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INTRODUCCION:

Los medidores de energfa cada dfa cobran mayor importancia; es asf que a través del desarroiio
de este tema de tesis se ha disefiado y llevado a construccién el prototipo de un medidor digital
de energfa y de los demds pardmetros eléctricos trifdsicos de la red de alimentacion como son
voltaje, corriente, potencias aparente, activa, reactiva, frecuencia y factor de potencia, en base
a un microcontrolador de la familia MCS-51, en el que se busca como objetivo fundamental ia
reduccidén del costo del aparato sin dejar de lado caracterfsticas técnicas importantes inherentes
al equipo, ofreciendo al mercado local una alternativa que sea competitiva tanto a nivel
tecnolégico como econdmico. Cabe indicar que el equipo estd disefiado para aplicaciones de
captaciéon de datos y estudios eléctricos en acometidas industriales, en cdmaras de

transformacién, subestaciones y centrales de generacién; y no para uso residencial

La diferencia fundamental del prototipo actualmente desarrollado con los convencionales, radica
en la no utilizacién de partes mecdnicas o mdviles y la concepeitn de un eduipo totalmente en
estado sélido. Es decir, se suprime el medidor convencional con disco de induccién y en su
lugar se utilizan componentes eléctricos y electrénicos para medir la magnitud del voltaje,

corriente y dngulo de fase, en base al cual el nC INTEL 8752 calcula lso demds pardmetros

eléctricos.

Ademds, se realizan mediciones independientes en las tres fases del sistema, para luego

totalizarlas vectorialmente y proveer al usuario todos los datos del sistema trifdsico.

El trabajo incluye el desarrollo de hardware y software para funcionamiento del equipo,



adicionalmente constan las pruebas realizadas, garantizando asf la solvencia técnica del mismo,

y su buena operacidn dentro de las especificaciones indicadas.

El equipo cuenta con memoria del tipo EPROM donde se aloja el programa en assembler y

RAM no voldtil para almacenar los datos de energfa.

Adicionalmente dispone de una interfaz serial de norma EIA RS-232C para comunicarse con
un computador y de esta manera descargar datos almacenados en el equipo para su posterior

andlisis.

El medidor digital de energfa ha sido disefiado usando modernos componentes digitales y
materiales de alta calidad disponibles en el mercado, y construido mediante técnicas circuitales
adecuadas para hacer de €l un equipo altamente confiable. La combinacién de dichas
caracter(sticas, sumadas a su acabado pretenden dar como resultado un equipo que puede ser

considerado libre de problemas y que prdcticamente no va a requerir mantenimiento.

Los sistemas digitales que se establecen teniendo como base un circuito microcontrolador, son
disenados y construidos con el propésito de ejecutar una tarea especifica en forma automadtica,
en este caso las diferentes acciones que lleva a cabo el equipo estdn especificadas en su
respectivo software, convirtiéndose €ste en una de las partes mds importantes y que merece toda
la atencién del caso; en razén a que toda la parte circuital y tantoc sensores como actuadores van

a permitir que se cumpla la tarea prevista bajo la supervision del microcontrolador.

Para una mejor comprension de 1os objetivos planteados, se ha dividido este trabajo en cuatro

capftulos a saber:
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En el primer capftulo se indica el fundamento que se sigue para el desarrollo de hardware y
software del sistema, incluyendo métodos y justificaciones para la medicién y estimacién de

pardmetros eléctricos.

El capftulo segundo contiene las especificaciones y disefio del hardware del sistema, el detalle

de los circuitos que lo componen, sus caracterfsticas y funcionamiento.

El tercer capitulo recopila los requerimientos de software del sistema, los pardmetros tomados
en cuenta para su desarrollo, 1a estructura general del programa, el detalle de las subrutinas que

se ejecutan en el microcontrolador, su funcionamiento y modo de uso.

En el capftulo cuarto se anotan los resultados experimentales a los que se ha llegado una vez
que se ha probado el equipo, se determinan los alcances y las limitaciones que el equipo

presenta con relacién a otros medidores de similares caracterfsticas.
Finalmente, el capftulo quinto incluye una serie de conclusiones y recomendaciones sobre el

trabajo realizado, las mismas que serdn de ayuda en el desarrollo de futuros proyectos que se

relacionen con el tema aquf presentado.
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CAPITULO 1:

CENERALIDADKES




CAPITULO 1

1.1 DEFINICIONES BASICAS
1.1.1 FUNCIONES DE EXCITACION:

Las fuentes primarias de energfa eléctrica son:
a) generadores de voltaje alterno, y,

b) acumuladores o baterfas, que proporcionan voltaje continuo.
Las expresiones matemdticas que describen al voltaje entregado por las fuentes, en funcidn del

tiempo, se denominan Funciones Elementales de excitacién, y pueden ser representadas de la

siguiente manera:
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Fuentes de alterna:

»(t) {l

] 180 360 340 720 t
v(t)=VP .sen(wt+) : (1.1
Fuentes de continua:
v() A
v
O Ll
W=V (1.2)

La funcién sinusoidal, se caracteriza por su amplitud (V,), frecuencia angular (w = 2.7.f) y
por el dngulo de fase (¢). El perfodo de la funcién es T, y su inversa corresponde a la

frecuencia (f = 1/T).

La funcién del voltaje continuo, 1lamada también funcién paso, tiene una amplitud constante (V)

y un perfodo (T) que se considera infinito, en este caso su frecuencia resulta ser igual a cero.

A partir de las funciones elementales y con la ayuda de los conversores de energfa eléctrica, se

pueden obtener otras funciones de excitacién. ™ A continuacién se indican algunas de ellas:

o BANDA H. "Fundamentos de Control Electrénico Industrial” , CENDES-EPN, 1985
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(a)
vo &
1.3
1
o
o
0.4
0.2
%o 1o k. Lad > t
(b)

v A

w1}

<V

0
(d)
0 \t
(e)
a \r
(£)

funcién continua rectificada en media onda

funcién continua rectificada en onda compieta

funcién alterna con control de fase

funcién pulsos continuos (onda cuadrada continua)

funcién pulsos alterncs (onda cuadrada alterna)

funcién pulsos alterncs escalonados
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Las funciones de excitacién derivadas de funciones elementales, generalmente son periédicas.

A estas se las denomina Ondas complejas o distorsionadas.

Toda funcién peri¢dica compleja, que cumpla con las condiciones de DIRICHLET, puede ser
representada por un conjunto infinito de funciones elementales, al que se denomina Serie de

Fourier.®

fD=A+) " (4, .cosnwt+B sennwi) (1.3)
n=1
A = Ay+Y C sen(not+d) i1.4)
, A=l

Donde los coeficientes estdn dados por:

T
1
== {1.5)
A= {j(t).dt
T
A =—2—.ff(r).cosncot.dt {1.6)
n T A
) T
_2 (1.7)
B, T.fﬂt).sennwt.dt
o

1
ey {1.8)
C,=(A,+B})*

A
¢ =tg (-2 (1.9)
" B

n

Mientras mayor cantidad de términos de la serie infinita se consideran en la composicién, mayor

serd la aproximacisn del resultado a la funcién compleja original.

(2] DEMIDOVICH B. "Problemas y sjercicios de Anélisis Matematico™, Brasil 1985
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El término Ao en la expresidn corresponde a la magnitud de la componente de frecuencia cero
0 Coﬁpom_ante Continua, el sumatorio agrupa a las funciones sinusoidales de amplitud Cn,
frecuencia angular nw y dngulo de fase ¢,, conocidas con el nombre de Componente Alterna.
Aquella correspondientea n = les la Cbmponente Fundamental y las otras se denominan

Componentes Armdnicas de orden n.
La expresion 1.4, define ademds el Espectro de Frecuencias de la funcidn f(t).

La mayorfa de los conceptos relacionados con las variables eléctricas, se las ha definido

tomando en cuenta las funciones elementales de excitacidn:
1.1.2 VYALOR PROMEDIO:

El valor promedio de una funcidn f(t), es la media aritmética de sus valores instantdneos, dentro

de un perfodo T. Por definicidn,

T
Vmed=l.fj(t).dt {1.10)
T (¢}

" La expresién 1.5 de la componente continua A¢ es equivalente a la definicién dada por la

expresidn (1.10) por tanto, dicho coeficiente representa el valor medio de la funcién compleja.

1.1.3 YALOR MEDIO CUADRATICO:

Para una funcidn periddica f(t), estﬁ definido por,

T 1
Vo=l [F0-d0° a
0
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En el sentido fisico, el valor RMS de una funcién periédica de voltaje o corriente, corresponde
a la amplitud del voltaje o corriente continua constante, que origina igual disipacién de potencia

sobre una resistencia eléctrica.

Consideremos el caso de una funcién sinusoidal:

fH=Asen{wt+d) 1.12)
l .
Vm_g:[_;‘_"for[A.SCn(mt+¢)]2,d1']2 {1.13)
1
Veus [ f[l COSz(wt+¢:)] dr)? (1.14)
1
[—]2 -4 (1.15)

/2

Usualmente, para especificar una fuente de voltaje sinusoidal, se indica su valor RMS y su
frecuencia. Asf, cuando se indica que !a fuente es 110 Vac, 60 Hz, se entiende que la funcién
sinusoidal, tiene una amplitud igual a 1102 (expresién 1.15) y una frecuencia angular igual

a 120.m rad / seg, su expresién serd:

W)= 110.y/2.sen(120mt+d) 11.8)

E! dngulo de fase ¢ puade escogerse libremente, segin convenga (genera]ménte ¢ = 0).
Si se aplica la definicién a una funcién compleja (1.4) se obtiene la expresién conocida como

Teorema de Parseval. P!

I./RM'S:[AO E ( )2] 2 1.17)

Gl BANDA H. "Fundamentos de Cont.rol Electrénico Industrial™, CENDES-EPN, 1985
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Esta expresién indica que el valor RMS total de una onda compleja es igual a la combinacidn

cuadrdtica del valor RMS de la componente continua y del valor RMS de la componente alterna.

VM5=[YRMS§+ Rﬂsic]m {(1.18)

Vs, 4o .19

1% - - C"‘ 21172 {1.20)
s o= [ (2]

r=l ‘/i

La magnitud indicada (Cn /v2), corresponde al valor RMS de la componente arménica de

orden n.

Ap]icando los conceptos anteriores, para el caso general, las funciones complejas de voltaje y

corriente, pueden ser escritas como:

w)= Vot )i V2. V .sen(nwt+d ) {1.21)

nal

=1L+, ﬁ.[m.sen(mmﬂ(bi-) (1.22)
’ m=1

Por tanto sus valores RMS, resultarfan iguales a:

V = (V2+ Vﬂ2)lﬂ - ( Vﬂl’)l{l {1.23)
I = (102+i21 2)1{). = (i:l 2)lﬂ {1.24)
m=] m=0
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1.1.4 FACTOR PICO: -

Se define como la relacidn entre la mdxima amplitud y el valor RMS de una funcién periédica.

K. = (1.25)

1.1.5 FACTOR DE FORMA: ¥

Indica el grado de distorsién de una onda respecte a la continua y corresponde a la relacién
entre el valor RMS vy el valor medio de una funcién periddica. Siempre el factor de forma es

mayor o igual a 1.

14
F=_25 . 1.26)

En el caso de las sefiales periédicas que tienen valor medio cero, por ejemplo la sinusoidal, el

factor de forma serfa infinito, por tanto se define:

F = _K‘W—S_ : {1.27)

V,zp(modulo)

Donde: Vg (m6dulo) equivale a encentrar el valor medio de la sefial rectificada.

1.1.6 FACTOR DE RIZADO: i
Es la relacién entre el valor medio cuadrdtico de la componente alterna y el valor medio de una

funcién periddica.

RASHID M. H, "Power Electronics™, Prentice-Hall International, 1988
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C
e
) g 2 ] VRMSAC (1.28)
AO AO

Tomando en consideracién la expresién (1.18) resulta

_ [qusl —Aol] 2
A

{1.28)
(4]

Ademds de la ecuacidn (1.26) se tiene que:

Yy = [Fl_l]lf), . (1.30}

Debido a que la funcién continua constante, tiene un factor de forma unitario y factor de rizado
nulo, se puede considerar al factor de rizado como un indicador del grado de diferencia que

existe entre la funcidén compleja y la funcién elemental continua constante.

En general, si una funcién compleja tiene un factor de rizado menor que un 1%, se la puede

conslderar como una funcién continua constante.
1.1.7 - DISTORSION ARMONICA TOTAL:

Estd definida por la relacién entre el valor medio cuadrdtico de las componentes armdnicas, a

partir de la segunda, y el valor medio cuadrdtico de la componente fundamental,

- 2 - )
D17 e
D, = = |2 = . n=2 = THD {1.31)

.G

SRS
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La funcién sinusoidal elemental, no posee distorsién arménica, por tanto el factor de distorsién
puede considerarse como un indicador de la diferencia existente entre una onda compleja y una

sinusoidal elemental.

En general, una funcidn con distorsién armdnica total inferior al 5%, puede ser considerada

como si fuere una sinusoide elemental.

1.1.8 POTENCIA INSTANTANEA Y ENERGIA ELECTRICA:

La potencia instantdnea, es igual al producto de las funciones de voltaje y corriente, en un

determinado dispositivo.

Representa la relacidn de transferencia de energfa con respecto al tiempo.

. dE
= = &£ (1.32)
P = wWD.i(D _

Consecuentemente, la energfa eléctrica, estard dada por la integral indefinida,

E = [vidt ‘ (1.33)

1.1.9 POTENCIA APARENTE:

Se define como el producto de los valores medios cuadriticos (RMS) del voltaje y de la

corriente, en un determinado dispositivo.

S =VI (1.34?
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Utilizando (1.23) y (1.24) se tiene:

S=[Z-: Z-: V2 Ae (1.35)

n=0 m=0

La dimensi6n de la potencia aparente es Voltios * Amperio, pero no tiene naturaleza ffsica.
Representa la capacidad de transferencia de energfa de un sistema. Para distinguirla de las
cantidades ffsicas reales (potencia instantdnea y potencia media}, se 1a denomina Veltamperios

Aparentes.

1.1.10 POTENCIA ACTIVA, REAL O MEDIA:
Constituye la potencia efectivamente consumida por un circuito, y estd definida como el valor

medio de la expresién que representa la potencia instantanea.

T
P = .fp.dt {1.36)
s _

N~

Utilizando las expresiones (1.21) y (1.22) se obtiene:

P = VO.IO+Z3 V,L.cos(d, ~d;) (1.37)
p

En el caso general, la potencia activa resulta igual a la suma de la potencia de las componentes

continuas, y la potencia media de las componentes alternas.

A la potencia real, solamente contribuyen los productos entre los valores RMS de las
componentes espectrales de corriente y voltaje, que son del mismo orden, con el coseno del

dngulo de defasaje entre la respectiva componente de voitaje y de corriente.
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Cada término del sumatorio corresponde a la parte real del Fasor de Potencia de la respectiva

componente arménica.
1.1.11 POTENCIA REACTIVA:

Se utiliza esta expresion, para designar al vaivén de energfa entre la fuente y la carga, de allf
que el término POTENCIA no es muy apropiado para este caso, y se prefiere usar el término

Voltamperios Reactivos.

Para posibilitar el cdlculo de los voltamperios reactivos, con la misma exactitud que la potencia
media, se define como potencia reactiva al producto del valor RMS del voltaje, con el valor
RMS de la componente de corriente que estd en cuadratura con el voltaje. En el caso general,
cuando las funciones de voltaje o corriente son complejas, para cada componente arménico de
potencia real (media), existird una componente de potencia reactiva en cuadratura, dando como
resultado 1a potencia reactiva total que es igual al sumatorio de todas las componentes arménicas

de potencia reactiva.

De (1.37) resulta,

Q=) V, I sen(®, -®,) (1.38)

n=1

Cabe sefialar que en el caso de tener ondas complejas, 1a potencia reactiva phede 0 no estar

asociada con el almacenamiento de energfa en campos de fuerza {elementos reactivos lineales).
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1.1.12 POTENCIA DE DISTORSION O RESIDUAL: ¥

La§ componentes P y -Q forman el denominado FASOR de POTENCIA, cﬁyo médulo, en la
definicién generalizada, es menor que la magnitud de la potencia apargnte S. Esto indica que
existe una tercera componente ortogonal de potencia que conjuntamente con P y Q conforma
el Vector de Potencia. En este caso el mddulo representa la potencia aparente.
Consecuentemente, la potencia de distorsién se define como una componente ortogonal al fasor

de potencia, con un mddulo dado por:

D = [SZ_PZ_Q'ZJlﬁ. . (1.39]

Utilizando las expresiones {1.35), (1.37) y (1.38) se obtiene:

D = )f: i: [V:?J:_V.V,-IJM-COS(\P,—IPM)]W {1.40}
n=0 m=0
Donde:
¢,=(¢V~‘¢’;‘) ) {1.47)
V=, —d; ) {1.42)

Para los casos en que la distorsién armdénica del voltaje y de la corriente es cero, la componente

D queda anulada.

1 BANDA H. "Fundamentos de Control Electrénico Industrial”, CENDES-EPN, 1985
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. Factor espectral de la enésima componente d¢ la corriente

R
il

~ |
1

cosd

Factor de desplazamiento para el armdnico de orden n
1.2 TECNICAS DE ESTIMACION DE PARAMETROS ELECTRICOS

En el equipo que se va a desarrollar, los valores de potencia y energfa no van a ser medidos
directamente. Estos serdn determinados por medio de cdlculos que dependen de los pardmetros

de voltaje, corriente y del dngulo de desfase entre voltaje y corriente.

Como los valores de voltaje con los que se va a trabajar son lfnea - Ifnea y las sefiales
requeridas para ser procesadas en el conversor A/D y posteriormente ingresar al uC deben tener
una amplitud mdxima de 5 voltios entonces es necesario bajar dichos voltajes muestreados a

niveles adecuados de trabajo, es decir 5 V.

Partiendo de la condicién de que los voltajes y corrientes son sefiales sinusoidales puras, a
continuacién se indican los métodos que podrfan ser utilizados para la medicién de dichos

" pardmetros y la posterior estimacién de los demds pardmetros eléctricos.
1.2.1 MUESTREO DE LA SENAL AC ESCALADA:

Si la sehal muestreada corresponde a una sefial sinusoidal completa con sus semiciclos -
positivo y negativo esta deberfa tener una amplitud mdxima de 5 V, teniendo su pico
inferior en 0 V. y el superior en 5 V. Considerando esto, se tiene que el paso de voltaje .

para un conversor de 8 bits serfa igual a 5/256 = 0.019 V.
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¥(1) A

0 180 360 540 T2 t

1.2.2 MUESTREO DE LA SENAL AC ESCALADA Y RECTIFICADA

v A

12
1
o8
08
o4

02

" »

180 0 540 t

En el caso de muestrear la sefial sinusoidal rectificada en onda completa se tendrf{a una
variacién de 0 a 5 voltios pico de la sefial sinusoidal, a diferencia del caso anterior en
el que se tiene una variacién de' 0 a 2.5 voltios pico. De esta manera se observa que
se tienen los 256 valores para un cuarto perfodo de la onda de voltaje, obteniéndose por

tanto una mayor resolucién.

Tanto para el caso indicado en 1.2.1 como para el caso 1.2.2, al realizar el muestreo de las
ondas es necesario que estas se encuentren adecuadamente sincronizadas con los cruces por cero
de la sefal de tal manera de asegurar que todas las sefiales sean muestreadas a partir del mismo
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punto inicial; esto puede acarrear errores ya que se perderfa informacién en el tiempo de

discriminacidn del punto de cruce por cero.

En ambos casos, la determinacién del valor RMS involucra, primeramente, sumar los datos
comprendidos en un semiciclo y guardar el resultado, lﬁego sumar otro grupo de datos
correspondiente al siguiente semi-ciclo y repetir el proceso para el nimero de semiciclos que
incluye el total de muestras que se desean obtener, posteriormente se deberfa sacar el valor
RMS. Todo este proceso da como resultado un complicado desarrollo de software y el

incremento en uso de memoria RAM.

También es necesario recalcar el problema que involucra la presencia de perturbacionés y ruido

en lared ya qué estos pueden introducir errores en la medicién realizada por el conversor A/D.

1.2.3 MUESTREO DE LA SENAL DC

v(t) A

Considerando lo anteriormente indicado se tiene como alternativa, realizar 1a medicidn
de voltaje obteniendo de la sefal sinusoidal su valor medio para lo cual primeramente
se procederd a rectificarla en onda completa y luego, por medio de un filtro obtener su

valor medio.
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Con este método se obtiene el valor medio de la sefial analizada, el mismo que es
proporcional al valor RMS de la sefial. De igual manera que en los casos anteriores la

senal deberd variar entre O y 5 V para un rango especificado.

El valor medio obtenido servird para encontrar el valor RMS de la sefial ya sea por

hardware o software, lo cual permitird determinar los pardmetros de potencia y energfa.

Cabe indicar que este método planteado es el que va a ser-usado en el presente trabajo por las

ventajas que presenta, &sto es:

- Las mediciones se realizan en forma sencilla puesto que no estdn sujetas a la sefial de

sincronizacién de los cruces por cero.
- El niimero de muestras que se van a tomar tampoco estdn sujetas a la informacién de
cruce por cero. por lo que se facilita tomar un mayor nimero de muestras dentro de

un mismo perfodo de la red.

- Los valores que ingresan al xC para la conversién y obtencién de su verdadero valor

RMS, en el caso de analizar la sefial continua simplificardn las operaciones en el pC.
Como desventaja se puede anotar que:
- Al obtener el valor medio de la sefial se estd pérdiendo informacién de la forma de la
onda, esto da como resultado que sefiales con diferente grado de distorsién, es decir,

diferente valor RMS, pueden presentar el mismo valor medio rectificado.
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Consideremos el siguiente ejemplo, en el cual se analiza un caso critico de distorsién de una

sefial sinusoidal; ésto es, la sefial triangular.

1.3 ANALISIS ONDA TRIANGULAR Y SINUSOIDAL

v(t) A 1) 4

Y

»
t

Para encontrar el error que se introduce en la determinacién de los valores RMS de las sefiales

analizadas, al tratarlas como si fueran sinusoidales, se deben tomar en cuenta las siguientes

relaciones:
V. = 2‘Vp ‘ [1.48)
d T
|4
Vers = —2 (1.49)
V2
Por tanto, de la ecuacién 1.27, el factor de forma queda determinado por:
F=-2_ {1.50)

El error que se introduce en las mediciones quedard determinado por la diferencia que existe
entre el factor de forma de la sefial que se analiza (sefial triangular) y el factor de forma de la

sefial sinusoidal.
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Los datos que interesan para la sefial triangular son:

Vv
V,(a)y=-2 (1.51)
3
Viewe (A) = _I_’AE (1.52)
RMS 2

El factor de forma, por tanto, queda determinado por:

F/ = {1.53)

2
V3

Cabe indicar que los valores medios, tanto de la sefial sinusoidal como de la sefial triangular se

obtienen a partir de las sefiales rectificadas en onda completa.

Por tanto, el error que se comete en la medicién queda determinado por:

F'-F
e =

* 100 % 11.54)

1.15 - 1.11
e=—""___"' x

100%
1.15

e=381%

De este andlisis se desprende que el mdximo error generado para una sefial triangular es 3.81%
que supera el 2% de error que admiten los instrumentos de medida. A continuacién se célcula
el factor de forma mdximo que deberfan presentar las sefiales de voltaje y corriente a ser

medidas de tal manera que el error que se introduce en los cdlculos no supere el rango

permitido.
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De la ecuacién 1.54, asumiendo un error de 2% obtenemos F’:

= 1.17 ) {1.55)

Este valor indica que el equipo a disefiarse, puede trabajar con la precisién correspondiente a
los instrumentos de medida siempre que las sefiales que se analicen presenten un factor de forma

menor 0 igual a 1.17.

El procedimiento para la medicidn de corriente y voltaje va a ser el mismo, en los dos casos

se deben determinar los valores RMS de estas dos magnitudes.

1.4 DETERMINACION DE LOS VALORES RMS DE VOLTAJE Y CORRIENTE '

1.4.1 VOLTAJE RMS

. Considerando los métodos que van a ser empleados para la medicién de voltajes y corrientes,
se deberd encontrar los valores RMS en funcidn de los valores medios que serdn medidos a
través del conversor A/D. Tales mediciones, para un conversor A/D de 8 bits cubren un rango

de Q0H a FFH (0 - 255) y mantienen una relacién directa con los valores medios de la sefial.

La expresion que permite relacionar la palabra binaria con el valor RMS de las sefiales se

obtiene como se indica en el siguiente caso:

Sea un conversor A/D de § bits, los valores que puede tomar estdn en el rango de 00H a FFH,

la sefial que se va a analizar tiene una amplitud de 220V + 20%, por tanto:
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264V FFH
" tomando en cuenta estas correspondencias, se establece la expresién para determinar el valor

RMS a partir del valor binario dado por ¢l conversor A/D.

Voltaje (RMS) = m * Valor binario + 176 {1.586)
_264-16 o, .
FF, - 00,

Por tanto, la ecuacién que debe resolverse en el microcontrolador es:

Voltaje (RMS) = 0.34 * Valor binario + 176 {1.58)

De igual forma se procederfa para otra escala de voltaje.
1.4.2 CORRIENTE RMS

El procedimiento que se sigue para la determinacién del valor RMS de corriente es similar al
que se us$ para encontrar el voltaje RMS.
Consideremos que se va a trabajar con un conversor A/D de 8 bits, el valor de corriente a la
entraéa del equipo oscila entre 0 y 5A, por tanto:

0A oV 00H

SA e 5V e, FFH
tomando en cuenta estas correspondencias, se establece a expresidn para determinar la corriente

RMS a partir del valor binario dado por el conversor A/D.

Corriente (RMS) = m * bx Valor binario {1.59]

b = relacién de transformacién del transformador de corriente
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5-0

m=———_ =0.0196 (1.60}
FF, - 004

Por tanto, para un transformador de corriente con relacién de transformacién 5:5, es decir b=1

se tiene:

Corriente (RMS) = 0.196 * Valor binario {1.61)

Adicionalmente, serd necesario escalar el valor obtenido de manera que las operaciones
involucradas resulten ficiles de resolver; por ejemplo, los cdlculos se simplifican si en lugar de

trabajar con el valor m = 0.0196 se trabaja con m = 196.

El producto m * b que se incluye en la operacién que debe resolver el pC, una vez escalado,

serd grabado en tablas de conversion.
1.4.3 DETERMINACION DEL FACTOR DE POTENCIA:

Antes de iniciar la descripcién del método que serd empleado para la determinacidn del factor
de potencia cabe recordar que para el andlisis se consideran sefiales sinusoidales puras y por
tanto el factor de potenéia serd igual al coseno del dngulo de defasaje entre el voltaje y la

corriente.

El factor de potencia serd determinado midiendo el tiempo que transcurre entre los cruces por
cero positivos de las sefiales de voltaje y corriente de una misma fase. Paralelamente, se debe
medir el perfodo de las sefiales, para lo cual se tomard como referencia los cruces por cero

consecutivos de una misma sefial de voltaje.
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Y

Para que el tiempo "a" tenga una correspondencia con el dngulo de defasaje que existe entre
V e 1, se divide a/b con cuyo valor y mediante tablas de conversién se podrd determinar el f,

de cada fase.

En este mismo método, se incluye la posibilidad de determinar si el factor de potencia es
inductivo o capaéitivo, para ello se utilizard el tiempo de defasaje entre voltaje y corriente ("a").
Dependiendo del rango en el que se encuentre la magnitud del dngulo medido, se pueden

determinar las caracterfsticas de fP.

f, Ginductivo) -- 0° < a < $0° : (1.62)

f, (capacitivo) —-- 270° < a < 360° 11.63)

Como convencidn, a lo largo de este trabajo se asume:

INDUCTIVO +

CAPACITIVO

Para evitar errores y tener mayor exactitud en la medicién del factor de potencia se tomardn un
total de ocho (8) mediciones tanto para el tiempo "a" como para el perfodo "b", estos valores

serdn sumados y posteriormente promediados.
. ]
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1.4.4 DETERMINACION DE FRECUENCIA:

Para cumplir con este objetivo, se determinan los tiempos entre dos (2) cruces por cero
consecutivos de la sefial de voltaje de cada fase (cruces positivos). Se toman ocho muestras por

cada fase dando un acumulado total de 24 mediciones que luegd serd promediado.

Serd necesario encontrar una expresién que permita relacionar el tiempo medido con su

correspondiente valor de frecuencia.

Sea:

Frecuencia del cristal 3.579545 MHz

Frecuencia del timer del pC = 3.579545 /12 MHz

Se toma como base de tiempo para realizar las medicidnes, un ciclo de mdquina que es igual
al inverso de la frecuencia del timer del pC, por tanto el valor que cuenta el timer determina

directamente el valor de la frecuencia que se va a medir:

frec. timer

frec. red = -
Conteo timer (CM)

{1.64)

1.4.5 DETERMINACION DE POTENCIA APARENTE, ACTIVA Y REACTIVA:
1.4.5.1 POTENCIA APARENTE:

Considerando la relacién 1.33 y tomando en cuenta que se disponen los valores RMS de voltaje
y corriente, 1a potencia aparente queda determinada por el producto de dichos valores RMS para

cada fase. El valor trifdsico se obtiene sumando las potencias parciales de las tres fases.
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Sﬁm = Veus * Ims {1.65)

3
SEDED DLAED - t.65)
i=1

1.4.5.2 POTENCIA ACTIVA:

En el planteamiento de este proyecto se tom¢§ como punto de partida la consideracién de que
las sefiales que se van a analizar son sinusoidales puras, por tanto, la expresién que permite
determinar la potencia activa se encuentra a partir de la relacién 1.35, donde p es la potencia

instantdnea dada por el producto de voltajes y corrientes instant4neas.

T
1 .
P=?£v(t)*1(t)dt (1.67)
) =2. Vpus - sen(wt) {1.68)
i(0) =2 . L. sen(wt-®) (1.69)

Por tanto, la potencia activa queda definida por:

P =V * Iny o % cos (D) {1.70)

P = Spp, ¥ cOS (2) {(1.71)
3

P3¢) =3 P, {1.72)
i=1

Nota: Los valores de S y fp serdn determinados previamente
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El equipo-a desarrollarse deberd posibilitar 1a medicién de potencia eléctrica y la determinacién

del sentido del flujo de 1a misma, la convencién que se adopta para el signo de la potencia es:

RED A LA CARGA +

CARGA A LA RED

De la ecuacién 1.73 se concluye que el signo de la potencia queda determinado por el signo de

cos(g).

1.4.5.3 POTENCIA REACTIVA:

Como se consideran sefiales sinusoidales puras, el grado de distorsién armdnica de las mismas

es cero, por tanto de la relacién 1.38 se tiene:

Qr=5%*-p2 (1.73)
Q%= 8% - 5% cos (D) | (1.74)
Q%*=5%.(1 - cos (®)*) (1.75)
Por tanto:
Q = §.sen(P) (1.76)

De esta relacién se desprende que el flujo de reactivos Q queda determinado por sen(g), ésto

€S

INDUCTIVO +

CAPACITIVO
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Los valores de sen{¢) serdn determinados a través de tablas de conversidn que seranrgrabadas

en el uC y que dependen directamente de cos(¢), es decir del factor de potencia determinado.

En sintesis, utilizando un microcontrolador se procederd a determinar los valores a y b para
encontrar el resultado de la divisién a/b. Este valor posteriormente serd escalado con el factor
255 para formar un puntero (¢) que permitird consultar en tablas previamente grabadas en la

memoria del programa los valores de cos(¢), sen(¢) y sus respectivos signos.

=2 ,,.255 {1.73)

b
$ =00H ——— 0° {1.78)
¢ = FFH --- 360° {1.79)

1.4.6 DETERMINACION DE ENERGIA:

Como se observa en la relacién 1.32, la energ{a eléctrica queda determinada por una integral

indefinida;

E=[P.at (.80}

Los datos con que trabaja el pC son valores discretos, por tanto el cdlculo de la integral se
sustituye por el sumatorio indefinido del producto de la potencia activa por el perfodo de

muestreo, asf;
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E:E P .AT {1.81)

n=1 ’
ar = Perfodo de muestreo o base de tiempo para el muestreo
De la relacidn 1.81, se observa que se debe escoger una base de tiempo lo bastante pequefia de
tal.manera de conseguir buena precisién en la medicidn de este pardmetro. Para este trabajo,

la base de tiempo que se ha escogido es 2 segundos, fundamentalmente por limitaciones en la

velocidad de operacién del pC y la mdxima frecuencia del reloj que admite el conversor A/D.
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CAPITULO 2

ESPECIFICACIONES Y DISENO

2.1  REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA:

En este trabajo de tesis se presenta el disefio y construccién de un medidor digital de magnitudes
eléctricas, cuyas caracteristicas técnicas y econdmicas son similares a las de otros medidores

convencionales del mercado.

El equipo se encarga de procesar las sefiales provenientes de la red de alimentacidn, evaluarlas

y posteriormente calcular los valores de potencia activa, reactiva, aparente, factor de potencia,

frecuencia y energfa.

Este proceso se realiza por medio del microcontrolador de la familia INTEL MCS51 y circuitos

auxiliares de conversién andloga digital.
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Para la presentacién de resultados al usuario se utiliza una pantalla de cristal Ifquido (LCD);
ademnds, la tarjeta de interfaz con el usuario dispone de todos los dispositivos necesarios para

facilitar la comunicacidn (teclado, barras de leds, leds, etc).

En el medidor se elaboran rutinas que le permiten realizar, entre otras las siguientes funciones:

* Medicién de voltaje y corriente a través de los circuitos de adquisicidn de datos y defase
entre V e I de cada fase.
* Cdlculo de:
- Voltaje RMS lfnea-linea y fase-neutro
- Corriente RMS por fase
- Factor de potencia por fase y trifdsico
- Frecuencia de la red
- Potencia Activa por fase y trifdsica
- Potencia Reactiva por fase y trifdsica
- Potencia Aparente por fase y trifdsica
- Energfa eléctrica
* Determinacién del sentide de flujo de potencia (3 P)
* Determinacién de las caracterfsticas de potencia reactiva, es decir, establecer si Q es
inductiva o capacitiva.
"

Descarga de datos a un computador a través de la interfase serial para su

almacenamiento y posterior andlisis.
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Considerando que se deben medir las sefiales de voltaje y corriente, en el disefio del equipo se
requiere un circuito que permita acondicionar estas sefiales a los valores adecuados de tal
manera que estos puedan ser procesados en el pC, luego de ser convertidos de analGgicos a

digitales.

Para estimar el pardmetro frecuencia se deberdn establecer los cruces por cero de la sefial de

voltaje y/o corriente de tal manera de establecer el tiempo entre una y otra sefial.

- Asl mismo, para estimar los valores de factor de potencia (f,) se deberd determinar el desfase

entre V e I, por tanto se requerird detectar los cruces por cero de estas sefiales.

El medidor de energfa deberd ocupar el menor espacio posible de manera que, su instalacién

sea fdcil y ademds que sea portétil para utilizarlo en diferentes aplicaciones.

La polarizacién del circuito se hard a través de una fuente con salidas de + 12 V.+ 5 V. Esta

fuente para su funcionamiento serd alimentada por la red.

Adicionalmente se dispondrd de una memoria RAM NO VOLATIL, la misma que remplazard
al circuito de respaldo que serfa utilizado para mantener la informacién y datos almacenados sin’

alteraciones pese a fallas en el servicio de alimentacién de energia.
A disposicién del usuario se dejardn borneras externas que estardn conectadas a salidas digitales
del microcontrolador las mismas que podrdn ser usadas para alarmas u otros dispositivos de

acuerdo a las necesidades del usuario.
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Las sefiales de corriente y voltaje llegardn de la red a terminales externos los cuales deben

permitir ficil conexién, ademds se deben incluir las protecciones necesarias de manera de

preservar al equipo de posibles dafios.

El sistema bdsicamente est4 orientado al tratamiento de las sefiales de voltaje y corriente de la

red de alimentacién, las mismas que van a permitir la determinacién de los demds pardmetros

eléctricos, dentro de los rangos de funcionamiento que se indican a continuacidn:

2.1.1 ESPECIFICACIONES DE ENTRADA:

Voltaje nominal de alimentacién
Voltaje de entrada

Variacién de voltaje de entrada
Corriente de entrada

Nuamero de fases

frecuencia

Variacidn de frecuencia

Clase de precisién

Factor de forma sefiales de entrada

Condiciones de temperatura y enfriamiento
Rango de temperatura

Enfriamiento

Humedad relativa mdxima 60 % no condensada.

Altura

110 y 220 V AC o0 DC.
220 V. conexién en O

+ 20 %

5A.

3

60 Hz,

+ i6.6 %

2 (instrumentos de medida)

< 1.17

0-55°C

natural

2800 m.
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Escalas de voltaje'

Escalas de corriente

220 V. y 440 V.

5, 10, 20, 50, 75, 100, 150, 200, 250,
300, 400, 500, 600, 750, 800, 1000,
1200, 1500, 1600, 2000, 2500 A.

Todos estos pardmetros de disefio se consideraron tomando en cuenta el tipo de red de

alimentacién que se dispone para el andlisis.

2.1.2 DESPLIEGUE DE VALORES MEDIDOS:

Los diferentes pardmetros eléctricos y sus respectivas unidades serdn mostrados por parejas en

una pantalla de cristal liquido como se indica en la tabla 2.1.

MAGNITUD

RESOLU. | MAGNITUD RESQLUC
Vs (V) 01V L (A) Imax/256
Ve V) 0.1V I, (A) ImAx/256
Vm (V) 0.1V I (A) Im&x/256
POT. ACTIVAR (KW) 0.1 KW POT. REACTIVA R (KVAR) - 0.1 KVAR
POT. ACTIVA 5 (KW) 0.1 KW POT. REACTIVA S5 (KVAR) 0.1 KVAR
POT. ACTIVAT (KW) 0.1 KW POT. REACTIVA T (KVAR) 0.1 KVAR
POT. APARENTER (KVA) 0. KVA | FACTOR DE POTENCIA R 0.01
POT, APARENTE S (KVA) 0.1 KYA | FACTOR DE POTENCIA § 0.01
POT, APARENTET (KVA) 0.1 KVYA | FACTOR DE POTENCIA T 0.01
POTENCIA ACTIVA TRIFASICA (KW) 0.1 KW POTENCIA REACTIVA TRIFASICA (KYAR) | 0.1 KVAR
POTENCIA APARENTE TRIFASICA (KVA) | 0.1 KYA | FACTOR DE POTENCIA TRIFASICO 0.01
ENERGIA (KW - HORA) - 0.1 KW-h | FRECUENGCIA (Hz) 0.0l Hz

TABLA 2.1

Despliegue de valores medidos
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2.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA.

2.2.1 DIAGRAMA DE BLOQUES

La figura 2.1 muestra el diagrama de bloques generalizado del sistema a disefiarse. En €l se

pueden identificar las diferentes etapas del circuito:

CAPTACION Y [
ADAPTACION
DE SENALES i

POLARIZACION #

UNIDAD DE

< CONTROL TECLADO
SENALES EXTERNAS »

DISPLAY Y
SENALIZACION

Figura 2.1 Diagrama de bloques circuito general

- Polarizacion, este circuito se alimenta directamente de la red con un voltaje de 120 V
0 220 V AC o DC. Consiste basicamente en una fuente switchingde + 12 Vy + 5

V, valores necesarios para la polarizacién de todo el equipo.
- La etapa de captacidn y adaptacion de sefiales, toma las sefiales de voltaje y corriente
de 1a red, asf como los cruces por cero de V e I, 1as procesa y convierte de analdgicas

a digitales para luego ser seleccionadas y tratadas por el uC.
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La unidad de control, fundamentalmente se encarga de tomar las sefiales digitales
provenientes de la tarjeta de captacién y adaptacién de sefiales, evaluar todos los
pardmetros eléctricos de la red, generar la base de tiempo, atender al teclado, manejar

el indicador de cristal lfquido, barras de leds, etc.

Para comunicacion con el usuario, se pone a disposicién un display, teclado y pértico
serial el cual permitird, en aplicaciones posteriores, descargar a un computador datos
de interés para el usuario, ios cuales han sido almacenados en memoria durante el

trabajo del equipo.

El bloque correspondiente a seniales externas representa tanto a las sefiales que salen
de la unidad de control asf como a aquellas que ingresan a dicha unidad. Entre estas se

encuentran las sefiales que estdn a disposicién del usuario para diferentes propdésitos

como es el manejo de relés y alarmas (8 salidas digitales, 2 entradas analdgicas, 10

entradas digitales de las cuales 2 tienen prioridad y generan interrupcién en el
microprocesador, previstas para monitorear el estado l6gico de dispositivos externos al

registrador).

DESCRIPCION DEL SISTEMA

Con el objetivo de bajar costos con respecto a otros equipos de similares caracterfsticas, se

utiliza la mfnima cantidad de componentes sin descuidar el cumplimientc de los requerimientos

especificados.
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El equipo construido consta de los siguientes médulos:

a) Tarjéta de control

b) Tarjeta de captacién y adaptacién de sefiales
c) Tarjeta de comunicacién con el usuario

d) Fuente de alimentacién

e) Protecciones

2,2.2.1 Modulo 1:
TARJETA DE CONTROL

En la figura 2.2 se indica el diagrama de bloques simplificado correspondiente a la Tarjeta de
Control (MCPD51DA). Estd constituida fundamentalmente por el microcontrolador, el

conversor andlogo digital, memoria RAM no voldtil, retenedores, buffers y decodificadores.

La tarjeta de control corresponde a un sistema desarrollado en el Area de Control Electrdnico
de Potencia. Esta ha sido disefiada para permitir aplicaciones de cardcter general, en base a los
microcontroladores INTEL de la familia MCS-51, el cristal que emplea es de 3.579545 MHz.
Tal valor se ha determinado_ considerando los tiempos que se requiéren para la converéién

andloga digital y la lectura del multiplexer.

En la figura 2.3 se muestra el diagrama circuital correspondiente a esta tarjeta, allf se observa

los componentes que se usan y su disposicién.
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Diagrama de bloques tarjeta MCPD51DA

Figura 2.2
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La tarjeta pone a disposicién:

- | pértico digital bidireccional de 8 bi-ts (P1.7 a P1.0)

- 2 pérticos digitales de salida de 8 bits (OUTO a OUT15)

- 1 pdrtico digital de entrada de 8 bits (SWO0 a SW7)

- 1 pértico digital de entrada de 8 bits con opcién de colocar un dipswitch-8 en la tarjeta
(INPO a INPT7).

- 1 portico digital de entrada de 8 bits con opcién de generar interrupcidn externa (EXT-

INTO a EXT-INT7).

-1 entrada-analégica (0 a 5V) y conversor A/D de 8 bits.

- 1 salida analdgica (0 a 5V) proveniente de un conversor D/A de 8 bits.

- 1 pértico de comunicacién serial RS232 (conector DB9).

- | 1 Bus de datos del microcontrolador (D7 a DO).

- 1 Bus de direcciones del microcontrolador (A15 a AQ).

- 1 Bus de sefiales de control del microcontrolador (RD, WR, TO, T1, ALE, PSEN,
RESET, INTQ, INT1)

- 1 Bus de sefiales de control para habilitacién ae dispositivos externos: 3 de eﬁtrada
(SELIN 5,6,7) y 4 de salida (SELOUT 3,5,6,7)

_ memoria RAM de 2 Kbytes

- Circuito de reset interno con pulsador
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Distribucion de sefnales en los conectores:
La tarjeta presenta 6 conectores (H1 - H6) a través de los cuales entrega y recibe senales y
datos. Practicamente en todos los conectores se tiene acceso a las fuentes principales de

polarizacidn del circuito 16gico a través de los pines YCC y VSS.

El conector CONI sirve para conectar la tarjeta con la fuente de polarizacién principal:

VCC = + 5V
VSS = 0V
V+ = + 12V
V- =-12V

CONECTOR H1:

P17..P10: Pértico P1 del microcontrolador (8 bits bidireccional)

EXINTO: Acceso a la interrupcién externa 0 del micro

EXINTL: Acceso a la interrupcién externa 1 del micro Froa
TO: Entrada al timer/counter 0 del micro

T1: - Entrada al timer/counter 1 del micro

CONECTOR H2:

SW7..SW0: Pértico digital de entrada de 8 bits.

OUT15..0UT8: Pdrtico digital de salida de 8 bits.

1€

LEDESMA B, "Manual de la tarjeta MCPDS1DA"

Pag. 44



CONECTOR H3:

E! conector H3 permite el acceso directo hacia el microcontrolador: el bus de datos, el bus de

direcciones y todas las seiiales de control: ALE, READ, WRITE, PSEN.

D7..D0: Bus de datos del micro

AIKS..AO: Bus de direcciones del micro

TO: Entrada al timer/counter 0 del micro

Tl: Entrada al timer/counter 1 del micro

EXRST: Entrada para ingreso de sefial de reset externo.
EXINTO: Acceso a la interrupcion externa 0 del micro.
EXINT1: Acceso a la interrupcidn externa 1 del micro.

CONECTOR H4:

SELINS5,6,7: Sefiales de habilitacién para dispositivos externos de entrada (lectura)
SELOUT3,5,6,7: Sefiales de habilitacién para dispositivos externos de salida (escritura)
RXD: ‘ L{nea de recepcién para comunicacién serial del microcontrolador

(niveles TTL)

TXD: . Linea de transmisién para comunicacién serial del microcontrolador
(niveles TTL)
RXIN: - Linea de recepcién serial RS232 (conector DB9) de la tarjeta (niveles de

voltaje + 12 V)

TXOUT: ’ Linea de transmisién serial RS232 (conector DB9) de 1a tagjeta (niveles
de voltaje + 12 V)

TOPWM: Seiial de salida correspondiente al complemento 16gico del pin TO del
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TIPWM:

CONECTOR H5:

OUT7..0UTO:
OUT15..0UTS:

VCCX:

CONECTOR Hé6:

EXT-INT7....

EXT-INTO:

INP7..INPO:

AN-OUT:

AN-IN:

microcontrolador y en nfveles ldgicos de + 12 V.

Seiial de salida correspondiente al complemento lGgico del pin T1 del

microcontrolador y en niveles Iégicos + 12 V.

Pértico digital de salida de 8 bits.
Pértico digital de salida de 8 bits.

Entrada externa para polarizacién de Ul4

Pértico digital de entrada de 8 bits con opcién a genefar inferrupcién
externa 0 en el microcontrolador.

Pértico digital de entrada de 8 bits con opcién de colocar un dip-switch
8 en la tarjeta.

Salida analdgica (0 a +35 V) proveniente del conversor D/A (DACO0830)
Salida analégica (0 a -5 V) correspondiente a la sefial invertida que
viene del conversor D/A.

Entrada analégica(0 a +5 V) hacia el conversor A/D (ADC0802)

Los diagramas impresos, asf como la distribucién de componentes correspondiente al circuito

de control se indican en el anexo B.

Puesto que se va a utilizar esta tarjeta para el desarrollo del presente tema de tesis y de-la cual

no se utilizardn todas las posibilidades que tiene, a continuacién, en la figura 2.4, se indica el
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diagrama de bloques correspondiente a la parte de control que serd utilizada y los circuitos

adicionales que se especificaron en la parte correspondiente a descripcién general del sistema:

g 2 MEMORIA
ecLAD0 [ P po > LATH el RAM
8 3
. uc CONVERSOR s | MUX
ANALOGICO
8 A/l) -
PANTALLA A
P1 - INTO ig
INT1 ‘ i
INDICADORES CRUCES POR CERO

DEVOLTAE  1«—  CIRCUITO DE

LUMINOSOS ‘ ADQUISICTON
DE DATOS
CRUCES POR CERQ [
DB CORRIENTE
Figura 2.4 Diagrama de Bloques Circuito de Control - -

2.2.2.2 Modulo 2:
TARJETA DE CAPTACION Y ADAPTACION DE SENALES:

En la figura 2.5 se muestra el diagrama simplificado del circuito de adquisicién de datos; en
éste se identifican:

- Circuito acS'ridiéi‘orx'ador de sefiales de voltaje

- Circuito acondicionador de sefiales de corriente

- . Detectores de cruce por cero.

- Selector de sefiales que. ingresan al uC

- Salidas auxiliares externas para manejo de relés
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....................................................................................

VOLTAJE DE ACONDICIONADOR DETECTOR DE
ALIMENTACION DE VOLTAJE CRUCES POR CERQ

RECTIFICADOR H FILTHOH

REGTIFICADOR H nmaoh

SE1 ECTOR DE SERALES PARA
JNGRESAR AL »C

DETECTOR DE
CORRIENTE DE ACONDICIONADOR POR
ALIMENTACION [ DE CORRIENTE CAUGES CERO

E DAS ELES
MICROCONTROLADOR JBUFFERS L‘| A AR

Figura 2.5 Dijagrama de Bloques Circuito de Captacién de sefiales

Las sefiales de voltaje RS, ST y TR ingresan de la red de alimentacién a los transformadores
de voltaje que permiten una entrada de 220 V. obteniéndose a la salida 24 V, de allf entran al
circuito de acondicionamiento de serdales de voltaje. Este circuito toma la sefial del
tranéformador, por medio de un divisor de tensidn se baja dicha sefial a los niveles adecuados
para ser tratada, adicionalmente presental un filtro pasivo de primer orden cuya funcién
principal es filtrar el ruido y perturbaciones que se introducen en la red. Los filtros generan un

defasaje igual para todas las fases (30°).

Las seflales ya escaladas son rectificadas en onda completa a través de un rectificador de
precisién desarrollado en base a Amplificadores Operacionles LF347, luego se procede a
obtener su valor medio con un filtro activo de segundo orden cuya constante de tiempo garantiza
~un factor. de rizado en la sefial suficientemente bajo. El rango obtenido de variacién de voltaje

es de 0 a 5V, valor que depende de los voltajes de alimentacidn, &sto es:

V., =220-20%V v, =0V (2.1)

V., =220+20%V V, =5V (2.2)
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La corriente se mide en cada llnea a través de transformadores de corriente. Las sefiales de
corriente se amplifican y se filtran a través de un filtro activo de primer orden que elimina las

perturbaciones y distorsién de la sefial, adem4s este circuito defasa 30° la sedal de corriente.

Las sefiales una vez acondicionadas entran a un multiplexer analégico el tmismo que selecciona
sus entradas por medio de sefiales de control enviadas por el pC. La sefal escogida entra al
conversor andlogo digital obteniéndose asf una sefial que puede ser tratada y analizada por el

wC.

Paralelamente, las sefiales escaladas de voltaje y de corriente pasan a la etapa de deteccién de
cruces por cero, generando en esta parte pﬁlsos de frecuencia igual a la fre_cueﬁ‘cia de las sefiales
analizadas; ésto es, la deteccién se realiza en cruces por cero positivos (pasc de valvores
negativos a positivos cada 360°). Los pulsos asf generados tienen una duracién de 7 = 33 ps,
tiempo suficiente para su procesamiento a través- del uC (r = 12 T, siendo T = perlodo de

oscilacién del pC).

Las 3 sefiales de cruces por cero de voltaje se pasan por una compuerta AND y van a la
interrupcién O del microcontrolador, de igual manera, los cruces por cero de las 3 corrientes
son atendidas por la interrupcién 1 del xC para lo cual previamente pasan a través de un arreglo

de diodos que cumple la misma funcién que una compuerta AND.

Los resultados obtenidos luego de ser procesados en el pC se exhiben en una pantalla.
Adicionalmente para cambiar de pdgina y observar mayor informacién se utiliza el teclado.

Cada una de las teclas cumplé una funcidén especifica.

Mi4s adelante, se indica la parte correspondiente al disefio y especificaciones de este mddulo.
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2.2.2.3 Médulo 3

TARJETA DE COMUNICACION CON EL USUARIO

PANTRELLA
2 FIlLas

SENALES DEL. uC

LEDw INOICARCORES

TECLACO

Figura 2.6

Diagrama

HBARRAS DE LEDw

bloques Circuito

Comunicacion con el Usuario

de

La figura 2.6 indica el esquema simplificado de bloques correspondiente al circuito de

comunicacién o interfaz con el usuario.

Esta tarjeta,-denominada DISPLAY INTELS51 ha sido concebida para ofrecer las funciones mas

comunes que permiten la comunicacién entre un sistema digital microprocesado y el usuario.

La tarjeta DISPLAY se conecta directamente con la tarjeta MCPDSLDA, sin recurrir a

conectores externos o cables, guardando total compatibilidad con la distribucién ffsica de los

conectores de la tarjeta MCPDSlDA, utilizdndose el pdrtico P1 del xC para la transferencia de

datos y sefiales de control del display.

Incluye elementos de visualizacién y presentacién de informacidn:

. Un pértico para pantalla de cristal liquido de 2 filas con posibilidad de visualizar hasta

16 caracteres alfanuméricos por fila; incluye un decodificador y toda la circuiterfa para

ser accedido desde el microcontrolador, facilitando las siguientes funciones bdsicas:

Pag. 50



- Ingreso de datos en formato de 4 bits a través de 4 sefiales de control,
- '~ Seleccién de ingreso de datos de izquierda a derecha o viceversa,

- Control del cursor,

- Set de caracteres ASCII extendido,

- Registro interno de 80 localidades,

- Comando de borrado de pantalla,

- Control del nivel de contraste.
Para mayor informacidn de la pantalla de cristal 1fquido referirse al anexo C.

L] Cuatro indicadores rectangulares tipo LED para visualizacién de mensajes predefinidos
y que podrfan ser usados para sefializar estados de falla, valores que sobrepasan los

‘1fmites predefinidos, etc.

] Barra gréfica de indicadores luminosos de 20 Leds, ideal para visualizacidn de niveles
y que en el medidor de energfa podrd ser usado, por ejemplo, para visualizar el nivel

relativo de potencia aparente.
Adicionalmente, la tarjeta DISPLAY incorpora elementos para ingreso de datos 0 comandos:

. Tres pulsadores con indicacién luminosa incorporada, ideal para ingreso de comandos

o funciones.

Esta tarjeta estd disponible en el 4rea de Control Electrénico de Potencia de la Escuela
Politécnica Nacional.
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a) PANTALLA:
Los resultados y demds mensajes se exhiben en una pantalla de cristal Ifquido. Esta presenta 2

filas de 16 caracteres cada una. Cada caracter serd tratado por el uC como una localidad de

memoria externa RAM,
b)  TECLADO:

Para esta parte del circuito se van a utilizar 3 pulsantes con indicacién luminosa los cuales van

a permitir seleccionar en pantalla, la informacidn correspondiente a los pardmetros eléctricos.

En la figura 2.7 se indica el diagrama circuital correspondiente a esta tarjeta. Cabe indicar que

de esta tarjeta solo se utilizan la pantalla, la barra de leds y 3 teclas o pulsantes.

c) " BARRA LUMINOSA:

Es un arreglo de 20 leds, que se utiliza para mostrar los diferentes estados en que se encuentra
el medidor. Se debe usar un buffer (74259) a fin de obtener la corriente necesaria para encender

los indicadores puesto que el pC no tiene la capacidad de entregar la corriente requerida.

Los diagramas correspondientes a la tarjeta impresa, as( como la distribucién de componentes

del circuito de comunicacidn con el usuario se incluyen en el anexo B. -
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-2.2.2.4 Fuente de alimentacion

La fueﬁte de alimenfacién que se empléa es de tipo switching, para su funcionamiento puede
ser alimentada de la red con 120 V. o con 220 V AC o DC. Permite obtener a la salida +5V
/TA, +12V / 1A y -12V / 0.5A. Esta ‘fuente permite abastecer con +5V y la cantidad de
corriente necesaria para la alimentacién de todos los circuitos integrados, leds, barras
indicadoras, display y demds elementos que constituyen el equipo. Adicionalmente cabe sefialar
que las fuentes de £+ 12V son necesarias para realizar la comunicacién serial del equipo con uh

computador personal.
2.2.2.5 Protecciones

Para protecci6n del circuito, en los terminales primarios de los transformadores de voltaje se
tienen colocados varistores del tipo Z320LA15 entre lfneas los cuales van a proveer una

proteccién a la entrada contra sobrevoltajes.

Asf mismo, para proteger al equipo contra la posibilidad de que el secundario del transfomador
de corriente se presente en circuito abierto por giestruccién de las resistencias que nos permiten
transformar las sefiales de corriente en sefiales de voltaje, se han puesto en paralelo a estas
resistencias diodos (IN3990 1 > > 5A)) en antipafalelo los cuales dan un camino alternativo

de circulacion de corriente en el caso que se produzcan las fallas antes indicadas.
2.2.3 DISENO DEL CIRCUITO DE ADQUISICION DE DATOS:

La tarjeta de captacién y adaptacién de sefiales ha sido disefiada partiendo de la existencia y
disponibilidad de las tarjetas de control y comunicacién con el usuario pues, como se indicé
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+ anteriormente estas disponen del uC y el conversor A/D con los cuales se va a trabajar en la
obtenci6n de los pardmetros eléctricos a través de un procesamiento de las sefiales que ingresan

al uC a través de software en el mismo.
El esquema circuital correspondiente a esta tarjeta se muestra en la figura 2.8.

Todas las sefiales que van a ser muestreadas ingresan al conversor A/D a través de un

multiplexer analégico (CD4051BC) para poder seleccionar la sefial a ser medida.

El conversor a ser utilizado es el ADCQ802, el cual tiene una resolucién de 8 bits, con un error
de conversién de +1 bit. Se escogié este conversor considerando que se desea un instrumento
de clase 2, por lo que el error mdximo permitido para una medida es de 2%. Tomando en
cuenta que el voltaje cubre un rango de 220 V + 20%, se tendrd una variacién de 88 V para

dicho rango y por tanto, para el conversor de 8 bits, se tendrdn 255 pasos posibles.

Av=238 _034s | (2.3)
255
El error maximo cbmetido es igual a:
=034 100 =0.392% (2.4)

que es inferior al mdximo permitido, de igual manera sucede con la medicién de corriente, por

lo que se concluye que el conversor de 8 bits, es adecuado para obtener la precisién deseada.

Los diagramas impresos, as{ como la distribucién de componentes correspondiente al circuito

de captacién y adaptacién de sefiales se incluyen en el anexo B.
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Figura 2.8 Diagrama Circuital Tarjeta de Captacién y Adaptacidén de Sefiales
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a) Divisor de tensidn y filtro pasivo de primer orden

e DY el e

Figura 2.9

v

~

Cada uno de los voltajes de la red son escalados 2 una amplitua menor por medio de
transformadores (220 : 24). Como se requiere que la amplitud de las sefiales varie en un rango
de (0 a 12 V) y considerando que se tfabaja con amplificadores operacionales (LF347), a mds
de los transformadores de voltaje se dispuso un divisor de tensién y un filtro pasivo de primer
orden cuyo objetivo es filtrar y mantener igual el defasaje producido en el acondicionador de
sefiales de voltaje asf como de corriente y obtener el pardmetro eléctrico de factor de potencia

con exactitud.

A la salida del divisor de tensién se presenta un amplificador operacional en la configuracién
de seguidor de voltaje para desacoplar impedancias entre los dos circuitos de filtrado y

rectificacidn.

Los valores de RI, R2 y Cl se determinaron de tal forma de obtener una amplitud V1 = 2.4

V. y un defasaje respecto a la sefial de entrada de aproximadamente 30°.

1 B
ch * Rl H
v = Cl.S 2.5)
! 1
N

1
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R,=R IR, 12.7)

V,.=24V f=60Hz C,=022uF {2.8)

Suponiendo que:

V, =24V @ =30° (2.9)

De la ecuacién 2.3, obteniendo el mddulo de V,, se tiene:

R = 39 KQ R,= 6.8 KQ {2.10)
b) Rectificador de Precision:

a2 e

RG-S

X

S g1 .
[
R3
Vi 1 2 5
e b leale |
- =z
= L

Figura 2.10

Estd disefiado en base a ampliﬁczidores operacionales; toma la sefial derentrada proveniente del
divisor de tensién (V1) obteniéndose a la salida (V2) una sefial rectificada en onda completa.
En la figura 2.10 se indica el esquema circuital correspondiente a la etapa rectificadora. Cabe
sefialar que este circuito se utiliza para el acondicionamiento de sefiales tanto de voltaje como

de corriente, el valor de R3 es 10 K.
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c) Detector de cruces por cero:

Figura 2.11

Toma las sefiales obtenidas del seguidor de tensidn, las lleva a un comparador con referencia
cero "0 V", la sefial que resulta de la comparacién es pasada a través de una red C-R
obteniéndose en V3 pulsos positivos cada 360° con una duracién 33 us, tiempo suficiente y
necesario para su posterior lectura en el uC. Adicionalmente, como los pulsos de deteccién de
cruces por cero serdn atendidos por el uC como interrupciones externas es necesario que los

pulsos sean negativos por lo que se incluyé en el circuito un inversor (74HC14).

Los valores de R5 y C3 se calculan considerando que el tiempo de duracién del pulso debe ser

7 = 12 T, donde T es el inverso de la frecuencia del cristal con el que estd trabajando el uC.

T =2.n.C..R; T > 1lps {2.11)

C, = 0.022 uF Ry = 1.5kQ (2.12)

C se utiliza para eliminar los ruidos y perturbaciones presentes en las sefiales tanto de voltaje

como de corriente.

C=01pF

La figura 2.11 indica el esquema circuital correspondiente. Este circuito también fue utilizado

para detectar los cruces por cero de las seflales de corriente.
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d) Filtro activo de segundo orden para acondicionador de V.

i =
Vref
R4
LanrB
i
} cz2
U
s
— " 2 1.5 2 w2
S 14
P
Figura 2.12

Se encarga de filtrar la sefial rectificada en onda completa y obtener una sefial continua en el
tiempo, 1a misma que tendrd un rango de variacién entre 0 y 5V cuando se tiene a la entrada

del circuito un voltaje de 220 - 20% y 220 + 20% respectivamente,

Los valores de C2, R4 y Rp se calculan considerando un factor de rizado inferior al 1%. Cabe
indicar, que el amplificador operacional sobre el cual se desarrolla el circuito, es el mismo que
se encuentra a la salida de la etapa correspondiente al rectificador de precisidn, por tanto los

valores de los elementos se ven afectados por los elementos que forman parte del rectificador.

La resistencia variable Rp es utilizada durante el disefio del circuito; una vez calibrado su valor

se sustituye esta por una resistencia fija.

Rp sirve para ajustar los valores de voltaje, de tal manera que se cumpla:
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V. =220-20%V V, =0V - (2.13)
V.. =220+20%V vV, =5V (2.14)
Vine = % { V2.senx.dx (2.15)
V. =220V {2.16)
1 n
Vv, ==1{v dx (2.17)
e, 1'[ f Senx.
[}
v, = 246 500 (2.18)
-~ 3n
V. ent =V V2 (2.19]
factor de rizado = 0.001 {2.20)
Vv, sal )
= L {2.21
%, V sal ’
W) | = = = (2.22)
|GG | 1+0.R.C, V, ent
0.001V
£ = 1 (2.23)
vV, ent 1+2nfR,.C,
C,=22pF R,=51kQ R,=52kQ (2.24)

Adicionalmente, para garantizar el correcto funcionamiento del circuito para los rangos de
voltaje establecidos, esto es, 220 £ 20% se coloca a la salida del amplificador operacional un
diodo zener de 5.1 V. El zener actia de tal manera que si el voltaje de entrada a los

transformadores es inferior a 220 - 20% no permite que a la salida del A.O. se presenten
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voltajes negativos, limitando el mismo a una salida de - 0.6V.

En el otro sentido, si el voltaje de entrada supera los 220 + 20%, el zener no permitird que la

salida sobrepase los 5.1V, protegiendo asf al circuito. La resistencia RS tiene un valor de 33010,

Este circuito es similar en disefio al que ser4 utilizado a la salida del acondicionador de corriente

y se indica en la figura 2.12.

e) Circuito de captacion de corriente

Imax (5A>

M=ZM=VNOMN

¢ MUz DA

Figura 2.13:

Esta etapa, como se indica en la figura 2.13 consiste en un amplificador diferencial.

Las seiiales ingresan desde el transformador de corriente. Como lo que interesa es obtener una
sefial de voltaje para proceder a la adaptacién de la misma, se utiliza una resistencia (R1) cuyo
- valor fue calculado en funcic’)ﬁ del mdximo voltaje que se quiere que ingrese al amplificador

operacional y de la potencia que va a disipar.

[
1l
Lh
o
~a

1l

max : P =5W. R=0.10Q  (2.25)
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Adicionalmente R1 se coloca en paralelo con Cl para filtrar la sefial de entrada del amplificador

diferencial.

Para el amplificador diferencial:

R, = R“ * G, (2.26)

V=5V I, =54

{2.27)
V=0V I =04
14
RARNSIN S (2.28)
V., 1+5.C,R,
tgd = 2.7 f.R,C, b =30° s
C,=033 uF R,=68kQ R,=10kQ (2.30)

Las resistencias R4 conectadas a Y+ y V- sirven para compensar el offset que se genera en la
configuracién dada para el Amplificador Operacional, su valor es fijo. A través del

potenciémetro (R5) se calibra el circuito eliminando el offset.

R, =4.7kQ Ry =500 Q.

El capacitor C2, sirve para defasar la sefial de corriente en el mismo valor que la sefial de

voltaje y evitar errores en la medici6n de factor de potencia.

Todas las sefiales de corriente y voltaje acondicionadas entran a un multiplexer analégico, el
cual tiene las lfneas de seleccién que son directamente comandadas por el uC, para escoger la
variable a ser medida.
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El multiplexer (4051) dispone de ocho canales, de los cuales 6 estdn ocupados, mientras que

los dos restantes qued'an disponibles para el usuario.

La seleccién de canales del Multiplexer Andlogo se realizan por medio de 3 Ifneas provenientes

del uC.

f) Filtro activo de segundo orden para acondicionador de 1.

Rpr -
lw Vref
L R4
23|t
Us< i
- 2 RS v2
b
i
Figura 2.14

Se encarga de filtrar la sefial rectificada en onda completa y obtener una sefial continua en el
tiempo, la misma que tendrd un rango de variacién entre 0 y 5V cuando se tiene a la entrada

del circuito una corriente de QA y S5A respectivamente.

Los valores de C2, R4 y Rp se calculan considerando un factor de rizado inferior al 1%. Cabe
indicar, que el amplificador operacional sobre el cual se desarrolla el circuito, es el mismo que
se encuentra a la salida de la etapa correspondiente al rectificador de precisién, por tanto los

valores de los elementos se ven afectados por los elementos que forman parte de dicho

rectificador.
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La resistencia variable Rp es utilizada durante el disefio del circuito, una vez calibrado su valor

se sustituye esta por una resistencia fija.

Rp sive para ajustar los valores de voltaje, de tal manera que se cumpla:

I.,= 0A. vV, =0V (2.31)
I, = 5A. V., =5V - ’ 2.32)

Los valores de resistencias y condensador que se obtuvieron para este disefio son:
C,=68uF R,=13k( - Rp=l.5MQ {2.33)

Adicionalmente, para garantizar el correcto funcionamiento del circuito para los rangos de
corriente establgcidos, esto es, 0 y 5 A se coloca a la salida del amplificador operacional un
diodo zener de 5.1 V. El zener actia de tal manera que si la corriente es menor a 0 A no
permite que a la salidadel A.O. se presenten voltajes negativos, limitando el mismo a una salida

de - 0.6V.

En el otro sentido, si la corriente supera los 5 A, el zener no permitird que la salida sobrepase

los 5.1 V, protegiendo asf al circuito. La resistencia RS tiene un valor de 330 Q.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DE SOFTWARE

3.1 REQUERIMIENTOS GENERALES DE SOFTWARE

El microcontrolador a utilizarse debe realizar las tareas que permitan cumplir con los
requerimientos y funciones del equipo a disefiarse. Las tareas son rutinas especfficas que se
ejecutan de acuerdo a prioridades predeterminadas y en intervalos de tiempo fijos que el

microcontrolador dispone para su ejecucidn.

El software desarrollado deberd posibilitar la medicién y determinacién de los pardmetros

eléctricos como son:

Voltaje RMS lfnea - Ifnea

Corriente RMS por fase

Factor de potencia por fase

Factor de potencia trifdsico
Frecuencia de la red

Potencia activa por fase y trifdsica
Potencia reactiva por fase y trifdsica
Potencia aparente por fase y trifdsica
Energfa eléctrica

Pag. 66



Para la medicién e indicacién de cada uno de estos pardmetros en la pantalla de cristal lfquido,

se ha previsto tener las sigulentes caracterfsticas:

Se ha planteado tener dos escalas de voltaje que correponden a 220 y 440V, por cuanto estos
dos niveles de voltaje son los mds utilizados en nuestro pafs tanto a nivel residencial como
industrial. Estos serdn mostrados en el display con una resolucién que depende directamente de
la escala en la que se trabaja, pero sin afectar en ningun caso la precisién en las mediciones.
Los valores a ser indicados siempre van a ocupar cuatro localidades en el display, es decir tres

enteros y un decimal (xxx.x).

Para la medicién de la corriente se consideran varias escalas las cuales se indican a
continuacigén: 5, 10, 20, 50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 750, 800, 1000,
1200, 1500, 1600, 2000 y 2500 A, las cuales deberdn ser éensadas a través de transformadores
que entreguen una corriente mdxima en el secundario de 5A. Estos datos tendrdn una resolucién
que depende de la escala en la que se esté trabajando ya que en pantalla siempre se ocupardn
los mismos espacios, sin embargo, su precisién se mantendrd igual, cualquiera sea la escala con
la que se trabaje. Para la indicacién de los datos en pantalla al igual que en voltaje se prevé
tener cuatro campos (xxXxx) en el cual el punto decimal variar4 segin la escala en la que se esté

trabajando.

La seleccién de las escalas de voltaje y corriente se realizard mediante los dipswitches

disponibles en la tarjeta.

Para la medicidn e indicacidén del factor de potencia tanto por fase como trifdsico, se ha previsto
tener una resolucién de dos dfgitos decimales, por lo que en el display se dejan cuatro

localidades para mostrar esta informacién (xx.xx).
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La medicién de frecuencia se realizard con una resolucién de 0.01 Hz, por tanto, para que esta
informacién sea mostrada en la pantalla se requiere de cuatro localidades, dos para enteros y

dos para decimales (xx.xx)

Las mediciones de cada una de las potencias tanto aparente, activa y reactiva, por fase y
trifdsicas siempre se realizard considerando una unica escala, esto es, KVA, KW, KVAR
respectivamente, con una resolucién de 0.‘1 KVA, 0.1 KW, 0.1 KVAR,; para cumplir con este
planteamiento serd necesario dejar disponible en pantalla cuatro localidades de tal manera de
poder representar 3 dfgitos enteros y un decimal (xxx.x). La informacién mdxima que se podré.

mostrar serd igual a 999.9 KVA, KW, KVAR para cada pardmetro.

En el caso de la energfa activa, esta serd medida en unidades de KW-h, con una resolucién de
0.1 KW-h; se ha previsto mostrar esta informacién en la pantalla de cristal lfquido con un
formato de cinco enteros y un decimal (xxxxx.x) por tanto se deben dejar seis localidades para

indicar esta informacién. La capacidad mdxima de almacenamiento es de 99999.9 KW-h.
Los datos en pantalla van a ser mostrados en parejas como se indicé en la tabia 2.1,

Cada uno de los valcres van a sér mostrados en diferentes pdginas del display, por tanto, para
su manejo es necesario disponer de un puntero que utiliza una localidad de memoria RAM
(PUNTRD) el ﬁual va a contener la informacién del nimero de pdgina que se desea mostrar,
El contenido de este puntero puede ser alterado tanto internamente con el manejo de las rutinas
del programa, asf como externamente por el usuario de tal manera de poder cambiar la
informacidn que se presenta en la pantalla. El teclado unicamente permite .cambiar Ia

informacién a ser mostrada en la pantalla.
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Todas las mediciones de voltaje, corriente, y cdlculos de frecuencia, factor de potencia, potencia
aparente, activa, reactiva, por fase y trifdsicos, as{ como energla se los realiza en forma
permanente una vez Que el equipo ha sido encendido y puestc en operacién por medio de un
reseteo del microcontrolador. No se requiere ninguna sefial externa adicional para iniciar el
proceso de medicién. Cabe indicar que esta medicién no depende del teclado ni tampoco es
funcién del i)UNTRD, por tanto, los cdlculos se efectian independientemente de 1o que se

muestra en display.

La determinacidn del valor del factor de potencia por fase, asf como de frecuencia, se realiza
midiendo los intervalos de tiempo entre cruces por cero de voltaje y corriente para lo cual, se
detectan dichos crucés usando las interrupciones externa 0 (cruces por cero de voltaje) y externa
1 (cruces por cero de corriente) del microcontrolador y acumulando el tiempo contado con

ayuda del timer 0.

Ademds, se ha desarrollado la rutina de interrupcién serial la cual permite establecer la
comunicacién del equipo con el usuario a través de un computador personal, de tal forma de
poder recopilar informacién almacenada en la memoria de datos de programa (RAM). Esta

rutina utiliza el TIMER 2.

Para cumplir con el requisito planteado en el capftulo 2, de mantener la precisién y la
resolucidn todas las rutinas se han desarrollado de manera que trabajan con aritmética extendida
y asf, no se pierde la informacién de los decimales de los nimeros que podrfan afectar, al
resultado obtenido.

Para facilitar el desarrollo de software del equipo y mejorar su comprensidn, se plantean reglas
generales las mismas que determinan las estrategias que se seguirdn en la escritura de las

Pag. 69



diferentes rutinas.

- Puesto que sé requieren bases de tiempo exactas para las funciones de temporizacién
se debe garantizar que la ejecucién del programa total.dure un ndimero de ciclos
constante independignte de los saltos, interrupciones, bifurcaciones o estado en el que
se encuentre el microcontrolador.

- El uC permanentemente debe ejecutar e! programa principal, el cual consiste en medir
y calcular los pardmetros eléctricos, actualizar 'el display, independiente de las

atenciones que se tienen a interrupciones, a teclado y demds funciones del equipo.

- Todas las rutinas desarrolladas deben ser compensadas en el tiempo de tal manera de
garantizar que el programa principal, por cualquier camino que se siga para realizar las

operaciones, se ejecute en tiempos constantes.

- Todas las rutinas desarrolladas realizan operaciones en aritmética extendida puesto que
siempre se debe trabajar con decimales, los cuales son convertidos a enteros luego de
ser multiplicados por una constante adecuada y conocida. Estas constantes deberdn ser

consideradas para realizar su ponderacién previamente a ser mostrados en pantalla.

- Todos los valores medidos tienen localidades de memoria RAM predéﬁnidas para su
almacenamiento; también para los valores calculados se tienen localidades para

almacenamiento del valor binario y para su valor équivalente en BCD.

- Considerando que la pantalla y las barras luminosas van a indicar diferente informacién

(pardmetros eléctricos), es conveniente definir estados seleccionables a través del
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teclado. Usando un puntero se podrd manejar con facilidad la rutina de actualizacién

del LCD, determinando asf cual es la informacidn que se va a mostrar,.

El programa de operacidn del equipo se encuentra almacenado en memoria EPROM incorporada

al pnC 8752.
En la memoria EPROM del pC tambien se encuentran grabadas las constantes correspondientes
a las relaciones de transformacién de voltaje y corriente asf como tablas de conversién usadas

en las operaciones y los mensajes iniciales y encabezados que se presentan en el LCD.

A continuacidn en la tabla 3.1, se indican las subrutinas usadas y la funcién que estas cumplen

en la ejecucién del programa.
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ACTUALIZAICD

ACTUALIZA LOS VALORES DEL LCD

ADVI LECTURA DEV e 1Y ACUMULACION DE ELLOS

BCDCONVERT CONVERSION DE'UN NUMERQ BINARIO DE 2 BYTES A SU EQUIVALENTE BCD

CABEZA ENVIA MENSAJES INICIALES DEL EQUTPO AL LCD

CLEARLCD BORRA O LIMPIA LA PANTAILA DEL LCD

DESPLAZART DESPLAZA LOS DIGITGS DE I PARA MOSTRAR BYTES MAS SIGNIFICATIVOS
DEPENDIENDO DE LA ESCALA DEL TRANSFORMADOR

DESPLAZARV DESPLAZA LOS DIGITOS DE V PARA MOSTRAR BYTES MAS SIGNIFICATIVOS
DEPENDIENDO DE LA ESCALA

DISP1 PERMITE MANEJO DE LA PRIMERA FILA DEL LCD

DISP2 PERMITE MANEJO DE LA SEGUNDA FILA DEL LCD

DIVISION DIVIDE 1 NUMERO DE 4 BYTES PARA UNQ DE2

ESCALAVOLT MULTIPLICA EL BINARTO DE V POR UN FACTOR DE ESCAL A PARA OBTENER EL
VALOR REAL

ESCALACURR MULTIPLICA EL BINARIO DE I POR UN FACTOR DE ESCALA PARA OBTENER EL
VALOR REAL

EXINTO ATENCION A LA INTO. (CRUCES POR 0 DE VOLTAIE)

EXINT1 ATENCION A LA INT1. (CRUCES POR 0 DE CORRIENTE)

FACTORPOT DETERMINA EL FACTOR DE POTENCIA POR FASE

MOVCURSOR POSICIONA AL CURSOR EN ALGUN LUGAR DEL LCD

MOVDDRAM ENVIA DATOS DEL uC A LA RAM DEL LCD

MULTIPLICAR

MULTIPLICA 2 NUMEROS DE 2 BYTES CADA UNO

PRINTCHAR IMPRIME UN CARACTER EN ALGUN LUGAR DEL LCD
PRINTDIG IMPRIME UN DIGITO EN ALGUN LUGAR DEL LCD
PROMLCD COPIA DATOS DE LA ROM DEL uC AL LCD

RESETDISP INICIALIZA AL LCD

RESTA RESTA 2 NUMEROS DE N BYTES

RETARDO GENERA TIEMPOS DE RETARDO (Diferentes usos)
RUTBASET] PROMEDIA V e T, INICIALIZA PUNTEROS, CAMBIA DE FASE
SUMBCD SUMA 2 NUT\{EROS DE N BYTES Y HACE AJUSTE DECIMAL
SUMA SUMA 2 NUMEROS DE N BYTES

TECLADO ATENCION Y DECODIFICACION DE TECLADO

TABLA 3.1 SUBRUTINAS UTILIZADAS EN EL PROGRAMA
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3.2 ESTRUCTURA GENERAL DEL PROGRAMA
3.2.1 PROGRAMA PRINCIPAL:

El programa principal debe ejecutarse iterativamente y demorar siempre un nimero de ciclos

de m4quina constante. En la figura 3.2 se muestra la estructura general del programa principal.

Se ha tomado como base de tiempo 2 segundos, por tanto considerando que se va a trabajar con
un cristal de 3.579545 MHz cada vuelta completa al programa principal demora un total de

396.590 ciclos de mdquina que equivalen a 2 segundos.

La estructura del programa principal comprende cuatro secciones, de las cuales tres
corresponden a las mediciones de voltaje y corriente de cada fase, as{ como también las
atenciones a las interrupciones de los cruces por cero dé voltaje y corriente de cada fase lo cual
permitird obtener los valores correspondientes a frecuencia y factor de potencia de cada fase,
mientras que en la dltima se‘realizan todos los cdlculos de los diferentes pardmetros a medirse.
A continuacién se indica el grédfico en el cual se esquematiza la forma como se ejecutan’las

operaciones en el lazo principal.

R A A
. &
128 medidas 128 modidas 128 medidas 5 Eg AJUSTE DB
. FASER l FASES | ‘ FASET | \ ' 3 TEvEO
— , , ,

BASE = 2 seg.

Figura 3.1
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El programa principal empieza con la inicializacién de todos los registros destinados a
especificar ciertas funciones de los elementos del microcontrolador tales como 1os que definen
la forma de operacién de los timer/counter, habilitacién de interrupciones, prioridad de

interrupciones.

Se inicializa al stack pointer en 22H, la interrupcidn -serial, la interrupcién externa 0 y la
interrupcion externa 1 de tal manera que estas sean atendidas por flanco negativo, para detectar

los cruces por cero de voltajes y corrientes respectivamente en forma independiente..

Se selecciona al timer 1 en el modo 1 para que funcione como timer de 16 bits para generar con
este 1a base de tiempo de 2 segundos. Para las mediciones de factor de potencia y frecuencia
se utiliza el timer 0 en modo 1 de tal modo que opere como timer de 16 bits. El timer 2 es
utilizado en el modo 2 para generar el baud rate en 1200 para la trasmisién serial y
comunicacion con el PC.

Arranca baud rate, se resetea bandera serial y bandera de interrupcién externa 1 y 0.

Al empezar a funcionar el equipo, se limpia la pantalla de cristal lfquido, se apagan los leds y
la barra de leds utilizando las subrutinas RESETDISP, LEDOFF, BARRAS. Luego se envia a
pantalla los primeros mensajes de inicializacién del equipo los que describenr las caracter{sticas

de!l mismo.

Adicionalmente se inicializa la base de tiempo BASET1 que corresponde al nimero de lecturas
de voltaje y corrientes que se van a tomar, en este caso especffico se realizan 128 mediciones.
Se lee el valor del dipswitch, cuyo valor se almacena en la localidad de RAM interna del
microcontrolador DIPSW, dicha informacién serd utilizada posteriormente pa;a la determinacién
de las escalas de voltaje y corriente durante los cdlculos de sus valores RMS respectivos. El
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dipswitch es leido una sola vez al inicio de la ejecucién del programa por lo que este valor no
podrd ser alterado durante la ejecucién del mismo; si se desea que una nueva escala de voltaje

o corriente sea aceptada se deberd resetear al microntrolador.

Al ingresar en el lazo del programa principai se inicializa el contador de la base de tiempo de
2 segundos y se arranca el timer [, El régistro utilizado como contador de la base de tiempo
es el R7 del banco 2. A continuacién se pregunta si no se han cumplido las 128 lecturas, de no
ser as{ se llama a la subrutina ADVI la cual se encarga de leer los canales del conversor A/D

correspondientes al voltaje y corriente de la fase activa.

Cumplidas las 128 lecturas, se llama a la rutina RUTBASETI que permite promediar los
valores de voltaje y corriente medidos. Al mismo tiempo se acumulan los tiempos de retardo
existente entre los cruces por cero de voltaje - corriente y corriente - voltaje en las localidades
FRECHBIN y FRECLBIN, realizadas estas operaciones se incrementa el contador de fase, si
el contador de fase es igual a 3 (cumplidas 3 fases), se procede a calcular los valores RMS de
voltaje y corriente, potencia aparente, activa, reactiva y factor de potencia de cada fase, as!
como los pardmetros trifdsicos de S, P, Q, fp, energfa consumida y frecuencia. Posteriormente
todos estos valores son procesados de tal manera de encontrar su respectivo valor BCD para
poder ser mostrados en pantalla. Realizado esto, se llama a la rutina ACTUALIZALCD que
permite actualizar todos los datos que van a ser mostrados en el DISPLAY y se encera el
contador de fase. Por tltimo para garantizar que la rutina del programa principal se demore el
tiempo especificado de 2 segundos, se realiza la compensacién del tiempo esperando que el
contador de la base de tiempo (R7) sea igual a cero, indicacién que se da seteando la bandera

BBASET.

Si el valor de fase no es igual a 3 se enceran las localidades de acumulacién de voltaje,
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corriente y frecuencia binario. Se atiende a la interrupcién serial, la cual permite descargar
datos de la memoria de datos del microcontrolador {memoria RAM); y se verifica si alguna de
las teclas fue presidnada. Aquf se habilita la interrupcién externa 0 que permite detectar los
cruces por cero de voltaje y se inicializa el contador de interrupciones para realizar un total de

8 mediciones.

Durante el proceso de la ejecucidn de las 128 lecturas de voltaje y corriente de cada fase? son
habilitadas en forma alternada las interrupciones externa 0 y 1 correspondientes a cruces por
cero de voltaje y corriente respectivamente. Estas sefiales de interrupcidn son atendidas durante
todo el proceso de lectura de pyarzimetros de cada fase. En primer lugar se procede a habilitar
la interrupcién de voltaje (int. externa 0) la cual servird comb sefial de sincronizacién, una vez
recibida la senial de interrupcidn de voltaje de la fase activa, se procede a parar al timer 0, leer
los valores contenidos en sus registros y almacenarlos en las localidades predefinidas para este
propésit(‘), posteriormente se encera el timer, se habilita la interrupcidn de corriente (int. externa
1) y se arranca nuevamente al timer, y se retorna a seguir ejecutando el programa principal, al
llegar una interrupcién de corriente se deja de ejecutar el programa principal y se salta a
gjecutar la rutina de atencién a la interrupcion externa -1, en esta rutina al igual que en la
interrupcidn externa O se para el conteo del timer O, se lee el contenido de sus registros, y se- :
lo acumula en localidades de RAM predefinidas, posteriormente se encera el timer, se hat;ilita
las intecrupciones de voltaje se deshabilitan las de corriente, se arranca el timer y se retorna al

programa principal.

En el intervalo de obtencién de datos de una fase se reciben ocho interrupciones de corriente
y nueve de voltaje, pbr lo que se tendrédn siempre la sumatoria de ocho valores correspondientes
a intervalos de tiempo de cruce por cero de voltaje-corriente y corriente-voltaje, dichos valores
son almacenados en localidades de_ la RAM interna del uC.
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NO

SR CUMPLIO 3

SIBASET1

‘ LCALL RUTBASETIL J

i

SE

RERSUELVE LA DPERACION
[EVL - LIV ]/ 16
CENA

RESULTADO
HEN PRECHBIN Y FRECLBIN

r

fmcamm-ro ]ﬂ

NFABESALTO2

S eass-3E

LCALL ESCALAVOLT
LCALIL BCDOONYERT
LCALL DESPLAZARYV

!

ALMACENAR DATOS EN

ACUMIAIYORES PARA

LOS VOLTAJTES DE LAS
‘TRBS PASHY

AL MACENAR DATOS EN
ACUMILADCRES PARA
LAS CORRIENTES DB
LAY TRES FASES

1

DETERMINACION DR:
FACTOR DE POTENCLA
FRECUENCIA

POTENCIAS §, P, Q
ENERGLA

3

‘ ENCERAR ACUMI Y ACUMY

|
, .

ACTUALLZAR LD

ENCERA LOCALIDADES PARA FRECUBNCLA

NFASE:

RES DE VI o IV (fase activa)
RUTINA DB TECLADO

]

NOBASET1:

LCALL ADVI Y RETARDO

Figura 3.2 Diagrama de flujo PROGRAMA PRINCIPAL
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Para cumplir con este objetivo, se utilizan las dos interrupciones externas que dispone el pC
8752, de las cuales la INTO corresponde a los cruces por cero de los voltajes de las tres fases,

mientras que INT1 corresponde a los cruces por cero de las corrientes de las tres fases.

Estas dos fuentes de interrupcidn son procesadas en forma independiente. Siempre para el inicio
de atencién a las interrupciones se habilita la interrupcién externa O (interrupciones de voltaje),
la cual es tomada como sefial de sincronismo, por tanto siempre se espera en cada fase activa

su interrupcidn de cruce por cero de voltaje, de acuerdo con el gréfico siguiente:

A Y Y Y Y Y Y Y Y
i i i i i i i i
fase T ; : : : : : fase §

| 1 1 1 1 1 1 1 A | |

— l '

: Intervalo sin

. r . atender
Atencidn fase activa interrupciones
Figura 3.3

Una vez que ha llegado un cruce por cero de voltaje de ia fase aictiva, se atiende a la
interrupcién, se para el conteo del timer 0, se acumula el tiempo de cruces por cero de
corriente-voltaje (SUMIV), se encera el timer, se habilita la interrupcién de corriente y se
arranca al timer, y se pasa a esperar una interrupcién de corriente; una vez que haya llegado
la interrupcién de corriente de la fase activa, se para el timerQ, se acumula el tiempo de cruces
por cero de voltaje-corriente (SUMVI) y se habilita la interrupcién de voltaje. Con el propdsito
de que las mediciones sean mas confiables se realizan ocho mediciones de los intervalos de

tiempo de cruce por cero de voltaje-corriente y corriente-voltaje.
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3.2.3.1 EXINTO:

En Ia rutina de la interrupgidn extem;a 0 se verifica que el cddigo de la fase leida corresponda
al de la fase activa, si asf es el caso, se para el conteo del TIMERO, el dato almacenado en los
registros del timer (THO y TLO) son tranferidos a localidades de memoria RAM y sumados con
los respectivos valores anterioreé. Una vez concluido esta parte del proceso, se encera el
TIMER y- se inicia nuevamente el conteo (STARTTIMER). Posteriormente se habilita la

interrupcidn externa'1 si y solo si ha llegado el cddigo de voltaje correcto.

PARA TIMER

i

DEC. CONTADOR DE
INTERRUPCIONES R6

<~

SETB EX1 CLR EXO0
CLR EX1
|
Y
% ®LY
!
ARRANCAR TIMER

@

Figura 3.4 Subrutina EXINTO .
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3.2.3.2 EXINTI:

Esta subrutina tiene una estructura similar a la indicada anteriormente (EXINTO), la variante

que presenta es que al iniciar la ejecucién de la misma se deshabilita la interrupcion externa 0.

Es necesario indicar que los valores registrados en el TIMER, cuando éste es arrancado en la
interrupcién externa 1 son acumulados en la localidades de memoria RAM denominadas
SUMIV, en tanto que, los valores registrados en el TIMER correspondientes a la atencién de;
la interrupcién externa 0 se acumulan en las localidades denominadas SUMVI. Estos datos
posteriormente serdn utilizados para la determinacidén de los parzifnetros eléctricos de frecuencia

y factor de potencia.

Las dos rutinas anteriormente especificadas realizan el conteo de los tiempos entre cruces por

cero de corriente y voltaje en forma independiente para cada fase.

En las figuras 3.4 y 3.5 se indican los diagramas de flujo de estas subrutinas.
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Figura 3.5 Subrutina EXINT1

3.2.4 RUTINA PARA MEDIR LA FRECUENCIA DE LA RED

Para el cdlculo del valor de frecuencia de la red de alimentacidn, se utilizan los valores SUMIV

y SUMVI resultantes de las rutinas EXINTO y EXINTI.

Esta rutina suma los registros SUMV1 y SUMIYV de la fase activa y este resultado, equivalente
a un perfodo de Ia red, se suma con los correspondientes de 1as otras dos fases, por tanto, la

frecuencia se calcula promediando los perfodos de las tres fases.

El valor promedio binario es transformado a su equivalente BCD para su posterior exhibicién

en el LCD,.
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3.579545 MHz

Frecuencia del cristal

Frecuencia del timer del pC = 3.579545 /12 MHz

Se toma como base de tiempo para realizar las mediciones, un ciclo de mdquina que es igual
al inverso de la frecuencia del timer del #C, por tanto el valor que cuenta el timer determina

directamente el valor de la frecuencia que se va a medir:

Jrec. timer

frec. red = -
Conteo timer (CM)

(3.8}

Tomando en cuenta que se van a realizar ocho mediciones por cada fase, y que el promedio se
obtiene del acumulado de las tres fases, dicho acumulado ocupa un niimero superior a 2 bytes,

haciéndose necesario escalar el valor medido y por tanto la constante de divisién.

En base a pruebas realizadas en el uC se determind que e! mimero adecuado para realizar el
escalamiento es 16, por tanto el acumulado deberd dividirse para 16 mientras que la frecuencia

del timer queda afectada por un factor 3/2, €sto es:

_ 298245 8 +3

(timer) T Hz (3.9)

Jfrecuencia

frecuencia = 447 443 Hz {3.10)

(timer)

Este valor de constante teoricamente es el adecuado, sin embargo, al realizar las
experimentaciones con dicho valor se detectan errores en la medicién de frecuencia, debido a
que el uC no toma un tiempo constante en la atencién a interrupciones y arranque y parada del

TIMER. Por tanto experimehtalmente se determino:

frecuencia(ﬁmr) = 446.000 Hz (3.11)
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Cabe sefialar que este proceso de escalamiento no afecta la resolucién en la medida de

frecuencia (0.01 Hz)
3.2.5 RUTINA DE FACTOR DE POTENCIA

En esta subrutina se leen los valores correspondientes a los tiempos entre cruces por cero de
voltaje y corriente SUMVI (cruces positivos), se realizan un total de ocho mediciones. Los
valores de factor de potencia se encuentran almacenados en una tabla de traduccién
(TFACTORP); el puntero de la tabla correspondiente a f, se determina dividiendo el tiempo
acumulado producido por los cruces por cero de V e I para el tiempo acumulado de los cruces
por cero consecutivos de; voltaje de una misma fase, tal como se justificé en el numeral 1.4.3

del capftulo 1. El resultado de esta divisi6n tiene una extensién de un byte.

En la tabla se encuentran almacenados 256 valores correspondientes a f, 1os mismos que pueden

tomar valores de  a 1 teniendo una distribucién de tipo cosenoidal.

Ademds en esta subrutina dependiendo de la posicién del puntero de la tabla se puede
determinar el signo del factor de potencia que indica si este tiene caracterfsticas de inductivo

0 capacitivo.

Los signos de la potencia activa y reactiva corresponden a los 2 bits menos significativos de los
bytes almacenados en la tabla denorﬁinada_ TABLASIGNOS. El bit 0 corresponde a potencia
activa y el bit 1 a potencia reactiva. Por convencidn, si el bit O estd en 1L indica que el flujo
de potencia es positivo, esto es, consumo de potencia; caso contrario es negativo, equivalente
a entrega de potencia. De igual manera, si el bit 1 estd en 1L corresponde a potencia reacti'va

inductiva caso contrario equivale a potencia reactiva capacitiva.
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La informacién correspondiente a los signos se almacena en la localidad 20H que es

direccionable bit a bit,

El valor de f, en esta subrutina se encuentra en cédigo binario, y posteriormente debe se

transformado a BCD para poder exhibirlo en la pantalla LCD. .

El valor de direccidn de la tabla es almacenado en la localidad PUNTFP, el cual posteriormente

permitird determinar el valor sen(¢), necesari¢ para el cdlculo de potencia reactiva.

FEn la figura 3.6 se indica el diagrama de flujo correspondiente a esta subrutina.

ENCONTRAR DIRECCION
DE LA TABLA DE
FACTOR DE POTENCIA

I
. |

LEER EL VALOR DE LA TABLA

l
Y

GUARDAR VALOR BINARIO
DEL FACTOR DE POTENCIA

G

Figura 3.6 Subrutina FACTORPOT
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3.2.6 RUTINA DE ADQUISICION DE DATOS

Mediante esta rutina se procederd a la seleccién y lectura de uno de los canales del multiplexer
andlogico en los cuales se pueden leer las magnitudes correspondientes a voltajes y corrientes
de alimentacidn, posteriormente se las almacenard en localidades de memoria RAM predefinidas
al inicio del programa. Se toman un total de 128 muestras de V e I por cada fase las cuales se
van acurnulando, se divide la suma para el nimero de muestras obteniéndose asf su valor
promedio, dicho valor se gqarda en memoria RAM, A continuacién se indica la tabla que
contiene los cddigos para seleccionar el canal del multiplexer @ddgico y la correspondiente -

magnitud a medirse:

| 11l11-116£; VOLTAJE DE LINEA’:‘; RS
111111018 VOLTAIE DE LINI;:AS ST
11111011B VOLTAJE DE LINEAS TR
111101118 CORRIENTE DE LA LINEA R
11101111B CORRIENTE DE LA LINEA S
11011111B CORRIENTE DE LA LINEA T

TABLA 3.2 CODIGO DE LECTURA DE MULTIPLEXER ANALOGICO

Esta subrutina se ejecuta leyendo los datos de voltaje, corriente, factor de potencia y frecuencia

por cada fase en forma independiente.
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3.2.7 RUTINA DE LECTURA DE VOLTAJE Y CORRIENTE DEL CONVERSOR A/D

Se denomina ADVi; en la figura 3.7 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a esta
rutina. Al conversor A/D, asf como al multiplexer anal6gico se los trata como localidades de
memoria externa, para esto, se direcciona al MUX para escoger uno de los ocho canales de tal
forma de enrutarlos hacia el conversor andlogo digital (esto se hace a través 'de OuUTO07, se
generan los retardos necesarios para garantizar la estabilizacion del multiplexer asi como paral

realizar las lecturas respectivas (150 us para estabilizar MUX y CAD).

La primera lectura que se ejecuta corresponde a voltaje, seguidamente, luego de almacenar los
resultados iniciales en ACUMVH y ACUMVL, se procede al trabajo con los datos de corriente.
En este caso, la direccidén a la que se debe apuntar es incrementada en 3, los resultados de

acumulacién se almacenan en las localidades ACUMIH y ACUMIL.

Tanto para la lectura de corriente como de voltaje, se toman un total de 128 muestras por cada
fase (128 [lamadas a la rutina ADVI), con un intervalo de 744 ps que corresponde a la toma
de muestras durante 4.76 ciclos de la red si se considera que esta tiene una frecuencia de 50 Hz,

mientras que a una frecuencia de 70 Hz se muestrearan datos de 6.7 ciclos.

El valor promedio de la suma, tanto de voltaje como de corriente, se encuentra dividiendo tal

resultado para el nimero de lecturas realizadas.

Los tiempos de estabilizacién se calculan observando las especificaciones del multipléxer
andlogo y del conversor A/D. Estos tiempos son 150 us y 120 ups para cada elemento

respectivamente.
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Se ha previsto tomar un total de 128 medidas puesto que mientras mayor es el nimero de datos

con el que se trabaja, el resultado de su promediacién se aproxima mds al valor real.

Ademds, las muestras son tomadas de manera de garantizar que ellas no estén ubicadas en un

.

rango muy pequefio de la sefial analizada y por tanto lograr una informacién mds certera de las

caracter(sticas de dichas senales.

i APUNTA A PASE ACTIVA |

|

\ INICIALIZA DPTR CON CODIGO

DE HABILITACION
YSELECCION DEL MUX (OUTOT)

1

INTCLALTZA ACC CON
CODIGO DEIL. CANAL DE
VOLTAIE A LEERSE

—

RETARDO DE TIEMPO J

ESTABUIZACION DEL
MUX ¥ CAD

F ILEER. VOLTAIJE DE PASE
ACTIVA Y ACUMULAR
VALORES

GUARDAR EL TOTAL EN
ACUMVH, ACUMVL

1

INICIALIZA DPTR. CON CODIG?l
DE HABILITACION
YSELBCCION DEL MUX (OUTO07)

|

INICIALIZA ACC CON
CODIGO DEL CANAL DE
CORRIENTE A LEERSE

1

RETARDCO DE TIEMPO
ESTABILIZACION DEL
MUX Y CAD

GUARDAR EL TOTAL EN
ACUMIH, ACUMIL

Figura 3.7 Subrutina ADVI
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3.2.8 RUTINA DE PROMEDIACION Y ALMACENAMIENTO BINARIO

La subrutina RUTBASET1, cuando se termina la base de tiempo T1 (fin del bloque de 128
mediciones de cada fase) se encar.ga de promediar los valores de v e 1 acumulados por la
subrutina ADVI, estos promedios son almacenados en memoria -RAM, se inicializan los
contadores y registros para (;ambio de fase y se compensa el tiempo. En la figura 3.8 se muestra

el diagrama de flujo correspondiente a esta subrutina.

La promediacién de los valeores acumulados se realiza a través de rotacicnes primero el de
voltaje y luego el de corriente. Los promedios binarics se almacenan en las localidades de
memoria RAM denominadas VR, VS, VT, IR, IS, IT. El registro R0 del banco 0 es utilizado

en esta subrutina como puntero de RAM (direccidén para almacenar resultados en binario).

Todos los valores de voltaje y corriente, anteriormente indicados, tendrdn una extensién méxima

de 1 byte, lo cual facilitard las operaciones posteriores que deben ejecutarse con dichos datos.
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CLEAR LCD

PROMEDIACION DE
VOLTAJE BINARIO

]

ALMACENAR PROMEDIC DE
VOLTAJE EN ACUMVH

CLEAR LCD

PROMEDIACTON DE
CORRIENTE BINARIO

|

ALMACENAR PRCMEDIO DE
CORRIENTE EN ACUMIH

(7 RO CONTIENE DIRECCION
DE RAM PARA ALMACENAR

VALOR PROMEDIO BINARTIO

ENVIO CONTENIDO DE
ACUMVH --> V
ACUMTIH --> I

INICIALIZA BASETL
CONTADOR DE
128 MEDICIONES

BORRA LOCALIDADES
DE MEMORIA RAM DE
ACUMULADORES

il

RETARDO DE TIEMPO

Figura 3.8 Subrutina RUTBASET1
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3.2.9 RUTINA DE ESCALAMIENTO DEL VOLTAJE Y LA CORRIENTE.

Esta conformada por dos partes para el escalamiento de voltaje y corriente en funcién del
dipswitch que permite seleccionar 1a relacién del transformador de corriente y la escala del

voltaje.

La subrutina para escalar el voltaje se denomina ESCALAVOLT, y para la corriente
ESCALACURR, esta iltima adicionalmente utiliza una tabla que contiene el factor que debe
- ser usado para el escalamiento en funcién de la relacién de transformacién.

Para el voltaje se prevé dos escalas una de 220V y otra de 440V, las cuales podrdn ser

seleccionadas a través del dipswitch que es tratado como una localidad de memoria externa.
Considerando que el conversor que se va a utilizar es de ocho bits, los valores mfnimo y

méximo de salida del conversor son 00H y FFH, y como los valores de entrada al equipo van

a ser 220V + 20%, se tiene las siguientes equivalencias:

tomando en cuenta estas relaciones se obtienen las siguientes ecuaciones, necesarias para

encontrar el valor real de voltaje de entrada al equipo:
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Valor (RMS) = m = Valor conversor + 176V

264 -176

=270 034y
FFH - 00H

Por tanto, la ecuacién que permite determinar el voltaje RMS queda dada por:

Valor (RMS) = 0.34 * Valor conversor + 176V

Para la escala de 440 V, se tiene:

Valor (RMS) = m * Valor conversor + 352V

528 —352

=— =069V
FFH -00H

Por tanto, la ecuacién que permite determinar el voltaje RMS queda dada por:

Valor (RMS) = 0.69 * Valor Binario'+ 352V

{3.1)

(3.2)

(3.3}

(3.4)

(3.5)

(3.6)

La rutina ESCALAVOLT inicia cargando en el acumulador el c6digo correspondiente a la fase

activa, con este valor se obtiene el offset de la tabla de escalamiento en funcién de la fase, lee

el dipswitch de seleccién de escalas, con los dos cddigos se obtiene la posicién del dato ea la

tabla en funcién de la fase y la escala.

El primer dato leido de la tabla corresponde al factor de escalamiento por el cual debe

multiplicarse el valor de voltaje (binario) que se encuentra almacenado en AUXO; el segundo

y tercer dato leido de la tabla corresponde al valor que debe sumarse al producto anterior. Los

resultados de la operacidn se almacenan en AUX1 (MSB) y AUX0 (LSB)
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ACC <— CODIGO DE FASE
B <— #06H
DIRECCION DE TABLA EN
FUNCION DE FASE

L

I1EO DIPSWITCH
DIRECCION DE TABLA EN
FUNCION DE ESCALA

EN AUXO0 YALOR BINARIO
LEIDO DEL CAD

RESUELVE OPERACION

m ™ AUX0 + X

RESULTADO EN:
AUX1 <—- MSB
AUX(Q < 1LSB

G

m y k: Daros grabados en la tabla

Figura 3.9 Subrutina ESCALAVOLT

Para el escalamiento de corriente se han considerado las siguientes escalas:

5A 10A 20A 50A 75A 100A 150 A 200 A
250 A  300A 400A S00A 600A T50A 800 A 1000 A
1200 A 1500 A 1600 A 2000 A 2500 A.

obteniéndose las siguientes relaciones de escalamiento:

Valor de escala
255

Factor de Conversidn = (3.7)

ESCALA (A) |5 10 20 50 75 100 [ 150 |200 (250 |300 |[400 |500

FACTOR DE _
ESCALA 196 (39 |78 |196 |29 |39 |59 |[78 |98 |118 |157 |196
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ESCALA (A) |600 |750 |B00 |1000 | 1200 | 1500 | 1600 |2000 | 2500

FACTOR DE
ESCALA 235 129 |31 39 47 59 63 78 98

Entonces para cada uno de los casos de escala lo dnico que se deberd hacer para encontrar el
valor de corriente serd multiplicar el valor de escalamiento por el valor binario, considerando
unicamente los valores de conversién los cuales son: 29, 31, 39, 47, 59, 63, 78, 98, 118, 157,
196 y 235 de tal manera que los factores de conversidn tengan una extensién de un byte para
todos los casos. Por tanto, se tiene otra rutina que va a permitir mostrar en pantalla el valor real
escalado por medio de la insercién de un punto decimal en el lugar adecuado dependiendo de

la escala a la que se esté trabajando.

Tanto para la subrutina de escalamiento de voltaje como para la de escalamiento de corriente
se ha preferido generar las tablas de constantes para cada fase en forma independiente de tal
manera de poder calibrar al equipo por medio de software, esto es, los datos de v e i de cada

fase para una misma entrada deber4n presentar en pantalla un mismo valor.

Para la calibracién del equipo, en lo referente a la medicién de corriente, se debe encontrar el
valor que debe tomar la constante de multiplicacién y corregirla en la tabla. En cambio, para
la calibracién del pardmetro de voltaje se procederd a encontrar las dos constantes de las

ecuaciones 3.3 y 3.5 para grabar dicho valor en la tabla correspondiente.
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EN ACC CODIGO DE FASE
A * 32
DIRECCION DE TABIL A EN
FUNCION DE FASE

1

LEO DIPSWITCH Y ROTA
: 1 VEZ

DIRECCION DE TABLA EN
FUNCION DE ESCAT A

SUMO CODIGO DE ESCALA
CON CODIGO DE FASE

DIRECCION EN FUNCION DE
TABLA Y ESCALA

EN AUX0 VALOR BINARIO DE
CORRIENTE LEIDO DEL CAD

RESUELVE OPERACION

m * AUXO

RESULTADO DE OPERACION:
AUX]1 <-- MSB
AUX0O <— LSB

G

m : Dato grabado en la tabla

Figura 3.10 Subrutina ESCALACURR

Pag. 95



3.2.10 RUTINA PARA DESPLAZAR LOS DIGITOS BCD DEL VOLTAJE

Debido a que los dfgitos mostrados en la pantalla van a ser cuatro o seis dependiendo de la
magnitud que se va a indicar, es necesario realizar desplazamientos para tener los mimeros en
las localidades mds siginificativas de memoria RAM dedicadas ‘para este propdsito. En esta
rutina se utiliza una tabla en la cual se indican el nimero de desplazamientos que se deben
realizar debido a que los datos a mostrarse deben estar almacenados en las localidades BCD2,

BCD1.
3.2.10.1 DESPLAZARV

En este caso el nimero que se aﬁaliza es el correspondiente a voltaje por tanto el mimero de
desplazamientos que se debe realizar es siempre igual a dos (2), debido a que el valor de voltaje
tiene cuatro dfgitos a mostrarse, los cuales al realizar la traﬁsfonnacidn a BCD quedan
almacenados en las localidades BCD2, BCD1 y BCDQ, por tanto es necesario rotarlos para que

ellos queden en las localidades BCD2 y BCDI1,
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EN ACC PONGO NUMERO
BCD MAS SIGNIFICATIVO

INTERCAMBIO DE NIBLES
Y GUARDO EN ACC

EN BCD2Z --- ACC

EN ACC PONGO NUMERO
BCD MEDIO SIGNIFICATIVO

INTERCAMBIO DE NIELES
Y GUARDO EN ACC

EN ACC PONGO NUMERO
BCD MENOS SIGNIFICATIVO

INTERCERMBIO DE NIBLES
Y GUARDO EN ACC

Figura 3.11

EN BCDO --- ACC

Subrutina DESPLAZARV
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3.2.10.2

DESPLAZARI

LECTURA DE DIPSWITCH
PARA DETERMINAR ESCALA DEL
TRANSFORMADOR DE COQRRIENTE

!

CON EL DATO DEL DIPSWITCH Y
EL CONTENIDO DEL DPTR,
ARMAR DIRECCION DE LA TABLA
DE DESPLAZAMIENTOS

1

ALMACENA EN RO EL NUMERC DE
DESPLAZAMIENTOS (contador de
desplazamientos)

EN ACC --- B(D2
SEPARO EN NIBLES DATO DEL AC

f

EN BCDH SE AIMACENA NIBBLE
MAS SIGNIFICATIVO

T
L

EN ACC --- BCD1
SEPARO EN NIBLES DATQ DEL AC(

'

EL NIBLE MAS SIGNIFICATIVC DE
BCDM SE EMPACA CON EL MENOS
SIGNIFICATIVO DE B(CD2

[
Y

ESE RESULTADO SE AIMACENA
EN BCD1

f

EN ACC --- BCDO
SEPARO EN NIBLES DATO DEL AC

|

EL NIBLE MAS SIGNIFICATIVO DE
BCDL SE EMPACA CON EL MENOS

SIGNIFICATIVO DE BCD1

!

ESE RESULTADGC SE AIMACENA
EN BCDO

<o 3T

5T

Figura 3.12 Subrutina DESPLAZARI
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, f
i S Y S S

Para el caso de la corriente el nimero de desplazamientos va a depender de la escala en la que

se esté trabajando:;

ESCALA 20 200 | 2000 | 5 50 500 | 10 | 100 | 1000 | 75 750

FACTOR 78 78 | 78 196 | 196 196 | 39 [ 39 39 29 29

DESPLAZ 1 1 1 1 1 1 2 |2

9
o
[

ESCALA 150 1500 250 2500 300 | 400 | 300 | 1200 | 1600

FACTOR 59 59 98 98 118 157 | 31 47 63

DESPLAZ 1 1 1 1 1 1 2 1 1

Puesto que al convertir el dato a BCD el resultado queda'almacenado en las localidades BCD2,
BCD1 y BCDQ, se los rota en base a la tabla anterior, de esta forma el dato a mostrarse en

display queda almacenado en las localidades BCD2 y BCD1.
3.2.11 RUTINA DE CALCULO DE POTENCIA APARENTE S

En esta rutina, primeramente se encuentran los valores de voltaje de cada fase, puesto que
dichos valores son medidos entre 1fneas. Para encontrar el valor de la potencia aparente se

multiplica los valores RMS de voltaje y corriente de cada fase.

S =V

Jase RMS * 1

RMS (3.12}

Para determinar los voltajes de fase, en esta rutina se llama a la subrutina YOLTFASE, para
ello, los valores de voltaje lfnea - lfnea que ocupan las localidades VAUXI1 y VAUXO0 son
transferidos a las localidades MULT12, MULT11 y MULT10, mientras que en las localidades
MULT21 y MULT20 se carga el valor 1000. Se llama a la rutina MULTIPLICAR y el

resultado se almacena en las localidades RMULT3,2,1,0, posteriormente estos valores se
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transfieren a 1as localidades DIVIDEN3,2,1,0 y en las localidades DIVISOR3,2 se aloja el valor
V3 * 1000. Se llama a la rutina DIVISION, el resultado de esta operacién queda almacenado

en las localidades RDIV1 y RDIVQ para luego ser transferidos a MULT12,11,10.

La subrutina VOLTFASE se encarga de realizar la siguiente operacidn:

V. = w {3.13)

o 341000

Cabe indicar que en este proceso, las tnicas localidades que no alteran sus contenidos son

MULT21 y MULT20.

El valor de la corriente de fase que se encuentra en las localidades IAUX1,0 es transferido a
las localidades MULT21,20; para ser multiplicado con el voltaje de fase que quedd almacenado

en MULTI12,11,10; el resultado queda en las localidades RMUL3,2,1,0.

El resultado de esta multiplicacidn es escalado a su valor real en funcidn de las escalas de
corriente y voltaje como se indica en la tabla 3.3. Para cumplir con este propdsito se utiliza la
subrutina ESCALAPOT y los resultados se entregan en las localidades RDIV2,1,0. Estos
Valqres en b:iI;Z;.I'iO son posteﬂormente transferidos a las localidades de almacenamiento binario
de la fase correspondiente, asi: SRHBIN, SRMBIN, SRLBIN; para luego ser convertidos a sus

correspondientes valores BCD.

ESCALA (A) |5 10 |20 |50 |75 |100 |150 [200 [250 |300 |400
FACTOR DE
ESCALA 16 | 10° |10° [10° |10t [10* |10t |10t |10t |10t |10t
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ESCALA (A) |500 (600 [750 | 800 | 1000 | 1200 | 1500 | 1600 2000 |2500

FACTOR DE .
ESCALA 104 | 10* |10 (100 [10® 10 10° 10 e 1¢

TABLAN. 3.3

3.2.12 RUTINA DE CALCULO DE POTENCIA ACTIVA P

En esta rutina se toman los datos de potencia aparente y factor de potencia para ser
multiplicados a‘través de la rutina MULTIPLICAR. El valor de la pétencia aparente que se
encuentra almacenado en las localidades RDIV2,1,0 se transfieren a las localidades
MULTI12,11,10. El factor de potencia es determinado nuevamente en funcién del puntero
PUNTEFP y su valor es almacenado en MULT21,20. El resultado de la muitiplicacidn se divide
para 100 y se almacena en RDIV?2,1,0 para ser transferido a las correspondientes localidades
de almacenamiento binario PRHBIN, PRMBIN, PRLBIN y posteriormente, mediante ia rutina

BCDCONVERT, obtener los valores BCD que serdn mostrados en la pantalla.

La operacién que se realiza es:

P, =S, *cos(®) (3.14)

El signo de esta potencia es determinado en funcién del cos(¢) que para el caso de este trabajo
corresponde' al factor de potencia por fase, el signo queda almacenado en los bits
correspondientes a cada fase, esto es, SIGNOPR, SIGNOPS, SIGNOPT. Si Ia bandera que
contiene la informacidn de signo es 0 la potencia tiene un signb negativo, mientras que si s un

1 la potencia serd positiva,
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Es necesario indicar que durante el cdlculo de la potencia activa, las localidades que no alteran
su contenido son MUL12,11,10 que contienen la potencia aparente en binario y MULT21,20

que contienen el factor de potencia también binario.
3.2.13 RUTINA DE CALCULO DE POTENCIA REACTIVA Q

El procedimiento que sigue esta rutina es similar a la que permite determinar la potencia activa,
los datos que se requieren para la operacidén son potencia aparente y sen{¢) que serdn
multiplicados a través de la rutina MULTIPLICAR. El valor de la potencia aparente que se
encuentra almacenado en las locaiidades RDIV2;1,0 .se transfiere a las localidades
MULTI12,11,10. E! valor de sen(¢) es buscado en tablas en funcidn del puntero PUNTFP y su
valor es almacenado eﬁ MULT21,20. El resultado de la multiplicacién se divide para 100 y se
almacena en RDIV2,1,0 para ser tfansferido a las correspondientes localidades de
almacenamiento binario QRHBIN, QRMBIN, QRLBIN y posteriormente, mediante la rutina

BCDCONVERT, obtener los valores BCD que serdn mostrados en la pantalla.

La operacidn que se realiza es:

Qlase = Spue * 561 (D) {3.15)

El signo de esta potencia es determinado en funcidn del sen(¢). El signo queda almacenado en
los bits correspondientes a cada fase, esto es, SIGNOQR, SIGNOQS, SIGNOQT. Si la bandera
que contiene la informacién de signo es O la potencia tiene un signb negativo, mientras que si

es un 1 la potencia serd positiva.
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Es necesario indicar que durante el cdlculo de la potencia activa, las localidades que no alteran
su contenido son MUL12,11,10 que contienen la potencia aparente en binario y MULT21,20

que contienen el factor de potencia también binario.
3.2.14 DETERMINACION DE PARAMETROS TRIFASICOS S, P, Q y Fp

Para la determinacién de S y P no interesa el signo de los pardmetros monofdsicos, por tanto,
en cada caso se procede a sumar directamente los valores binarios de cada una de las fases que
estdn -almacenados en las localidades correspondientes de P y S para ese propdsito. Los
resultados de la acumulacién se alojan en las localidades que han sido destinadas para datos
trifisicos, as( por ejemplo para la potencia activa trifdsica las localidades de memoria son:
P3FHBIN, P3FMBIN y P3FLBIN. El signo de P trifdsico viene determinado por el signo de

las potencias monofdsicas.

Para el caso de la potencia reactiva trifdsica, se debe considerar el signo de Q de cada fase, de
tal forma que el signo resultante se establece considerando si el resultado de 1a suma es positivo
o negativo. El cddigo del signo se almacena en el bit SIGNOQ3 el cual serd utilizado para su

- impresi6n en la pantalla.

La determinaciga de factor de potencia trifsico se realiza dividiendo la potencia activa trifdsica

para la potencia aparente total.

En todos los casos, una vez obtenidos los resultados, se llama a la rutina BCDCONVYERT para

obtener los valores BCD que serdn mostrados en pantalla.
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3.2.15 RUTINA DE CALCULO DE ENERGIA

Para la_determinacibn de energfa se ha escogido como base de tiempo 2 segundos, por lo que
el valor de la potencia activa trifdsica es dividida para 1800 ya que en pantalla la energfa serd
mostrada en KW-hora. El resultado de esta divisién que se encuentra en RDIV2,1,0 se
tran;ﬁere a las localidades AUX2,1,0 para ser convertidos a BCD. La acumulacién de estos
valores se hace directamente con los valores BCD en las localidades ENERGS,4,3,2,1,0,
mientras que el valor. a ser mostrado en pantalla se hallard localizado en las localidades

ENERG5BCD, ENERG4BCD, ENERG3BCD.

Como las operaciones se ejecutan en aritmética extendida es necesario realizar la ponderacién
adecuada del valor a ser mostrado en pantalla para que este sea el dato correcto, es por esto,
que la suma se realiza en unas localidades mientras que el resultado a mostrarse en pantalla se

almacena en otras..
3.2.16 RUTINA DE ACTUALIZACION DEL DISPLAY

Esta rutina permite hacer la actualizacién de la pantalla LCD en funcién del puntero de RAM
de DISPLAY el mismo que varfa de acuerdo a la tecla seleccionada por el usuario. El nombre

usado para esta subrutina es ACTUALIZALCD.

Adicionalmente esta rutina es utilizada para poner el punto decimal en funcién del puntero

(PUNTRD) y de la escala del transformador de corriente.

Para poder usar esta rutina en ia exhibicién de todos los pardmetros eléctricos y considerando

que dichos pardmetros se van a mostrar con 4 digitos a excepcidn de la energia que se va a
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mostrar en 6 digitos, se escribe en las dos primeras localidades de 1a segunda fila dos espacios

en blanco siempre para cualquier valor del PUNTRD excepto el que permite indicar

energfla.

Los datos se van a exhibir en parejas por cada fase de la siguiente manera: voltaje y corriente,

potencia activa y reactiva, potencia aparente y factor de potencia, energfa y frecuencia de la red.

Cuando el puntero de la RAM de display apunta a la direccién correspondiente a la medicién
de energfa, se imprimen directamente los seis camposl correspondientes a dicho pardmetro,
ocﬁpando los 2 primeros espacios los dos digitos adicionales propios de este espacio. Estos dos
‘ digitos m4s significativos estdn ubicados en la localidad de memoria que se ha denominado

ENERG5BCD.

Esta rutina usa ademds las subrutinas PRINTDIG, PRINTCHAR, que son utilizadas para
imprimir tanto los mensajes como los datos en la pantalla.

La ubicacién del punto decimal, como se menciond en los pdrrafos anteriores es funcién del
puntero de RAM de display y de la escala del transformador de corriente, esto es, dependiendo

del pardmetro que se exhiba se procederd a posicionar el punto decimal.

Adicionalmente esta subrutina incluye el posicionamiento del signo para potencia reactiva
indicando asf §i el circuito es inductivo o capacitivo, y el signo de potencia que permite
identificar el sentido del flujo de la misma. Para ello se utiliza la informacién de la localidad
20H la cual contiene los signos de las potencias activa y reactiva de cada fase de acuerdo a la

siguiente tabla:
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Dependiendo del valor que tome &l bit, esto es, 0 o 1 se toma la siguiente convencién para los

signos:

SIGNOPR 02H ‘(‘20.2H)
SIGNOQR 03H (20.3H)
SIGNOPS 04H (20.4H)
SIGNOQS 05H (20.5H)
SIGNOPT 06H (20.6H)
SIGNOQT 07H (20.7H)
SIGNOP3 OBH (21.3H)
SIGNOQ3 OCH (21.4H)

0
1

1]

Potencia negativa

Potencia positiva

En las figuras 3.13 (A), (B) y (C) se indican los diagramas de flujo correspondientes a esta

subrutina.

Pror Qror XXX.X XXX
Sror foror KKK X XK.XX
ENERGIA(r7) FREC XHXKK.X XK. XX

TABLA N. 3.4 FORMATO DE ENVIO DE PARAMETROS A DISPLAY
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En la tabla 3.5 se incluyen los pardmetros a indicarse en la pantalla con sus respectivas

unidades.

Las escalas de energfa, potencia aparente, potencia activa, potencia reactiva, frecuencia y factor .
de potencia son fijas. Estas se exhiben en pantalla con un total de 4 dfgitos con excepcidn de
la energfa. Para estos pardmetros el punto decimal siempre ocupa la misma posicién, cualquiera

sea el valor que estos adopten.

Un tipo de procesamiento diferente requiere la ubicacién del punto decimal de los pardmetros
que se exhiben en la segunda columna de la pantalla, puesto que en ellos el nimero de
decimales y enteros es variable, ya sea por la escala (caso de la corriente) o por las

caracterfsticas mismas de los pardmetros.

VOLTAJE VOLTIOS
CORRIENTE AMPERIOS
POTENCIA ACTIVA KW
POTENCIA REACTIVA KVAR
POTENCIA APARENTE KVA
FRECUENCIA Hz
ENERGIA KW-H
FACTOR DE POTENCIA -

TABLA N. 3.5 UNIDADES DE MEDIDA
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TABLA N. 3.6 MANEJO DE ESCALAS DE CORRIENTE Y PUNTO DECIMAL
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3 : POTENCIA RﬁAchA QR 3
4 POTENCIA REACTIVA QS 3
5 POTENCIA REACTIVA QT 3
6 FACTOR DE POTENCIA R 2
7 FACTOR DE POTENCIA § 2
8 FACTOR DE POTENCIA T 2
9 . QroraL 3
A FproraL 2
B FRECUENCIA 2

TABLA N. 3.7 ESTABLECIMIENTO DEL PUNTO DECIMAL (2da COLUMNA}
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>

’ POSICICN DEL CURSOR

EN 1A SEGUNDA FILA

INDICAR SI

ENERGIA ?

]

UBICAR CURSOR EN
POSICION 16

|

NO

ENVIAR A PANTALLRAM
2 PRIMEROS DIGITOS

DE ENERGIA

CINICIALTIZAR PUNTERC
DE RAM DE DISPLAY

POSICIONAR EL CURSOR EN
LA POSICION 18

L

LEER PRIMER DATO A MOSTRARSE
DE LA RAM DEL pC ¥ ENVIO DIGITO
A DIGLTO AL LCD

L

LEC Y ENVIO SEGUNDO
DIGITOC AL LCD

[

‘ INCREMENTO PUNTERO

L

LEC EL PRIMER DIGITO
DEL SEGUNDO GRUFPO Y ENVIO AL LCD

LEO EL SEGUNDO DIGITO
DEL SEGUNDO GRUPO Y ENVIO AL LCD

1

INICTALIZA EL CURSOR EN LA
SEGUNDA POSICION DEL LCD PARA
INDICAR OTRO PARAMETRO

Figura 3.13 Subrutina ACTUALIZALCD {A)
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CHEQUEO SI EL PARAMETRO
A MOSTRAR ES CORRIENTE

No PUNTRD < 3 St

(0, 1, 2) ‘

LEO ESCAIA DEL TRANSF.
EN EL DIPSWITCH

MUESTRO

PARAMETROS

OTROS {

MUESTRO CORRIENTE EN LCD

ENCUENTRO POSICION DEL
PUNTO DECIMAL = # DE ENTEROS

|

POSICIONO EL CURSOR

LEO Y ENVIO DIGITO AL LCD

DECREMENTO CONTADOR DE ENTEROS

IMPRIMO PUNTO
DECTIMAL

NG

Figura 3.13 Subrutina ACTUALIZALCD (B}
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TOMO EL SIGUIENTE DIGITO
E IMPRIMO EN EL LCD

]

DECREMENTO CONTADOR DE ENTEROS

IMPRIMO PUNTO
DECIMAL

NO

[

TOMO EL SIGUIENTE DIGITO
E IMPRIMO EN EL LCD

DEmO CONTADOR DE ENTEROCS

IMPRIMO PUNTO
DECIMAL

NO

L

TOMO EL SIGUIENTE DIGITO
E IMPRIMO EN EL LCD

IMPRIMIR EL SIGNO DE
POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA

Figura 3.13 Subrutina ACTUALIZALCD {C)
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3.2.17 RUTINA DE TECLADO:

Las teclas permitirdn al usuario observar en pantalla los diferentes pardmetros eléctricos. Esta
rutina es ejecutada cuando se ha cumplido todo el proceso del programa principal. Para
‘ determinar qué tecla fue presionada se procede a una lectura de la localidad de memoria externa
SWO7 a la cual corresponde las salidas del teclado, por tanto, si una de las lfneas del
decodificador se encuentra en 1L impli'ca que una tecla ha sido presionada, dependiendo de la

posicidn que ocupa el 1L dentro del cddigo leido se determina qué tecla ha sido pulsada.

No es necesario incluir retardos para eliminar el efecto de rebote que se produce al presionar
cualquiera de las teclas puesto qﬁe esta subrutina se ejecuta periodicamente a intervalos grandes
de tiempo, dicho tiempo corresponde a la gjecucién de una vuelta completa del programa
principal en el cual se realiza la adquisicién de los datos de voltaje, corriente, y deteccidn de

Cruces por cero.

INTL REBOTE REBQTE .
‘ —H_L TECLA PRESIONADA I ‘ ‘
TECLK NO TECLA NO
PRESIONADA PRESIONADA

Figura 3.14

El programa funciona de tal manera que la funcidén de la tecla es ejecutada solamente cuando
la tecla ha dejado de ser presionada, asf se garantiza Que el monitorec de las sefiales sea el

adecuado ain cuando el personal que lo usa manifieste negligencia en su operacidn.

A continuacién en la tabla 3.8 se indican los c6digos usados para las teclas y las funciones que

realizan;
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1 001 AVANZA A LA SIGUIENTE PAGINA DE DISPLAY

2 010 RETROCEDE A LA PAGINA ANTERIOR DEL DISPLAY
3 100 RESETEA EL DISPLAY Y REGRESA A LA PAGINA 1
TABLA N. 3.8

Como respuesta a la atencién a una tecla presionada se altera la informacién contenida en Ia
localidad de RAM PUNTRD la cual contiene 1a informacidn del nimero de pédgina que es
mostrada en el display de acuerdo a la tabla 3.1. Una vez alterado el contenido de esta localidad
se llax_na a la subrutina CABEZA, la cual escribe (despliega) en la primera fila del display el

encabezado (el titulo, mensaje) de la informacién a mostrarse en esa pdgina.
3.2.18 RUTINA DE ENCABEZADO DEL DISPLAY

Se denomina CABEZA, permite sacar en ia primera fila de la pantalla los mensajes
correspondientes al pardmetro que se estd presentando, estos mensajes permiten determinar si
el valor mostrado en pantalla es voltaje, corriente, potencia activa, reactiva, frecuencia, factor

de potencia, energfa.

Esta subrutina es funcién del puntero de RAM de display PUNTRD, que se utiliza en las
subrutinas ACTUALIZALCD y TECLADO para indicaci6n por pdginas de los pardmetros
eléctricos en la pantalla. Para poder escribir el mensaje en pantalla ilama a [a rutina PROMLCD

que toma los datos grabados en ila ROM del uC y los. envia al display.
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PROGRAMA

PRINCIPAL

ALMACENAR CODIGO DE TECIA
SETEAR BANDERA

YA SOLT NO @
TE
ST ¥
‘ BORRA BANDE:RAI
|
BS TECLA St
1 INCREMENTAR PUN'I‘RD‘
NO
PUNTRD =
NO SI ¥
‘ PUNTRD <~= 0011 i
L
e
LDECREMENI‘AR PUNI‘RD‘
PUNTRD = 00 NO
51
‘ PUNTED <=-- omﬁ
h T
ES 34 CLEAR LCD
x LCALL CABEZA
s ‘ PUNTRD <-- oor{\
——— |

“

Figura 3.17 Subrutina TECLADO
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Esta subrutina se encarga de posicionar el cursor en el LCD, las posiciones que se cuentan son
16 por fila. La impresién en cualquier posicién de la primera fila se realiza dando al puntero
cursor el valor de- 00H a 15H, y si la impresién quiere hacerse en la segunda fila, el cédigo
que se 1e¢ serd superior a 16H, en este caso se suma un offset de 30H (referirse al ANEXO C:

Manual del display).

La distribucién de la memoria RAM de datos del display es como se muestra a continuacién:
O0H - 27H Primera fila
40H - 67H Segunda fila

Para la utilizacién de esta subrutina bastard con cumplir los siguientes pasos:

- Cargar en el puntero CURSOR, el valor correspbndiente a la posicién

- Llamar a la subrutina MOVCURSOR

Como resultado se tiene que el cursor quedard apuntando en pantalla a Ia posicién dada por el

puntero.
. 3.2.19.2 PRINTCHAR

Est4 disefiada para enviar a imprimir en pantalla un dato tipo caracter. El dato a enviarse es
procesado conjuntamente con la direccién que ocupan las filas del LCD. Para poder enviar al

LCD el dato se lo separa en nibbles.

El dato a imprimir en display debe separarse en 2 nibbles, cada uno de ellos deberd convertirse

en un solo byte que incluye la direccién y comando de escritura de un dato en el display.
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Ejemplo de impresién de un dato tipo caracter en el LCD y posicionamiento arbitrario con

MOVCURSOR:

MOV  CURSOR,#03H
ACALL MOVCURSOR
MOV  CARACTER,#'3’
ACALL PRINTCHAR
MOV  CURSOR,#12
ACALL MOVCURSOR
MOV  CARACTER #'C’
ACALL PRINTCHAR
MOV  CARACTER,#'D’
ACALL PRINTCHAR

SUMA EL DATO A ENVIAR CON
LA DIRECCION DE RAM DE LA
SEGUNDA FILA DEL LCD

SEPARO EN NIBBLES EL CARACTER|

]

ENVIC NIBBLE MAS SIGNIFICATIVO

MANEJO LOS 2 DATOS DE TAIL MANERA
DE OBTENER UN CODIGO QUE HABILITE
AL LCD Y ENVIO CARACTER A PANTALLA

ENVIO EL SIGUIENTE NIBBLE
{MENOS SIGNIFICATIVO)

Figura 3.19 Subrutina PRINTCHAR

El dato '3 se imprime en la posicién 3 del display, as{ mismo los caracteres 'C’ y 'D’ se

imprimen en pantalla en las posiciones 12 y 13 respectivamente.
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3.2.19.3 PRINTDIG

Estd disefiada para enviar a imprimir en pantalla un dato tipo numérico (digito). El dato a
enviarse es procesado conjuntamente con la direccidn que ocupan las filas del LCD. Para poder

enviar al LCD el dato se lo separa en nibbles.

El digito a imprimir en display debe separarse y ser enviado en 2 nibbles, cada uno de ellos
deber4 convertirse en un solo byte que incluye la direccién y comando de escritura de un dato

en el diSplay:

SUMA EL DATO A ENVIAR CON
LA DIRECCICN DE RAM DE LA
SEGUNDA FILA DEL LCD

|

SEPARO EN NIBBLES EL DIGITO

ENVIC NIBBLE MAS SIGNIFICATIVO

MANEJO LOS 2 DATOS DE TAL MANERA
DE OBTENER UN CODIGO QUE HABILITE
AL LCD Y ENVIO DIGITO A PANTALLZ

ENVIO EL SIGUIENTE NIBBLE
(MENOS SIGNIFICATIVO)

Figura 3.18 Subrutina PRINTDIG
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3.2.19.4 CLEARLCD

EN ACC NIBLE MAS SIGNIF
DEL CODIGO DE BORRADO DEL LCD

ENVIO EL CODIGO 0GH AL LCD

{

"HABILITO LCD A TRAVES DE P1l.4

RETARDO DE TIEMPO

ENVIO UN CERO A TRAVES DE Pl.4

EN ACC NIBLE MENOS SIGNIP.
DEL CODIGO DE BORRADO DEL LCD

ENVIO EL CODIGO 01H AL 1CD

]

HABILITO LCD A TRAVES DE P1.4

RETARDC DE TIEMPO

ENVIOC UN CERO A TRAVES DE Pl.4

Figura 3.19 Subrutina CLEARLCD

Para borrar l1a pantalla de cristal 1fquido, de acuerdo al manual de instrucciones del mismo, es
necesario enviar un cédigo fermado por dos ndmeros 00H y 01H, tales c6digos se env(an por
nibles a través del pértico P1. En esta subrutina se carga el valor a enviar en el acumulador,
se envia el dato al pdrtico y adicionalmente un 1L por el pin de habi]itaci;jn (P1.4). La seiial A
de habilitacién debe mantenerse en 1L por un tiempo de 40 ps para garantizar que el cédigo es
leido por el LCD, por lo que se llama a la subrutina retardo, nuevamente se envia un 0 por el
pin P1.4 manteniéndolo por un tiempe de 40 ,L-I.S y se repite el procedimiento para el siguiente

cédigo.
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3.2.19.5 RESETDISP

INICTALTZAR CONTADOR
DE RETARDOS

CARGA EN EL ACC CODIGO
~ DE RETORNO DE INICIO
DEL CUBSOR

[

ENVIO A DISPLAY EL CODIGO

HABILITA AL LCD
PONE UN RETARDO

CARGA EN ACC CODIGO
DE PROGRAMACION DEL LCD
PARA ENVIAR DATOS

HABILITA AL LCD B-0 NO BLINK
PONE UN RETARDO €-0 O VER CURSOR

| D=1 ENCENDIDO LCD

SETEO DE FUKCION: I=1 INCREMENTO

ENVIA CODIGO DE SETEC
S,
EN 2 GRUPOCS DE 4 BITS 1 %grgggpggngurmo
#2H Y #8H DEL CURSOR

DISPLAY ON/OFP:
ENVIA A DISPLAY DATOS
DE PROGRAMACION
00001DCB = 00001100

ENTRY MODE SET:
ENVIO CODIGO AL LCD

000001 (T/D)S = 00000111B

CILEAR DISPLAY ) *
ENVIO CODIGO 00H
RETARDO

ENVIO CODIGO 01H
RETARDC

Figura 3.20 Subrutina RESETDISP
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En esta subrutina se ejecutan todas las acciones de inicializacién de la pantalla. Desde ese punto
de vista, se constituye en la parte principal de la rutina de DISPLAY,, aqul se envfan los cddigos
para habilitar al LCD; los mismos que requiefen una cierta duracién para garantizar su lectura.
Las funciones qué se realizan son:

SET

ON/OFF

ENTRY MODE SET
CLEAR DISPLAY

La informacién de como se determinan los cédigos a enviarse desde el pC hasta el L.CD se

muestra claramente en el ANEXO C correspondiente al manual del LCD.

3.2.19.7 PROMLCD

|
|

DPTR -- POSICION 03H DE LA ROM
CONTIENE CARACTERES PARA
ENVIAR AL LCD
]
b4
ROMLCD -- CONTIENE NUMERO
DE FILAS A COPIAR

]
¥

INICTALIZO CONTADOR
CONTLCD = OFFH
CUENTA HASTA 16 DATOS DE LA FILA

LEO DATO DE TABLA
SEPARO EN NIBLES
ENVIO 1 A 1 LOS NIBLES

=)

ESTAN YA
16 DATOS ?

Figura 3.21 Subrutina PROMLCD
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Se encarga de copiar datos 0 mensajes que se tienen grabados en la memoria ROM del uC al
LCD. Por ejemplo los mensajes que aparecen al inicio en pantalla estdn grabados previamente
en la ROM del microcontrolador, asf también ocurre con los mensajes que se presentan en la

primera fila del DISPLAY que indican el nombre del pardmetro que se va a mostrar.

Los datos estdn ubicados a partir de la posicién 0300H de la memoria ROM. Cada fila puede
presentar hasta 16 caracteres, por tanto la subrutina estd desarrollada de tal manera de garantizar

que los 16 datos que pueden existir en cada linea de mensaje sean llevados a pantalla.
Ejemplo de copiado de ROM a Display:
Se desea copiar los primeros mensajes del equipo que se ubican en la ROM #00.

MOV  ROMLCD #00H ;PRIMERA FILA DE LA ROM

MOSTRAR:
ACALL PROMLCD
ACALL RETARDO

INC  ROMLCD . :PUNTERO DE TABLA
MOV  A,ROMLCD
CINE  A,#04 MOSTRAR .04 = NUMERO DE FILAS

ORG 0300H

DB sexx B P, N, ***:FILAQ
DB '"MEDIDOR DIGITAL ";FILA2
DB ' DE ENERGIA 3o ':FILA3
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3.2.19.16 RETARDO

En la ejecucién de todo el programa se llama permanentemente a las subrutinas de generacién
de retardos de tiempo, estas son: RETARDO Y RETARDITO, la primera produce un retardo
de 833us equivalente a 252 ciclos de mdquina, y la segunda genera retardos menores de
aproximadamente 150 us. Estos valores han sido determinados considerando que se trabaja con

un cristal de 3.579545 MHz.

3.2.20 RUTINA PARA TRANSFORMAR UN NUMERO BINARIO A SU

EQUIVALENTE BCD.

AUX2 AUX1 AUX0

L

BCDCONVERT

\i Y \4
BCD3 BCD2 BCD1 BCIW

Figura 3.22

Se denomina BCDCONVERT; permite transformar un nimero binario de 3 bytes a su
equivalente BCD, e! resultado de esta transformacién ocupa 4 bytes y se almacena en las

localidades de memoria RAM BCD3, BCD2, BCDI1, BCDO.
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Esta rutina ocupa los registros RO, R2, R3 y R4 del banco de registros 1, y para la
transformacidn utiliza una tabla. Una vez que se han sumado todos los valores de la tabla, la

rutina regresa a utilizar el banco de registros 0.

La transformacién se realiza por medio de rotaciones de los bits de cada uno de los bytes de
un ndimero en hexadecimal, entonces dependiendo de la posicién del bit rotado se sumarg el
valor correspondiente al nimero 2°, donde el valor n es igual a la posicién del bit desplazado,
por lo tanto n tomard valores entre 0 y 23 (24 bits de los tres bytes del mimero a
transformarse), los valores en BCD correspondientes a la ecuacién 2° se encuentran almacénados
en la TABLABCD. Cuando el bit rotado es igual a 0, al valor transformado se le suma cero,

mientras que cuando es igual a 1 se le afadird el valor correspondiente de 1a tabla.
Los valores para ser transformados mediante esta rutina deben estar almacenados en las
localidades AUX2 (byte mds significativo), AUX1 (byte medio) y AUXO (byte menos

significativo), las cuales durante el proceso no son alteradas en su contenido.

Cabe indicar que no se utilizan otras localidades de memoria adicionales a {as mencionadas.
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y

SELECCION BANCO
DE REGISTROS 1

i

INTCIALIZA LOCALTIDADES
DE MEMORIA RAM
PARA GUARDAR RESULTADOS
DE LA CONVERSION

i

DPTR CONTTIENE PUNTERO
DE LA TABLA

INICTALTZA CONTADOR
DE TABLA DE DATOS

h J

EN ACC DATO A CONVERTIR

INICTALTZAR COMNTADOR
DE #BITS A DESPLAZAR

SUME VALOR DE
TABLA BCD

I

ROTACION DE ACC
A LA IZQUIERDA

BIT ROTADO
ES CERO 7

SUME CERO
AL RESULTADO

SE ROTARON

NoO

LOS 8 BITS 2

EN ACC PONGO DATO
A CONVERTIRSE

NO

B

Figura 3.23 Subrutina BCDCONVERT
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3.2.21 RUTINA PARA SUMAR 2 NUMEROS DE N BYTES Y HACER AJUSTE

DECIMAL.

Se denomina SUMBCD, permite sumar dos nimeros de n bytes realizando el ajuste decimal
Vpara obtener su valor en BCD. La suma se r.ealiza entre los contenidos de las localidades
indicadas por el registro RO y el valor de la tabla indicado por la suma de los contenidos de los
registros R2 y DPTR (R2 almacena direccidn del dato BCD a sumarse y DPTR contiene el
origen de la tabla), el resultado se almacena en la direcci6n indicada por el registro RO.
Ademds, con el registro R4 se indica el nimero de bytes que van a ser sumados. Los registros

a los que se hace mencidn corresponden al banco 1.

Los contenidos de los registros usados (RO, R2 y R4) son alterados durante la ejecucién de esta

rutina.

Sumando 2

Resultado en Sumando 2

Figura 3.24
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3.2.22 RUTINAS AUXILIARES

Se han denominado AUXILIARES, pues serdn utilizadas de manera general a lo largo del

programa, estas son MULTIPLICAR, DIVISION, SUMA, RESTA.
3.2.22.1 MULTIPLICAR:

Esta permite multiplicar un ndmero de 3 bytes por uno de 2 bytes cuyo resultado ocupa una
longitud méxima de 5 bytes. El nimero de 3 bytes deberd almacenarse en las localidades
MULTI12 (MSB), MULT11 y MULT10 mientras que el ndmero de 2 bytes en los espacios de
memoria que se han denominado MUL21 (MSB) y MULT20. El resultado de la multiplicacién

de estos nimeros se aloja en RMULT4 (MSB), RMULT3, RMULT2, RMULT! y RMULTO.

Durante el proceso de multiplicacién, los datos contenidos en las direcciones de los

multiplicandos no son alterados.

Se utilizan los registros RO, Ri, R5 y R6 del banco de registros 0, asf como la localidad

auxiliar AUX1 para apuntar a la direccién del resultado.

Multiplicando 1 Multiplicando 2
MULTI2 |

MULTLL MULTIPLICAR [~—— MULT2
MULTI0 Avxt [+—— MULT22

Figura 3.25
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3.2.22.2 DIVISION:

Esta rutina permite dilv'ldir un nimero de 4 bytes para uno de 2 bytes, el resultado presenta una
longitud mdxima de 4 bytes. El dividendo debe ser alojado en las localidades DIVIDEN3
(MSB), DIVIDEN2, DIVIDENI1, DIVIDENO, y el divisor en las localidades denominadas
DIVISCR3 (MSB) y DIVISOR?2; las localidades DIVISOR1 y DIVISORO son auxiliares en el
proceso de divisién. Adicionaimente se utilizan los registros RO, R1, R5 y R6 del banco de
registros 0. El resultado de la operacidn se almacena en las localidades RDIV3 (MSB, RDIV?2,

RDIV1 y RDIVO.

Durante el proceso de divisién, los datos contenidos en las direcciones tanto del dividendo como

del divisor son alterados.

Divideado Divisor
DIVIDENI_____ ]
DVIDES DIVISION |« orvisoss
IYIDENT DIVISORL
P DIVISORO —«—— DIVI3OR2
DIVIDENO, .
l 1 _.L L
A
4 2
Figura 3.26

3.2.22.3 SUMA:

Permite sumar 2 nimeros de n bytes donde el primer nimero estd direccionado por el registro
RO y el segundo por el registro R1. El resultado es almacenado en las mismas localidades a las
que apunta el registro RO, por tanto el primer sumando se pierde en el proceso. El nimero de
bytes de los sumandos debe .especiﬁcarse a través del registro R6.
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Siempre RO y R1 deben apuntar a los bytes menos significativos de los respectivos sumandos.

Cabe indicar que los registros usados pertenecen al banco O y que durante esta operacién los

contenidos de RO, R1, R6 y carry son alterados.

Sumando 1 Sumando 2

RO - - R1
— Ls® L e
Resultado en Sumando 1

Figura 3.27

3.2.22.4 RESTA:

Permite restar 2 mimeros de n bytes donde el minuendo estd direccionado por el registro RO
y el sustraendo por el registro R1. El resultado es almacenado en las mismas localidades a las
que apunta el registro RO, por tanto el minuendo se pierde en el proceso. El mimero de bytes
de los operandos debe especificarse a través del registro R6.

Siempre RO y R1 deben apuntar a los bytes menos significativos de los respectivos operandos.

Cabe indicar que los registros usados pertenecen al banco 0 y que durante esta operacién los

contenidos de RO, R1, R6 y carry son alterados.
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Minuendo Sustraendo

R iss LSB Rl

Resultado en Minuendo

Figura 3.28

3.3 DESARROLLO DEL SOFTWARE DEL MICROCONTROLADOR

Cada una de las rutinas desarrolladas en el microcontrolador han sido explicadas en detalle en
lo que se refiere a su funcién y aplicacién dentro del programa general en los numerales
anteriores; el programa en assembler del pC 8752 una vez ensamblado se presenta en el

ANEXO A.

En esta parte del trabajo es conveniente y necesario indicar la designacién y funcidn de cada
uno de los registros, localidades de memoria RAM y banderas utilizadas en el programa. Es
importante definir adecuadamente el banco de registros con el cual se va a trabajar de tal

manera de realizar correctamente la transferencia de datos.

En la tabla 3.9 se indican las designaciones de los registros.
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ASIGNACION DE REGISTROS

0 0 RO USADO PARA PUNTERO DE RAM INTERNA

R1 PUNTERO EN TABLAPUNTOS EN ACTUALIZALCD

R2 REGISTRO AUXILIAR DE USO GENERAL

R3 USADO PARA RETARDOS GRANDES

R4 EN RESETDISP Y AUXILIAR EXINTO, EXINT1

RS USADO EN LA RUTINA DE RETARDOS

R6 CONTADOR DE 8 INTERRUPCIONES

R7 USADO PARA BASES DE TIEMPOS

0 1 R1 UTILIZADO EN EXINTO COMO PUNTERO DE RAM
RO
R2 USADOS EN LA SUBRUTINA
DE CONVERSION BCDCONVERT
R3 Y EN LAS OTRAS OPERACIONES
R4

RS BCDL EN BCDCONVERT

R6 BCDM EN BCDCONVERT

R7 BCDH EN BCDCONVERT

TABLA 3.9 UTILIZACION DE BANCOS DE REGISTROS

RSI, RSO: Selectores de los bancos de registro

A partir de la tabla 3.10 se indican las localidades de memoria con sus correspondientes

etiquetas y funciones que cumplen.,
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ASIGNACION DE ETIQUETAS MEMORIA RAM EXTERNA

CODIGO DE INTERRUPCION EXT. DEO A 7

EXTINTO? 2000H
Swo7 0000H CODIGO DE ATENCION A TECLADO
ouTo7? 0000H
0-3 (seleccion MUX), 4-11 (salidas a través del UDN para relés)
OUTS815 2000H ‘
DIPSWITCH 4000H DETERMINA ESCALA DE YOLTAJE Y CORRIENTE
ADC 6000H ; DATOS PROVENIENTES DEL CONVERSOR A/D
DAC 4000H DATOS PROVENIENTES DEL CONVERSOR D/A
RAMBASE 8000H
SELOUT3 6000H
SELOUTS 0AOOOH .
DIRECCION DE GRUPQ DE LEDS EN EL ORDEN: 4,1,2,3
SELOUT6 0CO00H
SELOUTY CEOQOOH-
TABLA 3.10 ASIGNACION DE ETIQUETAS MEMORIA RAM EXTERNA

ASIGNACION DE VALORES A ETIQUETAS

BASELCD 0300H

INTVR Ol111111B DIRECC. LEER DATOS DE V EN CANAL DEL MUX

INTVS 10111111B DIRECC. LEER DATOS DE V EN CANAL DEL MUX

INTVT 1i011111B DIRECC. LEER DATOS DE V EN CANAL DEL MUX

INTIR 11101111B DIRECC. LEER DATOS DE T EN CANAL DEL MUX

INTIS 11110111B DIRECC. LEER DATOS DE I EN CANAL DEL MUX

INTIT 11111011B DIRECC. LEER DATOS DE I EN CANAL DEL MUX

BASETI 81H CONTIENE EL VALOR DE RETARDO TI

BASET2 104 CONTIENE EL VALOR DE RETARDO T2

BASET 0AH PARA COMPLETAR BASE DE TIEMPO DE 2 SEGUNDOS
TABLA 3.11  ASIGNACION DE VALORES A ETIQUETAS
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RAM INTERNA DE DISPLAY (BINARIO)

IT ALMACENA PROMEDIO DE VALORES MEDIDOS DE [T
IS 69H ALMACENA PROMEDIO DE VALORES MED!DOS DE IS
IR 68H ALMACENA PROMEDIO DE VALORES MEDIDOS DE IR
vT 67TH ALMACENA PROMEDIO DE VALORES MEDIDOS DE VT
Vs 66H ALMACENA PROMEDIO DE VALORES MEDIDOS DE VS
VR 65H - ALMACENA PROMEDIO DE VALORES MEDIDOS DE VR
SUMLIVT 64H
- ALMACENA LOS TIEMPOS ENTRE CRUCES POR CERO
SUMHIVT 63H DE CORRIENTE Y VOLTAJE DE LA FASE T
SUMLVIT 62H
- ALMACENA LOS TIEMPOS ENTRE CRUCES POR CERO
SUMHVIT 61H DE VOLTAJE Y CORRIENTE DE LA FASET
SUMLIVS 60H
ALMACENA LOS TIEMPOS ENTRE CRUCES POR CERO
SUMHIVS - 5FH DE CORRIENTE Y VOLTAJE DE LA FASE §
SUMLVIS 6EH
ALMACENA LOS TIEMPOS ENTRE CRUCES POR CERO
SUMHVIS SDH DE VOLTAJE Y CORRIENTE DE LA FASE S
SUMLIVR 5CH
ALMACENA LOS TIEMPOS ENTRE CRUCES POR CERO
SUMHIVR SBH DE CORRIENTE Y VOLTAJE DE LA FASE R
SUMLVIR 5AH
ALMACENA LOS TIEMPOS ENTRE CRUCES POR CERO
SUMHVIR 59H DE VOLTAJE Y CORRIENTE DE LA FASER
MULTI0 58H
MULT!I 5TH BYTES DEL MULTIPLICANDO 1
BYTE MAS SIGNIFICATIVO MULTI2
MULTI2 56H
MULT?20 55H
BYTES DEL MULTIPLICANDO 2
MULT21 54H BYTE MAS SIGNIFICATIVO MULT?21
RMULTO 53H
RMULT! 52H .
RESULTADO DE LA MULTIPLICACION
RMULT2 51H EL BYTE MAS SIGNIFICATIVO ES RMULTY4
Y EL MENOS SIGNIFICATIVO RMULTOQ
RMULT3 50H
RMULTY4 4FH

TABLA 3.12 ASIGNACION DE MEMORIA RAM INTERNA A DISPLAY (Binario) [A}
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DIVISORO 4EH
DIVISCRI 4DH
BYTES DEL DIVISOR
DIVISOR2 4CH BYTE MAS SIGNIFICATIVO DIVISOR3
DIVISOR3 4BH
DIVIDENO 4AH
DIVIDENI 49H
BYTES DEL DIVIDENDO
DIVIDEN2 48H BYTE MAS SIGNIFICATIYO DIVIDENDQO3
DIVIDEN3 47H
RDIVO 46H
RDIV1 45H
BYTES DEL RESULTADO DE LA DIVISION
RDIV2 44H BYTE MAS SIGNIFICATIVO RDIV3
RDIV3 43H
BCDO 42H
BCD1 4IH
BYTES DEL RESULTADO DE LA CONVERSION A BCD

BCD2 40H BYTE MAS SIGNIFICATIVO BCD3
BCD3 3FH
FRECLBIN 3EH

ALMACENA BYTES BINARIOS DE FRECUENCIA
FRECHBIN 3DH
VAUXO 3CH LOCALIDADES AUXILIARES PARA ALMACENAR VOLTAJE

EN BINARIO
VAUXI1 3BH BYTE MAS SIGNIFICATIVCO VAUXI
[AUXO 3AH LOCALIDADES AUXILIARES PARA ALMACENAR
CORRIENTE EN BINARIO
[AUXI 39H BYTE MAS SIGNIFICATIVO [AUXI
PUNTEFP 38H PUNTERQ DE TABLA DE FACTOR DE POTENCIA
AUXO 37H
AUX1 36H LOCALIDADES AUXILIARES DE PROPOSITO GENERAL
AUX2 35H
AUXPSW 34H LOCALIDAD AUXILIAR PARA ALMACENAR PSW
SIGNOS 21H ALMACENAMIENTO DE SIGNOS DEP Y Q
TABLA 3.12 ASIGNACION DE MEMORIA RAM INTERNA A DISPLAY (Binario) [B]
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PRHBIN

ALMACENAMIENTO BINARIO DE.

PRMBIN DDH POTENCIA ACTIVA
PRLBIN DEH FASE R
PSHBIN DFH
ALMACENAMIENTO BINARIO DE
PSMBIN ECH POTENCIA ACTIVA
PSLBIN EIH FASE S
PTHBIN E2H
ALMACENAMIENTO BINARIO DE
PTMBIN E3H POTENCIA ACTIVA
P3FHBIN ESH
ALMACENAMIENTO BINARIO DE
P3FMBIN E6H POTENCIA ACTIVA
P3FLBIN E7H TRIFASICA
QRHBIN E8H
ALMACENAMIENTO BINARIO DE
QRMBIN ESH POTENCIA REACTIVA
QRLBIN EAH FASE R
QSHBIN EBH
ALMACENAMIENTO BINARIO DE
QSMBIN ECH POTENCIA REACTIVA
QSMBIN EDH FASE §
QTHBIN EEH
ALMACENAMIENTO BINARIO DE
QTMBIN EFH POTENCI{A REACTIVA
QTLBIN FOH FASET
Q3FHBIN FIH
- ALMACENAMIENTO BINARIO DE
Q3FMBIN F2H POTENCIA REACTIVA
Q3FLIN [T TRIFASICA
SRHBIN F4H
ALMACENAMIENTO BINARIO DE
SRMBIN F5H POTENCIA APARENTE
SRLBIN F6H FASE R
SSHBIN F7H
‘ ALMACENAMIENTO BINARIO DE
SSMBIN F8H POTENCI{A APARENTE
SSLBIN FOH FASE S
STHBIN FAH
ALMACENAMIENTO BINARIO DE
STMBIN FBH POTENCIA APARENTE
STLBIN FCH FASET
( S3FHBIN FDH
ALMACENAMIENTO BINARIO DE
S3IFMBIN FEH POTENCIA APARENTE
S3FLBIN p— TRIFASICA

TABLA 3.12 ASIGNACION DE MEMORIA RAM INTERNA A DISPLAY (Binario) [C]
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ASIGNACION DE ETIQUETAS MEMORIA RAM INTERNA

FUNCION;

DATOS TRANSMITIDOS PORTICO SERIAL

DTECLA 7EH BANDERA USADA PARA DATOS DEL TECLADO

LED 7DH BANDERA PARA ATENDER INTERRUPCION EXTERNA |
BARRA 7CH INDICA # DE LEDs DE LA BARRA (0-20)

LEDBARRA 7BH CUENTA EL # DE LEDs DE LA BARRA (0-20)

AUXLCD TAH LOCALIDAD AU.XILIAR PARA MANEIJO DE LCD
PUNTLCD T9H ALMACENA PUNTERO DEL LCD

CONTLCD 78H ALMACENA EL NUMERO DE CUENTAS DEL LCD
ROMLCD T7TH FILA DE LA ROM DESDE DONDE SE COPIA AL LCD
CURSCR 76H POSICION DEL CURSOR EN EL LCD (0-15)

AUXCURSOR 75H LOCALIDAD AUXILIAR PARA POSICION DEL CURSCR
DDRAM T4H DIRECCION DE MEMOIRA RAM ASIGNADA AL LCD
CARACTER 73H GUARDA EL DATO BCD PARA EXHIBIR EN EL LCD
DIGITO T2H ALMACENA DIGITO A MOSTRARSE EN LCD

ACUMVH T1H ALMACENA MSB DE LA SUMA DE VOLTAIE DE FASE
ACUMVL 70H ALMACENA LSB DE LA SUMA DE VOLTAIE DE FASE
ACUMIH ~ 6FH ALMACENA MSB DE LA SUMA DE CORRIENTE DE FASE
ACUMIL SEH ALMACENA LSB DE LA SUMA DE CORRIENTE DE FASE.
FASE 6DH ALMACENA CODIGO DE FASE ACTIVA (0, 1, 2)
PUNTRD 6CH - PUNTERO DE RAM DE DISPLAY

DIPSW 6BH PERMITE LEER EL VALOR DEL DIPSWITCH

TABLA 3.13
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ASIGNACION DE MEMORIA RAM INTERNA PARA DISPLAY

(DATOS EN BCD)

ENERGS

ENERG4 8FH
ENERG3 90H
ALMACENA VALORES DE ENERGIA
ENERG2 91H ANTES DE SER ROTADOS PARA MOSTRAR
EN EL DISPLAY
ENERGI 92H
ENERGO 93H
VRHBCD 94H ALMACENA MSB DE VR EN BCD
VRLBCD 9SH ALMACENA LSB DE VR EN BCD
IRHBCD 97H ALMACENA MSB DE IR EN BCD
IRLBCD 98H ALMACENA LSB DE IR EN BCD
VSHBCD 9AH ALMACENA MSB DE VS EN BCD
VSLBCD 9BH ALMACENA LSB DE VS EN BCD
ISHBCD 9DH ALMACENA MSB DE IS EN BCD
ISLBCD 9EH ALMACENA LSB DE IS EN BCD
VTHBCD AOH ALMACENA MSB DE VT EN BCD
VTLBCD AlH ALMACENA LSB DE VT EN BCD
ITHBCD A3H ALMACENA MSB DE IT EN BCD
ITLBCD AdH ALMACENA LSB DE IT EN BCD
PRHBCD ASH
PRMBCD ATH ALMACENA POTENCIA ACTIVA DE LA FASE R
VALOR BCD EN 3 BYTES
PRLBCD ABH
QRHBCD ASH
QRMBCD AAH ALMACENA POTENCIA REACTIVA DE LA FASE R
VALOR BCD EN 3 BYTES
QRLBCD ABH
PSHBCD ACH
PSMBCD ADH ALMACENA POTENCIA ACTIVA DE LA FASE §
VALOR BCD EN 3 BYTES
PSLBCD AEH
QSHBCD AFH
QSMBCD BOH " ALMACENA POTENCIA REACTIVA DE LA FASE §
VALOR BCD EN 3 BYTES
QSLBCD B1H

TABLA 3.14 (A)
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PTHBCD B2H
PTMBCD B3H ALMACENA POTENCIA ACTIVA DE LA FASE T
VALOR BCD EN 3 BYTES
PTLBCD B4H
QTHBCD BSH
QTMBCD B6H ALMACENA POTENCIA REACTIVA DE LA FASE T
. VALOR BCD EN 3 BYTES
QTLBCD B7H
SRHBCD B8H
SRMBCD B9H ALMACENA POTENCIA APARENTE LA FASE R
VALOR BCD EN 3 BYTES
SRLBCD BAH
FPRHBCD BBH
ALMACENA FACTOR DE POTENCIA DE LA FASE R
FPRLBCD BCH VALOR BCD EN 2 BYTES
SSHBCD BEH _
SSMBCD BFH ALMACENA POTENCIA APARENTE LA FASE §
VALOR BCD EN 3 BYTES
SSLBCD COH
FPSHBCD ClH
ALMACENA FACTOR DE POTENCIA DE LA FASE §
FPSLBCD C2H VALOR BCD EN 2 BYTES
STHBCD C4H
STMBCD CSH ALMACENA POTENCIA APARENTE LA FASE T
VALOR BCD EN 3 BYTES
STLBCD C6H
FPTHBCD C7H
ALMACENA FACTOR DE POTENCIA DE LA FASE T
FPTLBCD C8H VALOR BCD EN 2 BYTES
P3FHBCD CAH
P3FMBCD CBH ALMACENA POTENCIA ACTIVA TRIFASICA
VALOR BCD EN 3 BYTES
P3FLBCD CCH
Q3FHBCD CDH
Q3FMBCD CEH ALMACENA POTENCIA REACTIVA TRIFASICA
VALOR BCD EN 3 BYTES
Q3FLBCD CFH
S3FHBCD DOH
S3IFMBCD DIH ALMACENA POTENCIA APARENTE TRIFASICA
VALOR BCD EN 3 BYTES
S3FLBCD DzH
FP3FHBCD D3H
' ALMACENA FACTOR DE POTENCIA TRIFASICO
FP3FLBCD VALOR BCD EN 2 BYTES

D4H

TABLA 3.14 (B)
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ENERG4BCD D6H

ALMACENA ENERGIA ACUMULADA EN BCD
ENERG3BCD D7H OCUPA TOTAL 4 BYTES

BYTE MAS SIGNIFICATIVO ENERGBCD3

ENERG2BCD D8H
FRECHBCD D9H

ALMACENA MSB DE FRECUENCIA EN BCD
FRECLBCD DAH ALMACENA LSB DE FRECUENCIA EN BCD
ENERGSBCD DBH BYTE MAS SIGNIFICATIVO DE ENERGIA

TABLA 3.14 (C)

BSERIAL 0CH PARA DETECTAR INTERRUPCION SERIAL
BBASET 01H DETECTA Sl CUMPLIOl BASE DE TIEMPO
SIGNCPR 02H DETERMINA SIGNO DE P FASE R
SIGNCQR 03H DETERMINA SIGNC DE Q FASER
SIGNOPS 04H DETERMINA SIGNC DE P FASE S
SIGNOQS 05SH DETERMINA SIGNO DE Q FASE §
SIGNCPT 06H DETERMINA SIGNO DE P FASE T
SIGNOQT 07H DETERMINA SIGNC DE Q FASE T
SIGNOP3 0BH DETERMINA SIGNO DE P TRIFASICA
SIGNCQ3 O0CH [ DETERMINA SIGNO DE Q TRIFASICA

TABLA 3.15 ASIGNACION DE BANDERAS
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- CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTALES:

En este capftulo se presentan los resultados del funcionamiento del equipo
- Operacidn del sistema de adquisicién de datos:

- Detalles Constructivos

4.1 OPERACION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

En las figuras 4.1 y 4.2 se observan las respuestas en el tiempo de los circuitos de adquisicién
de datos para voltaje y corriente. Estos circuitos generan retardo en la lectura de los valores de
"V e I debido a los filtros que se incluyen para evitar perturbaciones que pueden afectar las

mediciones.

Al equipo se le aplicé una entrada paso de 243 Vs que provocS sobre la carga una corriente

de 1.4 A,
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De los grificos obtenidos se observa que los circuitos de voltaje y corriente presentan un retardo
de 3.5 s y 3.25 s. respectivamente, estos valores no afectan a la operacién normal del equipo,

sino, retardan el tiempb de estabilizacién de los datos mostrados en el display.

L
ov. /
Figura 4.1
Respuesta circuito acandicionador de voltaje
Escala: Horz. 0.5 s/div
Vert. 1.0 V/div
L
-; i
0A
Figura 4.2

flespuesta circuito acondicionador de corriente
Escala: Horz. 0.5 s/div
Vert, 0.5 A/div
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4.2 OPERACION DEL MEDIDOR DIGITAL DE ENERGIA

El equipo estd disefiado para medir los pardmetros eléctricos de la red, esto es V, 1, f, fp, P,

Q, S, E triffsico.

Las Ifneas de voltaje asf{ como las provenientes de los transformadores de corriente ingresan al

equipo a través de la bornera externa.

El equipo empieza su funcionamiento siempre y cuando se alimente a la fuente de polarizacidn,

la misma que puede trabajar tomando de la red 120 6 220 v.

E! equipo permite la-medicién de sefiales de voltaje y corriente con un factor de forma de hasta
1.17, valor que garantiza la operacidn del medidor con un error inferior al 2% correspondiente

a equipos CLASE 2 (instrumentos de medida).
Los pardmetros eléctricos se muestran en pantalla en parejas: voltaje y corriente rms por fase,
potencia activa y reactiva por fase, potencia aparente y factor de potencia por fase, potencia

activa y reactiva trifsica, potencia aparente y factor de potencia trifdsico, energfa y frecuencia

de la red.

Al iniciar el funcionamiento, en pantalla aparecen los siguientes mensajes:
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Fkk EPN L 2

MEDIDOR DIGITAL

DE ENERGIA 3¢

Luego, automaticﬁmente inicia la medicién, presentando en pantalla el voltaje entre las lfneas

RS y la corriente de la fase R. Para poder observar los demds pardmetros serd necesario que

el usuario presione una de las teclas, la misma que permitird cambiar de pdgina de informacién,
’

Previamente, antes de empezar las mediciones se debe observar la disposicidn de los dipswitch

inte@os de manera de escoger correctamente la escalas de los transformadores de voltaje y de

corriente que se disponen. A continuacién se indica la tabla de combinaciones de los dipswitch

y las correspondientes relaciones de transformacién:
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X X o VE.SVCALA lﬁE.VbLTAjE 720V,
X X 1 | ESCALA DE VOLTAJE 440 V.
X X 0 0 0 0 0 X |TRANSF. DE CORRIENTE 5:5
X X 0 0 0 0 1 X |TRANSE. DE CORRIENTE 10:5
lx x o 0 o0 1 0 X |TRANSE. DE CORRIENTE 20:5
X X 0 0 0 1 1 X |TRANSE. DE CORRIENTE 50:5
X X 0 0 1 0 0 X |TRANSF. DE CORRIENTE 75:5
X X 0 0 1 0 1 X |TRANSFE. DE CORRIENTE 100:5
X X 0 0 1 1 0 X |TRANSF.DE CORRIENTE 150:5
X X 0 0 1 1 1 X |TRANSF. DE CORRIENTE 200:5
X X 0 1 0 0 0 X | TRANSF. DE CORRIENTE 250:5
X X 0 1 0 0 1 X |TRANSE. DE CORRIENTE 300:5
X X 0 1 0 1 0 X |TRANSFE. DE CORRIENTE 400:5
i X 0 1 0 1 1 X |TRANSE. DE CORRIENTE 500:5
X X 0 1 1 0 0 X |TRANSF. DE CORRIENTE 600:5
X X 0 1 1 0 1 X |TRANSF. DE CORRIENTE 750:5
X X 0 1 1 1 0 X |TRANSFE. DE CORRIENTE 800:5
X X 0 1 1 1 1 X |TRANSF.DE CORRIENTE 1000:5
X X 1 0 0 0 0 X |TRANSFE, DE CORRIENTE 1200:5
X X 1 0 0 0 1 X |TRANSF. DE CORRIENTE 1500:5
X X 1 0 0 1 0 X |TRANSF. DE CORRIENTE 1600:5
X X 1 0 0 1 1 X |TRANSFE. DE CORRIENTE 2000:5
X X 1 0 1 0 0 X |TRANSF. DE CORRIENTE 25005
TABLA N. 4.1
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PRUEBAS DE PRECISION:

Para poder determinar el grado de precisién en las mediciones que realiza el equipo, se ha
procedido a comparar los resultados que se tienen en relacién al mult{metro digital FLUKE 87,
tomado como patrén, que permite realizar mediciones de voltaje, corriente y frecuencia con
precisién de 0.7%, 1.0 y 0.005% respectivamente. Este instrumento se encuentra a disposicién

en el Laboratorio de Electrdnica de Potencia de la EPN.

Los resultados para una red de alimentacién de 220 \Y y carga variable se encuentran tabulados

"y graficados mds adelante.

En la tabla 4.2 se encuentran indicados los datos correspondientes a las medidas realizadas para
los voltajes entre fases tanto del equipo contruido como del instrumento patrén. De estos se
desprende que los errores cometidos en las mediciones toman valores més grandés en los
extremos de la banda de operacién del equipo es decir cuando se encuentra en los valores
cercanos a 2204+20% ¢ 220-20%, ésto, debido a que a los transformadores de medicién de
voltaje estdn trabajando con voltaje diferente al nominal, asf mismo, cuando se lo hace trabajar
con un voltaje superior al nominal, los transformadores de tensién sufren un calentamiento, que

va en decremento de sus caracteristicas normales de operacién.

Ademds es necesario recalcar que los transformadores de potencial utilizades no son adecuados
para realizar mediciones, por cuanto son transformadores comunes, -que no tienen las
caracter(sticas que presentan los de medicién, ésto es, mejor precisidn, temperatura de trabajo
miés alta, rhayor rango .de voltaje de operacién, menores efectos de saturacidn del micleo, estas

caracteristicas van a redundar en una reduccién de los errores en las mediciones.
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Sin embargo, es necesario recalcar que el equipo se ajusta a las especificaciones planteadas
inicialmente para el funcionamiento del medidor.

Considerando lo anteriormente expuesto y observando los gréficos correspondientes se
desprende que el equipo funciona de mejor manera en la zona intermedia de operacién,
tendiendo a disminuir el error introducido y manteniéndose dentro del rango permisible, ésto
es, banda de error de 0 a 2% (rango especificado para la clase 2 correspondiende a instrumentos

de medicién).

En el caso de las mediciones de corriente de fase, se tiene un comportamiento bastante similar
al de voltaje, puesto que los errores tienden a incrementarse hacia los extremos tanto superior
como inferior de Ia escala, esto se debe a que el transformador de corriente no esta trabajando

en su zona lineal. Ver tabla 4.3 y figuras correspondientes.

Cuando se trabaja con corrientes bajas cercanas a cero, el valor de la corriente de magnetizacidn
propia del transformador, provoca mediciones diferentes a la real, porque la corriente de

magnetizacidn se encuentra en un valor semejante a la gue tiene la corriente que se desea medir.

Para el caso en el cual, 1a corriente se acerca al valor nominal del transformador se produce la
saturacidn de su niicleo, 1o que provoca que a pesar del aumento de valor de corriente en el
primario del transformador, en su secundario no se va a reflejar este efecto, por tanto, se

introducen errores.

La banda de error que se introduce para la zona lineal de trabajo del transformador de corriente

se mantiene entre 0y 2%.
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1 197.9 194.4 1.80 188.2 184.4 2.06 196.1 193.6 1.29
2 198.2 195.1 1.59 192.7 189.3 1.80 198.7 196.1 1.33
3 205.7 202.5 1.58 193.9 190.5 1.78 203.5 201 1.24
4 210.2 208.1 . 1.01 198.4 195.7 1.38 209.3 207.8 0.72
%5 216.8 213.8 1.40 206.4 203 1.67 213.7 211.3 1.14
6 220.2 217.3 1.33 210.3 206.9 1.64 219.5 217 1.15
7 2252 226 1.42 218.6 215.2 1.58 226.8 224.5 1.02
8 235 231.9 1.34 2272 224 1.43 2343 231.8 1.08
9 243.2 242 0.50 2349 231 1.69 243.1 241.7 0.58
10 259.8 266.5 2.51 255.4 256.5 0.43 259.5 266.5 2.63

Tabla N. 4.2 Determinacién de error en la medicién de voltaje




CURVAS DE MEDICION DE VOLTAJE
Equipo construide y equipo patrén
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BANDA DE ERROR
Medicién de Voltaje
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1 0.057 0.098 42.37 0.057 0.088 35.88 | 0.087 0.143 39.16
2 0;373 0.366 11.75 0.328 0.355 | - 7.61 0.386 0.424 8.96
3 0.376 0.39 3.59 0.386 | 0,404 4.46 0.63 0.665 5.26
4 0.754 0.76 0.79 0.733 0.748 2.01 0.864 0.902 4.21
5 1.075 1.042 3.17 1.022 1.033 1.06 1.062 1.078 1.48
6 1.147 1.129 1.59 1.138 1.159 1.81 1.278 1.302 1.84
7 1.562 1.599 2.31 1.505 1.492 0.87 1.512 1.542 1.95
8 1,753 1.769 0.90 1.698 1.675 1.37 1,89 1.926 1.87
9 | 2.0 2.117 0.71 2.045 2.032 0.64 2.034 2.057 12
10 | 2.178 2.158 0.93 2.161 2.131 1.41 2,25 2.293 1.88
1| 2.247 2.226 0.94 2.238 2.217 0.95 2.412 2.437 1.03
12 | 2389 2,431 1.73 2.354 2.398 1.83 2.574 2.524 1.98
13 | 2.493 2.534 1.62 2.489 2.526 1.46 2.736 2,738 0.07
14 | 2.759 2.764 0.18 2.759 2.764 0.18 2.988 2.987 0.03
15 | 2.883 2.912 1.00 2.837 281 0.96 3.15 3.119 0.99
16 | 3.121 3.099 0.71 3,088 3.06 0.92 3312 3.257 1.69 .
17 | 3.303 3.249 1.66 3.281 3.265 0.49 3.492 3.447 1.31
18 | 3.577 3.525 1.48 3.512 3.498 0.40 3.636 3.571 1.82
19 | 3.711 3,669 1.14 3.782 3.715 1.80 3.834 3.788 1.21
20 | 4.071 3.995 1.90 3.995 3.919 1.94 3.942 3.867 1.94
21 | 4.278 4.199 1.88 4.188 4.135 1.28 4.104 4.047 1.41
22 | 4.509 4.457 1.17 4.439 4.397 0.96 4.302 4.26 0.99
23 | 4.773 4.698 1.60 4.728 4.646 1.76 4,428 4.39 0.87
24 | 4871 4.822 1.02 4.825 4.748 1.62 4.518 4.52 0.04
25 | 4.902 4.936 0.69 4.882 4.799 1.73 4.572 4.65 1.68
26 | 4.935 4.875 1.23 4.902 4.85 1.07 4.59 4.682 1.96
27 | 4975 4.878 1.99 4.921 4.894 0.55 4.59 4,667 1.65

TABLA N. 4.3 Determinacién de error en la medicién de corriente
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CURVAS DE MEDICION DE CORRIENTE
Equipo construido y equipo patrén
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Para la medicién de los valores de frecuencia y factor de potencia, como el método utilizado
se basa en mediciones de intervalos de tiempo de cruces por cero tanto de voltaje como de
_corriente y no depende de elementos externos de medicién, a mas de detectores de cruce por
cero, y el dispositivo que mide el tiempo, ésta presenta'suﬁciente precisién de tal forma que el

error generado resulta mfnimo.

Cabe recalcar que para realizar las mediciones se toman valores medios los cual minimiza el

error.

La banda de error para frecuencia se encuentra entre 0 y-0.03 %, y para factor de potencia entre

0y2%.

1 . 037 | 1.37
2 0.45 0.45 0.00
3 0.52 0.518 0.39
4 0.67 0.68 1.47
s 0.79 0.79 0.00
6 0.87 0.86 1.16
7 0.88 0.87 1.15
8 0.93 0.94 1.06
9 0.97 0.97 0.00
10 1 1 0.00
Tabla N. 4.4
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1 50 49,99 0.02
2 52.75 52.74 0.02
3 54.18 54.19 0.02
4 56.22 56.21 0.02
5 58.95 58.94 0.02
6 59.83 59.82 0.02
7 60 59.98 0.03
8 61.3 61.29 0.02
9 62.85 62.83 0.03
10 64.25 64.27 0.03
11 65.84 65.83 0.02
12 66.41 66,35 0.03
13 68.97 68.99 0.03
14 69.44 69.43 0.01
15 70 69.98 0.03
Tabla N. 4.5
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Para minimizar los errores en las mediciones realizadas para voltaje, .corriente y tiempos entre
cruces por cero de V e I, se realiza un nimero de muestreo definido para posteriormente
obtener su valor promedio y de .esta manera disminuir las perturbaciones que podrfan

introducirse en 1a red.
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4.3 CONEXIONES DEL MEDIDOR DE ENERGIA

Para que el medidor empiece a trabajar es suficiente con conectarlo a la fuente de alimentacién
que puede ser tomada de la red de alimentacién de 110 V. 0 220 V. e instalar las l{neas que
lievan las sefiales de voltajes de fase y corrientes provenientes de 1os transformadores externos

de corriente.

Estas conexiones de las lineas de sefiales se realizan a través de 1a bornera de conexidn externa

ubicada en la parte inferior del equipo.

La bornera tiene un total de 11 (once) terminales, de las cuales 6 estdn destinadas a las sefiales

de corriente, 3 corresponden a los voltajes de fase y las 2 restantes a la alimentacién del equipo

(FyN).

Las conexiones a la red deben hacerse como se indica en las figuras 4.3 y 4.4, respetando las

polaridades fijadas para los transformadores de corriente.

Pag. 158



’ o
s , P
T §
|
|
. s pE—
g AN
o
[ —
= =
|
110 YV ACo DC
Figura 4.3 Conexi6n del Medidor con la RED
CORRIENTES YOLTAIJES 2 LINEAS
......  RERERICLTITI FRTPPPRPIRRS TTRPIRF EOTPRIRIPRRREPRE DE LA FUENTE
o ! o e :
‘1T IS IR T :S R
T - HIS1: 0 IRLY g F N

Figura 4.4 Bornera de conexidn externa

Pag. 1583



- DETALLES CONSTRUCTIVOS:

El equipo estd montado sobre un gabinete tipo industrial de pléstico de alta calidad de cierre
hermético cuyas dimensiones son 195*250*100 mm. El peso neto aproximado es de 1 kg. En
el interiorvse ubican los mddulos (circuitos) de control , adquisicién de datos, tarjeta de
comunicacién con el usuario, fuente de alimentacién, transformadores de voltaje, protecciones

del equipo y conector para comunicacién serial.

En la parte frontal se deja ver la pantalla de cristal lfquido, los leds, la barra de leds y las
teclas, Todos estos elementos estdn montados en 1a tarjeta display (tarjeta de comunicacién con
el usuario)

En la parte inferior externa del gabinete estd montada una bornera cuyos terminales estdn
destinados a entradas de las Ifneas de voltaje de la red, sefiales de corriente provenientes de los

transformadores y las lfneas de alimentacién fase y neutro para la fuente de polarizacidn.

En la figura 4.4 se indica el diagrama correspondiente a la bornera de conexidn externa.
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Foto 4.2 Vista lateral del Medidor Digital
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P i e ok m o e

Foto N. 4.3 Pantalla de presentacién de datos

Fotc 4.4 Bornera de Conexién Externa
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Foto N. 4.5 Vista interio del Medidar Digital

s3asrsacssl

Foto N. 4.6 Conexién del Equipo con el PC
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4.4  ALCANCES Y LIMITACIONES DEL EQUIPO

Los objetivos y metas planteadas al declarar el presente tema de tesis han sido cubiertas en su
totalidad una vez que se han realizado todas las pruebas de funcionamiento y calidad del equipo,
dejando inclusive la posibilidad de que el equipo, por medio de adecuaciones de software realice

otras funciones no desarrolladas en este trabajo.

El equipo opera de manera normal ante cualquier carga trifdsica de 220 V. + 20 % y
frecuencia 60 Hz + 16.6%. Bastard con mantener conectadas correctamente las sefiales de

eotrada al circuito y la fuente de alimentacién.

El equipo permite realizar la medicién del valor RMS tanto de voltajes como de corrientes de
la lfnea de alimentacién, potencias activa, reactiva, aparente, factor de potencia tanto por fase
como total (trifdsico), adicionalmente se obtienen los datos de energfa consumida y frecuencia

de la red.

Cabe mencionar que el equipo estd disefiado de tal manera que puede determinar el sentido del

“flujo de potencia.

En este equipo no se puede determinar la distorsién arménica de las sefiales que estdn siendo
medidas, sin embargo el equipo presenta las caracteristicas necesarias para que por medio de

software se desarrolle esta posibilidad.

Para el muestreo y posterior andlisis de las sefiales de voltaje y corriente se considera que estas
tienen formas de onda sinusoidales con factor de distorsién 0. Sin embargo, si se tiene el caso
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de ondas distorsionadas con un factor de forma mdximo de 1.17, el error que se comete en la
medicién de los pardmetros eléctricos estd en el rango del 2%, valor que estd determinado para

.

eqliipos clase 2 correspondiente a instrumentos de medida.

Como el muestreo de las sefiales de voltaje y corriente se realiza a partir de la sefial continua
obtenida luego de escalar las sefales, rectificarlas y filtrarlas, la medicidn se perjudica en cuanto
a la velocidad de respuesta pero, considerando que se trata de un instrumento de medicién y no

de control, esta limitacién se ve superada.

El equipo deja la posibilidad de almacenamiento de datos eléctricos de interés para el usuario,
los mismos que podrdn ser descargados a través del pdrtico serial que utiliza el protocolo RS232

hasta un computador para su posterior andlisis.

En la tarjeta de adquisicidn de datos se tiene una bornera de 10 terminales [os mismos que estdn
conectados al microcontrolador a través de un buffer. Estd a disposicién del usuario y podrfa

ser usada, por ejemplo, para mangjo de alarmas y demds dispositivos a través de relés,

El programa del MEDIDOR ocupa aproximadamente 5 kB de la memoria EPROM del uC; sin
embargo, pueden hacerse variaciones pequefias en software de ampliacidn a las funciones

normales del equipo de acuerdo a necesidades especificas del usuario.
Si se desea que los datos almacenados por el equipo no se pierdan en caso de fallas en la

alimentacién, se puede escoger la opcién de almacenamiento en la memoria RAM NO

VOLATIL disponible en el equipo, 1o cual garantizard que los datos se mantengan inalterados.
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Si bien en el desarrollo de software para el equipo no se incluyen rutinas para el manejo de
barras ¥ grupos de leds, queda abierta la posibilidad de hacerlo con la adicién de las rutinas

correspondientes.

El equipo en lo referente a hardware\deja a disposicién del usuario algunas opciones que pueden

ser utilizadas de acuerdo a sus necesidades, éstas son:
e INDICADORES:

Son 4 indicadores rectangulares tipo led que podr{an usarse, por ejemplo, para visualizacién
de mensajes predefinidos que permitan sefializar estados de falla, valores que sobrepasan los

limites predefinidos, etc,

® BARRA GRAFICA:
Incorpora 20 leds luminosos, es ideal para visualizacién de niveles, en el caso particular del
medidor de energfa podrd ser usado, por ejemplo, para visualizar el nivel relativo de
potencia aparente.

e SALIDAS DIGITALES:
Son § (open colector PNP) de 5, 12 0 24 V y con capacidad de 0.5 A, previstas para el

manejo de relés auxiliares para activacién de alarmas y sefializacién de mdximos y mfnimos.
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e ENTRADAS DIGITALES:

“En un total de 10, 2 de las cuales tienen prioridad y generan interrupcién en el
microprocontrolador, previstas para monitorear el estado 16gico de dispositivos externos al
registrador (interruptores, disyuntores, etc.), o para el acoplamiento entre dos o m4s
registradores en aplicaciones en las que se requiere monitorear variables eléctricas en

diferentes ramales de un circuito.

e ENTRADA DE MEDICION ANALOGICA:
Prevista para monitorear magnitudes eléctricas adicionales y de interés como pueden ser:
voltaje de corriente continua del sistema de alimentacién auxiliar en subestaciones y/o
centrales eléctricas, voltaje de alimentacién auxiliar del registrador, etc.

¢ ENTRADA DE MEDICION ANALOGICA :
Para conexidn de pinza amper{metrica, prevista para que el equipo conectado v{a serial con
un PC, pueda realizar el andlisis de la forma de onda de la corriente monitoreada y su
respectivo andlisis de distorsién y espectro de frecuencias.

Limitaciones:

Si bien, se ha cumplido en totalidad con el objetivo planteado en este tema de tesis es necesario

indicar que el equipo como tal presehta algunas limitaciones, éstas son:
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El equipo no mide energfa aparente ni energfa reactiva.
No acumula energfa de retorno;

El voltaje medido es entre fases y no fase-neutro.

En el equipo se ha desarrollado el hardware y software en el microcontrolador para la

comunicacién serial, pero no se incluye el software para descargar ios datos y procesar la

informacién en el computador; este deberd ser desarrollado de acuerdo a necesidades especificas

del usuario.

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO:

i.

Voltaje de entrada AC:

Permite la seleccidn de 2 escalas 220 y 440V lfnea - lfnea a través de un dipswitch.
Precisién: 1.7 %

Resolucién: 0.1V

Rango: + 20 %

Nota: Para la escala de 440 V. es necesario disponer transformadores de voltaje externos

con relacion de transformacion 440:220.

Corriente de lfnea AC:

Se tiene la posibilidad de escoger por medio de dipswitch la escala del transformador de
corriente de un total de 21 posib.ilidades; siempre en el secundario se tendrdn 5A. (tabla 4.1)
Precisidn\: 2.0%

Resolucién:  rango de escala / 256

Rango: 0-2500 A
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3. Potencia Activa por fase y trifdsica:
Se indica en kW, c.:alculada con los valores RMS de voltaje, corriente y factor de potencia.
Ademds, se indica el sentido de flujo de Potencia (+, -).
Precisién: 2.0 % | |
Resolucién: 0.1 kW

Rango: 0-999.9 kW

4. Potencia Reactiva Q por fase y trifdsica:
Se indica en kVAR calculada con los valores de la potencia apareﬁte y sen($). Se indica
también el signo de Q, ésto es, (-) capacitivo y (+) inductivo.
Precisidn: 20%
Resolucién: 0.1 KVAR

Rango: 0-999.9 KVAR

5. Factor de Potencia por fase y trifdsico:
Medido en funcién del defasaje entre el voltaje y corriente de la red de alimentacién
Precisidn: 1.7 %
Resolucién:  0.01

Rango: 0-1

6. Frecuenéia:
Medido en funcidén de los cruces por cero consecutivos de la sefial de voltaje:
Precisién: 0.035 %
Resolucién:  0.01
Rango: 50 - 70 Hz
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7. Energfa:
Se mide en kW - h calculada en funcién de la potencia activa.
Precision: 2.0 %
Resolucién: 0.1 kW - h

Rango: 0-99999.9 kW - h

8. Potencia Aparente S por fase y trifdsica:
Se indica en KVA calculada con los valores RMS de voltaje y corriente
Precisioén: 2.0 %
Resolucién: 0.1 KVA

Rango: 0-999.9 KVA

Las especificaciones indicadas en el capftulo 2, han sido cumplidas y probadas completamente,
de allf que el equipo se constituye en un importante aporte técnico que puede entrar a competir
con otros equipos de similares caracterfsticas <;,0n la notable ventaja de que esta diseflado para
trabajar en condiciones propias de nuestra regién, su utilizacién se avisora ampliamente por las
posibilidades que presenta en la seleccidn de escalas de tran;formadores de voltaje y corriente,
y la gran versatilidad que se tiene para a;npliar 0 desarrollar nuevas funciones en el equipo

considerando que este basa su funcionamiento en un microcontrolador (INTEL 8752).
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4.5 COMPARACION CON OTROS EQUIPOS COMERCIALES:

Existen en el mercado diferentes equipos destinados a medicién de pardmetros eléctricos. Para
la comparacién requerida’ se han tomado aquellos que cumplen ¢ presentan caracter(sticas

similares a las planteadas en el presente tema de tesis.

En este andlisis se han incluido, a m4s del equipo desarrollado en esta tesis, cuatro modelos
existentes en el mercado y sus caracter(sticas mds sobresalientes. Estos son: QUANTUM SVI,

SATEC 280/288, ABB EIR y QUANTUM ST-Q101.
En la tabla 4.2 se indican las caracter{sticas més sobresalientes de los 4 equipos a compararse:

Las especificaciones de los equipos tomadas como referencia para realizar la comparacién se

las obtuvieron de los manuales de caracterfsticas técnicas de los equipos

' Manuales ABB, QUANTUM, SATEC ...
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El equipo de medicién construido presenta caracter{sticas muy similares y en ciertos casos

superiores respecto a los otros equipos que se encuentran en el mercado.

En cuanto a los rangos de medicién de’ voltaje, los equipos comerciales presentan un mlayor
nimero de escalas debido a que estos se distribuyen en diferentes paises lo cual hace nécesario
tener una amplia variedad de \;oltajes, mientras que si consideramos el sistema de alimentacién
nacional este presenta bdsicamente como niveles de voltaje de alimentacién los dos tomados en

cuenta en el desarrollo de la tesis.

El nimero de escalas de corriente con las cuales puede trabajar el equipo construido es mayor
que el de los equipos del mercado (21 escalas), desde ese punto de vista el equipo presenta una
ventaja representativa con respecto a los otros. Es necesario indicar que el nivel mdximo de

corriente de entrada al circuito de control del equipo disefiado es de 5 A.

En el equipo desarrollado, los diferentes pardmetros de medicién como son potencia activa (P),
potencia aparente (S), pueden ser medidos con 1a mismas caracteristicas que los otros equipos.
En la medicién de potencia reactiva se puede determinar el sentido del flujo de la misma de tal
manera de identificar si se trata potencia reactiva capacitiva o inductiva, cuya informacién no

todos los equipos tabulados la pueden proveer.

De los equipos detallados en la tabla 4.2 se observa que la mayoria de ellos pueden medir
potencia instantinea e incluyen el proceso de acumulacién para mostrar dicha informacidn; el

equipo construido mide unicamente potencias instantdneas y energla,

De las caracterfsticas térmicas de los equipos se deprende que estos tienen caracterfsticas muy
similares, ésto, debido a que todos ellos basan su -construccién en elementos semiconductores
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los cuales tienen caracteristicds prefijadas por los fabricantes.

Tanto el equipo disefiado como los que se indican para efectos de comparacién utilizan el
pértico serial para la comunicacién de los equipos con un computador, de tal forma de
descargar los datos determinados y almacenados por el equipo en el PC, dejando abierta la

posibilidad de ralizarlo via modem, con la inclusién de médulos adicionales al equipo.

De los equipos tabulados y que se los puede encontrar comercialmente todcs utilizan en su
construccidn conversores o circuitos integrados de propdsito especifico, ésto es, elementos que
rpermiten realizar tareas predeterminadas; por tanto, las caracterfsticas técnicas en algunos
aspe;:tos con respecto al equipo que se ha construido en este tema de tesis son superiores. Sin
embargo, . es necesario recalcar que el prototipo estd disefiado en base a circuitos integrados
comerciales y que se los puede conseguir con mucha facilidad en el mercado nacional. Esto no
ocurre con los equipos compafados, en ellos los circuitos integrados utilizados los poseen
unicamente los fabricantes, lo que provoca una dependencia inevitable con los distribuidores
para una reparacidn del equipo en caso de dafio, circunstancia que no es conveniente bajo

ningln aspecto.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

5.1 Andlisis de Resultados Experimentales:

Este capftulo presenta el andlisis de los resultados experimentales tomando en cuenta los

objetivos que se planteraron para el desarrollo de esta tesis.

- De las pruebas de constrastacién para determinar precisién del equipo, realizadas tomando
como patrén el multimetro FLUKE 87, se observa que la-banda de error se mantiene entre

0y 2%, valor menor al maximo que deben cumplir los instrumentos de medicién clase 2.

- Al iniciar la construccién del equipo se establecid que la deteccidén de los cruces por cero
de las sefiales de voltaje y corriente para la obtencién de frecuencia y factor de potencia iba
a ser tratada atendiendo a una de las interrupciones del pC, pero, debido a errores que se
producfan en la leétura y procesamiento de estas senales, se hizo necesario utilizar las 2

interrupciones para tratar en forma independiente los cruces por cero de V e L.
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- En el capitulo 4 se incluyen los grdficos que permiten observar de mejor manera los
resultados del equipo-en lo que a precisién se refiere, de ello se desprende que el equipo
cumple con las condiciones de disefio especificadas, ésto es, rangos de trabajo y grados de

error permisibles.

52 Aniilisis Técnico Econdémico

El equipo ha sido disefiado y construido con elementos digitales y analGgicos. El elemento
(dispositivo) mds costoso es el microcontrolador que se constituye en la parte central del circuito
de control reduciendo notablemente su tamafic y sus condiciones de mantenimientb, pues este

sustituye una gran cantidad de dispositivos analégicos

E! circuite de adquisicién de datos estd desarrollado en base a elementos ficiles de encontrar
en el mercado local como son resistencias, capacitores, diodos, amplificadores operacionales,

inversores, etc.

Los elementos para implementar la tarjeta de display como son pantalla LCD, teclas, buffers

no fue posible conseguirlos en el mercado nacional y se procedié a su importacidn.

La fuente de alimentacién tipo switching con las caracterfsticas que se requerfan para el presente
trabajo también fue importada pues su costo y tamafio erdn inferiores a las fuentes que se
pueden desarrollar a nivel nacional debido a la dificultad de conseguir los elementos que la

constituyen.
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A continuacién en la tabla 5.1 se indica el detalle de los elementos que constituyen el equipo,
la cantidad utilizada y su valor unitario, lo cual da un costo total aproximado de S/.

1'000.000.00 (Un millén de sucres).

Cabe indicar que los valores considerados corresponden a precios en nuestro pafs, teniendo un

cambio de 1 US$ = s/. 1920.00
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ANALISIS ECONOMICO

Resistencias de 1/4 W, 120 50.00 6000.00
2 Resistencias de 0.15 0/ 5 W, 3 1500.00 4500,00
3 Capacitores de 0,1 pF 60 350.00 21000.00
4 Capacitores de 0.22 3 350.00 1050.00
5 Capacitores de 47 pF 4 500.00 2000.00
IT Capacitores de 22 pF 27 300.00 600.00
6 Capacitores de 22 pF (tantalio) 7 800.00 5600.00
7 Caéaciton:s de 68 pF (tantalio) 6 800.00 4800.00
8 Diodos 1N4148 26 300.00 7800.00
9 Borneras de 11 salidas 2 2800.00 5600.00
10 Circuitos Integrados LF347 6 2500.00 15000.00
11 Circuitos Integrados UDN2981A 1 6000.c0 6000.00
12 Circuitos Integrados CD4051 1 6600.00 “6000.00
13 Circuitos Integrades 74HC 14 2 2000,00 4000.00
14 Borneras de pines paralelos (20p). 13 1300.00 16900.00
15 Bomeras de pines parzalelos (40p) 2 2500.00 5000.00
16 Potencidmetros de 10 kQ 4 1500.00 6000.00
17 Terminal de conexidn de fuente 3 3000.00 9000.00
18 Transformadores de voltaje 220;24 3 15000.00 45000.00
19 Conectores macho-hembra para tarjeta 3 1000.00 3000,00
20 Varistores Z320LA1SA 3 3500.00 10500.00
21 Diodos IN3990 (I > 5A) 6 800.c0 4800.00
22 Fuente tipo Switching 1 70000.00 70000.00
22 Microcontrolador MCS-8752H 1 90000.00 90000.00
23 Memoria RAM NO VOLATIL D51220 1 10000.00 10000.00
24 Conversor A/D ADC0801 1 8C00.00 3000.00
25 Circuitos Integrados 741.5373 3 2500.00 7500.00
26 Circuitos Integrados 741.5244 3 2500.00 7500.c0
27 Circuitos lniegrados 7415138 2 2500.00 5000.00
28 Circuitos Integrados 1488 1 2500.00 2500.00
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29

Circuitos [ntegrados 74LS30

2500,00

1 2500.00
30 Circuitos [ntegrados 74LS259 4 4000,00 16000.00
32 Diodo Zener 5.1 ¥V 1 500.00 500.00
33 Transistor 2N2222 1 300.c0 300.00
34 Pulsante de RESET ! 2000,00 2000.00
35 Terminal DBY {comunicacidn serial) 3 2500.00 " 7500.00
36 Zéealo de 40 pines 1 500,00 500.00
37 Zécalo de 24 pines 1 400.00 400.00
38 Zéealo de 20 pines 10 300.00 3000.00
39 Zécalo de 18 pines 1 300.00 300.00
40 Zdcalo de 16 pines 9 300.00 2700.c0
41 Zdécalo de 14 pines 8 300.00 2400.00
42 Zécalo de 8 pines 1 300.00 300.00
43 Cristal de 3.579545 MHz, 1 7000.00 7000.00
44 Jumpers 5 500.00 2500.00
45 Resistencias Integradas 4.7 kQ 3 2000.00 6000.00
46 Dipswitch 8p 1 3000.00 3000.00
47 Pulsantes con led indicador 6 8000.00 48000.00
48 Pantzila de Cristal Liquido LTN111 1 60000.00 60000.00
49 Barras de led's multicolor 2 8000.00 16000.00
50 Barras de led's 1 7500.00 7500.00
51 Circuitos Impresos - 250000.00 250000.00
52 Cable de conexidn # 22 AWG 10m 240,00 2400.00
53 Bornera de conexidn externa (12p) 1 4000.00 4000.00
54 Tornillos y postes — 20000.00 20000.00
55 Gabinete Lipo industrial 1 90000.00 9000000
56 Suelda — 5000.00 5000.00
57 Cable plano Im 2500.00 2500.00
58 Conectores de cable plano 20p) 6 2000.00 12000.00
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5.3

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

Una vez realizadas las pruebas necesarias y el andlisis técnico respectivo se puede indicar
que el equipo opera en forma satisfactoria y cumple con los requisitos inicialmente

planteados.

La utilizacién del microcontrolador 8752 presenta muchas facilidades y conflabilidad en la
ejecucién de multiples tareas planteadas en este trabajo como son: medicién de voltaje y
corriente, determinacién de frecuencia, factor de potencia, estimacidén del verdadero valor
RMS para voltaje y corriente, estimacién de P, Q, S.y E para sistemas trifdsicos, manejo

de pantallas y dispositivos de sefializacién y atencidn a teclado.

Todas las operaciones matemdticas desarrolladas en el microcontrolador se hicieron en
aritmética -extendida. Como la velocidad de ejecucién del equipo no es importante
considerando que se trata de un instrumento de medicién y no de control, las divisiones y
multiplicaciones se las realizd por medio de rotaciones en unos ¢asos y por medio de rutinas

propias del xC en otros.

Considerando los bajos costos que involucra la construccidn del equipo con respecto a otros
de similares caracterfsticas técnicas, se desprende la factibilidad de comercializarlo,

pudiendo este competir en el mercado con buenos resultados.

De acuerdo a los datos indicados en el cuadro correspondiente al andlisis técnico -
econdmico, se observa que el equipo puede ser construido en su totalidad en el pafs, por la

facilidad .de conseguir los dispositivos que lo constituyen.
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El prototipo presenta la circuiter{a necesaria y adecuada para permitir la posibilidad de

desarrollar por médio de software funciones de:

- Registro de variables eléctricas en intervalos de tiempos definidos

- Tarifacién automdtica

- Comunicacién con computadores personales a través del puerto serial para descarga de
datos y posterior andlisis.

- Almacenamiento de valores pico de V, I, P, Q, S y E.

El equipo estd disefiado de tal forma que permite realizar la calibracién del mismo a través
de software evitando asf, el engorroso trabajo que se tiene al revisar el hardware de

cualquier sistema.

La versatilidad que presenta el medidor digital es una de sus principales caracterfsticas pero
esto posibilita la ampliacién del equipo de acuerdo a requerimientos del usuario.
Adicionalmente, el despliegue digital de las sefiales elimina los errores de observacién que

se involucran en la medicién de las sefiales cuando se realiza con dispositivos andlogos.

Una caracterfstica importanté del equipo es su capacidad de aceptar miltiples escalas de

transformacién de corriente lo cual le permite adaptarse a diferentes tipos de aplicaciones.

El medidor presénta una caracteristica fundamental que es la capacidad de discernir el
sentido de flujo de potencia activa y reactiva, ésto permite totalizar la energfa activa (kW-h)
consumida y/o generada en forma independiente, lo cual es muy itil en sistemas que

cuentan con co-generacion.
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En virtud de los resultados obtenidos, serfa conveniente que la Escuela Politécnica Nacional
conjuntamente con la empresa que patrocing el desarrollo de este trabajo, procedan a la

comercializacién del equipo, con lo cual se avisoran buenos resultados.

Se recomienda que la conexién de los transformadores de tensidn se realice en YY y no en
QY como es el caso del trabajo desarrollado, por cuanto se presenté un inconveniente al
tratar los cruces por cero para determinacién del factor de potencia, debido al defasaje de
30° que introduce la conexién QY: Ademis, cabe indicar que las operaciones que se

desarrollan en el pC pueden ser simplificadas al usar la configuracidn recomendada.

Se recomienda que las sefiales de corriente, una vez que pasan del amplificador diferencial,
sean amplificadas de manera que tales sefales no se vean afectadas por ruido y
perturbaciones y por tanto, se obtengan mejores mediciones en lo referente al factor de

potencia que requiere la deteccién de los cruces por cero de corriente.

Es recomendable que las resistencias que se encuentran a la entrada del circuito de
adaptacién de sefiales de corriente y que permiten convertirlas a sefiales de voltaje, .sean
soldadas en los terminales de entrada de corriente y no tengan contacto con la tarjeta

impresa, ésto debido a la cantidad de corriente que debe circular por dichas resistencias.

Serfa conveniente incluir en el equipo un circuito "WATCH DOG TIMER" que se
encargarfa de vigilar permanentemente el funcionamiento del microcontrolador y generar
sefiales adecuadas que permitan, en caso de fallas en el trabajo del uC, resetearlo. De esta

manera se garantizard el funcionamiento normal del equipo.
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Para mejorar las caracteristicas de funcionamiento del equipo se recomienda que en disefios
posteriores se. trabéje con componentes de precisién en las etapas analdgicas, por ejemplo,
se deberd sustituir las resistencias de carbén que tienen una precisién de + 5% por
resistencias de film de metal de precisién 0.1%. As{ también, se debe garantizar que los

PT’s y CT’s para medicién presenten buena precisién y linealidad.

Se recomienda afiadir al equipo entradas de medicién de corriente por medio de pinzas a fin

de dar una alternativa al uso de transformadores de corriente.

Para complementar este trabajo, se recomienda desarrollar el software necesario para la
comunicacién con el computador, el mismo que servird para el procesamiento y andlisis de

los datos eléctricos.

Se recomienda investigar y desarrollar un prototipo de similares caracterfsticas al de este
trabajo, haciendo un replanteo del hardware del medidor en base a un microcontrolador més
versdtil como es el 8752 AH BASIC a fin de optimizar el disefio, a la vez se deberfa

aumentar la capacidad de almacenamiento en memoria RAM no voldtil.
Se sugiere incluir en el sistema, un reloj - calendario en tiempo real (RCTR); esto serd de

utilidad si se quiere convertir al medidor en un registrador de los pardmetros eléctricos con

hora y fecha, a la vez permitird la programacién externa de los intervalos de medicidn.
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ANEXO "B’

Tarjetas Impresas y
distribucion de Componentes
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Anexo B.3
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Character type LCD modules

.

The visual part of an LCD is only one of several compo-
nents used to produce it. The shape of the display contents
needs to be deflined (usually from a character generator),
the scquence and position of that display needs 1o be
controlled (limér) and changes to the display must be
stored znd incorporzted (RAM). As can be seen from this
publication, our churacter LCD modules have all the
controls and display built into one IC. They can operate
under the control of either a 4-bit or 8-bit microcomputer
lo dlspldy alphanumeric characlers, symbols and other

signs. The module provides the user with a character type
" dot-matrix display pane! featuring simple interface circujtry.

The LCD module reccives character codes (8 bits per
character) from a microprocessor or microcomputer, latches
the codes 1o its Display Data RAM (80-byte DD RAM for
storing 80 characters), transforms each character code into
a 5x7 dot-matrix character pattern, and displays the
charzcters on its LCD screen, .

The module incorporates a character generator ROM
which produces 160 differen: 5 x7 dot- mamx character
paiterns. It also provides a character’ gcncralor RAM (64
bytes) ttrough which the user may define up to eight ad-
ditional 5 x 7 dot-mairix character patierns, as required by
the application.

To display a character, positional data is sent via the
-data bus from’, the microprocessor to the LCD module,
where it is written into the instruction register, A character
code is then sent and written into the data register. The
module displays the corresponding character pattern in the
specified position. It can either increment or decrement the
display position automatically after each character entry, so
that only successive characters codes need to be entered to

'

display a continuous character string. The display/cursor
shift instruction allows the entry of characters in either the
left-to-right or right-to-left direction. Since thlg display data-
RAM (DD RAM) and the character generator RAM (CG
RAM)} may be accessed by the microprocessor, unused
portions of each RAM may be used as-general purpose data
areas. The module may be operated with either due! 4-bit
or single 8-bit data transfers, to accommodate interfaces
with both 4-bit and 8-bit microprocessors. It can operate
from logic supply voltages as low as 5V which makes it
. ideal for use with CMOS microprocessors.

Features ) .

o Interface with either 4-bit or 8-bit microprocessor,
« Display data RAM
*80 x 8 bits (80 characters),

Character generator ROM.
160 different S x 7 dot-matrix character patterns.

R Character generator RAM .
" B different user programmed 5 x 7 dot-matrix patterns.
« Display data RAM and character generator RAM may be
dccessed by the microprocessor.- :
» Numerous instructions
Clear Display, Cursor Home, D;splay ON/OFF

Cursor ON/OFF, Blink Characler Cursor Shift,
Dlsplay shift.

« Built-in reset circuit is triggered al power ON

. Bunll -in oscxllalor*



Cisplay Segmenl
LCD Panel Dala Elecirode
: Signals Drive
Circuit -
4
b &
- ‘ 3 ~.
Scanning
Signals
Commaon
Electrode -
Drive Circuit A
3 ; 4
3
> Cursor/Blink
Conlroller
Timing 7T 4
Generator 7 T
. Character
) 11 : Generator
_ 7 Display Data ~ ROM :
RAM .| 8 (CG ROM) T
. (DD RAM) E’ _ 7200 biis 5 L
] _ | 80xB8 bis ]
Address 7 Parallel-lo-Serial
Counler Convener
(AC) 7 . :
i Characler
7 Generator
Lj hd a RAM 6 T
7 4 8 | (CGRAM)
Instruclion 512 bils
Decoder 8T
8 Q_ : 4
Instruction Dala Register Busy . .
Regisler (IR) . (DR} Flag (BF)| . Bias Voltage
Generalor
[ ;! . k {See nole)
8y - Y y
O Bufler
‘ . 4 L]
& @
. D o
2 ?2‘ w ? }ﬁ >8 > >=
- 8 a

| )
. l " Fig. 1 Functicnal Block Disgram
I .




_ TABLE 1
Character modules with built-in controllers

- outline effective character dol operating slonage supply power
modet display character format dimensions display area size slze tempenture lemperatute voltage

format . WxHxD(mm) W x H (mm) W H{(mm) W H(mm) cCy [y} ) (mW)
LTNLIIR-ID 161 5 x 7 dot with eussor, 8036 x12 64,55 13,8 3.07Tx5.73 0,550,735 010 +50 —25 10 +70 +5 ]
LTNZ211R-I0 16 x2 5 x 7 dot with cursor Bdaddal2 &1 x 15,8 2,96 x 4,86 0,56 0,66 010 +50 —2510 +70 +5 B
LTN241R-10 40x2 5 a7 dot with cursor 182 x233,5x 11 154,32 15,8 3,2 x4.85 0,6 2065 0o +50

~25 10 +55§ +5, -5 1i

HARDWARE

Functional blocks
determined by the current operation. The data register is

also used as a temporary storage area when reading data
from the display data RAM or character generator RAM.

Registers
The LCD module has two 8- bit registers — an 1nstruct10n

register (IR) and a data register (DR).

The instruction register stores instruction codes such as
“clear display” or “shift cursor”, and also stores address
information for the display data RAM and character gener-
ator RAM. The 1R can be accessed by the mlcroprocessor
only for writing.

The data register is used for temporarily storing data
during data transactions with the microprocessor. When
writing data to the module, the data is initially stored in the
duta register, and is then automatically written into either
the display data RAM or character generator RAM, as

When address information is written-into the instruction
register, the corresponding data from the display data RAM
or character generator RAM is moved to the data register.
Data transfer is completed when the microprocessor reads
the contents of the data register by the next instruction.
After the transfér is complete, data from the next address
position of the appropriate RAM is moved to the data
register, in preparation for subsequent reading operahons
by the microprocessor.

One of the two registers is selected by the I'CngtCl' select
(RS) signal.

TABLE 2 '
Interface signals
signal input/ c.\lcrnnl. function
name outpul connection
RS input 7 MPU Register select signal
: "0 : instruction register (when writing)
busy {lag and address counter (when reading)
"1 duta register (when writing and reading)
R/W input MPU Read/write select signal
H0: writing
1% reading
I inpul MPU : Operation (duta read/write) enable signal
b4-1B7 input/output MPU ; High-order lines of date bus with three-state, bidirectional function for use in
) ! . duta transactions with the MPU.
P e e
D0 1o D3 . inputfoutput MPU | Low-order lines of data bus with three-state, bidirectional function Tor use in
l data transactions with the MPU.
‘ R Thesc lines are not used when interfacing with a 4-bit microprocessor.
VDD, VsS Supply vollage (logic) ©  Vpp: +5 V, Vgg: 0V

Vo I- T - Power supply Contrast adjustment voltage (Vi cp = Vpp — Vo) T




Busy flag (BF)

When the busy flag is set at a logical “1”*, the module is
executing an Internal operation, and no instruction will be
accepted. The state of the busy fag is output on data line
D7 in response to the register selection signals RS=0,
R/W=1 as shown in Table 3. The next instruction may be
entered after the busy flag is reset to logical 0.

Address counter (AC)

The address counter generates the. address for the display
data RAM and character generator RAM. When the address
set instruction is written into the instruction register, the
address information is sent to the address counter. The
same instruction also determines which of the two RAMs
is to be selected.

After duta has been written to. or read from the display
data RAM or charucter generalor RAM, the address counter
is automatically incremented or decremented by one. The

contents of the address counter are oulpul on data lines

DO — D6 in response o the register selection signals RS=0,
R/W=1 as shown in Table 3.

TABLE 3
Register selection
RS R/ operation
¢] 0 Wrile to instruction register, and execule internal
operation (clear display, etc)
0 1 Read busy Qlag (D7) and address counter
(D0-D6)
1 0 Write to data regisle}, and exccute internal

operation (DR~ DD RAM or DR~ CG RAM)

Read data register, and execute internal
operation (DD RAM — DR or CG RAM — DR)

i
Display dara RAM (DD RAM) ;
This 80 x & bjit RAM stores up to 80 8-bit character codes
as display data. The unused area of the RAM may be used
by the micro;frocessor as a general purpose RAM area.
The display data RAM address, set in the address counter,
is expressed i)v hexadecimal (HEX) numbers as follows:

! -—High-order  Low-order —
Bils  Bils ;
AC |acs|acs]aca ac3|acz|act [aco) -
HEX —""———HEX—

Dugit Digit

Example: DD RAM address "4E"

[ Tola[ 2] [1]e]

The address of the display data RAM corresponds to the
display position on the LCD panel as follows: '

i) Address type 1 ., .. For dual-line display

Display Posilion

Digit 1 2 3 4 5 6 7 8B 8 38 40
Line 1 EOH 011|0244|031[04 4|05H|06H|07 1 |0B| - 261|271
Line 2 |404|414|42KI431|441|454(|46K (471 (48| - 661|671

DD RAM Address (HEX)

When a display shift takes place, the addresses shifl as
follows:

Left  |011]021[031{0414{0564]0614] 0711 08|09 - |271[004
Shift 411421 |431(444 451|461 (47 1 |48H (49| = —IS—]H 404
Right  [271]004[014]02r]031[04nJ05H[06k[07,] - 25[264
Shit le7ula0ulatmla2ula3mi44nl456]4604T 6] - 6
67 H|40R[4TH 421—1[13;1 441451 [4614|47 1 651|664,

The addresses for the sccond line are not consecutive with
the addresses for the first line. A 40-character RAM area is
assigned to each of the two lines as follows:

line 1: 00y —27H
line 3: 40y — 67H.

For an LCD module with a display capacity of less than 40 -
characters per line, characiers equal in number to the
display capacity, as counted from display position 1, are
displayed.

ii) Addresstypeb ... .. For single-line display with logically
dual-line addressing

Digit ' Display Posilion
10 11 12 13 14 15 18

1.2 3 4 5 6 7 8 9
EM]{MH]oz,@H[o‘zH|05H]06H[O7H]E|41EE2H|43H[444454@[474

Line 1 DD RAM Address (HEX)

When a display shift takes place, the addresses shift as
follows: ‘

Let
Shift .

WCQH OSHIQ“#—JoS:IQeHlO—EEBHIM HI42HJ:43HI44H|45H 464474@'

Right
Shift :

27400@402@404.@406:[57H[qﬂtn n|a2n[43ufaar]a5i]46x)

The right-hand eight characters, for the purposes of ad-
dressing and shifting, may be considered as a second display

. line.

For the address type of each module, see Table 10,



Characrergel erator ROM (CG ROM)
This ROM generates a 5 x 7 dot-matrix character pattern
for each of]160 different 8-bit character codes. The cor-
respondence; between character codes and character patterns
is shown in|Tables 4 and 5. Inquiries are invited for units
with custom character patterns, )

|
!
i

!

TABLE 4

Character codes

High-Oider
Orgér A o—a.be 0000 | 0010 0011 0100 | 0101 | o110 0111|1010 [ 1071] 1100 | 1101 | 1110 | 1111
d
elc]
xxxx0000 | RAAM
(1} -
X X X %0001 @ :
.
® x X x0010 (3.}
X %X x0011 )
X X X X0100 ®l i
. . Rl E
XX xx0101 ©) .'.:: :::_ E___E
XX xx0110 0 :::-: =...=
' : Podpeel, L O PR
XX xx0111 @ E_E_E ] E_:_E : E .l g_
3 el = .
X X ¥ x 1000 0 i R N I I O
f K . sl - m ] T .
b e N N R I T
wxwxionr | @ Gt BTSN P et b BRI T
. . . e . 1) san | e ’., e :_:1:_ n-E
= swd sasad L] = = -
I ; P IR R N i o
xxxxioio | & | el o b I H i~
oo | Beaea| ®ae® | atneel metus | weead i
: AR P S O S O ST e [
XX Xx1011 R Bl B | s R I =
i . . s L] a I e | twses - .
B S| o8| L e e
XX XX1100 ° ) < | H Poyea vt g A '.i.' !"'l
) » epey 1] . o | wam .o s _| .
. us| =t * T eosas| « e §
(6) sasas | V000 - i 3'1'- ‘e .y -: ' - *
XX xx1101 senes H I | H : -'._ H * :F_ s
H - P P 71 L .
- '-_ : E o, . . _: . i
6] . :'... 2" aaege ::_ . t.
XXX x1110 (O I T R T DU oo 0 L LS 5, i
e R P -, | N e 1= A
XrXX1110 @ - :' .“E cones I___i US| _.! e !__l

Notes: 1) The Character Generator RAM (CG RAM) genérules character patterns in accordance with the user’s program.
2} Last twe colums indicate 5 x 8 dot character patterns (including the cursor line),

'



TABLE §
Character codes

High-Order | _
Low 4-bil | 0000 | 0070|0011 0100| 0101 0110| 0111[1010{ 1011[1100[ 1101|1110 1111
Qider 4 bil
CG .
= %% % 0000 S';MJ 0 \; P N p — ) N a P
X X X %0001 @ ! Ll A—! < ¢ ¢l 4 L+ i !

x xxx0010 | ) ! 2| B LR b. r" r L A4 | 2| 2| B | e
X X X X0011 @) ;L“ c ’ S—Lc s Jj o L-% el | w
xxxx0100 | & $ L‘ LD—{ T| ¢ | ] . ] E | o

X X X x0101

XXX %0110 (ﬂ& m‘t U O A L: 3| p =X
XX X X0111
xxxxi00 | ¢ VE TLX TL* 1 2| 4| v 13
xxxx1001 |2 ) r‘? L 1Y Li N R e V2 PV et B
X X % X 1010 | @ | * W J 211 1 O 2SN P B B~
%X X %1011 (3) + K C x L tf e o |x bl
XXX X1100 (5)11 TT ¢ ]

»

I
-
sl

N
1

bl
N
]
4

X X X %1101 ) - = Mo m 1 1
-
XXX xX1110 7 o N n ] L 1 n
1l
xxxx1i | & 1 < ] 1 W o 01 1 | = e .

Notes: |) The CG RAM is a Character Generator RAM whmh gunerites characlcr patterns in accord.mc: with the user’s program,
2) Last two columns indicate 5 x 8§ dot character patierns (including cursor line).



Microprocessor interface

The LCD module performs either dual 4-bit or single 8-bit~

data transfers, allowing the user to interface with either a
4-bit or 8-bit microprocessor. ‘

4-bit microprocessor interface (Fig.2)

Only data lines D4 — D7 are used for data transfers. Data
transactions with the external microprocessor take place in
two 4-bit data transfer operations. The high-order 4 bits
(corresponding to D4 —D7 in an 8-bit transfer) are trans-
Terred Tirst, lollowed by the low-order 4 bits (corresponding
to DO--D3 in un 8-bit trunsfer). The busy flag is to be
checked on completion of the second 4-bit data transfer.
Busy flag and address counter are output in l»lvo operations.

¢

8-bit microprocessor interface '
Each 8-bit picce of data is transferred in a sihgle operation
using the enjire data bus DO— D7,

Reset fundtion
I.-u'ria!izatirn by internal reset circuit

The module] has an internal reset circuit for implementing
an automatic -reset operation at power-orn. During the

initialization operation, the busy flag is set. The busy state
lasts for 10ms after Vpp reaches 4,5 V. The lollowing in-
structions are executed in initializing the module.

1) Clear Display

2) Function Set

DL = 1..... 8-bit data length lor interface

N =0..... Single-line display

F =0..... 5 x 7 dot-matrix character font
3) Display ON/OFF Control

D =0..... Display OFF

C = 0.....Cursor OFF

B =0..... Blink function OFF
4} Entry Mode Set

/iD= 1..... Increment Mode

S =0..... Display shift OFF.

Caution: *1f the power conditions stated in the section
called “Power conditions applicable when internal reset
circuit is used™, are not satisfied, the inteérnal reset circuit
will not operate properly and the LCD module will not be
initialized. In this case, the initialization procedure must be
executed by the external microprocessor. See section
entitled “Injtialization by instructions”.

!
@ |
i

RS

/

/

AW

I\ N N e NI N N

D6 - X IRs

o7 X A X 1 X D

XX XX R X

bs X R X R X Xacs AC: bR _XoRy
o4 __ X R X 1re X XACS ACo Gax_XoRy

Write to Read busy Read dala
instruction tiag (BF) and register (DR)
regisler (IR) agdress

counter {AC)

Fig. 2 4-bit Data Transfer




Inirialization by instructions

If the power conditions for the normal operation of the
internal reset circuit are not satisfied (see section entitled
“Power conditions applicable when internal reset circuit is

used™), the module must be initialized by executing a
series of instructions. The procedure for this initialization
process is shown in Figs 3 and 4.

{ Power ON }

{ Wait 15ms or more

after Voo reaches 4,5V

RS A/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO Busy ﬂ@g cannot be checked before execution of this
Instruction,
0 0 0 0 1 1 % * * * Function Set (8-Bit Inlerface)

Walit 4,1ms or more

RS A/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO Busy flag cannot be checked before execution of this
, instruction,
000 0 1 1 * *x ¥ x Function Set (8-Bit Interface)

Wail 100us or more

RS A/W D7 D6 DS D4 D3 D2 01 0O Busy fiag cannot be checked before execution of this
Unstruction.
0.0 0 0 1 1 * x * x Function Set (8-Bil Interface)

a) Busy flag can be checked after the following instructions
are completed. If the busy flag is not going to be checked,
then a wait time longer than the total execution time of
these instructions is reguired. (See Table 7).

RS R/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

00 0 0 1 1 1 0 * %

Function Set [ 8-Bit Interface, - Caution: Hereafter,
o 0 0 0 6 0 1 0 0 0 Display Off Single/Dual Line the display format

, : . P y. Display, Oisplay Font/ cannot be changed.
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 Display Clear ,
0 0 0 0 0 0 0 1 1/DS Entry Mode Set

End of Initialization

Fig. 3 B-bit Interface




( Power ON '

Wait 15ms or more
afler Voo reaches 4,5V

RS R/W D7

0 0

0

D6 D5 D4

[ Wait 4,1ms or more |

RS R/WD? D6 D5 D4

0 0 0 0 1 1
(Wail 100us or more‘
RS R/W D7 D6 D5 D4
0 0 0 0 1.1
RS R/W D7 D6 D5 D4
00 0 0 1 0
0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 #* =
0 0 0 0 0 O
000 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 1
C 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1l/p S

End of lnitialization_

1

instruction. :
Function Set (8-Bit Interface)

|
: [ usy flag cannof be checked before execution of this
!

i
;
|
:

instruction.
Function Set (8-Bit Interface)

{ Busy flag cannot be checked before execution of this J

Busy flag cannot be checked before execution of this
instruction.

L Function Set (8-Bit interface)

a) Busy flag can be checked after the following instructions
are completed. If the busy flag is not going to be checked,
then a wait time longer than the total execution time of
these instructions is required. (See Table 7).

I Functlion Set (4-Bit Interface)

This instruction signals the module to begin accepling and

I sending data in dual 4-bit transfers for all subsequent
transfers for all subsequent transactions. This is the only
- 4-bit instruction recognized by the module.
1 Function Set [ 4-Bit Interface, Caution: Hereatter,
Single/Dual Line the display format
NV Display Off Display, Display Font / cannot be changed.

IV Display Clear
V Entry Mode Set

~ Fig. 4 4-bit Interface




i TABLE 7

; Instruction set

instruction | Lcoce function execution time (max)
RS R/WD7 D6 D§ D4 D3 D2 DI DO (ep or fog =250 kHz)
; Clear entire display arca, restore
Disolay clear 0 o 0 0 0 0 6 0 0 \ display from shil't, and loud 1.64 ms
isplay address counter with DD RAM o8 ms

address 00y.

. Restore display from shift and
Display/cursolr h&me 0 6 o 0 0 O O 0 1 *  joud address counter with DD 1,64 ms
i RAM address 00yy.

Specily cursor advance direction )
and display shift mode, This

> | 40 us
operation takes place af'ter each
data transfler,

: ‘ Specily activation of display (D),
Display ON/OFF o 0 0 0 0 0o L D C B cursor(C), and blinking of 40 ps
- churacter at cursor position (B).

Set interfuce data length {DL) und
number of display lines (N),
) Load the address counler with
CG RAM address set 0 0 o0 1 ACG CG RAM address. Subsequent 40 ps
: data is CG RAM data,
Load the address counler with u
DD RAM address set 0 0] 1 ADD DD RAM uaddress, Subsequent 40 us
data is DD RAM data.

Read busy Mag (BF} and contents

Busy MNag/address counter -
. B T
read 0 1 " AC of address counter (AC). Ous
CG RAM/DD RAM duta . Write data 1o CG RAM or
0 write dat .
write ! rite data DD RAM. 40 s
CG RAM/DD RAM data ‘ Read data f'rom CG RAM or
read bl reac data DD RAM. 40 ps
1/D =1: Increment, 1/D=0: Decrement DD RAM: Display data RAM
S =1: Display shift on CG RAM: Character generator RAM
S/C=1:Shift display, §/C=0: Move cursur ACG : Character generator RAM
R/L=1:Shift right, R/L=0: Shift lef Address ‘
DL =1: 8-bil, DL=0: 4-bit ADD ; Display data RAM
N =]:Dual line, N=0: Single line Address
BF =1:1nternal operution, BI*=0: Ready lor AC : Address counter

instruction

Note Lz Symbol **+" signities u “don’t care™ bit.
Note 2: Correct input value for “N" is predetermined for each model. (see Table 10).



TABLE 11
8-bit data transfer, a single-line with logical dual-line addressing, 16-character display (using internal reset)

no. instruction display ~ operation

1 P.ower ON . The module is initialized. No display.
(internal resel circuit is triggered)

l-‘uncliorn set ’ Set for 8-bit data transfer and address type b,
2 RS R/W D7 ~ DO See “Functional blocks™, and instruction set.
000011 10xx
3 Display ON/OFIF ) . Turn on the display and cursor. Alter initialization, the
.00000001110 ! DD RAM is ITlled with the “'spuce” eode.
- de : Set the module to increment the uddress counter and shilt the
4 Entry mode sel ! cursor to the right af'ter each dala trunsaction. The display does
0000000110 ! .
_not shift.
CG RAM/DD RAM dala writ ’ . " .
5 1001 0/1 dooo0 ata write P 1 Write *P" into the DD RAM. The cursor shms’ to the right,
6 : :
7 CG RAM/DD RAM duta write meu ps_| —’ Write “S” into the DD RAM.

1001010011

DD RAM uddress set } Sei DD RAM address to the first position on the right half of
0011000000 the display (character position 9, address 40H),

CG RAM/DD RAM dala write T
9 1001001100 PHILIPS L__ Write "L’ into the DD RAM.
10 : :
CG RAM/DD RAM data write T -
11 1000100000 PHILIPS LCD Write *'space™ into the DD RAM
Entry mode set ‘ T . . . .
12 0000000111 PHILIPS LCD Set the display 1o shift after each data write.
CG RAM/DD RAM data write Write *M’ in1o the DD RAM. Right and left halves ol display
13 1001001101 HILIPS CD M_ ’ shirt left one characier.,
Entry mode set - Set the module to increment the address counter and shifi the
14 0000000110 ’ HILIPS CD M _ cursor to the right after cach dut transaction. The display does
_ not shift,
DD RAM address set Sel DD RAM address to (he 8th position on the left half of the
1
> 0010001000 HILIPS _CD M J display (address 08H).
CG RAM/DD RAM data write re oy
16 1001001100 HILIPS LCD M Write “L" into the DD RAM.
DD RAM uddress sct L N Set DD RAM address to the 5th position on the right half of
17
0011000101 HILIPS LCD M _ the display (address 45H)
1g  Lntry mode set HILIPS LCD M Set the display to shitt after each data write
0000000111 A et the display 1o shitt after each data write.




Table 13 continued

no. instruction display operation

19 : :

20 CG RAM/DD RAM data write LCD MODULE Write “E" into the DD RAM.
1001000101 —

21 : :
22 E'(';"g“a/(‘)“‘érgos l;oinc ) PHILIPS LCD MODU Restere the displuy and cur.sor to their initial positions.
: TABLE 12 :
4-bit data transfer a single-line with Jogical dual-line addressing, 16-character display (using internal reset)
. 1 :
no. instrucljon display ! operation
| .
e !
1 Power ON R I The module is initialized. No display.
{internal reset circuil is triggered), i
|‘unction set Set lor 4-bit data transfer, This instruction is lranlsl'erred ina
2 ‘RS R/W D7~ D4 ’ single operation since up 1o this point the module is in the
000010 ' 8-bit mode, -
IFunction set Set lor 4-bit data transfer and address type b.
3 000010 See “[Functional blocks".
0000 == FFrom this point on, data is transferred in iwo operations,
Display OO(?UOFF Turn on the display and cursor. Alter initialization, the
4 0000 , ~ DD RAM is filled with the “space” code.
001110
Entry mode sl ) Set the module to increment the address counter and shift the
5 .000000C . cursor to the right afer sach data transaction, The display does
000110 not shift
CG RAM/DD RAM daty wrile
6 100101 IT_ Write **P" into the DD RAM. The cursor shifts to the right.
100000
7 : ) :
CG RAM/DD RAM duta write
8 100101 PHILIPS Write **S"" into the DD RAM.
100011 :
DD RAM uddress set ] s .
D t tht hall
9 001100 PHILIPS Set DD RAM address to the lirst position on the right haif of

the display (character position 9, address 401).

000000

CGC RAM/DD RAM data write
10 100100 . PHILIPS L Write L into the DD RAM.

101100




4
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Table 12 c‘ontin'Jed

no. instruction display . operation

CG RAM/DD RAM data write
12 100010 PHILIPS LCD _ Write “space” into the DD RAM,
100000 .
o
Entry mode set r—
13 00000 Onl PHILIPS LCD _ Sei the display to shift alter each data write.
00o0111: .
4 ?((:) g";‘”/ém RAM data write LIPS CD M Write “M" into the DD RAM. Right and left halves of displuy
0 —- shil't left one character.
101101
Entry mode sel Set the module to increment the address counter and shilt the
15 000000 HILIPS CD M _ cursor to the right afler euch dula transaction, The display does
000110 not shift. '
DD RAM address set Set DD RAM address to the Bih position on the left hall ol the
16 001000 HILIPS _CDM display (address 08H)
001000 i :
CG RAM/DD RAM duta write
17. 100100 HILIPS LCD M Write “L" into the DD RAM.
101100
DD RAM address set 1l | Set DD RAM address to the Sth position on the right hull;ol'
18 001100 HILIPS LCD M _ the display (address 45H)
000101 ‘ : -
Entry mode set - . : )
19 000000 ’ [ HILIPS LCD M _ Sel the display to shift after each data write.
000111
20 : :

CG RAM/DD RAM data write

20 100100 LCD MODULE_ Write “E"” into the DD RAM.
100101

22 : : :

Display/cursor home
13 000000 PHILIPS LCD MODU Restore the display and cursor to their initial positions.
00001~
TABLE 13
8-bit data transfer dual-line, 2 x 16character display (using internal reset)
no. instruetion display : operalion
> » ! B .
Power ON The module is initialized. No display.

(internal reset ¢ircuit is triggered).

I® H : . . _
. I*unction set . ] Set lor 8-bit data transfer and address type a.

2 RD R/W D7 ~ DO - . s : et
000011 10w j See “'Functional blocks™.




Table 13 continued

no. instruetion display operation .
3 Display ON/OLI - Turn on the display and ecursor. Alter initialization, the
0000001110 DD RAM is filled with the “space’ code.
Entry mqide cer ; Set the module to increment the address counter and shifl the
4 0000000110 l cursor_t.o the right afier euch data transaction, The display does
L : not shift.
CG RAM{DD RAM . :
3 dala writ == Write “P" into the DD RAM. The cursor shifls Lo the right.
: 10010/10000 ‘
6 : 1 :
: Do :
_________ T______________________r_________F_______ﬁﬁ__________ﬁ__ﬁ_ﬁ_ﬁ____h_________
IEntry mode set PHILIPS LCD MOD_ s el . . I
7 0000000111 . Set the display to shilt afier each data wrile,
CG RAM/DD RAM HILIPS LCD MODU_ . .
8 data write Write U™ into the DD RAM. Both lines shift 1o the left.
1001010101
9 :
CG RAM/DD RAM —
10 duta wrile . LIPS LCD MODULL Wrile “'space’ into the DD RAM,
1000100000
DD RAM address set PHILIPS LLCD MODU - e .
\ o
11 0011000000 - Set DD RAM address to the [irst position of the second line.
CG RAM/DD RAM
D D
12 data write iHlUPS LCD MODU Write "L" into the DD RAM,
1001001100 =~
13 :
CG RAM/DD RAM PHILIPS LCD MODU e
14 data write LTN21 IR0 :DO Write **O" into the DD RAM.
1001003111 211R-10 :D0_
Entry modé¢ s¢t PHILIPS |.CD MODU . : )
d .
15 0000000111 LTN211R-10 :DO_ Set the display to shiflt after each data write
CG RAM/DD RAM
. ) D . . . .
16 duta write ﬁll\}::l]PJSRLf(l)j-{ggUUL Write "'U" into the DD RAM. Both lines shift to the left.
1001010101 - - =
17 : :
CG RAM/DD RAM 1PS LCD MODULE e
18 data write 311R-10 :DOUBLE Write “E" into the DD RAM.
1001000101 = . =
19 Display/cursor home  PHILIPS LCD MODY Restore the display and cursor to their initial positions.

0000000010

LTN211R-10 :DOU




2 Line by 16 Charact

er LCD Module LTN211

MODULE DESCRIPTION

LTN211 is a 32 character LCD module, each character consisting of a5 x7 dot matrix and cursor
CHMOS controller/driver integrated circuits are incorporated. The moduie reads 4-bit or 8-bit

charactier and instruction code
and symbaols on the LCO. Instru

s to display a full range of fixed, and user defined, characters
ctions for editting and shifting text are also featured.

Complete information regarding the operation of this LCD module is available in Philips Technicc
Publication #238 [TP 238). Please contact Rmperex for a copy.

oeveral types are available, as
LTNZ11R-10 -
LPH3311-1 - -

LP-3511-E

foHougS:

Reflective.

LTNZ211F-10" - Transflective (for use with EL backlight]. .
Black bezel. ' '

12 o'clock viewing direction.

Tupe LTN2{ 1F-10 is designed to accor:*nmodaté an-electroluminescent [EL]-backlight lamp.
The recommended EL lamp is available seperately as Philips Type IXL211-G, or directly from

the supplier as NEC Tupe NEL-S
inverter] is NEC Type NEL-05-0

QUICK REFERENCE DATA

L-0423G. The recommended backlight power supply [DC-te-AC
06.

Outline Oimensions

B84 x 49 x 712 mm

Viewing fArea

61.0 x 15.8 mm

Character Format

9 % 7 dots and cursor

Character Size

4.86 x 2.6 mm

Dot Size (Spacing : 0.04 mm) 0.66 x 0.56 mm
Urive Method Multiplex-1:16
Supplu Voltage +5 V

Power Consumption 8.0 mW (typ]

Viewing Mode R-10 : Reflective

, F-10 : Transflective
Optimal Viewing Direction 6 O'clock
Dala Interface 4~ or B-bit parallel
Character Generator Built-in
Mass ' % 28qg
Reliability Grade Commercial

o

AMPEREX ELECTRON
A DIVYISION OF NORTH AMER

IC COMPANY
ICAN PHILIPS CORP.

OPTOELECTRONICS BUSINESS UNIT JULY 1988

SMITHFIELD, RI
(401) 232 ~

02917
0500



LTN211

MECHANICAL DATA

2 Line by 16 Character LCD Module

Dimensions in mm

L. LI
75202
~H-1520a
13203 ~-7i05
§140, ‘ ’ TT s
| T
-Sr mﬁﬁg-
N e/ T
T I
36 287 158 l—-_";;s
205 +£03 :03 £03 i =90
| : N :
118 ) CD —— > g 3g:
— + 0.5 i - H 20,
£05 , - A
isos T T _@I{T ........... — A { )
Uoglhs v He gt i 7_|5. 225 _|§
=05 -5673" —33,02 12,54 prich » 13]— 1721
1.6
I:Z !_,__/ 4 | — y
ST Il I
H
PIN DESCRIPTION
Pin ¥ ' [ Symbol Name and Functlion
e ! 1 Vss Ground
2 Vdd Power Supply
___________________ 3 Vo . Contrasl Adjusiment Vollage
q RS Regisier Select
o 5 RAY Read/Mrite Selecl
; _ 6 E Enable (Data Latch)
i ‘ 7 [y} 1/0 Data LSB
! 8 D1 1/0 Data 2nd Bit
b 9 D2 1/Q Dala 3rd Bil
| 10 D3 1/0 Dolo 41h Bil
i : i1 D4 1/0 Doto Sth Bit
12 D3 1/0 Data 6lh Bit
T , 13 D6 1/0 Dala 71h Bil
| 0 [1a D7 | 1/0 Dola™SB

JuULY 1988




LTN211

LCD MDDULE CIRCUIT DIAGRAM

2 Line by 16 Character LCD Module

2 line by 16 character LCD
16 A
40 Par
RS —
Al = LCo
c - LCO = Oriver
0o - 07 , Controlier/ [
Vis Bias Oriver Rozc
vdd . - %
Yo circuit
CONTRAST ABJUSTMENT CIRCUIT
t5V Vdd
R G— Vo LCD Mcdule
Ground Vss
- R = I0kO to 20kQ, LCO Drive Veltage = Vdd - Vo.
ADDRESSING S5CHEME
Display Position 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 Il 12 13 14 15 16
Line 1 00| 01|02| 03 04| 05|06|07|08 09| OR 08|0C| OD|OE|OF
Line 2 40 (41 |42 43|44|45|46 |47 |48 | 49| 4R |4B | 4C | 40| 4E |. 4F
DDRAM Rddress (HEX)
This represents the unshifted display addressing. See TP 238 for details.

JULY 1988




2 Line by 16 Character LCD Module

LTNZ211

Limiting values in acco‘rdonce with Absolute Maximum System (IEC134).

RATINGS
Parameler Symbol HMin Typ HMax Unit
Supply vollage (logic) vdd - Vss - 03 - 7.0 \%
Supply voltage (LCO) Vdd - Vo 0 - 13.5 v
Input vollage Vi - 03 - Vdd + 0.3 v
Storage lemperature Tslg - 25 - + 70 °C
Operaling ambient temperature Tamb 0 - + 50 °'C
|
OPERATING CHARNCTERISTICS i Tamb = 25 *C unless otherwise stated.
Parameter Symbol HMin Typ Max Unit
Supply voltage (logic) Vdd - Vss 4.75 5.0 5.25 \
Contrast adjustment voltage Vo - Vss - 0.6 - v
LOW level inpul vollage Vil - 03 - 0.6 \4
HIGH level input vollage Vih 2.2 - Vdd \%
LOW level output voltage (Note 1) Vol - - 0.4 \
|HIGH level output voitage (Note 2) Voh 2.4 - - v
Input leakage current i - - 1.0 pA
Inlternal oscillalor frequency fosc - 250 - kHz
Supply current (logic) [Note 3) ldd - 1.6 2.2 mR
Power dissipation {Note 3) Pd - 8.0 1i.0 ml

Note 1 : lol = 1.2 mA.
Note 2 : -Ioh = 0.205 mA.
Nole 3:vdd=5V,Vo=0V,

JULY 19883




ANEXO "D"

Manual de la Tarjeta
MCPD51DA



Preparado por:
Ing. Bolivar i edema G.
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1 DIAGRAMI DE BLOQUES TARJETA MCPDS1DA

Fig.



TAFRJETA MCPD5STDA : . Pig. 2

Lafigura 1 muestra el diagrama de bloques simplificado de la tarjeta MCPD51DA,
la misma que ha sido disefiada para permitir e! desarrollo de proyectos y aplica-

ciornes de caracter general, en base a los microcontroladores INTEL de la farmilia
MCS-51. :

La tarjeta pone a disposicidn clel usuario los siguientes recursos:

- 1 pértico digital bidireccional de & bits (P1.7 a P1.0).

- 2 portices digitales de salida de 8 bits (OUT0 a OUT15).

- 1 portico digitales de entrada d¢ 8 kits (SWO0 a SW7).

- 1 pértico digital de entrada de 8 bits con opcidn de colocar un dipswitch-8
en la tarjeta (INPO a INP7).

- 1 portico digital de entrada de 8 bits con opcién de generar interrupcién
externa (EXT-INTO a EXT- INT7)

. 1 entrada arialégica (0 a 5 V) y conversor A/D de 8 bits.

- 1 salida analbgica (0 a 5 V) proveniente de un conversor D/A de 8 bhits.

. 1 portico de comunicacidn serial RS232 (conector DBS).

- 1 Bus de datos del microcontrolador (D7 a DO).

- 1 Bus de direcciones del microcontrolador (A15 a AQ).

- 1 Bus de senales de control del microcontrolador (RD, WR T0, T1, ALE
PSEN, RESET, INTO, INT'1). J

- 1 Bus de senales de control para habilitacién de dispositivos externos:
3 de entrada: SELIN5,6," y 4 de salida: SELOUT3,5,6,7.

- Memoria RAM de 2 Kbyles. :

- Circuito de reset interno con puisador.

CONFIGURACIONES:

La tarjeta MCPD51DA inciuye toda la circuiteria hasica asociada a un
microcontrolador MCS-51, permitiendo al usuario configurar 1a tarjeta para sus
aplicaciories especificas. Para el efecto la %arjeta tiene 8 “jumpers* de
configuracion (JP1 a JPB) que permiten seleccionar las alternativas de la tabla
No. 1.

La nomenclatura utilizada para los jumpers de dos punios hace referencia a la
colocacion fisica del "jumper’ cuando se tizne “ON" y su ausencia fisica cuando
se tiene "OFF". Los jumpers de 3 puntos funcionan como switchies de dos
posiciones, donde el punio cenitral es el comun. Por ejemplo, JP6 es un jumper -
de 3 puntos donde los extrernos se denominan "RAM" y "EPROM" respecti-
vamente. Cuando la fabla No. 1 dice que JP6 = "RAM" ésto significa que se
debe colocar un jumper entre el punto central de JPG y el extremo "RAM”

- lng. Solivar Ledeama G.



TARJETA MCPD51DA

Pag. 3
JUMPERS POSICION FUNCION
JP1y JP6 RAM - | El mlerocomrolador trata 8 U14 como RAM (memor|a
' de datos).
JP1y JP6 EPRCM El microcontrelador trata a U14 como ROM {memoria
de programa).
JP2y JP3 JP2 = "ON-" E! microcontrolador ejecuta el programa que reside
JP3 = "OFF" en memoria externa.
JP2y JP3 JP2 = "OFF" E| microcontrolador ejecuta el programa que reside
JP3 = "ON-" en su memoria ROM imterna. '
JP4 INT-RESET El RESET del microcontrolador queda conectado al
circulto "power on reset” y al pulsador internos.
JP4 EXT-RESET | EI RESET del microcontrolador queda conectado a
una entrada exterlor del conector H3 (H3.3 EXRST).
JPS OL-EX1 Imterrupcién externa 1 del microcontrolador activa
con OL, acceslble desde conector H3.38 y H1.13."
JPS 1L-EX1 lmerrupclén externa 1 del microcontrolador activa
: con 1L, acceslble desde conector H3.38 y H1.13.
JP7 0..7-EX0 Interrupclédn externa 0 del microcontrolador activa
con OL y'accesible desde cualquler linea del pbrtico
EXT-INTO..7, conector H6. ‘
JP7 EXT-EX0O Interrupclén externa 0 del microcontrolador activa
con OL y accesible desde conector H3.39,.
JPB “ON- U14 se polariza con la fuernte VCC de la tarjeta.
JP8 *OFF* | U14 recibe polarizacién externa VCCX desde el
conector H5.20. ‘

Tabla No. 1

Alrededor de la arquitectura de la tarjeta MCPD51DA se puede desarrollar
proyectos de aplicacién especifica, utilizando componentes de la familia MCS-51
con memoria interna de programa, como el 8051 6 el 8751, en cuyo caso el
zécalo U14 queda disponible para un chip de RAM de 2 Kbytes. Si se utiliza el
microcontrolador 8031 que carece de memoria interna de programa, el zécalo
U14 necesariamente deberd aloJar una memoria de programa como la 2716 o
2732.

ing, Bolivar Ledesma G.
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TARJETA MCPD5S1DA Pig a3

La tabla No. 2 muestra la manera de configurar la tarjeta en funcién del tipo de
microcontrolador y de la disposicién de la memoria de procrama.

INTEL MCS- JUMPERS ula DESCRIPCION

8051 0 8751 JP3 = "ON" RAM 2 Kb El micro elecula el programa
JP2 = "OFF" ‘ (6116) residente en su ROM interna.
JP1 = "RAM” U14 puede alojar uria -
JP6 = ‘RAM" memoria RAM o no ser

utilizado.

BO51 6 8751 JP3 = *OFF* EPROM 4 Kb El micro ejecuta el programa
JP2 = "ON" | | {2732) residente en [a EPROM exter-
JP1 = "EPROM" na coiocada cn U14.
JPE = "EPROM" :

8051 & 8751 JP3 = "OFF- ) RAM 2Kb El micro ejecuta el programa
JP2 = "ON-* {6176) residante en la RAM externa
JP1 = "EPROM" colocada en U14.
JP6 conectado a
“INT" de JP3,

8031 JP3 = "OFF" EPROM 4 Kb El micro e|ecuta el programa
JP2 = "ON" {2732) residente en la EPROM
JP1 = "EPROM" ‘ externa r.oiocada en U14.

! JP6 = "EPROM"
Tabia No. 2

Por otro lado, la tarjeta puede utilizarse como un sistema de desarrolio vy
depuracidn de programas de aplicacién que se pueden d=2scargar a {ravés del
puerto serial, desde un computador personal hacia la memoria RAM de la tarjeta.
Luego, se reconfigura la terjeta para que ejecute el programa residente en RAM.
De esta manera se agilita la realizacién de pruebas de operacion sin necesidad
de borrar y reprogramar EPRONMIS.

MAPA DE MEMORIA:

Los microcontroladores Intel de la familia MCS5-51 tienen posibilidad de
direccionar 64 K localidedes externas a través del bus de direcciones de 1€ bits.
En la tarjeta MCPD51DA se ha incluido toda la circuiteria que se requiere para
direccionar independieniemente a 8 dispositivos de entrada y 8 dispositivos de
salida, dividiendo los 64K en péginas de 8K. Las lineas decodificadas para habi-
litacion de dispositivos de entrada (lectura) se dencminan SELINO a SELIN7. Las
lineas para habilitacién de dispositives de salida {escritura), se denominan
SELOUTC a SELOUT7. Para la decodificacion del bus de direcciones vy la
correspondiente divisién en paginas de 8K, se han utilizado los tres bits mas

PE—
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TARJETA MCPDS1DA : IR - Ppig.S§

significativos A15, A14 y A13 los cuales, en combinacién con las senales READ
y WRITE de! micro, determinan la activacién de la correspondiente senal de
habilitacion.

Por ejemplo, si A15, A14 y A13 tienen el valor 0L, cuando el micro ejecuta una
instruccion de escritura en memoria externa (MCVX @DPTR, A), la linea que se
habilitara sera SELOUTO. Si el micro ejecuta una instruccién de lectura de
memoria externa (MOVX A, @DPTRY), la linea que se habilitara sera SELINO.

De las 8 lineas de habilitacion de entrada y 8 de salida existentes, varias estan
utilizadas para los pérticos de entrada, salida, conversor A/D y otros recursos
disponibles en la tarjeta. Las restantes estan accesibles para el usuario a través
del conector H4.

La tabla No. 3 muestra !a distribucién de memoria y las lineas disponibles para
el usuario. '

DIRECCIONES HABILITAZION DISPOSITIVO DE DISPOSITIVO DE
ENTRADA (LEC- SALIDA (ESCRITURA)
TURA)
0000H-1FFFH SELINO/SELOUTO ROM.SWO-SW7 POM.OUTO-OUT?
2000H-3FFFH SELINT/SELOUTY | PSr.EXT-INTO a P6R.OUT8-OUT15
EXT-INT?7

4000H-5FFFH SELIN2/SELOUT2 P6M.INPO-INP7 Conv. D/A.
6000H-7FFFH SELIN3/SELOUT3 Conv. A/D. DISPONIBLE

| 5000H-EFFFH SELINA/SELQOUTA4 MEMORIA RAM MEMORIA RAM
LOCOR-BFFFH SELINS/SELOUTS DISPCNIBLE DISPONIBLE
COo00H-DFFFH SELING/SELQUTSE DISPONIBLE DISPONIBLE

| ECCOH-FFFFH | SELIN7/SELOUT? DISPONIBLE DISPONIBLE

Tabla No. 3

ing. Bolivar Ledesma G.



TARJETA MCPD51DA . Pag. 6

DISTRIBUCION DE CORMPONENTES DE LA TARJ[-TA:‘

En la figura 2 se puede apreciar la distribucidn de los componentes en la tarjeta. -
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Fig. 2 TARJIETE MCPDLLDA.PCB

DISTRIBUCION DE SENALES EN LOS CONECTCRES:

La tarjela tiene seis conectores (H1 a H6) a través de los cuales entrega y recibe
serales y datos. Précticamente en todos los conectores se liene acceso a las
fuenies principales de polarizacién del circuito l3gico a traves de 1os pines VCC
vy VES.
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Existe un conector especial denominado "CON1" que sirve para conectar la
tarjeta con la fuente de polariiacion principal, donde se tiene que:

CONECTOR H1:

P17..P10:
EXINTO:
EXINTT:
T0O:

Ti:

CONRECTOR H2:
SW7..SWO0:

OUT15..0UTSE:

CONECTOR H3:

VCC = +5 V;

VS5 = 0 V;
o= +12V;

V- = -12V.

Pértico P1 del microcontroiador (8 bits bidireccional).
Acceso a l& interrupcidn externa 0 del micro.

Acceso a la interrupcion externa 1 del micro.

Entrada a! tirner/counter G del micro.

Entrads al timer/counter 1 de! micro.

Pérlico digita! de entrada de 8 bits.
Pértico digita! de salida de 8 bits.

El conector H3 permite el acceso directo hacia el microcontrolador: el bus de
datos, el bus de direcciones y todas las senales de control: ALE, READ, WRITE,

PSEN.

D7..00:
A15. A0:
TO:

T1:
EXRST:
EXINTO:
EXINTT:

Bus de datos del micro.

Bus de direcciones del micro.

Entrada al timer/counter 0 del micro.

Entrada al timer/counter 1 de! micro.

Entrada para ingreso de senal de reset externo.
Acceso a lz interrupcidon externa 0 del micro.
Acceso a la interrupcidn externa 1 del micro.

ing. Bolivar Loedesms G,
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CONECTOR Ha4:

SELIN5,6,7:
SELOUTS3,5,6,7:
RXD:

TXD:

RXIN:

TXOUT:
TOPWM:

T1PWM:

CONECTOR H5:

CUT7..0UTO:
OuUT15..0UTS8:
VCCX:

CONECTOR HS:

EXT-INT7..EXT-INTO:

INP7..INPO:

AN-OUT:

Senales de habilitacién para dispositivos externos de entrada:
(lectura).

Senales de hab:l:tac:on para dispositivos externos de salida
(escritura).

Linea de recepcién para comunicacién serial del micro-
controlador (niveles TTL). ’

Linea de transmisién para comunicacién serial del mi-
crocontrolador {niveles TTL). '

Linea de recepcicén serial RS232 (conector DB9) de la tarjeta
(niveles die voltaje =12V).

Linea de transmisién serial RS232 (conector DBY) de la tarjeta
(niveles cie voltaje +12V).

Senal de salida correspondiente al complemento ldgico del
pin TO del microcontrolador y en niveles logicos 12 V.
Senal de salida correspondiente al complemento 16gico del
pin T1 del microcontrolador y en niveles l6gicos 12 V.

Pdértico digital de salida de 8 bits.
Pértico digital de salida de 8 bits.
Entrada externa para polarizacion de U14.

Portico digital de entrada de 8 bits con opcidn a
generar interrupcion externa 0 en el microcontrolador.
Pértico digital de entrada de 8 bits con opcién de
colocar un dip-switch 8 en la tarjeta.

Salida analégica (0 a +5V) proveniente del conversor
D/A (DACO0820).

Salida analdgica (0 & -5V) correspondlente a la senal
invertida que viene del conversor D/A.

Entrada analdgica (0 a +5VY) hacia el conversor A/D
(ADC0BOA4).

Ing. Bolivar Ledesma G.



TAAUETA MCPDSTDA ' Pig. 9

~SQUERA DE CONECTORES
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ESQUEMA CIRCUITAL TARJETA MCPD51DA:




