Vgrys total
tomado como referencia. Cada uno de estos valores porcentuales se despliega en
el LCD usando la libreria del GLCD T6963C para escribir texto.

Se debe tomar en cuenta que el GLCD de 240x128 pixeles trabaja con un tamafio
de caracter de 8x8 pixeles por lo que es capaz de proveer tan solo 16 filas de
texto diferentes, por lo que se requiere presentar dos pantallas para la
presentacion de los 32 componentes armoénicos de la sefial de entrada (desde el

valor DC hasta el armonico de orden 31).

Por lo tanto, en una primera pantalla se mostrara el valor porcentual de los
componentes armonicos de la sefial de entrada desde el armdnico
correspondiente al valor de DC (componente de orden 0) hasta el de orden 15,
siendo necesario presionar la esquina superior derecha de la pantalla donde se

despliega el texto NEXT para avanzar hacia la siguiente pantalla donde se



muestran los armonicos desde el componente de orden 16 hasta el de orden 31
para terminar de desplegar todos los componentes armonicos de la sefial de

entrada calculados como un porcentaje del valor Vrys total.

3.2.8 FUNCION PARA EL DESPLIEGUE DEL ANALISIS DE LO S DATOS DE
LA FFT (CALCULO DEL CONTENIDO ARMONICO TOTAL THD%)

Esta funcion es llamada cuando el usuario previamente ha accedido a cualquiera
de las opciones para mostrar el grafico de los armoénicos (sea de voltaje o
corriente) mediante un grafico de barras que representa el espectro de
frecuencias de la sefal de entrada, para lo cual una vez que se despliega dicho
espectro también se escribe en la esquina superior derecha de la pantalla el texto
NEXT para avanzar a la pantalla donde se muestra el valor DC, el valor VRMS
total y la distorsion armonica total (THD%) de la forma de onda de la sefial de

entrada seleccionada.

Cuando se accede a esta funcién, se limpia la pantalla y se realiza todo el
procedimiento previo ya descrito en la seccion 3.2.6 para la configuracién del
conversor A/D antes de llamar a la funcion de adquisicion de datos que devuelve
un arreglo de 360 muestras de la sefal de entrada seleccionada. Una vez que se
realizan estos pasos, se llama a la funcion de la FFT para generar un arreglo de
32 datos correspondientes a los armonicos desde el armonico de orden 0 (valor
de DC) hasta el de orden 31.

En base al arreglo de 32 datos correspondiente al analisis de la sefial de entrada
con la Transformada Discreta de Fourier se procede a calcular el valor RMS total

de la sefial distorsionada dado por la ecuacion 3.8.



La distorsiébn armonica total en porcentaje (THD%) se calcula con la siguiente

ecuacion:
v Vi
THDY% = Vs de las amonicas dede2 hastaco _i@V2490p
Vs de la fumlamental A\
2

(3.10)

El valor de DC de la sefial de entrada distorsionada corresponde a la componente

de orden 0 del arreglo de datos a los que se ha aplicado la funcion FFT.

Una vez que se han calculado el valor de DC, el VRMS total y el THD% de la
forma de onda de entrada se procede a desplegar estos datos en la pantalla
escribiéndolos en forma de texto junto a las correspondientes unidades en las que

se mide estos parametros.



3.3 DIAGRAMAS DE FLUJO

3.3.1 FUNCION PRINCIPAL (MAIN)

Funcién MAIN

Configurar los puertos del dsPIC para el manejo del GLCD

Configurar pines RBO - RB7 del PORTB como salidas
digitales para el bus de datos del GLCD

Configurar pines del PORTF como salidas digitales para
el bus de control del GLCD. RFO (WR/), RF1 (RD/),
RF4 (C/D) y RF5 (RESET)

Inicializacion del GLCD con la libreria del mikroC _dsPIC

Definir las dimensiones del GLCD (240x128 pixeles)
Definir tamafio de los caracteres de texto (8x8 pixeles)
Definir los 8 bits bajos del PORTB como bus de datos
Definir RF0, RF1, RF4 y RF5 como bus de control
Activar el modo de texto del GLCD

Activar el modo grafico del GLCD

Presentar la imagen de caratula durante 5seg

Presentar texto de presionar la pantalla para calibrar la
pantalla tactil

SI

Se presiona la pantalla?

NO

v

Se llama a la funcién para calibracién de pantalla
tactil

i
)

A

Inicializacion de pantalla tactil y menu principal

Cargar coordenadas XY de los puntos de presién en la
pantalla para las opciones de usuario desde la EEPROM
Presentar la imagen del menu principal con las opciones

SI

e presiona alguna opcion

usuario valida?

A

v

Se accede a la funcién de usuario seleccionada

Figura 3.6 Funcion Principal (Main)




3.3.2 FUNCION PARA CALIBRACION DE LA PANTALLA TACTI L

Funcion CALIBRACION DE
PANTALLA TACTIL

v

Escritura de texto y presentaciéon del menu principal

. Desplegar la imagen del menu principal
. Escribir texto P1, P2, P3, P4, P5 y EXIT en cada una de
las opciones del usuario

le
Se presiona opcién P1?
SI

Leer coordenadas XY del punto de presion y
almacenar en EEPROM en la direcciéon 0x7FFC00

le
Se presiona opcién P27
SI

Leer coordenadas XY del punto de presion y
almacenar en EEPROM en la direccion 0x7FFC04

l¢
Se presiona opcién P37?
Sl

Leer coordenadas XY del punto de presion y
almacenar en EEPROM en la direcciéon 0x7FFC08

le
Se presiona opcién P47?
SI

Leer coordenadas XY del punto de presion y
almacenar en EEPROM en la direcciéon 0x7FFCOC

l¢
Se presiona opcién P5?
SI

Leer coordenadas XY del punto de presion y
almacenar en EEPROM en la direccion 0x7FFC10

l¢
Se presiona opcion EXIT?
Sl

Leer coordenadas XY del punto de presion y
almacenar en EEPROM en la direcciéon Ox7FFC14

v

SALIR Y REGRESAR A LA FUNCION
PRINCIPAL

Figura 3.7 Funcion para Calibracién de la Pantalla Tactil

NO

NO

NO

NO

NO

NO




3.3.3 FUNCION PARA LA ADQUISICION DE DATOS DE LAS S ENALES DE
ENTRADA

Funcion ADQUISICION DE DATOS DE
ENTRADA (VOLTAJE O CORRIENTE)

v

Preparar la sincronizacion con la senal de voltaje

e  Configurar el pin RD8 como una entrada digital
. Habilitar la activacion de la bandera de indicacion de
flanco ascendente en el pin RD8

NO

Leer el valor analdgico del canal de entrada
seleccionado con los bits ADCHSbits.CHOSA,
convertirlo en un dato digital y almacenarlo en un

arreglo de datos de entrada muestreados NO

Se ha completado el arreglo
con 360 muestras?

Bajar la bandera de indicacion de deteccion de flanco
ascendente en el pin RD8

v

SALIR Y REGRESAR A LA FUNCION QUE
HAYA SOLICITADO LA ADQUISICION DE
DATOS

Figura 3.8 Funcion para la Adquisicion de Datos de las Sefiales de Entrada



3.3.4 FUNCION PARA DESPLEGAR LAS SENALES DE ENTRADA EN UN
GRAFICO TIPO OSCILOSCOPIO

Funcion DESPLEGAR DATOS MEDIANTE UN
OSCILOSCOPIO (VOLTAJE Y CORRIENTE)

Borrar la pantalla del GLCD
Trazar una linea horizontal y otra vertical en el GLCD
para dibujar un eje de coordenadas

»

e  Seleccionar el canal de entrada ADCHSbits. CHOSA = 8
correspondiente a la sefial de voltaje

e  Configurar el conversor A/D de 12 bits para que trabaje
a una tasa de muestreo de 21.595ksps

e Llamar a la funcién de ADQUISICION DE DATOS DE
ENTRADA para obtener un arreglo de 360 muestras

. Encontrar los valores maximo y minimo del arreglo

Dibujar punto a punto el arreglo de datos de entrada tomando
datos de dos en dos (180 muestras)

NO

e han dibujado 180 muestras punto a punto?

e  Seleccionar el canal de entrada ADCHSbits. CHOSA = 9
correspondiente a la sefial de corriente

e  Configurar el conversor A/D de 12 bits para que trabaje
a una tasa de muestreo de 21.595ksps

e  Llamar a la funcién de ADQUISICION DE DATOS DE
ENTRADA para obtener un arreglo de 360 muestras

. Encontrar los valores maximo y minimo del arreglo

Dibujar punto a punto el arreglo de datos de entrada tomando
datos de dos en dos (180 muestras)

NO

Se han dibujado 180 muestras punto a punto*

S

Se presiona la opcién de EXIT?

Sl
SALIRY REGRESAR A LA FUNCION
PRINCIPAL

Figura 3.9 Funcion para Desplegar las Sefiales de Entrada en un Grafico tipo

Osciloscopio



3.3.5 FUNCION PARA EL CALCULO DE LA TRANSFORMADA DI SCRETA DE
FOURIER (FFT)

Funcién CALCULO DE TRANSFORMADA
DISCRETA DE FOURIER (FFT)

. Poner a cero el valor de las variables usadas en esta
funcién (valor inicial = 0)
) Definir el nUumero de muestras N = 360

L¢

v‘
. Hallar el valor del término Ak mediante la siguiente
fébrmula y acumular en una variable para hacer el
sumatorio:

A, :Z;M:X[i—l]*cos[

N

2*pi*k*(i—1)]

e han completado las 36 NO

muestras, i = 3607?

SI

. Hallar el valor del término Bk mediante la siguiente
féormula y acumular en una variable para hacer el
sumatorio:

B, ziﬂi—l]*sin(

2*pi*k*(i—1)]
N

NO

e han completado las 36
muestras, i = 3607

. Hallar el valor del moédulo del arménico de orden k
mediante la siguiente férmula:

|xj:| =4 (Aj:)z + (Brc)z

NOTA: Para llamar a esta funcion se le debe indicar el orden del arménico a

calcularse mediante la variable k

Figura 3.10 Funcion para el Calculo de la Transformada Discreta de Fourier (FFT)



3.3.6 FUNCION PARA EL DESPLIEGUE DE DATOS DE LA FFT COMO UN
GRAFICO DE BARRAS (ESPECTRO DE FRECUENCIA)

DE BARRAS DE VOLTAJE O CORRIENTE)

v

e  Activar el modo de texto y el modo grafico del GLCD

e  Borrar la pantalla del GLCD

e Desplegar la imagen de formato del espectro de
frecuencias

Gunci()n ESPECTRO DE FRECUENCIAS (GRAFIC@

»

e Seleccionar el canal de entrada ADCHSbits.CHOSA
correspondiente a la sefial de la que se desee obtener el
espectro de frecuencias (voltaje o corriente)

e  Configurar el conversor A/D de 12 bits para que trabaje
a una tasa de muestreo de 21.595ksps

. Llamar a la funcién de ADQUISICION DE DATOS DE
ENTRADA para obtener un arreglo de 360 muestras

. Encontrar los valores maximo y minimo del arreglo

L€

v‘
Llamar a la funcion de CALCULO DE LA TRANSFORMADA
DISCRETA DE FOURIER (FFT)

Se tienen 32 datos correspondientes
a los componentes armoénicos de la
sefial de entrada seleccionada, k = 32?2

Dibujar el valor de cada componente armoénico de la sefial de
entrada mediante un rectangulo usando la libreria del GLCD
para dibujar rectangulos en base al vértice inicial y final del
mismo

NO

Se presiona la opcion NEXT?

Llamar a la funcion ANALISIS DE LOS DATOS DE LA FFT
(CALCULO DEL CONTENIDO ARMONICO TOTAL THD%)

SALIR Y REGRESAR A LA FUNCION QUE
HAYA SOLICITADO EL GRAFICO DEL
ESPECTRO DE FRECUENCIA

Figura 3.11 Funcion para el Despliegue de Datos de la FFT como un Grafico de

Barras (Espectro de Frecuencia)



3.3.7 FUNCION PARA EL DESPLIEGUE DE DATOS DE LA FFT EN VALORES
PORCENTUALES

% DE ARMONICOS RESPECTO AL VALOR RMS

v

e  Activar el modo de texto y el modo grafico del GLCD
. Borrar la pantalla del GLCD

>¢

. Seleccionar el canal de entrada ADCHSbits. CHOSA
correspondiente a la sefal de la que se desee obtener el
valor porcentual de los armdnicos (voltaje o corriente)

e  Configurar el conversor A/D de 12 bits para que trabaje
a una tasa de muestreo de 21.595ksps

. Llamar a la funcién de ADQUISICION DE DATOS DE
ENTRADA para obtener un arreglo de 360 muestras

. Encontrar los valores maximo y minimo del arreglo

<

Llamar a la funcién de CALCULO DE LA TRANSFORMADA
DISCRETA DE FOURIER (FFT)

<Funci()n VALORES PORCENTUALES DE LA FFT>
( )

Se tienen 32 datos correspondientes
a los componentes armonicos de la
sefial de entrada seleccionada, k = 32?2

Obtener el valor RMS total de la forma de onda distorsionada
mediante la siguiente ecuacion:

Vs =V #0241, + 470

l<

Obtener el valor porcentual de cada componente arménico
respecto al RMS total mediante la siguiente ecuacién y mostrarlo:
V% = —5*100

Vinss

e tienen 16 valores porcentuales
correspondientes a las 16 filas del GLCD, k =
157

NO

NO

Se presiona la opcién NEXT?

Figura 3.12 Funcion para el Despliegue de Datos de la FFT en Valores

Porcentuales



e  Activar el modo de texto y el modo grafico del GLCD
Borrar la pantalla del GLCD

~

. Seleccionar el canal de entrada ADCHSbits.CHOSA
correspondiente a la sefial de la que se desee obtener el
valor porcentual de los armonicos (voltaje o corriente)

e  Configurar el conversor A/D de 12 bits para que trabaje
a una tasa de muestreo de 21.595ksps

. Llamar a la funcién de ADQUISICION DE DATOS DE
ENTRADA para obtener un arreglo de 360 muestras

. Encontrar los valores maximo y minimo del arreglo

<

h Al
Llamar a la funcién de CALCULO DE LA TRANSFORMADA
DISCRETA DE FOURIER (FFT)

Se tienen 32 datos correspondientes
a los componentes arménicos de la
efal de entrada seleccionada, k = 32?2

Obtener el valor RMS total de la forma de onda distorsionada
mediante la siguiente ecuacion:

Vs =V +V72+1 4+,

l¢

Obtener el valor porcentual de cada componente arménico
respecto al RMS total mediante la siguiente ecuacion y mostrarlo:
v, -
7, % =—*—*100
I’RM.S‘

e tienen 16 valores porcentuales
correspondientes a las 16 filas del GLCD,
16 <k =327

NO

NO

Se presiona la opcion EXIT?

SALIR Y REGRESAR A LA FUNCION
PRINCIPAL

Figura 3.12 Funcion para el Despliegue de Datos de la FFT en Valores

Porcentuales



3.3.8 FUNCION PARA EL DESPLIEGUE DEL ANALISIS DE LO S DATOS DE
LA FFT (CALCULO DEL CONTENIDO ARMONICO TOTAL THD%)

Funcién ANALISIS DE LOS DATOS DE LA FFT
(CALCULO DEL THD%)

e Activar el modo de texto y el modo grafico del GLCD
e  Borrar la pantalla del GLCD

N
»

e  Seleccionar el canal de entrada ADCHSbits. CHOSA
correspondiente a la sefial de la que se desee obtener el
valor porcentual de los armoénicos (voltaje o corriente)

e  Configurar el conversor A/D de 12 bits para que trabaje
a una tasa de muestreo de 21.595ksps

e Llamar a la funcién de ADQUISICION DE DATOS DE
ENTRADA para obtener un arreglo de 360 muestras

. Encontrar los valores maximo y minimo del arreglo

<

v‘
Llamar a la funcién de CALCULO DE LA TRANSFORMADA
DISCRETA DE FOURIER (FFT)

Se tienen 32 datos correspondientes
a los componentes armoénicos de la
efial de entrada seleccionada, k = 322

Obtener el valor RMS total de la forma de onda distorsionada
mediante la siguiente ecuacién y mostrarlo:

S T B ;2
Vagss =V  +V2+V 4417,

Obtener el valor porcentual de la distorsién arménica total
(THD%) mediante la siguiente ecuaciéon y mostrarlo:

S B
THIDOG = Vs de J.(’S arméiicas desde 2 hasta» 1354/ +100
Ve de la fimdamental "
V2
NO

Se presiona la opcion EXIT?

SALIR Y REGRESAR A LA FUNCION
PRINCIPAL

NOTA: Para llamar a esta funcién debe haber previamente ingresado a la funcion

para el despliegue de datos de la FFT como un grafico de barras (espectro)

Figura 3.13 Funcion para el Despliegue del Analisis de los Datos de la FFT
(Calculo del Contenido Armonico Total THD%)



CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

Con el fin de realizar las pruebas y comparar los resultados obtenidos con el
prototipo construido para el analisis de los niveles de armonicos presentes en la
linea de red eléctrica, se toma como medida patron a los niveles que proporciona

el analizador comercial Fluke 41B.

El prototipo construido posee tres entradas:

* Canal A para sefales de voltaje de hasta 220V

» Canal B para sefales de voltaje de hasta 120V

* Canal C para sefnales de corriente provenientes de la pinza amperimétrica

80i-110s Fluke que provee una salida de 100mV/A

Las pruebas realizadas para comprobar el adecuado funcionamiento del prototipo

son las siguientes:

* Medicion de voltaje, niveles de armoénicos y distorsion armoénica total

presentes en la red eléctrica de 220V a 60Hz

* Medicion de voltaje, niveles de armoénicos y distorsidbn armoénica total

presentes en la red eléctrica de 120V a 60Hz

* Medicion de corriente, niveles de armonicos y distorsion armonica total
producidos por un Rectificador Trifasico de 6 pulsos en la red eléctrica de
220V a 60Hz



4.6.MEDICION DE VOLTAJE, NIVELES DE ARMONICOS Y TH D% DE LA RED
ELECTRICA DE 220V

Para realizar esta prueba se utiliza el canal A del prototipo construido que permite

adquirir voltajes de entrada de hasta 220V los cuales provienen de la red trifasica
de 60Hz.

La Figura 4.1 muestra las formas de onda y el analisis de los armonicos presentes
en esta sefal de voltaje medidos con el analizador Fluke 41B.

| e —— =ar POWER HARMONICS
= FLUKE 41B QWEes Ha

= POWER HARMONICS | h _—

LUKE 418 ANALYZER |

s = > 71 5 ¥ i FLUKE 41B POWER HARMONICS

e ANALYZER
FLUKE 41B [QWEA Ha =

(d)

Figura 4.1 Analisis de la sefal de 220V de la red de 60Hz: a) Forma de onda de
la sefial, b) Analisis arménico de la sefal, c) y d) Valores RMS, picoy THD% de la

sefal de voltaje



La Figura 4.2 muestra la forma de onda de la sefal adquirida por el prototipo

construido.

Figura 4.2 Forma de onda de la sefial de voltaje de 220V obtenida por el prototipo

La Tabla 4.1 presenta los valores de niveles de armonicos obtenidos con el

analizador comercial Fluke 41B y el prototipo construido.

Tabla 4.1 Errores para una entrada de voltaje de 220V

den del Valor real Valor medido Error Error
Orden de absoluto relativo
armonico V) (% -F) (V) (% -F) (V) (%)
DC 0 0 0 0 0,00 0,00
1 210 99,9 210,93 99,94 0,93 0,44
3 1 0,4 0 0 1,00 100,00
5 7 3,3 6,72 3,11 0,28 4,00
7 1 0,6 1,34 0,63 0,34 34,00
Valor Valor Error Error
Parametro real medido absoluto relativo
V) V) V) (%)
Vrms 210 210,69 0,69 0,33
VDC 0 0 0 0,00
THD% - F 3,5 3,15 0,35 10,00
Vpico 312 311,78 0,22 0,07




La Figura 4.3 permite hacer una comparacion gréfica entre los valores reales,
tomando como patrén la medicion realizada con el Fluke 41B, y los resultados

obtenidos de la medicién con el prototipo construido.

Entrada de 220V

250

200

150 -

H Real
O Medido

100

50

Figura 4.3 Gréafico de barras de los valores real y medido para 220V

Se puede observar de los datos obtenidos con ambos dispositivos que el voltaje
RMS de la sefial tiene un valor de 210V y un THD% de 3.5% en el Fluke 41B,
mientras que en el prototipo muestra un valor de 210.69V y un THD% de 3.15%,

teniendo una diferencia minima entre los dos resultados.

Observando los resultados del analisis de niveles de armonicos se observa que el
Fluke 41B muestra valores representativos de los armonicos de orden 3,5y 7 al
igual que los obtenidos con el prototipo, existiendo una diferencia en cuanto a los
armonicos que representan menos del 0.6% del valor RMS total de la forma de
onda debido a la sensibilidad del prototipo que no puede valorar armonicos muy

pequenos.

Sin embargo, para el primer armonico (fundamental) el Fluke 41B lo ubica en
99.9% vy el prototipo indica un valor de 99.94%; mientras para el quinto armoénico
el Fluke 41B lo ubica en 3.3% y el prototipo indica un valor de 3.11%

manteniéndose un error minimo entre ambas mediciones.



4.7.MEDICION DE VOLTAJE, NIVELES DE ARMONICOS Y TH D% DE LA RED
ELECTRICA DE 120V

Esta prueba se efectlia por medio del canal B del prototipo construido que permite

adquirir voltajes de entrada de hasta 120V los cuales provienen de la red eléctrica
de 60Hz.

La Figura 4.4 muestra las formas de onda y el respectivo de los armdnicos

presentes en esta sefial de voltaje medidos con el analizador Fluke 41B.

| POWER HARMONICS R e T R
LUKE 41B A e SR =

- = . FLU POWER HARMONICS
e KE 418 ANALYZER

= POWER HARMONICS
LI_"(E 41B ANALYZER

= POWER HARMONICS
LUKE 41B foWes ba

Figura 4.4 Analisis de la sefal de 120V de la red de 60Hz: a) Forma de onda de
la sefial, b) Analisis arménico de la sefal, c) y d) Valores RMS, picoy THD% de la

sefal de voltaje



La Figura 4.5 muestra la forma de onda de la sefal adquirida por el prototipo

construido.

Figura 4.5 Forma de onda de la sefial de voltaje de 220V obtenida por el prototipo

La Tabla 4.2 presenta el analisis los valores de niveles de armoénicos obtenidos

con el analizador comercial Fluke 41B y el prototipo construido.

Tabla 4.2 Errores para una entrada de voltaje de 120V

Valor real Valor medido Error Error
e | e | @ | een | T | g
DC 0 0 0 0 0,00 0,00
1 120,7 99,9 119,75 99,92 0,95 0,79
3 1,8 1,5 1,72 1,5 0,08 4,44
5 4 3,3 4,18 3,45 0,18 4,50
7 0,8 0,7 0 0 0,80 100,00
Valor Valor Error Error
Parametro real medido absoluto relativo
V) V) V) (%)
\Vrms 120,5 119,84 0,66 0,55
VDC 0 0 0 0,00
THD% - F 3,9 3,67 0,23 5,90
Vpico 166,7 166,66 0,04 0,02




La Figura 4.6 permite hacer una comparacion gréfica entre los valores reales,
tomando como patrén la medicion realizada con el Fluke 41B, y los resultados

obtenidos de la medicién con el prototipo construido.

Entrada de 120V

140

120

100 -

80 m Real
60 - O Medido

40 -

20 -

Figura 4.6 Grafico de barras de los valores real y medido para 120V

Se puede observar de los datos obtenidos que el voltaje RMS de la sefial tiene un
valor de 120.5V y un THD% de 3.9% en el Fluke 41B, mientras que en el prototipo
muestra un voltaje de 119.84V y un THD% de 3.67%, teniendo nuevamente una

diferencia minima entre ambos resultados.

Observando los resultados del analisis de niveles de armonicos se observa que el
Fluke 41B muestra valores representativos de los armonicos de orden 3,5y 7 al
igual que los obtenidos con el prototipo, persistiendo una diferencia en cuanto a
los armédnicos que representan menos del 0.6% del valor RMS total.

Sin embargo, para el primer armonico (fundamental) el Fluke 41B lo ubica en
99.9% vy el prototipo indica un valor de 99.92%; mientras para el tercer armoénico
el Fluke 41B lo ubica en 1.5% y el prototipo indica 1.5% y para el quinto armonico
el Fluke 41B lo ubica en 3.3% y el prototipo indica un valor de 3.45%

manteniéndose nuevamente un error minimo entre ambas mediciones.



4.8.MEDICION DE CORRIENTE, NIVELES DE ARMONICOS Y THD%
PRODUCIDOS POR UN RECTIFICADOR TRIFASICO DE 6 PULSOS EN LA
RED DE 220V

Para realizar esta prueba se utiliza el canal C del prototipo construido que permite
adquirir sefales de corriente provenientes de la pinza amperimétrica 80i-110s

Fluke que proporciona una salida de 100mV/A.

La Figura 4.7 muestra las formas de onda y el respectivo andlisis de los
armonicos presentes en esta sefial de corriente medidos con el analizador Fluke
41B.

POWER HARMONICS
FLUKE 41B foWER Ha

L POWER HARMONICS
UKE 418 ANALYZER

(d)

Figura 4.7 Analisis de la sefal de 120V de la red de 60Hz: a) Forma de onda de
la sefial, b) Analisis arménico de la sefal, c) y d) Valores RMS, picoy THD% de la

sefal de voltaje



La Figura 4.8 muestra la forma de onda de la sefal adquirida por el prototipo
construido.

Figura 4.8 Forma de onda de la sefial de voltaje de 220V obtenida por el prototipo

La Tabla 4.3 presenta los valores de niveles de armonicos obtenidos con el
analizador comercial Fluke 41B y el prototipo construido.

Tabla 4.3 Errores para una entrada de corriente de linea proveniente de un
Rectificador Trifasico de 6 pulsos

Orden Valor real Valor medido Error Error
del absoluto relativo
armonico (A) (%-F) (A) (%-F) (A) (%)
DC 0,06 9,4 0,02 52 0,04 66,67
1 0,59 95,9 0,6 95,74 0,01 1,69
5 0,14 22,9 0,14 22,65 0,00 0,00
7 0,05 9,3 0,06 9,72 0,01 20,00
11 0,05 8,6 0,05 8,44 0,00 0,00
13 0,03 53 0,03 5,74 0,00 0,00
17 0,03 5,3 0,03 5,32 0,00 0,00
19 0,02 3,9 0,02 4,32 0,00 0,00
23 0,02 41 0,02 4,04 0,00 0,00
25 0,02 3,2 0,02 2,98 0,00 0,00
29 0,02 3,3 0,01 2,98 0,01 50,00
31 0,01 25 0,01 2,63 0,00 0,00




Valor Error
Parametro VaI(Z'rA)real medido absoluto Error relativo
(A) (A) (%)
Irms 0,63 0,62 0,01 1,59
IDC 0,06 0 0,06 100,00
THD% - F 29,6 30,08 0,48 1,62
Ipico 0,84 0,91 0,07 8,33

La Figura 4.9 permite hacer una comparacion gréfica entre los valores reales,
tomando como patrén la medicion realizada con el Fluke 41B, y los resultados

obtenidos de la medicidn con el prototipo construido.

Entrada de corriente
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Figura 4.9 Grafico de barras de los valores real y medido para una entrada de

corriente de linea producida por un Rectificador Trifasico de 6 pulsos

En base a los resultados obtenidos se encuentra que el valor RMS de la sefial en
el Fluke 41B es de 0.63A, mientras que el prototipo indica 0.62A, lo cual
representa una medida casi sin error, al igual que el THD% que en el caso del
Fluke 41B es de 29.6% y en el prototipo es de 30.08%.

El valor de la componente fundamental es de 95.9% en el Fluke 41B, mientras
qgue en el prototipo es de 95.74% manteniéndose una minima diferencia entre

ambas mediciones.



En cuanto a los niveles de arménicos se observa que tanto el Fluke 41B como el
prototipo construido muestran niveles porcentuales representativos para los
armonicos de orden 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25, 29 y 31. Es claro que los valores
porcentuales de los arménicos son muy similares entre ambos dispositivos como

se aprecia en la Figura 4.9.

También se puede notar que ambos dispositivos presentan una pequefia
componente de DC en sus mediciones, teniendo un valor de 9.4% en el Fluke 41B

y 5.2% en el prototipo.

La diferencia notable entre este valor de DC presente en ambos dispositivos se
debe a la tolerancia del circuito de entrada de acondicionamiento de la pinza
amperimétrica en el prototipo, ademés del hecho que dicha pinza presenta una
sefial con cierta cantidad de ruido en su salida de 100mV/A, lo cual puede
provocar ciertas desviaciones en las mediciones tanto con el Fluke 41B como con

el prototipo construido.

Sin embargo, observando los resultados del analisis de niveles de armonicos se
observa que el Fluke 41B muestra valores representativos de los arménicos de al
igual que los obtenidos con el prototipo, persistiendo una diferencia en cuanto a

los armdnicos que representan menos del 0.6% del valor RMS total.

4.9.LISTA DE ELEMENTOS Y COSTO

Los elementos empleados en el desarrollo del prototipo analizador de armonicos y

el costo de los mismos en délares americanos se muestran en el Tabla 4.4.



Tabla 4.4 Lista de Elementos y Costo

Elementos Costo Unitario | Cantidad Total
Resistencias varios valores 0,02 23 0,46
Capacitores 100nF 0,06 17 1,02
Capacitores 1uF 0,1 4 0,4
Capacitores 22pF 0,1 2 0,2
Capacitores 10nF 0,06 6 0,36
Capacitores 3300uF 0,35 4 1,4
Capacitores 1000uF 0,25 4 1
Capacitores 100uF 0,1 4 0,4
Capacitores 10uF 0,1 5 0,5
LM7812 0,36 2 0,72
LM7912 0,45 2 0,9
LM7805 0,36 1 0,36
Puente de diodos 0,3 2 0,6
Transformador 120V a 12V 1,25 2 2,5
TLO84 0,65 3 1,95
1ISO124P 32 1 32
dsPIC30F4013 12,5 1 12,5
Diodo 1N4007 0,06 2 0,12
Bornera de 2 0,25 5 1,25
Bornera de 3 0,3 6 1,8
Cristal de 20Mhz 1,2 1 1,2
LCD Gréfico T6963C
Touchscreen 105 1 105
Potenciometros de precision 0,9 3 2,7
Montaje 30 1 30
Circuito Impreso 71 1 71
Pulsador 0,25 1 0,25
Cables y Conectores 6 1 6

TOTAL 276,59

El costo total del prototipo tiene un componente adicional al costo de los
elementos utilizados para su construccion que corresponde al costo de ingenieria,
el cual es de $600.00 considerando que se ha dedicado un total de 60 horas en el
desarrollo e investigacién necesarios para el disefio del dispositivo analizador de
los niveles de armonicos presentes en la linea de alimentacidon de energia

eléctrica construido en el presente proyecto de titulacion, dando como resultado

un costo total del equipo que alcanza un valor de $876.59.




4.10. CARACTERISTICAS DEL EQUIPO CONSTRUIDO

En las pruebas realizadas se pudo determinar que el prototipo posee una
excelente precision en cuanto a los niveles de armonicos presentes en la linea de

alimentacion eléctrica tanto para sefiales de entrada de voltaje como de corriente.

Ademas, presenta valores muy aproximados a los reales (tomando como una
medida real a la realizada con el Fluke 41B) en cuanto a las mediciones de

valores RMS y THD% de la sefal analizada.

La principal limitacion del prototipo se centra en la falta de precision que se tiene
al momento de realizar mediciones de niveles de armdnicos equivalentes a menos
del 0.6% del valor RMS total de la sefial.

Otra de las limitaciones observadas durante el desarrollo del prototipo es el
acondicionamiento y la posterior digitalizacion de la sefal de corriente proveniente
de la pinza amperimétrica Fluke 80i-110s que provee una salida de 100mV/A,
puesto que esta sefial presenta una pequeiia cantidad de ruido debido a su
principio de funcionamiento que altera el andlisis espectral de la sefial mediante la
Transformada Rapida de Fourier provocando que exista una variacion en cuanto a

las mediciones realizadas con el analizador comercial Fluke 41B.

Dentro de las caracteristicas mas relevantes que provee el prototipo se encuentra
la facil manipulaciéon del equipo mediante una amigable interfaz gréafica de usuario
implementada en base a un LCD grafico con pantalla tactil, el cual permite un facil
acceso del usuario a cualquiera de las opciones de analisis que presenta el
dispositivo, ademas de presentar de manera inmediata los resultados del andlisis
espectral en una pantalla LCD para una visualizacion in situ tanto de los datos
obtenidos del andlisis de sefiales mediante la FFT, como un dibujo de la forma de
onda de las sefiales de entrada digitalizadas en un grafico similar al que se

presenta en un osciloscopio.



La Figura 4.10 indica una vista superior del prototipo en la cual se puede apreciar
la presentacion de datos en el LCD grafico.

Figura 4.10 Vista desde arriba del prototipo

Las Figuras 4.11, 4.12 y 4.13 muestran vistas laterales del prototipo en las cuales
se aprecian las entradas tanto de voltaje como de corriente con las que cuenta el

dispositivo, ademas del interruptor que permite encender el equipo.



Figura 4.12 Vista lateral del prototipo con las entradas de voltaje



Figura 4.13 Vista lateral del prototipo con el interruptor de encendido



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el proceso de desarrollo del prototipo analizador de armoénicos y luego de

realizar las pruebas respectivas se puede determinar lo siguiente:

5. CONCLUSIONES

Los objetivos planteados en este proyecto han sido cubiertos, obteniéndose un
dispositivo analizador de los niveles de armonicos y distorsion armonica total
presentes en la linea de alimentacion eléctrica utilizando el Controlador Digital de
Sefales dsPIC30F4013 de Microchip, el cual permite implementar el
procesamiento digital de sefales necesario para el analisis de ondas

distorsionadas usando la Transformada Rapida de Fourier.

El implementar el analisis de armdnicos mediante la Transformada Rapida de
Fourier implica el disponer de un dispositivo que permita realizar una gran
cantidad de operaciones matematicas con numeros complejos en el menor tiempo
posible con el fin de obtener resultados en tiempo real, por lo que el dsPIC resulta
una buena alternativa que cumple con estos requerimientos tanto de velocidad
como de procesamiento de datos al tener un motor DSP capaz de soportar
operaciones con numeros complejos en punto flotante al ser un microcontrolador
de 16bits con un bus de 40bits para manejo de datos simultaneos al momento de

realizar dichas operaciones.

El mayor problema que se tiene al realizar el tratamiento digital de sefiales es el
acondicionamiento que debe hacerse previo a la digitalizacion de la sefal para su
analisis en el microprocesador, puesto que el proceso de conversion Analogo-
Digital ya introduce un error de cuantizacion en la sefial debido al nimero de bits
con el que se realiza la aproximacion de un valor analégico a una representacion

digital, por lo que la etapa de acondicionamiento debe introducir el menor ruido



posible en la sefial de entrada para no aumentar de manera considerable los
errores que surgen durante la etapa de digitalizacién, razén por la cual el uso de
amplificadores operacionales con una elevada precision mejoraria notablemente

los resultados.

Al considerar que el prototipo construido se fundamenta en un Controlador Digital
de Senales, se obtiene un sistema flexible capaz de adaptarse a otro algoritmo de
procesamiento digital que permita realizar el analisis de armoénicos, puesto que el
prototipo posee todos los recursos de hardware necesarios para la adquisicion de
sefales, por lo que el hacer uso de otro algoritmo sélo implicaria mejorar el

programa de control implementado en el dsPIC.

Se debe tener en cuenta que los elementos utilizados sean capaces de trabajar
en un adecuado ancho de banda que corresponda a la sefial analdgica bajo
analisis, ya que de lo contrario no se obtendra una adecuada respuesta del
sistema en caso de ampliarse el uso del prototipo que funciona para sefiales de la

linea de alimentacion eléctrica de 60Hz.

6. RECOMENDACIONES

Considerando las pruebas realizadas hay que tomar en cuenta que para niveles
de arménicos menores al 0.6% del valor RMS total de la sefial, el prototipo pierde
precision debido principalmente a la atenuacion que sufren estos componentes de
pequefio valor durante la etapa de acondicionamiento, por lo que deberian usarse
elementos de mayor precision como amplificadores de instrumentacion
comerciales para mejorar la respuesta de esta etapa. El uso de este tipo de
amplificadores no fue contemplado en el desarrollo del presente proyecto debido

a gque seria un factor de incremento en el costo del prototipo.

El desarrollo de este prototipo se realizé en base al dsPIC30F4013 debido a que
es un dispositivo de uso comun y facil de encontrar, aunque no posea las mejores
caracteristicas en cuanto a la capacidad de memoria RAM que posee, lo cual fue

una limitacion de la cantidad de muestras que pueden tomarse de una sefal



analdgica para su analisis mediante la FFT, puesto que debido a la capacidad de
memoria RAM de éste dsPIC sélo se pueden tomar 360 muestras de un periodo
completo de 16.67ms (o 60Hz) de la sefal, por lo que se debe considerar el
utilizar un dsPIC de la familia dsPIC33F de Microchip que poseen una capacidad
de memoria superior, y que no se considero en el desarrollo del prototipo debido a

gue este microcontrolador no es comunmente distribuido en nuestro medio.

Se debe monitorear constantemente la forma de onda proveniente de la pinza
amperimétrica con el osciloscopio implementado en el programa de control del
sistema de deteccién de armdnicos para asegurarse que la relacion de 100mV/A
permite sensar de manera adecuada la corriente, es decir, que no se exceda el
rango de 0 a 4V de la etapa de acondicionamiento previa al ingreso al conversor
A/D del dsPIC, pues de lo contrario se requiere cambiar la escala de la relacion de
voltaje de salida de la pinza a un valor adecuado (10mV/A) para no sobrepasar el

rango permitido por la etapa de acondicionamiento de la sefial.
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ANEXO A

ESQUEMATICOS
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A.2 CONEXION ENTRE EL dsPIC30F4013 Y EL LCD GRAFICO T6963C
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Figura A.2 Esquematico de conexiones entre el dsPIC30F4013 y el LCD gréafico
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Figura A.4 Ruteado superior de la tarjeta de acondicionamiento
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Figura A.6 Tarjeta de acondicionamiento



Tabla A.1 Lista de elementos de la tarjeta de acondicionamiento

Nombre

Elementos

R1, R2

100 KQ

R3, R4

1 KQ

R5

1.8 MQ

R6-R13, R18, R21-
R23, R29, R30

10 KQ

R14, R19, R31

5.6 KQ

R27, R28

180 KQ

C1, C4, C5, C17,
C19, C10, C14, C15

100n

C18, C20, C11, C12,
C13, C16

10n

C2,C3,C8, C9

1u

Ce, C7

22p

Ul-u3

TLO84

U4

1ISO124P

ur

DsPIC30F4013

D1, D2

1N4007

U5, U6, U7

Potencidmetros 1 KQ

J2

Header 20 pines para conexion al LCD

J3

Header 3 pines Fuente 1

J4

Header 3 pines Fuente 2

J5

Header 2 pines entrada de 120V

J6

Header 2 pines entrada de corriente

J7

Header 2 pines Fuente de +5V

J8

Header 2 pines entrada de 220V

J10

Header 4 pines para conexion al Touchscreen

X1

Cristal de 20 Mhz
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Figura A.6 Tarjeta de fuentes



Tabla A.2 Lista de elementos de la tarjeta de fuentes

Nombre Elementos

C1, C5, C18, C22|3300 uF

C2, C6, C19, C23|1000 uF

C3, C8, C20, C24 100 uF

Ca, C7.C9. C11-C13.C15,
c17. c21 |100NF

C10, C14, C16, C25,C28|10 nF

U3, U6|LM7812

U4, U7 |LM7912

U5|LM7805

U5, U6, U7 | Potenciémetros 1 KQ

J1|Header 3 pines Transformador 1

J2 |Header 3 pines Transformador 2

J3 |Header 3 pines Fuente 1

J4 |Header 3 pines Fuente 2

J5 | Header 2 pines Fuente +5V

BR1, BR2 | Puente de diodos
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ANEXO B

MANUAL DEL USUARIO

B.1 MANEJO Y CONEXION DEL EQUIPO

En esta seccién del manual del usuario se indica las precauciones que deben
tomarse en cuenta para realizar la conexioén fisica del equipo antes de encenderlo,

para lo cual se realiza el siguiente procedimiento:

1. Conectar el cable de alimentacion del equipo a un tomacorriente que provea

un voltaje de alterna de hasta 120V

2. Conectar las puntas de voltaje en sus respectivas borneras de acuerdo al
voltaje con el que se esté trabajando. Tomar en cuenta que existen borneras
independientes en el dispositivo para las sefales de voltaje de entrada de
hasta 120V y otra para una entrada de hasta 220V.

3. Conectar la pinza de corriente en su respectiva bornera de acuerdo a las
especificaciones mencionadas en este proyecto de titulacion, puesto que el
acondicionamiento de la sefial de corriente estd hecho para una pinza que

provea una relaciéon de 100mV/A.

4. No conectar simultaneamente dos puntas de voltaje pues el dispositivo solo

puede analizar una sefial de voltaje y de corriente de manera simultanea.

B.2 PRECAUCIONES EN EL MANEJO DE LA PANTALLA TACTIL

Al momento de encender el equipo por primera vez se debe acceder a la funcion

de calibracion de la pantalla tactil para poder determinar y almacenar las



coordenadas XY de los puntos de presién necesarios para acceder a las opciones
del usuario en el menu principal.

Una vez que se haya usado el equipo reiteradamente no es necesario volver a
acceder a la configuracion de la pantalla tactil puesto que los datos de las
coordenadas XY de los puntos de presion son almacenados en la memoria
EEPROM del dsPIC y son cargados cada vez que se inicia el sistema.

A continuacion se indican ciertas recomendaciones a considerarse al momento de

calibrar la pantalla tactil:

1. Se debe acceder a esta funcidon cuando se inicia por primera vez el sistema
para poder determinar los puntos de presion necesarios para acceder a las
opciones del usuario debido a que la pantalla tactil, al ser de tipo resistivo, es
muy sensible a la presion que se ejerza sobre ella y varia de acuerdo al tipo de
objeto con el que se ejerce la presion.

2. Al momento de calibrar la pantalla se deben seguir las instrucciones que se

van indicando en el LCD gréfico y presionar unicamente los puntos sefalados.

3. No se deben usar objetos muy afilados o cortopunzantes al momento de
presionar la pantalla porque pueden dafarla. Se recomienda utilizar objetos
con una punta suave como los dedos de las manos, esferograficos de punta

redonda o cualquier otro objeto que no pueda dafiar o rayar la pantalla.

B.3 MANEJO DE LA PANTALLA DE OPCIONES DEL USUARIO

Una vez que se ha accedido al menu principal de las opciones del usuario se
presenta una pantalla en la que se muestran cuatro opciones distintas para el
analisis de las sefales de entrada tanto de voltaje como de corriente mas una
opcion en la que se grafica la forma de onda de las sefiales que estan siendo

adquiridas por el prototipo.

Las opciones del usuario se muestran en la Figura B.1.
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Figura B.1 Imagen con las opciones del menu principal

El acceso a cada una de estos modos de andlisis de datos se lo realiza
presionando sobre la marca correspondiente que distingue a cada opcién. Esto es
posible gracias a que cuando se calibra la pantalla tactil se determina con
exactitud la posicion de cada punto de presion con el cual se reconoce a cada una

de las opciones de usuario.

A continuacion se realiza una breve descripcion de cada una de las opciones para

analisis de datos.

1. GRAFICO DE ARMONICOS DE CORRIENTE.- En la primera pantalla de esta
opcion se obtiene un analisis espectral donde se muestra a cada uno de los
componentes armonicos de la sefial de entrada de corriente multiplos de la
frecuencia fundamental de 60Hz mediante un grafico de barras similar al de un

analizador de armoénicos comercial.

En la segunda pantalla de esta opcion, a la cual se accede al presionar sobre
la palabra “NEXT” escrita en la esquina superior derecha de la pantalla, se
muestran los valores DC, RMS y THD% de la sefial de corriente calculadas en
base al andlisis mediante la FFT, junto con sus respectivas unidades de

medida.



2. GRAFICO DE SENALES EN EL OSCILOSCOPIO.- Al acceder a esta opcion
se le pide al usuario que seleccione el canal de entrada de voltaje que esta
utilizando, el canal A de 120V o el canal B de 220V, para poder escalar
adecuadamente la pantalla de acuerdo al canal mediante el cual se adquiere

la sefal de voltaje.

Una vez que se ha indicado el canal de entrada ocupado, se dibuja un eje de
coordenadas XY de amplitud y tiempo donde se hace un grafico punto a punto
en la misma pantalla tanto de las sefiales de entrada digitalizadas de voltaje
como de la de corriente con sus respectivas escalas. En esta pantalla se

muestra ademas los valores pico de cada una de las sefales de entrada.

3. GRAFICO DE ARMONICOS DE VOLTAJE.- En la primera pantalla de esta
opcion se obtiene un analisis espectral donde se muestra a cada uno de los
componentes armonicos de la sefial de entrada de voltaje mdltiplos de la
frecuencia fundamental de 60Hz mediante un grafico de barras similar al de un

analizador de armoénicos comercial.

En la segunda pantalla de esta opcion, a la cual se accede al presionar sobre
la palabra “NEXT” escrita en la esquina superior derecha de la pantalla, en
primer lugar se le pide al usuario que seleccione el canal de entrada de voltaje
que esta utilizando, el canal A de 120V o el canal B de 220V, para tomar en
cuenta el factor multiplicativo que permite expresar los resultados en la escala
adecuada para mostrar los valores DC, RMS y THD% de la sefial de voltaje
calculadas en base al analisis mediante la FFT, junto con sus respectivas

unidades de medida.

4. MODULO DE ARMONICOS DE CORRIENTE.- En esta opcién se muestra a
los primeros quince componentes armonicos (desde el valor de DC hasta el
armoénico de orden 15) de la sefial de entrada de corriente multiplos de la
frecuencia fundamental de 60Hz expresados en porcentaje de la corriente

RMS de la sefial y en amperios.



En la segunda pantalla de esta opcion, a la cual se accede al presionar sobre
la palabra “NEXT” escrita en la esquina superior derecha de la pantalla, se
muestra a los siguientes quince componentes armonicos (desde el arménico
de orden 16 hasta el armonico de orden 31) de la sefal de entrada de voltaje
multiplos de la frecuencia fundamental de 60Hz expresados en porcentaje de
la corriente RMS de la sefial y en amperios.

MODULO DE ARMONICOS DE VOLTAJE.- En primer lugar se le pide al
usuario que seleccione el canal de entrada de voltaje que estd utilizando, el
canal A de 120V o el canal B de 220V, para tomar en cuenta el factor
multiplicativo que permite expresar los resultados en la escala adecuada para
mostrar los porcentajes de los componentes armonicos de la sefial de entrada
de voltaje.

Luego de indicar la entrada de voltaje seleccionada se muestra a los primeros
quince componentes armoénicos (desde el valor de DC hasta el armodnico de
orden 15) de la sefial de entrada de voltaje multiplos de la frecuencia
fundamental de 60Hz expresados en porcentaje del voltaje RMS de la sefial y

en voltios.

En la segunda pantalla de esta opcion, a la cual se accede al presionar sobre
la palabra “NEXT” escrita en la esquina superior derecha de la pantalla, se
muestra a los siguientes quince componentes armonicos (desde el arménico
de orden 16 hasta el arménico de orden 31) de la sefal de entrada de voltaje
multiplos de la frecuencia fundamental de 60Hz expresados en porcentaje del

voltaje RMS de la sefal y en voltios.



