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RESUMEN

E! presente proyecto consiste en el diseño y construcción de un prototipo para

medición y transmisión inalámbrica del consumo de energía eléctrica de un

sistema monofásico bifilar. Se abordan e| diseño (hardware y software) y la

construcción de un dispositivo medidor (esclavo) y un dispositivo maestro.

El dispositivo esclavo conectado a un sistema monofásico brillar mide !as

siguientes variables: energía activa y aparente, voltaje, frecuencia, temperatura.

Además registra periódicamente en una memoria no volátil pares ordenados

energía - tiempo, los cuales sirven para generar información sobre la demanda de

energía activa y aparente. El esclavo es capaz de establecer comunicación

inalámbrica bidireccional de corto alcance para responder a comandos enviados

por el maestro, para lectura de variables y/o configuración del dispositivo esclavo.

La alimentación del dispositivo se toma de la red a la que se conecta. En caso de

falla del suministro, el valor de! contador de energía se guarda en una memoria no

volátil para su recuperación cuando el suministro retorne a la normalidad. El

hardware de medición de energía está ¡mplementado sobre [a base del chip

ADE7753 de Anaíog Devices. Para la .comunicación inalámbrica se utiliza un.

transceptor de radio frecuencia AT-XTR-903-433MHz de ABACOM Technologies.

E! procesamiento está a cargo de un microcontrolador P1C16F877A.

El dispositivo maestro conectado al puerto serial de un PC permite comandar

remotamente al esclavo. El hardware del circuito maestro está constituido

básicamente por un transceptorjdéntico al del esclavo y por circuitería de ¡nterfaz

para conexión con el puerto serial. Se implementa una aplicación para PC, que

sirve corno ¡nterfaz gráfica para que el usuario pueda efectuar acciones de lectura

y/o configuración remota sobre el esclavo. La aplicación permite la visualización y

almacenamiento de datos..

Además es necesaria la implementación de un protocolo que permite la

comunicación entre el maestro y el esclavo. El protocolo es manejado por el

microcontrolador en el esclavo y por el PC en e! maestro.



En las pruebas realizadas se observa que; efectivamente, e| usuario a través de la

aplicación que gobierna el maestro, es capaz de comandar remotamente al

esclavo para lectura y/o configuración. El proyecto abarca la construcción de un

maestro y un solo esclavo, sin embargo, el protocolo ¡mplementado permite una

comunicación direccionable con esclavos numerados desde 1 hasta 65535. La

dirección O se reserva para mensajes en modo difusión, no implementados en

este proyecto.

Sobre la base del protocolo ¡mplementado, fácilmente se pueden crear nuevas

funciones de lectura y/o configuración que sean enviadas por el maestro y

entendidas por e! esclavo.

La funcionalidad del medidor (esclavo) puede ser modificada por el programa del

microcontrolador.
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PRESENTACIÓN

E| contenido de este documento inicia con una breve revisión sobre aspectos

teóricos relacionados con el desarrollo del proyecto. Sobre la base de

fundamentos teóricos y considerando la utilización de circuitos integrados y

elementos discretos se plantean el diseño y la construcción de! sistema que

cumple los requerimientos propuestos. Finalmente, se explican los procedimientos

experimentales efectuados' para realizar la calibración de! medidor (esclavo),

pruebas del maestro, del esclavo y de la comunicación entre ambos.

En el CAPÍTULO 1 se abordan generalidades, se presenta una revisión de teoría

relacionada con el proyecto. Incluye un resumen sobre análisis de Fourier,

definiciones, medición de energía, transmisión inalámbrica de datos digitales,

¡níerfaz serial RS-232. Finalmente, se presenta una breve descripción del alcance

de! proyecto.

En el CAPÍTULO 2 se presenta un resumen sobre ia funcionalidad y el modo de

utilización del chip medidor de energía ADE7753, el cual se utiliza para realizar el

proceso de medición de energía eléctrica y otras variables.

En el CAPÍTULO 3 se describen la funcionalidad y e! modo de utilización del

transceptor de radio frecuencia AT-XTR-903 utilizado para la comunicación

inalámbrica.

En el CAPÍTULO 4 se describen los requerimientos del sistema y la solución

propuesta del hardware para cumplir tales requerimientos.

En el CAPÍTULO 5 se describen los requerimientos y la solución propuesta del

software del esclavo .y del maestro. El software del esclavo está constituido por el

programa del microcontrolador PIC16F877A, el cual determina la funcionalidad

de! dispositivo. El software de! maestro es una aplicación para PC, la cual sirve

como ¡nterfaz gráfica de usuario (GUI). El PC se comunica con el maestro a
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través del puerto serial. También se describe e! protocolo de comunicación

¡mplementado.

En e! CAPÍTULO 6 se describen la calibración, las pruebas del medidor de

energía, pruebas de comunicación entre maestro y esclavo, pruebas de

funcionamiento genera! de la aplicación del PC y e! costo del proyecto.

Finalmente, en el CAPITULO 7 se presentan las conclusiones y

recomendaciones.

Como información complementaria, se presentan los siguientes anexos: ANEXO

No 1: FUNCIONES SOPORTADAS, ANEXO No 2: GUÍA DE USUARIO DE LA

APLICACIÓN, ANEXO No 3: GUÍA DE USUARIO DEL MEDIDOR, ANEXO No 4:

GUÍA DE USUARIO DE DISPOSITIVO MAESTRO, ANEXO No 5:

ESQUEMÁTICOS Y PLACAS DE CIRCUITO IMPRESO, ANEXO No 6: COSTO,

ANEXO No 7: TABLA DE ILUSTRACIONES y ANEXO No 8: HOJAS DE DATOS.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

Este capítulo es una revisión de teoría relacionada con e! proyecto. Incluye un

resumen sobre análisis de Fourier, definiciones, medición de energía, transmisión

inalámbrica de datos digitales, interfaz serial RS-232. Finalmente, se presenta una

breve descripción del alcance del proyecto.

1.1 ANÁLISIS DE FOURIER [6]

Sea una función periódica del tiempo g(/), con período?1, definida por

(Ec. 1.1}

El periodo T , la frecuencia /, y la frecuencia angular co se relacionan mediante

o_r= 2nf
JT

(Ec.1.2)

De acuerdo con ei teorema de Fourier, la función periódica g-(í), puede expresarse

en términos de una constante más una serie de términos sinusoidales y

cosenoidales de frecuencia neo , donde n es un entero:

= —+^(an eos na)t + ¿^sen na>t)
2 =

(Ec. 1.3]

Donde — es el valor medio de la función g(Y). Las constantes a0l an y bn se

determinan mediante las siguientes expresiones:



2 r r
a- = r^

7t

La expresión an n&t se puede escribir como

(Ec. 1.4)

(Ec. 1.5)

(Ec. 1.6)

-\-
2 ' , L 2

Sea un ángulo ^,, definido por

(Ec.1.7)

(Ec. 1.8}

Entonces, !a Ec. 1.7 puede ser expresada como:



(Ec. 1.9)

Sustituyendo la Ec. 1.9 en Ec. 1.3 , se obtiene:

(Ec. 1.10)

Donde

(Ec. 1.11)

C,, es e! valor pico y <f>t! es el ángulo de retraso del armónico de orden n de la

función g(0-

1.2 DEFINICIONES [6]

1.2.1 VAJLOR MEDIO O PROMEDIO

El valor medio o promedio de una función periódica del tiempo g(t), con período

T , se define como:

(Ec. 1.12)



1.2.2 VALOR MEDIO CUADRÁTICO (RMS)

El valor medio cuadrático (RMS) de una función periódica del tiempo g(0, con

período T, se define como:

1 r'°+r 2 / N v
— g (0<#71 Jí0

(Ec.1.13)

1.3 PARÁMETROS ELÉCTRICOS

1.3.1 POTENCIA INSTANTÁNEA

La potencia instantánea [3] entregada a! elemento de un circuito es el producto

de! voltaje instantáneo y(¿) por la corriente instantánea /(Y), es decir:

(Ec. 1.14)

La potencia p [4] puede tomar valores positivos o negativos.' Considerando una

fuente que alimenta un .circuito, una potencia p positiva significa una

transferencia de energía de la fuente al circuito, mientras que una potencia p

negativa implica una transferencia de energía del circuito a la fuente.

1.3,2 POTENCIA PROMEDIO [4] .

De la definición de valor medio (Ec. 1.12), la potencia promedio P está dada por:

(Ec. 1.15)



1.3.3 POTENCIA ACTIVA [4]

La potencia activa es igual a |a potencia promedio P

1.3.4 POTENCIA REACTIVA [5]

La potencia reactiva Q, se expresa mediante;

(Ec. 1,16)

Donde, Krte Yí( son los valores RMS de los «-ésimos armónicos, de voltaje y

corriente respectivamente; y, $n es la diferencia de fase entre los 7?-ésimos

armónicos, de voltaje y corriente.

1.3.5 POTENCIA APARENTE [5]

La potencia aparente S se define como:

S = VI

(Ec. 1.17)

Donde V e J son los valores RMS de voltaje y corriente respectivamente.

La potencia aparente también es igual a:

(Ec. 1.18)'

Donde P,Q,D corresponden respectivamente a las potencias activa, reactiva y de

distorsión.



1.3,6 POTENCIA DE DISTORSIÓN

A partir de la Ec. 1.18, la potencia de distorsión D, se expresa mediante:

(Ec. 1.19)

1.3.7 FACTOR DE POTENCIA [5]

El factor de potencia fp , se expresa mediante;

f=£
J p S

(Ec. 1.20)

1.3.8 ENERGÍA

La potencia [12] es una medida de la rapidez del flujo de energía.

Matemáticamente, se puede expresar esta relación mediante:

dt

(Ec. 1.21)

Donde P es la potencia y E es energía.

Entonces, la energía está dada por la integral de la potencia: •

(Ec. 1.22)

Las ecuaciones Ec. 1.21 y Ec. 1.22 se utilizarán para relacionar potencia y

energía de forma general. Por ejemplo, si P es potencia activa, entonces E

representa energía activa.



1.4 MEDICIÓN DE ENERGÍA ELECXMCA

La medición de energía eléctrica se realiza mediante medidores o contadores, a

fin de que la compañía suministradora pueda facturar a los consumidores, según

e| valor de energía consumida.

1.4.1 CONTADOR ELECTROMECÁNICO [29] y [30]

El medidor electromecánico efectúa una integración de !a potencia activa del

circuito en el que se conecta, mediante un sistema mecánico, obteniendo como

resultado la energía consumida por el circuito.

Las partes principales [29] de un contador electromecánico del tipo motor de

inducción son: sistema motriz, sistema de frenado y numerador-integrador.

1.4.1.1 SISTEMA MOTRIZ [29]

Figura 1.1: Medidor electromecánico [29]



L11IEA

Figura 1.2: Diagrama de medidor electromecánico [30]

E| sistema motriz consta de dos electroimanes, con sus respectivos arrollamientos

de tensión y de corriente. El arrollamiento de tensión (Figura 1.1 a la derecha) de

muchas espiras y de muy alta ínductancia está conectado a la tensión de la red V

que alimenta la carga y el de corriente (Figura 1.1 a la izquierda), de pocas

espiras y de m.uy baja impedancia, está intercalado en serie con la carga.

Ambos electroimanes abrazan el rotor, que es un disco de aluminio montado en

un eje. Un electroimán conectado a la red origina un. flujo magnético <3>v

proporcional al voltaje V, y el otro electroimán, por el cual se hace circular la

corriente del consumidor, origina el flujo magnético <£/ proporcional a dicha

corriente. Estos flujos <3>v y O/, inducen en el disco las corrientes de Foucault

ÍDV e ¿DI» las cuaiesi conjuntamente con los flujos, producen un par motor Mm

proporciona! a la potencia.



1.4.1.2 SISTEMA DE FRENADO [29J

Magneto
permanente

Disco

Figura 1.3: Ubicación de imán (magneto) permanente [30]

Consiste en un fuerte imán permanente (Figura 1.3 a la derecha) que produce

el flujo O/m, y que abraza el dísco-rotor del sistema motriz. Durante la rotación del

disco, el flujo magnético O/m induce en él corrientes de Foucault y produce un

par de frenado Mf proporcional a la velocidad periférica del disco.

Se requiere que este ¡man conserve un flujo magnético constante en el tiempo,

con variaciones mínimas ante influencias externas.

1.4.1.3 NUMERADOR-IiSTEGRADOR [29]

El movimiento del rotor se transmite al integrador mediante un sistema de

engranajes, que mueve tambores de cifras. Este dispositivo acoplado al rotor

suma su número de vueltas, proporcionando así una indicación proporciona! a la

energía consumida.

La constante de! medidor depende de !a construcción del sistema motor y

mecanismo integrador-numerador y es por lo tanto una cifra característica para

cada modelo de medidor. Se denomina y se determina para las condiciones

normalizadas dei funcionamiento del medidor a una temperatura determinada y

en una posición del medidor también determinada, con la carga nominal. La

constante es el multiplicador usado para convertir la lectura del registrador a kilo-

Vatios-horas (kWh) u otras unidades adecuadas.
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1.4.1.4 FUNCIONAMIENTO GENERAL [29]

Mientras no se consume energía, sólo existe el flujo o>y debido al voltaje y el

medidor queda parado; al consumir energía aparece además el flujo O/ y el

medidor se pone en marcha, impulsado por el par motor A^m. Al principio el

movimiento del disco es lento y por lo tanto el par de frenado Mf es muy debí!. A

medida que la velocidad del disco va aumentando, también crece el par de

frenado hasta que se establece un equilibrio entre ¡os dos momentos de torsión

Mm yMf. Debido a la forma del imán de freno y a la construcción de su soporte,

su campo magnético puede influir sobre la velocidad del disco y obtener así una

regulación muy precisa del número de revoluciones del rotor en un margen muy

amplio.

El par motor Mm que actúa sobre el disco es proporcional a la potencia.

1.4.1.5 CARACTERÍSTICAS GENERALES [30]

La exactitud se ve afectada cuando las formas de onda de voltaje y corriente no

son sinusoidales. Así mismo, la exactitud se deteriora bajo condiciones extremas

de carga (muy alta o muy baja). Con carga muy baja, los errores se incrementan

debido al torque de fricción que se opone al bajo torque inducido por las bobinas.

1.4,2 CONTADOR ELECTRÓNICO [11] y [31]

Un contador electrónico realiza la misma tarea básica de medición de energía

activa, asignada tradicíonalmente a contadores electromecánicos, descritos

anteriormente.

Sin embargo, dada su naturaleza, un contador electrónico puede brindar

prestaciones adicionales, como medición de energía reactiva, aparente, potencia,

voltaje, corriente, etc. Además existe la posibilidad de registrar magnitudes y

eventos.
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Los contadores electrónicos [11], pueden presentar mayores grados de exactitud.

No tienen problemas [31] como el desgaste o deformación de piezas.

Dependiendo de! método empleado para la medición, un contador electrónico

puede determinar e| consumo de energía aunque el voltaje y/o la corriente no

sean sinusoidales.

La digitalizacíón de la información permite automatizar las tareas de adquisición y

registro de datos, así como su transmisión y análisis.

1.4.3 CLASES IEC Y ANSÍ [9] y [10]

La designación de clase para un medidor ANSÍ se define [10] como la máxima

carga continua especificada en Amperios a |a cual el medidor opera. Por ejemplo,

un medidor clase 100 operará a una corriente máxima de 100 A. El rango de

clases incluye 10, 20, 100, 200 y 320. La ciase IEC se refiere a la exactitud del

medidor. Un medidor clase 1 IEC1036 operará a una exactitud mejor que 1%

sobre un rango definido de corriente. Las clases IEC incluyen 2, 1, 0.5 y 0.2.

El estándar 1EC1036 especifica [9] la exactitud sobre un rango de 5% Ib hasta

Irnax. Valores típicos para Imax son 400% Ib o 600% Ib.

1.4.4 CORRIENTE BASE (Ib) - DEC1036 [9]

Es un valor de corriente con el cual se define ei rango del medidor. IEC1036

define la clase de exactitud de un medidor sobre un rango dinámico específico,

O.OSIb < I < Imax. Esta también es utilizada como ia carga de prueba cuando se

especifica e! máximo efecto permisible o factores influyentes, por ejemplo

variación de voltaje y de frecuencia. El valor más cercano equivalente en ANSl

C12.16 es la corriente de prueba. La corriente de prueba para cada clase

(corriente máxima) de medidor se muestra a continuación:
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Tabla 1.1: Corrientes de prueba [9]

Ciase ANSÍ C12.16
Clase 10
Clase 20
Clase 100
Clase 200
Clase 320

Corriente de prueba [A]
2,5
2,5
15
30
50

1.4.5 CORRIENTE MÁXIMA Imax - IEC1036 [9]

Es la máxima corriente para ¡a cual el medidor se ajusta a la exactitud

especificada. Esta correspondería a la clase de medidor bajo ANSÍ C12.16. Por

ejemplo un medidor con Imax de 20 A bajo ¡EC1036, seria diseñado como clase

20 bajo ANSÍ C12.16.

1.5 TRANSMISIÓN INALÁMBRICA BE DATOS DIGITALES

1.5.1 DISTRIBUCIÓN BEL ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO [1]

En ía Tabla 1.2 se observa la distribución de rangos de frecuencias

Tabla 1.2: Distribución de Rangos de Frecuencias [1]

Rango de frecuencias—
30kHza300 kHz
300kHza3MHz
3 MHz a 30 MHz
30 MHz a 300 MHz
300 MHzaSGHz '
3GHza30GHz
30GHza300 GHz
300GHzen adelante

Nombre
LF
MF
HF
VHF
UHF
SHF
EHF
Mícroondas

Organismos y regulaciones internacionales han determinado el uso que se debe

dar a los diferentes rangos del espectro electromagnético.

Son de particular interés, los rangos asignados para aplicaciones ICM (Industrial,

Científica y Médica), con fines industriales, científicos, médicos, domésticos o

similares.



Tabla 1.3: Frecuencias para aplicaciones ICM [41]

Banda de frecuencias
6765- 6795 kHz
13553- 13567 kHz
26957-27283 kHz
40.66-40.70 MHz
433. 05- 434.79 MHz
902-928 MHz
2400-2500 MHz
5725-5875 MHz
24-24.25 GHz
61 -61. 5 GHz
122-123 GHz
244 - 246 GHz

Frecuencia central
6780 kHz
13560 kHz
27129 kHz
40.68 MHz
433.92 MHz
915 MHz
2459 MHz
5800 MHz
24.125 GHz
61. 25 GHz
122.5 GHz
245 GHz

En este proyecto se trabajará a una frecuencia de 433 MHz, la cual cae dentro de

la banda 433.05 MHz a 434.79 MHz, de frecuencia para aplicaciones ICM.

1.6 INTERFAZ SERIAL RS-232 [42]

La interfaz serial RS-232 permite una transmisión asincrona (no se utiliza una

señal de reloj) de datos digitales. Los datos son encapsulados entre un bit de

inicio y 1, 1.5 o 2 bits de parada.

A más del encapsulamiento, existen otras reglas para que el transmisor y e!

receptor se puedan comunicar adecuadamente;

Protocolo serial: número de bits de datos, paridad, número de bits de parada.

Velocidad de transmisión.

Protocolo de control de flujo (RTS/CTS o XON/XOFF)

Los datos pueden ir en grupos de 5, 6, 7 u 8 bits, aunque lo más usual es 7 u 8

bits.

Los bits de datos son enviados al receptor después del bit de inicio, el bit menos

significativo es transmitido primero.
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Figura 1.4: Trama RS-232

En la Figura 1.4 se observa la trama RS-232. E! estándar establece que un 1

lógico se represente con un voltaje entre -3V y -15V, mientras que un cero lógico

se represente con un voltaje entre +3V y -M 5V.

El estado de reposo (¡die) se representa con un 1 lógico.

Típicamente se emplean voltajes de -t-12V y -12V.

1.6.1 PUERTO SERIAL DE UN PC

El puerto serial den un PC se rige por e! estándar RS-232C (tercera revisión de la

antigua norma RS-232). Este estándar fue creado en los 60s para comunicar un

equipo terminal de datos, DTE, en este caso el PC, y un equipo de comunicación

de datos, DCE, habituaimente un MODEM.

A continuación se muestra la distribución-de pines de los conectares DB25 y DB9:

Tabla 1.4: Distribución de pines conector DB25 [42]

Pin
1
2
3
4
5
6
7
8
20
22

Descripción
Protecíive g'round
Transmit data
Received data
Request to send
Clearto send
Data set ready
Signal ground
Received Une Signal Detector (Data Carrier Detect)
Data Terminal Ready
Ring Indicador
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Tabla 1.5: Distribución de pines conector DB9 [42]

Pin
1
2
3
4
5
6

7
8
9

Descripción
Received Line Signa! Detector (Data
Received Data

Carrier Detect)

Transmit Data
Data Terminal Ready
Signal Ground
Data Set Ready
Request To Send
ClearTo Send
Ring Indicator

1.7 ALCANCE DEL PROYECTO

Se plantea el diseño y la construcción de un prototipo para medición y transmisión

inalámbrica del consumo de energía eléctrica de un sistema monofásico bifilar.

El proyecto abarca la construcción de un dispositivo esclavo remoto (medidor) que

se conecta en el sitio donde se requieren medir los parámetros (energía activa y

demanda).

Asimismo se aborda la construcción de un dispositivo maestro, el cual solicita la

información a! esclavo y mediante una aplicación para PC permite visualizar y

almacenar los datos.

La comunicación entre maestro y esclavo se realiza mediante un enlace de

radiofrecuencia de corto alcance.



1.7.1 ARQUITECTURA DEL ESCLAVO
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Medidor de
Energía
(Chíp)

ÁDE7753

RTC

EEPROM
AT24C512

Micracontrojadar

PIG16B77A

Módulo
Transceptor RF

V AWTR-903 -

Figura 1.5: Arquitectura del Esclavo

A fin de cumplir !os requerimientos del esclavo, se propone la estructura que se

muestra en la Figura 1.5, con los siguientes componentes principales:

Acondicionadores, Filtros antiaüasing, Chip Medidor de Energía, Reloj de Tiempo

Real (RTC), Memoria no volátil (EEPROM), Microcontrolador, Módulo Transceptor

de radio frecuencia (RF) e Interfaz (del Módulo Transceptor).

Se utiliza e| chip ADE7753 de Analog Devices para determinar la energía eléctrica

a partir de muestras de voltaje y corriente previamente acondicionadas y filtradas,

de acuerdo a las recomendaciones del fabricante [12]. El ADE7753 dispone de

una interfaz serial SPI, la cual se utiliza para leer valores medidos por el chip (por

ejemplo registros de energía activa, voltaje, corriente) y para escribir en registros

de configuración y calibración. El ADE7753 tiene incorporado un monitor de

voltaje de red, el cual en caso de falla envía un aviso (mediante el pin SAG) a!

microcontrolador, para que éste gestione el almacenamiento del valor del

contador de energía en la memoria no volátil (EEPROM AT24C512). Se utiliza el

hardware de comunicación síncrona del microconírolador PIC16F877A para

manejar la interfaz SPI del ADE7753.

La utilidad principal del ADE7753, en este proyecto, es la medición de energía

activa, sin embargo se aprovecha su amplia funcionalidad y se mide también

energía aparente, voltaje RMS, frecuencia y temperatura.
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La alimentación de todo e! circuito se toma de la red a la cual se conecta el

medidor (esclavo). En caso de falla del suministro (aviso del ADE7753), se

preserva el valor del contador de energía (que normalmente se lleva en RAM del

microcontrolador) en la EEPROM. Cuando retorna la energía de la red, el

contador de energía inicia con e! valor previamente guardado en la EEPROM.

En la EEPROM también se guardan las constantes de calibración digital del

ADE7753.

E! esclavo registra pares ordenados energía - tiempo, los cuales sirven para

generar información de ¡a demanda. Estos datos se guardan en la EEPROM

AT24C512 (64 k x 8). Para llevar la cuenta del tiempo se utiliza ei reloj de tiempo

real DS1307, el cual tiene registros de segundos, minutos, horas, día, fecha, mes,

año. La EEPROM y el RTC disponen de una interfaz I2C, que se utiliza para

realizar la comunicación con el microcontrolador. El registro de pares energía -

tiempo se realiza a intervalos programables (remotamente desde e! maestro). E|

registro de pares está gobernado por el rnicrocontrolador, el cual lee la energía

desde e! medidor (ADE7753) y el tiempo desde el reloj (DS1307) y guarda el par

energía -tiempo en la memoria (AT24C512).

El reloj lleva la cuenta del tiempo en registros de RAM, por lo cual requiere estar

energizado permanentemente. En condiciones normales, la energía se obtiene de

la red. En caso de falla del suministro, la energía se toma de la batería conectada

a! reloj (Ver Figura 1.5)..

Para realizar.Ja comunicación inalámbrica, se utiliza el módulo íransceptor

(transmisor - receptor) AT-XTR-903 a 433 MHz de ABACOM. Este módulo [8]

dispone de un microprocesador que crea una interfaz transparente RS-232. Para

manejar la interfaz del transceptor se utiliza el hardware (UART) de comunicación

serial asincrona del rnicrocontrolador PIC16F877A. .No se pueden conectar

directamente las líneas del transceptor con las del microcontrolador, debido a que

su alimentación es de 3 V y 5 V, respectivamente. Se implemenía una interfaz

basada en el buffer no inversor 7407, que permite acopiar las señales del

transceptor y del microcontrolador. El AT-XTR-903 puede alcanzar un rango de
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hasta 200 m [8], que es la máxima distancia que debería existir entre e¡ esclavo y

el maestro para que exista comunicación.

1.7.2 ARQUITECTURA DEL MAESTRO

Maestro

i
Modulo
Transceptot R.F i

••:-AT-XTR-303,-

f

•<

Transceptor
DQ_9'39 I

MAX3232

L-able
Serial

PC

puerto
Serial

Figura 1.6: Arquitectura del Maestro

E! maestro está construido a partir de dos componentes principales: Módulo

Transceptor de RF y Transceptor RS-232, como se muestra en la Figura 1.6.

El maestro se conecta al puerto serial de un PC, mediante un cable serial.

El Módulo Transceptor de RF es el AT-XTR-903 (igual al del esclavo).

Las tramas seriales del AT-XTR-903 se representan con lógica de 3 V (voltajes de

O V y 3V). Las tramas del puerto serial del PC-se representan con lógica de + 12 V

y - 12 V. Para acoplar las señales del AT-XTR-903 y del PC se intercala el

transceptor RS-232 MAX3232 de MAXIM, que sirve para convertir los niveles de

voltaje.

En e! PC reside una aplicación que maneja al maestro (a través del puerto serial)

para establecer comunicación inalámbrica con el esclavo. La aplicación permite

visualizar y almacenar datos (por ejemplo lectura del contador de energía en kWh)

enviados por el esclavo. Mediante la aplicación, también se pueden enviar

comandos de configuración (por ejemplo encerar el contador de energía) al

esclavo.
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1.7.3 .RESUMEN

E| esclavo mide energía eléctrica medíante e| ADE7753 y registra pares energía -

tiempo en la AT24C512. La alimentación se toma de la red y en caso de falla no

se pierde el valor del contador de energía. E| DS1307 se encarga de llevar la

cuenta del tiempo. Para la comunicación inalámbrica se utiliza un AT-XTR-903. El

procesamiento está a cargo del microcontrolador PÍC16F877A.

El maestro también utiliza el AT-XTR-903 para la comunicación inalámbrica y se

conecta a un PC a través del puerto seria!. Una aplicación en el PC permite

visualizar y almacenar datos enviados por e! esclavo, así como enviar comandos

de configuración.

El chip medidor de energía ADE7753 y el módulo de RF AT-XTR-903 realizan

tareas importantes y relativamente complejas de medición de energía y

comunicación inalámbrica, respectivamente. Por esta razón se considera

necesario explicar ampliamente su funcionamiento y modo de utilización, lo cual

se realiza en los dos capítulos siguientes.
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CAPITULO 2

CIRCUITO INTEGRADO ADE7753

E! proceso de medición de energía se realiza sobre la base del chip ADE7753 (ver'

Figura 1.5 en la página 16), el cual se describe en este capítulo. En primer lugar

se incluye una comparación entre diferentes circuitos integrados medidores de

energía, que justifica a la selección del ADE7753. Se incluyen las características

generales del ADE7753. Se presenta un diagrama de conexión del ADE7753.

Finalmente se realiza una descripción del chip, haciendo énfasis en los aspectos

de ínteres para este proyecto.

2.1 SELECCIÓN DEL CHIP MEDIDOR DE ENERGÍA

El esclavo debe realizar tareas de medición, registro y transmisión inalámbrica de

energía eléctrica. Para cumplir estas tareas se plantea la necesidad de

implementar un hardware de medición de energía que genere información digital,

susceptible de ser procesada por el microcontrolador, para gestionar el registro y

la transmisión requeridos

Se podría pensar en un esquema basado en circuitería analógica para tomar

muestras del voltaje y la corriente, y obtener |a potencia activa para integrar y

determinar !a energía activa. En alguna etapa del proceso, se requeriría un

conversor analógico a digital, para enviar los datos al microcontrolador.

Esta solución complicaría innecesariamente el diseño del hardware, debido a que

en la actualidad existen circuitos integrados (Gis) de propósito específico, a los

cuales se ¡es puede asignar la tarea de calcular la energía activa a partir de

muestras de voltaje y corriente. La salida de estos Cls generalmente es una señal

de pulsos (frecuencia proporcional a la potencia activa) o valores digitales de

lectura directa en registros.

En este proyecto se impiementa hardware de medición de energía basado en un

Cl comercial.
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A continuación se muestra una comparación entre diferentes C!s comerciales.

Tabla 2.1: Comparación entre Cls medidores de energía [13]3 [16], [17] y [32]

Parámetro
Energía activa
Energía aparente
Energía reactiva
Voltaje RMS,
corriente RMS
Calibración digital
Salida de pulsos
Puerto seria!
Interrupción
Salida de cruce
por cero
Supervisión de
fuente de poder
Oscilador
integrado
Fabricante

Vendedor

Precio (USD)

ADE7757A
Sí

No
No
No

No
Sí
No
No
No

No

Sí

Analog
Devices
Digi-Key

3,22 [17]

ADE7756
Sí
No
No
No

Sí
Sí
Sí
Sí
Sí

Sí

No

Anaiog
Devices
Digi-Key

3, 96 [17]

ADE7753
Sí
Sí
Sí
Sí

Sí
Sí
Sí
Sí
Sí

Sí

No

Analog
Devices
Digi-Key

5,58 [17]

CS5460A
Sí
No
No
Sí

Sí
Sí
Sí
Sí
No

Sí

No

Cirrus
Logic
Newark
InOne
5,42 [32]

Se selecciona el chip medidor de energía ADE7753, porque presta más funciones

que los demás.

2.2 CARACTERÍSTICAS DEL ADE7753 [12]

• • Integrador digital en el chip habilita una interfaz directa con sensores de

corriente con salida di/dt;

• Energía activa, reactiva y aparente; formas de onda muestreadas; corriente

y voltaje RMS;

• Modo de acumulación sólo positiva;

• Umbral programable para detección de fallas de voltaje'y supervisión de

fuente de poder;

Calibración digital para potencia, fase y offset de entrada;
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• Sensor de temperatura en el chíp;

• I nterfaz serial SPI;

• Salida de pulsos con frecuencia programable;

• Pin de solicitud de interrupción (IRQ) y registro de estado de

interrupciones;

• • Referencia de 2.4 V con capacidad de manejo externo;

• Fuente de 5V, bajo consumo (25mW típico).

2.3 DIAGRAMA DE CONEXIÓN DEL ADE7753
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Figura 2.1: Diagrama de conexión del ADE7753

En !a Figura 1.5 se puede observar el esquema general de conexión del ADE7753

con otros elementos del esclavo. En la Figura 2.1 se muestra con mayor detalle la

interconexión irnplementada del ADE7753 con las líneas de voltaje y corriente de

red y con el microcontrolador PIC16F877A. La Figura 2.1 muestra la conexión de

las líneas (pines) principales del ADE7753 y constituye únicamente un diagrama

básico, con la finalidad.de dar una idea general de la forma de utilización del chip.

El esquemático se muestra en el CAPÍTULO 4.

La señal de corriente de red acondicionada y filtrada se conecta al canal de

corriente (canal 1: V1P y V1N). La señal de voltaje de red acondicionada y filtrada

se conecta al canal de voltaje (canal 2: V2P y V2N). Las líneas de la ¡nterfaz serial



SPI de] ADE7753 (DIN, DOUT, SCLK) se manejan mediante e| hardware de

comunicación serial síncrona del PIC16F877A (líneas SDO, SDI, SCK [28]). El pin

de habilitación de comunicación serial (CS) se maneja mediante el pin RAS del

PIC16F877A.

El pin de solicitud de interrupción (IRQ) del ADE7753 se conecta al pin de

'interrupción externa ¡NT del PIC16F877A (Figura 2.1). Esta interrupción (IRQ) se

utiliza para que el ADE7753 avise al PIC16F877A que se dispone de un nuevo

valor (incremento) de energía activa y aparente. Cada vez que el microconírolador

recibe esta interrupción, lee el incremento desde el ADE7753 (mediante la interfaz

SPÍ) e incrementa la cuenta de energía activa y aparente, que se lleva en

registros de RAM del microcontrolador, es decir, se actualiza el valor del contador

de energía.

El pin SAG del ADE7753 está conectado al pin RB7 del microcontrolador (Figura

2.1). El pin SAG avisa (interrupción) al microcontrolador la ocurrencia de una falla

(ausencia) del voltaje de red, en cuyo caso e| microcontrolador procede a guardar

el valor del contador de energía en la EEPROM.

El fabricante del ADE7753 recomienda que las lecturas al registro de voltaje RMS

(registro VRMSOS) se realicen sincronizadas con el cruce por cero. Esta

información (de cruce por cero) es proporcionada por el pin ZX, e! cual indica la

ocurrencia de un cruce por cero del voltaje de red y está conectado con el pin

RA4 del microcontrolador (Figura 2.1).

El pin CF es una salida de pulsos de frecuencia proporcional a la potencia activa.

La información de esta salida no se utiliza en este proyecto, sin embargo se

conecta con el pin RC2 (Figura 2.1), en caso de que se requiera ta! información

en una posible modificación futura.



2.4 FUNCIONAMIENTO DEL ADE7753 [12]

2.4.1 BREVE DESCRIPCIÓN

24

OVDD DCND

DiW DOUTSCLK es ata

Figura 2.2: Diagrama de bloques funcional del ADE7753 [12]

El ADE7753 dispone de un canal para corriente (canal 1: V1P y V1N) y un canal

para voltaje (canal 2: V2P y V2N). Incorpora dos conversores ADC (analógico a

digital) de 16 bits (uno para cada canal), un integrador digital (en el canal 1),

circuitería de referencia, un sensor de temperatura, y todo el procesamiento de

señales requerido para realizar mediciones de energía "activa, reactiva y aparente,

período de! voltaje de línea, y cálculo de voltaje y corriente RMS.

Los resultados de las mediciones (de energía, corriente, voltaje, etc.) están

disponibles en registros que son leídos a través de la interfaz SPI. Asimismo, el

ADE7753 dispone de registros de configuración y de calibración que determinan

el funcionamiento del chip, los cuales son escritos utilizando ¡a misma interfaz

SPI.

La Interfaz serial SPI se maneja a través de las líneas DIN, DOUT; SCLK y CS

(ver Figura 2.1).

Además de la información proporcionada en los registros, el ADE7753 tiene una

salida de pulsos (pin CF) de frecuencia proporcional a la potencia activa. Esta

salida de pulsos no se utiliza en este proyecto.
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El ADE7753 tiene un sistema de interrupciones manejadas a través de dos

registros (de estado y de habilitación). E! pin IRQ se pone en bajo para indicar la

ocurrencia de una interrupción habilitada.

Existe un circuito de detección de cruce por cero en e¡ cana! 2 (voltaje). El cruce

por cero produce una señal externa (pin ZX).

2.4.2 DISTRIBUCIÓN DE PESES

RESET[T

DVDD [T

AVDD [T

V1P [7

V1N [7

V2N [T

V2PJT

AGND ¡T

REFJHWUT [E
DGND [l£

ADE7753
TOPV1EV/

(NottoScale)

MJD1N

19JDOUT.

ÍEJSCLK

17JCS

Ü] CLKOUT

TTJCLKIN

lf]ÍRQ

TajSAG

H]2X

¡T] CF

Figura 2.3: Distribución de pines (empaquetado SSOP) [12]

2.4.3 CÁLCULO DE POTENCIA ACTIVA

UPPER2-1 BITS ARE
ACCESSELE 7HRCUGH

AENERGY [23:0] AENERGY[23:D1 RB3ISTER

ACCU MU LATEO (IHTEGRATED) If4
TTiEiriTERMALACTlYHBJERGYREGISTER

Figura 2.4: Cálculo de potencia y energía activa en el ADE7753 [12]

La potencia instantánea se define como la tasa (instantánea) de flujo de potencia

desde la fuente hacia la carga y es igual al producto del voltaje instantáneo por la

corriente instantánea.
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Es importante hacer potar que |a potencia activa es igual a |a componente de DC

(o valor medio) de |a potencia instantánea p(i] (ver secciones 1.3.2 y 1 .3.3). Esta

es la relación utilizada para calcular la potencia activa en el ADE7753.

En e| ADE7753, la potencia instantánea p(i) es generada multiplicando las

señales de voltaje y corriente (previamente digitalizadas por los ADCs como se

observa en la Figura 2.2). La componente de DC de la potencia instantánea es

luego extraída por LPF2 (filtro pasa bajos) para obtener la información de ía

potencia activa. El proceso se ilustra en la Figura 2.4.

Considerando un sistema de AC con voltaje y corriente RMS Ve I

respectivamente, descrito por:

v(0 -

(Ec. 2.1)

(Ec. 2.2)

De la definición de potencia instantánea:

(Ec. 2.3)

E! valor promedio de la potencia sobre un número entero de ciclos de línea (72)

está dado por la expresión de la Ec. 2.4.

(Ec. 2.4)

Donde:
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T es el período del ciclo de línea;

P es la potencia activa o rea!.

, , ,„ a
= vx|-vx|«os(2(üt)

VOLT AGE
v(t}=./2xvxsln[<t]t)

Figura 2.5: Cálculo de potencia activa [12]

Dado que LPF2 no tiene una respuesta de frecuencia ideal (Figura 2.6), la

potencia activa tiene cierto rizado debido a la señal de potencia instantánea. Este

rizado es sinusoidal y tiene una frecuencia igual al doble de la frecuencia de

línea. Dado que este rizado es sinusoidal, éste es removido cuando la señal de

potencia activa es integrada para calcular energía.

-4

-12

-16

ÍO 30
FREQUSMCY(Hz)

100

Figura 2.6: Respuesta de frecuencia de LPF2 [12]

Como se explicó, la potencia activa es calculada filtrando la señal de potencia

instantánea. Se debe observar (Figura 2.4) que cuando se leen las muestras de

las formas de onda de la salida de LPF2, la ganancia de la potencia activa puede
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ser ajustada utilizando e! multiplicador y el registro de ganancia de Vatios (WGAIN

[11:0]). La ganancia es ajustada escribiendo una palabra de 12 bits en

complemento de dos al registro de ganancia de Vatios. La Ec. 2.5 muestra cómo

se relaciona el ajuste de ganancia con los contenidos del registro de ganancia de

Vatios.

Salida WGAIN = PotenciaActiva x 1 +
212

•s >

(Ec. 2.5)

Esta relación se utiliza para calibrar el cálculo de potencia (o energía) activa en el

ADE7753.

£ DXCCCD *
\-

K

111

=; OxF3333-
U

0x000

n-

^_

1
OxBOO

]}

POSITIVE
POWER

IMEGATIVE
f PQWgR

ACTIVE POWER
CALIBRATION RANGE

Figura 2,7: Rango de salida del cálculo de potencia activa [12]

2,4.4 CÁLCULO DE ENERGÍA

De la Ec. 1.22 se tiene que la energía es la integral de la potencia. El ADE7753

efectúa la integración de la potencia activa acumulando continuamente la señal de

potencia activa en un registro interno de energía de 49 bits no accesible. El

registro de energía activa (AENERGY [23:0]) representa los 24 bits superiores de

este registro interno. El proceso se muestra en la Figura 2.4. La acumulación en

tiempo discreto o sumatoria es equivalente a la integración en tiempo continuo. La

relación se expresa en la Ec. 2.6.
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/ °°
E - \p(t)dl - Liml Y, p(nT) x T

/->Ü
\=

(Ec. 2.6)

Donde:

n es el número de muestras de tiempo discreto;

T es el período de muestreo.

El período de muestreo de tiempo discreto (T) gara el registro de acumulación en

el ADE7753 es 1.1 jus (4/CLKlN). A más de calcular ía energía, esta integración

remueve las componentes sinusoidales que pudieran estar presentes en la señal

de potencia activa. La Figura 2.8 muestra esta integración en tiempo discreto.

HPF

CLJRRENTSIGNAL-llt]

MULT1PLIER

y
\OLTAGESK3I4AL-- v(tj Qx19999A

OxOQOOOO

s

APOSflSO]

3ni2G.25i,,i2^i2'T|2l

rH^ 1.
t\í

SIGf

.+l̂* 1¿J

24, ^
/ ^0x19999

» î  M' TOR^

t
JAL-p(t) WQAIN[11:0]

ACÓ,

OxCCCCD

MPLING

1JAVEÍ;ORM
íMULATOW

.̂ vV^»-

Figura 2.3: Procesamiento de señal de potencia activa [12]

La seña! de potencia activa es continuamente añadida a! registro interno (49 bits)

de energía activa. Esta adición es con signo; así la energía negativa es sustraída

del registro de energía activa.

La salida del multiplicador es dividida por WDIV, el cual es un registro de 8 bits sin

signo. Después de dividir por WDIV, la energía activa es acumulada en e! registro

interno de acumulación-de energía de 4.9 bits. Los 24 bits superiores de este

registro son accesibles a través de la lectura del registro de energía (AENERGY

[23:0]). Una lectura al registro RAENERGY retorna el contenido del registro

AENERGY y los 24 bits superiores del registro interno son borrados.
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2.4.5 CALIBRACIÓN DE OFFSET DE POTENCIA

E! ADE7753 incorpora un registro de offset de potencia (APOS [15:0]), como se

observa en la Figura 2.8. Este es un registro de 16 bits con signo en complemento

de dos que se utiliza para remover offsets en el cálculo de potencia activa. Un

offset puede existir en el cálculo debido al efecto crosstalk entre canales en ¡a

placa de circuito impreso o en el propio circuito integrado. La calibración de offset

permite que el contenido del registro de potencia activa sea mantenido en O

cuando no se consume potencia.

2.4.6 CONVERSIÓN ENERGÍA A FRECUENCIA

CFNUM[11:Q¡
11 .. O

*-0 CF

AEHERGY[43:D]

11 " O
CFDEN[11:0]

Figura 2.9: Conversión energía a frecuencia del ADE7753 [12]

El ADE7753 provee conversión energía a frecuencia. Un conversor digital a

frecuencia (DFC) es utilizado para generar la salida (pin) CF. El DFC genera un

pulso cada vez que 1 LSB en el registro de energía activa es acumulado. Un

pulso de salida es generado cuando un número de pulsos igual a (CFDEN +

1)/(CFNUM + 1) es generado en ia salida del DFC. Bajo condiciones de carga

estable, la frecuencia de salida es proporcional a la potencia activa.

Los pulsos de CF se podrían contar con el microcontrolador (P1C16F877A) para

obtener información de la energía activa, o para implementar una señal visual (por

ejemplo un LED) que informe acerca de la potencia. En este proyecto no se utiliza

la información de frecuencia del pin CF, sin embargo se ha conectado este pin

con el pin RC2 del microcontrolador en caso de que se requiera (la información de

CF) en una posible modificación o ampliación futura.



2.4.7 MODO BE ACUMULACIÓN JDE ENERGÍA DE CICLOS DE LÍNEA

OUTPUT _ ,
FROM ® *-<Xh
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LiN£CYC[15:G] . D267SOOM

Figura 2.10: Cálculo de energía, Modo de acumulación de energía de ciclos de línea

[12]

En este modo, la acumulación de energía del ADE7753 puede ser sincronizada

con el cruce por cero dei canal 2 (voltaje), para que la energía activa pueda ser

acumulada sobre un número entero de medios cíelos de línea. La ventaja de

sumar la energía activa sobre un número entero de ciclos de línea es que la

componente sinusoidal en la energía activa es reducida a 0. Esto elimina el rizado

en el cálculo de energía activa. El ADE7753 es puesto en modo de acumulación

mediante el bit 7 (CYCMODE) del registro de modo (MODE). En este "modo, e!

ADE7753 acumula la potencia activa en el registro LAENERGY durante .un

número entero de ciclos de línea, como se observa en la Figura 2.10. El número

de medios ciclos de línea se especifica en el registro LINECYC. El ADE7753

puede acumular potencia activa durante un máximo de 65535 medios ciclos. El

final de un ciclo de acumulación es indicado por la bandera CYCEND del registro

de estado de interrupciones.

En este proyecto se utiliza este modo de acumulación. Al final de cada ciclo de

acumulación ei ADE7753 interrumpe (pin IRQ) al microcontrolador para avisarle

que se dispone de un nuevo valor de energía. El microcontrolador lleva la cuenta

de la energía activa en un contador interno de 5 bytes (5 registros de RAM). Cada

vez que recibe una interrupción por finalización de ciclo de acumulación, el

microcontrolador lee el registro LAENERGY desde el ADE7753 y suma (con

signo) el incremento al contador interno.



El período de acumulación es confígurable remotamente desde el maestro. Se ha

escogido arbitrariamente un período de acumulación por defecto de 60 segundos,

es decir que a una frecuencia de línea de 60 Hz (medio ciclo = 8.33 ms), el

registro LINECYC inicialmente-se carga con e! valor 7200 (60 s / 8.33ms = 7200

medios ciclos). El período de acumulación (60 s por defecto) determina el período

de actualización del registro (del microcontrolador) que lleva la cuenta de energía

activa.

2.4.8 CÁLCULO DE POTENCIA REACTIVA
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Figura 2.11: Procesamiento de señal de potencia reactiva [12]

La potencia reactiva se define como el producto del voltaje y la corriente

instantáneos cuando una de estas señales es desplazada 90 ° en su fase. La

forma de onda resultante se denomina potencia reactiva instantánea Rp(t).

Considerando un sistema de AC:

(Ec. 2.7)

(Ec. 2.8)



Desplazando la fase de la corriente en + 90°:

Donde:

6 es la diferencia de fase entre el voltaje y la corriente.

La potencia reactiva instantánea está dada por;

(Ec. 2.9)

(Ec.2.10)

El promedio de la potencia reactiva sobre un número entero de ciclos (/i) es:

, nr
RP = — ¡Rríftdt = Wsen(i9)

rn I -* ^ ' ^ 'nf i

(Ec. 2.1.1)

Donde:

T es el período de ciclo de línea

RP es la potencia reactiva

Es necesario notar, que la potencia reactiva es igual a !a componente de DC de la

potencia reactiva instantánea Rp(t} de la Ec. 2.10 esta es la relación utilizada

para calcular la potencia reactiva en el ADE7753. La potencia reactiva instantánea

Pp(j} es generada multiplicando canal 1 y canal 2; En este caso, la fase dei canal

1 es desplazada en + 90 °. La componente de DC de la potencia reactiva

instantánea es luego extraída por un filtro pasa bajos de primer orden (LPF2) para
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obtener la información de potencia reactiva. La Figura 2.11 muestra el

procesamiento de señal para el cálculo de potencia reactiva.

La energía reactiva só!o está disponible en modo de acumulación. E! número de

medios ciclos para la acumulación se especifica en el registro LINECYC. El final

de la acumulación es indicado por la bandera CYCEND en registro de estado de

interrupciones. El ADE7753 acumula la señal de potencia reactiva en e! registro

LVARENERGY durante un número entero de medios ciclos.

En este proyecto no se realiza medición de energía reactiva.

2.4.9 CÁLCULO DE POTENCIA APARENTE

nrs \¡

CURRENT RMS S1GMAL-1W \ULTIPUER OxADOSS

OX1C82B3

0x00-

VEXJAGERMSSGNAL- w(t)

QX17D338

Figura 2.12: Procesamiento de señal de potencia aparente [12]

La potencia aparente se define como el producto entre el voltaje RMS y la

corriente RMS. El ADE7753 efectúa la multiplicación de los'jTalorés RMS

(previamente calculados a partir del voltaje y corriente instantáneos) mediante un

multiplicador. La Figura 2.12 ilustra el procesamiento efectuado para calcular la

potencia aparente. El proceso para e! cálculo de voltaje RMS y corriente RMS se

describe en ¡as siguientes secciones (2.4.9.1 y 2.4.9.3).

La ganancia de la energía aparente puede ser ajustada utilizando el multiplicador

y el registro VAGAIN (VAGAIN [11:0]). La ganancia es ajustada escribiendo-una

palabra de 12 bits en complemento de dos en el registro VAGAIN.
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(Ec. 2.12}

La relación de la Ec. 2.12 se utiliza para calibrar e! cálculo de potencia (o energía)

aparente.

2.4.9.1 Cálculo del valor RMS en el canal 1 (corriente)

CURREN! SIGNAL(Í[t]]

0x2851 EC

HPF1

CHANNEL1 ». lr~

1 1 1 1 11 1
sgn 2» 2« 2" 2

t i i i 11 1

LPF3 1

tv— -©—

I t
17216->1S

t 1

\

OX1CB2S3

OxDO

24,

•^T^

IRMS

1

Figura 2.13: Procesamiento de señal RMS en el canal 1 [12]

De la definición (expresada en la Ec. 1.13), se tiene que el valor RMS de una

señal continua v(/) está dado por:

;;; (EC. 2.13)

Para señales muestreadas, e¡ cálculo del valor RMS implica elevar al cuadrado la

sena!, obtener el promedio y extraer la raíz cuadrada:

(Ec. 2.14)

El ADE7753 simultáneamente calcula los valores RMS para cana! 1 y canal 2 en

registros diferentes. La Figura 2.13 muestra e¡ procesamiento para el cálculo del

valor RMS en el canal 1. El valor RMS del canal 1 es guardado en un registro de
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24 bits sin signo (IRMS). La frecuencia de actualización de la medición del valor

RMS del canal 1 es CLKIN/4.

2.4.9.2 Compensación de offset RMS en el canal 1

El ADE7753 incorpora un registro de compensación de offset RMS (IRMSOS),

como se muestra en la Figura 2.13. Este es un registro de 12 bits con signo que'

puede ser utilizado para remover algún offset en el cálculo de! valor RMS del

canal 1. Puede existir offset en el cálculo debido a! ruido en la entrada que es

integrado en la componente de DC de v~(t}. La calibración de offset permite que

el registro IRMS sea mantenido en O cuando no existe seña! presente en el canal

1.

Los registros ¡RMS e IRMSOS se relacionan mediante:

IRMS = MRMSQ 4- IRMSOS x 32768

(Ec. 2.15)

Donde IRA4S0 es la medición sin corrección de offset. Para medir e! offset RMS,

se requiere realizar dos lecturas con dos valores conocidos distintos de cero en

las entradas. - —

2.4.9.3 Cálculo del valor RMS ea el canal 2 (voltaje) ;

VOLTAGE StGHftL (Vit)}

0x251B

Oxo

OxOAEB

VRMOS[H;0]

LPF1

CHANNEL 2

Figura 2.14: Procesamiento de señal RWIS en el canal 2 [12]

La Figura 2.14 muestra la cadena de procesamiento de seña! para el cálculo del

valor RMS en el canal 2. E! valor RMS es ligeramente atenuado por LPF1. El valor
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RMS del canal 2 es guardado en el registro de 24 bits sin signo VRMS, La

frecuencia de actualización de la medición del valor RMS del canal 2 es CLKIN/4.

2.4.9.4 Compensación de offset RMS en el canal 2

El ADE7753 incorpora un registro (VRMSOS) de compensación RMS para el

canal 2. Este es un registro de 12 bits con signo que puede ser utilizado para

remover algún offset en el cálculo del valor RMS del canal 2.

La relación entre registros es de la siguiente forma:

VRMS = VRMSQ + VRkfSOS

(Ec. 2.16)

Donde VRkíSQ es la medición RMS sin corrección de offset. La compensación de

voltaje RMS debe ser realizada a partir de dos resultados RMS con dos valores

de entrada conocidos distintos de cero.

2.4.9-5 Calibración de offset de potencia aparente

Cada medición de- valores RMS incluye una compensación de offset en cada

canal. La potencia aparente se obtiene multiplicando " ¡os valores

RMS de los canales 1 y 2. Entonces, no se crean offsets adicionales en. la

multiplicación de valores RMS. La compensación de offset de potencia aparente

se logra calibrando las mediciones de valores RMS de los dos canales. •



2.4.10 CÁLCULO DE ENERGÍA
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Figura 2.15: Cálculo de energía aparente en el ADE7753 [12]

La energía aparente es la integral de la potencia aparente.

EÍ ADE7753 realiza la integración mediante una continua acumulación de la señal

de potencia aparente en un registro interno de -48 bits. El registro de energía

aparente (VAENERGY [23:0]) representa los 24 bits superiores de éste registro

interno. Esta acumulación o sumatoria en tiempo discreto es equivalente a !a

integración en tiempo continuo.

El ADE7753 utiliza la siguiente expresión para calcular la energía aparente:

(w ' ^EnergiaÁparente = Liml '^jPolenciaAparenle(nT')xT

(Ec. 2.17)

Donde:

?? es e! número de muestras de tiempo discreto;

T es el período de muestreo.
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El período de muestreo de tiempo discreto (T) para el registro de acumulación en

e!ADE7753es 1.1 jjs (4/CLKIN).

La Figura 2.15 muestra la acumulación en tiempo discreto. La señal de potencia

aparente es continuamente añadida al registro interno. La adición se realiza con

signo, aunque la energía aparente permanece teóricamente siempre positiva.

Los 49 bits del registro interno son divididos por VADIV. Los 24 bits superiores se

escriben en el registro de 24 bits de energía aparente (VAENERGY [23:0]). La

lectura al registro RVAENERGY retorna el contenido del registro VAENERGY y

borra su contenido.

2.4.11 ACUMULACIÓN DE ENERGÍA APARENTE DE LÍNEA

LPF1

LVAENERGY RÉG1STER (S
UPDATED EVERY LINECYC
ZERQ CROSEINGS WITH THE
TOTAL APPARENT ENERGY
DURiNG THAT DURATION

FROM
CHAHNEL2

ADC
tv ZERO-CROSS1MG

DETECTIOfJ
CALIBRARON

CQfJTROL

23 " O

LVAENERGY ¡23:0}

L1NHCYC[15:0]

Figura 2.16: Modo acumulación de energía aparente [12]

EÍ ADE7753 está diseñado con un modo especial de acumulación de energía

aparente. En este modo, e! ADE7753 acumula potencia aparente en el registro

LVAENERGY durante un número entero de medios ciclos, como se observa en la

Figura 2.16. El modo de acumulación de energía aparente está siempre activo.

E! número de medios ciclos se especifica en LINECYC. La finalización de la

acumulación se indica por la bandera CYCEND en el registro de estado de

interrupciones.

En este proyecto se utiliza este modo de acumulación para medir energía

aparente, al igual que se hace para la medición de energía activa.
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2.4.12 CALIBRACIÓN BE UN MEDIDOR DE ENERGÍA BASADO EN EL

ADE7753

I WATTG^IM CA1JSRAT1ON [-̂ -) WATT OFFSET CA US RA1ÍOn"}-»-J"

Figura 2.17: Calibración de energía activa [12]

WATT/VA GAIfJ CAUBRATfOfJ j-ü RMS CAUBRAT|DfTL»JwATT OFFSET CAUBRATION j--*-| PHASE CALJBRATiQN

Figura 2.18: Calibración de energía activa y aparente [12]

El ADE7753 provee compensación de ganancia y offset para calibración de

energía activa y aparente. Su compensación de fase corrige errores de fase en

energía activa, aparente y reactiva. La calibración de offset de corriente y voltaje

RMS remueve el offset de la energía aparente. También se provee de registros

para la calibración de ganancia de energía aparente. La Figura 2.18 muestra una

secuencia optimizada para calibración de energía activa, valores RMS y energía

aparente.

E! ADE7753 no provee una forma para calibrar ganancia de energía reactiva y

offset. Por este motivo, en este proyecto no se realiza medición de energía

reactiva. Por otra parte, en un sistema monofásico interesa particularmente la-

energía activa. La medición de energía activa y aparente permite determinar el

factor de potencia.

El proceso de calibración del esclavo está comandado por el maestro. La

aplicación del PC incluye un asistente de calibración que guía al usuario a través

del proceso. El asistente Índica e! modo de conectar e! dispositivo remoto y

solicita eí ingreso de valores medidos por el instrumento patrón. La aplicación

configura remotamente e! ADE7753 para realizar distintas mediciones, las cuales

son enviadas al maestro. Con los datos ingresados por el usuario (lecturas del

instrumento patrón) y con los enviados por e! esclavo, el PC calcula las

constantes de calibración, las cuales son enviadas al esclavo. Las constantes de

calibración son guardadas en una memoria no volátil.
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La secuencia de calibración sigue la recomendación de! fabricante del ADE7753

en [12] (ver Figura 2. 18).

Los valores medidos por el ADE7753 se denominan nominales (subíndice nom) y

los valores calculados a partir de las mediciones del patrón se denominan

esperados (subíndice exp). Por ejemplo, si ¡a potencia medida por el patrón es

300 W, el tiempo es 10 s y eí valor de energía medido (contenido en el registro

AENERGY) por el ADE7753 es 3200, entonces el valor de energía nominal es

3200 y el valor esperado es 3000 (300 x 10).

En las siguientes secciones se describen las relaciones utilizadas para calcular

las constantes de calibración.

2.4.12.1 Calibración de ganancia de potencia activa y aparente

La calibración de ganancia de potencia activa y aparente se realiza para obtener

lecturas en Vatio-segundo [Ws] y Voltio-amperio-segundo [VAs] respectivamente.

El resultado de la calibración de ganancia de potencia activa y aparente es e!

cálculo y almacenamiento de las constantes WGAIN, WDÍV, VAGA1N, VADÍV.

Durante un intervalo de tiempo se conecta al dispositivo bajo condiciones de

potencia constante (medida por e! patrón). Durante este intervalo de tiempo se

acumula energía activa y aparente en el ADE7753.

La energía activa medida por el ADE7753 es AENERGYnom. El valor esperado

AENERGYexp, se obtiene multiplicando la potencia activa por e! tiempo.

Para la energía activa se tiene:

AENERGY exp - AENERGYnoml _J
212 JWDJV

(Ec.2.18)

WDIVse calcula mediante:
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WDIV = INT{ AENERGYnom

(Ec. 2.19)

WAGAIN:

nom

(Ec. 2.20)

Para el caso de energía aparente se tiene:

VAENERGY exp = VAENERGYnom\\ VAGfIN\ ? -
H L 212 Jí>S4^/K

(Ec. 2.21)

Análogamente:

(Ec. 2.22)

También:

(Ec. 2.23)

2.4.12.2 Calibración de offset de potencia activa

Para calibrar e! offset de potencia activa se debe calcular el valor adecuado de la

constante APOS.

Para el cálculo se utilizan las siguientes relaciones:
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error =
(ÁENERGYnom - AENERGY exp) x 2/

(Ec. 2.24}

35— errorx 2

CLKJN

(Ec. 2.25)

En las ecuaciones anteriores, LINECYC es el registro del ADE7753 que contiene

eí período de acumulación, f es la frecuencia de red (60 Hz), CLK1N es la

frecuencia del crista! conectado al ADE7753 (3.579545 MHz).

2.4.12.3 Calibración de fase

KPF

V1(J LPF2

V2P

V21

V2H

ADC2
1, DELAY BLOCK

5 n

oVl¡oYl

CHAHNEL2DELAY
REDUCEDBY 4.48^5
(O.TLEADATEOHz)
QBh!HPHCAL[5.0]

V2
/VI

PHCAL[5;0]

Figura 2.19: Calibración de fase [12]

El ADE7753 debe trabajar con transductores que podrían tener errores de fase

inherentes. Por ejemplo, un error de 0.1 ° a 0.3° es común para un transformador

de corriente (en este proyecto se utiliza un transformador de corriente). Estos

errores deben ser corregidos para realizar cálculos exactos de potencia activa. El

ADE7753 provee un mecanismo para calibrar digitalmente estos errores de fase.

El ADE7753 permite que un retraso o adeia.nto de tiempo sea introducido en la

cadena de procesamiento de señal para compensar errores de fase. El registro de

calibración de fase (PHCAL [5:0]) es un registro de un byte simple con signo en

complemento de dos y tiene un rango de valores desde 0x21 (-31d) hasta 0x1 F



44

(31d). El registro está centrado en OxOD, es decir, que escribir OxOD en el registro

produce un retardo 0. Al cambiar el registro PHCAL, el retraso en e| tiempo de la

señal del canal 2 cambia desde - 102.12 ¿is hasta + 39.96 ¿is (CLKIN = 3.579545

MHz). Un LSB es equivalente a 2.22 /¿y (CLKlN/8) de tiempo de retraso o

adelanto. La Figura 2.19 ilustra como se utiliza la compensación de fase para

remover un adelanto de fase de 0.1 ° en. el cana! 1 debido a! transductor externo.

Para cancelar un adelanto en el canal 1, se debe introducir un adelanto de fase en

canal 2.

Para realizar la calibración de fase se utilizan las siguientes relaciones:

AENERGYnom ,
error = -- 1

(Ec. 2.26)

error
delta = -arcsen

tan(arccos(j§;))J

(Ec. 2.27)

E! ángulo delta de la Ec. 2.27 está en radianes. . •

PHCAL se calcula mediante:

(Ec. 2.28}

2.4.12.4 Calibración de offset de voltaje RMS

Se requieren dos mediciones de voltaje con valores diferentes y distintos de cero.

El instrumento patrón genera ios valores V! y V2 y el ADE7753 ¡os valores VRMS-i

yVRMS2.

VRMSOS se calcula mediante:
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VRMSOS
V -VV ' 2 M J

(Ec. 2,29)

2.4.12.5 Calibración de offset de corriente KMS

Se requieren dos mediciones de corriente con valores diferentes y distintos de

cero. El instrumento patrón genera los valores h e ¡2 y e! ADE7753 los valores

IRMS-i y IRMS2. .

IRMSOS se calcula mediante:

IJRMSOS = ¡NT 2 2

3276s(/22-/12) J

(Ec. 2.30)

2,4.12.6 Calibración de offset de temperatura

Se debe medir la temperatura con un instrumento patrón (tempexp) y con el

ADE7753 (tempnom).

Para calcular el offset de temperatura (temp_offset) se utiliza la siguiente relación:

temp_offset = JNT\f mp

(Ec. 2.31)

Cada vez que se requiere leer la temperatura remota, se debe leer el registro

temp del ADE7753 y la constante temp_offset, para calcular el valor de !a

temperatura.
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2,4.13 INTEKFAZ SERIAL DEL ADE7753

DIÑO — t»-

-**•-

— *-

*~

> to-

r±

COMMUNICATIONS
REGISTER

REGISTER! ^

REGISTER 2 ""

REGISTER 3 _.]"

*

REGISTER n-1 ĵH

REGISTER n g^

REGISTER
ADDRESS
DECDDE

Figura 2.20: Direccionamiento de los registros del ADE7753 a través del registro de

comunicaciones [12]

Toda la funcionalidad de! ADE7753 'es accesible a través de sus registros -ver

Figura 2.20. Los contenidos de estos registros pueden ser actualizados o leídos

utilizando la interfaz serial SPi del chip. Después del encendido o inversión del pin

RESET o un flanco negativo en CSJ ei ADE7753 entra en modo de comunicación.

En el modo de comunicación, el ADE7753 espera una escritura a su registro de

comunicaciones. Los datos escritos en ei registro de comunicación determinan si

la siguiente operación es de lectura o escritura y el registro al que se va a

acceder. Es decir, una lectura o una escritura en un registro del ADE7753 inician

con una escritura al registro de comunicaciones.

El registro de comunicaciones es de 8 bits. El MSB determina si la siguiente

operación es de lectura o escritura. Los 6 LSBs contienen la dirección del registro

accedido.

_T
SCLK

COMMUNICATIONS REGISTER WRITE

DIN [••./.. |o|o| ADDRESS

DQUT H '"MULTIBYTE^READOATA 3—
QM75-D-OT8

Figura 2.21: Lectura de datos del ADE7753 a través de la ¡nterfaz serial [12]
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r
>,jiiuinjmn__

CQMMUHICATIOHS REGISTER WRITE

DiM | • • • ' • • • • ] 11 o | "A'D PREsaJ . . ".'- :;- [ MULTIBYTE ijREAO DATA

Figura 2.22: Escritura de datos al ADE7753 a través de la ¡nterfaz serial [12]

La Figura 2.21 y la Figura 2.22 muestran secuencias de transferencia de datos de

lectura y escritura, respectivamente. Al completar la transferencia de datos

(lectura o escritura), el ADE7753 entra una vez más en modo de comunicación.

Una transferencia de datos se completa cuando el LSB del registro de! ADE7753

que está siendo accedido (para escritura o lectura) es transferido hacia o desde el

ADE7753.

La ¡nterfaz serial del ADE7753 está constituida por cuatro señales SCLK, DIN,

DOUT y CS. El reloj es aplicado en la entrada SCLK. Los datos son desplazados

hacia e! ADE7753 en la entrada DIN en el flanco negativo de SCLK. Los datos

son desplazados fuera del ADE7753 en la salida DOUT en el flanco positivo de

SCLK. CS es la entrada lógica chip - select. Un flanco negativo en CS resetea la

¡nterfaz serial y coloca al ADE7753 en modo de comunicación.

2.4.13.1 Operación de escritura serial del ADE7753

SCLK

DB7
1

LEASTSIGHIBCAUT BYTE

Figura 2.23: Diagrama de tiempos de escritura de la ¡nterfaz serial [12]

Con el ADE7753 en modo de comunicación (CS en bajo), inicia una escritura al

registro de comunicaciones. El MSB es t, indicando una operación de escritura.

Los LSBs contienen la dirección del registro en el que se va a escribir.

Los registros pueden ser de hasta 3 bytes. El byte más significativo se transmite

primero, es decir se desplaza en el pin DIN. Cada bit se desplaza en el flanco
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negativo de SCLK. La Figura 2.24 ¡lustra el proceso de escritura de un registro de

12 bits.

SCLK

X Y DB111 DB10 í DB9 í OBB Wrt DB7 ¥ DB5 Y DBS Y DB4 Y DB3 I DB2 I DB1 Y DBD

Figura 2.24: Operación de escritura serial de 12 bits [12]

2.4,13.2 Operación de lectura serial del ADE7753

DOUT

COMMAND erre MOST SIGN1FKTANT BYTE

DB7Í Y IpBQ}

LEASTS1GNIFICANT BYTH

Figura 2.25: Diagrama de tiempos de lectura de la interfaz serial [12]

Durante una lectura de! ADE7753, los datos son desplazados hacia fuera en la

salida lóa¡ca DOUT en el flanco positivo de_SCLK.

Con el ADE7753 en modo de comunicación (CS en bajo), inicia una escritura al

registro de comunicaciones. El MSB es O, indicando una operación de lectura. Los

LSBs contienen la dirección del registro que se va leer.
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2.4.13.3 Manejo de la interfaz SPI con el microcontrolador PIC16F877A

DIN

DOUT

SCLK

CS

ADE7753

20

13

18

17

24

23

13

7

RC5/SDO

RC4/SDI/SDA

RC3;SQC/SCL

RA5MM4/SS/C20UT

PIC1GF877A

Figura 2.26: Manejo de bus SPI con el PIC16F877A

Se utiliza el módulo de puerto serial síncrono maestro (MSSP) incorporado en el

PIC16F877A, para manejar el bus SPI.

2.4.14 INTERRUPCIONES DEL AD3G7753

Las interrupciones del ADE7753 son manejadas a través del registro de estado de

interrupciones (STATUS [15:0]) y e! registro de habilitación (IRQEN [15:0]).

Cuando ocurre un evento de interrupción, la bandera correspondiente en el

registro de estado es forzada a 1 lógico. Si el bit respectivo en el registro de

habilitación es 1 lógico, entonces la salida (pin) IRQ va a estado bajo. Los bits de

las banderas en el registro de estado no dependen del estado de los bits del

registro de habilitación.

Para determinar la fuente de la interrupción, el microcontrolador lee el registro de

estado con reset (RSTSTATUS [15:0])1 en la dirección OxOC. La salida IRQ va a

estado alto al completar la lectura al registro de estado. Cuando se realiza una

lectura con reset, el ADE7753 está diseñado para asegurar que ningún evento de

interrupción se pierda. Si un evento de interrupción ocurre justo mientras el

registro de estado está siendo leído, el evento no se pierde y la salida IRQ va a

estado alto mientras dura la transmisión de datos del registro de estado, antes de

ir nuevamente a estado bajo, para indicar una interrupción pendiente

Una lectura a RSTSTATUS retoma el contenido de STATUS y lo borra.



2.4,14.1 Atención de interrupciones del ADE7753 con el microcontrolador

PIC16F877A
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IRQ I
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13 H ACT10H
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Figura 2.27: Manejo de interrupciones del ADE7753 [12]

En la Figura 2.27 se muestra un diagrama de tiempos con una implementacíón

sugerida del manejo de interrupciones del ADÉ7753 utilizando un

microcontrolador (MCU en la Figura 2.27). Al instante t1, la línea IRQ va a estado

bajo indicando que uno o más eventos de interrupción han ocurrido en el

ADE7753. El pin IRQ está conectado a la entrada INTO de interrupción externa

disparada por flanco negativo en el microcontrolador PIC16F877A (ver Figura

2.1). Al detectar .el flanco negativo, el microcontrolador inicia la ejecución de la

rutina de servicio de interrupción (ISR). Al entrar en la !SR, todas las

interrupciones (del microcontrolador) son deshabilitadas. En este punto, la

bandera del microcontrolador es borrada. Cuando la bandera de interrupción del

microcontrolador es borrada, una lectura del registro de estado con reset

(RSTSTATUS) es realizada. Esto provoca que la línea IRQ vaya a estado alto

(t2). El contenido del registro de .estado es utilizado para determinar la fuente de

interrupción (es) y la acción adecuada.

Existen 15 fuentes de interrupciones en eí ADE7753. En este proyecto sólo se

habilita permanentemente una fuente de interrupción: CYCEND. La interrupción

CYCEND indica la finalización de un ciclo de acumulación de energía (ver

secciones 2.4.7 y 2.4.11) y se utiliza para actualizar el contador (que se lleva en

registros RAM) de energía activa y aparente en el microcontrolador.
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SCLK

DOUT

IRQ

Figura 2.28: Diagrama de tiempos de las interrupciones del ADE7753 [12]

2.4,15 ENTRADAS ANÁLOGAS

El ADE7753 tiene dos canales de entrada de voltaje diferencial: V1PA/1N y

V2P/V2N (ver Figura 2.2). El máximo voltaje diferencial para los pares V1PA/1N y

V2PA/2N es ± 0.5 V. Adicionalmente, el máximo voltaje en las entradas análogas

para V1PA/1N y V2PA/2N es ± 0.5 V con respecto al pin AGND (Tierra análoga).

Cada canal de entrada análoga tiene un amplificador de ganancia programable

(PGA), con ganancias de 1, 2, 4, 8 y 16. La selección de ganancia se realiza

escribiendo en el registro de ganancia. En este proyecto se utiliza ía ganancia de

1 para los dos canales.

El canal 1 presenta además la posibilidad dé seleccionar el voltaje de fondo de

escala para el ADC. El rango de entrada del ADC se selecciona mediante la

.escritura del registro de ganancia. Como se mencionó anteriormente, el máximo

voltaje diferencial es 0.5 V. Sin embargo, mediante eí registro de ganancia se

puede modificar a 0.25 V ó Q.125V.

En este proyecto se utiliza el voltaje de fondo de escala por defecto, 0.5 V.

También es posible ajustar errores de offset en el canal 1 y canal 2 mediante

escrituras a los registros CH1OS y CH2OS, respectivamente.

No es necesario realizar corrección de offset en una aplicación de medición de

energía si el filtro pasa altos en el canal 1 (HPF) está habilitado (como ocurre en

este proyecto).
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DC COMPOUEMTIIKCLUaHG ERROR TERM)
IS EXTBACTED BY THE Lpf FOR REAL
POWER CALCULAHON

2 oí

FREQUBÍCY (RAOÍS)

Figura 2.29: Efecto de offsets en cálculo de potencia activa [12]

La Figura 2.29 muestra el efecto de los offsets en e¡ cálculo de potencia activa.

Como se observa en !a Figura 2.29, un offset en canal 1 y cana! 2 contribuye con

una componente de DC después de la multiplicación. Dado que esta componente

de DC es extraída por el filtro pasa bajos LPF2 para generar información de

potencia activa, los offsets introducen un error en el cálculo de la potencia activa.

Este problema se soluciona fácilmente habilitando HPF en el canal 1. Al remover

ei offset de al menos un canal, ningún error se genera en DC por la multiplicación.

Los términos de error en cos(cot) son removidos por LPF2.

2,4.16 DETECCIÓN DE CRUCE POR CERO

Xl,x2,:
X8,>t1d

V2P s. {GA1N [7:5]}

V2.

V2N

PGA
1 -63"/üTO +63% FS

tx ZERO
CROSS

XX

LPF1

, . V2 LPF1

Figura 2,30: Detección de cruce por cero en el canal 2 [12]

E! ADE7753 tiene un circuito de detección de cruce por cero de! canal 2. Este

circuito produce una señal en el pin de salida ZX.



La señal ZX va a estado alto en un cruce por cero positivo y a estado bajo en un

cruce por cero negativo. Existe un retraso de fase en la salida ZX con respecto a

la sena! del canal 2, debido a la respuesta del filtro LPF1.

El fabricante del ADE7753 recomienda que las lecturas al registro de voltaje RMS

(registro VRMSOS) se realicen sincronizadas con el cruce por cero. Esta

información (de cruce por cero) es proporcionada por el pin ZX, el cual indica !a

ocurrencia de un cruce por cero del voltaje de red y está conectado con el pin

RA4 del mícrocontrolador (ver Figura 2.1).

2.4.17 MEDICIÓN DE PERÍODO

El ADE7753 mide el período del voltaje de línea. E! registro de período (PERIOD)

es un registro de 16 bits sin signo y es actualizado cada período. El bit más

significativo (MSB) de este registro es siempre cero.

La longitud de este registro permite la medición de frecuencias tan bajas como

13.9 Hz.

En este proyecto se realiza medición y transmisión inalámbrica de período de red

cuando el maestro lo solicita. La información del registro PERIOD sirve para

calcular y desplegar (en la aplicación del PC) la frecuencia de red.

2.4 J 8 MONITOR DE LA FUENTE DE PODER

AV,

Figura 2.31: Monitor de fuente de poder en el chip [12]
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La fuente análoga (pin AVDD) es continuamente monitoreada por el ADE7753. Si

la fuente genera menos de 4V (± 5%), entonces el ADE7753 pasa a estado

inactivo, es decir, no se acumula energía. Esto asegura una correcta operación en

el encendido y durante el apagado. El monitor tiene histéresis y filtrado, lo cual

provee un alto grado de inmunidad contra falsos disparos debido a fuentes

ruidosas.

Como se observa en la Figura 2.31, el nivel de disparo nominal es 4 V. El pin

SAG es usado como una entrada de monitor de fuente al mícrocontrolador. El pin

SAG está conectado al pin RB7 (ver Figura 2.1), a fin de generar una interrupción.

La interrupción SAG indica la ocurrencia de una falla en el voltaje de línea, en

cuyo caso el microconírolador guarda e! valor del contador de energía en la

memoria no volátil (EEPROM AT24C512).

2.4.19 MEDICIÓN DE TEMPERATURA

El ADE7753 incluye un sensor de temperatura. Una medición de temperatura

puede ser realizada escribiendo un 1 lógico en el bit 5 del registro de modo

(MODE). Cuando el bit 5 es 1 lógico, el ADE7753 inicia una medición de

temperatura en e! siguiente cruce por cero. Cuando e! cruce por cero en el canal 2

es detectado, la salida de voltaje del circuito sensor de temperatura es conectada

ai conversor ADC1 (canal 1) para su digitalización. El código resultante es

procesado y colocado en el registro de temperatura (TEMP [7:0])

aproximadamente 26 ¿B después (24 ciclos de CLKIN). Sí está habilitada la

interrupción, IRQ va a estado bajo al final de la conversión.

Los contenidos de! registro de temperatura tienen signo (complemento de dos) y

una resolución de aproximadamente 1.5 LSB/°C. El registro de temperatura

produce un código de 0x00 cuando la temperatura ambiente es aproximadamente

-25 °C. La medición de temperatura no está calibrada en el ADE7753 y tiene una

tolerancia de offset de ± 25 °C.

En este proyecto se realiza medición y transmisión inalámbrica de temperatura

cuando el maestro lo solicita.



55

2.4.20 CONVERSIÓN ANÁLOGA A DIGITAL DEL ADE7753

AHALQG
LQW-PASS FILTER

Figura 2.32: Conversor ADC 2-A de primer orden [12]

La conversión análoga a digital en el ADE7753 es realizada utilizando dos

conversores ADC E~A de segundo orden. Por simplicidad, el diagrama de

bloques de la Figura 2.32 muestra un conversor ADC 2-Ade primer orden. El

conversor está constituido por el modulador 2-A y el filtro digital pasa bajos

El modulador 2-A convierte la seña! de entrada en un flujo constante de 1s y Os

a una tasa determinada por el reloj de muestreo. En el ADE7753, el reloj de

muestreo es igual a CLKiN/4.

El conversor DAC de 1 bit en el lazo de realimentación está manejado por el flujo

de datos serial. La salida del DAC es restada de la señal de entrada. Si la

ganancia del lazo es suficientemente alta, el valor promedio dé la salida de! DAC

puede aproximarse al de la señal de entrada. Para cualquier valor de entrada

dado en un intervalo de muestreo simple, los datos de! ADC de 1 bit son

virtuaímeníe insignificantes. Sólo cuando un gran número de muestras son

promediadas se obtiene un resultado significativo. La extracción del promedio es

realizada en la segunda parte dé! ADC, el filtro digital pasa bajos. Al promediar un

gran número de bits del modulador, e! filtro pasa bajos puede producir palabras de

datos de 24 bits que son proporcionales a la señal de entrada.

El conversor S-A utiliza dos técnicas para lograr alta resolución a partir de lo

que es esencialmente una técnica de conversión de 1 bit.
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Figura 2.33: Reducción del ruido debido al sobremuestreo y moldeo del ruido en el

moduladoranálogo [12]

La primera es el sobremuestreo. Sobremuestreo significa que la señal es

muestreada a una frecuencia que es varias veces mayor que el ancho de banda

de Ínteres. Por ejemplo, la frecuencia de muestreo en el ADE7753 es CLKIN/4

(894 kHz) y la banda de interés es 40 Hz a 2 kHz. Sobrernuestrear tiene el efecto

de difundir e! ruido de cuantización (ruido debido al muesíreo) sobre un ancho de

banda mayor. Con el ruido difundido sobre un mayor ancho de banda, el ruido de

cuantización en-la banda de interés es reducido, como se observa en la Figura

2.33. Sin embargo, el sobremuesíreo por sí solo no es suficiente para mejorar la

relación señal - ruido (SNR) en la banda de interés. Por ejemplo, una relación de

sobremuestreo de 4 es requerida para incrementar la SNR solamente en 6dB.

Para mantener la relación de sobremuestreo a un nivel razonable, es posible

moldear e! ruido de cuantización para que la mayor parte del ruido recaiga sobre

las frecuencias más altas. En el modulador 2-A, -e! ruido es moldeado por el

integrador, ei cual tiene una respuesta del tipo pasa altos para el ruido de

cuantización. E! resultado es que la mayor parte del ruido está en las frecuencias

altas y puede ser removido por el filtro digital pasa bajos. Este moldeado del ruido

es mostrado en la Figura 2.33.
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Figura 2.34: Efectos del aliasing en el ADE7753 [12]

La Figura 2.32 también muestra un filtro análogo (RC) pasa bajos en la entrada

de! modulador. Este filtro (externo al chíp) sirve para contrarrestar e! aüasing.

El aliasing está presente en todos los sistemas maestreados. E! aliasing significa

que las componentes de frecuencia en la señal de entrada del ADC, que son

mayores que la mitad de la frecuencia de muestreo de! ADC, se reflejan en la

seña! muestreada a una frecuencia por debajo de la mitad de la frecuencia de

muestreo. Este efecto se muestra en la Figura 2.34.

Las componentes de frecuencia sobre la mitad .de ia frecuencia de muestreo

(también conocida como ia frecuencia de Nyquist, en este caso 447 kHz) son

reflejadas simétricamente por debajo de 447 kHz. Esto sucede con todos los

ADCs independientemente de su arquitectura. En el ejemplo mostrado, sólo las

frecuencias cercanas a la frecuencia de muestreo (en este caso 894 kHz) se

mueven a la banda de interés para las mediciones (40 Hz a 2 kHz). Esto permite

el uso de un simple filtro pasa bajos para atenuar ruido de alta frecuencia

(cercano a 900 kHz), y prevenir distorsión en la banda de interés. Un simple filtro

RC (polo simple) con una frecuencia de corte de 10 kHz produce una atenuación

de aproximadamente 40 dB a 894 kHz.

2.4.21 FRECUENCIA DE CLKESf

Las características especificadas en las hojas de datos del ADE7753 se cumplen

para una frecuencia de CLK1N de 3.579545 MHz. Sin embargo, el ADE7753 está
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diseñado para tener la misma exactitud a otra frecuencia dentro del rango

especificado.

En este proyecto se utiliza un cristal de 3.579545 MHz.
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CAPITULO 3

MÓDULO AT-XTR-903

La transmisión inalámbrica de datos digitales se realiza sobre la base del módulo

AT-XTR-903 (ver Figura 1.5 en ia página 16 y Figura 1.6 en la página 18), e! cual

se describe en este capítulo. En primer lugar se incluye una comparación entre

diferentes módulos transcepíores de RF, que justifica a la selección del AT-XTR-

903. Se incluyen las características generales del AT-XTR-903. Se presenta un

diagrama de conexión del AT-XTR-903. Finalmente se realiza una descripción del

módulo, haciendo énfasis en los aspectos de interés para este proyecto.

3,1 SELECCIÓN DEL MÓDULO TRANSCEPTOR

Se considera la selección y utilización de un módulo transmisor/receptor

(transceptor) comercial con mínimos requerimientos de procesamiento externo de

las señales de entrada y de salida. •

Tabla 3.1: Comparación entre módulos de RF [7], [17]3 [35] y [36]

Parámetro

Velocidad (kbps)
Rango(cerrado-
abierto)
Interfaz

Fuente de voltaje
Corriente
Entramado
Chequero de
errores
Direccionamiento
fijo
Fabricante

Vendedor

Precio (USD)

DR3000

2.4-19.2
No
disponible
Serial y
control
3V
12 mA
No
No

No

RFM

Richardson
Electronics
60 [35]

FMRXQ1-
433
19.2
30-200
m
Serial

5 V
28 mA
Si
Si

Si

RF
solutions
Digi-Key

50 [171

TRXQ1-
433
19.2
30-200
m
Serial y
control
3V
12 mA
No
No

No

RF
solutions
Digi-Key

66 [171

ATRT100

100
30-200
m
Serial y
control
5V
26 rnA
No
No

No

ABACOM

ABACOM

70 [7]

AT-XTR-903

9.6,19.2,38.4
30-200 m

Serial
RS232
3 V
30 rnA
No
Programable

No

ABACOM

ABACOM

72 [71
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Se escoge el módulo íransceptor AT-XTR-903 a 433 MHz, debido a que no

requiere procesamiento de señales. En el esclavo, el PÍC16F877A maneja el

transceptor mediante e! hardware de comunicación sería! asincrona (UART). En el

maestro ei transceptor es manejado por el puerto serial del PC (con el respectivo

hardware de conversión de niveles de voltaje).

3.2 CARACTERÍSTICAS DEL AT-XTR-903 [8]

• Flujo transparente de datos RS232 (iíneas RSRX y RSTX);

• Disponible también en 900 MHz y 868 MHz;

• No requiere codificación de datos ni preámbulos;

• No empaqueta los datos;

o Comandos AT para selección de! canal, potencia emitida, monitoreo de

ocupación del canal y fuerza de la señal;

• Compatible con Hyperterminal;

« 10 canales de operación programables;

• Microprocesador embebido;

» Tamaño pequeño (23 x 33 mm);

• Potencia emitida: ajustable hasta 10 mW.
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3.3 DIAGRAMA DE CONEXIÓN DEL AT-XTR-903 EN EL ESCLAVO

t5V

RSRX

AT-XTR-903

485EN

Figura 3.1: Diagrama de conexión del AT-XTR-903 en e! esclavo

En la Figura 1.5 se puede observar e! esquema general de conexión del AT-XTR-

903 con otros elementos del esclavo. En la Figura 3.1 se muestra con mayor

detalle la interconexión ¡mplementada del AT-XTR-903 con el microcontrolador

PIC16F877A. La Figura 3.1 muestra la conexión de las líneas (pínes) principales

del AT-XTR-903 y constituye únicamente un diagrama básico, con la finalidad de

dar una idea general de la forma de utilización del módulo. El esquemático se

muestra en eíCAPÍTULO 4.

E! AT-XTR-903 crea una ¡nterfaz transparente RS232, la cual se maneja mediante

e! hardware de comunicación serial asincrona (UART) del PIC16F877A (pines RX

y TX del microcontrolador [28]). Los niveles lógicos de voltaje de! microcontrolador

y de! módulo son de 5 V y 3 V, respectivamente, por lo cual sus líneas, no se

pueden conectar directamente. Se ¡mplemenía una interfaz basada en el buffer no

inversor 7407 (ver Figura 3.1).

El 7407 de !a parte superior (ver Figura 3.1) convierte un voltaje de 3 V del pin

RSRX (salida del módulo) en un voltaje de 5 V en e! pin RX (entrada del

microcontrolador). Un voltaje de O V del pin RSRX es convertido en un voltaje de

O Ven el pin RX.
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El 7407 de la parte inferior (ver Figura 3.1) convierte un voltaje de 5 V del pin TX

(salida del microcontrolador) en un voltaje de 3 V en ef pin RSTX (entrada del

módulo). Un voltaje de O V del pin TX es convertido en un voltaje de O V en el pin

RSTX.

El pin (salida) 485EN del AT-XTR-903 está conectado con e! pin RA3 del

microcontrolador (ver Figura 3.1) y se utiliza para determinar si el módulo (AT-

XTR-903) está libre para transmitir (no está en modo de recepción). El pin 485EN

también tiene niveles lógicos de voltaje de O V y 3 V (al igual que todas las líneas

del módulo), sin embargo no es necesario realizar conversión de nivel de voiíajej

debido a que un voltaje de 3 V es reconocido" como 1 lógico en el pin RA3, no así

en el pin RX e! cual requiere un voltaje mínimo de 3.5 V (70 % del voltaje de

polarización de 5 V) para ser reconocido como un 1 lógico [28].

3,4 DIAGRAMA DE CONEXIÓN DEL AT-XTR-903 EN EL

MAESTRO

Maeslro

' AHÍ

RSRX

RSTX

FV/HDN

485EM

AT-XTR-303

2 I

12 10

14 3'

16 12

13 11

N[/
<A\
N
K
V

MAX3232

-

2

3

7

8

RXD

TXD

RTS

CTS

COLECTOR DB9

Figura 3.2: Diagrama de conexión del AT-XTR-903 en el maestro

En la Figura 1.6 se puede observar el esquema genera! de conexión del AT-XTR-

903-con otros elementos de! maestro. En ¡a Figura 3.2 se muestra con mayor

detalle la interconexión implementada del AT-XTR-903 con el transceptor RS232

MAX3232. La Figura 3.2 muestra la conexión de las líneas (pines) principales del

Un voltaje mayor o igual a 2 V es reconocido como 1 lógico [28]
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AT-XTR-903 y constituye únicamente un diagrama básico, con la finalidad de dar

una idea general de la forma de utilización del módulo. El esquemático se muestra

ene! CAPÍTULO 4.

El maestro dispone de un conector DB9 (ver Figura 3.2) a través del cual se

conecta con el puerto serial de un PC. El puerto seria! del PC maneja niveles de

voltaje de + 12 V y - 12 V, mientras que el módulo AT-XTR-903 trabaja con

niveles de O V y 3 V como se mencionó anteriormente. Para acoplar las señales

de! AT-XTR-903 y las del puerto serial del PC (presentes en e! conector DB9), se

utiliza el transceptor de RS232 MAX3232, como se observa en la Figura 3.2.

Las líneas RXD (recepción) y TXD (transmisión) del puerto se conectan

respectivamente (a través del MAX3232) con los pines RSRX y RSTX del AT-

XTR-903.

El pin (salida) 485EN de! AT-XTR-903 está conectado con la línea CTS (a través

del MAX3232, ver Figura 3.2) y se utiliza para determinar si el módulo AT-XTR-

903 está libre para transmitir (no está en modo de recepción).

El pin (entrada) PWRDN del AT-XTR-903 está conectado con la línea RTS (a

través del MAX3232, ver Figura 3.2) y se utiliza para colocar ai módulo (AT-XTR-

903) en modo de power down (ahorro de energía), cuando no se requiere

establecer comunicación.

Las líneas CTS y RTS de! puerto serial son manejadas mediante la aplicación

(software) del PC.

3.5 FUNCIONAMIENTO DEL AT-XTR-903 [8]

3.5.1 BREVE DESCRIPCIÓN

El empleo de un microprocesador embebido crea una interfaz TTL RS232

transparente y elimina la necesidad de empaquetar o codificar los datos.
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La velocidad de entrada de datos (9600, 19200, 38400 bps) es configurada a

través de dos líneas de entrada (SP1 y SP2). La velocidad menor implica una

menor probabilidad de errores.

El dispositivo implementa modulación de frecuencia, !o cual garantiza una mejor

inmunidad al ruido comparada con modulación de amplitud. Se puede lograr un

rango de hasta 200 m con antenas omnidireccionaíes.

Existe una laíencia máxima de 20 ms entre el envío de datos y su recepción. Este

retardo incluye el tiempo necesario para que el dispositivo conmute de recepción

a transmisión y transmita una cabecera de sincronización. La fuente de voltaje es

3 V regulada. Dispone de un modo power down, que reduce el consumo a menos

de 10 uA. Aun en el modo power down el módulo mantiene niveles válidos de

interfaz, sin embargo no puede transmitir ni recibir tramas.

3,5.2 DISTRIBUCIÓN DE FINES

O i

O 2

o ?

XTR-903-A4

O v

13

17

Ifi

ir"
\-\l

U

li

lij

O

O
0
o
o
o
o
o
o

Figura 3.3: Distribución de pines del AT-XTR-903 [8]
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Tabla 3.2: Designación de pines [8]

Pin
1,3
2
9, 10, 18
11

12

13

14

15

16

17
4, 5, 6, 7, 8

Designación
RFGND
ANT
GND
SP1
RSRX
485EN
RSTX
SP2
PWRDN
Vcc
No usado

3.5.2.1 KF GND-pines 1,3

Sirven para la conexión de un plano de tierra RF.

3.5.2.2 ANT-pin 2

Terminal para conexión de antena.

3.5.2.3 GND-pin 2

Tierra (O V).

3.5.2.4 SP1, SP2 - pines 11,15

Estos pines configuran la velocidad de transferencia de los datos seriales.

Tabla 3.3: Configuración de velocidad [8]

SP1
Vcc
GND
Vcc
GND

SP2
Vcc
Vcc
GND
GND

Velocidad [bps]
9600

19200
38400

Modo de Prueba
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3.5.2.5 RSRX- pin 12

Salida de datos de! receptor en niveles lógicos TTL RS232, con 1 bit de inicio (O

.V), 8 bits de datos y.un bit de parada (3 V). La salida permanece normalmente en

alto (3 V). Ver Figura 3.5.

3.5.2.6 485EN-pin 13

Pin de habilitación para controlar un chip íransceptor RS-485.

En este proyecto se utiliza este pin para determinar si el AT-XTR-903 está libre

para transmitir (no está en modo de recepción). E! pin 485EN se conecta a! pin

RA3 de! microcontrolador PIC16F877A.

3.5.2.7 RSTX-pin 14

Entrada de datos al transmisor en niveles lógicos TTL RS232, con 1 bit de inicio

(O V), 8 bits de datos y un bit de parada (3 V). La entrada permanece

normalmente en alto (3 V). Ver Figura 3.5.

3.5.2.8 PNVRDN-pin 16

Pin de habilitación para seleccionar la característica de ahorro de energía. Aplicar

3 V configura el módulo en modo POWER DOWN, con lo cual el consumo se

reduce a menos de 10 juA. Aplicar O V a! pin, configura e! módulo para operación

en modo normal.

3.5.2.9 Vcc-pin 17

Voltaje de polarización positivo (3 V). Debe ser filtrado y regulado

adecuadamente.
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RS-232 I

TXD A

RX,D A

A
RF OUT A
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1 RS-232

B

RXD B

TX.D n

Figura 3.4: Dos AT-XTR-903s en comunicación [8]

La integración de un microprocesador embebido elimina la necesidad de

¡mplementar protocolos de sincronización entre ias unidades de transmisión y

recepción. El AT-XTR-903 permite ¡a transferencia de datos en lógica RS232-TTL,

como los que genera la salida de un microprocesador anfitrión o un puerto serial

de un PC (con conversión de niveles de voltaje), sin la necesidad de código

adicional. La transmisión de radio es completamente transparente, permitiendo ¡a

transferencia de datos de distintas longitudes (en bytes) y con una latencia menor

que 20 ms entre ¡a entrega de datos y la recepción real. Este tiempo se requiere

para "abrir" la conexión de comunicación. De ahí en adelante, la transferencia de

datos ocurre a la velocidad rea! del puerto serial (9600, 19200 o 38400 bps).

Los datos para transmisión y recepción tienen 1 bit de inicio (O V), 8 bits de datos

y un bit de parada (3 V).

n v

ST
A

R
T r A TA Vi

O

Figura 3.5: Trama RS232 del AT-XTR-903 [8]
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3.5,4 MODOS DE OPERACIÓN

Figura 3.6: Diagrama de estados del AT-XTR-903 [8]

El estado de operación de! AT-XTR-903 puede ser resumido como sigue:

Modo de prueba (test);

Modo de espera (¡dle);

* Modo de transmisión RF (transmit);

Modo de recepción RF (receive);

Modo de comando (cornmand);

Modo power down.
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3.5.5 MODO DE PRUEBA (TEST MODE)

A este modo se ingresa después del encendido cuando SP1 y SP2 están a O V

(GND). En este modo, la frecuencia portadora es continuamente modulada por

una secuencia de datos pseudorandómica a 20 kHz. Para salir de este modo SP1

y SP2 deben ser reconfigurados bajo un estado de apagado.

3.5.6 MODO DE ESPERA (IDLE MODE)

Este es el estado de descanso del transceptor, cuando se energiza inicialmente.

En este modo el transceptor estará "escuchando", esperando una secuencia de

sincronización de RF o ia presencia de datos en !a línea serial de entrada (pin

RSTX). Si cualquiera de las dos condiciones ocurre; el transceptor sale de! modo

de espera y conmuía a¡ nuevo estado relevante.

3.5.7 MODO TRANSMISIÓN (TRANSMIT MODE)

TXD A

RFOIJT
A

ItXD K

- í ^

|

v// ••• /
'. f

~

1 1

0 20
(ms)

Dala Bytcs

Preamble

Codc Dala

Closing Bytcs

Figura 3.7: Diagrama de tiempos de la transmisión de un paquete de datos [8]

Desde el estado de descanso en e! modo de espera, el transceptor

automáticamente irá al estado de transmisión (modo de transmisión) tan pronto

como detecte un bit de inicio en la línea de entrada de datos serial (pin RSTX). La
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transferencia de datos de RF es transparente al usuario y los paquetes pueden

tener cualquier longitud. El Módulo no añade checksum ni CRC.

Como se muestra en el diagrama de tiempos de la Figura 3.7, desde el instante

de inicio (O ms), cuando el primer bit de datos llega a la entrada del módulo de

transmisión, hasta el instante cuando el primer bit de datos es recibido en la

unidad remota, hay alrededor de 20 ms. Este retardo se debe a la transmisión de

un preámbulo, e! cuai es introducido por el transmisor antes del paquete de datos

que se va a transmitir. Este preámbulo es necesario para despertar y sincronizar

a! receptor en el AT-XTR-903 remoto. Asimismo, una secuencia de datos (fin de

paquete) es añadida al paquete que está siendo enviado.

La velocidad de transmisión de 9600, 19200 o 38400 bps, se selecciona mediante

los piries SP1 y SP2. Dependiendo de la velocidad, se añade un nivel diferente de

redundancia para optimizar la transmisión RF.

Con velocidad de 38400 bps, cualquier byte simple del paquete de datos a ser

enviado es afectado con balanceo pseudo randómico. No hay seguridad de que

los datos recibidos en el módulo remoto no fueron corrompidos durante la radio

transmisión.

Con velocidad de 19200 bps, cualquier byte simple del paquete de datos a ser

enviado es balanceado con el mismo número de Os y 1s (Manchester). El sistema

puede reconocer cualquier error simple por bit de datos, y si ocurre, el sistema

detendrá la salida de datos en la línea de datos del módulo receptor.

Con velocidad de 9600 bps, se realiza balanceo con Manchester y corrección con

Hamming. El código Hamming permite corregir cualquier error simple ocurrido en

cualquier nible de los datos. Esta es !a velocidad más segura para enviar los

datos, debido a que el protocolo implementado provee detección y corrección de

errores.

En este proyecto se trabaja a una velocidad de 19200 bps.
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3.5.8 MODO RECEPCIÓN RF (RECEIVE MODE)

E! cambio desde el modo de espera al modo recepción ocurre tan pronto como el

módulo reconoce el preámbulo de sincronización en la señal entrante de RF. A

partir de este instante el transceptor permanecerá en modo recepción hasta la

recepción de la secuencia de cierre.

Cualquier entrada de datos desde la línea de entrada serial (pin RSTX) será

descartada mientras el módulo está en modo recepción.

En este proyecto se utiliza el pin 485EN del transceptor para saber si ya

abandonó e! modo recepción.

3.5.9 MODO COMANDO (COMGVIAND MODE)

E! modo comando permite configurar los principales parámetros que cambian las

condiciones de operación del módulo, como seleccionar una nueva frecuencia de

operación o configurar la potencia de salida. La programación se realiza mediante

comandos AT. Para entrar a! modo comando, se debe enviar la siguiente cadena

a través de la línea RSTX del módulo:

Tres caracteres + en ASCII (+++) sin pausas.

Dentro de 35 ms, el módulo responderá con la cadena OK<CR><LF> para

confirmar que está en el modo comando. (<CR> representa Retorno de carro)

(<LF> representa Avance de línea).

La información de-programación es guardada en 16 registros. Algunos de estos

están disponibles sólo para lectura, mientras otros permiten lectura/escritura.

En este proyecto no se utiliza este modo.

3.5.10 MODO PONVERDOWN

Poner el pin PWRDN en alto (+ 3 V) lleva el transceptor al modo de ahorro de

energía, limitando su consumo a menos de 10 JJÁ. Mientras dura este modo, el
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transceptor no está en condiciones de recibir ni transmitir, pero continua

manteniendo ios niveles lógicos correctos con los dispositivos externos, por

ejemplo, la línea de recepción RSRX se mantiene en alto (+ 3 V). Para retornar al

modo de espera, el pin PWRDN debe ser puesto en bajo (O V)/
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CAPITULO 4

ESPECIFICACIONES Y DISEÑO

En este capítulo se describen los requerimientos del sistema y la solución

propuesta de! hardware para cumplir tales requerimientos.

4.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Se plantea el diseño y ía construcción de un prototipo para medición y transmisión

inalámbrica del consumo de energía eléctrica de un sistema monofásico bifilar.

El proyecto abarca la construcción de un dispositivo esclavo remoto que se

conecta en el sitio donde se requieren determinar los parámetros (energía activa y

demanda).

Asimismo se aborda la construcción de un dispositivo maestro, el cual solicita la

información al esclavo y mediante una aplicación para PC permite visualizar y

almacenar los datos.

La comunicación entre maestro y esclavo se realiza mediante un enlace de

radiofrecuencia de corto alcance.

4.1.1 REQUERIMIENTOS DEL DISPOSITIVO ESCLAVO

E! dispositivo esclavo remoto realiza tareas de medición, registro y transmisión

inalámbrica de datos. Realiza medición y registro de energía eléctrica activa de

un sistema monofásico bifilar. Debe procesar comandos enviados

(inalámbricamente) por e! maestro. Los comandos del maestro pueden ser de

lectura (por ejemplo lectura de energía) o de configuración (por ejemplo encerar el

contador de energía).



74

4.1.1.1 Especificaciones técnicas

El dispositivo esclavo debe estar conectado a un sistema monofásico bifiiar. Se

plantean las siguientes condiciones nominales para el medidor:

• Voltaje (Fase-neutro): 120 V;

• Frecuencia de línea: 60 Hz;

» Clase ANSÍ C12.16: 20 (corriente máxima 20 A) [9];

Especificaciones de la comunicación inalámbrica de radio frecuencia (RF):

• Frecuencia: 433 MHz [8];

« Potencia emitida por el módulo de RF: 10 mW [8].

4.1.1.2 Medición

El objetivo principal del medidor (esclavo) es realizar medición de energía activa,

sin embargo, dada la amplia funcionalidad del chip ADE7753, se plantea además

ia realización de mediciones de: energía aparente, voltaje de red, frecuencia de

red, temperatura.

4.1.1.3 Registro

A fin de generar información de la demanda, el medidor debe registrar pares

ordenados energía - tiempo. La medición de energía se realiza mediante el

ADE7753. Para e! conteo del tiempo se plantea ia utilización de un reioj de tiempo

real (RTC).

El sistema está concebido para ser alimentado por la energía de !a red. Debido a

que puede presentarse una condición eventual de falla del suministro, el valor del

contador de energía debe ser guardado en una memoria no volátil.

El sistema debe garantizar la integridad de los datos (contador de energía),

aunque se presenten condiciones de falla.
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La memoria no volátil también debe guardar las constantes de calibración del

ADE7753.

4.1.1.4 Transmisión

E! esclavo debe ser capaz de transmitir información (inalámbricamente) de ¡as

variables medidas, hacia ef maestro y previa solicitud (comando) de éste último.

El esclavo debe ser capaz de transmitir la siguiente información: energía activa,

energía aparente, voltaje de red, frecuencia de red, voltaje de batería del RTC,

temperatura, pares energía - tiempo, fecha/hora (lectura ai RTC), fecha/hora de

última falla (ausencia) de voltaje de red.

4.1.1.5 Procesamiento de comandos

El esclavo debe procesar comandos (órdenes) enviados (inalámbricamente) por e!

maestro. Las órdenes pueden ser de lectura y de configuración.

Las órdenes de lectura indican una petición de transmisión de las variables

medidas. Se plantea que el esclavo reconozca y ejecute órdenes de lectura de

las siguientes variables: energía activa, energía aparente, voltaje de red,

frecuencia de red, voltaje de batería del RTC, temperatura, pares energía -

tiempo, fecha/hora (lectura a! RTC), fecha/hora de última falla (ausencia) de

voltaje de red.

Las órdenes de configuración determinan e! funcionamiento del esclavo. Se

plantea que el esclavo reconozca y ejecute las siguientes órdenes de

configuración: encerar contador de energía, igualar el RTC, modificar período de

actualización del contador de energía y modificar período de registro de pares

energía -tiempo.

4,1.2 REQUERIMIENTOS DEL DISPOSITIVO MAESTRO

El dispositivo maestro envía (inalámbricamente) comandos a! esclavo. Los

comandos pueden ser de lectura o de configuración.
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E! maestro se comunica con un PC, en el cual reside una aplicación que sirve

como interfaz gráfica para que el usuario pueda ejecutar acciones sobre el

esclavo, como por ejemplo leer variables o configurar remotamente al esclavo.

4.2 HARDWARE DEL ESCLAVO

Voltaje

Corriente ̂ >

Acondicionador
Voltaje

'•DMsdj-Tásístivo;-

Acondicianadar
Corriente

Transformador

y/

Fiit
Ant

Re

o
aliasing

JesRC

Filtro
Antialiasing

¿píeHeEfSG^-

Batería

— K
— v

=>

Medidor de
Energía
(Chip)

RTC

•?E!SÍ307¿

EEPROM

yl —

Sj

1 I2Cr

Mi ero control ador

<-PÍC16F.877A~

"Y

Módulo
TransceptorRF

:'-¡¿A^T"\/rrL^~Qf\1í'^"'
•-"-• r*. irWLr-VT^UO"^

11<>
S K Interfaz

1̂07̂

Figura 4.1: Arquitectura del esclavo

La Figura 4.1 (idéntica a la Figura 1.5) muestra la arquitectura propuesta para el

esclavo. El hardware se diseña sobre la base de esta arquitectura. El chip

medidor de energía ADE7753 y el módulo íransceptor de RF AT-XTR-903, así

como las justificaciones para su utilización se presentan respectivamente en ei

CAPÍTULO 2ye\O 3.

Se utiliza e¡ chip ADE7753 para determinar la energía eléctrica a partir cíe

muestras de voltaje y corriente previamente acondicionadas y filtradas (ver Figura

4.1). El microcontrolador maneja el bus SPI para realizar la comunicación con e¡

ADE7753. También existe conexión del microcontrolador con las siguientes líneas

del ADE7753: IRQ (configurado como interrupción para que el microcontrolador

actualice contador de energía), SAG (aviso de falla de voltaje de red), ZX

(detección de cruce por cero) y CF (pulsos de frecuencia proporcional a ¡a

potencia activa). El ADE7753 tiene incorporado un monitor de voltaje de red, el

cual en caso de falla envía un aviso (mediante el pin SAG) al microcontrolador,

para que éste gestione el almacenamiento del valor de! contador de energía en

una memoria no volátil (EEPROM en la Figura 4.1).

La memoria no volátil también guarda las constantes de calibración del ADE7753.
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El esclavo registra pares ordenados energía - tiempo, los cuales sirven para

generar información de la demanda. Estos datos se guardan en la memoria no

volátil. Para llevar la cuenta del tiempo se utiliza un reloj de tiempo real (RTC en la

Figura 4.1). El registro de pares energía - tiempo se realiza a intervalos

programables (remotamente desde el maestro). El registro de pares está

gobernado por el microcontrolador, el cual lee la energía desde el medidor

(ADE7753) y e! tiempo desde el reloj y guarda el par energía - tiempo en ¡a

memoria.

El reloj lleva la cuenta del tiempo en registros de RAM, por lo cual requiere estar

energizado permanentemente. En condiciones normales, la energía se obtiene de

la red. En caso de falla del suministro, la energía se toma de la batería conectada

al reloj (Ver Figura 4.1).

Para realizar la comunicación inalámbrica, se utiliza el módulo transceptor

(transmisor - receptor) AT-XTR-9Ü3 a 433 MHz de ABACOM. La conexión entre el

microcontroiador y e! módulo transceptor requiere una interfaz intermedia (buffer

7407 en la Figura 4.1) para convertir niveles de voltaje, corno se explicó en la

sección 3.3, en la página 61.
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Figura 4.3: Arquitectura del hardware de niedición de energía

El hardware de medición de energía está constituido por el ADE7753 y circuiíería

adicional para acondicionar y filtrar ias señales de voltaje y corriente.
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Figura 4.4: Circuito de medición de energía

En la Figura 4.4 se observa e! hardware de medición de energía ¡rnpiemeníado.

En !as siguientes secciones se procede a describir las diferentes partes del

circuito. El diseño del hardware está basado principalmente-en la información

proporcionada por el fabricante en [10] y [12].



4.2.1.1 Acondicionador de corriente [10] y [12]
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Figura 4.5: Acondicionador de corriente

Una muestra proporciona! de la señal de corriente debe ingresar a! canal 1 del

ADE7753. El máximo voltaje instantáneo en el canal 1 es de ± 0.5 V [12].

Como criterio de diseño se propone que e! voltaje (vch1) de entrada en el canal 1

¡legue al valor máximo (± 0.5 V) cuando la corriente de la carga sea el doble del

valor máximo (en este caso la corriente máxima es 20 A), es decir cuando la

corriente de ¡a carga sea 40 A.

La señal de corriente de carga debe ser convertida a señal de voltaje y atenuada

hasta los valores propuestos.

Se utiliza un transformador de comente (TC en la Figura 4.5) AC1030 (corriente

nomina! 30 A) de TALEMA, con relación de transformación de-1000:1.

El secundario del transformador de corriente (TC) se conecta a una resistencia

burden R11 (ver Figura 4.5), para obtener una señal de voltaje.

m i c/ilmiix „ "c/jlmnx_ 1000(0.5K)

N
prímmwl

(Ec. 4.1)

Se hace R11 = 10 Q.

Al escoger un valor mayor al calculado se tendrá un voltaje mayor que 0.5V en el

canal 1, para 40 A en la carga. Sin embargo, esto permitirá mejorar !a relación
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señal - ruido (SNR), debido a que se trabaja con voltajes un poco más altos en e!

cana! 1 en condiciones normales.

Adicionalmente, a la entrada del canal 1 debe conectarse una red de filtrado

antíalíasing (formada por R5, C12, R6 y C13t ver Figura 4.5), la cual se describe

más adelante en la sección 4.2.1.3.

4.2.1.2 Acondicionador de voltaje [10] y [12]

L1
-/VYY

Vlínea

U R3 RIO

MOVÍ

L3

J
?
|R8

V

^R7

£

-¡

~rC15 AVch2

¿ ' V
6

¿C14

V

V2P

V2N

ADE7753
DGND AGMD

Figura 4.6: Acondicionador de voltaje

La topología de¡ circuito (Figura 4.6) de acondicionamiento de voltaje, con la

inclusión de elementos de protección y 'filtrado, obedece a la recomendación del

fabricante del ADE7753 en las hojas de datos [12] y al diseño del circuito

implementado en un medidor electrónico de energía, descrito en una Nota de

Aplicación del fabricante ([10]). La circuiíería de filtrado y la de protección se

describen más adelante, en las secciones 4.2.1.3 y 4.2.8, respectivamente. En

esta sección se aborda únicamente el acondicionamiento de voltaje.

La muestra de voltaje ingresa al canal 2 de! ADE7753, cuyo máximo voltaje

instantáneo es ± 0.5 V [12]. Para acondicionar la señal de voltaje se utiliza un

divisor resistivo, formado por R8 y R9 + R1 0 (ver Figura 4.6).

Se toma como criterio que el voltaje (vch2) en el canal 2 sea igual al máximo,

cuando el voltaje de la red sea el doble del voltaje nominal (en este caso el voltaje

nominal es 120 V).

Sea R8 = 1kQ.
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Este valor debe ser mucho menor que la impedancia de entrada del canal 2 (valor

típico 390 KD [12])

El voltaje instantáneo máximo en e[ cana! 2 es:

V<*2m« = T/max ̂ 2 —

(Ec. 4.2)

Despejando R9+R10:

0.5K

(Ec. 4.3)

Sea R9 = R10 = 332kQ.

Adicionalmente, a la entrada del canal 2 debe conectarse una red de filtrado

antialiasing (formada por R8, C15, R7 y C14, ver Figura 4.6), la cual se describe

más adelante en la sección 4.2.1.3.

En e! circuito de la Figura 4.6, también se han incluido elementos de protección:

ferritas (L1, L2 y L4) y varistor (MOVÍ), que se describen en la sección de

protecciones. La conexión entre tierra analógica y digital mediante L3 se explica

más adelante, en la sección 4.2.1.5.

4.2.1.3 Filtros antialiasing [10] y [12]

Vout
« O

Figura 4.7: Filtro RC simple
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Los filtros aníialiasing son filtros pasa bajos ubicados antes de las entradas

análogas del ADC para prevenir los efectos (descritos en la sección 2.4.20.1) del

aliasing. Se utilizarán filtros RC como el de la Figura 4.7.

Los 'nitros presentan respuesta de magnitud y de fase. Las respuestas de

magnitud y de fase de un filtro RC simple (Figura 4.7) con R = 1 kO y C = 33 nF,

se muestran en ¡a Figura 4.8 y la Figura 4.9. De la Figura 4.8 se observa que la

atenuación a 900 kHz (la frecuencia de muestreo del ADE7753 es 894 kHz [12])

para este filtro es mayor que 40 dB. Esta atenuación es suficiente para no

introducir errores significativos debido al aliasing [10].

\0

1k Iflk 1üt)k
FREOUEfJCY-Hz

Figura 4.8: Respuesta de magnitud del filtro RC [10]
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Figura 4.9: Respuesta de frecuencia del filtro RC [10]
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Los filtros antialiasing pueden introducir un error de fase (como el que genera el

transformador de corriente). Esto puede ocurrir debido a una tolerancia deficiente

de los componentes del filtro [10].

La Figura 4.10 muestra la respuesta de fase para el filtro (de la Figura 4.7) a 50

Hz con R = 1 kQ ± 10% y C = 33 nF ± 10%. En este proyecto se utilizan

resistencias de 1% de tolerancia y capacitores de 5% de tolerancia.

50
FREOUENCY-Hz

Figura 4.10: Desplazamiento de fase a 50 Hz debido a la tolerancia de componentes

[10]

4.2,1.3.1 Frecuencia de corte del filtro antialiasing

De acuerdo a las recomendaciones del fabricante del ADE7753 [10], el filtro se

diseña para una frecuencia de corte (- 3 dB) de 4.8 kHz.

1
InRC

Sea R = 1 kQ

Despejando C:

(Ec. 4.4)



c =
.Sjfcífe)

= 33.157/7^

(Ec, 4.5)

nF.

Los filtros antialiasing RC diseñados deben ser conectados en las entradas de los

dos canales del ADE7753. El dimensionamiento y la conexión (Figura 4.5 y Figura

4.6) de los filtros antialiasing en los dos canales de! ADE7753 siguen e! esquema

implementado en el medidor electrónico de la Nota de Aplicación del fabricante

[10] y se ajustan a la recomendación de las hojas de datos del chíp ([12]).

En e! canal de corriente (Figura 4.5, página 81) existe un filtro formado por R5

(1kO)y C12 (33 nF) y otro filtro formado por R6 (ikü) yC13 (33 nF).

En el cana! de voltaje (Figura 4.6, página 82) existe un filtro formado por R8 (1kO)

y C15 (33 nF) y otro filtro formado por R7 (1kO) y C14 (33 nF).

4.2.1.4 Conexión del ADE7753 con el microcontrolador PIC16F877A [12] y [28]
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Figura 4.11: Conexión del ADE7753 con el PIC16F877A

Las líneas de la interfaz seria! SPI del ADE7753 (DIN, DOUT, SCLK) se manejan

mediante el hardware de comunicación serial síncrona del PIC16F877A (líneas
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SDO, SDI, SCK [28]). E! pin de habilitación de comunicación serial (CS) se

maneja mediante el pin RAS de¡ PIC16F877A.

E! pin de solicitud de interrupción (IRQ) del ADE7753 se conecta al pin de

interrupción externa IMT del PIC16F877A (Figura 4.11). Esta interrupción (IRQ) se

utiliza para que el ADE7753 avise al P1C16F877A que se dispone de un nuevo

valor (incremento) de energía activa y aparente. Cada vez que el microcontrolador

recibe esta interrupción, lee el incremento desde el ADE7753 (mediante la ¡nterfaz

SPl) e incrementa la cuenta de energía activa y aparente, que se lleva en

registros de RAM del microcontrolador, es decir, se actualiza el valor de! contador

de energía.

El pin SAG del ADE7753 está conectado al pin RB7 del microcontrolador (Figura

4.11). E! pin SAG avisa (interrupción) al microconírolador la ocurrencia de una

falla (ausencia) del voltaje de red, en cuyo caso e! microcontrolador procede a

guardar el valor del contador de energía en la EEPROM.

El fabricante del ADE7753 recomienda que las lecturas a! registro de voltaje RMS

(registro VRMSOS) se realicen sincronizadas con el cruce por cero [12]. Esta

información (de cruce por cero) es proporcionada por el pin ZX, el cual indica ¡a

ocurrencia de un cruce por cero del voltaje de red y está conectado con el pin

RA4 del microcontrolador (Figura 4.11).

El pin CF es una salida de pulsos de frecuencia proporcional a la potencia activa.

La información de esta salida no se utiliza en este proyecto, sin embargo se

conecta con el pin RC2 (Figura 4.11), en caso de que se requiera tal información

en una posible modificación futura. _



4.2.1.5 Consideraciones adicionales [10], [12] y [28]

Figura 4,12: Conexiones adicionales del ADE7753

El pin DVDD (Figura 4.12) de polarización digital se conecta a + 5 V [12]. Este pin

debe ser desacoplado mediante un capacitor (C1) de 10 uF en paralelo con uno

(C4)de lOOnF[12].

E! pin AVDD (Figura 4.12) de polarización analógica debe ser desacoplado

mediante un capacitor (C2) de 10 uF en paralelo con uno (C5) de 100 nF [12] y

también se debe alimentar con + 5 V. A fin de proteger ia circuitería analógica

contra efectos de ruido en la fuente de polarización, se implementa una división

de fuente de poder. La división de fuente de poder (ver Figura 4.13) es una

técnica recomendada para proteger la circuitería analógica contra el ruido

generado por componentes digitales [24].
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Figura 4.13: División de fuente de poder [24]

En este caso, los capacitores C1 y C4 de ¡a Figura 4.12, corresponden al

capacitor (BYPASS CAP) de la izquierda de ia Figura 4.13. Los capacitores C2 y

C5 de la Figura 4.12, corresponden a! capacitor (BYPASS CAP) de la derecha de

ía Figura 4.13. Las ferritas L5 y L3 de la Figura 4.12, corresponden

respectivamente a las ferritas (FERRITE BEADS) de la parte superior e inferior de

la Figura 4.13. Cuando se selecciona la ferrita, se debe escoger una cuyo material

esté diseñado para el rango de frecuencia de ruido [24]. En este caso se escogen

las ferriías (L3 y L5) EXC-ELSA39 de PANASONIC, siguiendo la recomendación

de la Nota de Aplicación descrita en [10].

La línea Ref (Figura 4.12) es la referencia de voltaje del ADE7753 y debe ser

desacoplada con un capacitor de 10 pF (C3) en paralelo con uno (C6) de 100 nF

[12].

El ADE7753 requiere la conexión de un cristal externo. Se utiliza un crista! Y1

(Figura 4.12) de 3.579545 MHz en los pines CLKIN y CLKOUT de acuerdo a lo

recomendado por el fabricante [12]. También se incluyen los capacitores (Figura

4.12) C16 y C17 de 22 pF, de acuerdo a la recomendación del fabricante del

ADE7753 en [12] y del fabricante del cristal [18].

Los pines AGND y DGND (Figura 4.12) se conectan a tierra analógica y digital,

respectivamente.
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4.2.2 HARDWARE DE CONTEO DEL TIEMPO [15]

I2C
=

Al microcontrolador

Figura 4.14: Arquitectura del hardware de conteo de! tiempo

Como se mencionó en la sección 4.2, el esclavo registra pares ordenados energía

- tiempo, los cuales sirven para generar información de la demanda. La energía

se lee desde e! ADE7753. Para llevar la cuenta del tiempo se plantea la utilización

de un reloj de tiempo real (RTC). Específicamente, se utiliza el DS1307 de Dallas

Semiconductor [15].

El DS1307 es un reloj de tiempo real, serial, de 64 k x 8. Cuenta (en registros)

segundos, minutos, horas, día, fecha, mes, año con compensación de año

bisiesto válida hasta 2100. Dispone de interfaz serial a dos hiios (I2C). Tiene una

salida (SQW) de onda cuadrada de frecuencia programabie. Posee circuitería de

detección de falla de energía y conmutación automática (batería conectada en el

pin VBAT).

El DS1307 es un reloj/calendario con registros codificados en BCD más 56 bytes

>,(no utilizados en este proyecto) de RAM no volátil. Las direcciones y los datos (de

los registros) son transferidos serialmente a través del bus (I2C) bidireccional de 2

hilos.
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Figura 4.15: Circuito de conteo del tiempo

4.2.2.1 Consideraciones generales [15], [23], [24] y [26]

Las líneas SDA y SCL requieren ser conectadas a resistencias pu!I-up. En este

proyecto se utilizan resistencias (R3 y R4, Figura 4.15) de 4.7 kO, de acuerdo a la

recomendación de la Nota de Aplicación de MICROCHIP en [26].
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La salida SQW (configurada a 1 Hz) es de colector abierto y requiere la conexión

de una resistencia pull-up. Las hojas de datos del DS1307 no recomiendan ningún

vabr. Se utiliza una resistencia (R14, Figura 4.15) de 10 kO, el cual es un valor

típico para resistencias pull-up de líneas de entrada a! P1C16F877A.

E! DS1307 requiere la conexión de un cristal externo (Y3, Figura 4.15) de 32,768

kHz[15].

Se incluye un capacitor bypass (C11, Figura 4.15) de 100 nF, de acuerdo a la

recomendación de [24] para componentes digitales.

El DS1307 requiere la conexión de una batería (de respaldo en caso de falla de la

alimentación) de 3V en el pin VBAT (ver Figura 4.15). Dado que el

microcontrolador PIC16F877A dispone de un conversón AD, se aprovecha esta

funcionalidad para medir el voltaje de la batería (se puede leer remotamente

desde el maestro).

Si se conecta directamente el terminal positivo de la batería con la entrada

análoga (RAO/ANO) del microcontrolador P1C16F877A, ocurre que cuando falla la

energía de alimentación de todo el circuito (y por lo tanto de! microcontrolador), ¡a

batería entrega energía al microcontrolador a través de! pin RAO/ANO, debido a la

estructura general de un pin de entrada/salida de un microcontrolador PIC, lo cual

puede ocasionar un comportamiento inesperado [23]. Para solucionar este

problema se plantea la utilización de una resistencia entre la batería y el pin de

entrada de! microcontrolador. Se ha intercalado una resistencia R15 de 68 kD

entre el terminal positivo de la batería y la entrada al canal análogo (pin RAO/AMO,

ver Figura 4.15). Experimentalmente se observa que una medición de! voltaje de

la batería, con la intercalación de R15 (68 kQ) esde2.97Vy sin R15 es de 2.94 V.

El error en ía lectura de voltaje introducido por R15 no es significativo,

considerando que únicamente se requiere un valor referencial para determinar el

estado de la batería.



4.2.2.2 Diagrama de bloques del DS1307
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Figura 4.16: Diagrama de bloques del DS1307 [15]

4.2.2.3 Mapa de memoria del DS1307

Tabla 4.1: Mapa de memoria del DS1307 [15]

OOh
01h
02h
03h
04h
05h

06h
07h
08h
3Fh

Segundos
Minutos
Horas
Día
Fecha
Mes
Año
Control
RAM
5 6 x 8

Los registros del RTC están en las localidades OOH a 07H. Los registros de RAM

están desde (a dirección 08h hasta la 3Fh.

La información de fecha y hora se obtiene leyendo los registros apropiados

(interfaz 12C). Los contenidos de los registros están en formato BCD.
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4.2.2.4 Salida de onda cuadrada (SQW) del DS1307

El DS1307 dispone de un pin (SQW) con salida de frecuencia programable (a

través del registro CONTROL, dirección 07h en Tabla 4.1). En este proyecto, la

información de este pin se utiliza para solicitar periódicamente al microcontrolador

una lectura del reloj. Cada vez que el microcontrolador lee el reloj, determina si

debe o no guardar un par energía - tiempo en la memoria no volátil. Se configura

la frecuencia de SQW a 1 Hz. El pin SQW está conectado a la entrada T1CKL (del

TIMER 1) del PIC16F877A (ver Figura 4.15). EL TIMER 1 del PIC16F877A se

configura de tal manera que genera una interrupción por cada 60 pulsos recibidos

en T1CKL. Es decir que cada minuto el microcontroiador lee el RTC para

determinar si debe o no registrar un par energía - tiempo. El período de registro

es variable y configurable (remotamente) desde el maestro. Si por ejemplo, el

período de registro (de pares energía - tiempo) se configura a 30 minutos,

entonces e! microcontrolador grabará a las OhOO, Oh30, 1 hOO, 1 h30, 2hOO, etc. y si

el período es de 20 minutos, se registrará a las OhOO, Oh20, Oh40, 1hOO, 1h20,

etc., y así sucesivamente.

4.2.2.5 Comunicación seríala 2 hilos (I2C) [14] y [15]

En esta sección (4.2.2.5) se describe brevemente el protocolo de comunicación

seria! a 2 hilos. No se presentan mayores detalles, debido a que la comunicación

a 2 hilos (12C) se maneja por software mediante el microcontrolador PIC16F877A.

El compilador utilizado (MicroCode Studio Plus - PiCBasic Pro 2.45) para el

programa del microcontrolador procesa instrucciones de alto nivel, para lectura

(12CREAD) y escritura (I2CWR1TE) de dispositivos conectados al bus 12C. La

utilización de estas instrucciones no implica mayor conocimiento del protocolo.
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Figura 4.17: Configuración típica del bus de 2 hilos [15]

Un dispositivo que envía datos a! bus se define como transmisor y un dispositivo

que recibe los datos, como receptor. E! dispositivo que controla e! mensaje se

denomina maestro3 (en este proyecto el maestro del bus I2C es el

m ¡croco ntro I ador P1C16F877A). Los dispositivos controlados por el maestro son

los esclavos. El bus debe ser controlado por el maestro, el cual genera el reloj

serial (SCL), controla el acceso al bus y genera las condiciones de inicio y parada.

La conexión típica del DS1307 a un bus I2C se muestra en la Figura 4.17. En este

proyecto se utiliza e! PIC16F877A en lugar del microprocesador

(MICROPROCESSOR) de la Figura 4.17. Adicionalmente se conecta la memoria

AT24C512 de igual forma que se encuentra conectado el otro dispositivo

periférico (OTHER PERIPHERAL DEVICE) de la Figura 4.17, como se verá más

adelante. Es decir que para el bus I2C ¡mplementado se tiene que el

microcontrolador es el maestro mientras que el RTC y ¡a memoria son los

esclavos. El bus I2C constituido por las líneas SDA y SCL se maneja mediante el

microcontrolador PIC16F877A a través de los pines RA1 y RA2 (ver Figura 4.15).

La transferencia de datos puede ser iniciada solamente cuando el bus no está

ocupado. Durante una transferencia de datos, la línea de datos (SDA) debe

permanecer estable mientras la línea de reloj (SCL) esté en alto. Los cambios en

la línea de datos mientras la línea de reloj está en alto son interpretados como

señales de control.

Se refiere al maestro del bus I2C. NO confundir con el dispositivo maestro ímplementado en este proyecto.
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4.2.2,5.2 Bus no ocupado

Las dos líneas; de datos y de reloj permanecen en alto.

4.2.2.5.2 Inicio de transferencia de datos

Un cambio de la línea de datos, de alto a bajo mientras e! reloj está en alto, define

una condición de inicio. Ver Figura 4.19.

4.2.2.5.3 Parada de transferencia de datos

Un cambio de la línea de datos, de bajo a alto mientras el reloj está en alto, define

una condición de parada. Ver Figura 4.19.

4.2.2.5.4 Datos válidos

SDA

SCL

DATA STABLE DATA STABLE

DATA
CHANGE

Figura 4.18: Validación de datos [14]

El estado de la línea de datos representa datos válidos cuando, después de una

condición de inicio, ia línea de datos permanece estable mientras permanece en

alto la señal de reloj. Los datos en la línea deben ser cambiados mientras el reloj

está en bajo. Cada transferencia de datos es iniciada con una condición de inicio

y finaíizada con una condición de parada. El número de bytes de datos

transferidos entre las condiciones de inicio y parada no está ¡imitado y es

controlado por el maestro (microcontrolador). La información es transferida por

bytes y cada receptor (cada dispositivo conectado I2C) emite una confirmación

(aknowledge) con un noveno bit. El DS1307 opera á 100 kHz (frecuencia de SCL).
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4.2.2.5.5 Confirmación (Aknowledge)

START
cowomoN flEPEATED !F

MORE BYTES Afl E
TRANS FÉRREO

Figura 4.19: Transferencia de datos sobre el bus serial a 2 hilos [15]

Cada dispositivo receptor, cuando es direccionado, es obligado a generar una

confirmación (aknowledge) después de la recepción de cada byte. Eí dispositivo

maestro (en este caso el microcontrolador) debe generar un pulso de reloj

adicional que está asociado con este bit de confirmación.

Un dispositivo que confirma (aknowledges) debe halar hacia abajo (poner en bajo)

la línea SDA durante el pulso de confirmación del reloj. Ver Figura 4.19.

4.2.2.5.6 Transferencia de datos de un transmisor maestro a un receptor esclavo

E! primer byte transmitido por el maestro es la dirección del esclavo. A

continuación se transmiten los datos (bytes). El esclavo retorna un bit de

confirmación después de cada byte recibido. Los datos se transfieren con el bit

más significativo primero (MSB).

4.2.2.5.7 Transferencia de datos de un transmisor esclavo a un receptor maestro

E! primer byte (la dirección del esclavo) es transmitido por el maestro. E! esclavo

retorna un bit de reconocimiento. A continuación el esclavo transmite los datos

(bytes). El maestro retorna un bit de confirmación después de cada byte recibido,

excepto para el último byte. Al final del último byte recibido, se retorna un "no

reconocimiento" ("not aknowledge", ver Figura 4.21).
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4.2.2.5.8 Modo escritura delDS1397 (modo receptor esclavo)

<WorüAd<Jress(n):

s 1101000 0 A xxxxxxxx A

S- START

XXXXXXXX A xxxxxxxx A XXXXXXXX A

fr

P

A- ACKNOWLEDGÉ
P - STOP

•HA* - HEAOWBTrE OH DíKECTIQti SfT.

DATATOANSFERRED
jX-t-1 BVTES * ACKNOWLEOGE)

Figura 4.20: Escritura del DS1307 [15]

Los datos seriales y el reloj son recibidos a través de SDA y SCL,

respectivamente. Después de que cada byte es recibido, un bit de confirmación es

transmitido. Las condiciones de inicio y parada son reconocidas como e¡

comienzo y el fin de una transferencia de datos (ver Figura 4.20). El primer byte

transmitido es el de dirección, el cual contiene la dirección (7 bits) del DS1307, la

cual es 1101000b, seguida del bit de dirección * (R/W), el cual para una escritura

es 0. Después de recibir y decodificar el byte de dirección, el DS1307 confirma en

la línea SDA. Después de ia confirmación, el maestro transmite una dirección de

registro al DS1307, la cual configurará el puntero de registros en el DS1307. El

maestro luego transmitirá los bytes de datos (cada uno de los cuales será

confirmado por el DS1307). El maestro generará una condición de parada para

finalizar la escritura de datos.

4.2.2.5.9 Modo lectura delJDS2307 (modo transfusor esclavo)

<Slav»Addl«ss> <Dala(ti)i <Qata (fH2)>

S 1101000 1 A XXXXXXXX A XXXXXXXX A- XXXXXXXX A XXXXXXXX A P

S - STAHT
A - ACKNGWLÉDGE
P - STOP
A - [JOT ACKfJOWLEDGE

W - REACtfWFlfTE OH DIBECT1OH BIT

DATA TRAMSFERRED
IX-f I BYTES -t ACKNOWLEDGE): NOTE: LAST DATA 8VTEIS

FOU_DWEDBYAWOTACKí4oWL£DGE{ A ) StáWALJ

Figura 4,21: Lectura del DS1307 [15]

El primer byte es recibido y manejado igual que en el modo de escritura. Sin

embargo, en este modo, ei bit de dirección * indicará que la dirección de la

transferencia es invertida. Los datos seriales son transmitidos en SDA por el
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DS1307 y el reloj ingresa por SCL Las condiciones de inicio y parada son

reconocidas como el comienzo y el fin de una transferencia de datos (ver Figura,

4.21). El primer byte recibido es el de dirección, el cual contiene la dirección (7

bits) dei DS1307, la cual es 1101 OOOb, seguida del bit de dirección * (RA/V), el cual

para una escritura es 1. Después de recibir y decodificar e¡ byte de dirección, el

DS1307 confirma en la línea SDA. Después de la confirmación, el DS1307

comienza a transmitir con la dirección de registros apuntada por el puntero de

registros. SÍ el puntero de registros no es escrito antes del inicio dei modo de

lectura, la primera dirección leída es la última guardada en el puntero de registros.

El DS1307 debe recibir una "no confirmación" ("not aknowledge") para finalizar

una lectura.

4.2.3 HAJRDWAJtE DE ALMACENAMIENTO

EEPROM I2C.

A! rmetocontrolador

Figura 4.22: Arquitectura dei hardware de almacenamiento

La alimentación de todo el circuito se toma de la red a la cual se conecta el

medidor (esclavo). En caso de falla del suministro (aviso del ADE7753), se

preserva el valor del contador de energía en una memoria no volátil (EEPROM).

Cuando retorna la energía de la red, eí contador de energía inicia con el valor

previamente guardado en la EEPROM. Específicamente se utiliza una AT24C512

(64 k x 8) de ATMEL. La AT24C512 (65536 bytes) está organizada en 512

páginas de 128 bytes cada una. Esta memoria dispone de una iníerfaz serial a 2

hilos, al igual que el reloj DS1307. La memoria se conecta al bus I2C manejado

por el rnicrocontrolador.

La EEPROM también guarda las constantes de calibración de! ADE7753.

El esclavo registra pares ordenados energía - tiempo, ios cuales sirven para

generar información de la demanda. Estos datos se guardan en la EEPROM

AT24C512 (64 k x 8). El registro de pares energía - tiempo se realiza a intervalos

programables (remotamente desde el maestro). El registro de pares está
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gobernado por el microcon.trolador, el cual lee la energía desde el medidor

(ADE7753) y el tiempo desde el reloj (DS1307) y guarda el par energía - tiempo

en la memoria (AT24C512). La utilización de las diferentes localidades de la

memoria se describe ampliamente en la sección 5.4.6.
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Figura 4.23: Circuito de almacenamiento

4.23.1 Consideraciones generales [14] y [24]

La memoria AT24C512 se conecta a! bus I2C de igual manera que el RTC (ver

Figura 4.23).
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La memoria dispone de un pin (WP) para protección de escritura, el cual es

manejado a través del pin RC1 del PIC16F877A (ver Figura 4.23).

La AT24C512 posee los pines AO y A1 que permiten modificar la dirección por

hardware. La existencia de estos pines permite conectar hasta cuatro memorias al

mismo bus 12C. En este proyecto sólo se tiene una memoria y se le asigna

arbitrariamente ei valor OOb a los 2 LSBs de la dirección, mediante la conexión de

los pines AO y A1 a tierra (ver Figura 4.24).

1 o 1 o o A, AD RAM
MSB LSB

Figura 4.24: Dirección de dispositivo de la AT24C512 [14]

La dirección que identifica a la AT24C512 en el bus I2C se muestra en la Figura

4.24. En este caso, dado que A1 y AO están conectadas a tierra, La dirección de

dispositivo es 1010000b.

Se incluye un capacitor bypass (C10, Figura 4.23) de 100 nF, de acuerdo a la

recomendación de [24] para componentes digitales.



4.2.3.2 Diagrama de bloques de Ja AT24C512 [14]
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Figura 4.25: Diagrama de bloques de la AT24C512 [14]

4.23.3 Interfaz serial a 2 hilos [14]

La AT24C512 dispone de una interfaz seria! para comunicación a 2 hilos. El

acceso para lectura y escritura de la memoria a través del bus 12C está

gobernado porei microconírolador. El protocolo de comunicación es e! mismo que

se utiliza para el RTC, con la salvedad de que la dirección de dispositivo para la

memoria es 1010000b, como se vio en 4.2.3.1. La dirección de dispositivo para el

RTC es 1101000b (ver secciones 4.2.2.5.8 y 4.2.2.5.9).

La memoria provee de distintos métodos de acceso para escritura y lectura, que

se ilustran desde la Figura 4.26 hasta la Figura 4.30.
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Figura 4.26: Escritura dé un byte [14]
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Para realizar la comunicación .inalámbrica, se utiliza e! módulo transcepíor

(transmisor - receptor) AT-XTR-903 a 433 MHz de ABACOM. Este módulo [S]

dispone de un microprocesador que crea una ¡nterfaz transparente RS-232. Para

manejar la interfaz del transceptor se utiliza el hardware (UART) de comunicación

serial asincrona del microcontrolador P1C16F877A. No se pueden conectar

directamente las líneas, del transcepíor con las del microcontrolador, debido a que

!a polarización es de 3 V y 5 V, respectivamente. Se irnplementa una interfaz

basada en e! buffer no inversor 7407, que permite acoplar las señales del

transceptor y del microconírolador.
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Figura 4.32: Circuito de comunicación inalámbrica

4.2.4.1 Consideraciones generales

Cuando el esclavo (medidor) recibe un comando enviado (inalámbricamente) por

e! maestro, debe decodíficar el comando y ejecutar la acción apropiada. La señal

de radío frecuencia (RF) del comando es captada en el esclavo, por el módulo AT-

XTR-903, el cual traduce la señal de RF en una trama (RS232) continua de bytes,

con lógica de 3 V y O V, en el pin RSRX (ver Figura 4.32). Las señales generadas

por e! pin RSRX (niveles de 3 V y O V) del módulo son convertidas por el 7407

(pines 2A y 2Y) para ingresar a la entrada RX (niveles de 5 V y O V) del

PIC16F877A. E! pin RX es la entrada de recepción serial del P1C16F877A [28]. La

trama recibida en RX es decodificada por el microcontrolador, el cua! gestiona la

acción apropiada y construye una trama (RS232) de respuesta. El
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microcontrolador emite la trama de respuesta por el pin TX. La señal del pin TX

(niveles de 5 Vy O V) es convertida por el 7407 (pines 1A y 1Y) para, ingresar a la

entrada RSTX (niveles de 3 V y O V) del módulo. Los detalles del protocolo

implementado se describen en la sección 5.3.

El pin (salida) 485EN del AT-XTR-903 está conectado con el pin RAS del

microcontrolador (ver Figura 4.32) y se utiliza para determinar si el módulo está

libre para transmitir (no está en modo de recepción). El pin 485EN también tiene

niveles lógicos de voltaje de O V y 3 V (al igual que todas las líneas del módulo),

sin embargo no es necesario realizar conversión de nivel de voltaje, debido a que

un voltaje de 3 V es reconocido4 como 1 lógico en el pin RAS, no así en el pin RX

el cual requiere un voltaje mínimo de 3.5 V (70 % del voltaje de polarización de 5

V) para ser reconocido como un 1 lógico [28].

Tabla 4.2: Conversión entre lógica de 3 V y 5 V

Buffer
1

2

Tipo de Conversión
Lógica de 5 Va 3 V

Lógica de 3 Va 5 V

Entrada [V]
O a 0,8
2 a 5
OaO,8
2 a 5

Salida [V]
0
3
0
5

Voltaje Pulí up [V]
3

5

Las salidas del búfer 7407 son de colector abierto y requieren la conexión de

resistencias pull-up. Se utilizan resistencias (R12 y R13, Figura 4.32) de 10 kO,"el

cual es un valor típico para resistencias pull-up de líneas de entrada al

P1C1GF877A. El circuito integrado 7407 tiene seis bufers. En este proyecto sólo

se utilizan dos bufers y las entradas de los.cuatro restantes se conectan a O V.

Se incluye un capacitor bypass (C9, Figura 4.32) de 100 nF, de acuerdo a la

recomendación de [24] para componentes digitales.

Mediante la conexión de SP1 a O V y SP2 a 3 V, como se observa en la Figura

4.32, se configura el módulo con velocidad de 19200 bps (Ver Tabla 3.3).

El pin PWRDN del módulo se conecta a O V, lo cual implica que e! módulo

siempre permanece encendido, es decir, no en modo power down (ver sección

3.5.2.8).

4 Un voltaje mayor o igual a 2 V es reconocido como 1 lógico [28]
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La antena está constituida por un segmento de aiarnbre 22 AVVG de 16.5 cm, de

acuerdo a la indicación de las hojas de datos del módulo [8].

4.2,5 HARDWARE DE SELECCIÓN DE MODO DE TRABAJO Y

SEÑALIZACIÓN

LED BU

PIC16F877A

RB5
RB4

RB2
RBi

37

34
rajo.

verde1::./

Figura 4.33: Circuito de selección de modo de trabajo y señalización

Está previsto que e! esclavo opere en cuatro modos de trabajo: normal,

calibración, EEPROM y RTC. En el modo normal, el dispositivo realiza las tareas

normales de medición, registro y transmisión inalámbrica de energía y otras

variables. El modo de calibración permite realizar el proceso de calibración. El

modo EEPROM permite copiar las constantes de calibración, desde la EEPROM

del microcontrolador hacia una nueva EEPROM externa (cuando se requiere

remplazar la EEPROM AT24C512). El modo RTC configura el RTC después de

cambiar ¡a batería de respaldo.

Para seleccionar el modo de trabajo se utiliza un DtP-switch de dos posiciones (4

estados), e! cual está conectado al microcontrolador en !os pines RB4 y RB5 (ver

Figura 4.33). Se habilitan (por software) las resistencias pull-up internas del

microcontrolador en los pines RB4 y RB5.
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Se considera la utilización de un LED bi-color (rojo/verde), como indicación visual

para el usuario. Los modos normal y calibración se señalizan con luz de color

verde. En los dos modos restantes la señalización se realiza con ¡uz de color rojo.

El LED se conecta a los pines RB1 y RB2 del microcontrolador (ver Figura 4.33).

Experimentalmente se determina que la caída de voltaje en el LED es de

aproximadamente 1.8 V. Se utiliza una resistencia (R2, ver Figura 4.33) de 220 O,

la cual limita la corriente5 a 14.5 mA.

4.2.6 HAKDWARE DE PROCESAMIENTO

Del chip sp
medidor de <^~ /̂
energía

Déla batería x

delRTC 7

DelRTC

DeiaEEPRDIv

Microcontrolador

PIC16F877A

RS232 Delainterfaz
^—> de! Módulo

Transceptof RF

A! LED

DelDIP-Switch

Figura 4.34: Arquitectura del hardware de procesamiento

Se requiere un microcontrolador para gobernar los procesos del esclavo. El

microcontrolador debe comandar el bus SPI para la comunicación con el chip

medidor de energía (ADE7753), el bus I2C para la comunicación con el RTC y la

EEPROM. También debe establecer comunicación serial asincrona (RS232) con

el módulo de RF. A más de las. líneas para SPI, 12C y RS232, el microcontrolador

debe disponer de otras líneas para manejar los demás pines de! chip medidor, de

la EEPROM, del RTC y de! módulo de RF. Adicionalmente debe controlar el LED

indicador y el DIP-Swiích.

Se plantea la utilización del microcontrolador PIC16FS77A, el cual presenta las

siguientes características de utilidad para cumplir los requerimientos del esclavo:

módulo MSSP para comunicación serial síncrona, UART para comunicación serial

5 f e(5 V-1.8 V)/2200=14.5 raA
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asincrona, módulo de conversión analógica a digital, 8k x 14 palabras de

memoria de programa, 368 x 8 bytes de memoria de datos (RAM), 256 x 8 bytes

de memoria de datos EEPROM, tres temporizadores/contadores [28].

El módulo MSSP se utiliza para manejar e! bus Spl. El módulo UART se utiliza

para manejar la interfaz RS232 del módulo RF. El módulo de conversión AD se

utiliza para medir el voltaje de la batería de respaldo del RTC. El TIMER 1 se

utiliza para contar pulsos generados por el RTC en SQW (ver sección 4.2.2.4).

La memoria AT24C512 va a ser sometida a ciclos periódicos de escritura a fin de

registrar pares energía - tiempo. La memoria tiene un número limitado de ciclos

de escritura (típicamente 100000 [14]) y en algún momento será necesario su

reemplazo. Por esta razón se ha previsto que las constantes de calibración (que

están guardadas en la AT24C512) también estén guardadas en la EEPROM del

microcontrolador, a fin de que puedan ser copiadas a una nueva EEPROM

(AT24C512), cuando la memoria requiera ser remplazada.
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Figura 4,35: Circuito del PIC16F877A

El PIC16F877A requiere la conexión de un cristal externo. Se utiliza un cristal (Y2,

Figura 4.35) de 20 MHz. Se conectan también los capacitores (C18 y C19, Figura

4.35) de 22 pF, de acuerdo a la indicación del fabricante [23]. La resistencia R1

(10 kQ) y C7 (100 nF) se conectan de acuerdo a la recomendación de [10]. El

capacitor C8 (100 nF) se conecta siguiendo la recomendación de [24] para

microcontroladores y componentes digitales.
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Figura 4.36: Circuito de alimentación

Se requieren dos niveles de voltaje DC regulado: 3 V para el módulo de RF y 5 V

para el resto de componentes. La energía para la alimentación se toma de la red

en donde se conectará el medidor.

Se plantea la utilización de una fuente con un transformador reductor, un

rectificador y uri filtro capacitivo. Esta fuente genera un voltaje DC no regulado.

Para obtener voltaje regulado se utilizan reguladores de voltaje en circuito

integrado de 5 V y 3 V. El regulador de 5 Ves un 7805 y el de 3 V es un TC1265.

El TC1265 es un regulador de 3 V con una salida de corriente de hasta 800 mA y

se utiliza para alimentar al módulo de RF, el cual consume máximo 40 mA [8]. E!

TC1265 se aumenta con el voltaje de 5 V generado por e! 7805. Por

recomendación del fabricante ([27]), se conectan los capacitores C21 (1 uF), 'C22

(1 uF) y C20 (470 pF). Ver Figura 4.36. El TC1265 dispone del pin SHDN, que
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sirve para encender y apagar el regulador. Este pin (SHDN) se controla mediante

el pin RB3 del microcontrolador PIC16F877A.

El 7805 es un regulador de 5 V con una salida de corriente [1] de hasta 1 A.

Experimentalmente se determina que la circuitería alimentada con 5 V consume

62 mA, por lo que la capacidad de corriente del 7805 es suficiente.

Experimeníalmente se determina que la corriente DC consumida por todo e¡

circuito (medida a ia entrada del 7805) es de 63 mA. La capacidad de corriente de

la fuente DC no regulada debe ser mayor que 63 mA. Por simplicidad y reducción

de costos, la fuente de voltaje no regulado no se construye a partir de

componentes discretos. Se utiliza un adaptador comercial EALL500J, de FW

ELECTRONICS, el cual incluye el transformador, rectificador y filtro capacitivo. La

capacidad de corriente del adaptador es de 500 mA, con un voltaje de salida

variable (mediante un selector). El selector se fija en una posición tal, que e!

voltaje de salida (medido) es de 11 V.

En la Figura 4.36 también se incluyen elementos de protección: ferritas (L1 y L2),

fusibles (F1 y F2) y varistor (MOV1), cuya utilización se describe en la sección de

protecciones (4.2.8). La conexión entre tierra analógica y tierra digital mediante L3

se explicó en la sección 4.2.1.5.

4.2.8 PROTECCIONES [9], [10] y [11]

Por recomendación del fabricante [11], a fin de minimizar los efectos de los

transitorios en el voltaje de línea, se utilizan dos ferritas L1 y L2 (ver Figura 4.36).

Una ferrita es particularmente efectiva para retardar el rápido tiempo de subida de

un pulso de corriente de una descarga electrostática [9]. La energía de alta

frecuencia del transitorio es absorbida en el material de la ferrita en lugar de ser

desviado o reflejado a otra parte del circuito [9], Tomando como referencia la Nota

de Aplicación descrita en [10], se utilizan ferritas (L1 y L2) EXC-ELSA39 de

PANASONIC.
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Figura 4.37: Característica de impedancia de las ferritas EXC-ELSA39 [34]

El material de la ferrita se vuelve predominantemente resistivo para altas

frecuencias [9].

Asimismo, según la recomendación de la Nota de Aplicación ([10]), se utiliza la

ferrita SMT 1806 de Steward (L4, ver Figura 4.6 en la página 82), como protecc

a la entrada del canal de voltaje del ADE7753.
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Figura 4,38: Característica de impedancia de la ferrita SMT 1806 [9]

4.2,8.1 Varistor [9]

Un varistor es muy efectivo para atenuar perturbaciones de alta energía y de

relativamente larga duración, como por ejemplo los rayos [9]. Se utiliza un varistor

MTE2V150 (MOV1, ver Figura 4.36) en paralelo con el voltaje de línea (voltaje

nominal 120 V), con especificaciones de 150 Vrms, 40 Julios.
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4.2.8.2 Fusibles

\

El varistor tiene un número limitado de transitorios que puede soportar. Al finalizar

su vida útil o si se exceden las condiciones especificadas, el varistor puede

quedar cortocircuitado. Por tal razón es necesario que se coloque un fusible en

serie con el varistor. •

Experimentalmente se ha determinado que la corriente que consume eí circuito es

de 14.2 mA rms. Debido a la falta de disponibilidad en el mercado, de fusibles de

tan bajas corrientes, se utiliza un fusible (F1, ver Figura 4.36) de 250 mA, 250 V.

Asimismo se coloca un fusible en !a salida de la fuente DC no regulada, cuya

corriente (determinada experimentalmente) es de 63 mA de. Se utiliza un fusible

(F2, ver Figura 4.36) de 250 mA, 250 V.

4.2.8.3 Tierra analógica y digital [8], [9] y [10]

ANALOG CIRCUrTFlV

DIGITAL CiHCLJrrRY

Figura 4.39: Acoplamiento de ruido a través de la irnpedancia de retorno de tierra

[9]

El ruido [9] puede ocasionar inexactitud en el proceso de conversión analógica a

digital que realiza el ADE7753. Una fuente común de ruido en un sistema de

señales mixtas (analógicas y digitales) es e! retorno a tierra de la fuente de

alimentación. El ruido de alta frecuencia (de los rápidos tiempos de subida de los

flancos) puede ser acoplado en la parte análoga de la placa de circuito impreso

por la impedancia común de! camino de retorno de tierra.
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Una técnica común [9] para superar estos problemas es utilizar caminos de

retorno analógico y digital separados para la fuente de alimentación. Se

recomienda ia utilización de planos de tierra separados: plano de tierra analógica

(AGND) y plano de tierra digital (DGND), conectados en un solo punto mediante

una ferrita. El uso de planos de tierra asegura que la impedancia del camino de

retorno de tierra se mantenga muy baja.

En este proyecto, la tierra analógica y la digital se conectan en un solo punto

mediante una ferrita (13, Figura 4.36), de acuerdo a la recomendación de [9] y

[10], como se mencionó en la sección 4.2.1.5. En la placa de circuito impreso

existen planos-de tierra digital DGND (Figura 4.40 y Figura 4.41) y de tierra

analógica AGND (Figura 4.42), conectados mediante L3 (Figura 4.40 y Figura

4.42).

Figura 4-40: Plano de tierra digital (DGND) en la capa superior
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Figura 4.41: Plano de tierra digital (DGND) en la capa inferior

Figura 4.42: Plano de tierra analógica (AGND) en ta capa inferior

Un área relativamente grande de plano de tierra dígita!, también es necesaria para

que la antena del transceptor de RF funcione adecuadamente [8].
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Figura 4,43: Arquitectura del hardware del maestro

La Figura 4.43 (idéntica a la Figura 1.6) muestra la arquitectura propuesta para el

maestro. El hardware se diseña sobre la base de esta arquitectura. E! módulo

transceptor de RF AT-XTR-903 y la justificación para su utilización se presenta en

el CAPÍTULO 3.

El maestro está construido a partir de dos componentes principales: Módulo

Transceptor de RF y Transceptor RS-232, como se muestra en la Figura 4.43.

El maestro se conecta al puerto seria! de un PC, mediante un cable serta!.

E! Módulo Transceptor de RF es e! AT-XTR-903 (iguaí al del esclavo).

Las tramas seriales de! AT-XTR-903 se representan con lógica de 3 V (voltajes de

O V y 3V). Las tramas del puerto serial del PC se representan con lógica de + 12 V

y - 12 V. Para acoplar las señales del AT-XTR-903 y del PC se intercala e!

transceptor RS-232 MAX3232 de MAXIM [20], que sirve para convertir los niveles

de voltaje.

En e! PC reside una aplicación que maneja al maestro (a través del puerto serial)

para establecer comunicación inalámbrica con el esclavo.
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4.3.1 HARDWARE DE COJVÍÜNICACIÓN INALÁMBRICA

E! hardware de comunicaciones se basa en el AT-XTR-903, al igual que el

esclavo. La velocidad es de 19200 bps, configurada mediante la conexión de SP1

a O V y SP2 a 3 V (ver Figura 4.44).

El maestro dispone de un conector DB9 (ver Figura 4.44) a través del cual se

conecta con el puerto serial de un PC. El puerto serial del PC maneja niveles de

voltaje de + 12 V y - 12 V, mientras que el módulo AT-XTR-903 trabaja con

niveles de O V y 3 V, como se mencionó anteriormente. Para acoplar las señales

deí AT-XTR-903 y las del puerto serial del PC (presentes en el conector DB9), se

utiliza el transceptor de RS232 MAX3232, como se observa en la Figura 4.44.

Las líneas RXD (recepción, pin 2 del DBS) y TXD (transmisión, pin 3 del DB9) del

puerto se conectan respectivamente (a través del MAX3232) con los pines RSRX

y RSTX del AT-XTR-903.

El pin (salida) 485EN del AT-XTR-903 está conectado (a través del MAX3232, ver

Figura 4.44) con !a línea CTS (pin 8 del DB9) y se utiliza para determinar si el

módulo AT-XTR-903 está libre para transmitir (no está en modo de recepción).

El pin (entrada) PWRDN del AT-XTR-903 está_conectado (a través del MAX3232,

ver Figura 4.44) con la línea RTS (pin 7 del DB9) y se utiliza para colocar al

módulo AT-XTR-903 en modo de power down (ahorro de energía), cuando no se

requiere establecer comunicación.

Las líneas CTS y RTS del puerto serial son manejadas mediante la aplicación

(software) del PC.

El MAX3232 requiere la conexión de los capacitores C1, C2, C3, C4 y C5 de 100

nF, como se observa en la Figura 4.44, de acuerdo a lo indicado por el fabricante

[20].
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Figura 4.45: Esquemático del cable serial

El maestro se conecta a un PC mediante un cable serial de 5 hilos. Se utilizan !as

líneas RXD (2), TXD (3), RTS (7), CTS (8) y GND (5). El conector DB9 macho

(izquierda de la Figura 4.45) se conecta al maestro y e! DBS hembra se conecta al

PC.

4.3.2 FUENTE DE PODER
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Figura 4.46: Polarización del maestro

Para el maestro se requiere una fuente de 3 V DC regulada, para alimentar el AT-

XTR-903 y el MAX3232. Debido a que el maestro está concebido para ser una
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aplicación portable se prevé obtener energía a partir de una batería. La regulación

del voltaje se logra mediante un circuito integrado LM317 y las resistencias R1 de

1 kQ y R2 de 1.5 kQ, como se observa en la Figura 4.46. Los valores de las

resistencias R1 y R2 se escogen de acuerdo a la siguiente relación proporcionada

por el fabricante [1];

R\Q

(Ec. 4.6)

Se conectan los capacitores C6 (100 nF) y C7 (1 uF), de acuerdo a la

recomendación del fabricante [1]. Ver Figura 4.46

El componente de mayor consumo es el módulo de RF. La mayor parte del tiempo

se mantiene el módulo de RF en modo de espera, con lo cual el consumo de todo

el dispositivo maestro es de 7 mA (determinado experimentalmeníe). Únicamente

cuando se requiere establecer comunicación con el esclavo, se sale del modo

power down, con lo cual el consumo iota! se eleva a 33 mA aproximadamente.

No se considera la utilización de LEDs indicadores debido a su alto consumo de

corriente, lo cual contribuye a la descarga de la batería.

La capacidad de salida de corriente de 1.5 A del LM317 [1] es suficiente para

alimentar al circuito.

En la impiementación final del circuito, se dispone de dos borneras (ver JP1 y JP2

en la Figura 4,44) conectadas en paralelo para aumentación, a cualquiera de las

dos borneras se conecta una batería de 9V. Sin embargo puede conectarse

cualquier fuente de voltaje DC entre 5 Vy 15 V [1],
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CAPITULO 5

SOFTWARE

En este capítulo se describen los requerimientos y [a solución propuesta del

software deí esclavo y del maestro. El software del esclavo está constituido por el

programa del microcontrolador PIC16F877A, e! cual determina la funcionalidad

del dispositivo. El software de! maestro es una aplicación para un PC, [a cual sirve

como interfaz gráfica de usuario (GUi). El PC se comunica con el maestro a

través del puerto serial.

5.1 REQUE3Í1MIENTOS DEL SOFTWARE DEL ESCLAVO

El esclavo es un sistema gobernado por el microcontrolador, e! cual debe realizar

las siguientes actividades:

« Configurar el modo de operación del chip medidor de energía;

• Leer y procesar los datos y eventos generados por el chip medidor de

energía;

« Configurar el modo de operación del RTC;

• Leer y procesar los datos y eventos generados por el RTC;

• Procesar datos para lectura y escritura en la EEPROM, de pares

ordenados energía -tiempo;

• Comandar e! transcepíor de acuerdo a un protocolo de comunicación con

el maestro;

• Procesar comandos enviados por el maestro;

« Leer entradas de DIP-switch para seleccionar modo de operación;

• Manejar el LED bi-color para señalización;



• Guardar datos importantes en ¡a EEPROM en caso de falla del voltaje de la

red.

5.2 REQUERIMIENTOS BEL SOFTWARE DEL MAESTRO

El circuito del maestro se conecta al PC a través de! puerto serial. El software del

maestro está constituido por una aplicación que reside en el PC y a través del

puerto serial maneja la circuitería de! maestro para establecer comunicación con

el esclavo. La aplicación debe permitir al usuario realizar acciones sobre el

esclavo, por ejemplo leer o encerar el contador de energía.

La aplicación debe desplegar los datos enviados por e! esclavo, en un formato

legible para el usuario. Los datos de consumo de energía y demanda deben ser

susceptibles de guardar en archivos si el usuario así lo decide.

Asimismo, la aplicación debe guiar al usuario a través del proceso de caiibración

de! dispositivo remoto.

Se plantea que la aplicación pueda solicitar (inalámbricamente) datos al esclavo y

desplegar la siguiente información:

• Energía activa [kWh];

• Energía aparente [KVAh];

• Voltaje RMS de la red [V];

• Frecuencia de la red [Hz];

• Voltaje de la batería de respaldo del RTC [V]

• Fecha/hora del dispositivo remoto (Año, mes, fecha, horas, minutos,

segundos);

• Fecha/ hora de última falla (ausencia) de voltaje de red (Ano, mes, fecha,

horas, minutos);

« Temperatura [° Cj;
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« Constantes de calibración;

» Pares energía - tiempo;

• Gráficos de demanda (potencia activa y aparente en función del tiempo),

generados a partir de los pares energía - tiempo.

Se plantea que la aplicación permita ejecutar las siguientes acciones de

configuración remota sobre el esclavo:

• Igualar la fecha/hora (escritura a! RTC);

« Encerar contador de energía;

• Configurar período de acumulación (Período de actualización del medidor);

• Configurar período de registro (Período de grabación de pares energía -

tiempo).

53 PROTOCOLO DE COMUNICACIÓN

Se considera necesario abordar este tema primero a fin de facilitar la comprensión,

de ¡as siguientes secciones, en las que se describe software del esclavo y del

maestro.
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Figura 5.1: Diagrama de protocolo

La comunicación entre el maestro y el esclavo se implementa mediante un cicio

pregunta - respuesta. El maestro es el único que puede iniciar la comunicación,

mediante ei envío de una pregunta. El esclavo posiblemente puede ejecutar una

acción (solicitada en la pregunta) y emitir una respuesta.

Una pregunta contiene: la dirección del esclavo, la función (que debe ejecutar el

esclavo), los datos (si se requieren para ejecutar la función) y un campo para

verificación de error (CRC). Una respuesta contiene la dirección de! esclavo, la

función (ejecutada por el esclavo), los datos solicitados (si se solicitan) y un

campo para verificación de error (CRC)
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La mayor parte de las funciones implementadas son de lectura (por ejemplo leer

registros de! ADE7753 para medir variables) y de configuración (por ejemplo

escribir en registros del RTC para igualar fecha/hora). Existe una función especia!,

que se denomina abrir sesión, cuyo campo de datos contiene 16 bytes de una

contraseña de seguridad. Si el esclavo valida la contraseña de seguridad,

entonces abre la sesión y permite la ejecución de funciones solicitadas en

posteriores preguntas (ver P2 y R2 en ía Figura 5.1). Si la contraseña no es

válida, el esclavo responde con un mensaje (trama de respuesta) indicando que

no se puede abrir la sesión (ver P1 y R1 en la Figura 5.1). Cuando' !a sesión está

cerrada, el esclavo no ejecuta la función solicitada' en alguna pregunta (excepto

abrir sesión si la contraseña es correcta), como se ilustra en la Figura 5.1

(pregunta Pn+i). Asimismo, existe la función cerrar sesión (permite al maestro

cerrar la sesión). La sesión puede ser cerrada mediante el envío de la pregunta

con la función cerrar sesión (ver Pn y Rn en la Figura 5.1). La sesión también se

cierra automáticamente (por el esclavo, sin intervención del maestro) cinco

minutos después del procesamiento de la última pregunta.

Una vez abierta la sesión, el esclavo puede ejecutar las funciones solicitadas (ver

P3 y R3 en la Figura 5.1). Después de la ejecución de la función, el esclavo envía

una respuesta a! maestro indicándole que se ejecutó la función y retornándole

datos solicitados (si se solicitan) en la función.

Cada vez que el maestro envía una pregunta, espera un tiempo para recibir una

respuesta, si después de este tiempo, no se recibe la trama de respuesta,

entonces el maestro envía nuevamente la pregunta. El tiempo de espera puede

expirar sin que se reciba una respuesta debido a las siguientes causas:

• La trama de pregunta se pierde (ver P4 en la Figura 5.1);

« La trama de pregunta llega defectuosa (ver P5 en la Figura 5.1);

* La trama de respuesta se pierde (ver R6 en la Figura 5.1);

Puede darse el caso que la trama de respuesta llegue defectuosa al maestro (ver

R7 en la Figura 5,1), en cuyo caso la pregunta se envía nuevamente.
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5.3.1 PREGUNTA

Dirección
MSB

Dirección
LSB

Función N datos Datos Datos CRC
MSB

CRC
LSB

Figura 5.2: Trama de pregunta

La trama de la pregunta contiene los siguientes campos;

• Dirección de! esclavo (2 bytes) con el que se desea establecer

comunicación;

• Código de función (1 byte) que indica la acción solicitada;

• Número de datos (1 byte) que contiene información sobre ia longitud de la

trama;

» Datos (O a 64 byíes) necesarios para ejecutar la función solicitada;

« Chequeo de errores mediante CRC (2 bytes).

En la Figura 5.2 se observa la forma general de una trama de pregunta. En la

trama de esta Figura se muestran 2 bytes de datos, sin embargo, como se

mencionó anteriormente, la trama puede contener desde O hasta 64 bytes de

datos.

5.3.1.1 Dirección (2 bytes)

Los dos primeros bytes de la trama de pregunta se utilizan para indicar la

dirección de! esclavo con e! que e! maestro se desea comunicar.

En este proyecto se implementa sólo un esclavo, sin embargo se considera la

inclusión del campo de dirección para que el maestro pueda comandar varios

esclavos posiblemente presentes dentro del área de cobertura del enlace de

radiofrecuencia.

Se plantea la utilización de direcciones desde 1 hasta 65535, dejando reservada

la dirección O, para posibles mensajes en modo difusión, no implementados en

este proyecto.
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5.3.1.2 Código de función (1 byíe)

El campo de código de función indica el tipo de acción que se solicita. Por ejemplo

el OOh código representa lectura de RTC, ei código 01 h representa escritura de

EEPROM 12C, etc. El listado completo de ios códigos de funciones y su

significado consta en el ANEXO No 1.

5.3.1.3 Número de datos (1 byte)

El número de datos indica el número de byíes siguientes de la trama. Por ejemplo

en la trama de la Figura 5.2, el campo de número de datos debe contener el

número 04h (2 bytes de datos + 2 bytes de CRC).

53.1.4 Datos (O a 64 bytes)

El campo de datos contiene datos necesarios para ejecutar la función. Por

ejemplo para escribir 5 bytes en la EEPROM se requieren los datos: dirección de

la EEPROM (2 bytes) y 5 bytes de datos a escribir, es decir que e! campo de

datos contiene 7 bytes.

El campo de datos puede ser nulo (no existente), por.ejemplo en el caso de la

función encerar contador de energía, en la cual no se requieren datos adicionales

para su ejecución. En este caso, el campo número de datos contiene 02h y ei

siguiente campo son los dos bytes de CRC. Más información en el ANEXO No 1.

5.3.1,5 Chequeo de errores mediante CRC (2 BYTES) [22]

A fin de comprobar la integridad de las tramas, que pueden alterarse durante la

transmisión, se implementa un chequeo de redundancia cíclica (CRC), del tipo

CRC-16 polinomial. El CRC es una técnica poderosa y de fácil implementación

para obtener confiabilidad en los datos.

Los datos de la trama original son tratados por e! algoritmo de CRC, como un

número binario. Este número es dividido por otro número binario llamado

polinomio. El residuo de esta división es el checksum de! CRC, el cual es añadido
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a ja trama original. El receptor divide e! mensaje (trama original + CRC calculado),

por el mísrno polinomio. Si el resultado de esta división es cero, entonces la

transmisión fue exitosa. SÍ el resultado no es cero, ha ocurrido un error durante la

.transmisión.

La división utiliza aritmética de módulo 2. El cálculo en módulo 2 se realiza

mediante una operación XOR entregos números.

El polinomio CRC-16 tiene 16 bits, es decir que se deben añadir 16 bits al

mensaje (trama) original. El polinomio para CRC-16 es

100000000000000000000101b o también 8005h. '

5.3.2 RESPUESTA

Dirección
MSB

Dirección
LSB

Función Ndaíos Datos Datos CRC
MSB

CRC
LSB

Figura 5.3: Trama de respuesta

Cuando el esclavo recibe una trama completa (longitud especificada en el campo

número de datos Ndatos), el programa verifica si la trama llegó sin errores,

mediante e! CRC. Si la trama llegó defectuosa (ver P5 en la Figura 5.1) el esclavo

.no responde ni ejecuta ninguna acción porque se considera la posibilidad de la

presencia de otro esclavo cercano. Si los dos esclavos responden al mismo

tiempo se produciría una colisión, debido a que se utiliza el mismo canal (la

misma frecuencia del transceptor).

Si la trama está libre de errores, el esclavo verifica si el mensaje es para él, es

decir si la dirección que contiene ¡a trama coincide con su dirección,

Sí la trama y la dirección son correctas se verifica si la sesión está abierta. Si se

cumplen las tres condiciones el esclavo ejecuta la acción solicitada y responde

(con una trama de respuesta) al maestro. Si la dirección no es correcta o la sesión

no está abierta, el esclavo no responde ni ejecuta ninguna acción.

La Figura 5.3 muestra la forma general de una trama de respuesta.
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Los cuatro primeros byíes son un eco (son iguales) de la pregunta. Los bytes del

campo de datos (O a 64 bytes) contienen información solicitada (si se solicita) por

la pregunta. El CRC se calcula y se añade de igual manera que se hace para la

pregunta.

La longitud y contenido del campo de datos (O a 64 bytes) dependen de la

información solicitada por la función. Por ejemplo, si la función es de lectura de la

EEPROM, el campo de datos contiene los datos que se requieren leer. SÍ la

función es de escritura, el campo de datos es nulo (O bytes), por que no se

requiere devolver ninguna información.

53.3 EJEMPLO

A continuación se describen tas tramas de pregunta y respuesta de la función

Leer RTC (código de función OOh). El listado completo de las funciones

soportadas consta en el ANEXO No 1.

Función Leer RTC:

Acción: Leer registros (bytes) de localidades consecutivas del RTC
Parámetros:

Pregunta

Ejemplo
Respuesta

Ejemplo

Dirlni (OOh a 3Fh): Es la dirección del registro inicial a leer
NBytes (01h a 40h): Es el número'de bytes a leer.
Dir

JMSB)
OOh
Dir
(MSB)
OOh

Dir
(LSB)
01h
Dir
(LSB)
oih

OOh

OOh
ooh

OOh

04h

04h
Nbytes+2

04h

Dirlni

01h
Datos

12h

N bytes

02h
Datos

OOh

CRC

06h
CRC

GCh

CRC

24h
CRC

28h

Figura 5.4: Tramas de pregunta y respuesta de la función Leer RTC

En la trama de pregunta se observa que los dos bytes iniciales corresponden a la

dirección del esclavo (en este caso QQOfh). El tercer byte es el código de función

(en este caso OOh). El cuarto byte contiene el número de bytes siguientes de la

trama (en este caso 04h = 1 byte de Dirlni + 1 byte de Nbytes + 2 bytes de CRC).

El quinto (Dirlni) y sexto (Nbytes) bytes corresponden a los datos necesarios para

ejecutar la función (en este caso 01 h indica que la lectura inicia en ia dirección

01 h del RTC y 02h indica que se leerán 2 bytes}. El CRC calculado (por la

aplicación del PC) es 0624h.
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En la trama de respuesta se observa que los cuatro bytes iniciales son iguales a

los de ¡a pregunta. El cuarto byte contiene el número de bytes siguientes de la

trama (en este caso 04h = 2 bytes de datos leídos + 2 bytes de CRC). El quinto y

sexto bytes contienen los dos bytes leídos desde el RTC (en este caso, el RTC

contiene ios valores 12h y OOh en las direcciones 01 h y 02h, respectivamente). El

CRC calculado (por el microcontroiador) es 6C28h.
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5,3,4 DIAGRAMAS DE ESTADOS

Llamada desde la Aplicación

Encender Transceptor RF

Esperar cambio de Transceptor
a modo Transmisión

Aviso de transceptor RP
(listo en modo TX)

Enviar Trama de Pregunta

Esperar Trama
de Respuesta

K<Kmax

Timeout
eceDCion de Trama

Verificar Trama (CRC)
Revisar
contador Trama incorrecta Revisar

contador
rama correcta

Retornar aviso
de Timeout a ía
Aülicación

Retornar aviso de
Trama incorrecta a
la Aplicación

Apagar
transceptor RFRetornar Trama

a la Aplicación

Figura 5.5: Manejo del protocolo desde el maestro
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Dirección incorrecta

Contraseña
incorrecta

Esperar Trama
de Pregunta

Recepción de
TramaNncorrec

Verificar Trama (CRC)

Verificar Dirección

Decodifícar función

CerraFSesión
Verificar
Contraseña

Ejecutar acción
(función) cesión

erradaonírasena
correcta

Venfícar estado
de sesiónAbnr sesión Sesión

Abierta

Enviar Trama
de RespuestaEsperar Transcepíor

en modo Transmisión
Aviso de Transceptor

odoTX)

Figura 5.6: Manejo del protocolo desde eí esclavo

5.4 SOFTWARE DEL ESCLAVO

En esta sección se describe el software implemeníado en el microconírolador

para gobernar las unidades del esclavo.
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Figura 5,7: Diagrama de flujo del programa principal

Se ¡mplementan cuatro modos de operación: modo normal, modo calibración,

modo configuración del RTC y modo grabación de nueva EEPROM.

El modo de operación (generalmente modo normal) se selecciona mediante un

DIP-switch de dos posiciones, como se muestra en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1; Selección de modo de trabajo

MODO
Normal
Calibración
RTC
EEPROM

SW2
ON
ON
OFF
OFF

SW1
ON
OFF
ON
OFF

El modo de operación debe ser seleccionado mientras , el dispositivo está

apagado. Cuando se energiza el circuito, el microcontrolador lee e! estado del

DIP-switch para determinar el modo de operación.

El dispositivo esclavo debe responder a preguntas.enviadas por el maestro. Las

preguntas pueden ser de lectura, por ejemplo leer contador de energía, o de

configuración, por ejemplo encerar el contador de energía.

Por segundad se ¡mplementa un sistema de sesión abierta y cerrada. Solo cuando

la sesión está abierta el dispositivo ejecuta las funciones solicitadas por el

maestro, caso contrario éstas son ignoradas.

A! iniciar el programa (cuando se energiza el circuito), el estado de la sesión es

cerrada.

Para abrir la sesión, el maestro debe enviar la pregunta respectiva, la cual incluye

una contraseña de 16 bytes. La contraseña válida reside en la EEPROM

AT24C512.

Cuando el esclavo recibe la pregunta para abrir sesión, determina si la contraseña

es correcta, en cuyo caso abre !a sesión.

Una vez abierta la sesión, el dispositivo es capaz de procesar preguntas enviadas

desde e¡ maestro. La sesión puede ser cerrada mediante el envío de la pregunta

respectiva. La sesión también se cierra automáticamente (por el esclavo, sin

intervención del maestro) cinco minutos después de! procesamiento de la última

pregunta.
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Figura 5.8: Diagrama de flujo de modo normaí
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Aj iniciar este modo el programa realiza las siguientes actividades:

• Configurar entradas y salidas del microcontrolador;

» Configurar hardware del PIC16F877A para comunicación SPI con el

ADE7753. El bus I2C para comunicación con el RTC y la EEPROM se

maneja por software.

» Configurar hardware del P1C16F877A para comunicación serial asincrona

(RS232). El hardware de comunicación seria! se utiliza para manejar el

transceptor.

• Cargar constantes de calibración (guardadas en la EEPROM) en registros

del ADE7753;

« Cargar valor inicial del contador de energía y otros parámetros (guardados

en la EEPROM) en la RAM del microcontrolador;

• Configurar ADE7753. Habilitar modo de acumulación de energía (ver

sección 2.4.7);

» Habilitar interrupción del ADE7753 para evento de finalización de período

de acumulación de energía (Por defecto, el período es de 7200 medios

ciclos de línea, es decir 60 segundos a 60 Hz);

• Habilitar el TIMER 1 para atender eventos del RTC;

» Habilitar interrupción externa INTO (flanco negativo) para atender

peticiones del ADE7753;

« Habilitar interrupción RB (cambio en RB7-RB4) para atender eventos de

falla de voltaje de red. El pin SAG del ADE7753 está conectado al pin RB7

del PIC16F877A;

• Habilitar interrupción de recepción serial;

• Habilitar interrupciones de periféricos (bit PEIE del microcontrolador [28]);
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« Habilitar interrupción global (bit GIE del microcontrolador [28]);

* Esperar alguna interrupción.

Después de realizar las tareas de iniciaiización y . configuración mencionadas

anteriormente, el programa principal permanece esperando la ocurrencia de

alguna interrupción. En la rutina de atención a interrupciones (ISR) se determina

la acción a ejecutar según el evento ocurrido.

El dispositivo indica el inicio del modo normal con una luz verde en el LED

indicador. El color del LED depende del estado de la sesión.

Tabla 5.2: Señalización de estado de sesión

Estado sesión
Cerrada
Abierta

Color LED
Verde
Rojo

Figura 5.9: Diagrama de flujo de rutina de interrupciones
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5.4.2.1 Interrupción externa

La interrupción externa INTO ocurre debido a una solicitud de interrupción del

ADE7753 expresada como un estado bajo-en el pin IRQ.

El ADE7753 se configura para generar una interrupción al fina! de un ciclo de

acumulación de energía. El período de acumulación linecyc se !ee desde la

EEPROM AT24C512 al inicio del programa. Por defectoj el período de

acumulación es de 7200 medios ciclos de línea, es decir 60 segundos a 60 Hz).

El período de acumulación se guarda en dos bytes 'que forman la variable linecyc

en el microcontrolador.

Tabla 5,3: Períodos cié acumulación

Variable linecyc
1800
3600
5400
7200
10920
14400
18000
21600
25200
28800
32400
36000

Tiempo [s]
15
30
45
60
90
120
150
180
210
240
270
300

La variable linecyc puede ser modificada mediante el envío de la pregunta

correspondiente desde el maestro.

Cada vez que finaliza un período de acumulación, el pin IRQ avisa al

microcontrolador que se dispone de un nuevo valor de energía activa y aparente

en los registros LAENERGY (24 bits con signo) y LVAENERGY (24 bits sin signo),

respectivamente.

EL microcontrolador lee los registros LAENERGY y LVAENERGY, los cuales

contienen el incremento (positivo o negativo en LAENERGY) de energía

consumida durante el último período de acumulación. La calibración se realiza de
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tal manera que e! contenido de estos registros esté expresado en Vaíios-Segundo

[Ws] o Julios [J].

La cuenta de energía activa se lleva en un contador de 5 bytes de RAM de!

microcontrolador: energiaO, energial, energía2, energías y energia4.

A continuación se procederá a calcular el tiempo mínimo que se requiere para que

el contador de 5 bytes se desborde (pase de su máximo valor positivo al máximo

valor negativo).

_ i

(Ec. 5.1}

Si se toman 4 bytes en lugar de 5, se obtiene apenas un tiempo de 10.36 días.

Cuando se dispone de un nuevo valor de energía en LAENERGY, se actualiza el

contador de energía del microcontrolador. En la siguiente expresión se muestra la

operación realizada.

ContadorEnergia - ConladorEnergia+Incremento

En la expresión anterior e! signo = representa asignación de derecha a izquierda.

Análogamente, para la energía aparente, existe un contador de 5 bytes de RAM:

vaenergiaO, vaenergial, vaenergia2, vaenergiaS, vaenergia4.

El contador de energía aparente se actualiza con los contenidos de LVAENERGY,

de ¡a misma manera que e! contador de energía activa.

De lo expuesto anteriormente se desprende que los contadores de energía activa

pueden tomar valores positivos o negativos. Se utiliza el sistema complemento de

dos.

Cada vez que se atiende una interrupción de !RQ se revisa el estado de los

contadores internos de energía del ADE7753. SÍ los contadores rebasan la mitad
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de su valor máximo, su contenido se borra (se pone en 0) para evitar

desbordamientos.

5.4.2.2 Interrupción del TIMJER1

E! T1MER1 se utiliza como contador de pulsos generados por el RTC en la salida

SQW. El RTC se configura para que la frecuencia de SQW sea 1 Hz, es decir que

e| TIMER1 recibe un puiso cada segundo.

E| T1MER1 de| microcontrolador se configura de tal manera que genere una

interrupción por cada 60 pulsos recibidos. Considerando la frecuencia de SQW,

se tiene que el T1MER1 genera una interrupción cada minuto.

Cada vez que ocurre esta interrupción, el microcontrolador lee la hora del RTC,

para saber s¡ debe o no, registrar un par ordenado energía-tiempo en la

EEPROM.

EL registro de pares energía-tiempo, se realiza a fin de tener información para el

cálculo de la demanda. La frecuencia con que se registran estos pares, depende

de la variable tmuestreo de| microcontrolador, como se muestra en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: Períodos de registro

Variable tmuestreo
10
12
15
20
30
60

Período de registro [minutos]
10
12
15
20
30
60

Sólo se consideran los valores de la Tabla 5.4, para que exista un número entero

de registros por cada hora. Por ejemplo si se selecciona un período de 12 minutos

(tmuestreo = 12), sólo se registra cuando los minutos son O, 12, 24, 36 ó 48, es

decir por ejemplo a las 12:00, 12:12, 12:24, 12:36, 12:48, 13:00, etc.

El valor de tmuestreo se lee al inicio del programa desde la EEPROM y puede ser

modificado por el envío de la pregunta respectiva desde el maestro.
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Los detalles del registro de pares energía-tiempo se mencionan más ade|ante: en

la sección 5.4.6.1.

Adicionalmente, cada vez que ocurre la interrupción del TIMER1 (en este caso

cada minuto) se verifica sí expiró e| tiempo de sesión abierta sin recibir comandos

(5 minutos), en cuyo caso !a sesión se cierra automáticamente.

5.4.2.3 Interrupción RE

La interrupción RB se utiliza para detectar una falla de voltaje de red. El pin SAG

se conecta al pin RB7 del P1C16F877A para alertar sobre una falla.

En este caso se apaga el LED y la fuente de 3V (pin SHDN a O V [27]) y se

guardan los valores de los contadores de energía activa y aparente energiaO-4 y

vaenergiaO-4, la hora y fecha de falla y el puntero de ¡a EEPROM.

5.4.2.4 Interrupción serial

Se habilita la interrupción serial para detectar la recepción de alguna trama de

pregunta. Después de recibir cada byte, el programa permanece en espera hasta

recibir el resto de byíes de la trama. El programa espera un máximo de 200 ms

entre cada byte. SÍ se supera este tiempo, se ignora la trama y se sale del estado

de espera.

Sí la trama se valida (ver sección 5.3.2) el esclavo decodifica la función (tercer

byte de |a trama), ejecuta la acción especificada] y responde (emite una trama de

respuesta).
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5.4.3 MODO RTC [15]

Inicio

Fin

Figura 5.10: Diagrama de flujo del modo RTC

Cuando el dispositivo está apagado (sin energía), ei RTC sigue funcionando

gracias a la batería de respaldo [15].

El RTC está constituido por registros de datos (fecha y hora) y un registro de

control (dirección Q7h) en RAM. Para habilitar el funcionamiento del RTC (habilitar

el oscilador) es necesario escribir un O en el bit 7 del registro OOh. También es

necesario configurar el registro de control (escribir 10h) para que la frecuencia de

salida de! pin SQW sea 1 Hz [15].

El estado inicial del registro OOh, del registro de control y en general de todos los

registros es desconocido. Por esto es necesario incluir una rutina para habilitar y

configurar el RTC después de conectar una nueva batería. Esta rutina es !a que

ejecuta el programa del mícrocontrolador en el modo RTC.

El LED indicador sigue una secuencia encendido (0.5 s) - apagado (0.5 s) -

encendido (permanente) con una luz roja para indicarla finalización de la rutina.
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5.4.4 MODO EEFROM

'Leer valores desde EEPRQM
•'-•"•' de! mlcroconfrolador ••.'.'..•'•

Cargar valores leídos en
nueva EEPROM externa

Fin

Figura 5.11: Diagrama de flujo de modo EEPROM

El funcionamiento en el modo normal (ver sección 5.4.2) depende de los valores

que contiene ¡a EEPROM externa: contador de energía, puntero de EEPROM,

período de acumulación, período de registro, dirección de esclavo, constantes de

calibración del ADE7753, contraseña de seguridad.

Cada vez que se coloca una nueva EEPROM en el circuito, es necesario disponer

de una rutina que cargue valores iniciales en la EEPROM.

Para esto se implementa eí modo EEPROM, cuyo código carga los valores

iniciales en la nueva EEPROM externa. Los valores iniciales son leídos desde la

EEPROM de! PIC16F877A.

La EEPROM del PIC16F877A contiene valores iniciales escritos durante e!

proceso de grabación del programa del microcontrolador. Las constantes de

calibración de! ADE7753 que guarda la EEPROM del microcontrolador

corresponden a los de la última calibración.

El LED indicador realiza la misma secuencia de encendido - apagado -

encendido, del modo RTC.



145

5.4.5 MODO CALIBRACIÓN

Configurar
ADE7753 para

calibración

Leer valores
medidos por el

-ADE7753.

r valores
medidos al
•maestro.

El maestro envío
:;copstarjtes de

-calibración? :

Cargar constantes
.-de calibración;

Enviar1

confirmación al
maestro,'

Fin

Figura 5.12: Diagrama de flujo de modo calibración
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E! modo de calibración ejecuta el código necesario para realizar la calibración del

dispositivo. La calibración del ADE7753 se ¡mplementa mediante la escritura de

valores adecuados (constantes de calibración) en sus registros de calibración.

El proceso de calibración consiste en conectar el dispositivo bajo ciertas

condiciones de carga recomendadas por el fabricante del ADE7753 y realizar

mediciones con un instrumento patrón. A partir de ¡as mediciones de¡ patrón y las

lecturas del ADE7753, se pueden calcular las constantes de calibración.

El proceso es comandado por el maestro, el cual solicita al esclavo la información

generada por el ADE7753. La aplicación del PC solicita ai usuario el ingreso de

los valores medidos con el patrón para realizar el cálculo de las constantes de

calibración, las cuales son enviadas al esclavo. Las constantes enviadas al

esclavo se escriben en el ADE7753, en la EEPROM externa y en la EEPROM del

microcontrolador.

La aplicación del PC guía a! usuario a través del proceso de calibración,

indicándole las conexiones y mediciones que se deben realizar.

En resumen, en e! modo de calibración, e! esclavo simplemente permanece

esperando las preguntas del maestro, que es el que gobierna el proceso de

calibración.

Para realizar la calibración, es necesario que el maestro previamente abra la

sesión del esclavo.

La señalización es la misma que para el modo normal, como se muestra en la

Tabla 5.2.

5.4.6 UTILIZACIÓN MEMORIA DE LA EEPROM EXTERNA (AT24C512) [14]

Como se mencionó anteriormente, e! funcionamiento del programa en el modo

normal, depende de los valores guardados en la EEPROM externa.

La memoria EEPROM AT24C512 está organizada en 512 páginas de 128 bytes

cada una [14].
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La memoria dispone de un modo de escritura de página, es decir que se puede

enviar la dirección 'de inicio y una serie de bytes para ser escritos en localidades

consecutivas empezando por la dirección de inicio.

Para aprovechar esta característica de la EEPROM, todos los bytes que se

pretenden escribir deben estar dentro de la misma página.

La primera página (página 0) se utiliza para guardar los siguientes parámetros:

* Contador de energía activa guardado en caso de falla de voltaje de red

(energ¡aO-4);

« Contador de energía aparente guardado en caso de falla de voltaje de red

(vaenergiaO-4);

* Fecha y hora de falla de. voltaje de red (minutos, horas, fecha, mes, año);

» Puntero de la EEPROM (puntero__eep);

« Dirección de esclavo (id);

« Período de registro (tmuestreo);

* Período de acumulación (linecyc);

* Constantes de calibración del ADE7753;

* Contraseña de seguridad (claveO-15).

LaTabla 5.5 muestra el rnapa de memoria de la página O de la EEPROM externa.

Tabla 5.5: Página O de EEPROM

Dirección
0
1
2
3
4
5

6

Pagina 0
energiaO
energial
energia2
energías
energia4
vaenergiaO
vaenergial

Descripción
Energía activa
en caso de falla
de voltaje

Energía
aparente en
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Dirección
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

37
38
39
40
41
42
43

44
45
46
47
48
49
50
51
52

Pagina 0
vaenerg¡a2
vaenergiaS
vaenergia4
minutos
horas
fecha
mes
año
puntero eepO
puntero_eep1

idO
id1
tmuestreo
linecycO
linecyd
wgainO
wgainl
wdiv
aposO
aposl
phcal
vrmsosO
vrmsosl
irmsosO
irmsosl
vagainO
vagainl
vadiv
chlos
ch2os
temp offset
claveO
clavel
ciave2
claveS
c!ave4
claves
claveS
clave7
ciaveQ
c¡ave9

Descripción
caso de falla de
voltaje

Fecha/hora de
falla

Puntero
EEPROM

Dirección
esclavo
Per. Registro
Período
Acumulación
Constantes de
calibración

Offset temperat
Contraseña de
seguridad
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Dirección
53
54
55
56

57
58

Pagina 0
clávelo
clavel 1
cía ve 12
clavel 3
el a ve 14
clavéis

Descripción

Cuando se conecta una nueva EEPROM al dispositivo, los valores de la página O

se pueden cargar utilizando el modo EEPROM (mediante la configuración del

DIP-swiích). El mapa de memoria de la EEPROM del PIC16F877A es e! mismo de

la Tabla 5.5,

Los datos (valores por defecto) de la EEPROM del P1C16F877A se guardan

durante la programación del microcontroiador (direcciones O a 58). Cuando se

realiza la calibración del dispositivo, también se modifican !as constantes de

calibración en la EEPROM del microcontrolador (direcciones 27 a 41).

5.4.6.1 Registro cíe pares ordenados energía-tiempo

Tabla 5.6: Dato energía-tiempo

energiaO
energial
energia2
energ¡a3
energia4
vaenergiaO
vaenergial
vaenergia2
vaenergia3
vaenergia4
minutos
horas
fecha
mes
ano

Como se menciona en la sección 5.4.2.2, el código de atención a la interrupción

del T1MER1, posiblemente puede ejecutar un registro de un par ordenado

energía-tiempo en la EEPROM externa.
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Un par ordenado energía-tiempo al cual se hará referencia corno dato; en esta

sección, consta de 5 bytes de energía activaj 5 bytes de energía aparente, un

byte de minutos, un byte de horas, un byte de fecha, un byte de mes y un byte de

año, como se muestra en la Tabla 5.6.

Se procura que en una página de 128 bytes se puedan escribir un número entero

de datos. Como se observa en la Tabla 5.6, cada dato requiere 15 bytes, sin

embargo se extiende a 16 bytes para cumplir la condición anterior.

En el microcontrolador existe una variable puntero de 2 bytes (puntero_eep), que

contiene la dirección (de la EEPROM) del primer byte del próximo dato a escribir.

Cada vez que se escribe un nuevo dato, el puntero se incrementa en 16.

La primera página (página 0) se reserva para los parámetros mencionados

anteriormente. Los datos (pares energía-tiempo) se guardan a partir de la página

1. Es decir, que el puntero varía entre 128 y 65520 (Después de 65520 pasa 128).

A continuación se muestra el cálculo del máximo número de datos que puede

guardarla EEPROM.

,.,- , 128¿y/e dato ,nnn T
ndatos = 51 Ipagmas x -— x •• - 4Q8&datos

página \6byte

(Ec. 5.2)

De la Ec. 5.2 se observa que el máximo número de datos que se pueden registrar

es 4088.

El período de registro es variable y depende del valor de la variable tmuestreo

como se indica en la sección 5.4.2.2.

A continuación se realiza un cálculo del tiempo máximo de almacenamiento de

datos en la EEPROM, para un período de registro de 30 minutos (valor por

defecto).
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-„ , .
tmtaí ~ 5 1 [paginas x

\duto 0.5A día n
x — - x - x — = 85. 17 días = 2.84mese.y

Ipagina \6byte \dato 24h

(Ec. 5.3)

Si se selecciona un período de registro menor, el tiempo de almacenamiento

disminuye, como se observa en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7: Tiempos de almacenamiento

Variable tmuesíreo

10
12
15
20
30
60

Período de registro
[minutos]

10
12
15
20
30
60

Tiempo de almacenamiento
Jdías]

28,34
34,07
42,58
56,78
85,17

170,33

5.4.6.2 Duración de la EEPROM

La endurancia de la EEPROM AT24C512 es de 100000 ciclos de escritura [14].

Es decir que la duración de la EEPROM depende del período de registro.

A continuación se realiza un cálculo de la duración de la EEPROM, para un

período de registro de 30 minutos.

--rt-.rt . 0.5/7 día año
miración -1 OOÜUÜc/c/oi1 x x x = D .llanos

ciclo 24/? 365día

(Ec. 5.4)

La duración de la EEPROM disminuye con el período de muestreo.

Tabla 5.8: Duración de la EEPROM

Variable tmuestreo

10
12
15
20
30

Período de registro
[minutos]

10
12
15
20
30

Duración [años]

1,90
2,28
2,85
3,81

5,71
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60 60 11,42

5.5 SOFTWARE DEL MAESTRO

Para cumplir con los requerimientos del software del esclavo se ¡mplementa una

aplicación de 32 bits para Windows.

La aplicación está constituida por ventanas (formularios) que permiten al usuario

utilizar las diferentes funciones ¡mplementadas. Además de los formularios, los

cuales son visibles al usuario, la aplicación tiene un módulo (no visible en tiempo

de ejecución), que contiene variables _globales, constantes y definiciones de

funciones.

El usuario puede seleccionar las actividades medíante botones y/o menús

dispuestos adecuadamente en los formularios.

5,5.1 FORMULARIO PRINCIPAL

EL formulario principal es la ventana que aparece al principio de la ejecución del

programa.

Archivo Puerto Medición Cafibrcicíón Análisis

Medidor, i _. 'J Pueito

Contraseña" ;

V¡ O

Abrir sesión Cerrar sesión

Energía:

Activa

.Aparente;

Después de leer.

Q Encerar contador
Qj GUótdar en archivo

Desconectado

Volta¡eltedJ Batería (voltaje);

Leer

Reloj (dispositivo'remólo)

Fecha:

•Hoiá:

Figura 5.13: Ventana principal
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La ventana principal permite un acceso a todas las funciones de! programa.

Como se observa en la Figura 5.13 la ventana principal dispone de los siguientes

controles:

e Barra de menús;

• Barra de herramientas;

» Cuadros de texto para ingreso de número (dirección) de medidor y

contraseña;

• Cuadro combinado para selección del puerto seria!;

• Botones para abrir y cerrar sesión;

• Etiquetas y botones para realizar la lectura de contador de energía activa y

aparente, voltaje y frecuencia de red, voltaje de batería, temperatura y

fecha/hora (lectura del RTC) del dispositivo remoto;

• Barra de estado.
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Enviar pregunta al
esclavo.

No

Decodiflcar datos
enviados por e!

.esclavo.

Desplegar datos
.en parU.aHá; en un
/y;formato-legible •-";
: para eLüsuario»-:

Figura 5.14:Diagrama de flujo de programa principal

Como se menciona en la sección 5.3, el maestro es el que inicia el proceso de

comunicación con el esclavo.

E! maestro requiere establecer comunicación con el esclavo para leer resultados

de mediciones o para escribir parámetros de calibración o configuración.

En resumen, las acciones que el maestro ordena al esclavo se reducen al envío

de preguntas de lectura y/o escritura. Por ejemplo, para ¡eer el voltaje de red, el
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maestro envía ¡a pregunta de lectura del registro correspondiente en e! ADE7753

(dirección 0x17, registro VRMS [12]) y espera la trama de respuesta del esclavo,

la- cual contiene la información requerida. Si se desea configurar el RTC, ei

maestro envía un comando de escritura de RTC al esclavo con ¡as direcciones y

los valores adecuados.

Para realizar la calibración, el maestro requiere enviar sincronizadamente

preguntas de lectura/escritura. Por ejemplo requiere escribir en registros del

ADE7753 (pregunta de escritura de ADE7753) para configurar su operación y

después de un tiempo requiere ¡eer los resultados (comando de lectura de

ADE7753).

En resumen, ¡a aplicación del PC interpreta las órdenes del usuario (expresadas

por ejemplo ai presionar un botón o seleccionar un elemento de un menú) y las

ejecuta mediante el envío de las preguntas adecuadas al esclavo. El envío de

preguntas se rige al protocolo establecido en la sección 5,3.

En las tramas de respuesta del esclavo se halla ¡a información requerida, la cual

debe ser decodificada y mostrada al usuario en formato adecuado, Por ejemplo, la

trama de respuesta de lectura del RTC (dirección OOh a 06n dei DS1307) contiene

6 bytes con los valores de los registros: segundos, minutos, horas, día, fecha,

mes y año. Los valores de estos registros están en BCD [15] y deben ser

convertidos en información legible por el usuario, como se muestra en la Figura

5.15.

5.5.3 \aSUALI2ACION Y ALMACÉNAMTENTO DE DATOS

5.5.3.3 Visualizacióü

Los datos enviados por el esclavo^después de ser procesados, son desplegados

en la pantalla del PC, para su visualización, como se observa en la Figura 5.15.
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Archivo puerto Medición Calibraoón Analtas ?

«ora

Medidor, Puerto O

snoüfmea i i j j - f i \ *j UDr,rsesIDn Cerrar sesión

Energía

Activa1

Batería [vo!ío¡ej

rO.'
f *-*

Leer

Frecuencia (red)

Después de leer,

Q Encsrar contador
Q Guardar en archivo Leer Leer

Reloj (dispositivo remdío)

Fecha - -

ÍQ8/12/2005Í
f c t 1 -
t . ^ •-1. '-Hrt'fc .ÍHV, í j ...-wkk-i-Vf-̂

Hora

!16:56:L..
j^a.— >ilim<'i^._7j

Leer

Conectado COMÍ T 9200,n,8J Ültimq Acción Leer energía Transmisión exitosa

Figura 5.15: Vísualización de datos

5.5,3.2 Almacenamiento

La aplicación permite guardar y abrir los siguientes tipos de archivos:

* Archivos de consumo;

« Archivos de demanda;

« Archivos de calibración.

5.5.3.2.7 Archivos de consumí)

Son archivos (*.con) que contienen información del consumo de energía activa y

aparente y la fecha de lectura.

5.5.3.2.2 Archivos de demanda

Son archivos (*.dem) que contienen la información de los pares energía-tiempo

que guarda el esclavo. A partir de la información de estos archivos, el PC calcula
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la demanda, y muestra gráficos de demanda horaria y diaria. Adicionaimente se

.muestra un listado (Texto) de los pares ordenados energía - tiempo.

5.5.3.2.3 Archivos de calibración

Después de realizar una calibración (al finalizar la ejecución del asistente de

calibración), la aplicación permite guardar las constantes de calibración en un

archivo (*.cal). Mediante este archivo se puede también calibrar (remotamente) al

dispositivo sin necesidad de realizar mediciones ni comparaciones con un

instrumento patrón.

5.5.4 ASISTENTE DE CALIBRACIÓN [12]

inicio

Enviar pregunta_
(cqrnando) a! esclavo

para configurar ej
ADE7753 en rnodo

calibración.

No ¡

.cpristantes.'de
•-•' calibración. •

Enviar constantes
.de calibración al
' . ' esclavo..,''.' '.

JSL

•Fin"

Figura 5.16: Diagrama de flujo de asistente de calibración
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El proceso de calibración del esclavo está comandado por el maestro, como se

indica en la sección 5.4.5. La aplicación de¡ PC incluye un asistente de calibración

que guía al usuario a través de! proceso. El asistente indica e! modo de conectar

el dispositivo remoto y solicita el ingreso de valores medidos por e! instrumento

patrón. La aplicación configura remotamente el ADE7753 para realizar distintas

mediciones, las cuales son enviadas al maestro. Con los datos ingresados por el

usuario (lecturas del instrumento patrón) y con los enviados por e! esclavo, e! PC

calcula las constantes de calibración, las cuales son enviadas al esclavo.

La secuencia de calibración sigue la recomendación del fabricante del ADE7753

(ver Figura 2.18 en la página 40).

Los valores medidos por el ADE7753 se denominan nominales (subíndice nom) y

los valores calculados a partir de las mediciones del patrón se denominan

esperados (subíndice exp). Por ejemplo, si la potencia medida por e! patrón es

300 W, e! tiempo es 10 s y el valor de energía medido (contenido en el registro

AENERGY) por el ADE7753 es 3200, entonces el valor de energía nominal es

3200 y el valor esperado es 3000 (300 x 10).

En las siguientes secciones se describen ¡as relaciones utilizadas para calcular

las constantes de calibración.

5.5.4.1 Calibración de ganancia de potencia activa y aparente

La calibración de ganancia de potencia activa y aparente se realiza para obtener

lecturas en Vatio-segundo [Ws] y Voltio-amperio-segundo [VAs] respectivamente.

El resultado de la calibración de ganancia de potencia activa y aparente es el

cálculo y almacenamiento de las constantes WGAIN, WDIV, VAGA1N, VAD1V.

Durante un intervalo de tiempo se conecta al dispositivo bajo condiciones de

potencia constante (medida por el patrón). Durante este intervalo de tiempo de

acumula energía activa y aparente en el ADE7753.

La energía activa medida por el ADE7753 es AENERGYnom. El valor esperado

AENERGYexp, se obtiene'multiplicando la potencia activa por el tiempo.
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Para la energía activa se tiene:

WGAIN\
AENERGY exp - AENERGYnoml 1 + •

212 JWDJV

(Ec. 5.5)

WDIVse calcula mediante:

(£c. 5.6)

WAGAIN:

AENERGYnom J

(Ec. 5.7)

Para e! caso de energía aparente se tiene:

YAENERGY exp = VAENERGYnonl 1 + VAG^ ]_L_
- I, 212 ) VÁD1V

(Ec. 5.8}

Análogamente:

VAENERGYexp

(Ec. 5,9)

También:



160

¥AGA1N =
\\ j )

(Ec. 5.10)

5.5.4.2 Calibración de offset de potencia activa

Para calibrar el offset de potencia activa se debe calcular el valor adecuado de la

constante APOS.

Para el cálculo se utilizan las siguientes relaciones:

(ÁENERGYnom - AENERGY exp) x If
error —

LINECYC

(Ec.5.11)

APOS = INT\°r
CLKJN

(Ec. 5.12)

En las ecuaciones anteriores, LINECYC es el registro del ADE7753 que contiene

e! período de acumulación, f es la frecuencia de red (60 Hz), CLKIN es la

frecuencia de! cristal conectado a¡ ADE7753 (3.579545 MHz).

5.5.4.3 Calibración de fase

La calibración de fase se realiza mediante el registro PHCAL.

Se utilizan las siguientes relaciones:

ÁENERGYnom ,
error — 1

AENERGY exp

(Ec,5.13)
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, , f error
delta — -arcsenl -

\tan(arccos(#))J

(Ec. 5.14)

El ángulo delta de la Ec. 5.14 está en radianes.

PHCAL se calcula mediante;

I 16/* J -

(Ec. 5,15)

5.5.4.4 Calibración de offset de voltaje BMS

Se requieren dos mediciones de voltaje con valores diferentes y distintos de cero.

El instrumento patrón genera los valores Vi yV2 y el ADE7753 los valores VRMS-i

y VRMS2.

VRMSOS se calcula mediante:

VRMSOS - JNT\
V -V \ 2 ' 1 J

(Ec. 5.16}

5.5.4.5 Calibración de offset de corriente RMS

Se requieren dos mediciones de corriente con valores diferentes y distintos de

cero. El instrumento patrón genera los valores \-\ I2 y el ADE7753 los valores

IRMSi y !RMS2.

IRMSOS se calcula mediante:
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32768( / 2 2 - / , 2 j J

(Ec.5.17)

5.5.4.6 Calibración de offset de temperatura

Se debe medir la temperatura con un instrumento patrón (tempeXp) y con el

ADE7753 (tempnom).

Para calcular el offset de temperatura (temp__offset) se utiliza la siguiente relación:

temp_offset = JNT\^ , «P L5 j

(Ec.5.18)

Cada vez que se requiere leer la temperatura remota, se debe leer e! registro

temp del ADE7753 y la constante temp_offset, para calcular el valor de la

temperatura. Estos dos valores (temp del ADE7753 y constante temp_offsei) se

obtienen como respuesta a la pregunta: Leer temperatura + offset (ver ANEXO No

1).
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CAPITULO 6

PRUEBAS Y RESULTADOS

6.1 CALIBRACIÓN

El proceso de calibración del medidor (esclavo) se realizó mediante la utilización

de! asistente de calibración incluida en la aplicación del PC.

La calibración se efectúo en las instalaciones del Laboratorio de Control de

Máquinas de la Carrera de Ingeniería en Electrónica y Control de ¡a E.P.N.

Se utilizó un analizador de armónicos marca FLUKE como instrumento de

contraste.

La calibración debe realizarse con una fuente de voltaje sinusoidal regulada. Sin

embargo, dado que no se dispuso de tal artefacto, se procedió a calibrar el

dispositivo con el voltaje suministrado por la Empresa Eléctrica Quito.

Las variaciones del voltaje de red observadas durante las diferentes etapas de la

calibración se mantuvieron por debajo de 0.2Vrms.

6.1.1 INICIO DEL ASISTENTE

Con ei medidor trabajando en modo calibración, se procedió a abrir la sesión y

luego se accedió al asistente en la aplicación del maestro, en el menú calibración.
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Este asistente le ayudará a realizar el proceso
de caübración del dispositivo.

Instrucciones*
1. Desconecte e! dispositivo;
2. Configure el dlp-switeh de rnodo de trabajo:

3, Conecte el dispositivo;
4r Hacia Qick ep el botón Procesar

-J

Figura 6.1: Asistente de calibración

Las relaciones utilizadas para ei cálculo de las constantes de calibración se

indican en ia sección 5.5.4.

En las siguientes secciones se comparan las condiciones sugeridas con ias

condiciones ocurridas durante las diferentes etapas de la calibración realizada..

6.1.2 CALIBRACIÓN DE GANANCIA BE POTENCIA ACTIVA Y APARENTE

Tabla 6.1: Condiciones de calibración de ganancia de potencia activa y aparente

Magnitud
Voltaje [V]
Corriente [A]
Factor de potencia

Idea! '
120
2,5
1

Real
120,2
2,2
1

6.1.3 CALIBRACIÓN DE OFFSET DE POTENCIA ACTIVA

Tabla 6.2: Condiciones de calibración de offset de potencia activa

Magnitud
Voltaje [V]
Corriente [A]
Factor de potencia

Ideal
120
0,25
1

Real
122
0,36
1
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6.1.4 CALIBRACIÓN DE FASE

Tabla 6.3; Condiciones de Calibración de fase

Magnitud
Voltaje [V]
Corriente [A]
Factor de potencia

Idea!
120
2,5
0,5

Real
121,3
1,41
0,53

6.1.5 CALIBRACIÓN DE OFFSET DE VOLTAJE RMS

Tabla 6.4: Condiciones de calibración de offset de voltaje RMS

Magnitud
Voltaje 1 [V]
Voltaje2 [V]

Ideal
120
< 120

Real
121,7
91,7

6.1.6 CALIBRACIÓN DE OFFSET DE CORRIENTE RiMS

Tabla 6.5: Condiciones de calibración de offset de corriente RMS

Magnitud
Corrientel [A]
Corriente2 [A]

Idea!
2,5
<2,5

Real
2,17
0,35

6.1,7 CALIBRACIÓN DE TEMPERATURA

Tabla 6.6: Condiciones de calibración de temperatura

Magnitud
Temperatura [°C]

Ideal
20

Real
22

6.1.8 ARCHIVO DE CALIBRACIÓN

A! finalizar la ejecución del asistente de calibración y con las condiciones

mencionadas, se obtuvo un archivo con las constantes de calibración, el cual

puede ser utilizado en ocasiones posteriores (de ser necesario) para calibrar sin

seguir los pasos del asistente de calibración.

Se generó ei archivo ca!2.cal.
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WDIV|Qa255J.

WSÁ¡ N (-2048 a 204?)

VADIV [O a 255"]-

VAGAIH [-2048 a 2D47) f~

¿pGS(-32?68a32767J

PHCAU-32 a 31)

VRMSOSR04Sa20471 503

IRMSOS [-204B a 204?) f ~ Í 3 7 l ]

TEMP_ÜFF:í-128a127)

? - I

Figura 6.2: Archivo de calibración generado

6.2 MEDICIÓN DE ENERGÍA

Para comprobar la exactitud de! medidor se requiere un medidor patrón de

energía activa y aparente. Ei medidor patrón y el construido deben conectarse a

una carga, durante el mismo intervalo de tiempo y se deben comparar los valores

Debido a que no se dispuso del equipo adecuado para realizar la prueba

mencionada en e! párrafo anterior, se recurrió a una prueba aproximada.

Esta prueba consiste en conectar el medidor a una carga resistiva conocida Rp,

alimentada por el voltaje de la red, durante un tiempo de prueba Tp. Mientras

transcurre el tiempo de prueba se deben realizar mediciones de voltaje a

intervalos pequeños de tiempo t¡ (con t¡ « Tp). De este modo se pueden obtener

valores de potencia P¡ (en función del voltaje y ia resistencia de carga) que al ser

multiplicados por los intervalos pequeños de tiempo í¡, permiten determinar

pequeños incrementos de energía AE¡. El incremento total de energía AE

consumida durante el tiempo de prueba, resulta de sumar los incrementos AE¡.

El valor obtenido a partir de tales mediciones, se considera como-el valor real de

incremento de energía AEreai.
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Para obtener el valor medido del incremento de energía AEmed¡do, se requiere que

el medidor (esclavo) registre valores de energía, al inicio y al final del tiempo de

prueba Tp.

Para realizar la prueba se consideraron los siguientes valores:

Tp: 1.0 minutos;

t¡: 10 segundos;

Se procedió a iguaiar el RTC del medidor con e! reloj del PC que comanda el

maestro. El período de registro en la EEPROM de! esclavo fue configurado a 10

minutos (ver la Tabla 5.4).

El medidor se conectó con una carga resistiva (constituida por dos lámparas

incandescentes de 100 W cada una) aumentada por el voltaje de la red.

Durante el transcurso del siguiente período de registro (10 minutos) se midió

periódicamente (cada 10 s) el voltaje de la red, con un multímetro.

Para determinar la resistencia de la carga se realizaron tres mediciones de voltaje

y corriente, con voltaje cercano al valor nomina! (120 V).

Tabla 6.7: Resistencia promedio

Prueba 1
Prueba 2
Prueba 3
Promedio •

Voltaje [V]
122,0
119,6
123,7

Corriente [A]
1,60
1,57
1,63

Resistencia [0]
76,25
76,18
75,89

76,106

Para los cálculos se utiliza e! valor promedio, Rp - 76,106 O.

.2.1 VALOR REAL

Para determinar el valor real (de la energía), se utilizan las mediciones de voltaje,

a partir de las cuales se calcula el incremento de energía.
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Tabla 6.8; Mediciones de voltaje y cálculo de incrementos de energía

t[s]
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
J2CT
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440

Voltaje [V]
122,9
122,8
122,7
122,7
122,8
122,9
122,7
122,6
122,9
123,0
123,1
123,0
122,9
123,1
123,3
123,6
123,4
123,5
123,2
123,3
123,3
123,5
123,3
123,5
123,6
123,7
123,8
123,8
123,6
123,5
123,5
123,4
123,5
123,6
123,7
123,6
123,7
123,7
123,6
123,7
123,8
123,7
123,4
123,4
123,5

Potencia [W]
198,47
198,14
197,82
197,82
198,14
198,47
197,82
197,50
198,47
198,79
199,11
198,79
198,47
199,11
199,76
200,73
200,08
200,41
199,44
199,76
199,76
200,41
199,76
200,41
200,73
201,06
201,38
201,38
200,73
200,41
200,41
200,08
200,41
200,73
201,06
200,73
201,06
201,06
200,73
201,06
201,38
201,06
200,08
200,08
200,41

Energía [Ws]
1984,66
1981,43
1978,20
1978,20
1981,43

' 1984,66
1978,20
1974,98
1984,66
1987,89
1991,12
1987,89
1984,66
1991,12
1997,59
2007,33
2000,84
2004,08
1994,36
1997,59
1997,59
2004,08
1997,59
2004,08
2007,33
2010,58
2013,83
2013,83
2007,33
2004,08
•2004,08
2000,84
2004,08
2007,33
2010,58
2007,33
2010,58
2010,58
2007,33
2010,58
2013,83
2010,58
2000,84
2000,84
2004,08
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tfs]
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590

Voltaje [V]
123,4
123,5
123,4
123,4
123,4
123,5
123,3
123,0
123,1
123,0
123,0
122,9
123,0
122,9
122,2

Potencia [W]
200,08
200,41
200,08
200,08
200,08
200,41
199,76
198,79
199,11
198,79
198,79
198,47
198,79
198,47
196,21

Energía [Ws]
2000,84
2004,08

- 2000,84
2000,84
2000,84
2004,08
1997,59
1987,89
1991,12
1987,89
1987,89
1984,66
1987,89
1984,66
1962,11

El incremento total de energía resulta de sumar los incrementos de la columna de

Energía de la Tabla 6.8.

AErea¡ = 119817,81 W.s

El incremento de energía aparente es igual ai incremento de energía activa,

debido a que la carga es resistiva.

6.2.2 VALOR MEDIDO

Para obtener e! vaior medido (de la energía) se requieren los valores inicial y final

de energía. Para saber tales valores, se procedió a recuperar los datos de

demanda registrados por e! esciavo en el archivo de demanda prueba.dern. Los

datos de interés son los dos últimos pares energía - tiempo.
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Figura 6.3: Archivo prueba.dem

En la Figura 6.3, se observan los datos energía - tiempo registrados por el esclavo

y enviados al maestro. Interesan particularmente los dos últimos datos de energía

activa y aparente, que se muestran en la Figura 6.4 y en la Figura 6.5,

respectivamente.

¡09/12/200518:00:00 000010175094 [W.s] - 000002,82642 [kV/h] ---;•
.; [03/1 2/2005 1 8:1 0;OQ GOOQ1 02951 33 [V/.s] = 000002,95976 [kV/h] v j -

Figura 6.4: Energía activa inicial y final

09/12/200518:00:00 000011948016 [VA.s] = 000003,31 883 [kVAh] • 1
OQ_ OOOQ12g6ín31JVA.s] = 99?°.03.35226 [kVAh] _v j

Figura 6.5: Energía aparente inicial y final

Tabla 6.9: Incrementos de energía medidos

Energía
Activa
Aparente

Inicial [Ws]
10175094
11948016

Final [Ws]
10295133
12068131

Variación [Ws]
120039
120115
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6.2,3 ERROR

Sobre la base de los valores medidos y reales, se procede a determinar el error

porcentual para mediciones de energía activa y aparente.

Tabla 6.10: Error de energía activa y aparente

Energía
Activa
Aparente

Medido [Ws]
120039
120115

Rea! [Ws]
119817,81
119817,81

Error %
0,1846
0,2480

6.3 COMUNICACIÓN MAESTRO - ESCLAVO

Para probar la eficacia del protocolo implementado, se procedió a utilizar las

funciones de lectura y configuración remota que permite realizar la aplicación del

maestro.

6.3.1 LECTURA

Archivo Puerto Medición £a!ibración Análisis 2.

KMB

w

Medidot;

Conlfaseña:

•Eneigía:'
Activa.

Apaiente:

Después de leec

O Encerar contadoí
Qj Guaidaí en archivo

Puerto:- O

Abnt sesión Ceirar sesión

125,51 Vt
Batería [voltaje)-

jjT9£Vj
Leer

Frecuencia fredj

[59T¿9Hz

Leei Leer

Retoj {dispositivo remoto) [
Fecho:

ÍÍQ/Í2/2005J

Hora

Í11:2'9:38l

Leer

ConeclodoCOMl 192QQ,nBl Recibiendo Infofrrtacion .. Transmisión exitosa

Figura 6.6: Lectura de datos

En la Figura 6.6 se pueden apreciar los resultados de la lectura remota de

diferentes datos:



172

• Energía activa;

• Energía aparente;

« Voltaje de red;

• Frecuencia de red;

« Voltaje de batería;

• Temperatura;

• Fecha/hora del sistema remoto (lectura del RTC);

• Datos de demanda (La barra de progreso en la parte inferior de la Figura

6.6 Índica e! avance de la transmisión de los datos de demanda).

A través del menú Medición se accedió a la función para leer la fecha/hora de la

última falla (ausencia) de voltaje.

6.3.2 CONFIGURACIÓN

Asimismo, se ejecutaron exitosamente las siguientes acciones de configuración

remota:

• Calibración con Asistente;

» Calibración manual;

• Calibración desde archivo;

« Modificación de fecha y hora (hora del sistema y manualmente);

• Encerar contador de energía;

• Modificar período de acumulación y registro.
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6.4 ALMACENAMIENTO

Para probar las funciones de almacenamiento de la aplicación del maestro, se

abrieron los archivos previamente generados por la aplicación sobre !a base de

los datos enviados por el esclavo.

6.4.1 ARCHIVO BE CONSUMO

Se generó un archivo de consumó (habilitando la casilla de verificación a la

izquierda del botón de lectura de energía)

Medición Calibración Anáfisis

I'.-."- Eheigíá:;-:1-1

;:.;;• Activa:.

:;í;clta]¿[rÉd).

IrttJ^iSS&O-*

1 KUSÍlíSil iMU ¡i IiiíMíiaj

Batéfía.ivófíaieJ:':-1.-;::': ••;•-•••" Reloj [dispósÜivOTernoto):'

Aparente

Después de leen

Q Epcerar contador
0 Guaidar en archivo

ConectadoCMT 19200 ,̂8,1 _ Última acao

de energía

Núineco de medidor: l

Energía activa: 2,877 kUh
Energía aparente: 3,380 kVAh
.-Feclia de lectura: 1Q/12/2DOS

Figura 6.7: Archivo de consumo

6.4.2 ARCHIVO DE DEMANDA

Se generó el archivo dem11 .dem, con los datos transmitidos por el esclavo.

A partir de un archivo de demanda, la aplicación genera la siguiente información:

Gráficos de demanda horaria de potencia activa (Figura 6.8 parte superior);
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Gráficos de demanda horaria de potencia aparente (Figura 6.8 parte

inferior);

Gráfico de demanda diaria de potencia activa (Figura 6.9 parte superior);

Gráfico de demanda diaria de potencia aparente (Figura 6.9 parte inferior);

Texto con pares ordenados energía activa - tiempo (Figura 6.10 parte

superior);

Texto con pares ordenados energía aparente - tiempo (Figura 6.10 parte

inferior).

Wgftfflte^^ ..-.. ^/^-^'"-hfev' '*Vr.&::-vOUaI*3l
aa'íi Demanda (fallí ¡i Daioi

¡i aja cick ni U) pdrJü dd giifico pjfj ve( el v

<rrnmiiLTjn»-»mim r»

Figura 6.8: Demanda horaria
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Figura 6.9: Demanda diaria
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Figura 6.10; Datos energía -tiempo

6.4,3 ARCHIVO DE CALIBRACIÓN

Como se menciona en la sección 6.1.8, al finalizar el proceso de calibración se

generó e! archivo ca!2.cal, mostrado en la Figura 6.2.

6.5 ESPECIFICACIONES DEL MEDIDOR (ESCLAVO)

6.5.1 CONDICIONES NOMINALES

Voltaje (fase-neutro): 120 V;

Frecuencia de línea: 60 Hz;

Clase ANSÍ C12.16: 20 (corriente máxima 20 A);

Consumo de corriente (RMS): 14.2 mA (Potencia aparente de 1.7 VA a 120

V);
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« Frecuencia de comunicación inalámbrica: 433.96 MHz [8].

La prueba realizada indica un error de 0.18% y 0.25% para energía activa y

aparente, respectivamente, como muestra la Tabla 6.10.

6.6 ESPECIFICACIONES DEL MAESTRO

6.6.1 CONDICIONES NOMINALES

• Voltaje de alimentación (DC no regulado): 5 V a 15 V;

• Consumo (medido) de corriente transmisión: 36 mA;

• Consumo (medido) de corriente recepción: 30 mA;

• Consumo (medido) de corriente modo de espera: 7 mA;

• Frecuencia de comunicación inalámbrica: 433.96 MHz [8].

6.6.1.1 Duración de la batería

Cada vez. que el usuario desea realizar una acción (lectura o configuración)

remota, el dispositivo maestro emite una pregunta y espera una respuesta. La

mayor parte del tiempo, el dispositivo maestro permanece en estado de espera

(consumo de 7 mA). E! dispositivo cambia automáticamente a estado de

transmisión (consumo de 36 mA) cuando requiere emitir una trama de pregunta y

a estado de recepción (consumo de 30 mA) mientras espera una trama de

respuesta. Las tramas de preguntas y respuestas tienen una longitud variable, por

lo tanto también es variable el tiempo que el dispositivo permanece en los modos

de transmisión y recepción.

Experimentalmente, se han determinado los tiempos que el transceptor del

dispositivo maestro permanece encendido (en modo transmisión o recepción)

durante la comunicación con el esclavo (ver Tabla 6.11). También se han

asignado (arbitrariamente) pesos relativos de acuerdo a la frecuencia de
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utilización de las diferentes funciones de la aplicación. Las funciones con peso de

4 son las que se asume que se utilizan con mayor frecuencia.

Tabla 6.11: Tiempos de encendido del transceptor

Acción
Abrir sesión
Cerrar sesión
Leer energía
Leer Voltaje de red
Leer Frecuencia
Leer Voltaje de batería
Leer temperatura
Leer fecha/hora
Leer constantes de calibración
Igualar fecha/hora
Encerar contador de energía
Modificar período de acumulación
Modificar período de registro

Promedio ponderado

Tiempo [ms]
172
128
421
219
158
162
258
242
277
251
127
402

297

248

Peso relativo
1
1
4
3
3
3
2
2
1
1
1
1
1

Por facilidad de cálculo se asume que para todas las tramas de preguntas y

respuestas, el tiempo en modo de transmisión es igual a! tiempo en modo de

recepción y por lo tanto la corriente consumida es de 33 mA (promedio entre 30

mA y 36 mA) mientras ei transceptor permanece encendido.

La duración de la batería dependerá de la capacidad C de la misma en mAh y de

la frecuencia con que se realicen acciones (lectura o configuración remota) sobre

el dispositivo esclavo. Si se considera que se realiza una acción cada cierto

tiempo Tac y que en cada acción el transceptor permanece encendido durante un

intervalo ten. SÍ se asume además que la corriente en modo de espera'es lesp y la

corriente durante el encendido es len, entonces se tiene que la corriente media IDC

consumida por el dispositivo está dada por.

•* DC ~ r

(Ec. 6.1)
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InAJ

len

lesp

Figura 6.11: Corriente consumida por el dispositivo esclavo

Considerando los valores: len = 33 rrtA, lesp = 7 mA y ten = 248 ms (promedio

ponderado de la Tabla 6.11), la Ec. 6.1 conduce a:

/ -ImA-\-26mAy.•DC
T

(Ec. 6.2)

La duración Tbaí de la batería cuya capacidad de corriente es C (en mAh) está

dada por:

T, -
J bal

C C

(Ec. 6.3)

Para estimar la duración de la batería se asume que el usuario realiza una acción

(lectura o configuración) sobre el esclavo cada 10 s (Tac - 10 s). Cuando se

realizan acciones cada diez segundos se dice (arbitrariamente) que el dispositivo

maestro está en operación continua. A continuación se calcula la duración de una

batería alcalina Energizer MAX de 9V con capacidad de corriente de 595 mAh

[40].
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T ~
, -., ,7777^4 + 26W1/4 X

lOOOO/HS

(Ec. 6,4)

De la Ec. 6.4 se observa que la duración aproximada de la batería es de 77,83

horas, bajo condiciones de operación continua. Para realizar tareas típicas de

calibración (generalmente se . requerirá realizar por una sola vez), lectura o

configuración remota, se requiere que el dispositivo maestro permanezca en

operación continua durante unos minutos (en el peor de los casos), por lo cual se

considera que la duración aproximada de la batería analizada (Energizar MAX) es

suficiente y se recomienda su utilización.



81

CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Este proyecto ha cumplido con su objetivo general, es decir, se ha diseñado y

construido un prototipo para medición y transmisión inalámbrica de! consumo de

energía eléctrica de un sistema monofásico bifilar. •

El prototipo implementado funciona de acuerdo a los requerimientos generales

planteados en la sección 1.7. Es decir que, e! medidor conectado a un sistema

monofásico bifilar de 120 V, 60 Hz permite obtener lecturas remotas

(inalámbricamente) de energía activa y demanda que pueden ser visualizadas y

almacenadas en un PC.

El medidor genera información digital de las siguientes variables: energía activa,

energía aparente, voltaje de red, frecuencia de red, fecha/hora, voltaje de batería

del RTC, temperatura fecha/hora de última falla de voltaje, de acuerdo a lo

planteado en la sección 4.1.1.2. El medidor también registra pares ordenados

energía - tiempo a intervalos periódicos de acuerdo a lo planteado en la sección

4.1.1.3.

El medidor es alimentado por la energía de la red. Cuando se presenta una falla

(ausencia) del suministro, el valor de! contador de energía se guarda en la

memoria no volátil. Es decir que se garantiza la integridad de la información del

contador de energía, aunque se presenten condiciones de falla (ausencia de

suministro), de acuerdo a lo planteado en la sección 4.1.1.3.

Mediante la aplicación del PC (conectado al maestro a través del puerto serial) se

pueden obtener lecturas remotas (inalámbricamente) 'de los siguientes

parámetros: energía activa en [kWh], energía aparente en [KVAh], voltaje RMS de

la red en [V], frecuencia de la red en [Hz], voltaje de la batería de respaldo del

RTC en [V], fecha/hora [Año, mes, fecha, horas, minutos y segundos],
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temperatura [° C], pares energía - tiempo, fecha/hora de última falla de voltaje

[Año, mes, fecha, horas y minutos] y constantes de calibración. A partir de los

pares energía - tiempo enviados por el esclavo, la aplicación genera gráficos de

demanda (potencia en función del tiempo). Con esto se da cumplimiento a lo

planteado en las secciones 4.1.1.4, 4.1.1.5, 4.1.2 y 5.2.

El asistente de calibración incorporado en la aplicación del PC presenta una

interfaz gráfica que guia al usuario a través del proceso de calibración del

medidor, ta! como se plantea en la sección 5.2.

7.1.1 Conclusiones adicionales

« El hardware del medidor construido permite una amplia posibilidad de

modificación de la, funcionalidad, -directamente mediante configuración

remota desde el maestro, o modificando el programa del microcontrolador;

« El costo (ver ANEXO No 6) del sistema implementado es relativamente

alto, debido principalmente a los módulos de radiofrecuencia y a los costos

de importación. Sin embargo, el desarrollo de un medidor electrónico

basado e! ADE7753 tendría un costo mucho menor si se prescindiera de la

transmisión inalámbrica y se sustituyera por hardware de visualización, por

ejemplo un despiegador LCD.

« Ei ADE7753 presenta dificultades para realizar medición de energía

reactiva. No dispone de registros para calibración, lo que implica

compensación externa con aritmética de punto flotante en un

microcontrolador.

* El ADE7753 puede ser utilizado para realizar mediciones de energía en

sistemas de 60 Hz, 50 Hz e inclusive DC;

* La medición de energía eléctrica de sistemas trifásicos también puede ser

realizada con medidores electrónicos basados en Cls (por ejemplo el

ADE7758 de Analog Devices [11]);



183

* El procesamiento dígita! para medir energía activa permite determinar la

energía eléctrica consumida aun con formas de onda de voltaje y/o

corriente no sinusoidales (distorsionadas);

7.2 RECOMENDACIONES

o En el programa del microcontrolador se podrían incluir rutinas de aritmética

de punto flotante para realizar compensación externa de la medición de

energía reactiva que puede realizar el ADE7753.

» Como una mejora al sistema implementado, se podría considerar la

utilización de un MODEM celular como elemento de transmisión directa de

los datos desde el medidor hacia una oficina de la empresa eléctrica.

Asimismo, se podrían realizar tareas de configuración y/o actualización de

software de manera remota;

* La información digital generada presenta facilidades para su transmisión.

Por ejemplo, se podría transmitir la información como una señal de alta

frecuencia montada sobre las líneas de transmisión.

* El circuito del maestro puede ser utilizado como un dispositivo genérico

para comunicación inalámbrica. Por ejemplo, mediante dos dispositivos

idénticos al maestro se podría establecer comunicación inalámbrica entre

dos PCs, utilizando el programa HyperTermina!.
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Leer RTC:

Acción: Leer registros (bytes) de localidades consecutivas del RTC
Parámetros:

Pregunta

Ejemplo
Respuesta

Ejemplo

Diríni (OOh a 3Fh): Es la dirección del registro inicial a leer
NBytes (01h a 40h): Es el número de byíes a leer.
Dir
(MSB)
OOh
Dir
(MSB)
OOh

Dir
(LSB)
01h
Dir
(LSB)
01h

OOh

OOh
OOh

OOh

04h

04h
Nbytes+2

04h

Dirlni

oih
Datos

12h

N bytes

02h
Datos

OOh

CRC

06h
CRC

6Ch

CRC

24h
CRC

28h

Leer EEPROM I2C:

Acción: Leer registros (bytes} de localidades consecutivas de EEPROM externa
Parámetros:

Pregunta

Ejemplo
Respuesta

Ejemplo

Diríni (OOOOh a FFFFh): Es la dirección del registro inicial a leer
NBytes (01h a 40h): Es el número de bytes a leer.
Dir
(MSB)
OOh
Dir
(MSB)
OOh

Dir
(LSB)
01h
Dir
(LSB)
01h

01h

oih
01h

01h

05h

05h
N byíes
+2
05h

Dirlni
(MSB)
OOh
Datos

OOh

Dirlni
(LSB)
OOh
Datos

OOh

N bytes

03h
Datos

OOh

CRC

3Ch
CRC

3Ch

CRC

72h
CRC

78h

LeerADE7753:

Acción: Leer un registro (1 a 3 bytes) del ADE7753. Se retorna el byte más
significativo primero. ~~~
Parámetros:

Pregunta

Ejemplo
Respuesta

Ejemplo

Dirlni (01 h a 3Fh): Es la dirección del registro a leer
NBytes (01 h a 03h): Es el número de bytes del registro
Dir
(MSB)
OOh
Dir
(MSB)
OOh

Dir
(LSB)
01 h
Dir
(LSB)
oih

02h

02h
02h

02h

04h

04h
Nbytes+2

04h

Dirlni

OCh
Datos

ooh

N bytes

02h
Datos

OOh

CRC

OOh
CRC

A8h

CRC

24h
CRC

2Bh

Leer EEPROM (PIC):

Acción: Leer registros (bytes} de localidades consecutivas de EEPROM del PiC
Parámetros:

Pregunta

Ejemplo
Respuesta

Dirlni (OOh a FFh): Es la dirección del registro inicial a leer
NBytes (01h a40h): Es el número de bytes a leer.
Dir
(MSB)
OOh
Dir

Dir
(LSB)
01h
Dir

03h

03h
03h

04h

04h
Nbytes+2

Dirlni

01h
Datos

N bytes

02h
Datos

CRC

3Ah
CRC

CRC

24h
CRC
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Ejemplo
(MSB)
OOh

(LSB)
01 h 03h 04h 12h OOh 50h 28h

Leer energía (RAM):

Acción: Leer contador (5 bytes) de energía activa
Parámetros:

Pregunta

Ejemplo
Respuesta

Ejemplo

No requiere

Dir
(MSB)
OOh
Dir
(MSB)
OOh

Dir
(LSB)
01h
Dir
(LSB)
Olh

04h

04h
04h

04h

02h

02h
07h

07h

EO

00
h

E1

00
h

E2

00
h

E3

00
h

E4

00
h

CR
C
98h
CR
C
FCh

CRC

1Bh
CRC

43 h

Leer Vaenergía (RAM):

Acción: Leer contador (5 bytes) de energía aparente
Parámetros:

Pregunta

Ejemplo
Respuesta

Ejemplo

No requiere
\r

(MSB)
OOh
Dir
(MSB)
OOh

Dir
(LSB)
01h
Dir
(LSB)
01 h

05h

05h
05h

05h

02h

02h
07h

07h

AO

00
h -

A1

00
h

A2

00
h

A3

00
h

A4

00
h

CR
C
1Eh
CR
C
7Dh

CRC

18h
CRC

50h

Leer puntero_eep (RAM):

Acción: Leer
Parámetros:

Pregunta

Ejemplo
Respuesta

Ejemplo

ountero de EEPROM (2 bytes)
No requiere

Dir
(MSB)
OOh
Dir
(MSB)
OOh

Dir
(LSB)
Olh
Dir
(LSB)
01 h

06h

06h
06h

06h

02h

02h
04h

04h

PeO

OOh

Peí

01h

CRC

14h
CRC

F8h

CRC

18h
CRC

2Dh

Leer id (RAM):

Acción: Leer id de medidor (2 bytes)
Parámetros:

Pregunta

No requiere

Dir Dir 07h 02h CRC CRC
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Ejemplo
Respuesta

Ejemplo

(MSB)
OOh
Dir
(MSB)
OOh

(LSB)
01h
Dir
(LSB)
01h

07h
07h

07h

02h
04h

04h

IdO

01h

Id1

OOh

92h
CRC

6Ah

1Bh
CRC

28h

Leertmuestreo (RAM):

Acción: Leer período de registro (1 byte)
Parámetros:

Pregunta

Ejemplo
Respuesta

Ejemplo

No requiere

Dir
(MSB)
OOh
Dir
(MSB)
OOh

Dir
(LSB)
01 h
Dir
(LSB)
oih

08h

08h
08h

08h

02h

02h
03h

03h

tm

1Eh

CRC

BOh
CRC

1Eh

CRC

1Bh
CRC

E4h

Leer linecyc (RAM):

Acción: Leer
Parámetros:

Pregunta

Ejemplo
Respuesta

Ejemplo-

seriado de acumulación (2 bytes)
No requiere

Dir
(MSB)
OOh
Dir
(MSB)
OOh

Dir
(LSB)
oih
Dir
(LSB)
01h

09h

09h
09h

09h

02h

02h
04h

04h

LcO

20h

Lc1

1Ch

CRC

36h
CRC

74h

CRC

18h
CRC

60h

Leer cana! O (análogo):

Acción: Ordenar conversión AD de canal 0 del PIC y leer resultado (1 byte)
Parámetros:

Pregunta

Ejemplo
Respuesta

Ejemplo

No requiere

Dir
(MSB)
OOh
Dir
(MSB)
OOh

i Dir
(LSB)
01h
Dir
(LSB)
01h

OAh

OAh
OAh

OAh

02h

02h
03h

03h

Resultado

99h

CRC

3Ch
CRC

9Dh

CRC

18h
CRC

DDh

•Leer temperatura + offset:

Acción: Iniciar conversión de sensor de temperatura y leer resultado
Parámetros: No requiere
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Pregunta

Ejemplo
Respuesta

Ejemplo

Dir
(MSB)
OOh
Dir
(MSB)
OOh

Dir
(LSB)
01h
Dir
(LSB)
oih

OBh

OBh
OBh

OBh

02h

02h
04h

04h

Temp.

04h

Offset

ODh

CRC

BAh
CRC

04h

CRC

1Bh
CRC

05h

Poli:

Acción: El esclavo no hace nada, excepto retornar un eco de la función
Parámetros:

Pregunta

Ejemplo
Respuesta

Ejemplo

No requiere

Dir
(MSB)
OOh
Dir
(MSB)
OOh

rDir -
(LSB)
01h
Dir
(LSB)
01h

OCh

OCh
OCh

OCh

02h

Q2h
02h

02h

CRC

28h
CRC

28h

CRC

18h
CRC

18h

Leer Modo de Trabajo:

Acción: Leer el estado del dip-swiích de modo sw2, sw1 (1 byte)
Parámetros:

Pregunta

Ejemplo
"Respuesta

Ejemplo

No requiere

Dir
(MSB)
OOh
Dir
(MSB)
OOh

Dir
(LSB)
01h
Dir
(LSB)
01h

ODh

ODh
ODh

ODh

02h

02h
03h

03h

Modo(sw2, sw1)

OOh

CRC

AEh
CRC

1Eh

CRC

1Bh
CRC

E4h

Leer ADE7753 sincronizado con cruce por cero:

Acción: Leer un registro (1 a 3 byíes) del ADE7753 en ei siguiente cruce por cero.
Se retoma e¡ byte más significativo primero.
Parámetros:

Pregunta

Ejemplo
Respuesta

Ejemplo

Dirlni (01 h a 3Fh): Es la dirección del registro a leer
NByíes (01 h a 03h): Es el número de bytes del registro
Dir
(MSB)
OOh
Dir
(MSB)
OOh

Dir
(LSB)
01h
Dir
(LSB)
oih

OEh

OEh
OEh

OEh

04h

04h
Nbyíes+2

04h

Dirlni

OCh
Datos

OOh

N bytes

02h
Datos

OOh

CRC

FOh
CRC

58h

CRC

24h
CRC

2Bh

Escribir RTC:

Acción: Escribir en registros (bytes) de localidades consecutivas del RTC
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Parámetros:

Pregunta

Ejemplo
Respuesta

Ejemplo

Dirlni (OQh a 3Fh): Es la dirección del registro inicial a escribir
Datos
NBytes (01 h a 4Gh): Es el número de bytes a escribir.
Dir
(MSB)
OOh
Dir
(MSB)
OOh

Dir
(LSB)
Oth
Dir
(LSB)
01 h

14h

14h
14h

14h

Nbytes+3

04h

Dirlni

OOh
02h

Datos

ooh

02h

CRC

90h
CRC

78h

CRC

2Dh
CRC

18h

Escribir EEPROM 12C:

Acción: Escribir en registros (byíes) de localidades consecutivas de EEPROM
externa
Parámetros:

Pregunta

Ejemplo
Respuesta

Ejemplo

Dirlni (OOOOh a FFFFh): Es la dirección de! registro inicial a escribir
Datos
NBytes (01h a 40h): Es e¡ número de bytes a
Dir
(MSB)
OOh
Dir
(MSB)
OOh

Dir
(LSB)
oih
Dir
(LSB)
oih

15h

15h
I5h

I5h

N bytes
+4
05h

Dirlni
MSB
OOh

02h

Dirlni
LSB
OOh

escribir.
Datos

OOh

02h

CRC

3Ah
CRC

FEh

CRC

18h
CRC

1Bh

Escribir ADE7753:

Acción: Escribir en un registro (1 a 3 bytes} de! ADE7753
Parámetros:

Pregunta

Ejemplo
Respuesta

Ejemplo

Dirlni (OOh a 3Fh): Es la dirección del registro a escribir
Datos
NBytes (01 h a 03h): Es el número de bytes del registro.
Dir
(MSB)
OOh
Dir
(MSB)
OOh

Dir
(LSB)
01h
Dir
(LSB)
01h

16h

16h
16h

16h

Nbytes+3

04h

Dirlni

OOh

Datos

OOh
02h

02h

CRC

38h
CRC

F4h

CRC

2Eh
CRC

1Bh

Escribir EEPROM (PIC):

Acción: Escribir en registros (bytes) de localidades consecutivas de EEPROM del
PIC
Parámetros:

Pregunta

Ejemplo

Dirlni (OOh a FFh): Es la dirección del registro inicial a escribir
Datos
NBytes (01 h a 40h): Es el número de bytes a escribir.
Dir
(MSB)
OOh

Dir
(LSB)
01h

17h

17h

Nbytes+3

04h

Dirlni

OOh

Datos

OOh

CRC

ACh

CRC !

2Dh
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Respuesta

Ejemplo

Dir
(MSB)
OOh

Dir
(LSB)
01 h

17h

I7h

02h

02h

CRC

72h

CRC

18h

Escribir Energía (RAM):

Acción: Escribir en contador (5 bytes) de
Parámetros:

Pregunta

Ejemplo
Respuesta

Ejemplo

Datos: EO a E4

Dir
(MSB)
OOh
Dir
(MSB)
OOh

Dir
(LSB)
01h
Dir
(LSB)
01h

18h

18h
18h

18h

07h

07h

energía activa

EO

OOh

E1

OOh

E2

OOh

E3

OOh

E4

OOh
02h

02h

CRC

61h
CRC

50h

CRC

80h
CRC

18h

Escribir Vaenergía (RAM):

Acción: Escribir en contador (5 bytes) de
Parámetros:

Pregunta

Ejemplo
Respuesta

Ejemplo

energía aparente
Datos: AO a A4

Dir
(MSB)
OOh
Dir
(MSB)
OOh

Dir
(LSB)
oih
Dir
(LSB)
oih

19h

19h
19h

19h

07h

07h

AO

OOh

A1

OOh

A2

OOh

A3

OOh

A4

OOh
02h

02h

CRC

EOh
CRC

D6h

CRC

93h
CRC

1Bh

Escribir puntero_eep (RAM):

Acción: Escribir puntero de EEPROM (2 bytes)
Parámetros:

Pregunta

Ejemplo
Respuesta

Ejemplo

Datos: PeO, Peí

Dir
(MSB)
OOh
Dir
(MSB)
OOh

îr
(LSB)
01h
Dir
(LSB)
01h

1Ah

1Ah
1Ah

1Ah

04h

04h

PeO

OOh

Peí

01 h
02h

02h

CRC

48h
CRC

DCh

CRC

2Bh
CRC

1Bh

Escribir id (RAM):

Acción: Escribir id de medidor (2 bytes)
Parámetros:

Pregunta

Datos: ido, id1

Dir
(MSB)

Dir
(LSB)

1Bh 04h idO id1 CRC CRC
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Ejemplo
Respuesta

Ejemplo

OOh
Dir
(MSB)
OOh

01h
Dir
(LSB)
oih

1Bh
1Bh

1Bh

04h 01h OOh
02h

02h

DAh
CRC

5Ah

2Eh
CRC

I8h

Escribir tmuesíreo (RAM):

Acción: Escribir período de registro (1 byte)
Parámetros:

Pregunta

Ejemplo
Respuesta

Ejemplo

Datos: tmuestreo

Dir
(MSB)
OOh-
Dir
(MSB)
OOh

Dir
(LSB)
Olh
Dir
(LSB)
01h

iCh

1Ch
1Ch

1Ch

03h

03h

Tmuestreo

1Eh
02h

02h

CRC

1Fh
CRC

C8h

CRC

F4h
CRC

1Bh

Escribir linecyc (RAM):

Acción: Escribir período de acumulación (2 bytes)
Parámetros:

Pregunta

Ejemplo
Respuesta

Ejemplo

Datos: LcO, Lc1

Dir
(MSB)
OOh
Dir
(MSB)
OOh

Dir
(LSB)
Olh
Dir
(LSB)
01 h

1Dh

1Dh
1Dh

1Dh

04h

04h

LcO

20h

Lc1

1Ch
02h

02h

CRC

E4h
CRC

4Eh

CRC

65h
CRC

18h

Encerar energía y Vaenergía (RAM):

Acción: Encerar contadores de energía activa y aparente
Parámetros:

Pregunta

Ejemplo
Respuesta

Ejemplo

No requiere

Dir
(MSB)
OOh
Dir
(MSB)
OOh

Dir
(LSB)
01 h
Dir
(LSB)
01h

1Eh

1Eh
1Eh

1Eh

02h

02h
02h

02h

CRC

44h
CRC

44h

CRC

18h
CRC

I8h

Calibrar:

Acción: Calibrar dispositivo remoto
Parámetros:

Pregunta

Constantes de

Dir Dir

calibración:

1Fh 12h

COaC15

co C1 ... C14 C15 CRC CRC
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Ejemplo
Respuesta

Ejemplo

JMSB^
OOh
Dir
(MSB)
OOh

(USB)
oih
Dir
(LSB)
oih

1Fh
1Fh

1Fh

12h ooh OOh OOh ooh
02h

02h

74h
CRC

C2h

99h
rcRc

1Bh

ADE7753 en modo Itnecyc para calibración:

Acción: Poner al ADE7753 en modo de acumulación y enviar el período de
acumulación Le (2 bytes)
Parámetros:

Pregunta

Ejemplo
Respuesta

Ejemplo

Datos: LcO, Lc1

Dir
(MSB)
ooh
Dir
(MSB)
OOh

Dir
(LSB)
01h
Dir
(LSB)
01h

20h

20h
20h

20h

04h

04h

LcO

20h

Lc1

1Ch
02h

02h

CRC

E4h
CRC

40h

CRC

65h
CRC

6Ch

Abrir sesión:

Acción: Abrir sesión
Parámetros:

Pregunta

Ejemplo
Respuesta

Ejemplo

Contraseña de 16 bytes: CO a C15

Dir
(MSB)
OOh
Dir
(MSB)
OOh

Dir
(LSB)
01h
Dir
(LSB)
oih

21h

21h
21h

21h

12h

12h
03h

03h

CO

OOh

C1

OOh

C14

OOh

C15

OOh
Estado sesión

Olh

CRC

EFh
CRC

1Ch

CRC

88h
CRC

92h

Cerrar sesión:

Acción: Cerrar sesión
Parámetros:

Pregunta

Ejemplo
Respuesta

Ejemplo

No requiere

Dir
(MSB)
OOh
Dir
(MSB)
OOh

Dir
(LSB)
01h
Dir
(LSB)
oih

22h

22h
22h

22h

02h

02h
02h

02h

CRC

CCh
CRC

CCh

CRC

18h
CRC

18h
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-:':̂

ñeioi [dispositivo iemoíb):';

•; Fecha: ^

D&spuésdeleet;

Encerar contador

uardar en archivo

Figura An 1: Ventana principal

La aplicación del PC permite utilizar las diferentes funciones mediante botones y

menús,

Al abrir el programa aparece la ventana principal (ver Figura An 1) con botones y

cuadros de texto dispuestos para diferentes propósitos. A continuación se

describen algunos controles importantes:

Botón Abrir Puerto: Sirve para abrir el puerto serial indicado en la lista de

selección de puerto. El puerto serial debe estar abierto para poder realizar

cualquier acción sobre un esclavo.
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Botón Cerrar Puerto: Sirve para cerrar el puerto seria!.

Cuadro de texto de Medidor: Sirve para escribir ¡a dirección de! medidor con e!

que se desea establecer comunicación. La dirección que se especifica es ¡a que

se envía en todas las tramas del protocolo de comunicación.

Cuadro de texto de Contraseña: Sirve para escribir ía contraseña cié seguridad

que permitirá abrir una sesión de un dispositivo esclavo. En este caso la

contraseña es la siguiente: "Clave a 16 bytes". La contraseña debe ser escrita

exactamente como se muestra (sin las comillas) consen/ando las mayúsculas y

minúsculas. Si la contraseña no se escribe correctamente, el dispositivo remoto

no validará la contraseña y no se abrirá la sesión.

Lista de selección de Puerto: Permite seleccionar un puerto serial de una lista de

los puertos seriales detectados.

Botones Abrir y Cerrar Sesión: Permiten abrir y cerrar la sesión de un esclavo.

Para abrir la sesión es necesario escribir previamente la contraseña correcta.

Botón de Análisis Gráfico de Demanda: Permite acceder a las funciones de

análisis de demanda de un archivo de demanda (*.dem) previamente guardado.

Los demás controles dispuestos en la ventana principal denotan explícitamente su

funcionalidad por lo que no se considera necesario realizar una explicación

adicional.

A continuación se describen los menús:
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Abrir I

imprimir.-. &

Salir

; Consumo de energía

^Húmero de medidor: 1

^Energía activa: 2,877
>Energía aparente: 3,380 kVAh
•"••Fecha de lectura: 10/12/2005

Figura An 2: Menú Archivo

Menú Archivo, Abrir: Sirve para abrir un archivo de consumo previamente

guardado (*.con). Para guardar un archivo se debe activar la casilla de verificación

correspondiente antes de realizar una lectura de energía.

Menú Archivo, Imprimir: Sirve para imprimir un archivo de consumo previamente

abierto.

Menú Archivo, Cerrar: Sirve para cerrar un archivo previamente abierto. ,

Menú Archivo, Salir Sirve para salir de ¡a aplicación (Cerrar el programa).

Menú Puerto:

Abrir

Figura An 3; Menú Puerto

Menú Puerto, Abrir: Sirve para abrir e! puerto. Tiene la misma íuneióií que e! botón

Abrir Puerto.

Menú Puerto, Cerrar: Sirve para cerrar e! puerto. Tiene la misma función que ef

botón Cerrar Puerto..
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Menú Medición:

Energía

Demanda

Voltaje de red

Frecuencia de red

Voltaje de batería

Temperatura

pecha/hora

Valores de calibración

Hora de última falla •

Figura An 4: Menú Medición

Los diferentes submenús del menú Medición sirven para leer variables remotas, ai

igual que los botones de la ventana principal.

Menú Calibración:

Encerar contador de energía

Cerfar.sesic período de acumulación y registro

Figura An d: Menú Calibración

Menú Calibración, Asistente: Sirve para iniciar ia ejecución dei Asistente de

Calibración.



Figura An 6: Asistente de Calibración

'Menú Calibración, Calibración Manual: Sirve para ingresar manualmente -las

constaníes de calibración.

WD|V(Da255}

WG¿,IN[-2048a2047] f

V¿D|V|Üa255J.

- J ¡

3

AROS (-3276S a 32767].

PRCAL(-32a31].

v'RMSOS [-2048 a 2047] [

!RhjSOS(-2048a2Q47]: [

TEMP_OFF:(-12Sa127]

Figura An 7: Calibración Manual
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Menú Calibración, Desde Archivo: Sirve para realizar la calibración a partir de un

archivo de calibración (*.ca|) guardado previamente.

Menú Calibración, Modificar Parámetros, Fecha/hora: Permite modificar la Fecha/

hora del dispositivo remoto.

Menú Calibración, Modificar Parámetros, Encerar contador de energía: Sirve para

poner en cero los contadores de energía activa y aparente.

Menú Calibración, Modificar Parámetros, Período de acumulación y registro:

Permite modificar los períodos de acumulación y registro del dispositivo remoto.

Período deacurnulacioi^ - Perfododeregbtro: '•

(Período de actualización , (Período de feghtfü en la
de registros de |a RAM / ! EEPROH del dUposjt¡vo
del dispositivo remoto] j rerpoto]

Minuta?

Figura An 8: Períodos de acumulación y registro

Menú Análisis:

Permite acceder a un archivo de demanda previamente guardado para su

visualización gráfica y en modo texto.
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Figura An 9: Archivo de demanda

Se pueden observar gráficos de demanda horaria, es decir potencia en función de

la hora para una fecha seleccionada. También se pueden observar gráficos de

demanda diaria, es decir la potencia promedio consumida en diferentes días.

Finalmente se puede observar una lista de pares ordenados energía - tiempo a

partir de !os cuales se construyen los gráficos.
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MEDIDOR (ESCLAVO)

Fotografía 1: Medidor

Especificaciones:

Voltaje (fase-neutro): 120 V;

Frecuencia de línea: 60 Hz¡

Clase ANS! C12.16: 20 (corriente máxima 20 A);

Consumo de corriente (RMS): 14.2 mA (Potencia aparente de 1.7 VA a 120

v);
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Frecuencia de comunicación inalámbrica: 433.96 MHz;

• Dimensiones aproximadas en mm (excluyendo ja antena): 230 x 180 x 130;

• Masa aproximada: 1150 g.

La prueba realizada indica un error de 0.18% y 0.25% para energía activa y

aparente, respectivamente, como muestra la Tabla 6.10.

Conexión externa del medidor:

F

RED

120V CARGA

o
LED

81 B2 B3 B4

Figura An 10: Diagrama de conexión externa del medidor

El medidor debe conectarse a un sistema monofásico bifilar de 120 V (nominal),

60 Hz y corriente máxima de 20 A.

El medidor dispone de cuatro bornes externos, dos para voltaje (B1 y B2) y dos

para corriente (B3 y B4), dispuestos corno se muestra en la Figura An 11.

o
LED

O O O O
B1 B2 B3 B4

Figura An 11: Posición relativa de la bornera externa del medidor
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Fotografía 2: Posición relativa de la bornera externa del medidor

Conexión interna del medidor;

12AWG

Bl

LED

PE CIRCUITO IMPRESO'DEL MEDIDOR
(VISTA EN PUNTA) ' - . ' " " • '

JP3 ÜP2

TC

V 2 1 2

DCJn AC_out ACjn

Figura An 12: Diagrama de conexión interna del medidor
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Fotografía 3: Conexiones internas del medidor

Los terminales B1 y B2 deben conectarse mediante un alambre que pase a través

del orificio del transformador de corriente ubicado en la placa de circuito impreso.

El alambre de conexión es número 12 AWG (corriente de 20 A).

Cambio de EEPROM externa:

Fotografía 4: Ubicación de la EEPROM externa AT24C512
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La EEPROM externa tiene un tiempo de vida út¡| limitado. Se debe utilizar una

AT24C512. E| procedimiento que se indica a- continuación también se debe

realizar cuando se coloca una EEPROM por primera vez en el medidor. En la

Fotografía 4 se observa la ubicación de la EEPROM (parte superior central

encerrada en una elipse)

Se deben seguir los siguientes pasos:

• Desconectar el medidor;

• Extraer la EEPROM del zócalo correspondiente;

• Colocar la nueva EEPROM en e| zócalo;

• Poner SW2 y SW1 en OFF (modo EEPROM);

• Conectar el Medidor;

• Esperar a que el LED indicador realice la secuencia encendido - apagado

- encendido, con luz de color rojo;

• Desconectar el medidor;

• Poner SW2 y SW1 en ON (modo normal);

• Conectar e! medidor.

Cambio de batería del RTC:

La ubicación de la batería se observa en la Fotografía 4 (parte superior izquierda).

Se debe utilizar una batería de 3 V. Inicialmente se colocó una batería de litio

CR2032. La duración de la batería del RTC es de aproximadamente 10 años.

Para cambiar la batería se deben seguir los siguientes pasos:

• Desconectar el medidor;

• Extraer la batería del sujetador;

• Colocar la nueva batería en el sujetador;
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• Poner SW2 en OFF y SW1 en ON (modo RTC);

• Conectar el Medidor;

• Esperar a que e| LED indicador realice la secuencia encendido - apagado

- encendido, con luz de color rojo;

• Desconectar el medidor;

• Poner SW2 y SW1 en ON (modo normal);

• Conectar e| medidor.

Después de conectar la nueva batería, el RTC empieza a funcionar con e|

siguiente valor inicial (arbitrario): miércoles 17 ago 2005; 18:00:00. Se recomienda

igualar el RTC remotamente desde la aplicación del PC.
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DISPOSITIVO MAESTRO

•o-

Fotografía 5: Dispositivo maestro

Especificaciones:

• Voltaje de alimentación (DC no regulado): 5 V a 15 V;

• Consumo de corriente transmisión: 36 mA;

• Consumo de corriente recepción: 30 mA;

• Consumo de corriente modo de espera: 7 mA;

• Duración aproximada de la batería6 bajo condiciones de operación continua

(una acción remota sobre el medidor cada 10 s): 77,83 h;

• Frecuencia de comunicación inalámbrica: 433.96 MHz;

• Dimensiones aproximadas en mm (excluyendo la antena): 125 x 90 x 50;

• Masa aproximada (excluyendo la batería): 170 g.

Conexión de la batería

El dispositivo puede funcionar con una fuente de voltaje DC no regulado de entre

5 V y 15 V. Se sugiere la utilización de una batería de 9 V. E| dispositivo dispone

Batería de 9 V Eneraizer MAX de 595 mAh.
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de una tapa transparente (parte inferior derecha de ¡a Fotografía 5) que debe ser

removida para introducir o extraer ia batería. La batería debe ser conectada con el

conectar interno (ver Fotografía 6). E| interruptor (parte inferior izquierda de la

Fotografía 5) debe estar en la posición OFF (apagado) mientras se realice la

conexión o desconexión de la batería.

Fotografía 6: Conector interno de la batería

Se recomienda que mientras el dispositivo no va a ser utilizado se coloque el

interruptor en la posición OFF. Cuando el dispositivo está encendido (interruptor

en ON) consume una corriente variable: 7 mA en modo de espera (la mayor parte

del tiempo), 30 rnA en modo recepción y 36 mA en modo transmisión.

Conexión del cable serial

1G

11

DB9 ma

O-

I) C orine

:ho
c

Q

4 •
§
j
7
2
6
!_

ctor 9

5
Ü

. 4
8
3
7
2

.6
_!

DB9 hembra

-O

3 Come

10

11

ctor 9

Figura An 13: Diagrama esquemático del cable serial
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Fotografía 7: Cable serial

El conector DB9 macho se conecta al dispositivo maestro y el conector hembra se

conecta al puerto serial del PC. Se recomienda que mientras se conecta o se

desconecta el cable, e| interruptor de! dispositivo permanezca en OFF.

En la parte posterior (Fotografía 8) del dispositivo maestro se encuentra un

conector DB9 hembra para la conexión del cable serial.

Fotografía 8: Ubicación del conector DB9
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Conexión interna

JP1 r

Figura An 14: Diagrama de conexión interna del maestro

El dispositivo maestro dispone de dos borneras (JP1 y JP2) conectadas en

paralelo. La alimentación puede conectarse a cualquiera de las dos borneras y

puede ser con voltaje (no regulado) de 5 V a 15 V. En este caso se contempla la

conexión de una batería de 9 V, tal como se muestra en !a Figura An 14.

DftUlLñ 200S/-10/;!?; ^^^

Fotografía 9: Conexión interna del dispositivo maestro
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COSTO DEL ESCLAVO

Tabla An 1: Costo del esclavo

Descripción
Batería 3 V
Sujetador batería
Capacitor, 10uF, 20%
Capacitor,. 10uF, 20%
Capacitor, 10uF, 20%
Capacitor, 100nF, 20%
Capacitor, 100nF, 20%
Capacitor, 100nF, 20%
Capacitor, 100nF, 20%
Capacitor, 100nF, 20%
Capacitor, 100nF, 20%
Capacitor, 1GOnF, 20%
Capacitor, 100nF, 20%
Capacitor, 33nF, 5%
Capacitor, 33nF, 5%
Capacitor, 33nF, 5%
Capacitor, 33nF, 5%
Capacitor, 22pF, 5%
Capacitor, 22pF, 5%
Capacitor, 22pF, 20%
Capacitor, 22pF, 20%
Capacitor, 470 pF, 20%
Capacitor, 1uF, 20%
Capacitor, 1uF, 20%
Antena
Fusible, 250mA, 250V
Fusible, 250mA, 250V
Portafusible
Portafusible
Bornera, 2 contactos
Bornera, 2 contactos
Bornera, 2 contactos
Ferrita
Ferrita
Ferrita
Ferrita SMT
Ferrita
Bi-co!orLED
Varistor
Resistor, 10k, 1/4W, 5%
Resistor, 220, 1/4W, 5%
Resistor, 4.7k, 1/4W, 5%

Designación
BT1
BT1
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
C11
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
C20
C21
C22
E1
F1
F2
F1
F2
JP1
JP2
JP3
L1
L2
L3
L4
L5
LED BU
MOV1
R1
R2
R3

Componente
Batt 3V
Batt 3V
Cap2
Cap2
Cap2
Cap
Cap
Cap
Cap
Cap
Cap
Cap
Cap
Cap
Cap
Cap
Cap
Cap
Cap
Cap
Cap
Cap
Cap2
Cap2
Antenna
Fuse 1
Fuse 1
PF1
PF1
Header2
Header2
Header 2
Inductor Iron
Inductor Iron
Inductor Iron
Inductor
Inductor Iron
DSB
Res Varistor
Res1
Res1
Res1

Cant.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Precio
$0,33
$0,68
$0,15
$ 0,15
$0,15
$0,10
$0,10
$0,10
$0,10
$0,10
$0,10
$0,10
$0,10
$ 0,25
$ 0,25
$0,25
$ 0,25
$0,08
$0,08
$0,08
$ 0,08
$0,10
$0,12
$0,12
$0,01
$ 0,25
$ 0,25
$ 0,25
$0,25
$ 0,60
$ 0,60
$ 0,60
$ 0,13
$0,13
$ 0,13
$ 0,24
$ 0,13
$ 0,24
$2,50
$ 0,08
$ 0,08
$ 0,08



231

Descripción
Resistor, 4.7k, 1/4W, 5%
Resistor, 1k, 1/4W, 1%
Resistor, 1k, 1/4W, 1%
Resistor, 1k, 1/4W, 1%
Resistor, 1k, 1/4W, 1% '
Resistor, 332k, 1/4W, 1%
Resistor, 332k, 1/4W, 1%
Resistor, 10, 1/4W, 5%
Resistor, 10k, 1/4W, 5%
Resistor, 10k, 1/4W, 5%
Resistor, 10k. 1/4W, 5%
Resistor, 68k, 1/4W, 5%
Transceptor RF
D!P Switch, 2 pos.
Transformador de
corrriente
Cl medidor de energía
Microcontrolador 8 bits
¡2C EEPROM 64k*8
64 X 8 Serial Real-Time
Clock
Buffer colector abierto
Regulador 5V
Regulador 3V
Cristal, 3.579545M
Cristal, 20M
Cristal, 32.768k
Adaptador AC/DC
Sujetador de fuente
Placa circuito impreso
Caja
Costos de importación
Total

Designación
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
RF1
SW

TC1
U1
U2
U3

U4
U5
VR1
VR2
Y1
Y2
Y3

PCB1
Cajal

Componente
Res1
Res1
Res1
Res1
Res1
Res1
Res1
Res1
Res1
Res1
Res1
Res1
AT-XTR-903
SW DIP-2

TC
ADE7753
PIC16F877A
AT24C512

DS1307
7407
7805
TC1265
XTAL
XTAL
XTAL

PCB
KEMAKEUR

Cant.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Precio
$ 0,08
$0,11
$0,11
$0,11
$0,11
$0,11
$0,11
$0,08
$0,08
$ 0,08
$ 0,08
$ 0,08

'$72,00
$ 0,75

$9,21
$ 5,58

$ 10,00
$2,74

$3,74
$0,50
$ 0,50
$2,34
$ 0,58
$ 1,00
$0,27
$ 3,50
$ 3,00

$47,37
$8,25

$ 97,90
$280,83

COSTO DEL MAESTRO

Tabla An 2: Costo del maestro

Descripción
Capacitor,. 100nF, 20%
Capacitor, 100nF, 20%
Capacitor, 100nF, 20%
Capacitor, 100nF, 20%
Capacitor, 100nF, 20%

Designación
C1
C2
C3
C4
C5

Componente
Cap
Cap
Cap
Cap
Cap

Cant.
1
1
1
1
1

Precio
$0,10
$0,10
$ 0,10
$0,10
$ 0,10
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Descripción
Capacitor, 100nF,20%
Capacitor, 1uF, 20%
DB9, ángulo recto
Antena
Espadines, 2 pines
Bornera, 2 contactos
Resistor, 1k, 1/4W, 5%
Resistor, .51 k, 1/4W, 5%
Trnasceptor RF
Manejador RS232
Regulador variable
Cable serial, 5 hilos
Placa de circuito impreso
Caja
Costos de importación
Total

Designación
C6
C7
COM
E1
JP1
JP2
R1
R2
RF1
U1
U2
Cablel
PCB2
Caja2

Componente
Cap
Cap2
D Connector 9
Antenna
Header2
Header2
Res1
Res1
AT-XTR-903
MAX3232ECPE
LM317AT
Cable
PCB
Caja

Cant.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Precio
$0,10
$0,12
$0,30
$0,01
$0,20
$0,60
$ 0,08
$0,08

$ 72,00
$ 5,04
$0,50
S 1,10

$ 12,63
$ 2,00

$ 97,90
S 193,16

COSTO TOTAL

Tabla An 3: Costo total

Descripción
Esclavo
Maestro
Total

Precio
$280,83
$ 193,16
$ 473,99
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Technologies

AT-XTR-903-A4 Muiti-Channel Micro Embedded Transceiver Module

The AT-XTR-903-A4 radio tránsceiver represente a sim-
ple and economic solution to wireless data communi-
catíons. The employment of an embedded microproc-
essor creates a íransparení TTL RS-232 iníerface, and
eliminaíes any need for packetízing and data en-
coding. The designen does not have to write com-
plex software routines for the transmission manage-
ment.
The input serial data speed (9600, 19200 ,38400
bps) ts configured via two inpuí Unes (SP1 and SP2)
DitTerení degrees of encoding redundancy and data
protection is automatícally assigned to the forwarded
RF packet depending on the selected speed:

• Harnrning + Manchesterat 9600 bps
• Manchester at 19200 bps
• Scrambling at 38400 bps

Tríese schemes are designed to ensure a high tevel of
data ¡ntegrity.

The module is a mulíi-channel RF transcefver which
features selection of 10 channels between 433 and
434MHz. Channel selection is very straíghtforward
and íakes place tiirough simple AT commands. RF
output power may be selected (from -8 dBm to +10
dBm) and monitoring of channe! occupatton ís also per-
formed thraugh simple AT commands.

The device implements frequency modulation (GFSK)
which guarantees a beíter nofee immunity compared
to arnplitude modulation. Open air range of up to 200 m
with omni directional antennas can be acnieved.

The AT-XTR-903 "e exíremely compact measuring only
33 x 23 mm. Timing guarantees a máximum latency
of only 20 ms between sending data and ¡ts recep-
tion. Thís minimal delay includes íhe necessary time
for the device to swrtch from RX to TX and transmit a
synchranization header. Supply voltage is 3V reguiated
and a power down mode is available, reducing curren!
consumption to less than 10 uA, Even in the power
down state, the AT-XTR-903 retains valíd iníerface
levéis wiíh the user's host appHcatíon.

Features

• Transparentthroughput of RS-232 data

• Also avatlabfe on SQOMHz and 868MHz

• No data encoding and no preamble required

• No data packaging

• Easy AT commands for channel setection,

emitted power levet and monitoring of
channef occupation and signal strength

• HyperTerminal* compatible

• 10 Selectable Operating Channels:

433-434 MHz model

• 169 Selectable Operating Channels:

902- 928 MHz model (AT-XTR-903-A9J

• Embedded microprocessor

• Smalí síze (23x33 mm )

• Emitted power: user adjustable ío 10mW

egislered by Hügraeve

Typical Applications

• Handheld Wireless

• Home automation

» Telemetry

• Access control

» Instruments monitoring

• Data acquisitíon

• POS termináis

*- Robotics

ABACOM Technologies, Inc. * 3S3 Bering Ave • Etoblcoke • ON • M8Z3B1 -Tal -Klfr*16) 236-3855 • Fax *1(416) 236-836G
www.abacom-t ech-com



Pin Description
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XTR-903-A4
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15
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PinNutnber . 1 Pin Designation
1,3
2
9,10.18
11
12
13
14
15
16
17
4.5,6.7,8

RFGND
ANT
GND
SP1
RSRX
485EN
RSTX
SP2
PWRDN
Vcc
Noí used

RF GND-pins 1,3

RF ground plañe connection.

ANT-pin 2

Antenna termina!. 50o impedance.

GND -pins 9,10,18

Ground (ovj.

SP1,SP2-pins 11,15

These pins configure the serial data rate. Table 1 indícales the configuration voltage levéis of SP1 and SP2for!he
three different data rates.

Data Rate Configuration

SP1 I SP2 | I/O Data Rate

Vcc
GND
Vcc
GND

Vcc
Vcc
GND
GND

9600
19200
38400

TEST Mode

Tabtet

A dlfferent degree of redundancy and protection ís associated wtth the RF packet according to the selected speed.
Thls means that slower data rate results in a higher (evel of reliability and/or longer communication distance.

ABACOM Technologies, Inc. -383 B«ring Ave-Etobícoke-ÜN-M8Z3B1 -Tel +1(419) 236-3858- Fax +1(416) 23B-8866
www, abacom-tech.com



RSRX-pln12

Data outpuiof the receiverinTTLRS-232 logic lévete w'rth 1 start b¡t (OV), 8 data bits and 1 stop b¡t(3V). Output Is
norrnally h¡gh (3V).

3 V

ov

M

>

3
r A T'A in

3
TJ

485EN-pin13

Enable pin to control an extema! RS-485 transceiver chip.

RSTX-pin14

Data ¡nputto íhe transmitterinTTLRS-232 logic levéis wrth 1 start bit (OV), 8 data bits and 1 stop bit (3V), Inputis
normallyhigh (3V).

PWRDN~pin16

Enable pin to switcii the power-saving feature ON or OFF . Applying 3V sets the module to Power Down mode,
switching off all active circuitry and reducing consumption io ¡ess than 10 uA. In the Power Down staíe, íhe logic
levéis of input/ouiputdata lines arestül maintained at logic High levéis (3V). Applying OVtopin 16 configures the
module for normal operating mode.

PWRDN/

GND

Vcc

MODULE STATE i

ON

OFF

Vcc - pin 17

Posiü've supply voltage (3V). Should be properíy fíltered and regulated.

ABACOM Technologies, Inc. • 383 B*nng Ave • Etobícoke • ON • M8Z3B1 • Tel -t-1(416) 23S-3S68 • Fax +1(416) 23B-886S
www. a bacom-í ech.cocn



Technical Characteristics

Absoluta Limits
Operating Temperatura
Storage Temperatura
Max Supply Voitage
Inpuí pin Vottage
Output pin Voitage

-20sCto+70DC
-40°Cto+100 D C

+6V
-1.0íoVcc + 0.3V
-1.0 to Vcc -f 0.3V

DC valúes
Min. I Typ, I Max. I Units

1 Input slgnal conslsts of 1 start bit, 6 data bits and 1 stop bu, no paríty.

2 Default valúes are factory configured, May be changed w'rthAT cornmand programmmg.

AB ACOM Technologies, Inc. • 383 Bering Ave • Etobicoke • ON • M8Z3B1 • Tel +1(416) 236-3858 * Fax +1(416) 236-8B66
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Application

Integraban of a powerful ernbedded microprocessor relieves the designer of the need to irnplement a synchronization

protocol beíween the transmitting and receiving unit, thus significantiy reducing the design cycle time. The AT-XTR-903

RF íransceiver module allows íhe transfer of serial data in RS232-TTL |ogic, as ouíput frorn a microprocessor host or

from a PC serial porí (wíh electrical level conversión), wtthouí the need for any further coding. The radio transmission is

completely transparení, allowing íhe radio transfer of data packeís oí any length* and wjth a laíency of no ionger then 20

ms beíween the data delivery and the actual reception. This time is required to "opert" the communication connec-

tion. Thereafter, íhe data transfer occurs at the actual serial port speed (9600,19200 or 38400 bps).

RS-232

TXDA

RF

fÜfi>A

A
RFGUTA K.FOUTH

B

RS-232

RXO B

T3CIJB

Fig.1 - Two AT-XTR-903-A4's in communication.

AT-XTR-9G3-A4 operation status may be summarized as follows:

• Test Mode
• Idle Mode
• RF Transmít Mode
• RF Receíve Mode
• Command mode
• Power Down mode

The following pages discuss these modes in deíail.

The máximum length of the input dala packet is directly related to the precisión of the bit rate of the signa!. V* recommend that data packet sizes
should be kept lo wfthin 4Kbyíes, A packetízing protocol should be impternented for appHcationa that requira the transfer of data exceeding 4Kbytes

ABACOM Technotogíes, tnc. - 383 Bering Ave • Etobícohe • ON • MSZ 3B1 • Te! +1{416) 236-3858 • Fax +1(416) 236-8866
www. a bac om-tech.c om



Test Mode

Test mode is eniered ¡rito at power-up when SP1 and SP2are at OV (GND), |n th¡s mode, ihe carrierfrequency is
continuously modulated by a 20KHz pseudorandom data sequence. The test mode may be putto good use when
setting up íhe Jink and may be used ¡n conjunción wtíh íhe RSSI read command. (see command mode for details on
peading the RSSi valué). To exft the test mode, 3P1 and SP2 musí be reconfigured under a power off state.

Idle mode

This is íhe resí state of the transceiver, when initially powered. tn th¡s mode the transceiver will be "listening",
wa'rting for e'rther RF synchronization sequence or data presence on the serial Une ínput. If any of the two conditions

occur, the transceiver will exft the idle mode, and sw'rtch totíie new relevan! status.

Transmit mode

Fromthe resístate in idle mode, the transceiverwill automatically go to transmit status (Transmit mode)assoon as'rt
detects a startbfton the señal data inputlnrie (pin 14). RF data transfer is transparent to user, and the data packet will
be delivered without any buffering, and wfth no limit on the packet length. No checksum is added or CRC per-
formed. Error detection and correction is lefttothe deslgnerto perform tf required.

ABACOW Technologies, Inc. « 3fl3 Bering Avo • Etobicoke • ON • M8Z3B1 • Tel +1(416) 236-3S58 • Fax -t-1(41fi) 236-8866
www .a bac otrntech x: om



TXD A

RFOUT
A

RXBB

O 20

Data Bytes

Preamble

CodeDala

Closing Bytea

(ms)

Flg. 3 - Timing Díagram of a data packet transmíssion

As shown ¡n the Timing Diagram (F¡g. 3) above, from the startíng time (O ms), when the flrst data bit arrives at the

transmitting moduie's ¡nput, to the time when the same fírst data bit js received at the remote unit, ¡s about 20rns. This

delay accounts foríhe prearnble transmission that the transm'rfting module automaticaily places before íhe packet of the

data that is to be sent This preambfe is necessary to wake up and synchronize the receiver at tfie remóte AT-XTR-903.

A cjosing (end of packet) data sequence is afeo automatically appended to packet thaí is being sent.

The data rates at which the host may send data to íhe AT-XTR-903 on TXD, pin 14, is 9600 bps, 19200 bps

or 38400 bps.TheAT-XTR-903 is configurad fof the speoficdata rate vía pin SP1 (pin 11) andSP2(p¡n15),inaccordance

wfthTablel.Depending on the serial data rate configurad,a different level of redundancy will be added in orderío opti-

mize RF íransmission. These can be helpful in finding the rnost suitable confíguration of the complete system according

io all the possible cond'rtions íhaí can affect Radio Frequency propagation.

38400

RF Data Encoding Scheme

Any single byte of the data packet to be sent is affected with pseudo-random balancing.
There ¡s no assurance that data received at remote module was not corrupted during
radio transmission.

19200 Any single byte of the data packet to be sent is balanced with the same number of 'O's
and'1' s(Manchesíer).
The sysíem can recogníze any single error per data bit and, if tiiis occurs, the system will stop the data output
onthe receiving moduie's data Une.

9600 Manchester + Hamming. Hamming codeailows correction ofany single error occurring ¡n any data níb-
ble.
This is the safest speed to send data, since the protocol ímplemented provides for error detection and
correction.

Table 2 - Redundancy optiona vs, serial data speed

ABACOM Technologies, Inc. • 383 Bering Ave • Etobicoke - ON • M8Z 3B1 • Tel *1(416) 23G^J868 • Fax +1(416) 236-8866
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RF Receive mode

Transfer from Idle to Recejue mode w¡H occur as soon as the module recognizes the synchronjzation preamb|e orí
the ¡ncoming RF signal, At th¡s point the transceiver w¡|j stay ¡n Receive mode up to the reception Qf packet clos-
¡ngsequence.

Any data in input from the serial ¡¡ríe will be discarded whiie the module ts 'm Receive mode.

Command mode

Command mode allows the designer/userto configure the main parameters wh¡ch change the rnodule's operaí-
ing conditions, such as seiecting a new operating frequency channel or setting the RF outpuí powerio desired
valué. This allows a high degree of flexibiiny to customize íhe AT-XTR-903 transcejver module for a specific ap-
plication.
Programming is carried out via simple AT commands. To epterthe Command mode from Idle mode, íhe follow-
¡ng data string must be sent via serial RSTX Une to the module:

3 cortsecutive ASCII plus characíers (+++) without pauses

Wiíhin 35ms, the module will respond with OK<CR><LF> string to confirm it is in Command mode.
(<CR> represents 'Carriage Reíurn') (<LF> represenís 'Une Feed')

Programrning Information is stored ín 16 available registers (from 1 to 16). Some of íhese are available only for
read operations, whilst oíhers are available for read/write operattorts,

Tíje syntax ío read a valué stored in a register is as follows:

ATSx<CR> (x= register 1,.... 16)

Assuming that the command was issued correctly, the answerto this command ¡s the valué ofthe contents of
íhe regisíer. For a command issued with errors, íhe following answer ís retumed:

ERROR<CR><LF>

To change the valué of parameterin. a register, the following syntax is used:

ATSx=Y<CR> (x^ 1 16), Y= valué to be Inserted

A command issued correcíly will receive OK<CR><LF> respopse. If íhe command contained a syntax
error or if the valué that was eníeredío be writíen is an unacceptable pararneter for that regísíer, an
ERROR<CR><LF> response will be received.
All the valúes written into regisíers are voiatile and wlll be losí when the module is powered OFF, unless they
were previously saved ¡nto the EEPROM memory available in íhe embedded microprocessor. ln íhis case, the
modified valúes wí|l be non-volalile and will be retained even if the module's power supply is cycled.

The cornrnand for non-volatüe saving of ALL íhe valúes in register is:

A7WR<CR>

TO exft Command Mode and return the íransceiverto nomia! operating , the foltowing command is issued;

ATCC<CR>

AB ACOM Technologies, IrtC. * 383 Bering Ave • Etobícoke • ON • MBZ 3B1 • Tel +1(416) 236-3858 • Fax +1(416) 238-8866
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Wfiep in Command mode, it is possible to include múltiple commands ¡n a single command |¡ne by separating eacfi

command by a cornma (,) operator. With, following command line, for example, register 3 ¡s set to valué 2, the
chapge ¡s permanently saved and the Command Mode js exfted:

Example; AT33=2,WR,CC <CR>
OK<CRxl_F>

As shown in the above example, the prefjx-AT- is only used once in the beginntng of íhe command of line and pot

required for the following commands which are separated with the comma operator.

Command chaining is possible oniy for write operatíons. If used ¡n read operatiops, an "ERROR" message will be

returned as In the fo'llowing example:

Example: ats1,cc <CR>
ERROR <CR><LF>

Commands are not casesensitive, so ejther uppercase orlowercase characters may be used.

Refer to Appendíx A. for details on register valúes and possible confíguratíons.

Power Down Mode

Setíing pin 16 (PWRDN) fligh (+3V) configures the transceiver to power saving mode, limitlng ils current consump-

tion to less thap 10 pA. Whilsí in Power Down the transceiver ¡s pot in a cond'rtion ío receive ortransmií but will con-

tinué to maintain íhe correct logíc levéis with the externally interfaced devices, for example, the received data l¡pe

(RXD) will be kept HIGH (+3V) associated with a STOP bit. TO bripg the transceiver back to an operating state (Idte

Mode), pin 16 musí betaken low(OV).

Applications

Fig.3 shows a typicai AT-XTR-903 applicaíion, with the transceiver connected ío a micro processor that, in add'rtion

to data reception and transmission on the inpuí and output Unes (TXD & RXD), is also controlling two Unes dedi-

cated to seria! interface speed selectíon (SP1 & SP2) plus the PWRDN line.

43V

GND |8

Vccl7 !-

1RFCIND

2ANT

3RFGKD PWHDtJ 16

SP2 IS ̂

TXD|4 '--4'

SPI11

GND 10

AT-XTR-903 modute
&
. Fig.3

ObT FORT

OCTfORT

ObT POKT

TN PORT

Host Interface
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FIg.4, shows a typical connection between the AT-XTR-903-A4 module and PC serial port. The mtegrated circuit
between the transceiver and the RS232 port ¡s oniy used to convert the electrical [eve[ voltages between RS-232
and TTL logic. (eg. MAX 232)

Wíth the use of the RTS line (pin 7 of DB6 connector) It is possible to drive íhe PWRDN líne, white the seria! data
speed selection ¡s set to 19200 bps.

-3V

/! AT-XTR-9Q3 modulé

T: 1

1 ._

riV7\H

RIIN

FTURS232 convertei,•• Se

s

0°
O

nu
o

^6

IBIES

Fig.4~Example connection of XTR-903-A4 and RS-232 serial port at 9600 bps.

Application Suggestions

The followíng suggestions serve as guidelines ip íhe final design and should not be consjdered as es-

sential for prototyping purposes.

GROUND Circuit

• The module should be surrounded wíth ground pfane. The circuil is best desígned on double sided through plated

PCB, wrth the ground planes on each side connected with via's (pass-through's) at least every 1 5 mm.

• Ground plañe must be presení aroundthe antenna connection

50 O Transmíssion Unes {connection faetween pin 2 and Antenna)

• Should be as short as possible

• Trace width of 1 .8 mm for FR4 PCB subsirates w'rth 1 mm cross section and 2.9 mm for substrates wíth 1.6
mm cross section. Trace distance from surrounding ground plañe should be morethan 1 mm (2 mm is better).

• The botíom side of the PCB should have a relatívefy large ground plañe área.

ABACOM Technologies, InC. • 383 Bering Av« • Etobicoke • ON • M8Z3B1 -Tel -K|{416) 230-3868 • Fax +1(416) 236-SB66
www. abacom-teqh .c om
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Pass-íiifoughs
(ai [easí every 1 -5 rom)

-h*

GHD [Coppef)
SUBSTRATE
GMD {Copper)

} ,8mm wide far Imín subsirate
2.9mrn \vide íor 1 .árnm subsíraie

Mote ihc¡n 1 mm

Antenna connection

* Can be used to direcíly connect a radiating stylus {165 mm straighí wipe)

• Can be usedto connectthe central conductor of a coaxial cable to an off-board remóte antenna. The cable's
outer braid musí be connected to GND n.ear íhe antenna connection.

Antenna

• An antenna musí be connected to the íransceiver antenna pin. A 16,5 crn wh!p antenna of 1mm diarnetercop-
peror brass may be used or22 guagesolíd core insulated wirealso works well, The body of the antenna
should be asstraight as possible and should be kept away from any other circuits or metal surface áreas (ai
least 5 cm clearance ¡s suggested)

• Antenna can be oriented erthervertically or horizontally, with an abundantground área around íhe connecíion

feed poiní.

Note: ABACOM Technologies, |nc. offers a variety of rnanufacíured antenna suitable for use wrth the AT-XTR-903
modules.

Other components

• Position íhe RF module as far from other circuit components as possible (min. 5 mm}

« Keep microprocessor clock circuits as far away as possible. Apply GND shields.

• Do not instail components around íhe 50f3 line(s). Keep at least 1 Qmm clearance,

• If a PCB antenna is implemented, the área aliocated forthe antenna should not have any other circurís in cióse

proximity.
» If íhe anlenna connection is vía coaxial cable, then other components may be placed around the connection

point but approximately 5mm clearance away from the connection point should be given.

ABACOM Technologies, Inc. * 383 Bering Ave - Etobícoke • QN • M3Z 3B1 • Tel -H{416) 238-3858 • Fax -H(41G) 23S-SS66
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Mechanical dimensions

33 mm

23 mm AT-XTR-903

2.54 mm
(0.1 in.)

2.5 mm

30.48 mm
(1.2 in.)

Pins
0.6mm x O.Smm

1.5 mm

ABACOM Technologies, ¡PC. • 3B3 Bering Ave • Etobicoke • ON - MBZ 3B1 • Tel +1(416} 236-3858 • Fax +1(416) 236-3866
wwwu<bacom4ech,com
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Appendix A - Register Programming

Different operating characteristics of the transceiver, such as RF chapnet selection, RF emitted power, etc..., can be
programmed by the useríhrough settíng specjal parameters in 16 available registers.
The following ¡nformation provides the meaning and programmíng possibilities foreach register.
The currení AT-XTR-903 transceiver modules ¡mplement 4 out of 16 regisíers - registers 1,2,3 and 16. Only these
registers wül be described, the rernainíng registers are reserved for possible future enhancements.

Register 1 - Frequency Band

This register is READ ONLY and wili supply Information relating to the module's operating RF band. The AT-
XTR-9Q3 transceiver modules are available in three differeni modeis, 433MHz, 868MHz and 915MHz.

Command | Valúes
ATS1 0^33-434 MHz

1=868-870 MHz

2=802-928 MHz

Read (R) / Write (W)
R

Example 1: Reading the operational band of the module

+++OK<CR><LF>
ATSKCR>
O (O = 433-t34MHz hand)

Example 2:

+++OK<CRXLF>
ATS1=2<CR>
NO ACCESS<CR><LF>

Syntax Error: This register is avaüable for Read only!

ABACOM Technologies, InC. • 383 Bering Ave • Etobicoke • ON • M8Z 3B1 *Te1 +1(416) 236-38BB • Fax +1(416) 236-8866
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Register 2 - RF CHANNEL

registerisavailable forread and write operations. ¡í allowsío get feed backs ofíhe RFfrequency (channel) set-
ting forboth receh/mg and transmftting circuits. Makes it possibleto "write" a differentfrequency (channel).

Command
ATS2

Valúes
0 = 433.19 MHz
1 = 433.34 MHZ
2 = 433.50 MHz
3 = 433.65 MHz
4 = 433.80 MHz
5 = 433.96 MHZ
6 = 434.11 MHz
7 = 434.27 MHz
8 s 434.42 MHz
9 = 434.67 MHz

Read (R)/Write (W)
R/W

Example 1: Reading the configured RF channe! (433,5 MHz)

+++OK<CR><LF>

ATS2<CR>

2

Example 2: Selecting channel 8 as the operating ffequency (434,42 MHz)

++-t-OK<CR><LF>

ATS2=8<CR>

OK<CR>

ABACOM Technologies, Inc. • 333 Bering Ave • Etobicoke • ON • M3Z 3B1 *Tei +1(416) 238-3358 • Fax +1(416) 238-8866
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Reqister 3 - EMITTED RF POWER

Jfiis register ¡s avajlable fbr read and wr}íe operations. Witri the read command, feedback is given about the RF out-
put poweremitted from the module's transmittersection. The wríte command and enables the userto configure the
transmfttersection forthe preferred RF output power.

Command [. Valúes ;: j Read(R)/Write<W)
ATS3 0 = - 8 dBm

1=-2dBm
2 = + 4 dBm

• 3=-t-10 dBm

RA/V

Examplel: Reading the configured RF output power (-2 dBm)

+++OK<CR><LF>
ATS3<CR>
1

Example 2: Setting RF output power to +10 dBm

+-t-+OK<CR><LF>
ATS3=3<CR>
OK<CR><LF>

ABACOM Technologies, InC. • 3H3 Bering Ave • Etobicoke • ON • M82 361 -Te! -1-1(416) 2M-3S58 • Fax +1(416) 236-8866
www.abacom-tech. com
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Register 16 - RSSI (Received Strength Sígnal Indjcator)

Tfie register is read only and wil! supply a numeric valué proporíional to the RF Field Strengíh sensed from the re-

ceiving cjrcuitry. The range of possible va|ues returned from íhe register are O through 9. Reading register16 starts
a process of analysis ofthe RF channej that the module ¡s programmedto opérate on. This rautine has a fixed du-
ratiort of 200ms and the analysis result ¡s given afíeríhis period. The analysis period should be allowed to run its

course without ¡nterruption through issuing another command. The signa! strength command ¡s usefulfordetermin-
¡ng possible channel occupation orforsetííng upthe linkin conjunction wfth the TEST rnode.

Command Valúes

ATS 16

Read(R)/Write(W)
0= Mínimum Field Strength

1

2

3

4

5

9~ Máximum Field Strength

Example 1: Reading Field Strength (strong received signa!)

+++OK<CR><LF>
ATS16<CR>
9

Example 2: Reading Field Strength (very weak or no received signal)

+++OK<CR><LF>
ATS16<CR>
O

Example 3: Syntax Error: register ¡s read onlyl

-H-»OK<CR><LF>
ATS16=3<CR>
ERROR<CRxi_F>

pisclaimer:

TechnM specificatlons are subject to change without notice. Whilst every effort has been macfe to ensura the accuracy of the Information contalned
in títis document, ABACOM Technologies Inc. does not assume responsibllity for any errors or orm'ssions that may exist. ABACOM Technologies Inc.
does fiot assume responeibility farany damage caused through use ormlsuse ofthelr producís and the onus|!es entirsly wjth the end userin deter-
rnlning the suitability of and use ofthe product for any particular application. ABACOM Technologies Inc. producís are not recornmended for applica-
tions where human Ufe may be at risk.
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ANALOG
DEVICES

Single-Phase Multifunction Metering IC
with d¡/dt Sensor Interface

ADE7753
FEATURES
HIgha«uracy;supportslEC 60687/61036/61268 and

IEC 62053-21/62053-22/62053-23
On-chíp digital Integrator enablcs dlrect ¡nterface to current

sensors wlth dl/dt output
Active, reactive, and apparent energy; sampled waveform;

current and voltage rms
Less than 0.1%error In active energy measurement overa

dynamic range of 1000 to 1 at 25°C
Positlve-only energy accumulatlon mode available
On-chlpuserprogrammablethresholdfor linevoítage surge

and SAG and PSU supervlsory
Digital calibrationforpower, phase, and Input offset
On-chlp tempera ture sensor [±3"C typical)
SPI" compatible serial interface
Pulse output wlth programmable frequency

Interrupt request pin l'RQ) and status reglster
Reference 2.4 V wlth external overdrivecapability
Single 5 V supply, low power (25 mW typical}

GENERAL DESCRIPTION

voltage and current. The selectable on-chip digital integrator
provides direct interface to di/dt current sensors such as
Rogowski coüs, eüminating the need for an external analog
integrator and resulting in excellent long-term stabiliry and pre-
cise phase matching between the current and vollage channels.

The ADE7753 provides a serial interface to read data, and a
pulse output frequency (CF), which is proportional to the active
power. Various system calibration features. Le., channel offset
correction, phase calibratíon, and power calibration, ensure high
accuracy. The part also detects short duration low or high
voltage variations.

The positive-only accumulation mode gíves the opción to
accumulate energy onTy when positíve power ís detected, An
interna! no-load threshold ensures that the part does not exhibit
ariy creep when there is no load. The zero-crossing output (ZX)
produces a pulse that is synchronized to the zero-crossing point
of the Une voltage. This signal is used internallyin thelinecycle
active and apparent energy accumulation modes, whích enables
faster calibration.

The ADE7753 fearures proprietary ADCs and DSP for high
accuracy over large variations in envirorunental conditions and
time. The ADE7753 incorporates two second-order 16-bit S-A
ADCs, a digital integrator {on CHl),reference círcuitry,
temperature sensor, and all the signal processing required to
perform active, reactive, and apparent energy measurements,
line-voltage pcriod measurement, and rras calculation on the

FUNCT1ONAL BLOCK DIAGRAM

The interrupt status register indícales the nature of the interrupt,
and the interrupt enable register controls which event produces
an output on the IRQ pin, an open-drain, active low logic output.

The ADE7753 is available in a 20-lead SSOP package.

DM3Q [JOTO

EIM DOUTÍCLK C3 IRQ

Figure í.

•U.S. Patents 5,745,323:5,760,617; 5,862,069;5,872,469; others pendtng.
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ADE7753

SPECIFICATIONS
AVDO = DVoo = 5 V ± 5%, AGND = DGND = O V, on-chip reference, CLKIN « 3.579545 MHz XTAL, TMW to TMAX - -40QC to +85°C.

Table 1.

Parameter1

ENERGY MEASUREMENT ACCURACY
Active Power Measurement Error

Channel 1. Range = 05 V Fu!| Scale

Galn = l
Gain = 2

Gain = 4

Gain = 8

Channel 1 Range = 025 V Ful! Scale

Gaín = 1

Gain = 2

Gain "4

Gain = 8
Channel 1 Range = 0.1 25 V pulí Scale

Gain = 1
Gain = 2

Gain = 4

Gain = 8

Active Power Measurement Bandwídth

Phase Error 1 between Channels3

AC powerSuppIy Rejection2

Output Frequency Variatlon (CF)

DC PowerSuppIy Rejection2

Output Frequency Variation (CF)

IRMS Measurernent Error

IRMS Measurernent Bandwídth

VRMS Measurernent Error

VRMS Measurement Bandwidth

ANALOG ¡NPUTS3

Maxirrium Signal Levéis

Inputlmpedance (de)

Bandwidth

Gain Error13

Channel l
Range = 0.5 VFull Scale

Range = 0.25 VFull Scale

Range = 0.125 V Ful! Scale

Channel 2

Offset Error2

Channel 1

Channe!2

VVAVEFORM SAMPL1NG

Channel 1

SÍgnal-to-NoÍse Plus Dístortion

Bandwidth(-3 dB)

Spec

0.1

0.1

o.i
0.1

0.]

o.l
0.1
0.2

0.1
0.1

0.2

0.2

14
±0.05

02

±0.3

0.5

14

0.5

140

±0.5

390

14

±4
±4

±4

±4
±32
±13

±32

±13

62

14

Unlt

%typ

%typ
%íyp

%typ

%typ
%typ

%typ
%typ

%typ
%typ
%typ
%typ
kHz
rriax

%typ

%typ

%typ

kHz

%typ .

Hz

Vmax

km¡n
kHz

%typ
% typ

%typ

%typ
mVmax

mVmax
rnVmax

mVmax

dBtyp

kHz

Test Conditions/Comments

CLKJN = 3.579545 MHz

Channel 2 « 300 mV rms/60 Hz, gain = 2

Over a dynamic range 1 000 to 1

Over a dynamjc range 1 000 ta 1

Over a dynamic range lOOOto l

Over a dynamic range 1 000 to 1

Over a dynarnic range 1 000 to 1

Over a dynamic range 1 000 to 1

Over a dynamic range lOOOto 1

Over a dynamic ranga 1 000 to 1

Over a dynamic range 1 000 to 1

Overa dynamic range lOOOto ]

Over a dynamic range lOOOto 1

Over a dynamic range 1000 to )

Une Frequency = 45 Hz to 65 Hz, HPF on

AVDQ = DVoo = 5 V + 1 75 mV rms/1 20 Hz

Channel 1 = 20 mV rms, gain = 16, range = 0.5 V

Channe! 2 = 300 mV rms/60 Hz, gain = 1

AVoa = DVoo = 5 V ± 250 mV de

Channen = 20 mV rms/60 Hz,ga¡n = 16, range = 0^ V

Channel 2 = 300 mV rrns/60 Hz, gain - 1

Over a dynamic range 1 00 to l

Over a dynamic range 20 to 1

See the Analog Inputs section

VI P, VI N, V2N, and V2P to AGND

CLKIN/256, CLKIN = 3.579545 MHz

External 2.5 V reference, gain = 1 on Channels 1 and 2

VI =¡ 03 V de

VI = 0.25 V de

VI = 0.1 25 V de

V2 = 0.5 V de

Gain 1
Gain 16

Galnl
Gain 16

Sampling CLK1N/1 28, 3 .579545 MHz/1 28 = 27.9 kSPS

See the Channel 1 Sampling section

1 50 mV rms/60 Hz, range = 0.5 V, gain = 2

CLKIN = 3579545 MHz.

Footnotes on nexc page.
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ADE7753

Parameter

Channe|2

Signal-to-Noise Plus Distortion.

Bandwidth[-3dB)

REFERENCEINPUT
REFiwyouT ¡nput Voltage Range

InputCapacltance

ON-CHIP REFERENCE

Reference Error

Current Source

Output Impedance
Temperature Coefficient

CLKIN

Input Clock Frequency

LOGIC INPUTS

RESÉT, DIN, SCLK, CLKIN, and CS

Input High Voltage, VINH

Input Low Vottage, VINL

input Current, k
Input Capacitan ce, OH

LOGIC OUTPUTS

SAG and IRQ

Output High Voltage, VOH

Output Low Voltage, VOL

ZXandDOUT

Output High Voltage, VOH

Output Low Voltage, VOL

CF

Output High Voltage, VOH

Output Low Voltage, VOL

POWER SUPPLY

AVDD

DVDD

Aba

Dloo

Spec

60

140

2.6

2^

10

±200

10
3.4

30

4

1

2.4

0.8
±3

10

4

0.4

4

0.4

4

1

4,75

5.25

4.75

5-25

3

4

Unjt

dfltyp

Hz

Vmax

Vrnin

pFmax

mVmax

uArnax

kOmin
ppm/°Ctyp

MHzmax

MHzmin

Vmín

Vmax

uAmax

pFmax

Vmín
Vrpax

Vmin

Vmax

Vmin
Vmax

Vmin

Vmax

Vmin
Vmax

mAmax

mAmax

Test Conditions/Comments

See the Channel 2 Sarnpüng section

1 50 rnV rms/60 Hz, gain = 2 .

CLKIN = 3579545 MHz

2.4 V+ 8%
2.4 V -8%

Nominal 2.4Vat REFiN/ourpín

A(l specifications CLKIN of 3.579545 MHz

DVDD = 5V±10%

DVDD = 5V±10%

Typicaüy 1 0 n A, Vw =s 0 V to DVoo

Open-drain outputs, 10 ko pull-up resistor

ISOURCE = 5 mA

!SINK= 0.8 mA

ISOURCE = 5 mA

lsiNK = 0.8mA

lsouRC£= 5 mA
lsiNK=7mA

Forspecified performance

5V-5%

5 V + 5%

5V^5%

5V+5%

Typically 2.0 mA

Typically3.0mA

1 See the ptots In tbeTypíca! Performance Cha ráete r¡stl es section
1 See the Terminotogy section for explanation of speclficatlons.
3 See the Anafog Inputs section.

Figure 2. Load Circuit [orTlming Speáfcafiom
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ADE7753

TIMÍNG CHARACTERISTICS
AVco = DVDD « 5 V ± 5%, AGND = DGND « O V, on-chip reference, CLKIN = 3.579545 MHz XTÁL, TWK to TMAX = ~40°C to -t-85°C.

Table2.

Parameter1'1

WriteTífTiing

ti

fc
Í3

ti
ts

t¡

t7

ta

Read Timing

t93

tío

tn

tu4

ti3s

Spec

50

50

50

10
5

400

50

100

4

50

30

100

10

100

10

Unit

ns (min)

ns (min)

ns (min)
ns(min)

ns (min)

ns (min)
ns (min)
ns (min)

us (min)

ns (min)
ns (min)

ns (rnax)

ns(rnin)
ns (max)

ns [min)

Test Concütions/Comments

CS failfng edge to first SCLK falling edge.

SCLK logic high pulse width-

SCLK logic low pulse width.

Valid data setup time before falling edge of SCLK.

Data ho!d time after SCLK falling edge.

Mínimum time between the end of data byte transfers.

Mínimum time between byte transfers during a serial write.

CS Md time after SCLK falling edge.

Mínimum time between read cornmand (i.e., a write to
commu ni catión register) and data read.

Mínimum time between data byte transfers during a multlbyte read.

Data access time after SCLK rising edge followíng a write ta the
Communications register.

Bus relinquish time after falling edge of SCLK.

Bus relinquish time after rising edge of CS.

1 Sarnpte tested during initial reléase and after any redesign or process change that could affect this parameter. All input signáis are specrfled with tr = tf= 5 ns
ÍIO% to 90%) and timed from a voltage ievel of 1.6 V,

3 See Figure 3, Figure 4, and the ADE7753 Serial Interfoce sectíon.
1MÍntmum time between read command and data read foralliegistersexceptwaveforrn register, whlch ls ts = 500 ris min.
4 Measured with the load circuir ¡n Figure 2 and deflned as the time requtted for rhe output to cross 0£ V or 2.4 V,
s Den'ved from the measured time tafeen by the data outputs to change 0.5 V when loaded with the circuir in Figure 2.The measured number Is then extra polated back
to remove the effects of charging or discharging the 50 pF capacitor. Thls means that the time quoted in the timíng characteristics U the true bus relinquish time of
the part and is independent of the bus loading.

CDMMAND BYTE HOET SIGNIFICAN! BYTH

Flgure3. Sería! Wrhe Timíng

COUMAUQ BYTE

DB7X i I X D B D )

MtJST SIGNIFICAN! BYTE LEAST SIGNIFICAN! SYTE

Figure 4. Sería! Read Timing'
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ADE7753

ABSOLUTE MÁXIMUM RATINGS
TA = 25°C, unless otherwise noted.

Table3.
Para meter
AVDD to AGND

DVDD to DGND

DVDD to AVDD

Analüg InputVoltagetoAGND
VlP,vlN,V2p,andV2N

Reference Input Voltage to AGND
Digital Input Voltage to DGND
Digital Output Voltage to DGND
Qperating Ternperature Range

Industria!
StorageTern pera ture Range
Junction Temperature
20-Lead SSOP, Power Dissipation

SjftTherma! ¡mpedance
Lead Temperature, Soldering
Vapor Phase (60 sec)
InfraredUSsec)

Rating

-Q3Vta-f7V
-0.3 V to +7 V
-03 V to fQ3 V
-ñVto+ñV

-0.3VtoAVDD + 03V
-03VtoDVDD* 03 V
-03 V to DVDD + 0-3 V

-40QCto-f85°C
-65°Cto-H50qC
)50°C
450 rnW
112-C/W

215X

Stresses above those usted under Absolute Máximum Ratings
may cause permanent damage to the device. Thls is a stress
rating only and fonctional operation of the device at these or
any other conditions above those indicated in the operatlonal
section of this specification is not imph*ed. Exposure to absolute
máximum rating conditions for extended periods may affect
device reliability.

ESD CAUTION
ESD (electrostatic discharge) sensitive devlce. Electrostatic charges as high as 4000 V readily accumulate on
the human body and test equiprnent and can discharge wlthout detection. Although thls product features
proprietary ESD protection circuitryr permanent damage may occur on devices subjected to high energy
electrostatic discharges.Therefore, proper ESD precautions are recomrnended to avoid performance
degradation or loss of functionaüty.

Rev. A]Page6of6Q



ADE7753

TERMINOLOGY
Measurement Error
The error associated with the energy measurement made by the
ADE7753 is defmed by the followng foqnula:

Perceníage Error =
( Energy RegfsíerADETJSa -Trae Energy
- — - 2 -

Tme Energy

Phase Error between Channels
The digital integrator and the high-pass filter (HPF) in Channel 1
have a non-ideal phase response. To offset this phase response
and equalize the phase response between channels, two phase-
correcüon networks are placed in Channel 1: one for the digital
integrator and the other for the HPF. The phase correctíon
networks correct the phase response of the corresponding
componen! and ensure a phase match between Channel 1
(current) and Channel 1 (voltage) towithín ±0.1° over a range
of 45 Hz to 65 Hzwith the digital integrator off. With the
digital integrator on, the phase is corrected to within ±0.4°
over a range of 45 Hz to 65 Hz.

Po^ver Supply Rejection
This quantífies the ADE7753 measurement error as a percentage
of reading when the power supplies are varied. For the ac PSR
measurement, a reading at nominal supplies (5 V) is taken. A
second reading is obtained with me same input signal levéis
when an ac (175 mV rms/120 Hz) signal is.Íntroduced onto the

supplies. Any error introduced by this ac signal is expressed as
a percentage of reading—see the Measurement Error definition.

For the de PSR rneasurernent, a reading at nominal supplies
(5 V) ís taken. A second reading is obtained with the same input
signal levéis when the supplies are varied ±5%. Any error
introduced is again expressed as a percentage of the reading.

ADC Offset Error
The de offset associated with the analog inputs to the ADCs. It
means that with the analog inputs connected to AGND, the
ADCs still see a de analog input signal. The magnitude of the
offset depends bn the gain and input range selection—see the
Typical Performance Characteristics section, However, >vhen
HPF1 is switched on, the offset is removed from Channel 1
(current) and the power caloilatíon is not affected by this
offset. The offsets can be removed by performing an offset
calibration—see the Analog Inputs section.

Gain Error
The difference between the measured ADC output code (minus
the offset) and the ideal output code—see the Channel 1 ADC
and Channel 2 ADC sectíons. It is measured for each of the
input ranges on Channel 1 (0.5 V, 0.25 V, and 0.125 V). The
difference is expressed as a percentage of the ideal code.

Rev. A l PageTofSO



ADE7753

PIN CONFIGURATION AND FUNCTION DESCRIPTIONS
pESET {T

DVDDfj"

AVDD [T

V1P¡7

V1N[T

V2N [T

V2P[T

AGND[T
FDJJOUT tL

DGND[TÓ

ADE7753
TOPWEW

(NottoScale)

20] DIN

jVJDOUT

ÍI]SCLK

rF|cs
is] CLKOUT

i|]cLKtN

i?]ÍRa

Ü]SAG
H]zx
íacF

Figure 5. P¡r¡ Configuración (S5OP Package)

Table 4, Pin Punction Descriptíons
Pín No. Mnemonlc Descrlption

4,5

RESET

DVDD

AVDD

VIP, VIN

6,7 V2N,V2P

AGND

10

11

REF,,

DGND

CF

Reset Pin for the ADE77S3. A logic low on thls pin holds the ADCs and dighal circuitry (¡ncludlng the serial
Interface) In a reset candition.

Digital Power Suppíy. This pin provfdes the suppíy voltagefor the digital círcultry ¡n the ADE7753. The
supply voltage shouid be maintalned at 5 V± 5% for specifjed operation.This pin should be decoupled to
DGND with a 10 u,F capacitor ¡n parallel with a ceramic 100 nF capacitor.

Analog Power Suppiy.This pin provldes the supply voltage for the analog círcuitry ¡n the ADE7753.The
supply should be maintained at 5 V± 5% forspecified operation. Every effortshouid be made to mlnimize
powef suppiy ripple and noise at this pin by the use of proper decoupüng, The typical performance graphs
show the power supply rejection performance. This pin shouid be decoupled to AGND with a 10 U.F
capacitor in parallel with a ceramlc 100 nF capacitor.
Analog Inputs for Channel I.Thi's channel is intendedfor use with a di/dtcurrenttransducer suchas a
Rogowski coil or another current sensor such as a shunt or currenttransformar (CT). These Inputs are fully
differential valtage ¡nputs with máximum differential ¡nput slgnal levéis of ±0.5 V, ±0.25 V, and ±0.125 V,
depending on the full-scale selectron—see the Analog Inputs sectíon. Channel 1 also has a PGA with gain
selectíons of 1,2,4,8, or 16.The máximum signal level atthese p¡ns with respectto AGND is ±0.5 V. Both
inputshave Interna! ESD protectíoncírcultry,and, In add¡tion,anovervoitageof±6 Vcanbesustained on
these ¡nputs without risk of permanent damage.

Analog Inputsfor Channel 2. Thls channei ¡s intendedfor use with the voltage transducer.These Inputs are
fully differential voltage Inputs w|th a máximum differential signa! jevel of ±0.5 V. Channel 2 also has a PGA
wlth gain selections of 1,2,4,8, or 16. The máximum signal level at these pins with respect to AGND is
±0.5 V. Both Inputs have interna! ESD protection circuitry, and ap overvoltage of ±6 V can be sustained on
these ¡nputs without risk of perrnanent damage.

Analog Ground Referente.This pin provrdesthe ground referenceforthe analog clrcuitry In the ADE7753,
i.e., ADCs and'reference. Thts pin shauld be t¡ed to the analog ground plañe or the quletest ground
referen ce ¡n the systern. Thls quíet ground reference shouid be used for all analog circuitry, for example,
anti-allaslng filters, current and voltage transducers, etcTo keep ground noise around the ADE7753 to a
mínimum, the quiet ground plañe shouid connectedtothe digital ground plañe atonlyofie point. it ¡s
acceptable to place the entlredeviceontheanalog ground plañe.

Access to the On-Ch¡p Valtage Reference.The on-chip reference has a nominal valué of 2.4 V± 8% and a
typical temperature coefficient of 30 ppm/°C An external reference source can also be connected atthls
pin.ln either case, this pin should be decoupled to AGND with a 1 uF ceramic capacitor.

Digital Ground Reference. This pin provides the ground reference for the digital circuitry in the ADE7753,
i.e., multípiíer, filters, and digital-to-frequency converter. Because the digital return currents ¡n the
ADE7753 are srnall, It Is acceptable to connertthís pin to the analog ground plañe of the systern. However,
hlgh bus capacitance on the DOUT pin could result [n nolsy dígita! current, whích could affect
performance.
Calibration Frequency Logic Output The CF logic output glvesactlve power Information.Thls output Is
Intended to be used for operatlonai and calibration purposes. The full-scale output frequency can be
adjusted by wrltlng totheCFDENandCFNUMregisters—see theEnergy-to-Frequency Conversiónsection.
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Pin No.
12

13

14

15

16

17

18

19

20

Mnerrjonk

ZX

SAG

!RQ

CLKIN

CLKOUT

CS

SCLK

DOUT

DIN

Oescriptíon

Voltage Waveform (Channef 2) Zero-Crossing Output This output toggles ¡ogic h¡gh and !og¡c low at the
zero crossing of the differentíal signal on Channel 2—see the Zero-Crossing Detection section.

This open-drain logic output goes active low when either no zero crossings are detected or a low voltage
threshold (Channel 2) is crossed for a specified duration—see the une Voltage Sag Detection section.

Interrupt Request Output This is ar) active low operrdrain Jogic output Maskable interrupts include active
energy register rollover, active energy register at half level, and arrivals of new waveform samples—see the
ADE7753 Interrupts section.

Master Clock for ADCs and Digital Signal Processing. An external dock can be provided atthis logic input
Altematively, a paraliel resonanl AT crysta! can be connected across CLKIN and CLKOUT to provide a clock
source for the ADE77S3. The clockfrequency for specified operation is 3.579545 MHz. Ceramic load
capadtorsofbetween22pFand33 pFshould be used withthegateoscillatorcircuit Referto the crystal
manufacturéis data sheet for load capacitance requirements. •

A crysta! can be connected across this pin and CLKIN as described for Pin 15 to provide a clock source for
the ADE7753. The CLKOUT pin can drive one CMOS load when either an external clock is supplied gt CLKIN
or a crystal is heing used,

ChipSelect Part of the4-wireSP| serial interface.This active low logic input allows the ADE7753 to share
the serial bus with several other devices—see the ADE7753 Serial Interface section.

Seria! Clock Input for the Synchronous Serial Interface, All seria! data transfers are synchronized to this
clock—see the ADE7753 Serial Interface section. The SCLK has a Schmitt-trigger input for use with a clock
source that has a slow edge transition time, for example, opto-isolator output

Data Output for the Serial Interface. Data is shifted out at this pin on the rising edge of SCLK. This logic
output ¡s normally ¡n a high irnpedance state unless ií is driving data onto the serial data bus—see the
ADE7753 Serial Interface section.

Data Input for the Serial ¡nterface. Data is shifted in at this pin on the falling edge of SCLK—see the
ADE7753 Serial ínterface section.
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THEORYOFOPERATION
ANALOG INPUTS

The ADE7753 has two fully differential voltage input channels,
The máximum difíerential input voltage for input palrs VlP/VlN
and V2P/V2N is ±0.5 V. In addition, the máximum signal level
on analog inputs for V1P/V1N and V2P/ V2N is ±0.5 V wiíh
respecttoAGND.

Each analog input channel has a programmable gain amplifier .
(PGA) wíth possible gain- selections of 1,2,4,8, and 16. The gain
selections are made by writing to the gain register—-see Figure 32.
Bits O to 2 select the gain for the PGA in Channel 1, and the gain
selectíon for the PGA in Channel 2 is made via Bits 5 to 7.
Figure 31 shows how a gain selection for Channel 1 is made
using the gain register.

GAIU[7:o¡
7 S 5 4 3 2 1 O

0 0 0 a 1 o 0 0 0

V1P

OFFSET ADJUST
[ÍSOmV]

cmcis[7:gl
BITS O to S; C1GH MAGflITUDE CODEO OFFSET CQRRECT1ON
BIT E: HOT USED
BÍT7; DIGITAL INTEGFiATOR (OH = 1, OFF = 0; DEFAULT DFF)

Figure 31. PGA in Channel I

In addition to the PGA, Channel 1 also has a fall-scale input
range selectíon for the ADC. The ADC analog input range
selectíon is also made using the gain register—see Figure 32. As
mentioned previously, the máximum differential irrput voltage is
0.5 V. However, by using Bits 3 and 4 in the gain register, the
máximum ADC input voltage can be set to 0.5 V, 0.25 V, or
0.125 Y Thís is adücved by adjus ting the ADC reference—see
the ADE7753 Reference Circuit section. Table 5 sunrmarizes the
máximum differential input signal level on Channel 1 for the
various ADC range and gain selections.

Table 5. Máximum Input Signal Levéis for Channel 1
Max Signa!

Channel 1
05 V

025 V

0.1 25 V

0.0625 V

0.031 3 V

0.01 56 V

0.00781 V

ADC Input Rangc SelectJon

0.5 V

Gain = 1

Gain — 2

Gain = 4

Gain =8

Gain = 16

-

-

0.25 V

-

Gain = 1

Gain = 2

Gain = 4
Ga¡n = S

Gain = 1 6
-

0.1 25 V

-

Gain = 1

Gain = 2

Gain = 4

Gaín = 8

Ga¡n = 16

GAIIÍ REGISTER'
CHANNEL 1 AND CHAHNEL2 PGA CONTROL

7 S 5 -1 3 2 1 O

0 0
"

1
0 1 0 0 D 0 ADOR;

1 n.u

PGA 2 GAIN SELECT — 1
000 = -1
001 = • 3
0] o = -r 4
0)1*, 3

1 PGA 1 GA1H SELECT
000 - x 1
DOl - x2
010-H4
011 " X B

. rHiiitJpt i FUI r -írAt e e

'REGISTERCQNTEIfTS
SHOWPOViíER-OH DEFAULT5 01 • 0.2SV

10»O.ÍI5V

Figure 32. ADE7753 A.nnhg Gain Beglsier

It is also possible to adjust offset errors on Channel 1 and
Channel 2 by writing to the offset correction registers, CH1OS
and CH2OS, respectively. These registers allow channel offsets
in the range ±20 mV to ±50 mV (depending on the gain setting)
to be removed. Channel 1 and 2 offset registers are sign magni-
tude coded. A negative number is appHed to the Channel 1
offset register, CH1 OS, for a negative offset adjustment Note
that the Channel 2 offset register is ¡nverted. A negative number
Is applied to CH2OS for a positive offset adjustment. It is not
necessary to perform an offset correction in an energy measure-
mentapplicationifHPFin Channel 1 isswitched on. Figure 33
shows the effectof offsets on therealpower calculación. As seen
from Figure 33, an offset on Channel 1 and Channel 2 contributes
a de component after multiplication.Because diis de component
is extracted by LPF2 to genérate the active (real) power infor-
mation, the offsets contribute an error to the active power
calculation. This problem is easily avoided by enabling HPF ín
Channel 1. By removing the offset from at least one channel, no.
error component is generated at de by the multiplicatión. Error
terms at cos(ot) are removedbyLPF2 andbyintegration of Üie
activepower signal in the active energy register (AENERGY[23:0])
—see the Energy Calculation section.
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figure 33. fffecr of Qionne/ Offsets an The Seal Power Calculatlon

The contents of the offset correction registers are 6-bit, sign and
magnitu.de coded, The weight of the LSB dependa on the gain
setting, i.e., 1,2,4, 8, or 16. Table 6 shows the correctable offset
span for each of the gain settings and the LSB weight (mV) for
the offset correction regísters. The máximum valué that can be
"written to the offset correction registeis is ±31d—see Figure 34.
Figure 34 shows the relationship between the offset correction
register contents and the offset (raV) on the analog inputs for a
gain setting of 1. In order to perform an offset adjustment, the
analog inputs should be first connected to AGND, and there
shouldbenosignal on either Channel 1 or Channel2.Aread
ftom Channel 1 or Channel 2 using the waveform register
indicates the offset in the channel. This offset can be canceled
by writingan equalandopposite offset valué to the Channel 1
offset register, or an equal valué to the Channel 2 offset register.
The offset correction can be confirrnedbyperforminganother
read. Note when adjustíng the offset of Channel 1, one should
disable the digital integrator and the HPF.

Table 6. Offset Correction Range—Channels 1 and 2
Gain
1
2

4
8

16

Correctable Span
±50 mV
±37 mV
±30 mV
±26 mV

±24 mV

LSB Size

1.61 mV/LSB

1.19rnV/LSB
0.97 mWlSB

Q.84 mV/LS8

0.77 mV/LSB

cH1os[S:nj

(11,11HbJ SIGN »S BITS

02875-0-0»

Figure 34. Channel 1 Offset Coirection Rapge (Gain = 1)

The current and voltage rnis offsets can be adjusted with the
IRMSOS and VRMSOS registers—see Channel 1 RMS Offset
Compensación and Channel 2 RMS Offset Compensaron
sections.

di/dt CURRENT SENSO R AN D
DIGITAL INTEGRATOR

A di/dt sensor detects changes in magnetic fícld caused by ac
current. Figure 35 shows the principie of a di/dt current sensor.

MAQNEnc FIELD CREATHD BY CURRENT
[DIRECTLY PROPORnoHALTO CURREKTJ

t EMF (ELECTRQMCmVE FORCÉ)
~ IMtHJCED BY CHANQES IK

MAQNETIC FLUX DENSTTY (dJMt]

figure 35, Principie ofa di/dt CunenT Sensor

The flux density of a magnetic field induced by a current is
directly proportíonal to the magnitude of the current. The
changes in the magnetic flux density passing througn- a
conductor loop genérate an electroraotive forcé (FJvlF) between
the two ends of the loop. The EMF is a voltage slgnal, which is
proportíonal to thedi/dt of the current. The voltage output
ñrom the di/dt current sensor is determined by the mutual
inductance between the current-carrying conductor and th.e
diydt sensor, The current sígnal needs to be recovered from the
di/dt signal before it can be used. An integrator is therefore
necessary to restore the signal to its original form. The ADE7753
has a built-in digital integrator to recover the current signal
from the di/dt sensor, The digital integrator on Channel 1 is
switched off by defau.lt when the ADE7753 is po^^ered up.
Setting the MSB of CH1OS register turns on the integrator.
Figure 36 to Figure 39 show the magnitude and phase response
of the digital integrator.

-10

2T•n
2-20
<
Í5

-30

-40

10J 1D5

FREQUENCY (Hz) ^^

Figure 3á. Combinad Goí/i fiespome of the
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Digital Integeator and Phase Compensolor (40 HzTo 70 Hz)

Note that the integrator has a -20 dB/dec attemiation and an
approxíraately -90° phase shíft When combined with a di/dt
sensor, t]ie resultíng magnitude and phase response should be a
fíat gaín over the frequency band of interest. The di/dt sensor
has a 20 dB/dec gaín associated with iL It also generales signifi-
cant hígh frequency noise, therefore a more effective anti-
alíasing filter is needed to avoíd noíse due to alíasing—see the
Antialias Filter section.

When the digital integrator is switched off, the ADE7753 can be
used directh/with a conventional current sensor such. as a current
transfonaer (CT) or-with a lowresistance current shunt.

ZERO-CROSSING DETECTION

The ADE7753 has a Zero-crossmg detection circuit on
Channel 2. This zero crossing is used to produce an externa!
zero-crossing signal (ZX), and ít is also used in the calibrador)
mode—see the Calibrating an Energy Meter Based on the
ADE7753 section. The zero-crossing signa! is also used to
initiate a temperature measurement on the ADE7753—see the
Temperature Measurement section.

Figure 40 shows how the zero-crossing signal is generated from
the output ofLPFl.

V2P

^TO
MULTIPIER

V2N

LPF1

1.0
0.93

,. V2 LPF1

Figure -}0. Zera-Cmssíng Derecthn on Channel2

The ZX signal goes logic high on a positive-gomg zero crossing
and logic low on a negatrve-going zero crossing on Channel 2.
The 2ero-crossing signal 22C is generated from the output of
LPF1. LPF1 has a single pole at UO Hz (at CLKIN = 3.579545
MHz). As a result, there is a phase lag between the analog input
signal V2 and the output of LPF1. The phase response of this
filter is shown in the Channel 2 Sampling section. The phase lag
response of LPF1 resulta in a time delay of approximately
1.14ms (@ 60 Hz) bet^'een the zero crossing on the analog
inputs of Channel 2 and the rising or falling edge of ZX.
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The zero-crossing detection also drives the ZXfiag in the
interrupt status regíster. An active low in the IRQ oútput also
appears if the corresponding bit in the interrupt enable register
is set to Logic 1,

The flag in the interrupt status register as well as the IRQ oútput
are reset to their default valúes when The interrupt status regis-
ter with reset (RSTSTATUS) is read.

Zero-Crossíng Timeout

The zero-crossing detection also has an assocíated timeout
register, ZXTOUT. This unsigned, 12-bit register is decrernented
(1 LSB) every 128/CLKÍN seconds. The register is reset to ¡ts
user programmed full-scale valué every time a zero crossing is
detected on Channel 2. The default power on valué in thís
register is QxFFK If the internal register decrements to O before a
zero crossing is detected and the DISSAG bit in the mode
register is Logic O, the SAG pin goes active low. The absence of a
zero crossing is also indicated on the IRQ pin if íhe ZXTQ
enable bit in the interrupt enable register is set to Logic 1.
Irrespectíve of the enable bit setting, the ZXTO fiag in the
iníerrupt status register is always set when the internal
ZXTOUT register is decrernented to O—see íhe ADE7753
Interrupts section.

The ZXOUT register can be written/read by the user and has an
address of iDh—see the ADE7753 Serial Interface section. The
resolution of the register is 128/CLKIN seconds per LSB. Thus
the máximum delayforan interrupt is 0.15 aecond (128/CLKIN
x 212).

Figure 41 shows the mechanism of the zero-crossing timcout
detection when the Une voltage stays at a fixed de level for more
than CLKIN/128 x ZXTOUT seconds.

12-arr INTERNAL ..
REGlSTER VALUÉ

ZXTOUT

CHANNEL2 "

ZXTO >•
DETECTION

BfT

The resolution of this register is 2.2 ras/LSB when CLKI>J =
3.579545 MHz, whích represents 0.013% when the line fre-
quency is 60 Hz. When the line frequency is 60 Hz, the valué of
the period register is approximately 7576d. The length of the
register enables the measurement of line frequencies as low as
13.9 Hz.

The period register is stable at ±1 LSB when the line is
established and the measurement does not change. A settling
time of 1.8 seconds is associated with this filter before the
measurement is stable.

POWER SUPPLY MONITOR

The ADE7753 also contains an dri-chip power supply monitor.
The analog supply (AVoc) ís continuously monitored by the
ADE7753. If the supply is less than 4 V ± 5%, then the ADE7753
goes into an inactive state, that is, no energy ¡s accumulated
when the supply voítage ¡s below 4 V. This is useful to ensure
correct device operation at power-up and during powcr-down.
The power supply monitor has built-in hysteresis and fíltering,
which give a high dcgree of immunity to false triggering due to
noisy supplies.

AV,

PERIOD MEASUREMENT

The ADE7753 also provides the period rneasurernent of the line.
The period register is an unsigned 16-bit register and is updated
every period. The MSB of this register is ahvays zero.

Figute 42. On-Chip Power Svppty Monitor

As seen in Figure 42, the trígger level is nominallyset at 4 V, The
tolerante on this trigger level is about ±5%. The SAG pin can
also be used as a power supply monitor input to the MCU. The
SAG pin goes logic Íow when the ADE7753 is in its inactive
state. The power supply and decoupling for the part should be
such that the ripple at AVDD does not exceed 5 V ±5%, as
specified for normal operation.

LINE VOLTAGE SAG DETECTION

In addition to the detection of the loss of the line voltage signa!
(zero crossing), the ADE7753 can also be programmed to detect
when the absolute valué of the line voltage drops below a
certain peak valué for a number of line cycles. This condition is
illustrated in Figure 43.
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fUU-SCALE VPKLVL[7:0]

SAQ
WHENCHANNEL2
EXCEEDS SAGL.VL [1:0]

Figure 43. ADE7753Sag Detección

Figure 43 shows the une voltage fallmg below a threshold that ís
set in the saglevel register (SAGLVL[7:0]) for threeline cycles.
The quantities O and 1 are not valid for the SAGCYC register,
and the contents represent one more than the desired number
of fnll line cydes, For example. when the sag cyde (SAGCYC[7:0])
contains 0x04, the SÁG pin goes active low at the eiid of the
third line cycle for which the line voltage (Channel 2 signal)
falls below the tíireshold, if the DISSAG Bit in the mode register
is Logic 0. As is the case when zero crossíngs are no longer
detected, the sag event is atso recorded by setting the SAG flag
in the intemipt status register. If the SAG enablebií is set to
Logic 1, the IRQ logic output goes active low—see the ADE7753

Interrupts section. The SAG pin goes logic high again when the
absolute valué of the signal on Charmel 2 exceeds the sag level
set in the sag level register. This Ís shown in Figure 43 when the

SAG pin goes high again during íhe fifth line cycle frorn the
time when the signal on Chanriel 2 first dxopped below the

threshold level,

Sagíeve/Scf
The contents of the sag level register (1 byte) are compared to
the absolute valué of the most significant byte output from LPF1
after it is shifted left by one bit, thus, for example, the nominal
máximum code from LPF1 with a fulí-scale signal on Channel 2
is 0x2518—see the Channel 2 Sampling section. Shifting one bit
left gives Ox4A30. Therefore writing Qx4A to the SAG level
register puts the sag detection level at full scale. Wríting 0x00 or
0x01 puts the sag detection level at 0. The SAG level register is
compared to the most significant byte of a waveform sample
after the shift left and detection is made when the contents of
the sag leve! register are greaíer.

PEAK DETECTION

The ADE7753 can also be programmed to detect when the
absolute valué of the voltage or current channel exceeds a
specífied peak valué. Figure 44 ¡Ilustrares thebehavior of the
peak detection for the voltage channel, Both Channel 1 and
Channel 2 are monítored at the same tune.

PKVREfiETLQW
WHEN R3TSTATUS
REQI3TER IS RCAD

PKV HÍTERRUPT
R.AO (BIT 8 QF

STATUS REQffiTERt

RHAD RSTSTATUS
REOBTER

Figure 44. ADE77S3Peak Level Üerection

Figure 44 shows a Une voltage exceeding a threshold that is set
in the voltage peak register (VPKLVL[7:0]). The voltage peak
event is recorded by setting the PKV flag in the interrupt status
register. If the PKV enable hit is set to Logic 1 in the interrupt
mask register, the IRQ logic output goes active low. Similarly, the
current peak event is recorded by setting the PKI flag in the
interrupt status register—see the ADE7753 Interrupts section,

Peak Level Set

The contents of the VPKLVL and IPKLVL registeis are
respectively compared to the absolute valué of Channel 1 and
Channel 2 after they are multiplica by 2. Thus, for example, the
nominal máximum cade from the Channel 1 ADC with a full-
scale signal isOx285lEC—see the Channel 1 Sampling section.
Multiplying by 2 gives Ox50A3D8. Therefore, writing 0x50 to
the IPKLVL register, for example, puts the Channel 1 peak
detection level at full scale and seis the current peak detection
to its least sensitíve valué. Writing 0x00 puts the Channel 1
detection level at 0. The detection is done by comparing the
contents of the IPKLVL register to the incoming Channel 1
sample. ThélRQ pin indicates that the p eak level is exceeded if
the PKI or PKV bits are set in the interrupt enable register
ÍIRQEN[15:0]) atAddress OxOA.

Peak Level Record

The ADE7753 records the máximum absolute valué reached by
Channel 1 and Channel 2 in two different registers—IPZAK
and VPEAK, respectively. VPEAK and IPEAK are 24-bit unsigned
registers. These registers are updated each time the absolute
valué of the waveforrn sample from the corresponding channel
is above íhe valué stored in the VPEAK or IPEAK register. The
contents of the VPEAK register correspond to 2x the máximum
absolute valué observed on the Channel 2 input The contents of
IPEAK represent the máximum absolute valué observed on the
Channel 1 input Readíng the RSTVPEAK and RSTIPEAK
registers clears their respective contents after the read operation.
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ADE77S3 INTERRUPTS

ADE7753 interrupts are managed through the interrupt status
register (STATUS[ 15:0]) and the interrupt enable register
(IRQEN[15:Q]). When an interrupt event occurs in the ADE7753,
the corresponding flag in the status register is set to Logic 1—
see the Interrupt Status Register section. If the enable bit for this
interrupt in the interrupt enable register is Logic I, then íhe
IRQ logic outputgoes active low. The flag bits in the status
register are set írrespective of tbe state of the enable bits.

To determine the source of the interrupt, the system master
(Ai CU) should perforrn a read from the status register with
reset (RSTSTATUS[ 15:0]). Thisjs_achieved by carrying out a
read frorn Address OxOC.ThelRQoutputgoeslogichighon
completion of the interrupt status register read command—see
the Interrupt Timíng sectíon. When carrying out a read \vith
reset, the ADE7753 is designed to ensure that no interrupt
events are missed. If an interrupt event occurs just asthe status
register is being read, the event is not lost and the IRQ logic
output js guaranteed to go hlgh for the duration of the interrupt
status register data transfer before going logic low again to
indícate the pending interrupt. See the next section for a more
detailed description.

Using theADE7753 Intemipts with an MCU

Figure 46 shows a timing diagram yrith a suggested implemen-
tation of ADE7753 ¡nterrupt management usíng an MCU At
time ti, the IRQ Une goes active low indicating that one or more

interrupt events have occurred in the ADE7753. The IRQ logic
output should be tied to a negatíve edge-triggered external
interrupt on the MCU. On detection of the negative edge, the
MCU should be configured to start executing its interrupt
service routine (ISR), On entering the ISR, all interrupts should
be dísabled by using the global interrupt enable bit. At this
poínt, the MCU extemal interrupt flag can be cleared to capture
interrupt events that occur during the current ISR. \Vhen the
MCU interrupt flag is cleared, a read from the status register
with reset is carried out. This causes the IRQ line to be reset
logic high (ti)—see (he Interrupt Timing section, The status .
register contents are used to determine the source of the
interrupt(s) and therefore the appropriate action to be taken. If
a subsequent intemipt event occurs during the ISR, that event is
recorded by the MCU extemal interrupt flag being set again (ti).
On returning from the ISR, the global interrupt mask is cleared
(same instruction cycle), and the extemal interrupt flag causes
the MCU to jump to its ISR once a gaín. This ensures that the
MCU does not miss any extemal interrupts.

TO I IWTBWUPT I IHTBWUPT X 5T*TUa WfTH X [SAfiED ON STATUS CONTENISI XGLDBALIHTERRUPT A TD

"

Figure 45. ADB7753 interrupt Management

Figure. 46. ADE7753 ínterrupr Timíng
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interrupt Tíming
The ADE7753 Serial Interface section should be reviewed first
befbre reviewing the interrupt tirning. As previously described,
when the IRQ output goes low, the MCUISR musí read the
intermpt status register to determine the sourceof the interrupt.
When reading the status register contents, the IRQ output is set
high on the last falling edge of SCLK of the fkstbyte transfer
(read interrupt status register command). The IRQ output is
held high until the last bit of the next 15-bit transfer is shifted
out (interrupt status register contents) —-see Figure 45. If an
intermpt ís pending at this time, the IRQ output goes low again.
If no interrupt is pending, the IRQ output stays high.

TEMPERATURE MEASUREMENT

The ADE7753 also indudes an on-chip temperarure sensor. A
temperature measurement can be made by setting Bit 5 in the
mode register. When Bit 5 is set logic high in the mode register,
the ADE7753 initiates a temperature measurernent on the next
zero crossing. When the zero crossing on Charrael 2 is detected,
the voltage output frora the temperarure sensing circuit :s
connectedtoADCl (Channel 1) for digitizing. The resulting
code is processed and placed ín the temperature register
(TEMP[7:0]) approximately 26 us later (24 CLKINcyjdes). If
enabled in the Interrupt enable register (Bit 5), the IRQ output
goes active low when the temperature conversión is finished.

The contents of the temperature register are signed (twos
complement) with a resolution of approximately 1.5 LSB/°C.
The temperature register produces a code of OxQO when the
ambíent temperature is approximately ~25°C. The temperature
measurement is uncalibrated in the ADE7753 and has an offset
tolerance as high as ±25°C.

ADE7753 ANALOG-TO-DIG1TAL CONVERSIÓN

The analog-to-digital conversión in the ADE7753 is carried out

using two second-order S-A ADGs. For simplicity, the block
diagram in Figure 47 shows a first-order S-A ADCThe
converter is made up of the S-A modulator and the digital lów-
pass füter.

MCLKM
ANALQG

LQW-PASS RLTER

Flgure47.

A S-A modulator conrerts the input signal into a continuous
serial stream of Is and Os at a rate determined by the sampling
clock. In íhe ADE7753, the sampUng dock is equal to CLKIN/4,
The 1-bit DAC Ín the feedbackloop is driven by the serial data
stream. The DAC output is subtracted from the input signal. If
the loop gain is high enough, the average valué of the DAC out-
put (and therefore the bit stream) can approach that of the input
signal leveL For any giren input valué in a single sampling interval,
the data from the 1 -bit ADC is virtually meaningless. Only when
a large nirmber of samples are averaged is a meaningful result
obtained. This averaging is carried out in the second part of the
ADC, the digital low-pass filter. By ayeragúig a large number of
bits from the modulator, the low-pass filter can produce 24-bit
data-words that are proportional to the input signal level.

The S-A converter uses two techniques to achieve high
resolution frorn what is essentiaEy a 1-bit conversión technique.
The ñrst is oversampling. Oversampling means that the signal Ís
sampled at a rate (frequency), which Ís many times higher than
the bandwidth of interest. For example, the sampling rate in the
ADE7753 is CLKIN/4 (894 kHz) and the band of interest Ís
40 Hz to 2 kHz. Oversampling has the effect of spreading the
quantizaíion noise (noise due to sampling) over a wíder
bandwidth. With the noise spread more thinly over a wider
bandwídth, the quantizatíon noise Ín the band of interest is
lowered— see Figure 48. However, oversampling alone is not
effícient enough to improve the signal-to -noise ratio (SNR) in
the band of interest. For example, an oversampling ratio of 4 is
required just to increase the SNR by only 6 dB (1 bit).Tokeep
the oversampling ratio at a reasonable level, it is possible to
shape the quantization noise so that the majority of the noise
lies at the higher frequencies. In the S-A modulator, the noise is
shaped by the integrator, whích has a high -pass- type response
for the quantizatíon noise. The result is that most of the noise Ís
at the higher frequencies where it can be removed by the digital
low-pass filter. This noise shapíng is shown in Figure 48.

ANULAUAS

SIGNAL

SAMPLING
FREQUENCY
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-W7

FREQUENCY(!<tt4

834

i

H1GH RESOLUTION
OUTPUT FROM DIGITAL
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0 2 -U7 8M

FREQUENCYÍkHz]

Flgure48. Noise Reductlon Due to Oversampling and
Atobe Shapíng In theAnalog ModuSator
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Antialias Filter

Figure 47 also shows an analog low-pass filter (RC) on the input
to the modulator. This filter is present to prevent aliasing.
Aliasing is an artifact of all sampled systems. Aliasing means
that frequency coraponents in the input signal to the ADC,

. which are higher than half the sampling rate of the ADC,
appear in the sampled signal at a frequency below half the
sampling rate. Figure 49 iilustrates the effect Frequency
components (arrows shown in black) above half the sampling
frequency (also know as the Nyquist frequency, Le., 447 kHz)
are Irnaged or folded"back down below 447 kHz. This happens
with all ADCs regardless of the architecture. In the example
shown, only frequencies near the sampling frequency, Le.,
894 kHz, move inlo the band of inlerest for metering, Le., 40 Hz
to 2 kHz. This allows the use of a very simple LPF (low-pass
filter) to attenuate high frequency (near 900 kHz) noise, and
prevenís distortion in the band of interesf. For conventional
current sensors, a simple RC filter (single-pole LPF) with a
córner frequency of 10 kHz produces an. attenuation of
approxjmately 40 dB at 894 kHz—see Figure 49. The 20 dB per
decade attenuation is usually sufScient to elimínate the effects
of aliasing for conventional current sensors. However, for a di/dt
sensor such as a Rogowski coil, the sensor has a 20 dB per
decade gain. This neutralízes the -20 dB per decade attenuation
produced by one simple LPF.Therefore, when using a di/dt
sensor, care should be taken to offset the 20 dB per decade gain.
One simple approach is to cascade two RC filters to produce Üie
—40 dB per decade attenuation needed.

AUASING EFFECTS

SAMPUNG
FREQLJENCY

447

FREQUENCY (kHz)

Figure 49. ADC and Sígnol Processing in Channel í Outllne Dimensión*

ADC Transfer Function

The following expression relates the output of the LPF in the

2-A ADC to the analog input signal leveL Both ADCs in the
ADE7753 are designed to produce die same output code for the
same input signal leveL

Code

Therefore with a full-scale signal on the input of 0.5 V and an
interna! reference of 2.42 V, the ADC output code is nominally
165,151 or 285lFh. The máximum code from the ADC is
±262,144; this is equivalent to an input signal leve! of ±0.794 V.
However, for specífied performance, it is recommended that the
full-scale input signal level of 0.5 V not be exceeded.

ADE7753 Reference Circuit

Figure 50 shows a simplified versión of the reference output
cjrcuitry. The nominal reference voltage at the REFiNíaurpin is
2.42 V. This is the reference voltage used for the ADCs in the
ADE7753. However, Channel 1 has three input range selectíons
that are selected by divíding down the reference valué used for
theADCin Channel l.Thereferencevahleusedfor Channell
is divided down to Vi and 1A of the nominal valué by using an
internal resistor divider, as shown in Figure 50.

PTAT

REFÉRENC6 INPUT
TO ADC CHANNEL 1
(RANGE SELECT)
2.42V, 1.2W, 0.6V

Figure 50. ADE77S3 Reference Circuit Output

The REFitflourpin can be overdriven by an externa! source, for
example, an externa! 2.5 V reference. Note that the nominal
reference valué supplied to the ADCs is now 2.5 V, not 2.42 V,
which has the effect of increasing the nominal analog input
signal range by 2.5/2.42 x 100% = 3% or from 0.5 V to 05165 V.

The voltage of the ADE7753 reference drifts slightly with
temperature—see the ADE7753 SpedfícaÜons for the
temperature coefficient specíficaüon (in ppm/"C). The valué of
the temperature drift varíes from part to parí. Since the
reference is used for the ADCs in both Channels 1 and 2, any
x% drift in the reference results in 2x% deviation of the meter
accuracy. The reference drift resulting from temperature
changes is usually very small and it is typically much smaller
than Üie drift of other components on a meter. However, if
guaranteed temperature performance is needed, one needs to
use an externa! voltage reference. Alternatívely, the meter can be
calibrated at múltiple temperatures. Real-tíme compensation
can be achieved easilyby using the on-chjp temperature sensor.

CHANNEL 1 ADC

Figure 51 shows the ADC and signal processing chain for
Channel 1. In •waveform sampling mode, the ADC outputs a
signed twos coraplement 24-bit data-word at a máximum of
27.9 kSPS (CLKIN/128). With the specified full-scale analog
input signal of Q.5 V (or G.25 V or 0.125 V~see the Analog
Inputs sectíon) me ADC produces an output code that is
approximately between Ox2g51EC (t2,642,4I2d) and
OxD7AEl4 (-2,642J4l2d)—see Figure 51.
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Z.42V, 1.21V, Q.6V
{GAIH[4;3J} CURREIITRMS(IRMS)
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figure 51. ADC and Signal Processing in

CHANHEL1
(CU RREI1T WAVEFORM)
DATARANGE AFTER
IHTEGRATOR (6DHz)

Channel 1 Sampling
The. waveform samples can also be routed to the waveform
register (MODE[14:13] = 1,0) to be readby the system master
(MCU). In wavefoirn sampling mode, the WSMP bit (Bit 3} in
the interrupt enabíe regíster must also be set to Logic 1. The
active, apparent power, and energy calculation remain
uninterrupted during waveform sampling.

When ín waveform sampling mode, one of four ouíput sample
rafes can be chosen by using Bits 11 and 12 of the mode register
(WAVSELl.O).The output sample rate can be 27.9 kSPS, 14 kSPS,
7 kSPS, or 3.5 kSPS—see the Mode Register (0X09) sectíon. The
interrupt request output, IRQ, signáis a new sample availabüity
by going active low. The timing ís sho^vn in Figure 52. The 24-bit
waveform samples are transferred fram the ADE7753 one byte
(eight bits) at a time, with the most significant byte shifted out
first. The 24-bit data-word is right justifíed—see the ADE7753
Serial Interface section. The interrupt request output IRQ stays
low until the interrupt routíne reads trie reset status register—
see theADE7753 Iníerrupts section.

READ FRQM WAVEf^RM

DIN

DOUT

HEX

CHANNEL 1 DATA
(M BITS)

Figure 52. Waveform SampÜng Channel 1

Channel 7 RMS Cakulation

Root mean square (rms) valué of a continuous signal V(t) is
defined as

(2)

FOT time sampling signáis, rms calculation üivolves squaring the
signal, taking the average and obtaJníng trie square root:

(3)

The ADE7753 síraultaneously calculates the rms valúes for
Channel 1 and Channel 2 in different registers. Figure 53 shows
thedetailof the signal processing chain for the rms calculan"on_
on Channel 1. The Channel 1 rms valué is processed from the
samples useil in the Channel 1 waveform sampling mode, The
Channel 1 rms valué is stored in an unsigned 24-bit register
(LRMS), One LSB of the Channel 1 rms register is equivalent to
one LSB of a Channel 1 waveform sample. The update rate of
the Channel 1 rms measurement is CLKIN/4.
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CHANNEL-) *-
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figure 53. Channel / fiAlS5/gno/Process/ng

With the specífied full-scale analog input signal of 0.5 Y the
ADC produces an output code that is approximately
±2,642,412d—see the Channel 1 ADC section. The equivalent
rms valué of a full-scale ac signal are 1,868,467a (OxlC82B3).
The current rms measurement provided in the ADE7753 is
accurate to within 1 % for signal input between full scale and full
scale/100. The conversión from the register valué to amps must
be done externally ín the microprocessor using an amps/LSB
constant, To minimize noíse, synchronize the reading of the rms
register with the zero crossing of the voltage input and take the
average of a number of readings.

Channei 1 RMS Offset Competisatíon

The ADE7753 incorporales a Channel 1 rrns offset compensa-
tion register (IRMSOS).This is a 12-bit signed register that can
be used to remoye offset in the Channel 1 rms calculation. An
offset could exist in the rms calculatíon due to input noises that
are integrated in the de component of V^ft). The offset
calibration aílows the contení of the IRÍVlS register to be
maintained at O when no input is present on Channel 1.

One LSB of the Channel 1 rms offset is equivalent to 32,768 LSB
of the square of the Channel'1 rms regisíer, Assuming that the
máximum valué from the Channel 1 rms calculation is
l,868,467d with full-scale ac inputs, then 1 LSB of the Channel 1
rms offset represents 0.46% of measurement error at -60 dB
dovmof full scale.

IRMS= -//ñA^t^WSOSx 32768 (4)

where IRMSo is the rms measurement without offset correction,
To measure the offset of the rms measurement, two data points
are needed frorn non-zero input valúes, for example, the base
current, Ib, and loa/100. The offset can be calculated from these
meusurements.

CHANNEL2ADC
Channel 2 Samplíng

In Channel 2 waveforrn samphng mode (MODE[14:13] = 1,1
and WSMP = 1), the ADC output code scaling for Channel 2 is
not the same as Channel 1. The Channel 2 waveforrn sample is a
16-bít word and sign extended to 24 bits. For normal operation,
the differentíal voltage signal between V2P and V2N should not
exceed 0.5 V. With máximum voltage input (±0.5 V at PGA gain
of 1J, the output from the ADC swings between 0x2852 and
OxD7AE (±10,322d). Howeyer, before being passed to the wave-
forrn register, the ADC output is passed through a single-pole,
low-pass filter with a cutoff frequency of 140 Hz. The plots in
Figure 54 show the magnitude and phase response of this fílter.
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fí^t/re 54. Magnittide and Phase Response afLPFl

The LPF1 has the effect of attenuating the signaL For example,
if the Hne frequency is 60 Hz, then the signal at the output of
LPF1 is attemiated by about 896.

• =0.919 = -0.73 dB (5)

Note LPFl does not affect the active power calculation. The
signal processing chain ín Channel 2 is illustrated in Figure 55.
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Figure55. ADC and Signal Processing ínChanne! 2
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Figure 56. Channel 2 RMS Signa! Processing

Channel 2 has only one analog input range (0.5 V differential).
Like Channel 1, Channel 2 has a PGA with gain selectioiis of 1,
2,4, 8, and 16. Por energy measuremení,íhe output of the ADC
is passed directiy to the multipKer and is not fíltered. An HPF is
not required to remove any de offset since it is only required to
reraove the offset from one channel to elimínate errors due to
offsets in the power calculation. When in waveform sampling
mode, one of four output sample rates can be diosen by using
Bits 11 and 12 of the mode register. The available output sample
rates are 27.9 kSPS, 14 kSPS, 7 kSPS, or 3.5 kSPS—see the Mode
Register (0x09) section. The interrupt request output IRQ
signáis that a sample is available by going active low.The timing
is the same as that for Channel 1, as shown in Figure 52,

Channel 2 RMS Calculation

Figure 56 shows the details of the signal processing chair» for
the rms calculation on Channel 2. The Channel 2 rms valué is
processed from the samples used in the Channel 2 waveform
sampling mode. The rms valué is slightly attenuated because of
LPF1. Channel 2 nns valué is stored in the unsjgned 24-bit
VRMS register. The update rate of the Channel 2 rms
measurement is GLKIN/4.

With the specified full-scale ac analog input signal of 0.5 V, the
output from the LPF1 swings between 0x2518 and OxpAES at
60 Hz—see the Channel 2 ADC section. The equivalent rms
valué of this full-scale ac signal ¡s approxiniateíy 1,561,400
(Ozl7D338) m the VRJvIS register. The voltage rms measure-
ment provided in the ADE7753 is accurate to within ±0.5% for
signal input between ftill scale and fulL scale/20. The conversión

from the register valué to volts musí be done externally in the
microprocessor using a volts/LSB constanl Sínce the low-pass
filtering used for calculating the rras valué is imperfect, there is

sorne ripple noise from 2<o térra present in the rms measure-
ment. To minimizethe noise effect in the reading, synchronize
the rms reading with the zero crossings of the voltage input.

Channel 2 RMS Offset Compensation

The ADE7753 incorporates a Channel 2 rms offset compensaron
register (VRMSOS).This is a 12-bit signed register that can be
used to remove offset in the Channel 2 rms calculation. An
offset could exist in the rms calculation due to input noises artd
de offset in the input sarnples. The offset calibration allows the
contentsof the VRMS register tobe maintainedat O y/hen no
voltage is applied. One LSB of the Channel 2 rms offset is
equivalent ío one LSB of the rms register. Assuming that the
máximum valué from the Channel 2 rms calculation ís
l,561,4QQd with full-scale ac inputs, then one LSB of the
Channel 2 rms offset representa 0.064% of measurement
error at -60 dB down of full scale.

VRMS= VRMSo+VRMSOS (6)

where VRMSa is rhe rms measurement without offset correction,
The voltage rms offset compensation should be done by testing
the rms results at two non-zero ¡nput levéis. One measurement
can be done cióse to full scale and the other at approximaíely
full scale/10. The voltage offset compensation can be derived
from íhese measurements. If the voltage rms offset register does
not have enough range, the CH2OS register can also be used.
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PHASE COMPENSAT1ON

When the HPF is disabled, the phase error between Channel 1
and Channel 2 is O frorn de to 3.5 kHz. When HPF is enabled,
Channel 1 has the phase response illustrated irt Figure 58 and
Figure 59. Also shown in Figure 60 is the magnitude response of
the fílter. As can be seen from the plots, the phase response is
alinost O from 45 Hz to 1 kHz. This is all that is required in
typical energy measurement applications. However, despite
being internally phase cornpensated, the ADE7753 must work
•with transducers, which could have inherent phase errors, For
example, a phase error of 0.1° to 0,3° is not uncommon for a
current transformer (CT).These phase errors can varyfrom
parí to part, and they must be corrected in arder to perform
accuratepawer calculatíons. The errors associatedwith phase
misrnatch are partícularly noticeable at low power factors. The
ADE7753 provides a means of digitally calibratLng these small
phase errors. The ADE7753 allows a small time delay or time
advance to be introduced into the signal processing chain to
compénsate for sraall phase errors. Because the compensaüon is
in time, this technique should be used only for small phase
errors in therange of 0.1° to 0.5°. Correctingkrge phase errors
using a time shift technique can introduce signifícant phase
errors at higher harrnonics.

The phase calibration register (PHCAL[5;0]) is a twos comple-
ment signed single-byte register that has valúes ranging from
0x21 (-31d) toüxlF(31d).

The register is centered at OxQD, so that writing OxOD to the
register gives O delay. By changíng the PHCAL register, the time
delay in the Channel 2 signal path can change from -102.12 us
to t39.96 [is (CLKTN - 3.579545 MHz). One LSB is equivalent
to 2.22 |is (CLKTN/8) time delay or advance. A line írequency of
60 Hz gives a phase resolution pf 0.048" at the fundamental (i,e.,
360° x 2,22 us x 60 Hz). Figure 57 ülustratea how the phase
compensation is used to remove a 0.1° phase lead in Channel 1
due to the externa! transducer. To cancel the lead (0.1°) in
Channel 1, a pilase lead must aiso be introduced into Channel 2.
The resolución of the phase adjustment allows the introduction
of a phase lead in increment of 0.048°. The phase lead is achieved
by introducing a time advance into Channel 2. A time advance
of4.48 us ismadeby writing -2 (OxOB) to the tune delay block,
thus redudng the amount of time delay by 4.4S |is, or equiva-
lendy, a phase lead of approximately 0.1° at line frequency of
60 Hz. OxOB represents ~2 because the register is centered with O
at OxOD.

1, QELAY BLOCK
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Flgure 57. Phase Calibrarían
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ACTIVE POWER CALCULATION

Power U defined as the rate of energy flow from source to load,
Itis defíned as theproduct of the voltage and current wave-
forms. The resulting wavefbrm is called the instantaneous
power sigual and is equal to the rate of energy flow at every
instantof time. The unitof power is the watt orjoules/sec.
Equation 9 gives an expression for the instantaneous power
signal in an ac system.

í(í)=

where:

V is the rms voltage.
I is the rms current.

(7)

(8)

The average power over an integral number of Une cycles (n) is
given by the expression in Equation 10.

(10)

where:

Tis the line cyde period.
P is referred to as the active or real power.

Note that the active power is equal to the de component of the
instantsneous power sigijalpff) in Equation 8, Le., VI. This is
the relationship used to calcúlate active power in the ADE7753.

ADE7753

The instantaneous power signa!p(t) is generated by multipb/ing
the current and voltage signáis. The de component of the
¡nstantaneous power signal is then extracted by LPF2 (low-pass
filter) to obtain the active power information. This procesa is
illustrated in Figure 61.

CX19999A

INSTANTÁNEOUS
POWER SIQHAL p[t) = vxi-vxixcoE(2ií.t|

f/gure 61. Acüve Power Cakuhtion

Since LPF2 doesnothavean ideal "brickwall" frequency
response—sfie Figure 62, the active power signal has same
ripple due to the instantaneous power signal. This ripple is
sinusoidal and has a fcequency equal to twice the line frequency.
Because the ripple is sinusoidal in jiature, it is removed when
the active power signal is ¡ntegrated to calcúlate energy—see the
Energy Calculation section.

-16

-24
3 10 30

FREaUEHCY(Hz)

Figure 62. Frequency Respome ofLPFl

100

33175-0-351
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OUTPUTS FRCMTHE LPF2 ARE
ACCUMUIXTEO (INTEGRÁIS)] W
THE INTERNA!- ACTÍYE eJEROY REOSTER

TIME (nT)

figure 63, ADE7753 Active Energy Calcuíatíori

Figure 63 shows the signal processing chain for the active power
caloilation in the ADE7753. As explained, the active power ís
calculated by Imy-pass filtering the instantaneous power signal.
Note that when reading the waveform sarnples from the output
of LPF2, the gain of the active energy can be adjusted by using
the multiplier and watt gain register (WGAIN[11:0]). The gain
is adjusted by tvriting a twos complemení 12-bit word to the
watt gain register. Equation 11 shows how the gain adjustment
is related to the contents of the watt gain register:

Output WGA1N = Active Power xU-i- ..
212 j

(11)

For example, when Ox7FF Ís written to the watt gain register, íhe
power output is scaled up by 50%. Ox7FF = 2047d, 2047/212 =
0,5. SimÜarly, 0x800 = -2048d (signed twos complement) and
power output is scaled by-50%. Each LSB scales the power
output by 0.0244%. Figure 64 shows the máximum code (in
hex) output range for the active power signal (LPF2). Note íhat
the output range changes depending on the contents of the watt
gain register. The mínimum output range is given when the watt
gain register contents are equal to 0x800, and the máximum
range is given by writing Ox7FF to the watt gain register. This
can be used ío calíbrate the active power (or energy) calculation
intheADE7753,

0x13333 -

n. QXCCCD -

ffi

O

£<= QxFasaa-
o

&_x=^

0X000

w
Dx7FF

i/GAlN[11lC

^^_

I

OxBOQ

D

LposmvE
f PQWER

POWER

ACTIVE POWER
CAUBRAT1OH RAHGE

Figure 64. Active Power Ca!cu!atiori Outpirt Range

ENERGY CALCULATION

As stated earlier, power is defined as the rate of energy flow.
This relatíonship can be expressed mathematically in Equation 12.

dt
(12)

where:

F is power.
JS is energy.

Conversely, energy is given as the integral of power.

'=[ fcll (13)
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IN3TANTANEOUS
POWER S)GNAl_-p|tl

Figure 65. Active Power Sígnal Processing

The ADE7753 achieves the integration of the active power
signal by continuously accumulating the active power signal in
an iaternal nonreadable 49-bit energy register. The active
energy register (AENERGY[23:0|) representa the upper 24 bits
of this interna! register. This discrete time accumulatíon or
summation is equivalent to integration in contirmous time.
Equation 14 expresses the relatíonship.

(14)

where:

n is the discrete time sample number.
Tis the sample period.

The discrete time sample period (T) for the accumulation
register in the ADE7753 is 1.1 US (4/CLKIN). As well as
calculating the energy, this integration removes any sinusoidal
coraponents that might be in the active power signal. Figure 65
shows this discrete time integration or accumulation. The active
power signal in the waveform register is continuously added to
the internal active energy register. This addition is a sígned
addítion; therefore negatíve energy is subtracted from the active
energy contents, The exception to this is when POAM is
selected in the MODE[15:0] register. In this case, only positive
energy contributes to the active energy accumulation—see the
Positive-Only Accumulation Mode section.

The ouíput of the multipher is dívided by WDIV. If the valué in
the \VDIV register is equal to O, ihen the internal active energy
register is divided by 1, WDIV is an 8-bit unsigned regisíer.
After dividingby WDIV, the active energy is accumulaíed in a
49-bit internal energy accumulation register. The upper 24 bits
of this register are accessible through a read to the active energy
register (AENERGY[23:Q]). A read to íhe RAENERGY register
returns the content of the AENERGY register and the upper 24
bits of the internal register are deared. As shown in Figure 65, the
active power signal is accurnulated in an internal 49-bit signed
register. The active power signal can be read from the waveform
register by setting MODE[14:13] = 0,0 and setting the WSMP
bit (Bit 3) in the interrupt enable register to 1. Like the Channel

1 and Channel 2 waveform samplíng modes, the waveform date
is available at sample rales of 27.9 kSPS, 14 kSPS, 7 kSPS, or

3.5 kSPS~see Figure 52.

Figure 66 shows this energy accumulation for full-scale signáis
(sinusoidal) on the analog inputs. The three curves displayed
¡Ilústrate the mínimum periúd of time it takes the energy regisíer
to roll over when the active power gain register contents are
Qx7FF, 0x000, and 0x800. The watt gain register is used to carry
out power calibration in the ADE7753. As shown, the fastest
integration time occurs when the watt gain register is set to
máximum full scale, í.e., Ox7FF.

AENER

QxGQ.DQOÜ

3Y I23-.D]

//
' / ""
-/ f

,'/ S
yx

4 t2

/

*1 WGA1N = OxTFF
_' í WGA1N = OKOOO

/ • ' WGAlNEQxBOQ
f ' '

: \
í /

* ^ ft '** ,*

/ \¿--
/ IS

Figure 66. Energy Register RoHaverJlme for Fu//-Sco/e Power
(Mínimum and Máximum Power Gain)

Note that the energy register contents rolls over to full-scale
. negativa (0x800000) and continúes to increase in valué when
the power or energy flow is positive—see Figure 66. Conversely,
if the power is negative, the energy register underflows to full-
scale positive (Ox7FFFFF) and continúes to decrease in valué.

By using the interrupt enable register. the ADE7753 can be
configured to issue an interrupt (IRQ) when the active energy
regisíer is half-full (positive or negative) or when an overflow or
underflow occurs.
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Integration Time un derSteady Load
As mentioned in the last section, the discrete time sample
period (T) for the accumulation regisíer is 1,1 us (4/CLK1N).
With full-scale sinusoidal signáis on the analog inputs and the
WGAIN register set to 0x000, the average word valué from each
LPF2 is OxCCCCD— see Figure 61. The máximum positive
valué that can be stored in the interna! 49-hrt register is 2U or
OxFFFF.FFFF.FFFF before it overílows. The integration tíme
under these conditíons with WDIV = O is calculated as follows:

CFNUM 111:oi

OxFFFF.FFFF.FFFF
OxCCCCD

xm 375.8 3

^

When WDIV is set to a valué different from O, the integration
time varíes, as shown in Equatíon 16.

Time = x WDIV (16)

POWER OFFSET CALIBRATION

The ADE7753 also ¡ncorporates an active power offset register
(APQS[15:Q]).This is a signed twos complement 16-bit register
that can be used to rernove offsets in the active power
calculatíon — see Figure 65. An offset could exist in the power
calcllaíion due to crosstalkbetween channels on the PCB or in
the IC itself. The offset calibration allows the contents of the
active power register to be maintained at O when no power is
beíng consumed.

The 256 LSBs (APOS = 0x0100) written to the active power
offset register are equivalent to 1 LSB in the waveform sample
register. Assuming the average valué, output from LPF2 is
OxCCCCD (838,86ld) when ínputs on Channels 1 and 2 are
both at full scale. At -60 dB down on Channell (1/1000 of the
Channel 1 full-scale ínput), the average word valué output from
LPF2 is 838.861 (838,861/1,000). One LSB in the LPF2 outpuf
has a measurement error of 1/838.861 x 100% = 0.119% of the
average valué. The active power offset register has a resolution
equalto 1/256 LSB of the waveform register, íherefore the power
offset correction resolution is 0.00047%/LSB (0.119%/256) at
-60 dB.

ENERGY-TO-FREQUENCY CONVERSIÓN

ADE7753 also provides energy-to-frequency conversión for
calibration purposes, After initial calíbration at manufacturing,
the manufacturer or end customer often verífy the energy meter
calibration. One convenient way to verify the meter calibration
is for the manufacturer to provide an output frequency, which is
proportional to the energy or active power under steady load
conditíons. Thís output frequency can provide a simple, single-
wire, optically isolaíed interface to externa! caUbration equipmenL
Figure 67 ¡Ilustrares the energy-to-frequency conversión in the
ADE7753.

CFDEN[1l:0] 17JJS-JHHI

figure 67. ADE7753Energy-to-í:reqüency Conversión

A digital-to-frequency converter (DFC) ¡s used to genérate the
CF pulsed ontput The DPC generales a pulse each time 1 LSB •
in the active energy register is accumulated. An output pulse is
generated when (CFDEN + 1}/(CFNUM 11) nuraber of pulses
are generated at the DFC output, Under steady load conditions,
the output frequency is proportional to the active power.

The máximum output frequency, witli ac input signáis at full
scale and CFNUM = 0x00 and CFDEN = 0x00, is approximately
23kFIz.

The ADE7753 incorporales two registers, CFNUM[11:0] and
CFD£N[ll:Q],tosetthe CF frequency. These are unsígned
12-bit registers, which can be used to adjust the CF frequency to
a wide range of valúes. These frequency-scaling registers are
12-bit registers, which can scale the output frequency hy 1/2U to
lwithastepofl/2l!.

If the valué O is •written to any of these registers, the valué 1
wouldbeappHed to the register. The ratio (CFNUM-f- I)/
(CFDEN -f-1) should be smaller than 1 to ensure proper
operation.If theraüo of the registers (CFNUM + l)/(CFDEN+ 1)
is greater than 1, the register valúes would be adjusted to a ratio
(CPNUM + 1)/(CFDEN+ 1) of l.For example,if the output
frequency ¡s 1.562 kHzwhile the contents of CFDEN are O
(OxOOQ), fhen the output frequency can be set to 6.1 Hz hy
writing OxFF to the CFDEN register.

The output frequency has a slight ripple at a frequency equal to
twice the Une frequency. This is due to imperfect filtering of the
instantaneous power signa! to genérate the active power signal—
see the Active Power Calculation sectíon. Equatíon 9 frorn the
Active Power Calculation sectioii gives an expressíon for the
instantaneous power signal, This is filtered by LPF2, which has a
niagnitude response given by Equation 17.

(17)
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The active powersignal (ourput of LPF2) cnn be rovritten as

= VI- x cos(4n/LO (18)

where/t is the Une frequency, for example, 60 Hz,

From Equatian 13,

E(t) = Vil - x sía(-ÍTt/i.í) (19)

From Equation 19 it can be seen that there is a small ripple in
the energy calculationdue toasin(2 wt) componentThis is
sho\vn graphícally in Figure 68. The active energy calculation ¡s
shown by the dashed straight Une and is equal to V x I x t. The
sinusoidal ripple in the active energy calculation is also shoivn.

ADE7753

Sincetheaveragevalueofasinusoidis O, thús rippie does not
contribute to the energy calculation over time. However, íhe
ripple can be observed in the frequency output, especially ai
higher output frequencies. The ripple gets larger as a percentage
of the frequency at larger loads and higher output frequencies,
Thereasonis simplythatat higher output frequencies the
integration or averaging time in the energy-to-frequency
conversión process isshorter. As a consequence, some of the
sinusoidal ripple is observable in the frequency output. Choosing
a lovrer output frequency at CFfor calibration can signifícantly
reduce the ripple. Also, averaging the output frequency by using
a longer gate time for the counter achieves the same results.

Figure 68. Ourpi/t Frequenqi Ripple

LPF1
FROH

CHANNEL 2
AOC

tv ZERO CRDSS
DETECT10N

CALIBRATIDN
CONTROL

1I LAENERGY [23:0]

ACCUMULATEAcnVE
ENEROriN IHTERNAL
REQISTER AND ÚRDATE
THE UENEHGY REGISTER
AT THE END OF UNGCYC
UNE CYCLES

Figure 69. Energy Catculation Une Cycle Energy Accumulation Made
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UNE CYCLE ENERGY ACCUMULATION MODE

In line cycle energy accumulation mode, the energy accumula-
tíon of the ADE7753 can be synchronized to the Channel 2 zero
crossíng so that active energy can be accumulated over an
integral number of half line cycles. The advantage of summing
the active energy over an integer number of line cycles is that
the sinusoidal component in the active energy is reduced to 0.
This eliminates any ripple in the energy calculation. Energy is
calculated more accurately and in a shorter time because the
integration period can be shortened. By using the une cycle
energy accumulation mode, the energy calibration can be
greatly simplified, and the time required to calíbrate the meter
can be significantly reduced, The ADE7753 is placed in line
cycle energy accumulation mode by setting Bit 7 (CYCMODE)
in the mode register. In line cycle energy accumuíation mode,
theADE7753 accumulates the active power signal in the
LAENERGY register (Address 0x04) for an integral number of
line cycles, as shown in Figure 69. The number of half line
cycles is specified in the LINECYC register (Address OxlC). The
ADE7753 can accumulate active power for up to 65,535 half
line cycles, Because the active power is integrated on an integral
number of une cycles, at the end of a line cycle energy accumu-
lation cycle the CYCEND flag in the interrupt status register is
set (Bit 2). If the CYCEND enable bit in the interrupt enahle
register is enabled, the IRQ output also goes active low. Thus the
IRQ Une can also be used to signal the completion of the Une
cycle energy accumulation. Another calibration cycle can start
as long as the CYCMODE bit in the mode register is set.

FromEquations 13 and 18,

nT

~ \VJdt-
VI

nT

- icos (2xft}dt (20)

where:

n is an integer.
T is the line cycle period.

Since the sinusoidal component is integrated over an integer
number of line cycles, its valué is always 0. Therefore,

nT

E= ÍV/rfí +0

o

E(t) = VInT

(21)

(22)

Note that in thís rnode, the 16-bit LINECYC register can hold a
máximum valué of 65,535. In other words, the line energy
accumulation mode can be used to accumulate active energy for
a máximum duration over 65,535 half line cycles. At 60 Hz line
frequency, it translates to a total duration of 65,535/120 Hz =
546 seconds.

POSITiVE-ONLY ACCUMULAT10N MODE

In positive-only accumulation mode, íhe energy accumulation
is done only for positive power, ignoring any occurrence of
negative power above or below the no-load threshold, as shoivn
in Figure 70. The CF pulse also reflects this accumulation
rnethod when in this mode. The ADE7753 is placed in positive-
only accumulation mode by setting the MSB of the mode
register (MODE[15]). The default setting for this mode is off.
Transitions in the direction of power fl ow. going from negative
to positive or positive to negative, set the IRQ pin to active low
if the interrupt enable register is enabled. The interrupt status
registerSjPPOS and PNEG, show which transition has
occurred—sée the ADE7753 register descriptions inTable 10.

ACTIVE ENERGY

ACTIVE POWER

IRQ
PP05 PNEG PpOS PNEG PPOS PNEG

INTERRUPT STATUS REGISTERS

Figure 70. Energy Accumulaiton ín Posltive-Onty Accumü/ar/on Mode

NO-LOAD THRESHOLD

The ADE7753 indudes a no-load threshold feature on the active
energy that eliminates any creep effects in the meter. The
ADE7753 accomplíshes this by not accurnulating energy if the
multiplier output ís below the no-load threshold. This threshold
is 0.001% of the full-scale output frequency of the multiplier.
Compare this valué to the IEC1036 spedfícation, which states
that the meter must start up with a load equal to or less than
0.4% Ib. This standard translates to .0167% of the full-scale
output frequency of the multiplier.
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REACTIVE POWER CALCULATION

Reactive power is defined as the product of the voltage and
current waveforms when one of these signáis is phase-shifted by
90°. The resulting waveform is called the instantaneous reactive
power sígnal. Equation 2S gives an expression for the instanta-
neous reactive power signal in an ac system when the phase of
the current channel is shifted by 4-90°.

ADE7753

The average reactive power overan integral number of Unes (n)
is given in Equation 26.

KP = — \Rp(t)dc = Vi sí (26)

where:

= V2 sin(0>/)

(23)

(24)

where:

8 is the phase difference between the voltage and current
channel.
Vis the nns voltage.
1 is the rms current.

Rp(t} = v(0 x f(t)

Rp(t) = VI sin (6) +• VI sin (2<a/ -i- B)

Tis thelínecydeperiod.
RP is referred to as .the reactive power.

Note thaí the reactive power is equal to the de component of the
instantaneous reactive power signal Rp(t) in Equation 25. This
is the relationship used to calcúlate reactive power in the
ADE7753. The instantaneous reactive power signal Rp(t) is
generated by multiplying Channel 1 and Channel 2. In this case,
the phase of Channel 1 is shifted byt90°. The de component of
the instantaneous reactive power signal is then extracted by a
low-pass filter in order to obtaín the reactive power informa-
tion. Figure 71 shows the signal processing in the reactive power
calculatíon ín theADE7753.

(25)

90 DEGREE
PHASE SH1FT

INSTANTÁNEO US REACTIVE
POWER S1GNAL |Rp(t))

tv
LPF1

2ERO-CRO3SING
DerecriDM

CALIBRATION
CONTROL

rx-rXr^I I I'H t I I

I I luí I \

ACCUMULATE REACTIVE
ENERGY IIIINTERNAL
REOISTER AND UPOATE
THE LVAREHERGY REGI3TER

LVAftENERGY [23:n] ATTHE END QF LINECYC HALF
UNECVCLES

figure 7¡, Reactive PawetSignal Processing
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The features of the Une reactive energy accumulation are the
same as the Une active energy accumulation. The nurnber of
half line cycles is specified in the LÍNECYC reglster, LINECYC
is an unsigned 16-bit register. The ADE7753 can accumulate
reactive power for up to 65535 combined half cycles. At the end
of an energy calibration cycle, the C YCEND flag in the interrupt
status register is set. If the CYCEND mask bit in the iníerrupt
mask register is enabled, the IRQ output also goes active low.

Thus the IRQ Une can also be used ío sígnal the end of a cali-
bration. The ADE7753 accumulates the reactive power signal ¡n
the LVARENERGY register for an ínteger number of half cycles,
as shown in Figure 71.

SIGN OF REACTIVE POWER CALCULATÍON

Note that the average reactive power is a signed calculatíon. The
phase shift filter has -90" phase shift when the mtegrator is
enabled, and +90" phase shift when the integrator is disabled.
Table 7 summarizes the relatíonship between the phase differ-
ence between the voltage and the current and the sign of the
resulting VAR calculation.

Table 7. Sign of Reactive Power Calculation
Angle
BerweenO°to90°
Between-90"to00

BetweenO°to90°
Between-90°toO°

Integrator
Off

Off

on

on

Sign
Positíve

Negatíve

Positive

Negative

APPARENT POWER CALCULATÍON

The apparent power is defined as the máximum power that can
be delívered to a load. Vmu and Iínu are the effective voltage and
currenr deüvered to the load; the apparent power (AP) ¡s defined
as Vn» x Imu. The angle 0 between the active power and the
apparent power generally represents the phase shift due to non-
resistive loads. For single-phase applícations, O represents the
angle between the voltage and the current signáis—see íígure 72.
Equation 28 gives an expression of the instantaneous power
signal in an ac system with a phase shift.

(27)

(28)

The apparent power is defined as V,™, x Imu. This expression is
independent from the phase angle between the current and the
voltage.

Figure 73 ülustrates the signal processing in each phase for the
calculation of the apparent power in theADE7753.

APpAREHT POWER
StONAL(P)

CURRENT RMS5lGNAL-l(tl \_MULTIpuen

Oxl C82B3

Figure 73. Apparent Power Slgnol Process/mj

The gain of the apparent energy can be adjusted by using the
mulüplier and VAGAIN register (VAGAIN[11:0]). The gain is
adjusted by writing a twos complement, 12-bitword to the
VAGAIN register. Equation 29 shows how the gain adjustraent
is related to the contents of the VAGAIN register.

OutputVA GAIN = Áppcii'ent Power
I,

I +

For example, when Ox7FF iswritten to theVAGATN register, the
power output is scaled up by 50%. Dx7FF = 2047 d, 20-17/212 =
0,5. Similarly, 0x300 = -2047d (signed lwos complement) and
power output is scaled by -50%, Each LSB represents 0.0244%
of the power output. The apparent power ¡s calculated with the
currenl and voltage rms valúes obtained in thermsblocks of
the ADE7753. Figure 74 shows the máximum code (hexadeci-
mal) output range of the apparent power signal. Note that the
output range changes depending on the contents of the apparent
power gain registcrs. The mínimum output range is gíven when
the apparent power gain register contetit is equal to 0x800 and
the máximum range is given by writing Ox7FF to the apparent
power gain register. This can be used to calíbrate the apparent
powcr (or energy) calculation in the ADE7753.

Figure 72, PowerTñantjle
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APpAREtfi POWER JOü-¿ FS
I APPARafTPOWHUSDy.FS

OtADOSS -

1

DXBOQ

t

OxTFF

J

0x800

APPARENT POWER
CAUBRAT10N RANQH

VOLTAQEAND CURRENT
CHAHHEL 1NPUTS: D.SVWAW oa^o-nn

Figure 74. ftpparení Pawer Calculatíon OutputRange

Apparent Power Offset Caübration

Each rms measurement includes an offset compensation
register to calíbrate and elimínate the de component in the rms
valué—see Channel 1 RMS Calculatíon and Channel 2 RMS
Calculation sections.The Channel 1 and Channel 2 rms valúes
are then multiplied logether in the apparent power signal
processing. Since no additional offsets are created in the
multípUcatíon of the rms valúes, thereis no specific offset
compensation in the apparent power signal processing. The
offset compensation of the apparent power measurement is
done by calibrating each individual rms measurement

APPARENT ENERGY CALCULATION

The apparent energy is given as the integral of the apparent
power.

Apparent Energy = Apparent Po\ver(l) dt (30)

The ADE7753 achieves the ¡ntegratlon of the apparent power
signal by conünuously accumulating the apparent power signal
in an internal 48-bit register. The apparent energy register
(VAEKERGY[23:0]) represents the upper 24 bits of this internal
register. This discrete tíme accumulation or summation is
equivalent to íntegration ín continuous time. Equation 31
expresses the reía tionship

Apparení (31)

\vhere:

/i is tíie discrete time sample nurnber.
Tis the sample períod.

The discrete time sample period (T) for the accurnulation
register in theADE7753 is 1.1 us (4/CLKIN).

Figui'e 75 shows this discrete tíme integratíon or accumulation.
The apparent power signal is contínuously added to the ¡nternal
register. This addítíon is a signed additíon even if the apparent
energy remaíns theoretically always positive.

The 49 bits of the internal regíster are dívided by VADÍV. íf the
valué in the VADIV register is O, then the internal active energy
register is divided by I. VADIV is an 8-bit unsigned register.'The
upper 24 bits are then imiten in the 24-bit apparent energy
register {VAENERGY[23:0]). RVAENERGY register (24 bits
long) is provided to read the apparent energy. This register is
reset to O after a read operation.

Figure 76 shows this apparent energy accumulation for full-scale
signáis (sinusoidal) on the analog inputs. The three curves
displayed iüustrate the mínimum tíme ít takes the energy register
to roll over when the VAGAJN registers contení is equal to Ox7FF,
0x000, and 0x800. The VAGAIN register is used to carry out an
apparent power calibratíon in the ADE77S3. As sho\vn, the fastest
integratíon tíme occurs when the VAGAIN register isset to
máximum full scale, i,e., Ox7FF.

VAENERGY P3:D]

APPARBÍT POWB1

SGNAL-P APPARBIt PCWER ARE
ACOJMUATHífltnEGRATBD) II
THE APPARENT ENERGY RÉOSTBí

figure 75. ADE77S3 Appaient Energy Calcularían

VAENEROY[23:D]

OxFF.FFFF

D xSO.OOO O

OxJ 0,0000

0x00,0000

Figure 76. Energy RegisKr Rallover Time for Full-Scale Power
(Máximum and Mínimum Power Gain)
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íigured to issue an interrüpt (JRQ) when the apparent energy
legister is half fuU or when an overflov,* cccurs. The half fiíll
interrupt for the unsigned apparent energy register is based pn
24 bits as ópposed to 23 bits for the signed active energy register.

As mentioned in the last section, the discrete time sample
perica (T) for ihe accumulation register is l.i ¡is (4/CLKIrTj.
Wiih full-scale sinusoidal signáis on the analog inputs and the
VAGAIN register sst te OxQOO, the average word valué from
apparent power stage is üxADü55— see the Ápparent Fower
Calculation section. The máximum valué that can be siored in
the apparent energy register hefore it overflowE-is.22* or .
OxFF,FFFF. The average word valué is added to the interml
regisíer, which can store 24a or OxFFFF,EFFFin:FF befare it
overflows. Therefore, íhe rotegratíon time under these conditions
with VApíV = O is calculated as follows:

PF FFFF KFFF
' ' - x 1.2 ps = S8S s ̂  12.52 min (32)

When VADIV is set to a valué different from 0> the integration
rime varíes, as shown in Equation 33.

-(33)

. ÁCCUMULATiON

The ADE7753 ís desígned ivith a special apparent energy
accuüiuhuiüii iñude, wiiich suiípíines me caiibration process..
'Cy using the on-chip •xero-crossriig detection, the ADE7753
accumulates the apparent power signal in the LVAENERGY
register for an integral number of hall" cycles, as sho\vn in
Figure 77. The line apparent energy accumulatíon mode is
always active.

The nuraber of half line cycles is speciñed m the JLIHCYC
register, which is an unsigned 16-bit register. The -ADE7753 can
accumulate apparent power for up to. 65535. cqmhíned.harf
cj^cles. Because the apparent power js íntegratecí on the same
integral nurn^er c^ une c)re.es as. t.,e ane active ensrgy regisíer,
these two valúes can be CDmpared.eaiály.Thesctive.energ^^nrid
t¡"ic apparent .energy are ealcpíaíed Tnnre accurately because of
thís precise íiming cunirul uncí provide all the ínformuíion
needed for reactive power and power tactor ca!oi¡aíií3r¡.Át'vhe
end-of aü'energy caiibration cycle.the'CYGEND ñag-iíi'ih.s-
interrupt -status register is set If the CYCHI'-IO jnask bíT in the
interrupi mask regisíer is enableüvüis íKQ tiiíiijiií ¿HKís'íítís;;
active low.-ThUS ths IRQ .fes can aUo^be ussd-to signal 'the end'
or a caiibration.

• Theline apparent energy accumulation uses the same signal
.path as fhe apparent energy accumiiiatitjn.'i'he-USE size nf .these
tvvo rcpistcrs .is cqiiiyslcríí.

>fcWÚ CR0551MGS WTTH THE
TSTAL APrASEfíT EKcñGY

rtoore 77, AOE//53 Aapareni Ensrgy Ca/rorafíon
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ENERGIESSCALING

The ADE7753 provídes measurements of active, reactive, and
apparent energies. These measurements do not have the same
scaling and thus cannot be compared directly to each other.

Table 8. Energies Scaling
PF=1 PF= 0.707 PF = 0

IntegratorOnatSOHz
Active

Reactive

Apparent

Wh
0

Wh X 0.848

Wh X 0,707

Wh X 0.508

Wh X 0.848

0

WhxO.719

Wh X 0.848

IntegratorOfíat 50 Hz
Active

Reactive

Apparent

Wh
0

Wh x 0.848

Wh x 0.707

Wh X 0.245

Wh X 0.848

0

Wh X 0347

Wh X 0.848

Integrator On at 60 Hz

Active

Reactive

Apparent

Wh

0

Wh X 0.827

Wh X 0.707

Whx 0.610
Wh x 0.827

0

Wh x 0.863

Wh x 0.827

IntegratorOff at 60 Hz

Active

Reactive

Apparent

Wh
0

Wh x 0.827

Wh x 0.707

Wh X 0.204

Wh x 0.827

0

Wh x 0.289

Wh X 0.827

CALIBRATING AN ENERGY METER BASED ON THE
ADE7753

The ADE7753 provides gain and offset compensation for active
and apparent energy calibration. Its phase compensation corrects
phase error in active, apparent and reactive energy. If a shunt is
used, offset and phase calibration may not be required. A
reference meter or an accurate source can be used to calíbrate
the ADE7753.

ADE7753

When using a reference meter, the ADE7753 calibraüon output
frequency, CF, is adjusted to match the frequency output of the
reference meter. A pulse output is only provided for the active
energy measurementin the ADE7753. Ifitis desíred to use a
reference meter for calibrating the VA andVAR, then addítional
code would have to be written in a mícroprocessor to produce a
pulsed output for these quantities. Othenvise, VA and VAR
calibration require an accurate source.

The ADE7753 provides a line cyde accumulation mode for
calibratiDn using an accurate source. In this method, the active
energy accumulation rate is adjusted to produce a desired CF
frequency. The benefit of using this mode is that the effect of
the ripple noíse in the active energy is eliminated. Up to 65535
half Une cycles can be accuraulated, thus providing a stable
energy valué to average. The accumulation time is calculated
frora the line cycle period, measured by the ADE7753 in the
PERIOD register, and the number of half line cycles in the
accumulation, fixed by the LINECYC regíster.

Current and voltage rrns offset calibratíon remoyes any apparent
energy offset A gain calibration is also provided for apparent
energy. Figure 79 shows an optimized calibration fiow for active
energy, rms, and apparent energy.

Active and apparent energy gain calibrations can take place
concurrentiy, wíth a read of the accurnulated apparent energy
regíster following that of the accurnulated active energy register.

Figure 78 shows the calibration flow for the active energy
portion of the ADE7753.

VATTQAlÑCAUBRATIDtJ 1—»-jWATT OFFSET CALIBRATION I—J PHASE CALIBRATION

Figure 78. Active Energy Caübratíon

The ADE7753 does not provide means to calíbrate reactive
energy gain and offset. The reactive energy portion ofthe
ADE7753 can be calibrated extemally, through a MCU.

WÁTT/Vñ tíÁrN CAÜBRATÍON L-fcJ R*ii nÁUBRATIÜrí'j—| WATT OFFSET CALIBRATION 1-̂ -j PHASE CALIBRARON

Figure 79. Apparem ana Active Energy Calibrarían
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ADE7753

Watt Gain

The first step of calibrating the gain is to define the line voltage,

base current and the máximum current for the meter. A meter

constant needs to be determined for CF, such as 3200 imp/kWh

or 3.2 imp/Wh. Note that the Une voltage and the máximum

current scale to half of their respective analog input rouges in
this example.

The expected CF in Hz is

CFíxjwttíd (Hz) —

MelerConsíant(]mp/Wh')xLoad(W}

' 3 6 Q O s / h
xcosftp) (34)

where m is the angle between I and Vi and eos (cp) is the power

factor.

Theratío of active energy LSBs per CF pulse is adjusted using

the CFNUM, CFDEN, and WDIV registers.

CFcrpíttaf—
LAENERGY

(CFDEN +1}
(35)

The relationship between >vatt-hours accumulated and the

quantily read frorn AENERGY can be determined from the
amount of active energy accumulated over time with a given

load:

Wh/ - ¿otjfZCW) xAcciitmilalion Time(s)
/LSB~

(36)

where Accumulation Time can be determined from the valué ín
the line period and the number of half Une cydes fixed in the

LINECYCregister.

, ,. ^ , , £JNECYCmxLÍnePerlod(s) ,,_.
Accutmtlatwn time(s) ~ — (¿/}

The line period can be determined from the PERIOD register:

Line Period(s) = PERIOD x
CIKIN

(38)

The AENERGY Wh/LSB ratio can also be expressed in terms of

the meter constant:

Wh - (CFDEN+ 1}
x WDI7

(39)

In a meter design, WDIV, CFNUM, and CFDEN should be kept
constant across all meters ío ensure that the Wh/LSB constant is
maiiitained. Lea\Ttig WDIV at its default valué of O ensures
máximum resolution. The WDIV register is not bcluded in the

CF signal chain so it does not affect the frequency pulse output.

The WGAIN register is used to finely calíbrate each meter. CaÜ-
bratíng the WGAIN register changes both CF and AENERGY for
a given load condition.

= AENERGYmm:nal x
J

(40)

(CFNUM + 1) L WGAIN\ - - J--X\- -

(CFD.EN+1) ( 2U )

"\Vhen calibrating ivith a reference meter, WGAIN is adjusted
untíl CF matches the reference meter pulse output. If an accurate
source is used to calíbrate, WGAIN is modified until the active
energy accumulation rate yields the expected CF pulse raíe.

The steps of designíng and calihrating the active energy portion

of a meter with either a reference meter or an accurate source
are outlined in the following examples. The specifications for
this example are

MeíerCortsta?i£(imp/Wh) = 3.2

Ib = 10 A
Iwvw:=60 A

Meter Constant:
Base Current:

Máximum Current

Line Voltage:
Line Frequency:

The first step in calihration with either a reference meter or an

accurate source is to calcúlate the CF denominator, CFDEN.
This is done by comparing the expected CF pulse output to the

nominal CF output with the default CFDEN = Ox3F and
CFNUM = Ox3F and when the base current is applied.

The expected CF output for this meter with the base current

applied ís 1.9556 Hz using Equation 34.

xcos(cp) = 1.9556 Hz
3.200imp/Whx 10Ax220V

3600s/h

Álteruatively, CFaf^M can be measured from a reference meter

pulse output if available.

(42)

The máximum CF frequency measured ^vithout any frequency

división and with ac inputs at full scale is 23 kHz. For this
example, the nominal CF with the test current, Ib, applied is

958 Hz. In this example the line voltage and máximum current

scale half of their respective analog input ranges. The line
voltage and máximum current should not be fixed at the
máximum analog inputs to account for occurrences such as

spikes on the Une.

23ffizx l/x
J

(43)
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ADE7753

The nominal CF on a sample set of meters should be measured
using the defeult CFDEN, CFNUM, and WDIV |o ensure that
the best CFDEN is chosen for the design.

With the CFNUM register set to O, CFDEN is calculated to be
489 for the example meter:

CFDEN -JNT
CF,ffi(naminal)

CF,JB(expected)

-I (44)

,1.9556

This valué for CFDEN should be loaded into each meter before
calihratíon, The WGAIN and WDIV registers can then be used
to finely calíbrate the CF output. The follomng sections explain
how to calíbrate a meter based on ADE7753 when using a
reference meter or an accurate source.

Calibrat'mg WattGain Using a Reference Meter Exampie

The CFDEN and CFNUM valúes for the design should be
mitren to their respective registers before beginning the
calibration steps shown in Figure 80. When using a reference
meter, the %ERROR in CF is measured by comparing the CF
output of the ADE7753 meter with the pulse output of the
reference meter with the same test conditíons applied to both
meters. Equation 45 defines the percent error with respect to
the pulse outputs of both meíers (using the base currení, Ib):

(45)
CF,

CALCÚLATE CFDEN VALUÉ FOR DESIGN

WRITE CFDEíJ VALUETO CFDEN REGISTER
ADDR.OxlE = CFDEN

MEASURG THE •/. ERROR BETWEEN
THE CF OUTPUT AMD THE

REFEREHCE METER OUTPUT

CALCÚLATE WGAIH. SEE EQUATION -15.

WRITE WGAIN VALUÉ TO THE WGAIH
RESISTIR: ADDR. 0x12

Figure 80. Caübrating Watt Gain Using a Reference Meter

For this example:

Meter Constant: MererConsíanífimpAVh) = 3.2
CF Numerator: CFJVUAÍ = O
CF Denominator: CFDEN = 489
% Error measured at Base Current:

%ERRO&?(nn = -3.07%

One LSB change in WGAIN changes the active energy registers
and CFby 0.0244%. WGAIN is asigned twos complement
register and can correct for up to a 50% error. Assuming a
-3.07% error, WGAIN is 126:

(46)WGAIN = JNTl
[ 0.0244%

WGAIN= 1NT
0.0244%

= 126

When CF is calibrated, the AENERGY register has the same
Wh/LSB constant from meter to meter if the meter constant,
WDIV, and the CFNUM/CFDEN ratio remain the same. The
Wh/LSB ratio for this meter is 6.378 x 10~* using Equation 39
With WDIV at the default valué.

•/.WDIV
(CFDfiV-i-1)

LSB MeterConstant(impfWi)

1

Wh/ _ (490+1) _ 1
/LSB 3.2ÜOimpAVh 490x3.2

= 6.378 xlO~4

Caübrating Watt Gain Using an Accurate Source Example

The CFDEN valué calculated using Equation 44 should be
writtento the CFDEN register before beginning calibration and
zero should be written to the CFNUM register. First, the Une
accumulation mode and the line accumulation interrupt should
be enabled. Next, the number of half line cycles for the energy
accumulation is ivritten to the LINECYC register. This sets the
accumulation time. Reset the interrupt status register and wait for
the line cycle accumulation interrupt. The fírst line cycle
accumulation results may not have used the accumulation time
set by the LINECYC register and should be discarded. After
resetting the interrupt status register, the following line cycle
readings willbevalid. When LINECYC half line cycles have
elapsed, the IRQ pin goes active low and the nominal LAENERGY
with the test crurrent applied can be read. This LAENERGY
valué is compared to the expected LAENERGY valué to deter-
mine the WGATN valué. If apparent energy gain calibration is
performed at the same time, LVAENERGY can be read directly
after LAENERGY. Both registers should be read before the next
interrupt is issuéd on the IRQ pin. Refer to the Apparent Energy
Calculation section for more details. Figure 81 details the steps

. that calíbrate the watt gain using an accurate source.
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CALCÚLATE CFDEN VALUÉ POR DES1GH

WRITECFDENVALUETO CFOEM REGISTER
ADOR. Dx1S = CFDEIJ

SET HALF LINECYCLÉS FDR ACCUMULATION
IN LINECYC REGISTER ADDH. OXl C

SET MODE FOR UNE CYCLE
ACCUMULATION ADOR. 0x08 = 0x0080

ENABLE LIHE CYCLE ACCUMULATION
INTERRUPT ADOR. OxOA = OxQ4

RESETTHE IWTERRUPT STATUS
READ REGI3TER ADOR. OxDC

RESETTHE IHTERRUPT STATUS
READ REGISTER AODR. OxOC

H6AD UNE ACCUMULATION ENÉHGY
ADOR,

CALCÚLATE WGAIN. SEE EQUATION 41

WR1TE WO AIN VALUÉ TQ THE WsAJK
REGISTER: ADOR. 0x12

Figure 81. Calibratíng Watt Caín Usíng an AccurateSource

Equation 47 describes the relationship benveen the expected
1AENERGY valué and the LAENERGY measured in the test
condition:

WGAIN = INT
LAENERGY {Quinal) )

The nominal LAENERGY reading, LAENEROYat^in-n. is the
LAENERGY reading ivith the test current applied. The expected
LAENERGY reading is calculated from the following equatíon:

1NT
cted)x Accumuíation Time(s)

CFNUM+l
CFDEN+\

(48)

ivhere CF/s(opa:tj)(Hz) ¡s calculated from Equation 34, accumula-
tion time is calculated from Equation 37, and the line períod is
determinedfrorn the PERIOD register according to Equation 38.

For this example:

Meter Constant jVíeíerCofisíflní(Ímp/\Vh) = 3.2
Test Current: h~lQA
Line Voltage: Vn™w = 220 V
Line Frequency: _//= 50 Hz
Ha^ Line Cycles: LINECYCa = 2000
CF Numeraron CFNUM = O
CF Denominator: CFDEN = 489
Energy Reading at Base Current:

LÁENERCYui^,Mt= 17174
Períod Register Reading: PERIQD = 8959
Clock Frequency: CLKIN = 3.579545 MHz

CFnp«iB[ is calculated to be 1.9556 Hz accorduig to Equation 34.
is calculated to be 19186 using Equation 48.

x(cos(tp) -1.9556 Hz
3.20DÍmpAVhx220VxlO A

3600 s/h

INT
x L1NECYC,B 11 x PERJOD x 8 / CLKIN

INT

C^LW + lx[t/D/|/

CFDEN-^l

1.9556x2000/2x8959xS/(3.579545xlÜ6)
1

489 + 1

7//T(19186.4) = 19186

WGA1N is calculated to be 480 using Equation 47.

1 =

\YCA1N = INT l x 212 = 480
U7174

Note that WGAIN is a signed twos complernent register.
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With WDIVsad CPM/Msetto O, LAENERGY caabe
expressed as

eete¡) x UNECTCjg 12 x PER/OO x 8 / CLKIN x (CKDfiV 1 1))

The calculated Wh/LSB ratio for the active energy register, using
Equation 39 is 6.378 x 10"1:

Wh,
/LSB'

Watt Offset

Offset calibration allows outstanding performance over a wide
dynamic range, for example, 1000:1. To do this calibration two
measurements are needed at urúty power factor, one at Ib and
the other at the lowest current to be corrected. Either calibration
frequency or line cycle accumulation measurements can be
used to determine íhe energy offset. Gain calibration should be
performed prior to offset calibration.

Offset calibration is performed by detennining the active
energy error rate. Once the active energy error rate has been
determined, the valué to wríte to the APOS register to corred
the offset is calculated.

AENERGY Error Rote x 2

CLK1N

35

(49)

The AENERGY registers update at a rate of CLXIN/4. The twos
coraplement APOS register provides a fine adjustment to the
active power calculation. It represents a fixed amount of power
offset to be adjusted every CLKIN/4. The 8 LSBs of the APOS
register are fractional such that one LSB of APOS represents
1/256 of the least significant bit of the internal active energy
register. Therefore, one LSB of the APOS register represents 2~33

of the AENERGY[23:0] active energy register.

The steps involved in determining the active energy error rate
for both line accumulation and reference meter calibration
options are shown in the following sections.

Calibrating Watt Offset Using a Reference Meter Example

figure 82 shows the steps involved in calibrating watt offset
with a reference meter.

= IMIH, VTCfiT = VMOM, PF = 1

MEASURETHE % ERROR BETWEEN THE
CF OUTPirr AND THE REFHRENCE METER

OUTPUT, AND THE LOAD IN WATTS

CALCÚLATE APOS. SEE EQUATION 43.

WRTTE APOS VALUÉ TD THE APOS
REQISTER; ADOR. 0x11

For this example:

Meter Constant: AíeterCoíwínní(inipAVh} = 3.2
Mínimum Current: IM/N — 40 mA
Load at Mínimum Current: WIAUN = 9.6 W
CF Error at Minirnum Current: %ERRORavmn ~ 13%
CF Numerator; CFNUM *= O
CF Denominator: CFDEN= 489
Clock Frequency: CLK1N= 3.579545 MHz

Using Equatíon 49, APOS is calculated to be -522 for this example,

CFAbsolute Error = CFiMiNiwmmdO - CFiMjwioyo.-M (50)

CF Absoluts Error =

ín/r-nn/^n \r MeíerConstanl (\mpfWh') ,,.n,
(%EíiRORcF[iMiN¡) X WLVCNX • - - — í- - J- (51)

3600

CFAbsolute Error —

100 3600

Then,

AENERGY Error Rate (LSB/s) =

_„ ., . _ CFDEN + l
CFAbsolute Error x (52)

AENERGY Errar Rute (LSB/s) =

0.000110933 x — = 0.05436

Using Equation 49, APOS is -522.

35
APOS=-

0.05436x2

3.579545xlOí

• = -522

APOS can be representad as follows with CFNUM and WDIV
setatO:

APOS =

CLKJtJ

Figure 82. Colibrafíng WattOffset Using a Reference Meter
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Calibrating Watt Offset wíth an AccurateSource Example

Figure 83 is the flowchart for watt offset calibración wifh an
accuratesource.

SET IT . VTEST ~ vr.ou. PF • 1

SET HALF LIME CYCLES FOR ACCUMULAT1OH
|U LlNECYC REGISTER ADOR. 0"x1C

SET HQDE FDR LINECYCLE
ACOJMULATION ADOR- 0x09 - DxDOad

EMABLE LIME crcLE ACCllMULATiON
INTERRUPT ADOft, OfOA - OxD4

ResETTHElfíIEHRUPT STATUS
REAO REalSTEH ADOR. OxOC

RESET THE ¡NTEHRUPT STATUS
READ REQISTER ADOR. OxOC

READ LlfJEACCUMULATIQII ENERGY
ADOR, OíW

CALCÚLATE APOS. SEE EQUAJIOM -49.

i
WR1TE APOS VALUÉ TO THE APOS

REQiSTEñ: ADOR. 0x11

Figure 83. Calibrating Watt Offset ivithan AccurateSource

Por thís example:

Meter Constan!:
Line Voltage:
Line Frequency:
CF Numerator:
CFDenominator:
Base Current: Jt = 10 A
Half Line Cycles Used at Base Current:

Me/erConsíaní(imp/\Vh) = 3.2
7™»uj=s2

jí=50Hz

Period Register Reading: PERIOD = 8959
Clock Frequency: CLKIN~ 3.579545 MHz
Expected LAENERGY Register Valué at Base Current
(from the Watt Gain section^.LAENERGYwv?*^ = 19186
Mínimum Current: IMIH- 40 mA
Number of Half Line Cycles used at Mínimum Current:

LíN£CrC(;.vrw) = 35700
Active energy Reading at Mínimum Current:

it = 1395

The LAENERGY^p^d at IMnf is 1370 usingíquation 53.

JNT ( }

10

where:

2ÜOO

is the expected LAENERGY reading at Ib
from the ivatt gain calibration.
UjV.ECi'C/MB.-is thenumberofhalflinecydes that energy is
accumulated over ivhen rneasuring nt IMTN.

More Une cycles could be required at the mínimum current to
minímíze the effect of quantizatíon error on the offset calibration.
For example, if a test current of 40 mA results in an active energy
accumulation of 113 after2GOO half Une cycles, one LSB variation
in thís reading representa an 0.8% error. This measurement does
not provide enough resolutíon to caUbrate out a < 1 % offset
error. Ho>vever, if the active energy is accumulated over 37,500
half Une cycles, one LSB variation results in 0.05% error, reducing
the quantization error.

APOS is -672 using Equations 55 and 49.

LAENERGY Absolute Error =

(54)

,rr.(55)

LAENERGY Absoluto Error= 1395 - 1370 = 25

AENERGY Error Rote (LSB/s) =
LAENERGY Absoluta Error CLKÍN

LINECYCI1 SxPERIOD

AENERGY Error Rale (LSB/s) =

25 _x 3.579545x101 ^
35700/2 8x8959

AENERGY Error Rale x 235
APOS = —

CLKIN

Q.Q6994877Ix235

3.579545xl06
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Phase Calibration

The PHCAL register is provided to remove small phase errors. •
The ADE7753 compénsales for phase error by inserting a small
time delay or advance on the voltage channel Ínput. Phase leads
up to 1.84" and phase lags up to 0.72" at 50 Hz can be corrected,
The error is determined by measuring the active energy at In
and two power factors, PF = 1 and PF =0.5 inductive.

Some CTs may introduce large phase errors that are beyond the
range of the phase calibration register. In this case, coarse phase
compensation has to be done exteraally with an analog filter.

The phase error can be obtained from either GF or LAENERGY
measurements:

Jfwattgain and offset calibration havebeenperformed, there
should be 0% error in CF at unity power factor and then:

Errar =%

The phase error is

I

Phase Error (°) = -Arcsin

(57)

(58)

The relationship between phase error and the PHCAL phase
correctíon register is

PHCAL=

JNTÍ Phas (59)

The expression for PHCAL can be símpliñed using the
assumption that at small x:

Arcsín (x} » x

The delay introduced in íhe voltage channel by PHCAL is

DeIflX«(PHCAL-OxOD)x8/CÜON (60)

The delay associated with the PHCAL register is a time delay if
(PHCAL - OxOD) is positive but representa a time advance if
this quantity ís negative. There is no time delay if PHCAL =
OxOD.

The phase correctíon is in the opposite dirección of the phase
error.

Phase Correctlon (") = -(PHCAL - OxOD) x
360"

PERJOD
(61)

Calibratíng Phase Using a Reference Meter Example

Aponer factor of 0.5 inductíve can be assumed if the pulse
outputrateof the reference meter ishalf of its PF= 1 rate.Then
the %ERKOR between CF and the pulse output of the reference
meter can be used to perform the preceding calculatíons.

SET ITEST = Ib, WEST = VNOM.

I
MEASURETHE'A ERROR BETWEEH

THECF DUTPUTAND THE
REFERENCE METER OUTPUT

CALCÚLATE PHCAL EEE EQUATIDN S9.

WRITE PHCAL VALUÉ TO THE PHCAL
REGISTER: ADOR. 0x10

Figure 84. Calibratíng Phase Using a Reference Meter

For this example:

CF % Error at PF = .5 Inductive; %£RRORcFiii<j-F - jj =
PERIOD Register Reading: PERIOD = 8959

Then PHCAL ís 11 usingEquations 57 rhrough 59;

Error= 0.215% / 100 = 0.00215

Phase Error O - -Arcsin " 3 = -0.07°

RQ^q
[ _o.07°x-^Í1 +OxOD = -2 -H3 =
y. 360

PHCAL can be expressed as follows:

PHCAL =

1NT -
I I V3

Note that PHCAL is a signed rwos complement register.

(62)

Setting the PHCAL register to 1 1 provides a phase correction
of 0.08° to correct the phase lead:

Phase Correction (°) = -(W7C4L-OxOD)x
360°

PER1OD

,
Phase Correction (°) - - (U - OxOD) x = O.OS"

w 8960
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Calibratíng Phase with an Accurate Source Example

With an accurate source, line cycle accumulatíon is a good
method of calibrating phase error. The valué of LAENERGY
must be obtained at two power factors, PF = 1 and PF = 0.5
inductive.

SETHALF LINECYCLES FOR ACCUMULATÍON
IN LIHECYC REG15TER ADDR. DxlC

SETMODE FOR LINE CYCLE
ACCUMULAT10N ADOR. QvD3 = 0x0080

EHABLE UNE CYCLE ACCUMULATÍON
INTEHRUKT ADOR. QxQA = 0x04

RESET THE INTERRUPT STATUS
READ REGlBTER ADOR. GxDC

RESET THE INTERRUPT STATUS
READ REGISTER ADOR. OxOC

READ LINE ACCUMULATÍON ENERGY
ADOR. 0x04

CALCÚLATE PHCAL. SEE EQUATIOH 5a.

WRTTE PHCAL VALUETO THE PHCAL
REGISTER: ADOR. 0x10

figure 85, Calibmtíng Phase with an Accurate Source

For this example:

MeterConstan£(impAVh) ~ 3.2
VwmmJ = 220 V

Meter Constant;
Line Voltage:
Line Frequency:
CF Numerator:
CF Denominator:
Base Current: Ib ~ 10 A

Half Line Cycles Used at Base Current:
LINECYCn = 2000

PERIOD Register: ~PERIOD= 8959
Ktpected Line Accumulation at Unity Power Factor (from Watt
Gain Sectíon: LAENERCYisiafecmi = 19186
Active Energy Reading at PF = .5 inductive:

LAENERGYIS,pF-.s= 9613

The error using Equation 56 is

9613-19186/

^^""wwfiT^880-0021

ni c tn A • f 0.0021 j , . _ „ „
Phase Error (°) = -Arcsm —j=— =-Ü.07n

Using Equation 59, PHCAL is calculated to be 11.

8959PHCAL = - 0.07%
360'

Note that PHCAL is a signed tivos complement register.

The phase lead is corrected by 0.08" when the PHCAL register
isseíto 11:

Phase Correction (") = - (PHCAL - OxOD) x
360C

PERIOD

160°
Phase Correction (°) = - (11 - OxOD) x = 0.08 °

8960

VRMS and IRMS Calibrarían

VRMS and IRMS are calculated by squaring the ínput in a
digital multiplier.

v3(/) = V2 Vsin(<ül)x V2 V sin(cüi) = V7 -V2 x cos(2mí) (63)

The square of the rms valué is extracted from r(í) by a low-pass
filter. The square root of the output of this low-pass filter gives
the rms valué. An offset correction is provided to cancel noise
and offset contributions from the input.

There is ripple noíse from the 2to term because the low-pass
filter does not completely attenuate the signaL This noise can be
milúmized by synchronizing the rms register readings with the
zero crossing of the voltage signaL The IRQ output can be
configured to indícate the zero crossing of the voltage signal.

Thís flowchart demonstrates how VUMS and ÍRMS readings are
synchronized to the zero crossings of the voltage input.

SET INTERRUPT ENABLE FOR 2ERO
CROSSIMG ADDR, iuoA = o<oaia

RESET THG IfiTERRUPT STATUS
READ REBISTERADDH.IfxOC

RESET THE KITERRUPT STATUS
READ REGlSTER ADDR. OxOC

Figure 86. Synchronízsng VKMS and IRMS Readíngs with Zeta Crossings
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Voltage rrns compensation ¡s done after the square root.

VRMS = VRMSO + VRMSOS ' (64)

where:

VRIvíSO is the rms measurement without offset correction.
VRMS is linear from full-scale to full-scale/20.

To calibrate the offset, two VRMS measurements are required,
for example, at V^mimi and V^minj/lO. VnomW is set at half of the
full-scale analog inpiit range so the smallest ¡mear VRMS
reading is at VDOmiW10.

VRMSOS =
}'•>-¥,

(65)

where VRMSj and YRMSj are rms register valúes without offset
correction for input Vi and V2, respectively.

If the range of the 12-bit, twos complernent VRMSOS register is
not enough, the voltage channel offset register, CH2OS, can.be
used to correct the VRMS offset.

Current rms compensation is performed hefore the square root:

IRMS2 = IRMStf -t 32768 x IKMSOS (66)

•where IRMSO is the rms measurement without offset correction.
The current rms calculation is linear frorn full-scale to fuü-

scale/100.

To calibrate this offset, hvo IRMS measurements are required,
for example, at Ib and IMAX/SÜ. IMAX is set at half of the full-scale
analog input range so the smallest linear IRMS reading is at

IRMSOS =
1 I? x JRMS22 -//

32768 JV -
(67)

where JJíAÍSi and IRM52 are rms register ralues without offset
correction for input 1¡ and I2, respectively.

App aren t En ergy

Apparent energy gain calibratíon is provided for both meter-to-
ineter gain adjustment and for setting the VAh/LSB constan!.

VAENERGY=

VAENERGYínl¡íalx
1

VADÍV

,
v T *U

13
(68)

VADIV is similar to the CFDEN for the watt hour calibration. It
should be the same across all meters and determines the VAh/LSB
constant. VAGAJN is used to calibrate individual rneters.

Apparent energy gain calibration should be performed before
rms offset correction to make most efficient use of the current
test points. Apparent energy gain and watt gain compensation
require testing at Ib while rrns and watt offset correction require
a lower test current. Apparent energy gain calibration can be
done at the same time as the watt-hour gain calibration usíng
line cycle accumulation. In this case, LAENERGYand
LVABNERGY, the Une cycle accumulation apparent energy
register, are both read folloTvingthe line cycle accumulation
interrupt. Figure 87 shows a flowdiart for calíbrating active and
apparent energy simultaneously.

-I|x212 (69)

(70)INT
VAh

-xAccumulation /íme(s)

LSB
con.í/í»7Íx3600s/h

The accumulation time is determined from Equation 37 and the
Une period can he determined frorn the RERIOD register accord-
ingto Equation 38. The VAh represented by the VAENERGY
register is

VAh = VAENERGY x VAh/LSB constant (71)

The VAh/LSB constant can be verified usíng this equation:

Y¡ Accumulation t¡me(s)
VAh/L^onStant = . /3600

LYAENERGY
(72)
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CALCÚLATE CfOBí^ VALUÉ FOR DES1GN

WRITECFDEN VALUÉ TO CFDETJ REQISTER
ADOR. D)d5= CFDEN

SET HALF UNE CYCLES FOR ACCUMULATION
IN LINECYC REG1STER AODK. DX1C

SET MODE FOR UNE CYCLE
ACCUMULATION ADOR. 0x09 = OXOQSO

ENABLE UNE CYcLE AC CUMULARON
INTERRUPT ADOR, OxOA = OxO4

RESETTHE INTERRUPT STATUS
READ REG1STER AQDR. = OxOC

RESETTHE INTERRUPT STATUS
READ REGISTER ADOR, a OxOC

READ UNE ACCUMULATION ENERGY
ACTIVE ENERGY; ADDR. QXD4

APPARAENT ENERGY: ADOR. OxQ7

CALCÚLATE WQA1H- SEE EQLJAT1ON 47.

i ~
CALCÚLATE UAGA1N. SEE EQUA7ION 63.

WR[TE WGAIN VALUETO ADOR. 0x12

WRITE VGAIN VALUÉ TO ADOR. Ox1 A

Figure 87. Actíve/Apparent Gain Caübration

Re active En erg y

Reactive energy is only available in líne accumulation mode in
the ADE7753. The accumulated reactive energy over LINECYC
number of half line cycles is stored in the LVARENERGY register.

In the ADE7753, a low-pass filter at 2 Hz on the current channel
_is ímplernented for the reactive power calculation. This provides
the 90 degree phase shift needed to calcúlate the reactive power.
This filter introduces 1/f attenuatíon in the reactive energy
accumulated. Compensatíon for this attenuatíon can be done
erternally in a mícrocontroller. The micro controller can use the
LVARENERGY register in order to produce a pulse output
similar to the CF pulse for reactive energy.

To créate a VAR pulse, an impulse/VARh constant must be
determined. The 1/f attenuatíon correction factor is determined
by comparing the nominal reactive energy accumulation rate to
the expected valué. The attenuatíon correction factor is multi-
plied by the contents of the LVARENERGY register, "rnth the
ADE7753 in line accumulation mode.

Rev.



The impulse/LSB ratio used ta convert the valué in the
LVARENER.GY register into a pulse output can be expressed ín
térras of impulses /VARh and VARh/LSE.

~ ¡mp!VÁRhxVARh!LSB=

YÁRConstant (¡nip / VARh} x Vnomírsal x Ih

3600s/h
x sín((p)

x PERIOD^ ̂

Áccuimilation time(s)xP£RIOD

(74)

(75)

where the accumulatioD time is calciilated from Equaíion 37.
The Une period can be determined from the PERIOD register
according to Equation 38. Then VAR can be determined from
the LVARENERGY register valué:

VARh =
x VARh/LSB x PERIOD^ ̂

PERIOD

VAR =
L VARENERGYm x VARh ILSB x 3 óOOsfo PERIOD50 ̂

)'x PERIOD
(77)

The PERIODso nJPERIOD factor in the preceding VAR equations
is the correction factor for the 1/f frequency attenuation of the
lo-vv-pass filien The PERIODant Term refers to the line period at
calibration and could represent a frequency other than 50 Hz.

CLKIN FREQUENCY

In this data sheet, the characterístics of the ADE7753 are sho^m
-when CLKIN frequency is equal to 3.579545 MHz. However, the
ADE7753 ís designed to have the same accuracy at any CLKIN
frequency within the specifíed range. If the CLKIN frequency is
not 3579545 MHz, various Üming and filter characteristics need
to be redefined ivith the new CLKIN frequency. Por example,
the cutoff frequencies of all digital fílters sudí as LPF1, LPF2, or
HPF1, shift in proportion to the changein CLKIN frequency
according to the following equation:

New Frequency = Original Frequencyx
CLKIN Frequency

3.579545 MHz
(73)

The change of CLKIN frequency does not affect the timing
characteristics of the serial interface because the data transfer Ís
synchronized ^vith serial dock signal (SCLK). But one needs to
observe the read/mite timing of the serial data transfer—see
the ADE7753 timing characteristics in Table 2. Table 9 lists
various timing changes that are affected by CLKIN frequency.

ADE7753

Table 9. Frequency Dependencias oftheADE7753 Parameters
Parameter
Nyquist Frequency for CH ] and CH 2 ADCs
PHCAL Resolution (Seconds per LSB)
Active Energy Register Update Rate [Hz)
Waveform Sampling Rate (perSecond)
WAVSEL1,0= 00

01
1 O

1 1

Máximum ZXTOUT Period

CLKIN Dependency
CLKIN/8
4/CLKIN
CLKIN/4

CLK1N/12B
CLK1N/256
CLKIN/512
CLKIN/1024
524,288/CLKJN

SUSPENDING ADE7753 FUNCTIONALITY

The analog and the digital circuit can be suspended separately.
The analog portíon of the ADE7753 can be suspended by settíng
the ASUSPEND bit (Bit 4) of the rnode register to logic high—
see [he Mode Register (0x9) section. In suspend mode, all \vave-
form samples from the ADCs are set to O.The digital circuitry
can be halted by stopping the CLKIN ínput and maintaining a
logic high or Icrw on the CLKIN pin. The ADE7753 can be
reactivated by restoring the CLKIN input and setting the
ASUSPEND bitto logic low.

CHECKSUM REGISTER

The ADE7753 has a checksurn register (CHECKSUM[5:0]) to
ensure the data bits received in the last serial read operation are
not corrupted. The 6-bit checksum register is reset before the
first bit (MSB of the register to be read) is put on the DOUT
pin. During a serial read operatíon.when each data bit becomes
available on íhe rising edge of SCLK, the bit is added to the
checksum register. In the endof the serial read operation, the
content of the checksum register is equal to the sum of all ones
in the register previously read. Using the_checksum register, the
user can determine if an error has occurred during the last read
operation. Note that a read to the checksum register also
generates a checksum of the checksum register itself.

CONTENT DF REGISTER (n^bytes)

CHECKSUMREGISTER

Figure 88. Checksum Register for Señal Interface Read
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ADE7753 SERIAL INTERFACE

All ADE7753 functionality is accessible vía several on-chip
registers—-see Figure 89. The contente of these registers can be
updated or read usíng the on-chip serial interface.Áfter power-
on or toggling the RESET pin low or a falling edge on CS, trie
ADE7753 is placed in Communications mode. In Communica-
tions mode, the ADE7753 expects a wrjte to ¡ts Communications
regíster. The data written to the Communications register
determines whether the next data transfer operation is a read or
a write and also which register is accessed, Therefore all data
ü-ansfer operations with the ADE7753, whether a read or a
write, must begin ivith a write to the Communications register.

Figure 89. Addressíng ADE7753 Registers vía the Communications tfeg/ster

The communicatíons register is an 8-bit wide register. The MSB
determines whether the next data transfer operatíon is a read or
a write. The six LSBs contain the address of the register to be
accessed—see the Communications Register section for a more
detailed description.

Figure 90 and Figure 91 show the data transfer sequences for a
read and write operation, respectively. On completion of a data
transfer (read or write}, the ÁDE7753 once again enters
Communications mode. A data transfer is complete when the
LSB of the ADE7753 register being addressed (for a write or a
read) is transferred to or from the ADE7753.

~L r
SCLK

COMMUNICATIONS REG1STER WRfTE

DIN |-g-£%|o|0¡ ADÓRESE

DOUT ",REAO DATA

Figure 90. ReadíngDota fforn the ADE7753 via the Serial Interface

CS

SCLK

COMMUNICATIONS REGlSTER WRTTE

| 11 ü] ADDRESS [ MULTIBYTE |\READ DATA

Figure 91. WritingDataíotfieADE7753vjathe$eria!!nterface

The serial interface of the ADE7753 ís made up of four signáis:
SCLK, DIN, DOUT, and CS. The serial clock for a data transfer
is applied at the SCLK logic input. This logic ínput has a
Schmitt-trigger input structure that allows slow rising (and
falling) clock edges to be used. All data transfer operations are
synchronized to the serial clock. Data is shifted into íhe
ADE7753 at the DIN logic input on the falling edge of SCLK.
Data is shifted out of the ADE7753 at the DOUT logic output
on a rising edge of SCLK. The CS logic input is the chip-select
input. This input is used when múltiple devices share the serial
bus. A falling edge on CS also resets the serial interface and
places the ADE7753 into Communications mode. The CS input
should be driven low for the entire data transfer operatíon.
Bringing CS high duríng a data transfer operation aborts the
transfer and places the serial bus in a high impedance state. The
CS logic input can be tied low if the ADE7753 is íhe only device
on the serial bus. However, with CS tied low, all initiated data
transfer operations must be fully completed, i.e., the LSB of each
register must be transferred because fhere is no other way of
bringing the ADE7753 backinto Communications mode
without resetting the entire deviceby using RESET.
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ADE7753 Serial Write Operatíon

The serial write sequence takes place as follows^With the
ADE7753 in Communications mode (i.e., the CS input logic
low), a write to the Communications register first takes place.
The MSB of this byte transfer is a 1, ¡ndicating that the data
transfer operation is a write. The LSBs of this byte contain the
address of the register to be written to. The ADE7753 starts
shifting in the register data on the next falling edge of SCLK. All
remaining bits of register data are shifted in on the falling edge
of subsequent SCLK pulses—see Kgure 92. As explained earlier,
the data write is initiated by a Tirite to the commurücations
register followed by the data. During a data write operation to
the ADE7753, data is transferred to all on-chip registeis one
byte at a time. After a byte is transferred into the serial port,
there is a finite tíme before it is transferred to one of the
ADE7753 on-chip registers. Although another byte transfer to
the serial port can start while the previous byte is beíng
transferred to an on-chip register, this second byte transfer

should not fínish uníil at least 4 ps after the end of the previous
byte transfer. This functionality is expressed in the timing
specification tá—see Figure 92. If a write operation is aborted
during a byte transfer (CS brought high), then that byte cannot
be written to the destínation register.

Destination registers canbe up to 3 bytes wide—see the
ADE7753 Register Descripíion tables. Therefore the first byte
shifted into the serial port at DIN is transferred to the MSB
(most significant byte) of the destinaüon register. If, for
example, the addressed register is 12 bits wide, a 2-byte data
transfer musí take place. The data is always assumed to be right
justified, therefore in this case, the four MSBs of the first byte
would be ignored and the four LSBs of the first byte written to
the ADE7753 wouldbe thefourMSBs of the 12-bit word.'
Figure 93 illustrates this example.

figure 92, Serial Imerface Write Tim'tng

X Y D B 1 l Y D B i a t DB9 í DBB HW DB7

Figure 93.12-B'rt Serial Write Operation
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ADE7753 Serial Read Operation

Duríng a data read operation from the ADE7753, data ís shífted
outat the DOUT logic output on me rising edge ofSCLK. Asís
the case with the data write operation, a data read musí be
preceded with a write to the Communications register.

With the ADE7753 in Communications raode (i.e., CS logic
low), an 8-bit write to the Communications register first takes
place. The MSB of this hyte transfer is a Ü, indicating that the
next data transfer operation is a read. The LSBs of this byte
contaín the address of the register that is to be read. The
ADE7753 starts shifting out of the register data on the next
rísing edge of SCLK—see Figure 94. At this point, the DOUT
logic output leaves íts high impedance state and starts driving
the data bus. All remaining bits of register data are shifted out
on subaequent SCLK rising edges. The serial interface also
enters Communications rnode again as soon as the read has
been completed. At this point, the DOUT logic output enters a

high impedance state on the falling edge of the last SCLK pulse.
The read operation can be aborted by bringing the CS logic
input high before the data transfer is complete. The ÜOUT
output enters a high impedance state on the rising edge of CS.

When an ADE7753 register is addressed for a read operation,
the entire contents of that register are transferred to the serial
port This allows the ADE7753 to modify-íts on-chip registers
without the risk of corrupting data during a multibyte transfer.

Note that when a read operation follows a vmte operation, the
read command (i.e., write to Communications register) should
not happen for at least 4 us after the end of the wríte operation.
If the read comrn and is sent within 4 \¡s of the mite operation,
the last byíe of the write operation could be lost. This tirning
constraínt is given as timing specification ts.

CDKWAND BYTE

DB7'

MOST SIGNIFICAN! BYTE

DB7Í i ÍDBD)

LEAST E1GN1FICANT BYTE

figure 34, Serkil Interface Read Timing
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ADE7753 REGISTERS
Table 10. Summary of Registers byAddress

Address

0x01

0x02

0x03

0x04

0x05

0x06

0x07

0x08

0x09

OxOA

0x0 B

QxOC

0x0 D

OxOE

0x0 p

0x10

0x11

Ñame

WAVEFORM

AENERGY

RAENERGY

LAENERGY

VA ENERGY

RVAENERGY

LVAENERGY

LVARENERGY

MODE

IRQEN

STATUS

RSTSTATUS

CH10S

CH20S

GAIN

PH'CAL

APOS

R/W

R

R

R

R

R

R

R

R

R/W

R/W

R

R

R/W

R/W

R/W

R/W

R/W

No. Bits

24

24

24

24

24

24

24

24

16

16

16

16

8

8

8

6

16

Defauit

OxQ

OxQ

0x0

QxO

0x0

0x0

0x0

OxQ

0x0 00 C

0x40

0x0

0x0

0x00

0x0

0x0

OxOD

0x0

Type1

S

S

S

S

u

u

u

s

u

u

u

u

S"

S'

u

s

s

D es crip tío n

Waveform. Register. This read-oniy register contatos the sampled waveform
data from either Channel i , Channel 2, or the active power signal. The data
source and the length of the waveform registeis are selected by data
Bits 14 and 1 3 ¡n the mode register— see the Channel 1 Sampling and
Channei 2Sampling sections.

Active Energy Register. Active power is accumulated íintegrated) over time
in this 24-bit, read-oniy register — see the Energy Calcularon, section.

Same as the active energy register exceptthat the register is resetto 0
following a read operation.

Une Accurnulation Active Energy Register. The instantaneous active power
isaccumulatedin this read-only register over the LINCYCnurnberofhalf
linecycies.

Apparent Energy Register. Apparent power ¡s accumulated over time in this
read-only register.
Same as the VAENERGY register except that the register ís reset to 0
following a read operation.
Ljne Accurnulation Apparent Energy Register. The instantaneous real
power isaccurnulatedin this read-only register over the LINECYC number
of halfüne cycles.

Une Accurnuiation Reactive Energy Register. The instantaneous reactive
power is accumulated in this read-only register over the LINECYC number
of half line cycles.
Mode Register. This is a 1 6-bit register through which most of the ADE7753 .
functíonality isaccessed. Signal samplerates.filterenabling, and
calibration modes are selected bywritingto this register. The contents can
be read at any time— see the Mode Register (0x9) section.

Interrupt Enable Register. ADE7753 interrupts can be deactivated at any time
by setting the corresponding bit in this 1 6- bit enable register to Logic 0.
The status registe/ continúes to register an interrupt event even if disabled.
However, the IRQ output is not activated — see the ADE7753 Interrupts
section.
Interrupt Status Register. Th¡s is an 1 6-bit read-only register. The status
register contains ínformation regarding the source of ADE7753
interrupts— the see ADE7753 Interrupts section.

Same as the interrupt status register except that the register contents are
reset to 0 (al! flags cleared) after a read operation.

Channel 1 Offset Adjust B¡t 6 ¡s not used. Writing to Bits 0 to 5 allows
offsets on Channel 1 to be removed— see the Analog Inputs and CH10S
Register (OxOD) sections. Writing a Logic 1 to the MSB of this register
enables the digital integrator on Channel 1 , a Logic 0 disables the
integrator. The default valué of this bit is 0.

Channel 2 Offset Adjust Bits 6 and 7 are not used. Writing to Bits 0 to 5 of
this register allows any offsets on Channe! 2 to be removed — see the
Analog Inputs section. Note that the CR2QS register Ís ¡nverted. To apply a
positive offset, a negative number is written to this register.

PGA Gain AdjusL This 8-bit regíster Ís used to adjust the gain selection for
the PGA in Channels l and 2— see the Analog Inputs section.

Phase Calibration Register. The phase relationship between Channel 1 and
2 can be adjusted by writing to this 6-bit register. The valíd contení of this
twos compliment register ¡s between 0x1 D to 0x21. At a line frequency of
60 Hz, this Ís a range from -2.06° to +0.7"— see the Phase Compensaron
section.
Active Power Offset Correction.Thís 1 6-bít register allows small offsets in
the active power calcularon to be removed— see the Active power
Calcularon section.
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Address

0x12

0x13

0x14

0x15

0x16

0x17

0x18

0x19

ÜxlA

Oxl B

Oxl C

0x1 D

Oxl E

0x1 F

0x20

0x21

0x22

0x23

0x24

0x25

0x26

Ñame

WGAIN

WDIV

CFNUM

CFDEN

IRMS

VRMS

IRMSOS

VRMSOS

VAGAIN

VADIV

LINECYC

2XJOUT

SAGCYC

SAGLVL

IPKLVL

VRKLVL

IPEAK

RSTtPEAK

VPEAK

RSTVPEAK

TEMP

RAV

R/W

R/W

R/W

RAV

R

R
R/W

R/W

R/W

RAV

RAV

RAV

RAV

RAV

R/W

RAV

R

R

R

R

R

No. Bits

12

8

12

12

24

24

12

12

12

8

1 6 -

12

8

8

8

8

24

24

24

24

8

Defauít

0x0

QxO

0x3 F

Ox3F

0x0

0x0

0x0

0x0

0x0

0x0

OxFFFF

OxFFF

OxFF

0x0

OxFF

OxFF

0x0

0x0

0x0

0x0

0x0

Type1

S

U

U

u

u
u
S

S

S

u

u

u

u

u

u

u

u

u

u

u

S

Description

Power Gain AdjustThis is a 12-bit register.The active power calculation
can becalibrated by writing to this register.Thecaübration range ¡s±50%
ofthe nominal fu|l-sca!e active power. The resolutionofthegain adjustis
0.0244%/LSB — see the Calibrating an Energy Meter Based on trie ADE7753
section.

Active Energy Divider Register.The internal active energy register is
divided bythe valué of this register before beingsto red in the AENERGY
register.

CF Frequency Divider Numerator Register.The output frequency on the CF
pin is adj usted by writing to this 1 2-bit read/write register — see the
Energy-to-Frequency Conversión section.

CF Frequency Divider Denominator Register. The output frequency on the
CFpin isadjusted by writing to this 12-bit read/write register— see the
Energy-to-Frequency Conversión section.

Channel 1 RMS Valué (Current Channel).

Channel 2 RMS Valué (Voltage Channel).

Channel 1 RMS Offset Correction Register.

Channel 2 RMS Offset Correction Register.

Apparent Gain Register. Apparent power calculation can be caljbrated by
writing to this register. The calibration range is 50% ofthe nominal fu II-
scale real power. The resolution ofthegainadjust¡sQ.02444%/LSB.

Apparent Hnergy Divider Register.The internal apparent energy register ¡s
divjded bythe valué of this register before being stored in the VAENERGY
register.

Une Cycle Energy Accumulation Mode Line-Cycle Register. This 16-bit
register is used during Une cycle energy accumulation moda to set the
number of half Une cycles for energy accumulation— see the Une Cycle
Energy Accumulation Mode section.
Zero-CrossingT¡meoutlfnozerocross¡ngsaredetected on Channel 2
wíthinatimeperiodspecified by this 12-bit register, the ¡nterruptrequest
line (IRQ) ¡s activated — see the Zero-Crossing Detection section.

Sag Line Cycle Register. This 8-bit register spedfies the nurnber of
consecutive line cycles the signalon Channel 2 must be below SAGLVL
before the SAG output is activated — see the Line Voltage Sag Detection
section.
Sag Voltage LeveL An 8-bjt write to this register determines at what peak
signal leve] on Channel 2 the SAG pin becomes active.The signa! must
remain lowforthe number of cycles spedfiedin the SAGCYC register
before the SAG pin is activated — see the Line Voltage Sag Detection

section.
Channel 1 peak Level Threshold (Current Channel). This register sets the
level ofthe current peak detection. !f the Channel 1 input exceeds this
level, the PKI flag in the status register ¡s set

Channe! 2 Peak Level Threshold (Voltage Channe!).Th¡s register sets the
level ofthe voltage peak detection. lf the Channel 2 input exceeds this
level, the PKVflag in the status register is set
Channel 1 Peak Register. The máximum input valué ofthe current channei
since the last read ofthe register is stored in this register.

Same as Channel 1 Peak Register except that the register contents are reset
toOafterread.
Channel 2 Peak Register.The máximum input valué ofthe voltage channei
stnce the last read ofthe register is stored in this register.

Same as Channel 2 Peak Register except thatthe register contents are reset
to 0 after a read.
Temperature Register. This is an 8-bit register which contains the result of
the latest temperature conversión— see the Temperature Measurement
section.
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Address

0x27

0x28-
Ox3C

0x3 D

Ox3E

0x3 F

Ñamé

PER10D

TMODE

CHKSUM

D1EREV

R/W

R

R/W

R

R

No. Bits

16

8

6

8

Default

0x0

-

0x0

—

Type1

U

U

U

u

Description

Feriad of the Channel 2 (Voltage Channel) Input Estimated by Zero-
Crossíng Processipg.fhe MSB of this register ¡s always zero.

Reserved.

Test Mode Register.

Checksum Register.Thisó-bitread-only registeris equal to the surn ofal|
the onesin the previousread — see the ADE7753 Serial Read Operation
section.

D|e Revisión Register. This 8-bít read-only register contains the revisión
numberof the siücon.

, andS"=si
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ADE7753 REGISTER DESCRIPTIONS
AH ADE77S3 functionality is accessed vía the on-chip registeis. Each register is accessed by first writing to the Communications register

and then transferring the register data. A full descríptíon of the serial iníerface protocol is given in the ADE7753 Serial Interface sectíon.

COMMUNICATIONS REGISTER

The comrnunications register is an 8-bit, Toite-only register which controls the serial data transfer between the ADE7753 and the host

processor. All data transfer operatíons must begin with a write to the communications register. The data imiten to the Communications

register determines whether tiie next operation is a read or a 'trate and which register is being accessed. Table 11 outlines The bit

designations for the communications register.

DB7

W/R

DB6

0

DBS

A5

DB4

A4

DB3

A3

DB2

A2

DB1

Al

DBO

AO

Table 11. Communications Register

Bit
Location

Bit
Mnemonlc Description

Oto 5

6
7

AOtoA5

RESERVED

W/R

The sixL5Bsof the communications register specifythe register for the data transfer operation. Table 10 |¡sts
the address of each ADE7753 on-chip register.

This bit ¡s unused and shouid be set to 0.

When this bit is a Logic 1, the data transfer operation ¡mmediately following the write to the
comrrmn¡catións register is interpreted as a write to the ADE7753.

When this b¡t is a Logic O, the data transfer operation ¡mmediately following the write to the
Communications register is interpretad as a read operation.

MODE REGISTER (0x09)

The ADE7753 functionality is configured by "writing to the mode register. Table 12 describes the functionality of each bit in the register.

Table 12. Mode Register

Bit
Location

Bit
Mnemonic

Oefault
Valué Description

O

1
,2
3

4

5

6

7

8

9

10

12,

DISHPF

DISLPF2

DISCF

DISSAG

ASUSPEND

TEMPSEL

SWRST

CYCMODE

DISCH1
DISCH2

SWAP

DTRTLQ

O

O

O

O

O

O

00

HPF (high-pass filter) in Channe! 1 is disabled when this bit is set.

LPF (low-pass filter) after the multiplíer (LPF2) ís disabled when this bit is set

Frequency output CF is disabled when this bit is set

Line voltage sag detection is disabled when this bit is set.

Bysettingthis bítto Logic l,both ADE7753 A/D converters can be turned off. !n normal
operation, this bit shouid be left at Logic 0. All dígita! functionality can be stopped by suspending
the clock signal at CLK1N pin.

Temperature conversión starts when this bit issetto l.This bitis automatically resetto O when
the temperature conversión is finíshed.

Software Chip Reset A data transfer should not take place to the ADE7753 for at least 18 us after a
software reset
Setting this bit to Logic 1 places the chip ¡nto Une cycle energyaccumulation mode.

ADC1 (Channel 1)inputsare¡ntemaHyshortedtogether.

ADC2 [Channel 2) inputs areinternallyshorted together.

By setting this bit to Logic 1 the analog inputs V2P and V2N are connected to ADC 1 and the
analog inputs VIP and VIN are connected to ADC 2.

These bits are used to selectthe waveform register update rate.
DTRT1 DTRTO Update Rate
O O 27.9kSPS(CLKIN/128)

0 1 14kSPS(CLK!N/25ó)

1 O 7kSPS(CLK!N/512)

1 1 3.5kSPS(CLKIN/1024)
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Bit
Location
14,13

15

Bit
Mnemonic

WAVSEL1,0

POAM

Default
Valué

00

0

Description

These bite are usedtoselert the sourceof the sarnpied data for the waveforrn register.

WAVSEU,0 Length Source
0 0 24 bits active powersignal (output of LPF2)
0 1 . Reserved

1 0 24bitsChannell
1 ] 24bitsChanne|2
Writing Logic 1 to this bit allows only positive powerto be accumulated in the ADE7753.

15 14 13 12 11 10 9 S 7

POAM
(POSrrtVE ONLY ACCUMULATION)

WAVSEL
(WAVEFORM 5ELECT10N FOR 5AMPLE MQDE]

00 = UPF2
01 = RESERVED

10 = CH1
11=CH2

DTRT-
(WAVEFORM SAHPLES OUTPUT DATA RAJE)

00 = 27.9kSP5 ¡CLK1NI12B)

1 0 = 7.2kSP5 [CLKIHIS12)
11 = 3.SkSPS (CLKINÍ1DZ4)

SWAP-
[SWAP CH1 AND CHZADCs)

D1SCH2-
(SHORTTHE ANALQG INPUTS ON CHANNB. 2j

DI3CH1 -
(SHORT THE ANALOG INPUTS ON CHANMEL 1)

O ADOR: 0x09

- DISHPF
(D1SABLEHPF1 IN CHANHEL1)

- DISLPF2
(DISABLE LPF2 AFTER MULT1PLIER)

-DISCF
{DISABLe FREQUENCY OUTPUT CF)

- DISSAG
(D1SA3LE SAG OUTPUT]

- ASUSPEND
(SIISPENDCH1 ANDCH2ADCS]

.TEMPSÉL
[START TEfAPERATURE SENSING)

-SWRST
(SOFTWARE CHIP RESET]

-CYCMODE
(LINE CYCLE ENERGY ACCUMULATION MODE)

NOTE: REGISTER COHTENTSSHOWPOWER-ON DEFAULTS

figure 95. Mode Register
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INTERRUPT STATUS REGISTER (OxOB),

RESET INTERRUPT STATUS REGISTER (OxOC),

INTERRUPT ENABLE REGISTER (OxOA)

The status register is used by the MCU to determine the source of an interrupí request (IRQ). Whenan interrupt event occursin the

ADE7753, the corresponding ñag ín the interrupt status register is set to logic hígh. If the enable bit for this fiag is Logic 1 in the interrupt

enabíe register, the IRQ logic output goes active low. When the MCU services the interrupí, it must first carry out a read frora the

hiterrupt status register to determine the source of the interrupt.

Table 13. Interrup t Status Register, Reset Interrupt Status Register, and Interrupt Enabíe Register

Bit
Loca ti o n

Interrupt
Fiag Description

AEHF

SAG

CYCEND

WSMP

ZX

TEMP

RESET

AEOF

PKV

PKI

VAEHF

VAEOF

ZXTO

PROS

PNEG

RESERVED

Indícales that an ¡nterrupí was caused by the tMo-1 transition of the MSB of the active energy register, ¡.e., the
AENERGY regís teris half ful!.
Indícales that an interrupt was caused by a SAG on the Une voltage.
Indicates the endof energy accumulation overan integernumberof half Une cyclesasdefined bythecontent
of the LINECYC register—see the Une Cycle Energy Accumulation Modé section.
Indicates that new data is present in the waveform register.
This status bit reflects the status of the ZX logic ouput—see the Zero-Crossing Detection section.
Indicates that a temperalure conversión result is avajlable in the temperature register.
Indícales the end of a reset (for both software or hardware reset). The corresponding enabíe bit has po
function Ín the interrupt enable register, i.e., this status bit is set at the end of a reset, but it cannot be enabled
to cause an interrupt.
Ipdícates that the active energy register has overflowed.
Indicates that waveform sarriple from Channel 2 has exceeded the VPKLVL valué.
Indicates that waveform samplefrom Channel 1 has exceeded the IPKLVL valué.
Indícales that an interrupt was caused by the O to 1 iransiíion of the MSB of the apparent energy regísier, |.ev

the VAENERGY register is half fu II.
Indícales that the apparent energy register has overflowed.
Indícales thaian interrupt was caused bya missing zero crossing on the Une vo|tage forthespecifíed
of line cycles—see the Zero-Crossíng Timeout section-
Indicates that the power has gone from negative to positive.
Indícales that the power has gone from positive to negative.

Reserved.

1E U 13 12 11 9 B 7 6 S 4

PHEG
[POWER posrnvE TO NEGATJVEI

PPOS
(POWER NEGATIVE TO POSITIVE)

ZXTO
pERO-CROSSING TIMBOUT)

VAEOF
(VAEHERGY OVERFLOW)

VAEHF
(VAENERGY IS HALF-FULL)

PK1
(CNANNEL 1 SAMPLE ABOVE IPKLVL)

PKV
(CHANNEL 2 SAMPLG ABOVE VPKLVL)

a Q 3 I- ) 3 I 1 '1 ] 0 Q 0 AD

^
AEHF
(ACTIVE ENERGY HALF-FULL)

SAG
(SAS ONUME VOLTABE)

CYCEND
[END OF LINECYC HAUF UNE CYCLES)

WSMP
(WAVEFORM SAMPLES DATA READY)

ZX
{ZERO CROSSING)

TEMPL
(TEMPERATURE DATA READY)

RESET
(END OF SOFTWARE/HARDWARE RESET)

AEOF
(ACTIVE ENERQY REGISTER OVERFLOW)

figure 96. Interrupt Status/lnterrupt Enable Register
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CHl OS REGISTER (OxOD)

The CHl OS register is an 8-bit, readAvrite enabled register. The MSB of this register is used to switch on/off the digital integrator in
Channell.andBitsO to 5 indícales the amount of the offset correction in Channel l.Table 14 summarizes the functíon of this register.

Table 14. CHlOS Register

Bit
Location
Oto 5

6
7

Bít
Mnemonic

OFFSET

Not Used

INTEGRATOR

Descrlption

The six LSBs of the CHl OS register control the amount of de offset correction in Channel 1 ADCThe 6-bit
offset correction issignand magnitude coded. Bits Oto 4 indícate the magnitude of the offset correction.
Bit 5 shows the sign of the offset correction. A 0 ¡n Bit 5 means the offset correction is positive and a 1
indícales the offset correction is negative.

This bit is unused.

This bit is used toaaivate The digital ¡ntegratoron Channel 1. The digital integrator isswitched on bysetting
this bit. This bitissetto be Oon default.

7 B S 4 3 2 1 O

O ADOR: DXDD

DIorTAL INTEOFtATOR SELECT1DN-
1 = ENABLE
D=DISABLE

NOT USED •

• SIGN AND MAGNITUD E CODED
OFFSET CDRRECTION HITS

F¡gure97. Channel í Offset Register
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OUTÜNE DIMENSIONS
7,50

6JÍRJ

y fl y y y fi
?° . 11

J

1 ' 1°

" I
s.ec
5.30

5.GO- S-

i 7-

I 7'

COPLA HAROY
0.1 D

PUNE " 0,55

COHPLIAKTTO JEDEC STANDARDS MO-150AE

Figure 98.20-LeadShrink5rnall OutUne Package ¡5SOPJ

ORDER1NG GUIDE
Model

ADF7753ARS

ADE7753ARSRL

ADE7753ARS21

ADE7753AR52RL

EVAL-ADE77S3EB

Package DesqriptiQn

2D-Learí SSQP

.20-LeadSSOP

2G-Lead 5SOP

20-LeadSSOP

Evaluation Board

Pack-geOption

RS-2Q

RS-20

RS-20

Tsmpfiíature Rangs

-40°Cto+850C

-40°Cto-l-a5"C

-40"C to -f aS'C
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Features
• Low-voltageand Standard-voltage Operation

- 2.7 (Vcc = 2.7V to 5.5V)
- 1.8(Vcc = 1.8Vto3.6V)

Intemally Organized 65,536 x 8
2-w|re Serial Interface
Sctímitt Trlggers, Filtered Inputs for Noise Suppression
Bidirectlonal Data Transter Protocol
1 MHz (5V), 400 kHz (2.7V) and 100 kHz (1.8V) Compatibility
Write Protect Pin for Hardware and Software Data Protection
128-byte Page Write Mode (Partial Page Wrttes Allowed)
Sefí-timed Write Cycle (5 ms Typical)
High ReUability

- Endurance; 100,000 Write Cycles
~ Data Retentíon: 40 Years

Automotive Grade and Extended Temperatura Devices Available
8-lead PDIP, a-lead JEDEC SOIC, 8-Iead TSSOP, 8-Iead LAP and 8-bail dBGA™
Packages

Description
The AT24C512 provides 524,288 bits of serial electrically erasable and programmable
read only rriemory (EEPROM) organizad as 65,536 words of 8 bits each. The device's
cascadable feature allows up to 4 devices to share a comrrion 2-wire bus, The devjce
is optimized for use in many industria! and commercial applications where iow-power
and low-voltage operaíion are esseptial. The devices are available ¡n space-saving
8-pin PDIF» 8-lead JEDEC SOIC, 8-lead TSSOP, 8-!ead Leadless Array (LAP) and 8-
ball dBGApackages. In addition, the entire family is availabl© in 2.TV (2.7V to 5.5V)
and l.8V(1.8Vío3.6V) verslons.

Pin Confígurations 8-lead PDIP

Pin Ñame

AO-A1

SDA

SCL

WP

NC

Function

AcJdress Inputs

Serial Data

Serial Clock Input

Write Protecí

No Connect

3 VCC

8-lead Leadless Array

vcc
8-lead TSSOP

üvcc
HWP
HSCL
1SDA

SCL

SDA

Bottom View

8-bal! dBGA

8-lead SOIC

AOCZ VCC

NCCZ 3
GNDCI 4

6 rjSCL
5 ^JSDA Boítom View

2-wire Serial
EEPROM
512K (65,536x8)

AT24C512

Rev.
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üfigr SEMICONDUCTOR

DS1307
64 x 8 Serial Real-Time Ciock

FEATURES
» Real-time clock (RTC) counts seconds,

minutes, hours, date of the month, rnonth, day
of the week, and year with leap-year
compensation valid up to 2100

• 56-byte, battery-backed, nonvolatíle (NV)
RAM for data storage

" Two-wire serial interface
" Programmable squarewave output signal
• Autom atic power-fail detect and switch

circuitry
• Consumes less than 500nA in battery backup

mode with oscillator running
• Optional industrial temperature range:

-40°C to +85°C
» Available in S-pin DIP or SOIG
• Underwriters Laboratory (UL) recognized

ORDERIIMG INFORMATION
DS1307 S-PinDIP(300-mil)
DS1307Z S-Pin SOIC (150-mil)
DS1307N S-Pin DIP (Industrial)
DS1307ZN S-Pin SOIC (industrial)

PIN ASSIGNMENT
X1
X2 C

1 V^ g

2 7 Q SOAf/OUT

3 6 p SCL

4 5 3SPA

DS1307 3-KnDIP (300-mil)

X1 01
X2 m

ND 01

1
2

3

•I

E

7

6

5

fflVcc

JH SQW/OUT

13 SCL

3BSDA

DS1307 S-Pin SOIC (150-iml)

PIN DESCRIPTION
VCG - Primary Power Supply
XI, X2 - 32.7óSkHz Crystal Connection
VBAT - +3V Battery Input
GND - Ground
vSDA -Serial Data
SCL - Serial Clock
SQW/OUT - Square Wave/Output Driver

DESCRIPTION
The DS1307 Serial Real-Time Clock is a low-power, full binary-coded decimal (BCD) dock/calendar
plus 5ó bytes of NV SRAM. Address and data are transferred seríally vía a 2-wire, bi-directional bus.
The dock/calendar provides seconds, minutes, hours, day, date, month, and year information. The end of
the moTith date is automatically adjusted for months with fewer than 31 days, including corrections for
leap year. The clock operates in either the 24-hour or 12-hour format with AM/PM indicator. The
DS1307 has a built-in power sense circuit that detects power failures and automatically switches to the
battery supply.
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DS1307 T1MEKEEPER REGISTERS Figure 3
DS1307

í BIT? [

era*! ! GH
t

0

! °
i ,

1 -
i •

«secónos

10 .v«íiUT6S

X
u

a

0

lUHfl

Af

0

lüHR

0

10 DATE

Q 10
MCINTH

¡ lOYEAR

07H i OUT 0 a SQV-íE

I
ñtT"

1 ' SKCOHDS

M1NUTH3

HOURS

0
D,V

D TE

MOllTH

YEAH

« a RSI R3D

UU-bít

00-59

01-12

1-7

DI-2BÍ
01-30

01-13

«K93

CONTROL REGISTER
The DS1307 control register is used to control the operation of the SQW/OUT pin.

BIT 7
OUT

BIT 6
0

BITS
0

BIT 4
SQWE

BITS
0

BIT 2
0

BIT 1
RS1

BIT 0
RSO

OUT (Output control): This bit controls the output level of the SQW/OUT pin when the square wave
output is disabled If SQWE = O, the logic level on the SQW/OUT pin is 1 if OUT = 1 and is O if
OUT - 0.

SQWE (Square Wave Enable): This bit, when set to a logic 1, will enable the oscillator output. The
frequency of the square wave output depends upon the valué of the USO and RSI bits. With íhe square
wave output set to IHz, the clock regísíers update on íhe falling edge of the square wave.

RS (Rate Select): These bits control íhe frequenc}' of the square wave output when the square wave
output has been enabled. Table 1 lists the square wave frequencies that can be selected with the RS bits.

SQUAREWAVE OUTPUT FREQUENCY Table 1
RSI

0
0
1
1

RSO
0
1
0
1

SQW OUTFITT EREQUENCY
IHz

4.09ókHz
8,192kHz

32.768kHz

5of 12



MlCROCHIP TC1265
SOOmA Fixed Output CMOS LDO with Shutdown

Features

• Very Low Dropout Voltage

• SOOmA Output Current

• High Output Voltage Accuracy

• Standard or Custom Output Voltages

• Over Current and Over Temperatura Protection

• SI-fDN Input fqr Active Power Management

• ERROR Output Can Be Used as a Low Battery
Detector (SOIConly)

Applications

• Battery Operated Systems

• Portable Compuíers

• Medical Instruments

• Instrumentaron

• Ceííufar/GSM/PHS Phones

• Linear Post-RegulatorsforSMPS

• Pagers

Device Selectíon Table

PartNumber

TC1265-xxVOA

TC1265-xxVAT

TC1265-XXVET

Package

8-PÍn SOIC (Nsrrow)

5-Pin TO-220

5-Pin DDPAK

Junction
Temp. Range

-40°Cto-i-125DC

-40°Cto+125°C

^Q'Cto+iaS'C

NOTE: xx ¡ndicates oütpuí voltages.

Available Output Voltages: 1.8, 2.5, 3.0, 3.3.

Other output voltages are available, please contad Microchíp
Teclinalogy Inc. for detatte.

Package Type

S-Pin DDPAK

FRONTVIEW

5-Pin TO-220

TAB IS GND TAB |S GND

8-PÍnSOIC

GND [T

BYPASS 4

TC1265
T] NC

Bj SHDN

T] ERROfl

General Descriptton

The TC1265 ¡s a fixed output, high accuracy (typically
±0.5%) CMOS low dropout regulator. Designed
specificallyfof battery-operated systems, theTC1265's
CMOS construction eümínates wasted ground current,
signrficaníly extending battery ufe. Total supply current
is typically SQjiA at futí ¡oad (20 to 60 times iower than
ln bipolar regulators),

TC1265 key features ¡nclude ultra low noise operatíop,
very low dropout voltage (typically 450mV at full load),
and fast response to step changes ¡rt load.

The TC1265 ¡ncorporates both over temperature and
over current protection. The TC1265 ¡s stable with an
output capacitor of only 1JJ.F and has a máximum
output current of BOOmA. It ¡s avaüabte ¡n 8-P¡n SOIC,
5-P¡n TO-220 and 5-PÍn DDPAK packages.

Typical Application ^̂ ^

v,No—

© 2002 Microctiip Technotogy Inc. DS21376B-page 1



AC1030 30 Current Transformer

Low Cost 50/60Hz Current Transformers
Applications
• Sensing Overioad Currept
• Ground fault detectlon
• Melering
• Analog to Digital Círcuits

Electrical Specifications @20°C ambient

' - ^- =~ - Ejectncal Speciflcations" - - - » , -

Primary Current

Tums Ratio

. Volt per Amp Ratlo at 30A for 1 DO ohm load

Volt per Amp Ratio at 3A for 1 00 ohm load

DC Resístance at 20"C

Dielectric Wíthstanding Voltage (Hi-pot)

30A nom., 75A max.

1000:1 nominal

0.1 00 V/A

0.098 V/A
48 ohms

4KVrms

™~ - MechinrcalSpecrficatíons ~~ -~~ ̂ "-~ ~~

Case

Encapsuiant

Flammibtlity

Termináis

Marklng

Approximate Welght

Tole ranee

palycarbonalB

Epoxy

Conforms to UL94-VO

p¡ns 0 i.Omm
TALEMA

Date Code (W/T)
AC1030, Dot at start pin

35.5 grams

±0.2mm

Eñvtronmental Spec)f(cat|ons~ "- " "

Storage Tamperature

ínsula tion Resistance

-55a to+130"C

1DO megohms min.

%RE vs RL at Rated prímary current
(AC1030)

10000

Output Volts vs Input Current
Forvarloua ohmlc loaüs

100

« 200 300 ^00 501)

Purcertt ratio error In "/•

Typlcal Excltatlon Curve
(AC1D25-AC1D30]

'10

• 30,20-

10
Input Curren! In Apipa

Dimensíons

-14.30-

10D

2 3 1
-0J1.40

2.G8

"•O 1.016

0.1 1 10 100
Sec RMS Excitíng Current in mA

Notes:
1) Unless requesled, the terminating resistor and the one-tum
prima ry are not supplled
2) Pin 3: Normally for mechanM support only bul wül be

used on canter tapped deslgns

I-Tum nr^
Prima ry 30A,

- Germany:lnt+49a9-a41 00-0 -lra|and:lnt+35375^8666-_CiecrrRep.]"ñt +42019-7449303 -India: lnt+91 427-341
" "~ O&-OQ



MlCROCHIP PIC16F87XA
28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers

Devices Included ¡n this Data Sheet:

PIC16F873A

PIC16F874A

PIC16F876A

PIC16F877A

High-Performance RISC CPU:

• Only 35 síngle-word ¡nstructions to learn

• All síngle-cycle ¡nstructions except for prograrn
branches, which are two-cycle

• Operatingspeed: DC-2Q MHzclock mput
DC - 200 ns instruction cycle

• Up to 8Kx 14 words of Flash Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM),
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memory

• Pínout compatible to other28-p¡n or4Q/44-pin
PIC16CXXX and PIC16FXXX mícrocontroljers

Peripheral Features:

• TimerQ: 8-bittimer/counterwith 8-btt presca|er

• Timerl: 16-bÍttimer/counterwÍth prescaler,
can be incrernented durlng Sleep vía extemal
crystal/dock

• T¡mer2; S-bittimer/counterwith 8-bIt perlod
register, prescaler and postscaler

• Two Capture, Compare, PWM modules

- Capture ts 16-bjt, max. resolution is 12.5 ns

- Compare is 16-bít, max. resolution is 200 ns

- PWM max. resolution ts 10-bjt

• Synchronous Serial Port (SSP) wlth SP!™
(Master rnode) and |2CT" (Master/SIava)

• Universal Synchronous Asynchronous Receíver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detectíon

• Parallel Síave Port (pSP) - B bits wide with
external RD, WR and CS controla (40/44-pin only)

• Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reset {BORJ

Analog Features:

• 1Q-bit, up to 8-channe! Analog-to-Djgital
Converter (A/D)

• Brown-out Reset (BOR)

• Analog Comparator module with:
- TWO analog cornparaíors

- Programmable on-chip voltage reference
(VREF) module

- Programmable input multiplexing from device
¡nputs and ¡ntemal voitage reference

- Comparator outpuís are extemaily accessible

Special Microcontroller Features:

• 10Q,OOOerase/write cyc|e Enhanced Flash
program memory typical

• 1,000,000 erase/write cycle Data EEPROM
memory typica!

• Data EEPROM Reter|tion> 40 years

• Self-reprograrnmable under software control

• In-Circu¡t Serial Programmíng™ (ICSP™)
v¡ a two píns

• Single-supply 5V ln-C¡rcuit Serial Programming

• Watchdog Tjmer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for relfable operation

• Programmable code protectíon
• Power saving S|eep.mode

• Selectable oscillator options

• In-Clrcuit Debug (ICD) v¡a two pins

CMOS Technology:

• Low-power, high-speed Flash/EEPROM
technology

• Fully static deslgn

• W¡de operating voltage range (2.0V to 5.5V)

• Commercia! and industrial temperatura ranges

• Low-power consumption

Devlco

P1C16F873A

PIC16F874A

PIC16F876A

PIC16F877A

Program Memory

Bytes

7.2K

7.2K

14.3K

14.3K

# Single Word
Instructions

4Q96

4096

6192

8192

Data
SRAM
(Bytes)

192

192

368

368

EEPROM
(Bytes)

128

128

256

256

tío

22

33

22

33

1 0-bit
A/D (ch)

5

8

5

B

CCP
{PWM)

2 1

2

2

2

MSSP

SPI

Yes

Yes

Yes

Yes

Master
I2C

Yes

Yes

Yes

Yes

USART

Yes
Yes

Yes

Yes

Tlmers
atte-bit

2/1

271

2/1

2/1
_ j

Comparators

2

2

2

2
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±15kV ESD-Protected, Down to 1OnA, 3.OV to 5.5V,
Up to IMbps, True RS-232 Transceivers

General Description
The MAX3222E/MAX3232E/MAX3237E/MAX3241E are
3V-powered EIA/ÍIA-232 and V.28/V.24 Communications
interfaces wilh low power requirements, high data-rate
capabjlities, and enhanced elecírostatic discharge (ESD)
proíection. All transmitter outputs and receiver ínputs are
protecied to ±15kV using IEC 1000-4-2 A¡r-Gap
Discharge, ±8kV using IEC 1000-4-2 Coníact Discharge,
and ±15kV using the Human Body Modei, The
MAX3237E's logic and receiver I/O pins are protected to
íhe above standards, while the transmitter output pins are
protected to ±15kV using the Human Body Model.
The íransceivers have a proprietary low-dropout transmit-
ter output stage, delivering true pS-232 performance from
a +3.0V to +5.5V supply with a dual charge pump. The
charge pump requíres only four small O.luF capacjtors
for operation from a +3.3V supply. Each device ¡s guaran-
teed to run at data rales of 250kbps whiie maintaining RS-
232 output levéis. The MAX3237É is guaranteed to run at
data rates of 250kbps in the normal operating mode and
IMbps ín the MegaBaud™ operating mode while main-
taining RS-232-complianí ouíput levéis.
The MAX3222E/MAX3232E have two receivers and two
drivers. TTie MAX3222E features a 1pA shutdown mode
that reduces power consumption and extends battery ufe
Ín portable syslems. Its receivers can remain active Ín
shutdown mode, allowing externa! devices such as
modems to be monitored using only 1uA supply current.
Both the ty1AX3222E and MAX3232E are pin, package,
and functionally compatible with the ¡ndusiry-standard
MAX242 and MAX232, respectiveiy.
The MAX3241E is a complete serial port (three
drivers/five receivers) designed for notebook and sub-
notebook computers. The MAX3237E (five drivers/three
receivers) is ¡dea! for peripheral appücations that require
fast data transfer. Both devices feature a shutdown mode
in which all receivers can remain active while using a
suppiy current of only 1uA (MAX3241E) or 10nA
(MAX3237E). The MAX3237E/MAX3241E have add¡í¡onal
receiver outputs that always remain activé.
The MAX3222E, MAX3232E, and MAX3241E are avail-
able in space-saving SO, SSOP, and TSSOP packages.
The MAX3237E ¡s avaílable in an SSOP package.

Applications
Battery-Powered Equipment
Cell Phones

Cell-Phone Data Cables

Notebook, Subnotebook,
and Palmtop Computers

Printers

Smart Phones

xDSL Modems

.Features
4 ESD Protection for RS-232 I/O Pins

(MAX3222E/MAX3232E/MAX3241 E)
±15kV—Human Body Model
±8kV—IEC 1000-4-2, Contact Discharge
±15kV~-IEC 1000-4-2, Air-Gap Discharge

4 ESD Protection For All Logic and Receiver I/O
Pins (MAX3237E)

±15kV—Human Body Model
±8kV—lEC 1000-4-2, Contact Discharge
±15kV—IEC 1000-4-2, Air-Gap Discharge

» ESD Protecílon for Transmitter Output Pins
(MAX3237E)

±15kV—Human Body Model
+ Guaranteed Data Raíe.

250kbps (MAX3222E/WIAX3232E/MAX3241E
and MAX3237E, normal operation)
IMbps (MAX3237E, MegaBaud operation)

* Latchup Free
* Low-Power Shutdown with Receivers Active

1uA (MAX3222EyMAX3241E)
10nA(MAX3237E)

4 Flow-Through Pinout (MAX3237E)
4 Guaranteed MouseDriveability (MAX3241E)
* Meets EIA/T1A-232 Speciflcations Down to 3.0V

Ordering Information
PART

MAX3222ECUP

MAX3222ECAP

TEMP. RANGE

0°C to -i-70"C

0°C to -i-7QüC

PIN-PACKAGE

20 TSSOP

20 SSOP

Ordering Information continuad at end of data sheet

Selector Cuide

PART

WAX3222E

MAX3232E

MAX3237E
(Norma!)

MAX3237E
(MegaBaud)

MAX3241E

NO. OF
DR1VERS/

RECEIVERS

2/2

2/2

5/3

5/3

3/5

LOW-
POWER

SHUTDOWN

•
"~~ —

S

•

*/

GUARANTEED
DATA RATE

(kbps)

250

250

250

250

1M

MegaBaud is a trademark oí Maxim ¡ntegraíed Producís. Inc.

Pin Configuratíons appear at end of data sfteet
Typícal Operating Clrcufts appear at end of data sheet.

iCoveredby U.S. Paten! numbers 4,636.930; 4.679, 134; 4,777,577; 4,797.899: 4.809. 152: 4,897.774; 4,999,761; end other patente pending.
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For pricing, delivery, and ordering Information, please contad Maxim/Dallas Direct! ai
1-888-629-4642, or visit Maxim's websfte at www.maxim-ic.com.


