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RESUMEN

E! presente proyecto consiste en el disefio y construccion de un prototipo para
medicién y transmision inalambrica del consumo de energia eléctrica de un
sistema monofasico bifilar. Se abordan el disefo (hardware y software) y la

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

El dispositivo esclavo conectado a un sistema monofasico bifilar mide las
siguientes variables: energia activa y aparente, voltaje, frecuencia, temperatura.
Ademas registra periddicamente en una memoria no volatil pares ordenados
energia — tiempo, los cuales sirven para generar informacién sobre ia demanda de
energia activa y aparente. El esclavoe es capaz de establecer comunicacion
inalambrica bidireccional de corto alcance para responder a comandos enviados
por el maestro, para lectura de variables y/o configuracion del dispositivo esclavo.
La alimentacién del dispositivo se toma de la red a la que se conecta. En caso de
falla del suministro, el valor de|] contador de energia se guarda en una memoria no
volatil para su recupefacién cuando el suministro retorne a la normalidad. E
hardware de medicién de energia estd implementado sobre |a base del chip
ADE7753 de Analog Devices. Para la comunicacidén inalambrica se utiliza un.
transceptor de radio frecuencia AT-XTR-903-433MHz de ABACOM Technologies.

El procesamientc estd a cargo de un micrecontrolador PIC16F877A.

El dispositivo maestro conectado al puerto serial de un PC permite comandar
remotamente al esclavo. El hardware del circuito maestro estd constituido
basicamente por un transceptor idéntico al del esctavo y por circuiterfa de interfaz
para conexion con el puerto serial. Se implementa una aplicacién para PC, que
sirve como interfaz grafica para que el usuario pueda efectuar acciones de lectura
y/o configuracidn remota sobre el esclavo. La aplicacion permite la visualizacion y

almacenamiento de datos..

Ademas es necesaria la implementacién de un protocolo que permite la
comunicacion entre el maestro y el esclave. El protocolo es manejado por el

microccntrolador en el esclavo y por el PC en el maestre.
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En las pruebas realizadas se observa que; efectivamente, el usuario a traves de |a
aplicacion que gobierna el maestro, es capaz de comandar remotamente al
esclavo para lectura y/o configuracion. El proyecto abarca la construccion de un
maestre y un scle esclave, sin embarge, el protocole implementado permite una
comupnicacicn direccicnable con esclaves numerados desde 1 hasta 65535, La
direccion 0 se reserva para mensajes en modo difusién, no implementados en

este proyecto.

Sobre la base del protocolo implementado, faciimente se pueden crear nuevas
funciones de lectura y/o configuracion gque sean enviadas por el maestro vy

entendidas por el esclavo.

La funcicnaiidad del medider {esclavo) puede ser medificada por el programa dei

microcontrelador.
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PRESENTACION

El contenido de este documento inicia con una breve revision sobre aspectos
tedricos relacionados con el desarrollo del proyecto. Sobre la base de
fundamentos tedricos y considerando la utilizacidn de circuitos integrados vy
elementos discretos se plantean el disefio y la construccion del sistema que
cumple los requerimientos propuestos. Finalmente, se explican los procedimientos
experimentales efectuados para realizar la calibraciéon del medidor (esclavo),

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

En el CAPITLILO 1 se abordan generalidades, se presenta una revisién de teoria
relacionada con el proyecto. Incluye un resumen scbre andlisis de Fourier,
definiciones, medicidn de energia, transmisidon inaldmbrica de datos digitales,
interfaz serial RS-232. Finalmente, se presenta una breve descripcion del alcance

del proyecto.

En el CAPITULO 2 se presenta un resumen sobre la funcionalidad y el modo de
utilizacion del chip medidor de energia ADE7753, el cual se utiliza para realizar el

proceso de medijcion de energia eléctrica y otras variables.

En el CAPITULO 3 se descriven la funcionalidad y el modo de utiijzacién del

transceptor de radio frecuencia AT-XTR-903 utilizado para Ja comunicacién

inalambrica.

En el CAPITULO 4 se describen los requerimientos del sistema y la solucién

propuesta del hardware para cumplir taies réquerimientos.

En el CAPITULO 5 se describen los requerimientos y la solucion propuesta del
software del esclavo y del maestro. El software del esclavo esta constituido por el
programa del microcontrolador PIC16F877A, el cual determina la funcionalidad
de! dispositivo. E| software del maestro es una aplicacion para PC, la cual sirve

como interfaz grafica de usuario (GUI). Ei PC se comunica con el maestro a
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través del puerto serial. También se describe e| protocoio de comunicacién

implementado.

En el CAPITULO 6 se describen la calibracion, las pruebas de|l medidor de
enefgia, pruebas de comunicacion entre maestro y esclavo, pruebas de

funcionamiento general de la aplicacion del PC y e| costo del proyecto.

Finalmente, en el CAPITULO 7 se presentan las conclusiones vy

recomendaciones.

Como informacion complementaria, se presentan los siguientes anexos: ANEXO
No 1: FUNCIONES SOPORTADAS, ANEXO No 2: GUIA DE USUARIO DE LA
APLICACION, ANEXO No 3: GUIA DE USUARIO DEL MED!{DOR, ANEXO No 4:
GUIA DE USUARIO DE DISPOSITIVO MAESTRO, ANEXO No &:
ESQUEMATICOS Y PLACAS DE CIRCUITO IMPRESO, ANEXO No 6: COSTO,
ANEXO No 7: TABLA DE ILUSTRACIONES y ANEXO No 8: HOJAS DE DATOS.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

Este capitulo es una revision de teoria relacionada con el proyecto. Inciuye un
resumen sobre analisis de Fourier, definiciones, medicién de energia, transmisiéon
inalambrica de datos digitales, interfaz serial RS-232. Finalmente, se presenta una

breve descripcion del alcance del proyecto.

1.1 ANALISIS DE FOURIER [6]

Sea una funcién periddica del ttempo g(¢}, con periodo 7', definida por
g)=g(+7)
(Ec. 1.1)

El periodo T, la frecuencia £, y la frecuencia angular @ se relacionan mediante

{Ec. 1.2)

De acuerdo con el teorema de Fourier, la funcién periddica g{r}, puede expresarse

en términos de upa constante mas una serie de términos sinusoidales vy

. cosenoidales de frecuenciana , donde »n s un entero:

gt)y= %-{- i(an cosnat +b,sen nat )

n=|

(Ec. 1.3)

o . - .
Donde —~ es el valor medio de la funcién g(¢}. Las constantes «,, 4, y &, se

determinan mediante las siguientes expresiones:



a, =[] et =—[” gland(a)

(Ec. 1.4)
= tdt == [* (ot (d(wt
a, _?J‘D g(Hcosna !—;L glof)cosnwid(wt)
(Ec. 1.5)
2 T 1 2x
b, = ?JD g(tsen noldi =;Jﬂ gl@t)sen notd(wt)
(Ec. 1.5)
La expresion a, cosna! + b,sen net se puede escribir como
1
2 Vo u b
@, cosne! +b sen nwl = (a”2 + b””)E —=———C0S Nl + ———=—=sen nw!
NCAET a, b,
(Ec. 1.7)
Sea un angulo ¢,, definido por
ta.D ¢u =
(Ec. 1.8)

Entonces, la Ec. 1.7 puede ser expresada como:



!
2 iy
a, cosnal +b,sen not = (a,, +b, )2 (sen ¢, cosnal + cos g, sen nox )

]
= (a”z + bnz)isen (?za)r + gj”)

(Ec. 1.9}
Sustituyendo la Ec. 1.9 en Ec. 1.3, se obtiene:
g(y="3+.C,en (ot +4,)
n=l
(Ec. 1.10)
Donde
” 1
Cn = (an' +b )2
(Ec. 1.11)

C, es el valor pico y ¢, es el angulo de retraso del armonico de orden »n de |a

funcion g{t).
1.2 DEFINICIONES [6]
1.2.1 VALOR MEDIO O PROMEDIO

El valor medio o promedio de una funcion periodica del tiempo g(#), con perfodo

T, se define coma:
1 pra+r
Go = | g

(Ec. 1.12)



1.2.2 VALOR MEDIO CUADRATICO (RMS)

El valor medio cuadratico (RMS) de una funcidon periddica del tiempo g(¢), con

periodo T, se define como:

8 | —

1 rt+T
G‘WSZI:?L gz(f)dr}

{Ec.1.13)

1.3 PARAMETROS ELECTRICOS

1.3.1 POTENCIA INSFANTANEA

La potencia instantanea [3] entregada ai elemento de un circuito es el producto

del voltaje instantaneo v(¢) por la corriente instantanea i(¢), es decir:
p=vi
(Ec. 1.14)

La potencia p [4] puede tomar valores positivos o negativos. Considerando una
fuente gue alimenta un circuito, una potencia p positiva significa una
transferencia de energia de la fuente al circuito, mientras gue una potencia p

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

1.3.2 POTENCIA PROMEDIO [4] .
De la definicidn de valor medio (Ec. 1.12), la potencia promedio £ esta dada por:
p=d jw (el
= T 3 p

(Ec.1.15)



h

1.3.3 POTENCIA ACTIVA [4]

La potencia activa es igual a |la potencia promedio P.

1.3.4 POTENCIA REACTIVA [5]

La potencia reactiva O, se expresa mediante:

| Q = iVnIuSBH ¢r|

=)

(Ec. 1.16)

Donde, V,e [/, son los valores RMS de los n-ésimos armonicos, de voltaje y
corriente respectivamente; vy, ¢, es la diferencia de fase entre los n-ésimos

armonicos, de voltaie y corriente.

1.3.5 POTENCIA APARENTE [5]

La potencia aparente S se define como:
S=WI
(Ec. 1.17)
Donde ¥ e I son los valores RMS de voltaje y corriente respectivamente.
La potencia aparente también._es igual a:
!
S=(P*+0*+ D)
(Ec.1.18)

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

distorsion.



1.3.6 POTENCIA DE DISTORSION

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

i

D= (Sz .. p? _Qz)g
(Ec.1.19)

1.3.7 FACTOR DE POTENCIA [5]
El factor de potencia f,, se expresa mediante:
P
=g

(Ec. 1.20)

1.3.8 ENERGIA

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

Matematicamente, se puede expresar esta relacion mediante:

. dl
di
(Ec. 1.21)
Oonde P es la potencia y I es energfa.
Entonces, la energia esta dada por la integral de la potencia:
E= | Pdr
(Ec.1.22)

Las ecuaciones Ec. 1.21 y Ec. 1.22 se utilizaran para relacionar potencia y
energia de forma general. Por ejemplo, si P es potencia activa, entonces &

representa energia activa.



1.4 MEDICION DE ENERGIA ELECTRICA

La medicion de energia eléctrica se realiza mediante medidores o contadcres, a
fin de que la compafia suministradora pueda facturar a los consumidores, segun

el valor de energia consumida.

1.4.1 CONTADOR ELECTROMECANICO [29] y [30]

E! medidor electromecanico efectia una integracion de la potencia activa del
circuito en el que se conecta, mediante un sistema mecanico, obteniendo como

resultado la energia consumida por el circuite.

l.as partes principales [29] de un contador electromecanico del tipo motor de

induccidn son: sistema metriz, sistema de frenade y numerador-integrador.

1.4.1.1 SISTEMA MOTRIZ [29]

Figura 1.1: Medidor electromecanico [29]
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Figura 1.2: Diagrama de medidor electromecanico [30]

El sistema motriz consta de dos electroimanes, con sus respectivos arrollamientos
de tensién y de corriente. El arrollamiento de tension (Figura 1.1 a la derecha) de
muchas espiras y de muy alta inductancia esta conectado a la tensién de la red 77
que alimenta la carga y el de corriente (Figura 1.1 a la izquierda), de pocas

espiras y de muy baja impedancia, esta intercalado en serie con la carga.

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

un eje. Un electroiman conectado a la red origina un flujo magnético @,

proporcional al voltaje V', y el ofro electroiman, por el cual se hace circular ia
corriente del consumidor, origina el flujo magnético @i proporcional a dicha
corriente. Estos flujos @, y &/, inducen en el disco las cormentes de Foucault
Ipy € Ip, las cuales, conjuntamente con los flujos, producen un par motor A7,

proporcional a la petencia.



1.4.1.2 SISTEMA DE FRENADO |29]

Magneto
permanante

Figura 1.3: Ubicacién de iman (magneto) permanente [30]

Consiste en un fuerte iman permanente (Figura 1.3 a la derecha) que produce
el flujo ®im, y que abraza el disco-rotor del sistema motriz. Durante la rotacion del

disco, el flujo magnético ®im induce en &l corrientes de Foucauit y produce un

par de frenado A4, proporcional a la velocidad periférica del disco.

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

con variaciones minimas ante influencias externas.

1.4.1.3 NUMERADOR — INTEGRADOR [29]

El movimiento del rotor se transmite al integrador mediante un sistema de
engranajes, gue mueve tambores de cifras. Este dispositivo acoplado al rotor
suma su numero de vueltas, proporcionando asi una indicacion proporcional a la

energia consumida.

La constante del medidor depende de la construccion del sistema motor vy
mecanismo integrador-numerador y es por [0 tarﬁo una cifra caracteristica para
cada mode.lo de medidor. Se denomina y se determina para las condiciones
normalizadas del funcionamiento del medidor a una temperatura determinada y
en una posicidon del medidor también determinada, con la carga nominal. La
constante es el multiplicador usado para convertir |a 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 energia, sélo existe el fiujo &, debido al voltaje y el
medidor queda parado; al consumir energia aparece ademas el flujo @i y e
medidor se pone en marcha, impulsado por el par motords,. Al principio el
movimiento del disco es lento y por lo tanto el par de frenado A/, es muy débil. A
medida que la velocidad del disco va aumentando, también crece el par de
frenado hasta que se establece un equilibrio entre los dos momentos de torsion
M, yM,. Debido a la forma del iman de freno y a la construccion de su soporte,
su campo magnético puede influir sobre la velocidad del disco y obtener asi una
regulacion muy precisa del nimero de revoluciones del rotor en un margen muy

~ ampiio.

El par motor A/, que actia sobre el disco es proporcional a la potencia.

1.4.1.5 CARACTERISTICAS GENERALES [30]

La exactitud se ve afectada cuando las formas de onda de voltaje y corriente no
son sinusoidales. As{ mismo, la exactitud se deteriora bajo condiciones extremas
de carga {muy alta o muy baja). Con carga muy baja, los errores se incrementan

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

1.4.2 CONTADOR ELECTRONICO [11] v [31]

Un contador electrénico realiza la misma tarea basica de medicidon de energia

activa, asignada tradicionalmente a contadores electromecanicos, descritos

anteriormente.

Sin embargo, dada su naturaleza, un contador electrénico puede brindar
prestaciones adicionales, como medicion de energia reactiva, aparente, potencia,
voltaje, corriente, etc. Ademés existe la posibilidad de registrar magnitudes vy

eventos.
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Los contadores electrénicos [11], pueden presentar mayores grados de exactijtud.

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

Dependiendo de| método empleado para la medicion, un contador electrénico
puede determinar el consumo de energia aunque el voltaje y/o la corriente no

sean sinusoidales.

La digitalizacién de la informacién permite automatizar las tareas de adquisicion vy

registro de datos, asi como su transmision y analisis.

1.43 CLASES IEC Y ANSI [9] y [10]

La designacion de clase para un medidor ANSI se define {10] como |la maxima
carga continua especificada en Amperios a la cual el medidor opera. Por gjemplo,
un medidor clase 100 operara a una corriente maxima de 100 A. El rango de
clases incluye 10, 20, 100, 200 y 320. La clase IEC se refiere a la exactitud del
medidor. Un medidor clase 1 IEC1036 operara a una exactitud mejor gue 1%

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

El estandar IEC1038 especifica [9] la exactitud sobre un rango de 5% ib hasta

Imax. Valores tipicos para Imax son 400% Ib o 600% th.

1.4.4 CORRIENTE BASE (Ib) - IEC1036 [9)]

Es un valor de corriente con el cual se define el rango del medidor. IEC1036
define la clase de exactitud de un medidor sobre un rango dinamico especifico,
0.05lb < 1 < Imax. Esta también es utilizada como la carga de prueba cuando se

especifica el maximo efecto permisible o factores influyentes, por ejemplo

variacion de voltaje y de frecuencia. El valor mas cercano equivalente en ANSI |

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

(corriente méaxima) de medidor se muestra a continuacion:



Tabla 1.1: Corrientes de prueba [9]

Clase ANS| C12.16 | Corriente de prueba [A]
Clase 10 2,5
Clase 20 2,5
Clase 100 15
Clase 200 30
Clase 320 50

1.4.5 CORRIENTE MAXIMA Tmax — TEC1036 [9]

Es la maxima corriente para |a cual el medidor se ajusta a la exactitud
especificada. Esta corresponderia a |la clase de medidor bajo ANSI C12.16. Por
ejemplo un medidor con Imax de 20 A pajo tEC10386, seria disenado como clase
20 bajo ANSI C12.18,

1.5 TRANSMISTON INALAMBRICA DE DATOS DIGITALES

1.5.1 DISTRIBUCION DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO [1]

En la Tabla 1.2 se observa la distribucion de rangos de frecuencias

Tabla 1.2; Distribucion de Rangos de Frecuencias [1]

Rango de frecuencias... Nombre

30 kHz a2 300 kHz LF

300 kHz a 3 MHz MF

3 MHz a 30 MHz HF

30 MHz a 300 MHz VHF

300 MHz a 3 GHz - UHF

3 GHz a 30 GHz SHE

30 GHz 2 300 GHz EHF

300 GHz en adelante Microondas

Organismos y regulaciones internacionales han determinado el usc que se debe

dar a los diferentes rangos de| espectro electromagnético.

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

Cientifica y Médica), con fines industnales, cientificos, médicos, domésticos o

similares.



Tabla 1.3: Frecuencias para aplicaciones |ICM [41]

Banda de frecuencias Frecuencia central
6765 - 6795 kHz 6780 kHz
13553 — 13567 kHz 13560 kHz
26957 —- 27283 kHz 27129 kHz
40.66 —-40.70 MHz 40.68 MHz
433.05 -434.79 MHz 433.92 MHz
902 -~ 928 MHz 915 MHz
2400 - 2500 MHz 2459 MHz
5725 - 5875 MHz 5800 MHz
24 - 24 25 GHz 24125 GHz
61 —61.5 GHz 61.25 GHz
122 — 123 GHz 122.5 GHz
244 — 246 GHz 245 GHz

En este proyecto se trabajara a una frecuencia de 433 MHz, la cual cae dentro de
[a handa 433.05 MHz a 434.79 MHz, de frecuencia para aplicaciones ICM.

1.6 INTERFAZ SERTAL RS-232 [42]

lLa interfaz serial RS-232 permite una transmisién asincrona (no se utiliza una
sefial de reloj} de datos digitales. L.os datos son encapsulados entre un bit de

inicioy 1, 1.5 o 2 bits de parada.

A mas del encapsulamiento, existen otras reglas para que el transmisor vy el

receptor se puedan comunicar adecuadamente;

Protocolo serial: nimero de bits de datos, paridad, nimero de bits de parada.
Velocidad de transmision.

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

L.os datos pueden ir en grupos de 5, 6, 7 u 8 bits, aunque lo mas usuai es 7 u 8
bits.

l.os bits de datos scn enviados al receptor después del bit de inicio, el bit menos

significative es transmitido primero.

t
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Figura 1.4: Trama RS-232

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

l6gico se represente con un voltaje entre -3V y -18V, mientras que un cero légico

se represente cen un voitaje entre +3V y +15V,

El estade de reposo (idle) se representa con un 1 |ogico.

Tipicamente se emplean voltajes de +12V y -12V.

1.6.1 PUERTO SERIAL DE UN PC

El puerto serial den un PC se rige por el estandar RS-232C (tercera revision de la
antigua norma RS-232). Este estandar fue creadc en los 60s para comunicar un

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

de datos, DCE, habituaimente un MODEM.

A continuacién se muestra la distribucién de pines de los conectores DB25 y DBS:

Tabla 1.4: Distribucion de pines conector DB25 [42]

o

Descripcién

Protective ground

| Trapsmit data

Received data

Request to send

Clear to send

Data set ready

Signal ground

Received Line Signal Detector (Data Carrier Defect)

Data Terminal Ready

PRINIo |~ Do |wihol—

hS e

Ring Indicadoer

Nt
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Tabla 1.5: Distribucion de pines conector DBSY [42]

Descripcion

Received Line Signal Detector (Data Carrier Detect)
Received Data

Transmit Data

Data Terminal Ready

Signal Ground

Data Set Ready

Request To Send

Clear To Send

Ring Indicator

1.7 ALCANCE DEL PROYECTO

3

W~ |w|o|=|1g

Se plantea el disefio y la construccion de un prototipo para medicidn y transmision

inalambrica del consumo de energia eléctrica de un sistema monofasico bifilar.

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

se conecta en el sitio donde se requieren medir los parametros (energia activa y

demanda).

Asimismo se aborda la construccion de un dispositivo maestro, el cual solicita la
informacién al esclavo y mediante una aplicacion para FC permite visualizar y

almacenar |os datos.

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

radiofrecuencia de corto alcance.
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1.7.1 ARQUITECTURA DEL ESCLAVO

"~ [ Acondicianador Fittro
Volieje > Vollaje —] Anﬁahasing:f\v Medidor de (1‘:’\},.
Divisor resistiva Eedes RC (Eélh?rg)]fﬂ
IR
T . .
) Acopdicianador Filtro .
Corriente 2| Coriente —>| Anfialiasing — _ Microcantrelador
-Transformador Redes RE _ADE7753
‘de Corrienle - - —
Bateria =13 gy —
ateria = peitr- M 5 Ifﬂerfaz
_ 7407
EEPROM . PICIBFB77A
AT24C512 - -

Figura 1.5: Arquitectura del Esclavo

A fin de cumplir los requerimientos del esclavo, se propone |a estructura que se
muestra en la Figura 1.5, con los siguientes componentes principales:
Acondicionadores, Filtros antialiasing, Chip Medidor de Energia, Reloj de Tiempo
Real (RTC), Memoria no volatil (EEPROM), Microcontrotador, Médulo Transceptor

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

Se utiliza el chip ADE7753 de Analog Devices para determinar la energia 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 énergia activa, voltaje, corriente) y para escribir en registros
de configuracion y calibracién. El ADE7753 tiene incorporado un monitor de
voltaje de red, el cual en caso de falla envia un aviso (mediante el pin SAG) al
microcontrolador, para que éste gestione el almacenamiento del valor del
contador de energia en la memoria no volatil (EEPROM AT24C512). Se utiliza el
hardware de comunicacion sincrona del microcontrelador PIC16F877A para

manejar la interfaz SPI del ADE7753.

La utilidad principal del ADE7753, en este proyecto, es la medicidn de energia
activa, sin embargo se aprovecha su amplia funcionalidad y se mide también

energia aparente, voltaje RMS, frecuencia y temperatura.
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La alimentacion de todo e! circujto 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 energia (que normalmente se lieva en RAM del
microcontrolador) en la EEPROM. Cuando retorna la energia de la red, el

contador de energia inicia con el valor previamente guardado en la EEPROM.

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

ADE7753.

El esclavo registra pares ordenados energia — tiempo, los cuales sirven para
generar informacion de la demanda. Estos datos se guardan en la EEPROM
AT24C512 {64 k x 8). Para lievar la cuenta del tiempo se utiliza el reloj de tiempo
real DS1307, el cual tiene registros de segundos, minutos, horas, dia, fecha, mes,
ano. La EEPROM y el RTC disponen de una interfaz 12C, que se utiliza para
realizar la comunicacion con el microcontroiador. E| registro de pares energia -
tiempo se realiza a intervalocs programables {remotamente desde el maestro). E|
registro de pares esta gobernado por el microcontrolador, el cual lee |la energia
desde el medidor (ADEY753) y el tiempo desde el reloj (DS1307) y guarda el par

energia - tiempo en la memoria (AT24C512).

El reloj lleva la cuenta del tiempo en registros de RAM, por lo cual requiere estar
energizado permanentemente. En condicicnes normales, la energia se obtiene de
"la red. En caso de falla del suministro, |la energia se tcma de la bateria conectada

al reloj {Ver Figura 1.5).,

Para realizar J]a comunicacion inalambrica, se utiliza el mddulo transceptor
(transmisor - receptior) AT-XTR-903 a 433 MHz de ABACOM. Este mddulo [8]
dispone de un microprocesador que crea una interfaz transparente RS-232. Para
manejar la interfaz del transceptor se utiliza el hardware {UART) de comunicacion
serial asincrona del micrccontrolador PIC18F877A. .N.o se pueden conectar
directamente las lineas de! transceptor con las del microcontrolador, debidc a que
su alimentacién es de 3 V y 5 V, respectivamente. Se implementa una interfaz
basada en e! buffer no inversor 7407, que permite acoplar las senales del

transceptor y del microcontrolador. El AT-XTR-803 puede alcanzar un rango de
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hasta 200 m [8], que es ia maxima distancia que deberia existir entre e} esclavo y

el maestro para que exista comunicacion.

1.7.2 ARQUITECTURA DEL MAESTRO

Maesto

T’ PC
Madul - Cable
¥IodUo ranscegtor Sarial
Transceptor AF (——=)1 R3-232 i < — Eiﬁﬁ?
CATHTRA03 iMAxTe3s

Figura 1.6: Arquitectura del Maestro

El maestro esta construido a partir de dos componentes principales: Mdodulo

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 Modulo Transceptor de RF es el AT-XTR-903 {igual al del esclavo).

l.as tramas seriales de| AT-XTR-803 se representan con logica de 3 V (voltajes de
0 V'y 3V). Las tramas del puerto serial del PC-se representan con |6gica de + 12 V
y — 12 V. Para acoplar las sefales del AT-XTR-803 y del PC se intercala el
transceptor RS-232 MAX3232 de MAXIM, que sirve para convertir los niveles de

voltaje.

En el PC reside una aplicacion que maneja al maestro (a través del puerto serial)
para establecer comunicacion inaldmbrica con el esclavo. La aplicacion permite
visualizar y almacenar datos (por ejemplo lectura del contader de energia en kWwh)
enviados por e] esclavo. Mediante la aplicacion, lambién se pueden enviar
comandos de configuracion (por ejemplo encerar el contador de energia) al

esclavo.
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1.7.3 RESUMEN

El esclavo mide energia eléctrica mediante e| ADE7753 y registra pares energia —
tiempo en la AT24C512. La alimentacién se toma de ia red y en caso de falla no
se pierde el valor del contador de energia. E| DS1307 se encarga de llevar |a
cuenta del tiempo. Para la comunicacion inalambrica se utiliza un AT-XTR-903. E|

procesamiento esta a cargo del microcontrolador PIC18F877A,

E| maestro también utiliza el AT-XTR-903 para la comunicacion inaldmbrica y se
conecta a un PC a través del puerto serial. Una aplicacién en el PC permite
visualizar y almacenar datos enviados por el esclavo, asi como epnviar comandos

de configuracion.

El chip medidor de energia ADE7753 y el mddulo de RF AT-XTR-903 realizan
tareas importantes y relativamente complejas de medicidn de energia vy
comunicacién jnalambrica, respectivamente. Por esta razdn se considera
necesario explicar ampliamente su funcionamiento y mcdo de utilizacidon, lo cual

se realiza en los dos capitulos siguientes.



CAPITULO 2

CIRCUITO INTEGRADO ADE7753

E! proceso de medicion de energia se realiza sobre la base del chip ADE7753 (ver
Figura 1.5 en la pagina 16), el cual se describe en este capitulo. En primer lugar
se incluye una comparacién entre diferentes circuitos integrados medidores de
energia, que justifica a la seleccion del ADE7753. Se incluyen las caracteristicas
generales del ADE7753. Se presenta un diagrama de conexién del ADE7753.

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

de interés para este proyecto.

2.1 SELECCION DEL CHIP MEDIDOR DE ENERGIA

El esclavo debe realizar tareas de medicidn, registro y transmisién inaldmbrica de
energia eléctrica. Para cumplir estas tareas se plantea la necesidad de
implementar un hardware de medicion de energia que genere informacién digital,
susceptible de ser procesada por el microcontrolador, para gestionar el registro vy

la transmision requeridos

Se podria pensar en un esquema basado en circuiteria analogica para tomar
muestras del voltaje y la corriente, y obtener |a potencia activa para integrar y
determinar ia energia activa. En alguna etapa del proceso, se requeriria un

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

Esta solucidén complicaria innecesariamente el disefio del hardware, debido a gque
en la actualidad existen circuitos integrados (Cls) de propésito especifico, a los
cuales se les puede asignar la tarea de calcular la energia activa a partir de
muestras de voltaje y corriente. La salida de estos Cls generalmente es una sefial
de pulsos (frecuencia proporcionai a la potencia activa) o valores digitales de

lectura directa en registros.

En este proyecto se implementa hardware de medicion de energia basado en un

Cl comercial.



A continuacion se muestra una comparacion entre diferentes Cis comerciales.

Tabla 2.1: Comparacién entre Cls medidores de energia [13], [16], [17] vy [32]

Parametro ADE7757A | ADE7756 | ADE7753 | CS5460A

Energia activa Si Si Si Si

Energia aparente | No No Si No

Energia reactiva No No Si No

Voltaje RMS, No No Si Si

corriente RMS

Calibracidn digital | No Si Si Si

Salida de puisos Si Si Si Si

Puerio serial No Si St Si

Interrupcion No Si Si Si

Salida de cruce No Si Si No

por cero

Supervisién de No Si Si Si

fuente de poder

Oscilador Si No No No

integrado

Fabricante Analog Analog Analog Cirrus
Devices Devices | Devices | Logic

Vendedor Digi-Key Digi-Key | Digi-Key | Newark

‘ InOne
Precio (USD) 3,22 17] 13,96[17] 1558 [17] | 5,42[32

Se selecciona el chip medidor de energia ADE7753, porque presta mas funciones

que los demas.
2.2 CARACTERISTICAS DEL ADE7753 [12]
-» Integrador digital en el chip habilita una interfaz directa con sensores de
corriente con salida di/dt;

» Energia activa, reactiva y aparente; formas de onda muestreadas; corriente

y voltaje RMS;
» Modo de acumulacion solo positiva;

» Umbral programable para deteccion de failas de voltaje y supervision de

fuente de poder,

« (alibracidn digital para potencia, fase y offset de entrada;
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» Sensor de temperatura en el chip;
¢ Interfaz serial SPI:
« Salida de pulsos con frecuencia programable;

« Pin de solicitud de interrupcion (IRQ) y registro de estado de

interrupciones;
» Referencia de 2.4 V con capacidad de manejo externo:
» Fuente de 5V, bajo consumo (25mW tipico).

2.3 DIAGRAMA DE CONEXION DEL ADE7753

i S . - "
; Acondiciopadoy |, | Filto 7 iy 22 2 | orsspo
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Figura 2.1: Diagrama de conexidn del ADE7753

En la Figura 1.5 se puede observar el esquema general de conexion del ADE7753
con otros elementos del esclavo. En |la Figura 2.1 se muestra con mayor detalle la
interconexién implementada del ADE7753 con las lineas de voltaje y corriente de
red y con el micracontrolador PIC16F877A. La Figura 2.1 muestra la conexion de
las lineas {pines) principales del ADE7753 y constituye tnicamente un diagrama
basico, con |a finalidad de dar una idea general de |la forma de utilizacion dei chip.

El esquematico se muestra en el CAPITULO 4.

La sefal de corriente de red acondicionada y filtrada se conecta al canal de
corriente (canal 1: V1P y V1N). La sefial de voltaje de red acondicionada vy filtrada

se conecta al canal de voltaje (canal 2: V2P y V2N). Las lineas de la interfaz serial
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SP! de] ADE7753 (DIN, DOUT, SCLK) se manejan mediante e| hardware de
comunicacién serial sincrona del PIC16F877A (lineas SDO, SDI, SCK [28]). El pin
de habilitaciéon de comunicacién serial {(CS) se maneja mediante el pin RA5 del
PIC18F877A.

El pin de solicitud de interrupcion (IRQ) del ADE7753 se conecta al pin de
‘interrupcion externa INT del PIC16F877A (Figura 2.1). Esta interrupcién (IRQ) se
utiliza para que el ADE7753 avise al PIC16F877A que se dispone de un nuevo
valor (incremento) de energia activa y aparente. Cada vez que el microcontrolador
recibe esta interrupcién, lee el incremento desde el ADE7753 (mediante la interfaz
SPI) e incrementa la cuenta de energia activa y aparente, que se lleva en
regilstros de RAM de| microcontrolador, es decir, se actualiza el valor del contador

de energia.

El pin SAG del ADE7753 esta conectado al pin RB7 del microcontrolader (Figura
2.1). El pin SAG avisa (interrupcion) al microcontrolador la ocurrencia de una falla
(ausencia) del voltaje de red, en cuyo caso el microcontrolador procede a guardar

el valor del contador de energia 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
informacién (de cruce por cero) es proporcionada por el pin ZX, el cual indica la
ocurrencia de un cruce por cero del voltaje de red y esta 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 informacion de esta salida no se utiliza en este proyecto, sin embargo se
conecta con el pin RC2 (Figura 2.1), en casc de que se requiera tal informacion

en una posible modificacién futura.



2.4 FUNCIONAMIENTO DEL ADE7753 [12]

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

El ADE7753 dispone de un canal para corriente (canal 1: V1P y VIN) y un canal
para voltaje {canal 2: V2P y V2N). Incorpora dos conversores ADC {analdgico a
digital} de 16 bits (uno para cada canal), un integrador digital (en el canal 1),
circuiteria de referencia, un senhsor de temperatura, y todo el procésamiento de
sefales requerido para realizar mediciones de energia activa, reactiva y aparente,

periodo del voltaje de linea, y célculo de voltaje y carriente RMS.

Los resultados de las mediciones (de energia, corriente, voltaje, etc.) estan
disponibles en registros que son leidos a través de la interfaz SPI. Asimismo, el
ADE7753 dispone de registros de configuracion y de calibracion que determinan
el funcionamiento del chip, los cuales son escritos utilizando la misma interfaz

SPL

La Interfaz serial SPI se maneja a través de las lineas DIN, DOUT, SCLK y CS
(ver Figura 2.1).

Ademas de la informacion prbporcionada en los registros, el ADE7753 tiene una
salida de pulsos (pin CF) de frecuencia proporcional a la potencia activa. tsta

salida de pulsos no se utiliza en este proyecto.



El ADE7753 tiene un sistema de interrupciones manejadas a través de dos
registros (de estado y de habilitacion). El pin IRQ se pone en bajo para indicar la

ocurrencia de una interrupcion habilitada.

Existe un circuito de deteccién de cruce por cero en e} canal 2 (voltaje). El cruce

por cero produce una sefal externa (pin ZX).

2.4.2 DISTRIBUCION DE PINES
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Figura 2.3: Distribucién de pines (empaquetado SSOP) [12]

2.43 CALCULO DE POTENCIA ACTIVA
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Figura 2.4: Calcule de potencia y energia activa en el ADE7753 [12]

La potencia instantanea se define como la tasa (instantanea) de fiujo de potencia
desde la fuente hacia la carga y es igual al producto del voltaje instantaneo por la

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

(o valor medio) de |a potencia instantanea p(r) {ver secciones 1.3.2y 1.3.3). Esta

es la relacion utilizada para calcular |a potencia activa en el ADE7753.

En el ADE7753, la potencia instantanea p(¢} es generada multiplicando [as

sefales de voltaje y corriente (previamente digitalizadas por los ADCs como se
observa en la Figura 2.2). La componente de DC de la potencia instantanea es
luego extraida por LPF2 (filtro pasa baios) para obtener la informacidn de la

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

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

respectivamente, descrito por:

v(t) = 2Vsen(at)

(Ec. 2.1)
i(H) = ﬁfs;n(a}[)
(Ec. 2.2)
De |a definicion de potencia instantanea: :
) =v(0)i(r)
p(8) = VI VI cos(2t)
(Ec. 2.3)

El valor promedic de la potencia sobre un numero entero de ciclos de linea (#)

esta dado por la expresidn de la Ec. 2.4.

1

nr
P = Helt = VT
e ip()

[Ec. 2.4)

Donde:



T es el periodo de] ciclo de lines;

P es la potencia activa o real.

INSTANTANEOLS plt} = val-va]xcos{2ut]
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Figura 2.5: Calculo de potencia activa [12]

Dado que LPF2 no tiene una respuesta de frecuencia ideal (Figura 2.8), la
potencia activa tiene cierte rizado debido a la sefal de potencia instantanea. Este
rizado es sinusoidal y tiene una frecuencia igual al doble de la frecuencia de

linea. Dado que este rizado es sinusoidal, éste es removido cuando {a sefial de

potencia activa es integrada para calcular energifa.

T
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Figura 2.6: Respuesta de frecuencia de LPF2 [12]

Como se explicd, ia potencia activa es calculada filtrando la sefal de potencia
instantanea. Se debe observar (Figura 2.4) gue cuandc se leen las muestras de

las formas de onda de la salida de LPF2, |a ganancia de la potencia activa puede



ser ajustada utilizando el 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 cédmo
se relaciona el ajuste de ganancia con los contenidos del registro de ganancia de

Vatios.

e
Salida JWGAIN = {Pof@nciaAcf:‘va P [1 + WGALy GAIND

212
(Ec. 2.5)

Esta relacion se utiliza para calibrar el calculo de potencia (o energia) activa en el

ADE7753.
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Figura 2.7: Rango de salida del calculo de potencia activa [12]

2.4.4 CALCULO DE ENERGIA

De la Ec. 1.22 se tiene que la energia es la integral de la potencia. El ADE7753
efectla la integracion de la potencia activa acumulando continuamente la sefial de
potencia activa en un registro interno de energia de 49 bits no accésible. El
registro de energia activa (AENERGY [23:0]) representa los 24 bits superiores de
este registro interno. El proceso se muestra en la Figura 2.4. La acumulacion en
tiempo discreto o sumatoria es equivalente a la integracion en tiempo continuo. La

relacion se expresa en la Ec. 2.6.



L= J.p(f)df == %ﬂgz[i p(nT)x Tj

n=|

(Ec. 2.6)
Donde:
n es el nimero de muestras de tiempo discreto;
T es el perfodo de muestreo.

El periodo de muestreo de tiempo discreto (7') para el registro de acumulacién en
el ADE7753 es 1.1 s (4/CLKIN). A mas de calcutar la energia, esta integracion
remueve |las componentes sinusoidales que pudieran estar presentes en la sefal

de potencia activa. La Figura 2.8 muestra esta integracién en tiempo discreto.
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Figura 2.8: Procesamiento de sefial de potencia activa [12]

APOS [15:0]

La senal de potencia activa es continuamente afiadida a! registro interno {49 bits)
de energia activa. Esta adicién es con signo; asi la energia negativa es sustraida

del registro de energia activa.

La salida del multiplicador es dividida por WDIV, el cual es un registro de 8 bits sin
signo. Después de dividir por WD1V, la energia activa es acumulada en el registro
interno de acumulacion -de energia de 49 bits. Los 24 bits superiores de este
registro son accesibles a través de la lectura del registro de energia (AENERGY
[23:0]). Una lectura al registro RAENERGY retorna el contenido del registro

AENERGY vy los 24 bits superiores del registro intermo son borrados.



2.4.5 CALIBRACION DE OFFSET DE POTENCIA

EI' 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 calculo de potencia activa, Lin
offset puede existir en el célculo debido al efecto crosstalk entre canales en |a
placa de circuito impreso o en el propio circuito integrado. La calibracién de offset
permite que el contenido del registro de potencia activa sea mantenido en 0

cuando no se consume potencia.

2.4.6 CONVERSION ENERGIA A FRECUENCIA.
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Figura 2.9: Conversidn energia a frecuencia del ADE7753 [12]

El ADE7753 provee conversion energia a frecuencia. Un conversor digital a
frecuencia (DFC) es utilizado para generar |a salida (pin) CF. El DFC genera un
pulso cada vez que 1 LSB en el registro de energia activa es acumulado. Un
pulso de salida es generado cuando un nitmero de pulsos igual a (CFDEN +
1)/(CFNUM + 1) es generado en la salida del DFC. Bajo condiciones de carga

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

Los pulsos de CF se podrian contar con el microcontrolador (PIC16F877A) para
obtener informacidén de la energia activa, o para implementar una sefal visual (por
ejemplo un LED) que informe acerca de la potencia. En este proyecto no se utiliza
la informacién de frecuencia del pin CF, sin embargo se ha conectado este pin
con el pin RC2 del microcontrolador en caso de gue se reguiera {la informacion de

CF) en una posible maodificacion o ampliacion futura.



2.4.7 MODO DE ACUMULACION DE ENERGIA DE CICLOS DE LINEA
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Figura 2.10: Calculo de energia, Modo de acumulacién de energia de ciclos de linea
[12]

En este modo, la acumulacion de energia del ADE7753 puede ser sincronizada
con el cruce por cero dej canal 2 (voltaje), para que la energia activa pueda ser
acumulada sobre un ntmero entero de medios ciclos de linea. La ventaja de
sumar la energia activa sobre un nimero entero de ciclos de linea es que la
componente sinusoidal en {a energia activa es reducida a 0. Esto elimina el rizado
en el calcuto de energia activa. El ADE7753 es puesto en modo de acumulacién
mediante el bit 7 {CYCMODE) dei registro de modo {MODE). En este ‘modo, el
ADE7753 acumula la potencia activa en el registro LAENERGY durante un
" ndmero entero de ciclos de linea, como se observa en la Figura 2.10. El ndmero
de medios ciclos de linea se especifica en el registro LINECYC. EI ADE7753
puede acumular potencia activa durante un maximo de 65535 medios ciclos. El
final de un ciclo de acumutacion es indicado porlla bandera CYCEND del registro

de estado de interrupciones.

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

acumulacion el ADE7753 interrumpe {pin IRQ) al microcontrolador para avisarie |
que se dispone de un nuevo valor de energia. El microcontrolador ileva la cuenta
de la energia activa en un contador interno de 5 bytes (5 registros de RAM). Cada
vez que recibe una interrupcién por finalizacién de ciclo de acumulacion, el
microcontrolador lee el registro LAENERGY desde el ADE7753 y suma (con

signo) el incremento al contador interno.
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E! periodo de acumulaciéon es configurable remotamente desde e] maestro. Se ha
escoqido arbitrariamente un periodo de acumulacion por defecto de 60 segundos,
es decir gue a una frecuencia de linea de 60 Hz (medio ciclo = 8.33 ms), el
registro LINECYC inicialmente se carga con el valor 7200 (60 s / 8.33ms = 7200
medios ciclos). El periodo de acumulacion (60 s por defecto) determina el periodo
de actualizacion del registro (del microcontrolador) que lleva la cuenta de enérgfa

activa.

2.4.8 CALCULO DE POTENCIA REACTIVA
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- Figura 2.11: Procesamiento de sefial de potencia reactiva [12]

La potencia reactiva se define como el producto del voltaje y la corriente
instantaneos cuandc una de estas sefales es desplazada 90 °© en su fase. La

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

Considerando un sistema de AC:

w(t) = [2Vsen(at + 6)
(Ec. 2.7)
()= N2 Isen(wr)

(Ec. 2.8)



Desplazando la fase de la corriente en + 90°;
HOE \Efsen(a)t +%r_)

bonde:
£ es la diferencia de fase entre el voltaje y la corriente.
La potencia reactiva instantanea esta dada por:
Rp(ty=v(Hi'(1)
(Ec.2.9)
Rp(ty=Visen(8)+ Visen(2awt + )

(Ec. 2.10)

Ei promedio de |a potencia reactiva sobre un nimerc entero de ciclos (n) es:

RP =

oT
11” JRp(r)dr = VIsen(8)

n
(Ec. 2.11)
Donde:
T es el periodo de ciclo de linea

RP es |la potencia reactiva

(8]

(%)

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

potencia reactiva instantanea Rp(f) de la Ec. 2.10 esta es la relacion utilizada

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

Rp(r) es generada multiplicando canal 1 y canal 2. En este caso, la fase del canal

1 es despiazada en + 90 ° La componenfe de DC de la potencia reactiva

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

procesamiento de sefal para el calculo de potencia reactiva.

La energia reactiva sélo esta disponible en modo de acumulacién. E| ,n(m%ero_ de
medios ciclos para la acumulacidn se especifica en el registro LINECYC. E| final
de la acumulacion es indicado por la bandera CYCEND en registro de estado de
interrupciones. E! ADE7753 acumula la sefal de potencia reactiva en el registro

LVARENERGY. durante un ndmero entero de medios ciclos.
En este proyecto no se realiza medicion de energia reactiva.

2.4.9 CALCULO DE POTENCIA APARENTE
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Figura 2.12: Procesamiento de sefial de potencia aparente [12]

La Eotenoia aparente se define como el produ;:to entre el voltaj.e RMS vy la
corriente RMS. Ei ADE7753 efectla la multiplicacion de los Valores RMS
(previamente calculados a partir del voltaje y corriente instantaneos) mediante un
multiplicador. La Figura 2.12 ilustra el procesamiento efectuado para calcular la
potencia aparente. El proceso para el célculo de voltaie RMS y corriente RMS se

describe en las siguientes secciones {(2.4.9.1y 2.4.9.3).

La ganancia de la energia 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.



[F8]
h

/ r
SalidaVAGAIN = [Po!en‘cfmipareme % {1 + MB

212
(Ec. 2.12)

La relacidon de la Ec. 2.12 se utiliza para calibrar e! calculo de potencia (o energia)

aparente.

2.4.9.1 Calculo del valor RMS en el canal 1 (corriente)
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Figura 2.13: Procesamiento de sefial RMS en el canal 1 [12]

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

senal continua v(¢) esta dado por:

T
VRMS =V, = /%jvz(t)d[ -
n

(Ec. 2.13)

Para sehales muestreadas, el calculo del valor RMS implica eievar al cuadrado la

senal, obtener el promedio y extraer la raiz cuadrada:

N

]
VRMS =V _ = |— > v*(i
2O

(Ec. 2.14)

El ADE7753 simultdneamente calcula los valores RMS para canal 1 y canal 2 en
registros diferentes. L.a Figura 2,13 muestra el procesamiento para el céalculo del

valor RMS en el canal 1. El valor RMS del canal 1 es guardado en un registro de



24 bits sin signo (IRMS). La frecuencia de actualizacién de la medicion del valor

RMSE del canal 1 es CLIKIN/4.

2.4.9.2 Compensacitéo de offset RMS en el canal 1

El ADE7753 incorpora un registro de compensacion 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 algln offset en el calculo del valor RMS dei

canal 1. Puede existir offset en el calculo debido al ruido en la entrada que es
integrado en la componente de DC de v*(r). La calibracién de offset permite que
el registro IRMS sea mantenido en 0 cuando no existe sefal presente en el canal

1.

Los registros IRMS e IRMSOS se relacionan mediante:
IRMS = \JIRMS -+ IRMSOS x 32768
(Ec. 2.15)

Donde IRAS, es la medicidn sin correccién de offset. Para medir el offset RMS,

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

las entradas. - e

2.4.9.3 Calculo del valor RMS en el canal 2 (voltaje)

VOLTAGE SIGHAL {Vit))

0x2548 YRMOS[41:0]
sqn 28 28 92 21 20 RIMEZA0
DxDAEE [::3 VRMS[23:0]
0x17D338
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CHANNEL 2 Igl_ j D—.—D 0x00 !—‘A'
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Figura 2.14: Procesamiento de seiial RMS en el canai 2 [12]

La Figura 2.14 muestra la cadena de procesamiento de sefial para el célculo del

valor RMS en el canal 2. El valor RMS es ligeramente atenuado por LPF 1. El valor



37

RMS del canal 2 es guardado en el registro de 24 bits sin signo VRMS. La

frecuencia de actualizacion de la medicion del valor RMS del canal 2 es CLKIN/4,

2.4.9.4 Compensacion de offset RMS en el canal 2

El ADE7753 incorpora un registro (VRMSOS) de compensacién RMS para el
canal 2. Este es un registro de 12 bits con signo que puede ser utilizado para

remover alqun offset en el calculo del valor RMS del canal 2.
La retacién entre registros es de la siguiente forma:
VRMS = VRMS, +VRMSOS
(Ec. 2.16)

Donde VRMS, es la medicion RMS sin correccion de offset. La compensacion 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 Calibracidon de offset de potencia aparente

Cada medicion de: valores RMS incluye una compensacion de offset en cada
canal. La potencia aparente se obtiene multiplicando "los vaiores
RMS de los canales 1 y 2. Entonces, no se crean offsets adicionales en la
multiplicacion de valores RMS. La compensacion de offset de potencia aparente

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



2.4.10 CALCULO DE ENERGIA APARENTE
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Figura 2.15; Calculo de energia aparente en el ADE7753 [12]
La energia aparente es |a integral de la potencia aparente.

El ADE7753 realiza la integracion mediante una continua acumulacién de la sefal
de potencia aparente en un registro interno de 48 bits. El registro de energia
" aparente (VAENERGY [23:0]) representa los 24 bits superiores de éste registro
interno. Esta acumulacion o sumatoria en tiempo discreto es equivalente a la

integracién en tiempo continuo.

El ADE7753 utiliza la siguiente expresion para calcular la energia a'parente:
- . 5\
Energiadparente = Lf:gz[z PotenciaAparente(nl’) XTJ
= =0

(Ec. 2.17)
Donde:
n es el nimero de muestras de tiempo discreto;

T es el pén’odo de muestreo.



El periodo de muestreo de tiempo discreto (7') para el registro de acurnufacién en

el ADE7753 es 1.1 us (4/CLKIN).

La Figura 2.15 muestra la acumulacion en tiempo discreto. La sefial de potencia
aparente es continuamente afiadida al registro interno. La adicién se realiza con

signo, aunque la energia aparente permanece tedricamente 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 energia aparente (VAENERGY [23:0]). La
lectura al registro RVAENERGY retorna el contenido del registro VAENERGY vy

borra su contenido,

2.4.11 ACUMULACION DE ENERGIA APARENTE DE LINEA
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Figura 2.16: Modo acumulacion de energia aparente [12]

El ADE7753 esta disefiado con un modo especial de acumulacién de energia
aparente. En este modo, el ADE7753 acumula potencia aparente en el registro
LVAENERGY durante un nimero entero de medios ciclos, como se observa en la

Figura 2.16. El modo de acumulacion de energia aparente esta siempre activo.

El nitmero de medios ciclos se especifica en LINECYC. La finalizacion de la

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

interrupciones.

En este proyecto se utiliza este modo de acumulacion para medir energia

aparente, al igual que se hace para la medicidn de energia activa.
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2.4.12 CALIBRACION DE UN MEDIDOR DE ENERGIA BASADO EN LL

ADE7753

fwm-rcam CAUBRATION M WATT OFFSET CAUBRATION HPHASE CAUBFIATIOﬂ

Figura 2.17: Calibracién de energia activa [12]

WATTIVA GAIN CALIBRATION H RMS CAUBRAT|ON WATT OFFSET CAL!ERATIDN}—-—I?HA.SE CALIBRATION ‘

Figura 2.18: Calibracion de energia activa y aparente [12]

El ADE7753 provee compensacion de ganancia y offset para calibracion de
energia activa y aparente. Su compensacidon de fase corrige errores de fase en
energia activa, aparente y reactiva. La calibracion de offset de corriente y voltaje
RMS remueve el offset de la energia aparente. También se provee de registros
para la calibracion de ganancia de energia aparente. La Figura 2,18 muestra una
secuencia optimizada para calibracion de energia activa, valores RMS y energia

aparente.

El ADE7753 no provee una forma para calibrar ganancia de energia reactiva y
offset. Por este motivo, en este proyecto no se realiza medicion de energia
reactiva. Por ofra parte, en un sistema monofasico interesa particularmente la-
energia activa. La medicion de energia activa y aparente permite determinar el

factor de potencia.

El proceso de calibracién del esclavo esta comandado por el maestro. La
aplicacion del PC incluye uh asistente de calibraciéon que guia al usuario a traves
del proceso. E| asistente indica el modo de conectar el dispositivo remoto y
solicita el ingreso de valores medidos por el instrumento patron. La aplicacion
configura remotamente el ADE7753 para realizar distintas mediciones, las cuales
son enviadas al maestro, Con los datos ingresados por el usuario (lecturas del
instrumento patrén) y con los enviados por e! esclavo, el PC caicula las
constantes de calibracién, las cuales son enviadas al esclavo. Las constantes de

caiibraciéon son guardadas en una memoria no volatil.
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La secuencia de calibracion sigue la recomendacion del fabricante del ADE7753

en [12] (ver Figura 2.18).

Los valores medidos por el ADE7753 se denominan nominales {subindica nom) vy
los valores calculados a partir de las mediciones del. patron se denominan
esperados (subindice exp). Por ejemplo, si ia potencia medida por el patron es
300 W, el tiempo es 10 s y el valor de energia medido (contenido en el registro
AENERGY) por el ADE7753 es 3200, entonces el valor de energia 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 calibracion.

2.4.12.1 Calibracion de ganancia de potencia activa y aparente

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

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

El resultado de la calibracion de ganancia de potencia activa y aparente es el
calculo y almacenamiento de las constantes WGAIN, WDIV, VAGAIN, VADIV,

" Durante un intervaio de tiempo se conecta al dispositivo bajo condicionas de
potencia constante (medida por el patrén). Durante este intervalo de tiempo se

acumula energia activa y aparente en el ADE7753.

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

AENERGYexp, se obtiene multiplicando la potencia activa por el tiempo.

Para la energia activa se tiene:

/1 I
AENERGY exp = AENERGYHOH![]_ + WGAIN j 1

2% JWwDIv
(Ec. 2.18)

WDIV se calcula mediante:
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WDIV = INT( AENERG] nonzj

AENERGY exp
(Ec. 2.19)
WAGAIN:
WAGAIN = JNT[[ AENBRGY expr DIV, _ 1}< 2‘2J
- AENERGYnom
(Ec. 2.20)
Para el caso de energia aparente se tiene:
VAENERGY exp= VAENERGYnom[I + VAQG;;UNJ VAJ]DIV
(Ec. 2.21)
Analogamente:
iy - o T
(Ec. 2.22)
También:
VAGALY = INT( VAENERGY expx VADIV 1] y 212]
VAENERGYnom
(Ec. 2.23)

2.4.12.2 Calibracion de offset de potencia activa

42

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

constante APOS.

Para el calculo se utilizan las siguientes relaciones:
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 (AENERGYnom — AENERGY exp)x 2/

error
LINECYC
(Ec. 2.24)
APOS = INT| = error x 2%
CLEIN
(Ec. 2.25)

En las ecuaciones anteriores, LINECYC es el registro del ADE7753 que contiene
el periodo de acumulacion, f es la frecuencia de red (60 Hz), CLKIN es la
frecuencia del cristal conectado al ADE7753 (3.579545 MHz).

2.4.12.3 Calibracion de fase
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Figura 2.19: Calibracion de fase [12]

El ADE7753 debe trabajar con transductores que podrian tener errores de fase
inherentes. Por ejemplo, un error de 0.1 ° a 0.3° es comUn para un transformador
de corriente (en este proyecto se utiliza un transformador de corriente). Estos
errores deben ser corregidos para realizar calculos exactos de potencia activa. El
ADE7753 provee un mecanismo para calibrar digitalmente estos errores de fase.
El ADE7753 permite que un retraso o adelanto de tiempo sea introducido en la
cadena de procesamiento de senal para compensar errores de fase. El registro de
calibracion 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 Ox1F
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(31d). El registro esta centrado en 0x0D, es decir, que escribir 0xCD en el registro
produce un retardo 0. Al cambiar el registro PHCAL, el retraso en el tiempo de la
senal del canal 2 cambia desde - 102.12 us hasta + 39.96 us (CLKIN = 3.579545

MHz). Un LSB es equivalente a 2.22 us (CLKIN/8) de tiempo de retraso o

adelanto. La Figura 2.19 ilustra como se utiliza la compensacidon de fase para
remover un adelanto de fase de 0.1 ° en el canal 1 debido al transductor externo.

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

canal 2.

Para realjzar |la calibracion de fase se utilizan las siguientes relaciones:

AENERGYnom
error = ~
AENERGY exp
{Ec. 2.26)
delta = —arcsen error
tan(arocos( /b))
(Ec. 2.27)
E! angulo delta de la Ec. 2.27 esta en radianes.
PHCAL se calcula mediante:
* T
PHCAL = INT delta C,‘LK[J\_ 13
16 frr
(Ec. 2.28)

2.4.12.4 Calibracion de offset de voltaje RMS

Se requieren dos mediciones de voltaje con valores diferentes y distintos de cero.
El instrumento patrén genera los valores Vq y V, y el ADE7753 los valores VRMS,
Y VRMS..

VRMSOS se calcula mediante:
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VRMSOS = jN’[’[I VRMS, =1 2?’&\]81]

v, — ¥
(Ec. 2.29)

2.4.12.5 Calibracion de offset de corriente RMS

Se requieren dos mediciones de corriente con valores diferentes y distintos de
cero. El instrumento patrén genera los valores |y e I; y el ADE7753 los valores

IRMS; y IRMS..

IRMSOS se calcula mediante:

2y 2 _ 2 a
IRMSOS = jNT[f | IRMS,” —1," IRMS, J

32768(1,2 - 1,7)
(Ec. 2.30)

2.4.12.6 Calibracion de offset de temperatura

Se debe medir la temperatura con un instrumento patrén (tempey) ¥ con el

ADE7753 (teMProm)-

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

temp _offset = INT [tempuxp — fe"’;%]

(Ec. 2.31)

Cada vez que se requiere leer ia temperatura remota, se debe leer el registro
temp del ADE7753 y la constante temp_offset, para calcular el vaior de la

temperatura.
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2,413 INTERFAZ SERIAL DEL. ADE7753
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Figura 2.20: Direccionamiento de los registros del ADE7753 a través del registro de

comunicaciones [12]

Toda la funcionalidad del ADE7753 'es accesible a través de sus registros —ver
Figura 2.20. Los contenidos de estos registros pueden ser actualizados o leidos
utilizando la interfaz serial SPI del chip. Después del encendido o inversion del pin
RESET o un flanco negativo en CS, el ADE7753 entra en modo de comunicacion.
En el modo de comunicacién, el ADE7753 espera una escritura a su registro de
comunicaciones. Los datos escritos en el registro de comunicaciéon determinan si
la siguiente operacién 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.

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

operacion es de lectura o escritura. Los 6 LSBs contienen la direccidon del registro

accedido.
=3 » I'"
COMMUNICATIONS REGISTER WRITE v

oIN [T [oJ0] ADORESS | o e - o iy d o o |

143

¥,
paut { MULTIBYTE ), READ DATA —

L

araTs-nuie

Figura 2.21: Lectura de datos del ADE7753 a traves de la interfaz serial [12]
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Figura 2.22: Escritura de datos al ADE7753 a través de la interfaz 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 mas en modo de comunicacion.
Una transferencia de datos se completa cuando el LSB del registro del ADE7753

gue esta siendo accedido (para escritura o lectura} es transferido hacia o desde el

ADE7753.

La interfaz serial del ADE7753 esta constituida por cuatro senales SCLK, DIN,
DOUT y CS. El reloj es aplicado en la entrada SCLK. Los datos son desplazados
hacia el 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 logica chip — select. Un flanco negativo en CS resetea la

interfaz senal y coloca al ADE7753 en modo de comunicacién.

2.4.13.1 Operacién de escritura serial del ADE7753
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S 8

CONMAND BYTE MOST SIGHIFICANT BYTE LEAST SIGHIFICANT BYTE

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

Con el ADE7753 en modo de comunicacion (CS en baja), inicia una escritura al
registro de comunicaciones. El MSB es 1, indicando una operacion de escritura.

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

Los registros pueden ser de hasta 3 bytes. El byte mas 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 ilustra el proceso de escritura de un registro de

12 bits.

s Mﬂwu_lﬂ_
l
GO ) @@@@

MOST SIGHIFICANT BYTE LEAST SIGHIFICANT BYTE
Figura 2.24: Operacion de escritura serial de 12 bits [12]}

2.4.13.2 Operacion de lectura serial del ADE7753
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Figura 2.25: Diagrama de tiempos de lectura de la inteifaz serial [12]

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

salida logica DOUT en el flanco positivo de_SCI,K.

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

registro de comunicaciones. El MSB es 0, indicando una operacién de lectura. Los

LSBs contienen la direccion del registro que se va leer.
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2.4.13.3 Manejo de la interfaz SPI con el microcontrolader PICI6F877A
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Figura 2.26: Manejo de bus SPI con el PIC16F877A

Se utiliza el mddulo de puerto serial sincrono maestro (MSSP) incorporado en el
PIC16F877A, para manejar el bus SPI. '

2.4.14 INTERRUPCIONES DEL ADE7753

Las interrupciones del ADE7753 son manejadas a través del registro de estado de
interrupciones (STATUS [15:0]) y el registro de habilitacidon (IRQEN [15:0)).
Cuando ocurre un evento de interrupcion, la bandera correspondiente en el
registro de estado es forzada a 1 logico. Si el bit respectivo en el registro de
habilitacion es 1 logico, entoncas la salida (pin) IRQ va a estado bajo. Los biis de
las banderas en el registro de estado no dependen del estado de los bits del

registro de habilitacion.

Para determinar la fuente de la interrupcion, el microcontrolador lee el registro de
estado con reset (RSTSTATUS [15:0])1 en la direccion Ox0C. La salida IRQ va a
estado alto al completar la lectura al registro de estado. Cuando se realiza una
lectura con reset, el ADE7753 esta disefado para asegurar gue ningln evento de
interrupcion se pierda. Si un evento de interrupcion ocurme justo mientras el
registro de estado estd siendo leido, el evento no se pierde y la salida IRQ va a
estado alto mientras dura la transmision de datos del registro de estado, antes de

ir nuevamente a estado bajo, para indicar una interrupcion pendiente

! Una lectura a RSTSTATUS retoma el contenido de STATUS y lo borra.
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2.4.14.1 Atencion de interrupciones del ADE7753 con el microcontrolador

PICIGES77A

MCU
INTERRUPT

4 ty FLAG SET

= _—lL , s —L

" l

mCL SIHP GLORAL /cu;m Mcu READ 13R ACTION 1SR RETUANM JUMP
PROGRAM TG INTERRUPT INTEARUFPT STATUS WATH [BASED ON STATUS CONTENTS) GLOBALINTERRUPT X TQ
SEQUENCE LSR MASK SET FLAG RESET [0uD5} \ MASK RESRT 13R

b
1
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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 implementacion
sugerida del manejo de interrupciones del ADE7753 utilizando un
microg:ontrofador (MCU en la Figura 2.27). Al instante 1, la linea IRQ va a estédo
bajo indicando que uno o mas eventos de interrupcion han ocurrido en el
ADE7753. El pin IRQ esta conectado a la entrada INTO de interrupcién externa
disparada por flanco negativo en el microcontroladaor PIC168F877A (ver Figura
2.1). Al detectar el flanco negativo, el microcontrolador inicia la ejecucion de la
rutina de servicio de interrupcion (ISR). Al entrar en la ISR, todas las .
interrupciones (del microcontrolador) son deshabilitadas. En este punto, la
béndera del microcontrolador es borrada. Cuando la bandera de interrupcién del
microcontrolador es borrada, uné lectura del registro de estado con reset
(RSTSTATUS) es realizada. Esto provoca que la linea IRQ vaya a estado alto
(t2). El contenido del registro de .estado es utilizado para determinar la fuente de

interrupcion (es) y la accién adecuada.

Existen 15 fuentes de interrupciones en el ADE7753. En este proyecto sdlo se
habilita permanentemente una fuente de interrupcion: CYCEND. La interrupcion
CYCEND indica la finalizacién de un ciclo de acumulacién de energia (ver
secciones 2.4.7 y 2.4,11) y se utiliza para actualizar el contador (que se lleva en

registros RAM) de energia activa y aparente en el microcontrolador.



51

s [T U U e U UL T
° TR 49
DIN ) 0 0 0 0 0 1 0 1
_Y {)iL ‘(xﬁ )

Ty —i] t1q

)Y OO e

_,  READ STAYUS REGISTER COMMAND |
o e STATUS REGISTER CONTENTS

-y

a b

o

=

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

2.4.15 ENTRADAS ANALOGAS

El ADE7753 tiene dos canales de entrada de voltaje diferencial: VIP/VIN vy
V2P/V2N (ver Figura 2.2). El maximo voltaje diferencial para los pares V1 PAIN y
V2P/V2N es = 0.5 V. Adicionalmente, el maximo voltaje en las entradas analogas
para VIPVIN y V2P/V2N es £ 0.5V con respecto al pin AGND (Tierra analoga).

Cada canal de entrada analoga tiene un amplificador de ganancia programable
(PGA), con ganancias de 1, 2, 4, 8 y 16. La seleccién de ganancia se realiza
escribiendo en el registro de ganancia. En este proyecto se utiliza la ganancia de

1 para los dos canales.

El canal 1 presenta ademés la posibilidad de 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 menciond anteriormente, el maximo
voltaje diferencial es 0.5 V. Sin embargo, mediante el registro de ganancia se
puede modificara 0.25V 6 0,125V,

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

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

escrituras a los registros CH10S y CH20S, respectivamente.

No es necesario realizar correccion de offset en una aplicacion de medicion de
energia si el filiro pasa altos en el canal 1 (HPF) esta hakilitado {(como ocurre en

este proyecto).
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Figura 2.29: Efecto de offsets en calculo de potencia activa [12]

La Figura 2.29 muestra el efecto de los offsets en el célculo de potencia activa.
Como se observa en la Figura 2.29, un offset en canal 1 y canal 2 contribuye con
una componente de DC después de la multiplicacién. Dado que esta componente
de DC es extraida por el fiitro pasa bajos LPF2 para generar informacion de
potencia activa, |os offsets introducen un error en el calculo de la potencia activa.
Este problema se soluciona faciimente habilitando HPF en el canal 1. Al remover
el offset de al menos un canal, ningln error se genera en DC por la multiplicacion.

Los términos de error en cos{at) son removidos por LPF2.

2.4.16 DETECCION DE CRUCE POR CERO
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Figura 2.30: Deteccion de cruce por cero en el canal 2 [12]

El ADE7753 tiene un circuito de deteccidon de cruce por cero del canal 2. Este

circuito produce una senal en el pin de salida ZX.
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La sefial ZX va a estado alto en un cruce por cero posilivo y a estado bajo en un
cruce por cero negativo. Existe un retraso de fase en la salida ZX con respecto a

la sefial 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
informacidn (de cruce por cero) es proporcionada por el pin ZX, el cual indica la
ocurrencia de un cruce por cero del voitaje de red y esta conectado con el pin

RA4 del microcontrolador {ver Figura 2.1).

2.4.17 MEDICION DE PERTIODO

El ADE7753 mide el periodo del voltaje de linea. El registro de periodo (PERIOD)
es un registro de 16 bits sin signo y es actualizade cada periodo. Et bit mas

significativo (MSB) de este registro es siempre cero.

La longitud de este registro permite |la medicion de frecuencias tan bajas como

13.9 Hz.

En este proyecto se realiza medicion y transmisién inalambrica de periodo de red
cuando el maeslro lo solicita. lLa informacion del registro PERIOD sirve para

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

2.4.18 MONITOR DE LA FUENTE DE PODER

AT |

5V
W e — el -

av

TIME

ADETTS
POWER-ON
IHACTIVE |INACTIVE ACTIVE INACTIVE

STATE fand

SAG

Figura 2.31: Monitor de fuente de poder en el chip [12]
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La fuente analoga (pin AVDD) es continuamente monitoreada por el ADE7753. Si
la fuente genera menos de 4V (£ 5%), entonces el ADE7753 pasa a estado
ihac’tivo, es decir, no se acumula energia. Esto asegura una correcta operacion en
el encendido v durante el apagado. EiI 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 nive!l de disparo nominal es 4 V. El pin
SAG es usado como una entrada de monitor de fuente al microcontrolador. El pin

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

La interrupcion SAG indica la ocurrencia de una falla en el voltaje de linea, en
cuyo caso el microcontrolador guarda el valor del contador de energia en la

memoria no volatil (EEPROM AT24C512).

2.4.19 MEDICION DE TEMPERATURA

El ADE7753 incluye un sensor de temperatura. Una medicién de temperatura
puede ser realizada escribiendo un 1 légico en el bit 5 del registro de modo
(MODE). Cuando el bit 5 es 1 ldgico, el ADE7753 inicia una medicién de
temperatura en el 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
al conversor ADC1 (canal 1} para su digitaiizacion. El cadigo resultante es
procesado y colocado en el registro de temperatura (TEMP [7:0])

aproximadarnente 26 s después (24 ciclos de CLKIN). Si estd habilitada la

interrupcidn, IRQ va a estado bajo al final de la conversion.

Los contenidos del registro de temperatura tienen signo (complemento de dos) vy
una resolucion de aproximadamente 1.5 LSB/°C. El registro de temperatura
produce un codigo de 0x00 cuando la temperatura ambiente es aproximadamente
-25 °C. La medicion de temperatura no esta calibrada en el ADE7753 y tiene una

tolerancia de offset de + 25 °C.

En este proyecto se realiza medicion y transmision inalambrica de temperatura

cuando el maestro lo solicita.



2.4.20 CONVERSION ANALOGA A DIGITAL DEL ADE7753

MMCLIA
ANALOG o
, DIGITAL
LGW-PASS FILTER INTEGRATCR LOW-PASS
—, LATCHED FILTER
R COMPARATOR
A, ’@'ﬁ?

1-BIT DAC

Figura 2.32: Conversor ADC ¥ — A de primer orden [12]

La conversidon analoga a digital en el ADE7753 es realizada utilizando dos
conversores ADC XZ-~A de segundo orden. Por simplicidad, el diagrama de
blogues de la Figura 2.32 muestra un conversor ADC X —Ade primer orden. El

conversor esta constituido por el modulador Z—A vy el filtro digital pasa bajos

El moduiader £~ A convierte la senal 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 realimentacion esta manejado por el flujo
de datos serial. La salida del DAC es restada de la senal de entrada. Si la
ganancia del lazo es suficientemente alta, el valor promedio de la salida del DAC
puede aproximarse al de la sefial de entrada. Para cualquier valor de entrada
dado en un intervalo de muestreo simple, los datos del ADC de 1 bit son
virtualmente insignificantes. Solo cuando un gran nlmero de muestras son
promediadas se obtiene un resultado significativo. La extraccidn del promedio es
realizada en la segunda parte del ADC, el filtro digital pasa bajos. Al promediar un
gran ndmero de bits del modulador, el filtro pasa bajos puede producir palabras de

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

El conversor Z.—A utiliza dos técnicas para lograr alta resolucion a partir de [o

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

modutador analogo [12]

La primera es el sobremuestreo. Sobremuestreo significa que la sefal es
muestreada a una frecuencia que es varias veces mayor gue el ancho de banda
de interés. 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. Sobremuestrear tiene el efecto
de difundir el ruido de cuantizacion (ruido debido al muestreo) sobre un ancho de
banda mayor. Con el ruido difundido sobre un mayor ancho de banda, el ruido de
cuantizacion en.la banda de interés es reducido, como se observa en la Figura
2.33. Sin embargo, el sobremuestreo por si solo no es suficiente para mejorar la
relacion sefial — ruido (SNR) en la banda de interés. Por ejemplo, una relacion de
sobremuestreo de 4 es requerida para incrementar la SNR solamente en 6dB.
Para mantener la relacion de sobremuestrec a un nivel razonable, es posible
moldear el ruido de cuantizacién para gue la mayor pérte del ruido recaiga sobre
las frecuencias mas altas. En el modulador Z—A, el ruido es moldeado por el
integrador, el cual tiene una respuesta del tipo pasa altos para el ruido de
cuantizacion. El resultado es gue la mayor parte del ruido esta 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.



2.4.20.1 Filtro antialiasing
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Figura 2.34: Efectos del aliasing en el ADE7753 [12]

La Figura 2.32 también muestra un filtro andlogo (RC} pasa bajos en la entrada

del modulador. Este filtro (externo al chip} sirve para contrarrestar el aliasing.

El aliasing esta presente en todos los sistemas muestreados. El aliasing significa
que las componentes de frecuencia en la senal de entrada del ADC, que son
mayores que la mitad de la frecuencia de muestreo del ADC, se refleian en la
sefal 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 la frecuencia de muestreo
(también conocida como la frecuencia de Nyquist, en este caso 447 kHz) son
reﬂéjadas simeétricamente por debajo de 447 kHz. Esto sucede con todos los
ADCs independientemente de su arquitectura, En el ejemplo mostrado, sdlo las
frecuencias cercanas a la frecuencia de muestreo (en este caso 834 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 distorsion en la banda de interés. Un simple filtro
RC (polo simple} con una frecuencia de corte de 10 kHz produce una atenuacion

de aproximadamente 40 dB a 894 kHz.

2.4.21 FRECUENCIA DE CLKIN

Las caracteristicas especificadas en las hojas de datos del ADE7753 se cumplen
para una frecuencia de CLKIN de 3.578545 MHz. Sin embargo, el ADE7753 esta



disenado 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

MODULO AT-XTR-903

La transrmision inalambrica de datos digitales se realiza sobre |a base del modulo
AT-XTR-903 (ver Figura 1.5 en la pagina 16 y Figura 1.6 en ta paginza 18), el cuél
se describe en este capitulo. En primer lugar se incluye una comparacién entre
diferentes médulos transceptores de RF, que justifica a la seleccidn del AT-XTR-
903. Se incluyen las caracteristicas generales del AT-XTR-803. Se presenta un
diagrama de conexion del AT-XTR-903. Finalmente se realiza una descripcion del

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

3.1 SELECCION DEL MODULO TRANSCEPTOR

Se considera la seleccion y utilizacion de un moédulo transmisor/receptor

{transceptor) comercial con minimos requerimientos de procesamiento externo de

[as senales de entrada y de salida.-

Tabla 3.1: Comparacion entre méduios de RF [7], [17], [35] y [36]
Parametro DR3000 FMRXQ1- | TRXQ1- | ATRT100 | AT-XTR-903 |
433 433
Velocidad (kbps) | 2.4—-19.2 |19.2 19.2 100 9.6,19.2,38.4

Rango(cerrado- | No 30—-200 |30-200 |30—-200 |30-200m

abierto) disponible | m m m

Interfaz Serial y Serial Serialy | Serial y Serial
control control control RS232

Fuente de voltaje | 3V 5V 3V 5V 3V

Corriente 12 mA 28 MmA 12 mA 26 mA 30 mA

Entramado No Si No No No

Chequero de No Si No No Programable

errores

Direccionamiento | No Si Mo No No

filo

Fabricante RFM RF RF ABACOM | ABACOM

solutions | solutions

Vendedor Richardson | Digi-Key | Digi-Key | ABACOM | ABACOM
Electronics

Precio (USD) 60 [35] | 50 [17] 66 [17] 70 [7] 72 [7] N
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Se escoge el moédulo transceptor AT-XTR-903 a 433 MHz, debido a2 que no
requiere procesamiento de sefiales. En el esclavo, el PIC16F877A maneja el
transceptor mediante el hardware de comunicacion serial asincrona (UART). En el
maestro el transceptor es manejado por el puerto serial del PC (con el respectivo

hardware de conversion de niveles de voltaje).

3.2 CARACTERISTICAS DEL AT-XTR-903 [§]

Flujo transparente de datos RS232 (lineas RSRX y RSTX);
» Disponible también en 800 MHz y 868 MHz; |

+ No requiere codificacion de datos ni preambulos;

» No empaqueta los datos;

o Comandos AT para seleccion del canal, potencia emitida, monitoreo de

ocupacion del canal y fuerza de la senal;
» Compatible con Hyperterminal;
s 10 canales de operacion programables;
» Microprocesador embebidcl);
e Tamano pequeno (23 x 33 mm);

" ¢ Potencia emitida: ajustable hasta 10 mW.
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3.3 DIAGRAMA DE CONEXION DEL AT-XTR-903 EN EL ESCLAVO

+5Y
RC7/RX/DT [ 12} 35Rx AT JZ
7407
PIC16FB77A +3V AT-XTH-903
RCE/TRICK 122 4 ferw
7407
RAMANINREF+ 2 13 ygeeny

Figura 3.1: Diagrama de conexion del AT-XTR-303 en el esclavo

En la Figura 1.5 se puede observar el esquema general de conexién del AT-XTR-
903 con otros elementos del esclavo. En la Figura 3.1 se muestra con mayor
detalle |a interconexion implementada del AT-XTR-903 con el microcontrolador
PIC16F877A. La Figura 3.1 muestra la conexion de las lineas (pines) principales
del AT-XTR-903 y constituye Unicamente un dia-grama basico, con la finalidad de
dar una idea general de la forma de utilizacion del médulo. El esquematico se
muestra en e} CAPITULO 4.

El AT-XTR-903 crea una interfaz transparente RS232, la cual se maneja mediante
el hardware de comunicacion serial asincrona (UART) del PIC16F877A (pines RX
y TX del microcontrolador [28]). Los niveles logicos de voltaje del microcontrolador
y del moédulo son de 5 V y 3V, respectivamente, por lo cual sus lineas no se
pueden conectar directamente. Se implementa una interfaz basada en el buffer no

inversor 7407 (ver Figura 3.1).

El 7407 de la parte superior (ver Figura 3.1) convierte un voltaje de 3 V del pin
RSRX (salida del médulo) en un voltaje de 5 V en el pin RX {entrada del
microcontrolador). Un voltaje de 0 V del pin RSRX es convertido en un voltaje de

0 Ven el pin RX.



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 el pin RSTX (entrada dei
médulo). Un voltaje de 0 V del pin TX es convertido en un voltaje de 0 V en el pin

RSTX.

El pin (salida) 485EN del AT-XTR-S08 esta conectado con e! pin RA3 del
microcontrolador (ver Figura 3.1) y se utiliza para determinar si el médulo (AT-
XTR-903) esta libre para transmitir (no esta en modo de recepcion). El pin 485EN
también tiene niveles ldgicos de voltaje de 0 V y 3 V (al igual que todas las lineas
del modulo), sin embargo no es necesario realizar conversion de nivel de voltaje,
debido a que un voitaje de 3 V es reconocido® como 1 légico en el pin RA3, no asi
en el pin RX el cual requiere un voltaje minimo de 3.5 V (70 % del voltaje de

polarizacién de 5 V) para ser reconocido como un 1 logico [28].

3.4 DIAGRAMA DE CONEXTON DEL AT-XTR-903 EN EL

MAESTRO
fdaestro
BeER 2 18 Dc 2| BxD
g
RSTx a(: 3| 1w
PWAON 2 12 o< 71 R1s
SBSEM | L E/\c 8 | crs
AT-XTR-903 HAX:)?Z!Z CONECTOR D89

Figura 3.2: Diagrama de conexion del AT-XTR-903 en el maestro

En la Figura 1.6 se puede observar el esquema general de conexion del AT-XTR-
903-con otros elementos del maestro. En la Figura 3.2 se muestra con mayor

detalle la interconexion implementada del AT-XTR-903 con el transceptor RS232

MAX3232. La Figura 3.2 muestra la conexién de las tineas (pines) principales del

? Un voltaje mayor o iguél a2 V es reconocide como 1 légico [28]



AT-XTR-903 vy constituye Unicamente un diagrama basico, con la finalidad de dar
una idea general de fa forma de utilizacidn del madulo. El esquematico se muestra

en el CAPiTULO 4.

El maestro dispone de un conector DBS (ver Figura 3.2) a traves del cual se
conecta con el puerto seria! de un PC. El puerto serial del PC maneja niveles de
voltaje de + 12 V y -~ 12 V, mientras que el modulo AT-XTR-903 trabaja con
niveles de 0 Vy 3 VV como se mencioné anteriormente. Para acoplar las sefiales
del 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 3.2.

Las lineas RXD (recepcion) y TXD (transmision) 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 esta conectado con Ia linea CTS (a través
del MAX3232, ver Figura 3.2) y se utiliza para determinar si el modulo AT-XTR-~

903 esta libre para transmitir (no esta en modo de recepcion).

El pin (entrada) PWRDN del AT-XTR-903 esta conectado con la linea RTS (a -
través del MAX3232, ver Figura 3.2) y se utiliza para colocar al médulo (AT-XTR-
903) en modo de power down (ahorro de energia), cuando no se requiere

establecer comunicacion.

Las lineas CTS y RTS del puerto serial son manejadas mediante la aplicacion

(software) de| PC.

3.5 FUNCIONAMIENTO DEL AT-XTR-903 [8]
3.5.1 BREVE BESCRIPCION

E! empleo de un microprocesador embebido crea una interfaz TTL RS232

transparente y elimina la necesidad de empaguetar o codificar los datos.
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La velocidad de enfrada de datos (8600, 19200, 38400 bps) es configurada a
través de dos lineas de entrada (SP1 y SP2). La velocidad menor implica una

menor probabilidad de errores.

El dispositivo implementa modulacion de frecuencia, lo cual garantiza una mejor
inmunidad al ruido comparada con modulacion de amplitud. Se puede lograr un

rango de hasta 200 m con antenas omnidireccionales.

Existe una latencia maxima de 20 ms entre el envio de datos y su recepcion, Este
retardo incluye el tiempo necesario para gue el dispositivo conmute de recepcién
a transmisioén y transmita una cabecera de sincronizacion. La fuente de voltaje es
3 V regulada. Dispone de un modo power down, que reduce el consumo a menos

de 10 wzd. Aun en el modo power down el modulo mantiene niveles validos de

interfaz, sin embargo no puede transmitir ni recibir tramas.

3.5.2 DISTRIBUCION DE PINES

2 12
O 2 17 G
oA O
15 O
NPR-903-Ad ]

12O -
lx 0
o0
E} g w O

Figura 3.3: Distribucion de pines del AT-XTR-903 [8]



Tabla 3.2: Designacién de pines [8]

Pin Designacion
1,3 RF GND
2 ANT
9,10, 18 GND

11 S5P1

12 IRSRX

13 485EN

14 RSTX

15 SP2

16 PWRDN
17 Vce .
4,56, 7,8 |[Nousado

3.5.2.1 RF GND — pines 1, 3

Sirven para la conexién de un plano de tierra RF.

3.5.2.2 ANT - pin 2

Terminal para conexion 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: Configuracion de velocidad [8]

SP1 | SP2 | Velocidad [bps!

Vee | Veo 9600
GND | Vcc 19200
Voo | GND 38400

GND | GND | Modo de Prueba
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3.5.2.5 RSRX — pin 12

Salida de datos de! receptor en niveles logicos TTL RS232, con 1 bit de inicio (0
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 habilitacion para controlar un chip transceptor RS-485.

En este proyecto se utiliza este pin para determinar si el AT-XTR-903 esta libre
para transmitir (no esta en modo de recepcién). El pin 485EN se conecta al pin

RA3 del microcontrolador PIC16F877A.

3.5.2.7 RSTX — pin 14

Entrada de datos at transmisor en niveles légicos TTL RS232, con 1 bit de inicio
(G 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 PA\YRDN — pin 16

Pin de habilitacidon para seleccionar la caracteristica de ahorro de energia. Aplicar
3 V configura el médulo en modo POWER DOWN, con lo cual el consumo se

reduce a menos de 10 ud. Aplicar O V al pin, configura e} mddulo para operacion

en modo normal,

3.5.2.9 Vee--pin 17

Voltaje de polarizacion positivo (3 V). Debe ser filtrado y regulado

adecuadamente.
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3.5.3 COMUNICACION INALAMBRICA ENTRE DOS AT-XTR-903s

RS-232 RE RS-232
TR A R¥D DB
—_—p ————————————p
A — e B
RF QUT A Rf OUT I
] B
RXI} A TXDRR

Figura 3.4: Dos AT-XTR-803s en comunicacién [§]

La integracidn de un microprocesador embebido elimina la necesidad de
implementar protocolos de sincronizacion entre las unidades de transmision y
recepcion. EI AT-XTR-303 permite la transferencia de datos en logica RS232-TTL,
como los que genera la salida de un microprocesador anfitrion o un puerto seria!
de un PC {con conversion de niveles de voltaje), sin la necesidad de cddigo
adicional. La transmision de radio es completamente transparente, permitiendo !a
transferencia de datos de distintas longitudes {(en bytes) y con una latencia menor
que 20 ms entre la entrega de datos y la recepcion real. Este tiempo se requiere
para "abrir” la conexion de comunicacion. De ahi en adelante, la transferencia de

datos ocurre a la velocidad real det puerto senal (9600, 19200 o 38400 bps).

Los datos para transmision y recepcién tienen 1 bit de inicio (0 V), 8 bits de datos

y un bit de parada (3 V).
jar4 |

Figura 3.5: Trama RS232 del AT-XTR-903 [8]
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3.5.4 MODOS DE OPERACION

- Uransmit

Do

Diw e
Mode S

- Mbdc o

Figura 3.8: Diagrama de estados del AT-XTR-903 [8]

El estado de operacion del AT-XTR-903 puede ser resumido como sigue:
s Modo de prueba (test);
« Modo de espera (idle);
+ Modo de transmision RF (transrhit);
 Modo de recepcion RF (receive);
»  Modo de comando (cornmand);

+ Modo power down.

o Reeetve |
L Mode.

68
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3.5.5 MODO DE PRUEBA (TEST MODE)

A este modo se ingresa después del encendido cuando SP1 y SP2 estan a 0 V
(GND}. En este modo, la frecuencia portadora es continuamente modulada por
una secuencia de datos pseudeoranddmica a 20 kHz. Para salir de este rmodo 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 estara “escuchando”, esperando una secuencia de
sincronizacion de RF o la presencia de datos en la linea serial de entrada (pin
RSTX). Si cuaiguiera de las dos condiciones ocurre; el transceptor sale de! mado

de espera y conmuta al nuevo estado relevante.

3.5.7 MODO TRANSMISION (TRANSMIT MODE)

XD A

reour | P U e e Y

5

XD B N e

v

0 20
(ms)

Data Bytes
Preumble

Codce Dala

Closing Bytes
Figura 3.7: Diagrama de tiempos de la transmision de un paquete de datos [8]

Desde el estado de descansc en el modo de espera, el transceptor
automaticamente ira al estado de transmisidén (modo de transmisién) tan pronto

como detecte un bit de inicio en la linea 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 Médulo no afiade checksum ni CRC.

Como se muestra en el diagrama de tiempos de la Figura 3.7, desde el instante
de inicio {0 ms}, cuando el primer bit de datos llega a la entrada dei modulo de
transmision, hasta el instante cuando el primer hit de datos es recibido en la
unidad remota, hay alrededor de 20 ms. Este retardo se debe a la transmision de
un preambulo, el cual es introducido por el transmisor antes del paquete de datos
que se va a transmitir. Este preambulo es necesario para despertar y sincronizar
al receptor en el AT-XTR-903 remoto. Asimismo, una secuencia de datos (fin de

paquete) es anadida al paquete que esta siendo enviado.

La velocidad de transmision de 9600, 19200 o 38400 bps, se selecciona mediante
los pines SP1 y SP2. Dependiendo de la velocidad, se anade un nivel diferente de

redundancia para optimizar la transmision RF.

Con velocidad de 38400 bps, cualquier byte simple del paguete de datos a ser
enviado es afectado con balanceo pseudo randémico. No hay seguridad de que
los datos recibidos en el modulo remoto no fueron corrompidos durante la radio

transmision.

Con velocidad de 19200 bps, cualquier byte simple del paquete de datos a ser
enviado es balanceado con el mismo nimero de 0s y ts (Manchester). El sistema
puede reconocer cualguier error simple por bit de datos, y si ocurre, el sistema

detendra la salida de datos en la linea de datos del modulo receptor.

Con velocidad de 9600 bps,' se realiza balanceo con Manchester y correccion con
Hamming. El cédigo Hamming permite corregir cualquier error simple ocurrido en
cualquier nible de los datos. Esta es la velocidad mas segura para enviar los

datos, debido a que el protocolo implementado provee deteccién y correccion de

errores.

En este proyecto se trabaja a una velocidad de 19200 bps.
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3.5.8 MODO RECEPCION R¥F (RECEIVE MODE)

E! cambto desde el modo de espera al modo recepcién ocurre tan pronto como el
modulo reconoce el preambulo de sincronizacion en la sefial entrante de RF. A
partir de este instante el transceptor permanecerda en modo recepcion hasta la

recepcion de |la secuencia de cierre.

Cualguier entrada de datos desde la linea de entrada serial {pin RSTX) sera

descartada mientras el modulo esta en modo recepcion.

En este proyecto se utiliza el pin 485EN del transceptor para saber si ya

abandond el modo recepcién.

3.5.9 MODO COMANDO ({COMMAND MODE)

El modo comando permite configurar fos principales parametros que cambian las
condiciones de operacidén del médulo, como seleccionar una nueva frecuencia de
operacion o configurar la potencia de salida. La programacion se realiza mediante
comandos AT. Para entrar al modo comando, se debe enviar la siguiente cadena

a través de la linea RSTX del mdédulo:

Tres caracteres + en ASCI (+++) sin pausas.

Dentro de 35 ms, el moédulo respondera con la cadena OK<CR><LF> para
confirmar que estd en el modo comando. (<CR> representa Retorno de carro)

(<LF> representa Avance de linea).

La informacion de_programacion es guardada en 16 registros. Algunos de estos

estan disponibles sdlo para lectura, mientras otros permiten lectura/escritura.
En este proyecto no se utiliza este modo.

3.5.10 MODO POWER DOWN

Poner el pin PWRDN en alto (+ 3 V) lleva el transceptor al modo de ahorro de

gnergia, limitando su consumo a menos de 10 u4. Mientras dura este modo, el
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transceptor no esta en condiciones de recibir nj transmitir, pero continua
manteniendo los niveles |6gicos correctos con los dispositivos externos, por
ejemplo, la linea de recepcion RSRX se mantiene en alto (+ 3 V). Para retornar al

modo de espera, el pin PWRDN debe ser puesto en bajo (0 V).
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CAPITULO 4

ESPECIFICACIONES Y DISENO

En este capitulo se describen los requerimientos del sisterna y la solucidn

propuesta del hardware para cumplir tales requerimientos.

4.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Se plantea el disefio y la construccion de un prototipo para mediciéon y transmision

inalambrica del consumo de energia eléctrica de un sistema monofasico bifilar.

El proyecto abarca la construccién de un dispositivo esclavo remoto que se
conecta en el sitio donde se requieren determinar los parametros (energia activa y

demanda).

Asimismo se aborda la construccién de un dispositivo maestro, el cual solicita la
informacion al esclavo y mediante una aplicacion para PC permite visualizar y

almacenar los datos.

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

radiofrecuencia de corfo alcance.

4.1.1 REQUERIMIENTOS DEL DISPOSITIVO ESCLAVO

El dispositi\)o esclavo remoto realiza tareas de medicion, registro y transmision
inalambrica de datos. Realiza medicion y registro de energia eléctrica activa de
un sistema monofasico biflar. Debe procesar comandos enviados
(inaidmbricamente) por el maestro. Los comandos del maestro pueden ser de
lectura (por ejemplo lectura de energia) o de configuracion (por ejemplo encerar el

contador de energia).
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El dispositivo esclavo debe estar conectado a un sistema monofasico bifilar. Se

plantean las siguientes condiciones nominales para el medidor:
« Voitaje (Fase-neutro): 120 V;
o Frecuencia de linea: 60 Hz;

« Clase ANSI C12.16; 20 (corriente maxima 20 A) [9];

Especificaciones de la comunicacion inalambrica de radio frecuencia (RF):

s Frecuencia: 433 MHz [8];
« Potencia emitida por el modulo de RF: 10 mW [8].

4.1.1.2 Medicidn

El objetivo principal del medidor (esclavo) es realizar medicion de energia activa,

sin embargo, dada la amplia funcionalidad del chip ADE7753, se plantea ademéas

la realizacion de mediciones de: energia aparente, voltaje de red, frecuencia de

red, temperatura.

4.1.1.3 Registro

A fin de generar informacién de la demanda, el medidor debe registrar pares

ordenados energia — tiempo. La medicion de energia se realiza mediante el

ADE7753. Para el conteo del tiempo se plantea la utilizacién de un reloj de tiernpo

real (RTC).

El sistema esta concebido para ser alimentado por la energia de la red. Debido a

que puede presentarse una condicion eventual de falla del suministro, el valor del

contador de energia debe ser guardado en una memoria no volatil.

El sistema debe garantizar la integridad de los datos (contador de energia),

aunque se presenten condiciones de falla.
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La memoria no volatil también debe guardar las constantes de calibracién del
ADET753.

4.1.1.4 Transmisién

El esclavo debe ser capaz de transmitir informacién (inalambricamente) de las
variables medidas, hacia el maestro y previa solicitud (comando) de éste dltimo.
El esclavo debe ser capaz de transmitir la siguiente informacion: energia activa,
energia aparente, voltaje de red, frecuencia de red, voltaje de bateria del RTC,
temperatura, pares energia — tiempo, fecha/hora (lectura al RTC), fecha/hora de

ultima falla (ausencia) de voltaje de red.

4.1.1.5 Procesamiento de comandos

El esclavo debe procesar comandos (6rdenes) enviados (inaldmbricamente) por el

maestro. l.as ordenes pueden ser de lectura y de configuracion.

lLas ordenes de lectura indican una peticion de transmisidén de las variables
medidas. Se plantea que el esclavo reconozca y ejecute ordenes de lectura de
las siguientes variébles: energia activa, ehergia aparente, voltaje de red,
frecuencia de red, voltaje de bateria del RTC, temperatura, pares energia -

tiempo, fecha/hora (lectura al RTC), fecha/hora de Ultima falla (ausencia) de

voltaje de red.

lLas 6rdenes de configuracidn determinan el funcionamiento del esclavo. Se
plantea que el esclavo reconozca y ejecute las siguientes drdenes de
configuracion: encerér contador de energia, igualar el RTC, modificar periodo de
actualizacion del contador de energia y modificar periodo de registro de pares

energia — tiempo.

4.1.2 REQUERIMIENTOS DEL DISPOSITIVO MAESTRO

El dispositivo maestro envia (inalambricamente) comandos a! esclavo. Los

comandos pueden ser de lectura o de configuracién.
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El maestro se comunica con un PC, en el cual reside una aplicacién que sirve
como interfaz grafica 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

m\‘*_"'_,\ Acondicionadar Fittra
Yoltaje 37| voltaje —| Antialiasing

(

Medidar de
Energfa

I Acondicionado

Carriente 3| ¢ "

Madulo
Transceptor RF

EATXTREE03E

Fiftro
Antialiasing

iR o

Microcantraladar

RTC
iDETIE

Figura 4.1: Arquitectura del esclavo

La Figura 4.1 (idéntica a la Figura 1.5) muestra la arquitectura propuesta para et
esclavo. El hardware se disena sobre la base de esta arquitectura. El chip
medidor de energia ADE7753 y el mddulo transceptor de RF AT-XTR-803, asi
como las justificaciones para su utilizacion se presentan respectivamente en el
CAPITULQ 2 y el CAPITULO 3.

Se utiliza el chip ADE7753 para determinar la energia eléctrica a partir de
muestras de voltaje y corriente previamente acondicionadas vy filtradas (ver Figura
4.1). El microcontrolador maneja el bus SPI para realizar la comunicacion con el
ADE7753. También existe conexion de! microcontrolador con las siguientes lineas
del ADE7753: IRQ (configurado como interrupcion para que el microcontrolador
actualice contador de energia), SAG (aviso de falla de voltaje de red), ZX
(deteccion de cruce por cero) y CF (pulsos de frecuencia proporcional a la
potencia activa). El ADE7753 tiene incorporado un monitor de voltaje de red, el
cual en caso de falla envia un aviso (mediante el pin SAG) al microcontrolador,
para que éste gestione el almacenamiento del valor del contador de energia en

una memoria no volatil (EEPROM en la Figura 4.1).

La memoria no voiatil también guarda las constantes de calibracion del ADE7753.
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El esclavo registra pares ordenados energia — tierpo, los cuales sirven para
generar informacion de la demanda. Estos datos se guardan en la memaoria no
volatil, Para llevar |la cuenta del tiempo se utiliza un reloj de ﬁempo real (RTC en la
Figura 4.1). El registro de pares energia — tiempo se realiza a intervalos
programables (remotamente desde el maestro). El registro de pares esta
gobernado por el microcontroladgr, el cual lee la energia desde el medidor
(ADE7753) y el tiempo desde el reloj y guarda el par energia — tiempo en la

memoria.

El reioj lleva la cuenta del tiempo en registros de RAM, por lo cual requiere estar
energizado permanentemente. En condiciones normales, la energia se obtiene de

la red. En caso de falla del suministro, la energia se toma de la bateria conectada

al reloj (Ver Figura 4.1).

Para realizar la comunicacion inalambrica, se utiliza el modulo transceptor
(transmisor - receptor) AT-XTR-903 a 433 MHz de ABACOM. La conexion entre el
microcontrolador y el madulo transceptor requiere una interfaz intermedia (buffer
7407 en la Figura 4.1) para convertir niveles de voltaje, como se explicd en la

saccion 3.3, en la pagina 61.
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4.2.1 HARDWARE DE MEDICION DE ENERGIA

m‘”‘_”/J Acondicionadar |, | Filtro

Yoltaje 5> Yoltaje ) —| Aniialiasing :’; Medidor de <;:>
Diviscrresisiva FHedesRG: (ECn ergia 4| microcontrolader

hip)

M\_“'/ Acondicionador | | Filtro

Ceriente 3| Corrente —| Antialissing =y
rensormadar. | RedespioT|  [LAREINI
de.Carrienta .

Figura 4.3: Arquitectura del hardware de medicidon de energia

El hardware de medicion de energia esta constituido por el ADE7753 vy circuiteria

adicional para acondicionar y filtrar [as senales de voltaje y cormiente.
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Figura 4.4: Circuitc de medicion de energia

En la Figura 4.4 se observa el hardware de medicion de energia implementado.
En las siguientes secciones se procede a descnbir las diferentes partes del
circuito. El disefio del hardware estd basado principaimente-en la informacion

proporcionada por el fabricante en [10] y [12].
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4.2.1.1 Acondicionador de corrieute [10] y [12]

Corrente
de carga TC

A5 C12 4
:-f‘. i ‘ _' o R E p

RE —|V—C13

V1P

YN
ADE7753

Figura 4.5: Acondicionador de corriente

Una muestra proporcional de la sefial de corriente debe ingresar al canal 1 del

ADE7753. El maximo voltaje instantaneo en el canal 1 es de + 0.5V [12].

Como criterio de disefio se propone que el voltaje (ven) de entrada en el canal 1
llegue al valor maximo (4 0.5 V) cuando la corriente de |a carga sea el doble del
valor maximo (en este caso la corriente maxima es 20 A), es decir cuando la

corriente de la carga sea 40 A.

La sefal de corriente de carga debe ser convertida a senal de voltaje y atenuada

hasta los valores propuestos.

Se utiliza un transformador de corriente (TC en la Figura 4.5) AC1030 (corriente

nominal 30 A) de TALEMA, con relacion de transformacion de-1000:1.

El secundario del transformador de corriente (TC) se conecta a una resistencia

burden R11 (ver Figura 4.5), para obtener una sefial de voltaje.

Rll = Vch] mus Ve max — chhlmm: — 1000(051/) = 884Q
sccmux-\/?‘_ fﬂﬂ""“““’ _\/5 Ipr.lmnmt-\/i (40‘4)'\/’5
N
(Ec. 4.1)

Sehace R11 =10 Q.

Al escoger un valor mayor al calculado se tendra un vohaje mayor que 0.5V en el

canal 1, para 40 A en la carga. Sin embargo, esto permitira mejorar la relacion
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sefal — ruido (SNR), debide a que se trabaja con voltajes un poco mas altos en el

canal 1 en condiciones normales.

Adicionalmente, a la entrada del canal 1 debe conectarse una red de filtrado
antialiasing (formada por RS, C12, R6 y C13, ver Figura 4.5), la cual se describe

mas adelante en |a seccidon 4.2.1.3.

4.2.1.2 Acondicionador de voltaje [10] y [12]

11 L4 RS RI0 2
F ~ore PO b r— T V2R
MOV £RE C15 Vehz
Vlinea _ é ;l.—, ./\
L2 L3 4 v
M ‘aaaa
_l_ NYf?.? I ,I. § Varl
DGND  AGMND iﬂ? gcm ADE7753

Figura 4.6: Acondicionador de voltaje

La topologia del circuito (Figura 4.68) de acondicionamiento de voltaje, con la
inclusion de elementos de proteccion y filtrado, obedece a la recomendacion del
fabricante del ADE7753 en las hojas de datos [12] y al disefo del circuito
implementado en un rﬁedfdor elecltrénico de energia, descrito en una Mota de
Aplicacién del fabricante ([10]). La circuiteria de filtrado y la de proteccidn se
describen mas adelante, en las secciones 4.2.1.3 y 4.2.8, respectivamente. En

esta seccién se aborda Unicamente el acondicionamiento de voltaje.

La muestra de voltaje ingresa al canal 2 del ADE7753, cuyo maximo voltaje
instanténeo es & 0.5 V [12]. Para acondicionar la senal de voltaje se utiliza un

divisor resistivo, formado por R8 y R9 + R10 (ver Figura 4.8).

Se toma como criterio que el voltaje (verz) en el canal 2 sea igual al maximo,

cuando el voltaje de la red sea el doble del voltaje nominal (en este caso el voltaje

nominal es 120 V).

Sea R8 =1k (.



Este valor debe ser mucho menor que la impedancia de entrada de!l canal 2 (valor

tipico 390 kQ [12])
El voltaje instantaneo maximo en el canal 2 es:

vc}l‘.’ mae T/max ﬁ___L
K8+ RO+ R10

(Ec. 4.2)
Despejando R9+R10:
7 RS (24012 0.
Rg'f‘RlO - (Vmﬂx‘\/_ vcth:L\)R - ( OI "'/5 O SV)(IkQ) — 67782;(_(2
Venz o . 0.5
{Ec. 4.3)

Sea RS =R10 =332 kQ.

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

mas adelante en la seccion 4.2.1.3.

En el circuito de la Figura 4.6, también se han incluido elementos de proteccién:
ferritas (L1, L2 y L4) y varistor (MOV1), que se describen en la seccidon de
protecciones. La conexién entre tierra analdgica y digital mediante L3 se explica

mas adelante, en la seccién 4.2.1.5.

4.2,1.3 Filtros antialiasing [10] y [12]

Figura 4.7: Filtro RC simple
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Los filtros antialiasing son filtros pasa bajos ubicados antes de las entradas
analogas del ADC para prevenir los efectos (descritos en la seccidn 2.4.20.1) del

aliasing. Se utilizaran filtros RC como el de |la Figura 4.7.

Los filtros presentan respuesta des magnitud y de fase. las respuestas de
magnitud v de fase de un filtro RC simple (Figura 4.7) con R =1 kQ 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
atenuacién a 900 kHz (la frecuencia de muestreo del ADE7753 es 894 kHz [12))
para este filtro es mayor que 40 dB. Esta atenuacién es suficiente para no

introducir errores significativos debido al aliasing [10].

IV

~20

I

e

10 1a0 1k 10k 100k M
FREQUENCY — Hr

Figura 4.8: Respuesta de magnitud del fitro RC t'] 0]

a S

&

DEGREEE

3

oo 1k 10k 100k W
FREQUENCY — Hr

a
-

Figura 4.9: Respuesta de frecuencia det filtro RC [10]
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Los filiros 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 filiro [10].

La Figura 4.10 muestra la respuesta de fase para el filtro (de |la Figura 4.7) a 50
Hzcon R=1kQQ £ 10% y C = 33 nF £ 10%. En este proyecto se utilizan

resistencias de 1% de tolerancia y capacitores de 5% de tolerancia.

-0.4
L\ {50Hz, -0,481°)
/(n = 90041, C = 29.7nF)
i-.\‘_
T

\\

(50Hz, —0.5547)
’/(n= 1k0, C=33pF)

\

{50Hz,~0,718°)
/R =14k, © = 36.3aF)
¥

‘\

45 50 a5
FREQUEMCY — 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

disena para una frecuencia de corte (- 3 dB) de 4.8 kHz.

1

Jaam = TRC

(Ec. 4.4)
Sea R =1k

Despejando C:
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1 I
C= - =33.157nF
VR, 27k -8kHz) "

(Ec. 4.5)
SeaC =33nF.

Los filtros antialiasing RC disefiados deben ser conectados en las entradas de los
dos canales del ADE7753. El dimensionamiento y la conaxidn (Figura 4.5 y Figura
4.6) de los filtros antialiasing en los dos canales del ADE7753 siguen el esquema
implementado en el medidor electronico de la Nota de Aplicacion del fabricante

[10] vy se ajustan a la recomendacion de las hojas de datos del chip ([12]).

En el canal de corriente (Figura 4.5, pagina 81) existe un filtro formado por R5
{(1kQ) y C12 (33 nF) y otro filtro formado por RE (1kQ) y C13 {33 nF).

En el canal de voltaje (Figura 4.8, pagina 82) existe un filtro formado por R8 (1kQ)
y C15 (33 nF) y otro filtro formado por R7 (1kQ) y C14 (33 nF).

4.2.1.4 Conexiéon del ADE7753 con el microcontrolador PIC16F877A [12] y {28]

20 24

- DIN RC5/S00
pouT| 18 23| BCa/sDISDe
soLg 8 80 RC3/SOK/SOL
s —L 7| RABIANS5/C20UT
ADET753 PIC16F877A
RO 4 33| meosnT
' 5aG 13 46 | RB7/PGD
7R 12 B | Ras/TockL/CIOUT
cF |- | Rc2scept

Figura 4.11: Conexion del ADE7753 con el PIC16F877A

Las lineas de la interfaz serial SPI del ADE7753 (DIN, DOUT, SCLK) se manejan

mediante el hardware de comunicacion serial sincrona del PIC16F877A (lineas
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SDO, SDI, SCK [28]). El pin de habilitacion de comunicacion serial (CS) se
maneja mediante el pin RAS del PIC16F877A.

El pin de solicitud de interrupcion (IRQ) del ADE7753 se conecta al pin de
interrupcion externa INT del PIC16F877A (Figura 4.11). Esta interrupcién (IRQ) se
utiliza para que el ADE7753 avise al PIC16F877A que se dispone de un nuevo
valor (incremento) de energia activa y aparente. Cada vez que el microcontrolador
recibe esta interrupcion, lee el incremento desde el ADE7753 {mediante la interfaz
SPIl) e incrementa la cuenta de energia activa y aparente, que se lleva en

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

de energia.

Ei pin SAG del ADE7753 esta conectado al pin RB7 del microcontrolador (Figura
4.11). El pin SAG avisa (interrupcion) al microcontrolador la ocurrencia de una
falla (ausencia) del voltaje de red, en cuyo caso el microcontrolador procede a

guardar el valor del contador de energia 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 [12]. Esta
informacion (de cruce por cero) es proporcionada por el pin ZX, el cual indica la
ocurrencia de un cruce por cero del voltaje de red y esta 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 informacicn de esta salida no se utiliza en este proyecto, sin embargo se
conecta con el pin RC2 (Figura 4.11), en caso de gue se requiera tal informacién

en una posible modificacion futura.
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4.2.1.5 Consideraciones adicionales [10], [12] v [28]
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Figura 4.12: Conexiones adicionalas del ADET753

El pin DVDD (Figura 4.12) de polarizacion digital se conecta a + 5V [12]. Este pin
debe ser desacoplado mediante un capacitor (C1) de 10 pF en paralelo con uno

(C4) de 100 nF [12].

El pin AVDD (Figura 4.12) de potarizacion analogica debe ser desacoplado
mediante un capacitor (C2) de 10 pF en paralelo con uno (C5) de 100 nF [12] vy
también se debe alimentar con + 5 V. A fin de proteger la circuiteria analdgica
contra efectos de ruido en la fuente de polarizacion, se implementa una division
de fuente de poder. La division de fuente de poder (ver Figura 4.13) es una
técnica recomendada para proteger la ci_rcuiterfa analégica contra el ruido

generado por componentes digitates [24].
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Figura 4.13: Divisién de fuente de poder [24]

En este caso, los capacitores C1 y C4 de la Figura 4.12, corresponden al
capacitor (BYPASS CAP) de la izquierda de la Figura 4.13. Los capacitores C2 y
C5 de la Figura 4.12, corresponden a! capacitor (BYPASS CAP) de |a derecha de
la 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 disefiado para el rango de frecuencia de ruido [24]. En este caso se escogen
las ferritas (L3 y L5) EXC-ELSA39 de PANASONIC, siguiendo la recomendacion

de la Nota de Aplicacion descrita en [10].

La linea Ref (Figura 4.12} es la referencia de voltaje del ADE7753 y debe ser
desacoplada con un capacitor de 10 UF (C3) en paralelo con uno (C8) de 100 nF

[(12].

El ADE7753 requiere la conexion de un cristal externo. Se utiliza un cristat 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 recomendacion del fabricante del
ADE7753 en [12] y del fabricante del cristal [18].

Los pines AGND y DGND (Figura 4.12) se conectan a tierra analogica y digital,

respectivamente.
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4.2.2 HARDWARE DE CONTEO DEL TIEMPO [15]

C 12C
Bateria RT R mm—
D31307-| Al microzontroladar

Figura 4.14: Arquitectura del hardware de conteo del tiempo

Como se menciond en la seccion 4.2, el esclavo registra pares ordenados energia
— tiempo, los cuales sirven para generar informacién de la demanda. La energia
se lee desde el ADE7753. Para llevar la cuenta del tiempo se plantea ta utilizacién

de un reloj de tiempo real (RTC). Especificamente, se utiliza el DS1307 de Dallas

Semiconductor [15].

El D51307 es un reloj de tiempo real, senal, de 64 k x 8. Cuenta (en registros)
segundos, minutos, horas, dia, fecha, mes, afo con compensacion de ano
bisiesto valida hasta 2100. Dispone de interfaz seral a dos hilos (12C). Tiene una
salida (SQW) de onda cuadrada de frecuencia programable. Posee circuiteria de

deteccion de falla de energia y conmutacion automatica (baterfa conectada en el

pin VBAT).

El DS1307 es un reloj/calendario con registros codificados en BCD mas 56 bytes
.(no utilizados en este proyecto) de RAM no volatil. Las direcciones y los datos {de

los registras) son transferidos serialmente a traves del bus (12C) 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] ¥ [26]

Las lineas SDA y SCL requieren ser conectadas a resistencias pull-up. En este
proyecto se utilizan resistencias (R3 y R4, Figura 4.15) de 4.7 kQ, de acuerdo a la

recomendacion de la Nota de Aplicacion de MICROCHIP en [26].



La salida SQW (configurada a 1 Hz) es de colector abierto y requiere la conexidn
de una resistencia pull-up. Las hojas de datos del DS1307 no recomiendan ning(n
vaior. Se utiliza una resistencia (R14, Figura 4.15) de 10 kQ, el cual es un valor

tipico para resistencias pull-up de tineas de entrada at PIC16F877A.

E! DS1307 requiere la conexidn 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

recomendacion de [24] para componentes digitales.

El DS1307 requiere la conexion de una bateria (de respaldo en caso de falla de la
alimentacién) de 3V en el pin VBAT (ver Figura 4.15). Dado que el
microcontrolador PIC16F877A dispone de un conversor AD, se aprovecha esta
funcionalidad para medir el voltaje de la bateria (se puede leer remotamente

desde el maestro).

Si se conecta directamente el terminal positivo de la bateria con la entrada
analoga (RAO/ANO) del microcontrolador PIC16F877A, ocurre que cuando falla la
energia de alimentacion de todo el circuito {y por lo tanto del microcontrolador), fa
bateria entrega energia al microcontrolador a través del pin RAUD/ANO, debido a la
estructura general de un pin de entrada/salida de un microcentrolacor PIC, lo cual
puede ocasionar un comportamiento inesperado [23]. Para solucionar este
problema se plantea |a utilizacion de una resistencia entre la bateria y el pin de
entrada de! microcontrolador. Se ha intercalado una resistencia R15 de 68 kQ
entre el terminal positivo de |la bateria y la entrada al canal analogo (pin RAO/AND,
ver Figura 4.15). Experimentalmente se observa que una medicidn de! voltaje de
la bateria, con la intercalacion de R15 (68 kQQ) es de 2.97Vy sin R15 es de 2.94 V.
El error en la lectura de voltaje introducido por R15 no es significativo,
considerando que (nicamente se requiere un valor referencial para determinar el

estado de la bateria.



4.2.2.2 Diagrama de bloques del DS1307
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Figura 4.16: Diagrama de bloques del DS1307 [15]

o B

4,2.2.3 Mapa de memoria del DS1307

Tabla 4.1: Mapa de memoria del DS1307 [15]

00h Segundos
01h Minutos
02h Horas
03h Dia

04h Fecha
05h Mes

06h Afo

07h Control
08h RAM

3Fh 56 x8

Los registros del RTC estan en las localidades 00H a 07H. Los registros de RAM

estan desde la direccion 08h hasta la 3Fh.

La informacién de fecha y hora se obtiene leyendo los registros apropiados

(interfaz 12C). Los contenidos de los registros estan 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, direccion 07h en Tabla 4.1). En este proyecto, la
informacion de este pin se utiliza para solicitar periddicamente al microcontrolador
una lectura del relo]. Cada vez que el microcontrolador lee el reloj, determina si
debe o no guardar un par energia — tiempo en la memoria no volatil. Se configura
la frecuencia de SQW a 1 Hz. El pin SQW estd conectado a la entrada T1CKL (del
TIMER 1) del PIC16F877A (ver Figura 4.15). EL TIMER 1 del PIC16F877A sa
configura de tal manera que genera una interrupcion por cada 60 pulsos recibidos
en T1CKL. Es decir que cada minuto el microcontrotador lee el RTC para
determinar si debe o no registrar un par energia - tiempo. El periodo de registro
es variable y configurable (remotamente) desde el maestro. Si por ejemplo, el
periodo de registro (de pares energia - tiempo} se configura a 30 minutos,
entonces el microcontrolador grabara a las 0h00, ¢h30, 1h00, 1h30, 2h00, etc. vy si
el periodo es de 20 minutos, se registrara a las 0h00, 0h20, Ch40, 1h00, 1h20,

etc., y asi sucesivamente.

4.2.2.5 Comunicacién serial a 2 hilos (12C) [14] y [15]

En esta seccién (4.2.2.5) se describe brevemente el protocolo de comunicacion
serial a 2 hilos. No se presentan mayores detalles, debido a que la comunicacion
a 2 hilos (12C) se maneja por software mediante el micrccontrolador PIC16F877A,
El compilador utilizado (MicroCode Studio Plus — PiCBasic Pro 2.45) para el
programa del microcontrolador procesa instrucciones de alto nivel, para lectura
(I12CREAD) y escritura (I2CWRITE) de dispositivos conectados al bus 12C. La

utilizacion de estas instrucciones no implica mayor conocimiento del protocaolo.
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Figura 4.17: Configuracién tipica del bus de 2 hitos [15]

Un dispositivo que envia datos al bus se define como transmisor y un dispositivo
que recibe los datos, como receptor. El dispositivo que controla el mensaje se
denomina maestro® (en este proyecto el maestro del bus [2C es el
microcontrolador PIC18F877A). Los dispositivos controlados por el maestro son
los esclavos. El bus debe ser controlado por el maestro, el cual genera el reioj

serial {(SCL), controla el acceso al bus y genera fas condiciones de inicio y parada.

La conexidn tipica del DS1307 a un bus 12C se muestra en la Figura 4.17. En este
proyecto se utiliza el PIC16F877A en |ugar del microprocesador
(MICROPROCESSOR) de la Figura 4.17. Adicionalmente se conecta la memoria
AT24C512 de igual forma que se encuentra conectado el otro dispositivo
periféerico (OTHER PERIPHERAL DEVICE) de |la Figura 4.17, como se vera mas
adelante. Es decir que para el bus I12C implementado se tiene que el
microcontrolador es el maestro mientras que el RTC y !la memoria son los
esclavos. El bus 12C constituido por las lineas SDA y SCL se lmaneja mediante el

microcontrolador PIC16F877A a través de los pines RA1 y RA2 (ver_FigL_Jra 4.15).

La transferencia de datos puede ser iniciada solamente cuando el bus no esta
ocupado. Durante una transferencia de datos, la linea de datos {(SDA) debe
permanecer estable mientras la linea de reloj (SCL) esté en alto. Los cambios en

la linea de datos mientras la linea de reloj estad en alto son interpretados como

sefales de control.

3 Se refiere al maestro del bus I2C. No confindir con el dispositivo maestro implementado en este proyecto.
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4.2.2.5.1 Bus no ocupado

Las dos lineas; de datos y de reloj permanecen en alto.

4.2.2.5.2 [nicio de transferencia de datos

Un cambio de la linea de datos, de alto a bajo mientras el reloj esta en alto, define

una condicidn de inicio. Ver Figura 4.19,

4.2.2.5.3 Paradu de transferencia de datos

Un cambio de la linea de datos, de bajo a altc mientras el reloj esta en alto, define

una condicidén de parada. Ver Figura 4.19.

4.2.2.5.4 Dentos vilidos

SDA / §

SCL

5

{ DATASTABLE | | DATASTABLE |
DATA
GHANGE

Figura 4.18: Validacion de datos [14]

El estado de la linea de datos representa datos vatidos -cuando, después de una
condicidn de inicio, la linea de datos permanece estable mientras permaneace en
alto la sefial de reloj. Los datos en la linea deben ser cambiados mientras el reloj
esta en bajo. Cada transferencia de datos es iniciada con una condicion de inicio
y finalizada con una condicién de parada. El numero de bytes de datos
transferidos entre las condiciones de inicio y parada no esta limitado y es
controlado por el maestro (microcontroladorj. La informacion es transferida por
bytes vy cada'receptor (cada dispositivo conectado 12C) emite una confirmacién

(aknowledge) con un noveno bit. EI DS1307 opera a 100 kHz (frecuencia de SCL).
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4.2.2.5.5 Confirmacion (Aknowledge)
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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
confirmacion (aknowledge) despues de la recepcion de cada byte. Ei dispositivo
maestro (en este caso el microcontrolador) debe generar un pulso de reloj

adicional que esta asociado con este bit de confirmacidn.

Un dispositivo que confirma (aknowledges) debe hatar hacia abajo (poner en bajo)

la linea SDA durante el pulso de confirmacion del reloj. Ver Figura 4.19.

4.2.2.5.6 Transferencia de datos de un transmisor maestro a un receptor esclavo

Ei primer byte transmitido por el maestro es la direccidon dei esclavo. A
continuacién se transmiten los datos (bytes). El esclavo retarmma un bit de
confirmacion despuées de cada byte recibido. Los datos se transfieren con el bit

mas significativo pnmero (MSB).

4.2.2.3.7 Transferencia de datos de un transmisor esclavo a un receptor maestro

El primer byte (la direccién del esclavo) es transmitido por el maestro. El esclavo
retorna un bit de reconocimiento. A continuacion el esclavo transmite los datos
(bytes). El maestro retorna un bit de confirmacion después de cada byte recibido,
excepto para el ultimo byte. Al final del Uitimo byte recibido, se retorna un "no

reconocimiento” ("not aknowledge”, ver Figura 4.21).
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4.2.2.5.8 Modo escritura del DS1307 (modo receptor esclavo)

2
«Slave Addresss % <Word Address (n)> <Dadafn)- ~<Dam (1) <Diatn {0
| s | 1iotc00 [o]a |xxx;»ocxxx|A [ xoooooo | a |xxxxxxxx\a }xxxxxxxx[A [P ]

S — START ‘ f— '

& — ACKHOWLEDGE )
P — STCP DATA TRANSFERRED

- {X+1 BVTES + ACKNOWLEDGE)
AN - READYWRITE OR DIFECTICN BIT, ADDAESS = D0h

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 confirmacién es
transmitido. Las condiciones de inicio y parada son reconocidas como el
comienzo y el fin de una transferencia de datos (ver Figura 4.20). El primer byte
transmitido es el de direccién, el cual contiene la direccidon (7 bits) del DS1307, la
cual es 1101000b, seguida del bit de direccién * (RAW), el cual para una escritura
es 0. Después de recibir y decodificar el byte de direccion, el DS1307 confirma en
la linea SDA. Despueés de la confirmacidn, el maestro fransmite una direccion de
registro al DS1307, la cual configurara el puntero de registros en el DS1307. El
maestro luego transmitirda los bytes de datos (cada uno de los cuales sera
confirmado por el DS1307). El maestro generara una condicién de parada para

finalizar la escritura de datos.

4.2.2.5.9 Modo lectura del DS1307 (modo transmisor esclavo)

I
«<Slave Adtress>

[s ] 1101000 | 1

<HANS
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A |XJ()()C(XXX‘HXXXXXXXX‘A")O(XXXXXX|A [soocooox [ [ ¢ ]

L ) i J
7/
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STARAT 0
ACHNOWLEDGE {%+1 BYTES + Acmovw_soe;.gl:onm& LAST DATABYTEIS
ﬁggllcw - FOLLOWED BY A HOT ACKNOWLEDGE { A ) SIGHAL)

EJ RN
1y

*RAW - READAWSITE OR DIRECTWR] BIT ADDRESS = D1h
Figura 4.21: Lectura del DS1307 [15]

E! primer byte es recibido y manejado igual gque en el modo de escritura. Sin
embargo, en este modo, el bit de direccion * indicard gue la direccion de la

transferencia es invertida. Los datos serales 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 direccién, el cual contiene la direccién (7
bits) del DS1307, la cual es 1101000b, seguida del bit de direccién * (R/W), el cual
para una escritura es 1. Después de recibir y decodificar e byte de direccién, el
DS1307 confirma en la linea SDA. Después de la confirmacion, el DS1307
comienza a transmitir con la direccién de registros apuntada por el puntero de
registros. Si el puntero de registros no es escrito antes del inicio del modo de
lectura, la primera direccidn leida es la (ltima guardada en el puntero de registros.
El DS1307 debe recibir una “no confirmacién” (*not aknowledge™) para finalizar

una lectura.

423 HARDWARE DE ALMACENAMIENTO

EEPROM |, 12C

AT2AE512

Al mictocantrolador

Figura 4.22: Arquitectura dei hardware de almacenamiento

La alimentacién 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 energia en una memoria no volatil (EEPROM).
Cuando retorna !a energia de la red, el contador de energia inicia con el valor
previamente guardado en la EEPROM. Especificamente se utiliza una AT24C5142
(64 k x 8) de ATMEL. La AT24C512 (65538 bytes) estd organizada en 512
paginas de 128 bytes cada una. Esta memoria dispone de una interfaz serial a 2
hilos, al igual gue el reloj DS1307. La memoria se conecta al bus 12C manejado

por el microcontrolador.

La EEPROM también guarda las constantes de calibracién del ADE7753.

El esclavo registra pares ordenados energia — tiempo, 108 cuales sirven para
generar informacion de la demanda. Estos datos se guardan en la EEPROM
AT24C512 (684 k x 8). E! registro de pares energia — tiempo se realiza a intervalos

programables (remotamente desde el maestro). El registro de pares esta



gobernado por el microcontrolador,
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el cual lee la energia desde el medidor

(ADE7753) y el tiempo desde el reloj (DS1307) y guarda el par energia — tiempo

en la memoria (AT24C512).

La utilizacién de las diferentes localidades de [a

memoria se describe ampliamente en la seccidon 5.4.6.
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Figura 4.23: Circuito de almacenamiento

4.2.3.1 Consideraciones generales {14} v [24]

La memoria AT24C512 se conecta al bus 12C de igual manera que el RTC (ver

Figura 4.23).
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La memoria dispone de un pin (WP) para proteccion de escritura, ei cual es

manejado a través del pin RC1 del PIC16F877A (ver Figura 4.23).

La AT24C512 posee los pines AC y A1 gue permiten modificar la direccién por
hardware. l.a existencia de estos pines permite conectar hasta cuatro memorias at
mismo bus 12C. En este proyecto soélo se tiene una memona y se le asigna

arbitrariamente el valor 00b a los 2 LSBs de la direccidon, mediante la conexion de

los pines AQ y A1 a tierra (ver Figura 4.24).

afolifofofafafm
sd

M5B L
Figura 4.24: Direccidén de dispositivo de la AT24C512 [14]

La direccion que identifica a la AT24C512 en el bus 12C se muestra en la Figura

4.24. En este caso, dado que A1 y A0 estan conectadas a tierra, La direccion de

dispositivo es 1610000b.

Se incluye un capacitor bypass (C10, Figura 4.23) de 100 nF, de acuerdo a la

recomendacion de [24] para componentes digitales.



4.2.3.2 Diagrama de bloques de ta 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 serial para comunicacion a 2 hilos. E!

acceso para lectura y escritura de la memoria a través del bus 12C esta

gobernado por el microcontrolador. El protocolo de comunicacion es el mismo que

se utiliza para el RTC, con la salvedad de que la direccion de dispositiva para la

memoria es 1010000b, como se vio en 4.2.3.1. La direccion 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 4.29: Lectura aleatoria [14]
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Figura 4.30: Lectura secuencial [14]

4.2.4 HARDWARE DE COMUNICACION INALAMBRICA

Miodulo

Transcaptor RF
ST RR03E

Al microcoptrolador

Figura 4.31: Arquitectura del hardware de comunicacién inalambrica

Para realizar la comunicacidon inatlambrica, se utiliza el mdédulo transceptor
(transmisor - receptor) AT-XTR-903 a 433 MHz de ABACOM. Este mddulo [8]
dispone de un microprocesador que crea una interfaz transparente RS-232. Para
manejar la interfaz del transceptor se utiliza el hardware (UART) de comunicacion
serial asincrona del microcontrolador PIC16F877A. No se pueden conectar
directamente las lineas. de! transceptor con las del microcontrolador, debido a que
la polarizacion es de 3 V y 5V, respectivarhente. Se implementa una inter_faz
basada en el buffer no inversor 7407, que permite acoplar las sefiales del

transceptor y del microcontrolador.
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Figura 4.32: Circuito de comunicacidn inaldmhrica

4.2.4.1 Consideraciones generales

Cuando el esclavo {medidor) recibe un comando enviado (inalambricamente) por
el maestro, debe decodificar el comando y ejecutar la accidén apropiada. La senal
de radio frecuencia (RF) del comando es captada en el esclavo, por el moédulo AT-
XTR-903, el cual traduce la senal de RF en una trama (RS232) continua de bytes,
con légica de 3V y 0V, en el pin RSRX {ver Figura 4.32). Las sefales generadas
por el pin RSRX (niveles de 3 V y 0 V) del mddulo son convertidas por el 7407
(pines 2A y 2Y) para ingresar a la entrada RX {niveles de 5 V y 0 V) del
PIC16F877A. El pin RX es la entrada de recepcién serial del PIC16F877A [28]. La
trama recibida en RX es decodificada por el microcontrolador, el cual gestiona la

accion apropiada y construye una trama (RS232) de respuesta. El
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microcontrolador emite la trama de respuesta por el pin TX. La sefal del pin TX
{niveles de 5 V y 0 V) es convertida por el 7407 (pines 1A y 1Y) para.ingresar a la
entrada RSTX {(niveles de 3 V y 0 V) del médulo. Los detalles del protocolo

implementado se describen en la seccion 5.3.

El pin (salida) 485EN del AT-XTR-903 esta conectado con el pin RA3 del
microcontrolador (ver Figura 4.32) y se utiliza para determinar si el modulo esta
libre para transmitir (no esta en modo de recepcion). El pin 485EN también tiene
niveles Idgicos de voltaje de 0 V y 3 V (al igual que todas las lineas del médulo),
sin embargo no es necesario reaiizar conversion de nivel de voltaje, debido a que
un voltaje de 3 V es reconocido® como 1 16gico en él pin RA3, no asi en el pin RX
el cual requiere un voltaje minimo de 3.5 V (70 % del voltaje de polarizacion de 5

V) para ser reconocido como un 1 |dgico [28].

Tahla 4.2: Conversion entre logicade 3Vy 5V

Buffer | Tipo de Conversion | Entrada [V] | Salida [V] | Voltaie Pull up [V]
1 Logicade5Va3Vv | 0a0,8 0 3
2ab 3
2 Logicade3VasbV | 0a0,8 0 5
' 2as 5

Las salidas del blfer 7407 son de colector abierto y requieren la conexién de
resistencias pull-up. Se utilizan resistencias (R12 y R13, Figura 4.32) de 10 kQ, el
cual es un valor tipico para resistencias pull-up de lineas de entrada al
PIC168F877A. El circuito integrado 7407 tiene seis bufers. En este proyecto sélo

se utilizan dos bufers y las entradas de los cuatro restantes se conectan a 0 V.

Se incluye un capacitor bypass (C9, Figura 4.32) de 100 nF, de acuerdo a la

recomendacion de [24] para corﬁponentes digitales.

Mediante la conexién de SP1 a 0 Vy SP2 a 3 V, como se observa en la Figura

4.32, se configura el modulo con velocidad de 19200 bps (Ver Tabla 3.3).

El pin PWRDN del moédulo se conecta a 0 V, lo cual implica que el mddulo
siempre permanece encendido, es decir, no en modo power down (ver seccidn

3.5.2.8).

*Un voltaje mayor o igual a 2 V es reconocido como | logico [28]
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La antena esta constituida por un segmento de alambre 22 AWG de 16.5 cm, de

acuerdo a la indicacion de las hojas de datos del modulo [8].

4.2.5 HARDWARE DE SELECCION DE MODO DE TRABAJO YV

SENALIZACION
LED Bl1
PICTBFB77A
A 7
RBS g? LWy , <
RB4 srruSWLo 3 fof 9
35—, 220
RB2 [ ratun ey DSB
RBI SRVErgE
— 4 =
- sl CI— 3 3
SW DIP-2

Figura 4.33: Circuito de seleccion de modo de trabajo y sefializacion

Esta previsto que el esclavo opere en cuatro modos de trabajo; normal,
calibraciéon, EEPROM y RTC. En el modc normal, el dispositivo realiza las tareas
normales de medicion, registro y transmision inaldmbrica de energia y otras
variables. El modo de calibracién permite realizar el proceso de calibracion. El
modo EEPROM permite copiar las constantes de calibracion, 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 la bateria de respaldo.

Para seleccionar el modo de trabajo se utiliza un DIP-switch de dos posicicnes (4
estados), el cual esta conectado al microcontrolador en ios pines RB4 y RBS (ver
Figura 4.33). Se habilitan (por software) las resistencias pull-up internas del

microcontrolador en los pines RB4 y RBS.
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Se considera la utilizacion de un LED bi-color {rojo/verde), como indicacién visual
para el usuario. Los modos normal y calibracion se sefializan con luz de color

verde. En los dos modos restantes |a sefalizacidon se realiza con luz de color rojo.

El LED se conecta a los pines RB1y RB2 del microcontrolador (ver Figura 4.33).
Experimentalmente se determina que la caida de voitaje en el LED es de

aproximadamente 1.8 V. Se utiliza una resistencia (R2, ver Figura 4.33) de 220 Q,

la cual limita la corriente® a 14.5 mA.

4.2.6 HARDWARE DE PROCESAMIENTO

Del chip 5P| 5232 Delainterfa

: nlerfaz
medidor de <—| K=" del I«-{c’:duk;J
ene[gia Transceptor RF

De la bateria . N
dt;IHaTSE”d > Microcontroladar ——> AILED

K— Del DIP - Switch

DelRTC
] 12C
De la EEPROM g_,_V

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 comunicacién con el chip
medidor de energia (ADE7753), el bus [2C para la comunicacidén con el RTC y la
EEPROM. También debe establecer comunicacion serial asincrona (RS232) con
el modulo de RF. A mas de Ias lineas para SPI, 12C y RS232, el microcontrolador
debe disponer de otras lineas para manejar los demas pines del chip medidor, de
la EEPROM, del RTC y del modulo de RF. Adicionalmente debe controlar al LED
indicador y el DIP-Switch.

Se plantea la utilizacion del microcontrolador PIC16F877A, el cual presenta las
siguientes caracteristicas de utilidad para cumplir los requerimientos del esclavo:

modulo MSSP para comunicacion serial sincrona, UART para comunicacion serial

TBEV-1.8V)/220 Q=145 mA
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asincrona, moédulo de conversién analdgica a digitai, '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 modulo MSSP se utiliza para rﬁanejar el bus SPL. El médulo UART se utiliza
para manejar la interfaz R5232 del moduio RF. El mddulo de conversién AD se
utiliza para medir el voltaje de la bateria de respaldo del RTC. ElI TIMER 1 se

utiliza para contar pulsos generados por el RTC en SQW (ver seccion 4.2.2.4).

La memoria AT24C512 va a ser sometida a ciclos periédicos de escritura a fin de
registrar pares energia — tiempo. La memoria tiene un nimero limitado de ciclos
de escritura (tipicamente 100000 [14]) y en algdn momento sera necesario su
reemplazo. Por esta razén se ha previsto que las constantes de calibracion (que
astan 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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4.2.6.1 Consideraciones adicionales [10], [24] y [28]
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Figura 4.35: Circuito del PIC16F877A

El PIC16F877A requiere la conexidn 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 indicacidn del fabricante [28]. La resistencia R1
(10 kQ) y C7 (100 nF) se conectan de acuerdo a la recomendacion de [10]. El
capacitor C8 (100 nF) se conecta siguiendo la recomendacion de {24] para

microcontroladores y componentes digitales.
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4.2.7 FUENTE DE FODER
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Figura 4.36: Circuito de alimentacion

Se requieren dos niveles de voltaje DC regulado: 3 V para el médulo de RF y 5V

para el resto de componentes. La energia para la alimentacién se toma de la red

en donde se conectara el medidor.

Se plantea la utilizacién de una fuente con un transformador reductor, un
rectificador y un filtro capacitivo. Esta fuente genera un voltaje DC no regulado.
Para obtener voltaje regulado se utilizan reguladores de voltaje en circuito

integrado de 5 Vy 3 V. El regulador de 5V es un 7805y 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 médulo de RF, el cual consume maximo 40 mA [8). El
TC1265 se alimenta con el voltaje de 5 V generado por el 7805. Por
recomendacion del fabricante ([27]), se conectan 'os capacitores C21 (1 uF), C22
(1 pFY y C20 (470 pF). Ver Figura 4.36. El TC1265 dispone del pin SHDN, que



sirve para encender y apagar el regulador. Este pin (SHDN) se controla mediante
el pin RB3 del microcontrolador PIC16F877A.

E! 7805 es un regulador de 5 V con una salida de corriente [1] de hasta 1 A.
Experimentalmente se determina que la circuiteria alimentada con 5 V consume

62 mA, por lo que la capacidad de corriente del 7805 es suficiente.

Experimentalmente se determina gque la corriente DC consumida per todo el
circuito (medida a la entrada del 7805) es de 63 mA. La capacidad de corriente de
la fuente DC no regulada debe ser mayor gue 63 mA. Por simplicidad y reduccién
de costos, la fuente de voltaje no regulado no se construye a partir de
componentes discretos. Se utiliza un adaptador comercial EALL500J, de FW
ELECTRORNICS, el cual incluye el transformador, rectificador v filtro capacitivo. La
capacidad de corriente del adaptador es de 500 mA, con un voltaje de salida
variable (mediante un selector). E! selector se fija en una posicién tal, que el

voltaje de salida (medido) es de 11 V.

En la Figura 4.36 también se inciuyen elementos de proteccidn: ferritas (L1 y L2),
fusibles (F1 y F2) y varistor (MOV1), cuya utilizacion se describe en la seccion de
protecciones (4.2.8). La conexion entre tierra analdgica y tierra digital mediante L3

se explicd en la seccion 4.2.1.5.

4.2.8 PROTECCIONES [9], [10] y [11}

Por recomendacion del fabricante [11], a fin de minimizar los efectos de los
transitorioé en el voltaje de linea, se utilizan dos ferritas L1 y L2 (ver Figura 4.36).
Una ferrita es particularmente efectiva para retardar el rapido tiempo de subida de
un puiso de corriente de una descarga electrostética [9). La energia 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 Aplicacion descrita en [10], se utilizan ferritas (L1 y L2} EXC-ELSA39 de
PANASONIC.
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Figura 4.37: Caracteristica de impedancia de las ferritas EXC-ELSA39 [34]

El material de la ferrita se vuelve predominantemente resistivo para altas

frecuencias [9].

Asimismo, segln la recomendacion de la Mota de Aplicacion ([10]), se utiliza la
ferrita SMT 1806 de Steward (L4, ver Figura 4.6 en la pagina 82), como proteccion
a la entrada del canal de voltaje del ADE7753.
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Figura 4.38: Caracteristica de impedancia de ia ferrita SMT 1806 [9}

4.2.8.1 Varistor [9]

Un varistor es muy efectivo para atenuar perturbaciones de alta energia y de
relativamente larga duracion, como por ejemplo los rayos [9]. Se utiliza un varistor
NTE2V150 (MOV1, ver Figura 4.36) en paralelo con el voltaje de linea (voltaje

nominal 120 V), con especificaciones de 150 Vrms, 40 Julios.
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4.2.8.2 Fusibles

.
El varistor tiene un nimero limitado de transitorios que puede soportar. Al finalizar
su vida util o si se exceden las condiciones especificadas, el varistor puede
quedar cortocircuitado. Por tal razén es necesario que se coloque un fusible en

serie con el varistor.

Experimentalmente se ha determinado que la corriente que consume el 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 la salida de la fuente DC no regulada, cuya
corriente (determinada experimantalmente) es de 63 mA dc. Se utiliza un fusible

(F2, ver Figura 4.38) de 250 mA, 250 V.

4.2.8.3 Tierra analégica y digital [8], [9] y [10]

ANALOG CIRCUTTRY

DIGITAL CIRCUITRY

COUMON f N .
1 IMPEDANCE norse = hoise [

LN

Figura 4.39: Acoplamiento de ruido a través de la impedancia de retorno de tierra

(9]

El ruido [9] puede ocasionar inexactitud en el proceso de conversidn analdgica a
digital que realiza €l ADE7753. Una fuente comin de ruido en un sistema de
sefiales mixtas (analdgicas y digitales) es el retorno a tierra de la fuente de
alimentacion. El ruido de alta frecuencia (de los rapidos tiempos de subida de los
flancos) puede ser acoplado en la parte analoga de la placa de circuito impreso

por la impedancia comin del camino de retorno de tierra.
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Una técnica comln [9] para superar estos problemas es utilizar caminos de
retorno analodgico y digital separados para ta fuente de alimentacidn. Se
recomiends la utilizacion de planos de tierra separados: piano de tierra analégica
(AGND) y plano de tierra digital (DGND), conectados en un solo punto medjante
una ferrita. El uso de planos de tierra asegura que la impedancia del caminc de

retorno de tierra se mantenga muy baja.

En este proyecto, la tierra analdgica y ia digital se conectan en un solo punto
mediante una ferrita (L3, Figura 4.36), de acuerdo a la recomendacién de [9] v
[10}], como se menciond en la seccion 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
analdgica 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

E

i f

Figura 4.42: Plano de tierra analégica (AGND) en la capa inferior
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Un éarea relativamente grande de plano de tierra digital, también es necesaria para

que la antena del transceptor de RF funcione adecuadamente [8].
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4.3 HARDWARE DEL MAESTRO
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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 disefa sobre la base de esta arquitectura. El mddulo
transceptor de RF AT-XTR-303 vy la justificacion para su utilizacion se presenta en

el CAPITULO 3.

El maestro esta construido a partir de dos componentes principales: Modulo

Transceptor de RF y Transceptor RS-232, como se muestra en la Figura 4.43.
E!l maestro se conecta al puerto senal de un PC, mediante un cable serial.
El Mddule Transceptor de RF es el AT-XTR-803 (iguat al del esclavo).

Las tramas seriales del AT-XTR-903 se representan con logica de 3 V (voltajes de
0Vy 3V). Las tramas del puerto seriat del PC se representan con logica de + 12V
y — 12 V. Para acoplar las sefales del AT-XTR-903 y del PC se intercala el
transceptor RS-232 MAX3232 de MAXIM [20], que sirve para convertir los niveles

de voltaje.

En el PC reside una aplicacion que maneja al maestro (a traveés del puerto serial)

para establecer comunicacion inaldmbrica con el esclavo.
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Figura 4.44: Circuito del maestro
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4.3.1 HARDWARE DE COMUNICACION INALAMBRICA

El hardware de comunicaciones se basa en el AT-XTR-903, al igual que el
esclavo. La velocidad es de 19200 pbps, configurada mediante la conexion de SP1
a0VySP2a3V{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 médulo AT-XTR-803 trabaja con
niveles de 0 V y 3 V, como se menciond anteriormente. Para acoplar las sefiales
del AT-XTR-803 y las del puerto serial del PC (preéentes en el conector DB9), se
utiliza el transceptor de RS232 MAX3232, como se observa en la Figura 4.44.

Las lineas RXD (recepcién, pin 2 del DBS) y TXD (transmisién, 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 esta conectado (a través del MAX3232, ver
Figura 4.44) con la linea CTS (pin 8 del DBY) y se utlliza para determinar si el

maédulo AT-XTR-903 esta libre para transmitir (no esta en modo de recepcién).

El pin (entrada) PWRDN del AT-XTR-903 esta conectado (a través del MAX3232,
ver Figura 4.44) con la linea RTS (pin 7 del DB9) y se utiliza para colocar al
moduto AT-XTR-903 en modo de power down (ahorro de energia), cuando no se

requiere establecer comunicacion.

Las lineas CTS y RTS del puerto serial son manegjadas mediante la aplicacion

(software) del PC.

El MAX3232 réquiere la conexion 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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4.3.1.1 Cable serial
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Figura 4.45: Esquematico det cable serial

El maestro se conecta a un PC mediante un cable serial de 5 hilos. Se utilizan las
lineas 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 el DBS hembra se conecta al
PC.

4.3.2 FUENTE DE PODER
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Figura 4.46: Polarizacion 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 esta concebido para ser una



aplicacién portable se prevé obtener energia a partir de una baterfa. La regulacién
del voltaje se logra mediante un circuito integrado LM317 y las resistencias R1 de
1 kQ y R2 de 1.5 k0, como se observa en la Figura 4.46. Los valores de las
resistencias R1 y R2 se escogen de acuerdo a |a siguiente relacién proporcionada

por el fabricante [1]):

R2 1.5k
1CC =1.257 x| 1422 |4 50ud x R2 =125V x| 1+
=123 ”{ RI] 1A [ Q

] +50ud % 1.3kQ2 =321

{Ec. 4.6)

Se conectan los capacitores C8 {100 nF) y C7 (1 pF), de acuerdo a la

recomendacion del fabricante [1]. Ver Figura 4.46

El componente de mayor consumo es el moduto de RF. La mayor parte del tiempo
se mantiene el moéduio de RF en modo de espera, con lo cual el consumo de todo
el dispositivo maestro es de 7 mA (determinado experimentalmente). Unicamente
cuando se requiere establecer comunicacion con el esclavo, se sale del modo

power down, con lo cual el consumo total se eleva a 33 mA aproximadamente.

No se considera la utilizacion de LEDs indicadores debido a su alto consumo de

corriente, lo cual contribuye a la descarga de Ia bateria.

La capacidad de salida de corriente de 1.5 A del LM317 [1] es suficiente para

alimentar al circuito.

En fa implementacion final del circuito, se dispone de dos borneras {ver JP1 y JP2
en la Figura 4,44) conectadas en paralelo para alimentacion, a cualguiera de las
" dos borneras se conecta una bateria de 9V. Sin embarge puede conectarse

cualquier fuente de voltaje DC entre 5 Vy 15 V [1].



CAPITULO 5

SOFTWARE

En este capitulo se describen los reguerimientos y la solucién propuesta del
software del esclavo y del maestro. El software del esclavo esta constituido por el
programa del microcontrolador PIC16F877A, el cual determina la funcionalidad
del dispositivo. El software del maestro es una aplicacién para un PC, la cual sirve
como interfaz grafica de usuario (GU!). EI PC se comunica con el maestro a

través del puerto serial.

5.1 REQUERIMIENTOS DEL SOFTWARE DEL ESCLAVO

El esclavo es un sistema gobernado por el microcontrolador, el cual debe realizar
las siguientes actividades:

» Configurar el modo de operacion del chip medidor de energia;

* Leer y procesar los datos y eventos generados por el chip medidor de

energia;
s Configurar el modo de aperacion del RTC;
» Leery procesar los datos y eventos generados por el RTC;

» Procesar datos para lectura y escritira en la EEPROM, de pares

ordenados energia — tiempo;

« Comandar el transceptor de acuerdo a un protocolo de comunicacién con

el maestro;
» Procesar comandos enviados por el maestro;
+ Leer entradas de DIP-switch para seleccionar modo de operacion;

= Manejar el LED bi-color para senalizacion;



« Guardar datos importantes en la EEPROM en caso de falla del voltaje de |a

red.

5.2 REQUERIMIENTOS DEL SOFTWARE DEL MAESTRO

E! circuito del maestro se conecta al PC a través del puerto serial. El software del
maestro esta constituido por una aplicacion gue reside en el PC y a través del
puerto seriat maneja la circuiteria del maestro para establecer comunicacién con
el esclavo. La aplicacién debe permitir al usuario realizar acciones sobre el

esclavo, por ejemplo leer o encerar el contador de energia.

La aplicacion debe desplegar los datos enviados por el esclavo, en un formato
legible para el usuario. Los datos de consumo de energia y demanda deben ser

susceptibles de guardar en archivos si el usuario asi lo decide.

Asimismo, fa aplicacién debe guiar al usuario a través del proceso de calibracion

de! dispositivo remoto.

Se plantea que la aplicacion pueda solicitar (inalambricamente) datos al esclavo y

desplegar la siguiente informacidn:
» Energia activa [kWh];
» Energia aparente [KVAh];
« \Voltaje RMS de la red [V];
» Frecuencia de la red [Hz],
» Voltaje de la bateria de respaldo del RTC [V]

» Fechathora del dispositivo remoto (Ano, mes, fecha, horas, minutos,

segundos);

» Fecha/ hora de (ltima falla {ausencia) de voltaje de red {Afio, mes, fecha,

horas, minutos);

s Temperatura [° C];



» Constantes de calibracion;
» Pares energia — tiempo;

« Graficos de demanda (potencia activa y aparente en funcién del tiempo),

generados a partir de los pares energia - tiempo.

Se plantea que la aplicaciébn permita ejecutar las siguientes acciones de

configuracién remota sobre el esclavo:
¢ lgualar la fechal/hora (escritura al RTC);
¢ Encerar contador de energia;
« Configurar periodo de acumulacion (Periodo de actualizacion del medidor);

« Configurar periodo de registro (Periodo de grabacion de pares energia -

tiempo).
5.3 PROTOCOLO DE COMUNICACION
Se considera necesario abordar este tema primero a fin de facilitar la comprensién

de las siguientes secciones, en las que se describe software del esclavo y del

maestro.
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Figura 5.1: Diagrama de protocolo

La comunicacidon entre el maestro y el esclavo se implementa mediante un ciclo
pregunta — respuesta. El maestrc es el Unico que puede iniciar la comunicacion,
mediante el envio de una pregunta. El esclavo posiblemente puede ejecutar una

accion (solicitada en la pregunta) y emitir una respuesta.

Una pregunta contiene: la direccion del esclavo, la funcion (que debe ejecutar el
esclavo), los datos (si se requieren para ejecutar la funcidén) y un campo para
verificacion de error {CRC). Una respuesta contiene |la direccion del esclavo, la
funcion {ejecutada por et esclavo), los datos solicitados (si se solicitan) y un

campo para verificacion de error (CRC)
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La mayor parte de las funciones implementadas son de lectura (por ejemplo leer
registros del ADEY753 para medir variables) y de configuracién (por ejemplo
escribir en registros del RTC para igualar fecha/hora). Existe una funcion especial,
que se denomina abrir sesion, cuyo campo de datos contiene 16 bytes de una
contrasefia de seguridad. Si el esclavo valida la contrasefia de seguridad,
entonces abre la sesion y permite la ejecucidon de funciones solicitadas en
posteriores preguntas (ver P2 y R2 en la Figura 5.1). Si la contrasefia no es
valida, el esclavo responde con un mensaje (trama de respuesta) indicando que
no se puede abrir la sesion (ver P1y R1 en fa Figura 5.1). Cuando la sesion esta
cerrada, el esclavo no ejecuta la funcion solicitada en alguna pregunta (excepto
abrir sesion si la contrasefia es correcta), como se ilustra en la Figura 5.1
(pregunta Ppn.). Asimismo, existe la funcion cerrar sesidén (permite al maestro
cerrar la sesion). La sesidon puede ser cerrada mediarte et envio de la pregunta
con la funcion cerrar sesion (ver P,y Ry en la Figura 5.1). La sesién también se
clerra automaticamente (por el esclavo, sin intervencion del maestro) cinco

minutos después del procesamiento de la Ultima pregunta.

Una vez abierta la sesion, el esclavo puede ejecutar las funciones solicitadas (ver
P3y R3 en la Figura 5.1). Después de la ejecucion de |a funcion, el esclavo envia
una respuesta al maestro indicandole que se ejecuto la funcidén y retornandole

datos solicitados (si se solicitan) en la funcion.

Cada vez que el maestro envia una pregunta, espera un tiempo para recibir una
respuesta, si después de este tiempo, no se recibe la trama de respuesta,
entonces el maestro envia nuevamente la pregunta. El tiempo de espera puede

expirar sin que se reciba una respuesta debido a las siguientes causas:
+ Latrama de pregunta se pierde (ver P4 en la Figura 5.1);
« La trama de pregunta llega defectuosa (ver P5 en la Figura 5.1);
o latrama de respuesta se pierde (ver R6 en la Figura 5.1);

Puede darse el caso que la trama de respuesta llegue defectucsa al maestro (ver

R7 en la Figura 5.1), en cuyo caso la pregunta se envia nuevamente.
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5.3.1 PREGUNTA

|

Funcion | Ndatos | Datos Datos CRC CRC
MSB LSB

Direccion
LSB

Direccion
MSB

Figura 5.2: Trama de pregunta
La trama de la pregunta contiene los siguientes campos:

o Direccion del esclavo (2 bytes) con el que se desea establecer

comunicacion;
» (ddigo de funcion (1 byte) que indica ta accién solicitada;

» Numero de datos {1 byte) que contiene informacién sobre la longitud de la

trama;

« Datos (0 a 64 bytes) necesarios para ejecutar la funcion solicitada;

o 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

menciond anteriormente, la trama puede contener desde 0 hasta 64 bytes de

datos. .

5.3.1.1 Direccidn (2 bytes)

Los dos primeros bytes de la trama de pregunta se utilizan para indicar la

direccién det esclavo con el que el maestro se desea comunicar.

En este proyecto se implementa sélo un esclavo, sin embargo se considera la
inclusion del campo de direccion para que el maestro pueda comandar varios

esclavos posiblemente presentes dentro del area de cobertura del enlace de

radiofrecuencia.

Se plantea la utilizacion de direcciones desde 1 hasta 65535, dejando reservada

la direccion 0, para posibles mensajes en modo difusién, no implementados en

este proyecto.
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5.3.1.2 Cadigo de funcién (1 byte)

El campo de ¢édigo de funcién indica el tipo de accién que se solicita. Por ejemplo
el 00h cadigo representa lectura de RTC, el codigo 01h representa escritura de
EEPROM 12C, etc. El listado completo de los cddigos de funciones y su
significado consta en el ANEXO No 1.

5.3.1.3 Niimero de datos (1 byte)

El nGmero de datos indica el nimero de bytes siguientes de la trama. Por ejemplo
en la trama de la Figura 5.2, el campo de ntimero de datos debe contener el
numero 04h (2 bytes de datas + 2 bytes de CRC).

5.3.1.4 Datos (0 a 64 bytes)

El campo de datos contiene datos necesarios para ejecutar ta funcién. Por
ejemplo para escribir 5 bytes en la EEPROM se requieren tos datos: direccion de
la EEPROM (2 bytes) v 5 bytes de datos a escribir, es decir que el campo de

datos contiene 7 bytes.

El campo de datos puede ser nulo (no existente), por ejemplo en el caso de la
funcion encerar contador de energia, en la cual no se requieren datos adicionales
para su ejecucién. En este caso, el campo nimero de datos contiene 02h y el

siguiente campo son los dos bytes de CRC. Mas informacién 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
transmision, se implementa un chequeo de redundancia ciclica (CRC), del tipo
CRC-16 polinomial. EIl CRC es una técnica poderosa y de facil implementacion

para obtener confiabilidad en los datos.

Los datos de la trama original son tratados por el algoritmo de CRC, como un
nimero binario. Este nimero es dividido por otro numero binario llamado

polinomio. El residuo de esta division es el checksum del CRC, el cual es afadido



a la trama original. Ef receptor divide el mensaje (trama original + CRC calculado),
por el mismo polinomio. Si el resultado de esta divisién es cero, entonces la
transmision fue exitosa. Si el resultado no es cero, ha ocurrido un error durante la

transmision.

La division utiliza aritmética de modulo 2. El calculo en mddulo 2 se realiza

mediante una operacién XOR entre-dos ndmeros.

El polinomio CRC-16 tiene 16 bits, 'es decir que se deben afadir 16 bits al
mensaje (trama) original. El polinomio para CRC-18 es
100000000000000000000101b o también 8005h,

5.3.2 RESPUESTA

Direccion | Direccion | Funcion | Ndatos | Datos Datos CRC CRC
MSB LSB MSB LSB

Figura 5.3: Trama de respuesta

Cuando el esclavo recibe una trama completa (longitud especificada en el campo
numero de datos Ndatos), el programa verifica si la trama [legd sin errores,
mediante el CRC. Si la trama llegd defectuosa (ver P5 en la Figura 5.1) el esclavo
.no responde ni ejecuta njnguna accion porque se considera la posibilidad de la
presencia de otro esclavo cercano. Si ios dos esclavos responden al mismo
tiempo se produciria una colisién, debido a que se utiliza el mismo canal (la

misma frecuencia del transceptor).

Si la trama esta libre de errores, el esciavo verifica si el mensaje es para él, es

decir si la direccién que contiene la trama coincide con su direccion.

Si ta trama y Ia direccidn son correctas se verifica si la sesion esta abierta. Si se
cumplen las tres condiciones el esclavo ejecuta la accion solicitada y responde
(con una trama de respuesta) al maestro. Si la direccidn no es correcta o la sesion

no esta abierta, el esclavo no responde ni ejecuta ninguna accion.

La Figura 5.3 muestra la forma general de una trama de respuesta.
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Los cuatro primeros bytes son un eco (son iguales) de la pregunta. Los bytes del
campo de datos (0 a 64 bytes) contienen informacidn solicitada (si se solicita) por
la pregunta. El CRC se calcula y se afiade de igual manera gue se hace para la

pregunta.

La longitud y contenido del campo de datos (0 a 64 bytes) dependen de la
inforrmacion solicitada por la funcién. Por ejemplo, si la funcion es de lectura de la
EEPROM, el campo de datos contiene los datos que se requieren leer. Si la
funcién es de escritura, el campo de datos es nulo {0 bytes), por que no se

requiere devolver ninguna informacion.

53.3 EJEMPLO

A continuacion se describen tas tramas de pregunta y respuesta de la funcion

Leer RTC (codigo de funcién 00h). El listado completo de las funciones

soportadas consta en el ANEXO No 1.

Funcién Leer RTC:

Accion: Leer registros (bytes) de localidades consecutivas del RTC

Parametros:; | Dirlni (00h a 3Fh): Es la direccién del registro inicial a leer

NBytes (01h a 40h): Es el nimero de bytes a leer.

Pregunta Dir Dir 00h | 04h Dirini | Nbytes | CRC | CRC
(MSB) | (LSB)
Ejemplo 00h 01h 00h | 04h 01h 02h 06h 24h

Respuesta Dir Dir 00h | Nbytes+2 | Datos  Datos |CRC |CRC
(MSB) | {LSB)

| Ejemplo 00h 01h | 0Oh | 04h 12h |00h | 6Ch [28h

Figura 5.4: Tramas de pregunta y respuesta de la funcion Leer RTC

En la trama de pregunta se observa que los dos bytes iniciales corresponden a la
direccion del esclavo (en este caso 0001h). El tercer byte es el cddigo de funcion
(en este caso 00h). El cuarto byte contiene el nimero de bytes siguientes de Ia
trama (en este caso 04h = 1 byte de Dirini + 1 byte de Nbytes + 2 bytes de CRC).
El quinto (Dirini} y sexto (Nbytes) bytes corresponden a los datos necesarios para
gjecutar la funcién (en este caso 01h indica que la lectura inicia en la direccion
01h del RTC y 02h indica que se leeran 2 bytes). EI CRC calculado (por la
aplicacion 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 ia pregunta. El cuarto byte contiene el ndmero de bytes siguientes de la
trama (en este caso 04h = 2 bytes de datos leidos + 2 bytes de CRC). El quinto y
sexto bytes contienen los dos byles leidos desde el RTC (en este caso, el RTC
contiene los valores 12h y 00h en las direcciones 01h y 02h, respectivamente). El

CRC calculado (por el microcontrolador) es 6C28h.



5.3.4 DIAGRAMAS DE ESTADOS

Llamada desde la Aplicacién
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Figura 5.5: Manejo del protocolo desde el maestro
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Figura 5.6: Manejo del protocolo desde el esclavo

5.4 SOFTWARE DEL ESCILLAVO

En esta seccion se describe el software implementado en el microacontrotador

para gobernar las unidades del esclavo.

1

3
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5.4.1 PROGRAMA PRINCIPAL

‘ ModoEEF’ROM

Figura 5.7: Diagrama de flujo del programa principal

Se implementan cuatro modos de operacion: modo normal, modo calibracion,

modo configuracién del RTC y modo grabacion de nueva EEPROM.

El modo de operacién (generalmente modo normal) se selecciona mediante un

DIP-switch de dos posiciones, como se muestra en |la Tabla 5.1.



135

Tabla §.1: Seleccion de modo de trabajo

MODO SW2 SW1
Normal ON ON
Calibracion ON OFF
RTC OFF ON
EEPROM OFF OFF

El modo de operacion debe ser seleccionado mieniras el dispositivo esta
apagado. Cuando se energiza el circuito, el microcontrolador lee e| estado del

DIP-switch para determinar el modo de operacion.

El dispositivo esclavo debe responder a Ipreguntas.enviadés por el maestro. Las
preguntas pueden ser de lectura, por ejempio leer contador de energia, o de

confitguracién, por ejemplo encerar el contador de energia.

Por seguridad se implementa un sistema de sesion abierta y cerrada. Solo cuando
la sesion esta abierta el dispositivo ejecuta las funciones solicitadas por el

maestro, caso contrario estas son ignoradas.

Al iniciar el programa (cuando se energiza el circuito), el estado de la sesién es

cerrada.

Para abrir la sesjon, el maestro debe enviar la pregunta respectiva, la cual incluye

una contrasefa de 16 bytes. La contrasena valida reside en la EEPROM

AT24C512.

Cuando el esclavo recibe la pregunta para abrir sesion, determina si la contrasena

es correcta, en cuyo caso abre la sesion.

Una vez abierta la sesion, el dispositivo es capaz de procesar preguntas enviadas
desde el maestro. La sesion puede ser cerrada mediante el envio de la pregunta
respectiva. La sesién tambien se cierra automaticamente (por el esclavo, sin

intervencién del maestro) cinco minutos después del procesamiento de la dltima

pregunta.
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5.4.2 MODO NORMAL
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Figura 5.8: Diagrama de flujo de modo normat
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Al iniciar este modo el programa realiza las siguientes actividades:
¢ Configurar entradas y salidas del microcontrotador;

« Configurar hardware det PIC16F877A para comunicacién SPl con el .
ADE77353. El bus 12C para comunicacion con el RTC y la EEPROM se

maneja por software.

s Configurar hardware del PYC16F877A para comunicacion serial asincrona
(RS232). El hardware de comuriicacion serial se utiliza para manejar el

transceptor.

e Cargar constantes de calibracion (guardadas en la EEPROM) en registros

del ADE7753;

e Cargar valor inicial del contador de energia y otros parametros (guardados

en la EEPROM} en la RAM del microcontrolador;

s Configurar ADE7753. Habilitar modo de acumulacidon de energia (ver

seccion 2.4.7);

o Habilitar interrupcién del ADE7753 para evento de finalizacién de periodo
de acumulacidon de energia (Por defacto, el periodo es de 7200 rnedios

ciclos de linea, es decir 60 segundos a 60 Hz);
e Habilitar el TIMER 1 para atender eventos del RTC;

» Habilitar interrupcion externa INTO (flanco negativo) para atender

peticiones del ADE7753;

Habilitar interrupcidon RB (cambio en RB7-RB4) para atender eventos de
falla de voltaje de red. El pin SAG del ADE7753 esta conectado al pin RB7

del PIC16F877A,
» Habilitar interrupcion de recepcion serial;

s Habilitar interrupciones de periféricos (bit PEIE del microcontrolador [28]});
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= Habilitar interrupcién global (bit GIE del microcontrolador [28));

o Esperar alguna interrupcion.

Después de realizar las fareas de inicializacion y configuracién mencionadas
anteriormente, el programa principal permanece esperando la ocurrencia de
alguna interrupcion. En la rutina de atencidn a interrupciones (ISR) se determina

la accién a ejecutar segln et evento ocurrido.

Ei dispositivo indica el inicio del modo normal con una luz verde en el LED

indicador. El color del LED depencde del estado de la sesion.

Tabla 5.2: Sefalizacion de estado de sesion

Estado sesion Color LED
Cerrada Verde
Abierta Rojo

Inictalizacién oel
~mode noral,

Ejedutaf uting dg |_|
 Internipeiin Int--

B

—

" Ejecidar titina .
__[r.;tern:]p\;iﬁq RB

‘sle'(‘lal_?'

Figura 5.9: Diagrama de flujo de rutina de interrupciones
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5.4.2.1 Tanterrupcion externa INTO

La interrupcion externa INTO ocurre debido a una solicitud de interrupcion del

ADE7753 expresada como un estado bajo.en el pin IRQ.

El ADE7753 se configura para generar una interrupcién al final de un ciclo de
acumulacién de energia. El periodo de acumulacion linecyc se lee desde la
EEPROM AT24C512 al inicio del programa. Por defecto, el perfodo de

acumulacion es de 7200 medios ciclos de linea, es decir 60 segundos a 60 Hz).

El periodo de acumulacion se guarda en dos bytes que forman la variable linecyc

en el microcontrolador.

Tabla 5.3: Periodos de acumulacidn

Variable linecyc | Tiempo [s] |
1800 15
3600 30
5400 45
7200 60

10920 90
14400 120
18000 150
21600 180
25200 210
28800 240
32400 270
36000 300

La variable linecyc puede ser modificada mediante el envio de la pregunta

correspondiente desde el maestro.

Cada vez que finaliza un periodo de acumulacion, el pin IRQ avisa al
microcontroiador gue se dispone de un nuevo valor de energia activa y aparente

en |0s registros LAENERGY (24 pits con signo) y LVAENERGY (24 bits sin signo),

respectivamente.

EL microcontrolador lee los registros LAENERGY y LVAENERGY, los cuales
contienen el incremento (positivo 0 negativo en LAENERGY) de energia

consumida durante el Glitimo periodo de acumulacion. La calibracion se realiza de
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tal manera que el contenido de estos registros esté expresado en Vatios-Segundo
'Ws] o Julios [J].

La cuenta de energia activa se lleva en un contador de 5 bytes de RAM del

microcontrolador: energia0, energiat, energia2, energia3 y energia4.

A continuacion se procedera a calcular el tiempo minimo gue se requiere para que
el contador de 5 bytes se desborde (pase de su maximo valor positivo al maximo
valor negativo).

E r)Hubyre.r«-] -1 2(8){5)—1 -]

= TEE = =229x10%s = 2651.21d7 = 7.26afioy
VT (1201)(204) s anos

max

win

(Ec. 5.1)
Si se toman 4 bytes en lugar de 5, se obtiene apenas un tiempo de 10.36 dias.

Cuando se dispone de un nuevo valor de energia en LAENERGY, se actualiza el

contador de energia del microcontrolador. En la siguiente expresion se muestra la

operacion realizada.

Contadorfnergia = Contadorfinergia + Incremento

En la expresion anterior el signo = representa asignacion de derecha a izquierda.

Analogamente, para la energia aparente, existe un contador de 5 bytes de RAM:

vaenergia0, vaenergial, vaenergia2, vaenergia3, vaenergiad.

El contador de energia aparente se actualiza con los contenidos de LVAENERGY,

de la misma manera que el contador de energia activa.

De lo expuesto anteriormente se desprende que los contadores de energia activa

pueden tomar valores positivos o negativos. Se utiliza el sistema complemento de

dos.

Cada vez gue se atiende una interrupcion de IRQ se revisa el estado de los

coniadores internos de energia del ADE7753. Si los contadores rebasan la mitad
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de su valor maximo, su contenido se borra (se pone en 0) para evitar

desbordamientos.

5.4.2.2 Interrupcion del TIMER1

El TIMERT se utiliza como contador de pulsos generados por el RTC en |a salida
SQW. EI RTC se configura para gue |a frecuencia de SQW sea 1 Hz, es decir que
el TIMER1 recibe un puiso cada segundo.

El TIMER‘I_ del microcontrolador se configura de tal manera que genere una
interrupcion por cada 60 pulsos recibidos. Considerando |a frecuencia de SQW,

se tiene gue el TIMER1 genera una interrupcidn cada minuto.

Cada vez que ocurre esta interrupcion, el microcontrolador lee [a hora del RTC,
para saber si debe o no, registrar un par ordenado energia-tiempo en la

EEPROM,.

EL registro de pares energia-tiempo, se realiza a fin de tener informacion para el
calculo de la demanda. La frecuencia con gue se registran estos pares, depende

de la variable tmuestreo del microcontrolador, como se muestra en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: Periodos de registro

Variabje tmuestreo | Periodo de registro [minutos]
10 10
12 12
15 15
20 20
30 30
60 60

Solo se consideran los valores de fa Tabla 5.4, para que exista un nimero entero
de registros por cada hora. Por ejemplo si se selecciona un periodo de 12 minutos
{tmuestreo = 12), solo se registra cuando los minutos son 0, 12, 24, 36 & 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 envio de la pregunta respectiva desde el maestro.
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Los detalles del registro de pares energia-tiempo se mencionan mas adelante, en

|a seccion 5.4.6.1.

Adicionalmente, cada vez que ocurre |a interrupcion del TIMER1T (en este caso
cada minuto) se verifica sj expird el tiempoe de sesién abierta sin recibir comandos

(5 minutos), en cuyo caso la sesion se cierra automaticamente.

5.4.2.3 Interrupcion RB

La interrupcion RB se utiliza para detectar una falla de voltaje de red. El pin SAG
se conecta al pin RB7 de| PIC16F877A para alertar schre una falla.

En este caso se apaga el LED y la fuente de 3V (pin SHDN a 0 V [27]) v se
guardarn los valores de |os contadores de energia activa y aparente energiaC-4 vy

vaenergia0-4, la hora y fecha de falla y el puntero de Ja EEPROM.

5.4.2.4 Interrupcidn serial

Se habilita la interrupcién serial para detectar la recepcion de alguna frama de
nregunta. Despues de recibir cada byte, el programa permanece en espera hasta
recibir el resto de bytes de la trama. E|l programa espera un maximo de 20C ms
entre cada byte. Si se supera este tiempo, se ignora la trama y se sale del estado

de espera.

Si la trama se valida (ver seccidon 5.3.2) el esclavo decodifica la funcion (tercer
byte de la trama), ejecuta {a accion especificada, y responde (emite una trama de

respuesta).



5.43 MODO RTC [15]

Figura 5.10: Diagrama de flujo del modo RTC

Cuando el dispositivo esta apagado (sin energia), el RTC sigue funcionando

gracias a la bateria de respaldo [15].

El RTC esta constituido por registros de datos (fecha y hora) y un registro de
control (direccidon 07h) en RAM. Para habilitar el funcionamiento del RTC (habilitar
el oscilador) es necesario escribir un 0 en el bit 7 del registro 00h. También es
necesario configurar el registro de contro! (escribir 10h) para que la frecuencia de

salida del pin SQW sea 1 Hz [15].

Ef estado inicial del registro 00h, del registro de control y en generai de todos los
registros es desconocido. Por esto es necesario incluir una rutina para habilitar y
configurar el RTC después de conectar una nueva bateria. Esta rutina es Ia que

gjecuta el programa del microcontrolador 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 indicar la finalizacion de la rutina.
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5.4.4 MODO EEPROM

valg(6s desde EEPROM

Lee =EP
nirolador: . ¢

+
" Gargar valores leidos en' -
" nueva EEPROM externa .-

Figura 5.11: Diagrama de flujo de modo EEPROM

El funcionamiento en el modo normal (ver seccién 5.4.2) depende de los valores
gue contiene la EEPROM externa: contador de energia, puntero de EEPROM,
periodo de acumulacion, pericdo de registro, direccién de esclavo, constantes de

calibracion del ADE7753, contraseria de seguridad.

Cada vez gque 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 el mode EEPROM, cuyo codigo carga los valores
iniciales en la nueva EEPROM externa. Los valores inicialas son leidos desde la

EEPROM del PIC16F877A.

La EEPROM del PIC16F877A contiene valores iniciales escritos durante el
proceso de grabacion del programa del microcontrolador. Las constantes de
calibracidén del ADE7753 que guarda la EEPROM del microcontrolador

corresponden a los de la Ultima calibracion.

El LED indicador realiza la misma secuencia de encendido — apagadc —

encendido, del modo RTC.
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“Existe pragunta "
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El ma'estfc_}'enVio
7 constantes de
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Ca_rg.af constaﬁtes
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Enviar -
canfirmacian al
maeastro,”

Figura 5.12: Diagrama de flujo de modo calibracion
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El modo de calibracién ejecuta el cédigo necesario para realizar la calibracion del
dispositivo. La calibracion del ADE7753 se implementa mediante la escritura de

valores adecuados (constantes de calibracion) en sus registros de calibracion.,

El proceso de calibracion consiste en conectar el dispositivo bajo ciertas
condiciones de carga recomendadas por el fabricante del ADE7753 vy realizar
mediciones con un instrumento patrén. A partir de las mediciones del patrén y las

lecturas del ADE7753, se pueden calcular las constantes de calibracion.

El proceso es comandado por el maestro, el cual solicita al esclavo la informacion
generada por el ADE7753. La aplicacion del PC solicita al usuario el ingreso de
los valores medidos con el patron para realizar el calculo de las constantes de
calibracion, las cuales son enviadas al esclavo. Las constantes enviadas al
esclavo se escriben en el ADE7753, en ia EEPROM externa y en la EEPROM del

microcontrolador.

La aplicacién del PC guia al usuario a través del proceso de calibraciéon,

indicandole las conexiones y mediciones que se deben realizar.

En resumen, en el modo de calibracion, el esclavo simplemente permanece
esperando las preguntas del maestro, que es el que gobierna el proceso de

calibracidn,

Para realizar la calibracién, es necesario que el maestro previamente abra la

sesion del esclavo.

La sefalizacion es la misma que para el modo normal, como se muestra en la

Tabla 5.2.
5.4.6 UTILIZACION MEMORIA DE LA EEPROM EXTERNA (AT24C512) (14]
Como se menciond anteriormente, el funcionamiento del programa en el modo

normal, depende de los valores guardados en la EEPROM externa.

La memoria EEPROM AT24C512 esta organizada en 512 paginas de 128 bytes

cada una [14].
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La memoria dispone de un modo de escritura de pagina, es decir que se puede
enviar la direccion de inicio y una serie de bytes para ser escritos en localidades

consecutivas empezando por la direccion de inicio.

Para aprovechar esta caracteristica de la EEPROM, todos los bytes que se

pretenden escribir deben estar dentro de la misma pagina.
La primera pagina (pagina 0) se utiliza para guardar los siguientes parametros:

Contador de energia activa guardado en caso de faila de voltaje de red

(energia0-4);

¢ Contador de energia aparente guardado en caso de falla de voltaje de red

(vaenergia0-4);
» Fecha vy hora de falla de voltaje de red {(minutos, horas, fecha, mes, afio);
e Puntero de la EEPROM (puntero_eep);
¢ Direccion de esclavo (id);
o Periodo de registro (tmuestreo);
s Periodo de acumulacion (linecyc);
o Constantes de calibracion del ADE7753;

» Contrasefia de seguridad (clave0-15).

[.d Tabla 5.5 muestra el mapa de memoria de la pagina 0 de la EEPROM externa.

Tabla 5.5: Pagina 0 de EEPROM

| Direccion | Pagina 0 Descripcién
0 energial Energia activa
1 energia‘i en caso de falla
2 energia2 de voltaje
3 energia3

({j energiad

5 vaenergial | Energia
6 vaenergial | aparente en




Direccion | Pagina 0 Descripcion

7 vaenergia2 caso de falia de
8 vaenergia3 voltaje

9 vaenergia4

10 minutos Fecha/hora de
11 horas falla

12 fecha

13 mes

14 ano

15 puntero_eep0l | Puntero

16 puntero_eep1 ! EEPROM

17

18

19

20

21

22 id0 Direccion

23 id1 esclavo

24 tmuestreo Per. Registro
25 linecycO Periodo

26 linecyc Acumulacién
27 wgain0 Constantes de
28 wgain1 calibracion

29 wdiv

30 apos0

31 apos’

32 phcal

33 vrmsos(

34 vrmsos

35 irmsoso

36 irmsos1

37 vagain0
@8 vagaini

39 vadiv

40 chios

41 ch2o0s

42 temp_offset | Offset temperat
43 clave0 Contrasefia de
44 clave1 seguridad

45 clave?

46 clave3d

47 claved

48 claved

49 claveb

50 clave?

51 claved

52 clave9

148
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Direccion | Pagina 0 Descripcion
53 clavel10
54 clavel1
55 clave1?2
56 clave13
57 clave14
58 clave15

Cuando se conecta una nueva EEPROM al dispositivo, los valores de la pagina 0
se pueden cargar utilizando el modo EEPROM (mediante la configuracion del

DIP-switch). El mapa de memoria de la EEPROM del PIC16F877A es ef mismo de
la Tabla 5.5.

Los datos (valores por defecto) de la EEPROM del PIC18F877A se guardan
durante la programacién de!l microcontrolador (direcciones 0 a 58). Cuando se
realiza la calibracion del dispositivo, también se meodifican las constantes de

calibracion en la EEPROM del microcontrolador (direcciones 27 a 41).
5.4.6.1 Registro de pares ordenados energia-tiempo

Tabla 5.6: Dato energia-tiempo

energial
energia
energia2
energia3
energia4
vaenergial
vaenergial
vaenergia2
vaenergia3
vaenergiad
minutos
horas
fecha

mes

ano

Como se menciona en la seccion 5.4.2.2, el codigo de atencion a la interrupcion
del TIMER1, posiblemente puede ejecutar un registro de un par ordenado

energia-tiempo en la EEPROM externa.
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Un par ordenado energia-tiempo al cual se hara referencia como dato; en esta
seccion, consta de 5 byles de energia activa, 5 bytes de energia aparente, un
byte de minutos, un byte de horas, un byte de fecha, un byte de mes y un byte de

afio, como se muestra en ia Tabla 5.6.

Se procura gue en una pagina de 128 bytes se puedan escribir un nimero entero
de datos. Como se observa en |la Tabla 5.8, cada dato requiere 15 bytes, sin

embargo se extiende a 16 bytes para cumplir la condicion anterior.

En el microcontrolador existe una variable puntero de 2 bytes (puntero_eep), que
contiene la direcciéon (de la EEPROM) del primer byte del proximo dato a escribir.

Cada vez que se escribe un nuevo dato, el puntero se incrementa en 186.

La primera pagina (pagina 0) se reserva para los parametros mencionados
anteriormente. Los datos (pares energia-tiempo) se guardan a partir de la pagina
1. Es decir, que el puntero varia entre 128 y 65520 (Después de 65520 pasa 128).

A continuacidon se muestra el célculo del maximo numero de datos que puede

guardar la EEPROM.

12.8byte y dato
pdgina  16byte

ndatos .. = 511 pdginas x = 40388datos

(Ec. 5.2)

De la Ec. 5.2 se observa que el maximo nimero de datos que se pueden registrar

es 4088,

El periodo de registro es variable y depende del valor de la variable tmuestreo

como se indica en la seccidén 5.4.2.2.

A continuacién se realiza un calculo del tiempo maximo de almacenamiento de

datos en la EEPROM, para un periodo de registro de 30 minutos (valor por

defecto).



128byte  lduto g 0.5h  diu

—— X b = 85.17dlas = 2 .84meses
1pdgina 16byte ldaio 24h

f o == D11 pdginas x

(Ec. 5.3)

Si se selecciona un periodo de registro menor, el tiempo de almacenamiento

disminuye, como se observa en la Tabia 5.7.

Tabla 6.7: Tiempos de almacenamiento

Variable tmuestreo | Periodo de registro | Tiempo de almacenamiento
| [minutos] ‘dias]
10 10 ' 28,34
12 12 34,07
15 15 42,58
20 20 56,78
30 30 85,17
60 60 170,33

5.4.6.2 Duracion de la EEPROM

La endurancia de la EEPROM AT24C512 es de 100000 ciclos de escritura [14].
Es decir gue la duracién de la EEPROM depende del periodo de registro.

A continuacion se realiza un calculo de la duracidn de ja EEPROM, para un

periodo de registro de 30 minutos.
0.5h dia aro

duracion = 100000ciclos % % X = 3.71afios
ciclo 24h 365dia

(Ec. 5.4)

L a duracion de la EEPROM disminuye con el periodo de muestreo.

Tabla 5.8: Duracién de la EEPROM

Variable tmuestreo | Periocdo de registro | Duracién [anos]
{minutos]

10 | - 10 1,90

12 ' 12 2,28

15 15 2,85

20 20 3,81

30 30 5,71




| 60 | 60 11,42 |
5.5 SOFTWARE DEL MAESTRO

Para cumplir con los requerimientos del software del esclavo se implementa una

aplicacion de 32 bits para Windows.

La aplicacion esta constituida por ventanas {formularios) que permiten al usuario
utilizar las diferentes funcicnes implementadas. Ademas de los formularios, los
cuales son visibles al usuario, la aplicacion tiene un médulo {no visible en tiempo

de ejecucidn}, que contiene variables globales, constantes y definiciones de

funciones.

El usuario puede seleccionar las actividades mediante botones y/o menus

dispuestos adecuadamente en los formulanos.

5.5.1 FORMULARIO PRINCIPAL

EL formulario principal es la ventana que aparece al principio de la ejecucion del

programa.

- ‘__ - e s 1 R — e . ..___ Don
Medidor - L. :” Puette: - [Redbad 251 & = - 0 e

.:Contras&ﬁar-i o |Abnr se;cﬂ [Cerrar sesmn] U . _. - ‘
Energla T . I '_'__r\fulta;c[led] ___ BalerLa‘l\:ElEE} L elﬁi [di.posﬂwo remu‘lu) I
A.cljva Lo i i o i ,E._a:,.rf_a;__-_._.,_,_-.
e ﬂ,._.,_u‘ .LJI et s .._‘j oL . ‘
Apatente; ) T - : Horé A
e ’ rlecuencl&_ [redl- . Temperalura: -+ - T f T —T' .

" Despues de leer;

DEncerarcontador - -
) " [ Guiacdar en schivo -

e T T T e T

Desconectado  °  ° v . D

Figura 5.13: Ventana principal



La ventana principal permite un acceso a todas las funciones del programa.

Como se observa en |la Figura 5.13 la ventana principal dispone de los siguientes

controies:
o Barra de menus;
e Barra de herramientas;

»+ Cuadros de texto para ingreso de numero (direccion) de medidor y

contrasena;
» Cuadro combinado para seleccion del puerto seria;
« Botones para abrir y cerrar sesion;

« Etiquetas y botones para realizar la lectura de contador de energia activa y
aparente, voltaje y frecuencia de red, voltaje de bateria, temperatura y

fechathora (lectura del RTC) del dispositivo remoto;

o Barra de estado.
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5.5.2 COMANDO DE DISPOSITIVO REMOTO

Enviar pregunta at
"7 esclave.. -

f————
No

- .l:legq
““respuesla dej
esclavo s

4
v

Dévodificar datos®
“'enpviados pof ef
.t _esclavo.

| .
¥ !
Desplegar datos |
-en panlalla, en um | !
-+ formato-legibile
. para el usuario,-

Figura 5.14:Diagrama de flujo de programa principal

Como se menciona en la seccion 5.3, el maestro es el que inicia el procesc de

comunicacion con el esclavo.

El maestro requiere establecer comunicacion con el esclavo para leer resuitados

de mediciones o para escribir parametros de calibracidn o configuracion.

En resumen, las acciones que el maestro ordena al esclavo se reducen al envio

de preguntas de lectura y/o escritura. Por ejemplo, para leer el volitaje de red, el



maestro envia la pregunta de lectura del registro correspondiente en el ADE7753
(direccién 0x17, registro VRMS [12]) y espera la trama de respuesta del esclavo,
la- cual contiene la informacidn requerida. Si se desea configurar el RTC, el
maestro envia un comando de escritura de RTC al esclavo con las direcciones y

los valores adecuados.

Para realizar la calibracion, el maestro requiere enviar sincronizadamente
preguntas de lectura/escritura. Por ejemplo requiere escribir en registros del
ADE7753 (pregunta de escritura de ADE77583) para configurar su operacion y

después de un tiempo requiere leer los resultados (comando de lectura de

ADE7753).

En resumen, la aplicacién del PC interpreta las 6rdenes del usuario (expresadas
por ejemplo al presionar un botén o seleccionar un elemento de un mend) y las
gjecuta mediante el envio de las preguntas adecuadas al esclavo. El envio de

preguntas se rige al protocolo establecido en la seccidn 5.3.

En las tramas de respuesta del esclavo se halla la informacién requenda, la cual
debe ser decodificada y mostrada al usuario en formato adecuado, Por gjemplo, ia
trama de respuesta de lectura del RTC (direccién 00h a 06h del DS1307) contiene
B8 bytes con los valores de los registros: segundos, minutos, horas, dia, fecha,
mes y ano. Los valores de estos registros estan en BCD [15] y deben ser
convertidos en informacion legible por el usuario, como se muestra en la Figura

5.15,
3.5.3 VISUALIZACION Y ALMACENAMIENTO DE DATOS
5.5.3.1 Visualizacion

Los datos enviados por el esclavo, después de ser procesados, son desplegados

en la pantalla del PC, para su visualizacidn, como se observa en la Figura 5.15.
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Figura 5.15: Visualizacion de datos

5.5.3.2 Almacepamiento

La aplicacion permite guardar y abrir los siguientes tipos de archivos:
s+ Archivos de consumo;
e« Archivos de demanda;
» Archivos de calibracion.

3.5.3.2.1 Archivos de consumo

Son archivos {*.con) que contienen informacidn del consumo de energia activa y

aparente y |la fecha de lectura.

3.5.3.2.2 Archivos de demanda

Son archivos (*.dem) gue contienen la informacidn de los pares energia-tiempo

que guarda el esclavo. A partir de la informacién de estos archivos, el PC caicula
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la demanda, y muestra graficos de demanda horaria y diaria. Adicionalmente se

muestra un listado (Texto) de los pares ordenados energia — tiempo.

5.5.3.2.3 Archivos de calibracion

Después de realizar una calibracion (al finalizar la ejecucion del asistente de
calibracién), la aplicacion permite guardar las constantes de calibracién en un
archivo (*.cal). Mediante este archivo se puede también calibrar {remotamente) al
dispositivo sin necesidad de realizar mediciones ni comparaciones con un

instrumento patrén.

5.5.4 ASISTENTE DE CALIBRACION [12]

Jipicio” - -

v
-7 Enviar pregunta,
- (gamandoj-al ésclave .
.. -para configurar e -
" ADE7753 en miodo,
. calibragién,. L

Diégaron. valgres™
“medidos par’eal esclavo
_(ADE7753) -

Si
7

< .Caldular,
‘- constantes de
© - calibracion. - -

|
A%

Enviar constantes
de calibracion al
__esclavo,

Figura 5.16: Diagrarna de flujo de asistente de calibracion
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El proceso de calibracién del esclavo estd comandado por el maestro, como se
indica en la seccion 5.4.5. La aplicacién del PC incluye un asistente de calibracidn
que guia al usuario a través del proceso. El asistente indica el modo de conectar
el dispositivo remoto y solicita el ingreso de valores medidos por el instrumento
patron. La aplicacién configura remotamente el ADE7753 para realizar distintas
mediciones, las cuales son enviadas al maestro. Con los datos ingresados por el
usuario (lecturas del instrumento patrén) y con los enviados por el esclavo, el PC

calcula las constantes de calibracién, las cuales son enviadas al esclavo.

La secuencia de calibracion sigue la recomendacion del fabricante del ADE7753

{ver Figura 2.18 en la pagina 40).

L os valores medidos por el ABE7753 se denominan nominales {(subindice nom) y
los valores calculados a partir de las mediciones del patron se denominan
esperados (subindice exp). Por ejemplo, si la potencia medida por el patron es
300 W, el tiempo es 10 s y el valor de energia medido (contenido en el registro
AENERGY) por el ADE7753 es 3200, entonces el valor de energia 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 calibracion.

5.5.4.1 Calibracién de ganancia de potencia activa y aparente

La calibracion 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 calibracion de ganancia de potencia activa y aparente es el
calculo y almacenamiento de las constantes WGAIN, WDIV, VAGAIN, VADIV.

Durante un intervalo de tiempo se conecta al dispositivo bajo condiciones de
potencia constante {medida por el patrén). Durante este intervalo de tiempo de

acumuia energia activa y aparente en el ADE7753.

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

AENERGYexp, se obtiene multiplicando ta potencia activa por el tiempo.



Para la energia activa se tiene:

I AT
AENERGY exp = AENERGYHOmU—z— WGxiff\J 1
2 WDIV
(Ec. 5.5)
WDIV se calcula mediante:
wonv - | AENERGYnom
AENERGY exp
(Ec. 5.6)
WAGAIN:
I -
IVAGA{N.‘: INT AENERGI CXpX H/D]V '_1 X2]2
AENERGYnom
(Ec. 5.7)
Para el caso de energia aparente se tiene:
4
VAENERGY exp =VAENERGYn om[l n IAG;‘UN} i
) 2 VADIV
(Ec. 5.8)
Analogamente:
VAENERGY exp
(Ee. 5.9)

También:

159
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VAENERGY expx VADIV 1} y 2,1]

VAGAIN = INT
VAENERGYnom

(Ec. 5.10)

5.5.4.2 Calibracién de offset de potencia activa

Para calibrar el offset de potencia activa se debe calcular el valor adecuado de |a

constante APOS.
Para el calculo se utilizan las siguientes relaciones:

(AENERGYnom—~ AENERGY exp)x 2 f

error =
LINECYC
(Ec. 5.11)
o 35
APOS = INT| Z8Tor %27
CLKIN
(Ec. 5.12)

En las ecuaciones anteriores, LINECYC es el registro del ADE7753 que contiene
el periodo de acumulacion, f es la frecuencia de red (80 Hz), CLKIN es la
frecuencia del cristal conectado al ADE7753 (3.579545 MHz).

4.5.4.3 Calibracion de fase

La calibracion de fase se realiza mediante el registro PHCAL.

Se utilizan las siguientes relaciones:

_ AENERGYnom B
AENERGY exp

error

(Ec. 5.13)
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error
delta = —arcsen[ J

tan(arccos(/p))
] (Ec. 5.14)
El angulo delta de la Ec. 5.14 esta en radianes.
PHCAL se calcula mediante:
PHCAL = INT[——de[ fa® CLKIN J +13
16 f=
(Ec. 5.15)

5.5.4.4 Calibracidn de offset de voltaje RMS

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

El instrumento patron genera ios valores Vy y'Va vy el ADE7753 los valores VRMS;

VRMSOS se calcula mediante:

71 V. VRM
VRMSOS = WT{T VRMS, — V,VRMS, J

Vz - V]
(Ec. 5.16)

5.5.4.5 Calibracion de offset de corriente RMS

Se requieren dos mediciones de corriente con vaiores diferentes y distintos de -
cero. El instrumento patrén genera los valores |1 e L vy el ADE7753 |los valores

IRMS; y IRMS,.

IRMSOS se calcula mediante:



IRMSOS = fw(f | ARMS,” — 1, [RMS, }

327681,” 1)
(Ec. 5.17)

5.5.4.6 Calibracion de offset de temperatura

Se debe medir la temperatura con un instrumento patréon (fempex) ¥y con el

ADE7753 (tempnom).

Para calcuiar el offset de temperatura (temp_offset) se utiliza |a siguiente relacion:

"
temp _offset = INT [rempuxp - e”;P;nm ]

(Ec.5.18)

Cada vez gque se requiere leer la temperatura remota, se debe leer el 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_offset) se

obtienen como respuesta a la pregunta: Leer temperatura + offset (ver ANEXO No

1).



CAPITULO 6

PRUEBAS Y RESULTADOS

6.1 CALIBRACION

El proceso de calibracion del medidor (esclavo) se realizd mediante |a utilizacion

del asistente de calibracion incluida en la aplicacion del PC.

La calibracién se efectlo en las instalaciones del Laboratorio de Control de

Maquinas de la Carrera de Ingenieria en Electrénica y Control de Ja E.P.N.

Se utilizd un analizador de armoénicos marca FLUKE como instrumentc de

contraste.

lLa calibracion debe realizarse con una fuente de voltaje sinusoidal regulada. Sin
embargo, dado que no se dispuso de tal artefacto, se procedid a calibrar el

dispositivo con el voltaje suministrado por la Empresa Eléctrica Quito.

LLas variaciones del voltaje de red observadas durante |las diferentes etapas de |a

calibracion se mantuvieron por debajo de 0.2Vrms.

6.1.1 INICIO DEL ASISTENTE

Con el medidor trabajando en modo calibracion, se procedid a abrir la sesidon y

luego se accedid al asistente en |la aplicacidn del maestro, en el men( caiibracion.
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Figura 6.1: Asistente de calibracion

Las relaciones utilizadas para el calculo de las constantes de calibracién se

indican en la seccidén 5.5.4.

En las siguientes secciones se comparan las condiciones sugeridas con fas

condiciones ocurridas durante las diferentes etapas de la calibracion realizada. .

6.1.2 CALIBRACION DE GANANCIA DE POTENCIA ACTIVA Y APARENTE

Tabla 6.1: Condiciones de calibracién de ganancia de potencia activa y aparente

Magnitud Ideat Real
Voltaje [V] 120 120,2
Corriente [A] 2.5 B,Z
Factor de potencia 1 11

6.1.3 CALIBRACION DE OFFSET DE POTENCIA ACTIVA

Tabla 6.2: Condiciones de calibracién de offset de potencia activa

magnitud tdeal Real
Voltaje [V] 120 122
Corriente [A] 0,25 0,36
| Factor de potencia 1 L1




6.1.4 CALIBRACION DE FASE

Tabla 6.3: Condicionas de Calibracion de fase

Magnitud |dea Real
Voltaje [V] 120 121.3
Corriente [A] 25 1,41
Factor de potencia 0,5 0,53

6.1.5 CALIBRACION DE GFFSET DE VOLTAJE RMS

Tabla 6.4: Condiciones de calibracidon de offset de voitaje RMS

Magnitud Ideal - | Real
Voltaje1 [V] 120 121,7
Voltaje2 [V] <120 91,7

6.1.6 CALIBRACION DE OFFSET DE CORRIENTE RMS

Tabla 6.5: Condiciones de calibracion de offset de corriente RMS

| Magnitud Ideal Real
Corriente? [Al 25 217
Corriente2 [A] <25 0,35

6.1.7 CALIBRACION DE TEMPERATURA

Tabta 6.6: Condiciones de calibracién de temperatura

Magnitud ldeal A Real
Temperatura [°C] 20 22

6.1.8 ARCHIVO DE CALIBRACION

Al finalizar la ejecucion del asistente de calibracidon y con las condiciones
mencionadas, se obtuvo un archivo con las constantes de calibracion, el cual
puede ser utilizado en ocasiones posteriores (de ser necesario) para calibrar sin

sequir los pasos del asistente de calibracion.

Se generd el archivo cal2.cal.
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Figura 6.2: Archivo de calibracion generado

6.2 MEDICION DE ENERGIA

Para comprobar la exactitud del medidor se requiere un medidor patrén de
energia activa y aparente. Ef medidor patron y el construido deben conectarse a

una carga, durante el mismo intervalo de tiempo v se deben comparar los valores

Debido a que no se dispuso del equipo adecuado para realizar la prueba

mencionada en el parrafo anterior, se recurrié a una prueba aproximada.

Esta prueba consiste en conectar el medidor a una carga resistiva conocida Ry,
alimentada por el voltaje de la red, durante un tiempo de prueba T,. Mientras
transcurre el tiempo de prueba se deben realizar mediciones de voltaje a
intervalos pequefos de tiempo § {con §; << T,). De este modo se pueden obtener
valores de potencia P; {en funcién del voltaje y la resistencia de carga) que al ser
multipticados por los intervalos pequefios de tiempe t, permiten determinar
pequefios incrementos de energia AE;. El incremento total de energia 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 energia AE el
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Para obtener el valor medido del incremento de energia AEmedido, S€ requiere que
el medidor (esclavo) registre valores de energia, al inicio y al final del tiempo de

prueba Tp.

Para realizar la prueba se consideraron los siguientes valores:
Tp: 10 minutos;

ti: 10 segundos;

Se procedio a iguatar el RTC del medidor con el reloj del PC que comanda el

maestro. El periodo de registro en la EEPROM del esclavo fue configurado a 10

minutos {(ver |la Tabla 5.4).

El medidor se conectd con una carga resistiva (constituida por dos lamparas

incandescentes de 100 W cada una) alimentada por el voltaje de la red.

Durante el transcurso del siguiente periodo de registro (10 minutos) se midid

periodicamente {cada 10 s) el voltaje de la red, con un multimetro.

Para determinar la resistencia de la carga se realizaron tres mediciones de voltaje

y corriente, con voltaje cercano al valor nominal {120 V).

Tabla 6.7: Resistencia promedio

Voltaje [V] |Corriente [A] |Resistencia [(]
Prueba 1 1220 1,60 76,25
Prueba 2 119,6 1,57 76,18
FPrueba 3 | 123,7 1,63 75,89
Promedio® | 76,106

Para los célculos se utiliza e! valor promedio, R, = 76,106 (1.

60.2.1 VALOR REAL

Para determinar el valor real (de la energia), se utilizan las mediciones de voitaje,

a partir de las cuales se calcula el incremento de energia.
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Tabla 6.8: Mediciones de voltaje y céiculo de incrementos de energia

t [s]| Voltaje [V]| Potencia [W]j| Energia [Ws
0 122,9 198,47 1984,66
10 122,8 198,14 1981,43
20 122,7 197,82 1978,20
30 122,7 197,82 1978,20
40 122,8 198,14 1981,43
50 122,9 198,47 " 1984,66
60 122,7 197,82 1978,20
70 122,6 197,50 1974,98
80 1229 198,47 1984,66
90 123,0 198,79 1987,89
100 1231 1998 11 1991,12
110 123,0 198,79 1987,89
120 1229 198,47 1984,66
130 1231 199,11 199112
140 123,3 199,76 1987,59
150 123,6 200,73 2007,33
160 123,4 200,08 2000,84
170 123,85 200,41 2004,08
180 123,2 199,44 1994,36
190 123,3 199,76 1997,59
200 123,3 199,76 1997,59
210 123,5 200,41 2004,08
220 123,3] - 199,76 1997,59
230 123,5 200,41 2004,08|
240 123,6 200,73 2007,33
250 123,7 201,06 2010,58
260 123,8 201,38 2013,83
270 123,8 201,38 2013,83
280 123,6 200,73 2007,33
290 123,5 200,41 2004,08
300 123,5 200,41 .2004,08
310 1234 200,08 2000,84
320 123,5 200,41 2004,08 |
330 123,6 200,73 2007,33
340 123,7 201,06 2010,58
350 123,86 200,73 2007,33
360 123,7 201,06 2010,58
370 1237 201,06 2010,58
380 123,6 200,73 2007,33
390 123,7 201,06 2010,58
400 123,8 201,38 2013,83
410 123,7 201,06 2010,58
420 123,4 200,08 2000,84
430 123,4 200,08 2000,84
440 123,5 200,41 2004,08




t [s]| Voltaje [V]| Potencia [W]| Energia [Ws]
450 123,4 200,08 2000,84
460 123,5 200,41 2004,08
470 123,4 200,08 2000,84
480 123,4 200,08 2000,84
490 123,4 200,08 2000,84
500 123,5 200,41 2004,08
510 123,3 199,76 1997,59
520 123,0 198,79 1987,89
530 123,1 199,11 1991,12
540 123,0 198,79 1987,89
550 123,0 198,79 1987,89
560 122,9 198,47 1984 66
570 123,0 198,79 1987,89
580 122,9 198,47 1984,66
590 122,2 196,21 1962,11
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El incremento total de energia resulta de sumar los incrementos de la columna de

Energia de la Tabla 6.8.

El incremento de energia aparente es igual al incremento de energia activa,

debido a que la carga es resistiva.

6.2.2 VALOR MEDIDO

Para obtener el valor medido (de la energia) se requieren los valores inicial y final

de energia. Para saber lales valores, se procedié a recuperar los datos de

demanda registrados por el esciavo en el archivo de demanda prueba.dem. Los

datos de interes son |os dos Ultimos pares energia — tiempo.
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Figura 6.3: Archivo prueba.dem

En la Figura 6.3, se observan los datos energia - tiempo registrados por el esclavo

y enviados al maestro. Interesan particularmente los dos (ltimos dates de energia

activa y aparente, que se muestran en la Figura 6.4 y en la Figura 6.5,

respectivamente,
:09/12/72005 18:00:00  QOOCTO175094 [W.s] = 00000282642 [Kwh) ot
. 103/12/200518:10:00 000010295133 [Wls] = 00000285976 [kwh] V|

Figura 6.4: Energia activa inicial y final

. 09/12/200518:00:00 0000171948016 [VA.s]
©[09/12/2005 18;10:00 _D00T12068131 [VA.8]

N00003,31888 [KvAh) - |
000003,35226 [kAR]_ |

|

Figura 6.5: Energia aparente inicial y final

Tabla 6.9: Incrementos de energia medidos

Energia Inicial [Ws] | Final [Ws] | Variacion [Ws]
Activa 10175094 | 10295133 | 120039
Aparente 11948016 | 12068131 | 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 energia activa y aparente.

Tabla 6.10: Error de energia activay apa}ente

Energia Medido [Ws] | Real [Ws] | Error %
Activa 120038 119817,81 | 0,1846
Aparente | 120115 119817,81 | 0,2480

6.3 COMUNICACION MAESTRO ~ ESCLAVO

Para probar la eficacia del protocolo implementado, se procedid a utilizar |as
funciones de lectura y configuracidon remota que permite realizar la aplicacién del

maestro.

6.3.1 LECTURA

Mudldor, .

.

Conl;asena"‘._ ’

__"_'J .{Abﬁ: sesién'-_‘“:el[ar_ 3esion] .
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Figura 6.6: Lectura de datos

En la Figura 6.6 se pueden apreciar los resuitados de la lectura remota de

diferentes datos:
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Energia activa;

Energia aparente;

Voltaje de red:;

Frecuencia de red;

Voitaje de bateria;

Temperatura;

Fecha/hora del sistema remoto (lectura del RTC);

Datos de demanda (La barra de progreso en |la parte inferior de ia Figura

6.6 indica el avance de la transmision de los datos de demanda).

A través del men( Medicidn se accedid a la funcidn para leer la fecha/hora de la

lUltima falla (ausencia) de voltaje.

6.3.2 CONFIGURACION

Asimismo, se ejecutaron exitosamente las siguientes acciones de configuracion

remota:

Calibracion con Asistents;

Calibracién manual;

Calibraciéon desde archivo;

Modificacion de fecha y hora (hora del sistema y manualmente);
Encerar contador de energia;

Modificar periodo de acumulacion y registro.
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0.4 ALMACENAMIENTO

Para probar las funciones de almacenamiento de la aplicacion del maestro, se
abrieron los archivos previamente generados por la aplicacion sobre la base de

los datos enviados por el esclavo.

6.4.1 ARCHIVO DE CONSUMO

Se generd un archivo de consumo (habilitando la casilla de verificacién a la

izquierda del botdn de lectura de energia)

Fie[ci [@isposii]vn r:grndlu]'

f

.w’wtwtt‘rrrﬂr‘.;rttttt
.Consuwmo de energim

Lo Aparehle: :
. Tl crrrrersrrat R ETRET

“Himero de medidor: 3

. Déspussdelesn - o -
< ClEpcearcortadar. - : , _
- [#] Guardar gn archive E s -Energia activa: 2,877 XlUh
oL . ", " .| Enexgis aparente: 3,330 kVih

: cFecha de lectura: 10/12/2005

13200081 - ':Clgﬁhiaé.ﬁgan:i;é‘ég_ L e e T o

ey

‘Conectado COMT...

Figura 6.7: Archivo de consumo

6.42 ARCHIVO DE DEMANDA

Se generd el archivo dem11.dem, con los datos transmitidos por el esclavo.
A partir de un archivo de demanda, la aplicacion genera la siguiente informacioén:

« Graficos de demanda horaria de potencia activa (Figura 6.8 parte superior);
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» Graficos de demanda horaria de potencia aparente (Figura 6.8 parte

inferior);
o Grafico de demanda diaria de potencia activa (Figura 6.9 parte superior);
» Grafico de demanda diaria de potencia aparente (Figura 6.9 parte inferior);

o Texto con pares ordenados energia activa — tiempo (Figura 6.10 parte

superior);

» Texto con pares ordenados energia aparente — tiempo (Figura 6.10 parte

inferior).

rnyzms _j Aok ]

Em‘-:n‘.D . B

Figura 6.8: Demanda horaria
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Figura 6.9: Demanda diaria
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Figura 6.10: Datos energia — tiempo

6.4.3 ARCHIVO DE CALIBRACION

Como se menciona en la seccion 6.1.8, al finalizar el proceso de calibracion se

genero el archivo cal2.cal, mostrado en la Figura 6.2,

6.5 ESPECIFICACIONES DEL MEDIDOR (ESCLAVO)

6.5.1 CONDICIONES NOMINALES

» V\oltaje (fase-neutro): 120 V;
¢ Frecuencia de linea: 60 Hz;
» Clase ANSI| C12.16: 20 (corrienta maxima 20 A);

+ (Consumo de comiente (RMS). 14.2 mA (Potencia aparente de 1.7 VA a 120
V),
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+ Frecuencia de comunicacion inaldmbrica: 433.96 MHz [8].

La prueba realizada indica un error de 0.18% y 0.25% para energia activa y

aparente, respectivamente, como muestra la Tabla 6.10.

6.6 ESPECIFICACIONES DEL MAESTRO

6.6.1 CONDICIONES NOMINALES

* Voltaje de alimentacion (DC no regulado): 5V a 15V,

¢ Consumo (medido) de corriente transmision; 38 mA;

» Consumo (medido) de corriente recepcion: 30 mA;

+« Consumo (medido) de corriente modo de espera: 7 mA,

» Frecuencia de comunicacién inalambrica: 433.96 MHz [8].

6.6.1.1 Duracion de la bateria

Cada vez que el usuario desea realizar una accién (lectura o configuracion)
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). El dispositivo cambia automaticamente a estado de
transmisidn (consumo de 36 mA) cuando requiere emitir una trama de pregunta y
a estado de recepcion (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 transmision y recepcion.

Experimentalmente, se han determinado los tiempos que el transceptor del
dispositivo maestro permanece encendido (en modo transmisién o recepcion)
durante la comunicacidon con el esclavo (ver Tabla 6.11). También se han

asignado (arbitrariamente) pesos relativos de acuerdo a la frecuencia de
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utilizacion de las diferentes funciones de la aplicacion. 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

Accién Tiempe [ms] | Peso relativo
Abrir sesitn 172 1
Cerrar sesion 128 1
Leer energia 421 4
Leer Voltaje de red 219 3
Leer Frecuencia 158 3
Leer Voltaje de bateria 162 3
Leer temperatura 258 2
Leer fecha/hora 242 2
Leer constantes de calibracion 277 1
lgualar fecha/hora 251 1
Encerar contador de energia 127 1
Modificar periodo de acumulacion | 402 1
Modificar periodo de regisiro 297 1
Promedio ponderado 248

Por facilidad de calculo se asume que para todas las tramas de preguntas vy

respuestas, el tiempo en modo de transmision es igual ai tiempo en modo de

recepcion y por lo tanto la corriente consumida es de 33 mA (promedic entre 30

mA y 36 mA) mientras el transceptor permanece encendido.

La duracidon de la baterfa dependera de la capacidad C de la misma en mAh y de

la frecuencia con que se realicen acciones (lectura o configuracidn remota) sobre

el dispositivo esclavo. Si se considera que se realiza una accion cada cierto

tiempo Tac ¥ que en cada accién el transceptor permanece encendido durante un

intervalo ten. Si se asume ademas que la corriente en modo de espera-es lesp y 12

corriente durante el encendido es le,, entonces se tiene que la corriente media loc

consumida por el dispositivo esta dada por:

J-renf d.f + J-Tncj dr
_ 1 rTae _Jp ten P ! an _ !‘__”
Ipe = T [, = T =1, - +JE,P[1 f]

(Ec. 6.1)
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Figura 6.11: Corriente consumida por el dispositivo esclavo

Considerando los valores: len = 33 MA, lesp = 7 MA y ten = 248 ms (promedio

ponderado de la Tabla 6.11), la Ec. 6.1 conduce a:

248ms

I pe =7mAd 4+ 26md x

ac

(Ec.6.2)

La duracion Tyat de la bateria cuya capacidad de corriente es C (en mAR) esta

dada por:

C C

Ipe TmAd4-26mAx

T

bat =

248ms

ac

(Ec. 6.3)

Para estimar la duracion de la bateria se asume que el usuario realiza una accion
(lectura o configuracion) sobre el esciavo cada 10 s (Tae = 10 s). Cuando se
realizan acciones cada diez segundos se dice (arbitrariamente) que el dispositivo
maestro esta en operacion continua. A continuacion se calcula la duracion de una
bateria alcalina Energizer MAX de 9V con capacidad de corriente de 595 mAh
[40].
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595
Ty = ’ mAhz sg— =783k
Tind + 26md x — o
100007ms

(Ec. 6.4)

De la Ec. 6.4 se observa que la duracion aproximada de la bateria es de 77,83
horas, bajo condiciones de operacién continua. Para realizar tareas tipicas de
calibracidon (generalmente se requerira realizar por una sola vez), lectura o
configuracion remota, se requiere que el dispositivo maestro permanezca en
operacion continua durante unos minutos (en el peor de los casos), por lo cual se

considera que la duracién aproximada de la bateria analizada (Energizar MAX) es

suficiente y se recomienda su utilizacion.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Este proyecto ha cumplido con su objetivo general, es decir, se ha disefiado y
construido un prototipo para medicién y transmision inatambrica de!l consumo de

energia eléctrica de un sisterna monofasico bifilar.

El prototipo implementado funciona de acuerdo a los requerimientos generales
planteados en la seccidn 1.7. Es decir que, el medidor conectado a un sistema
moncfasico bifiar de 120 V, 60 Hz permite obtener lecturas remotas
(inaldambricamente) de energia activa y demanda que pueden ser visualizadas vy

almacenadas en un PC.

El medidor genera informacion digital de las siguientes variables: energia activa,
energia aparente, voltaje de red, frecuencia de red, fecha/hora, voltaje de hateria
del RTC, temperatura fecha/hora de ultima falla de voltaje, de acuerdo a lo
planteado en la seccion 4.1.1.2. El medidor también registra pares ordenados

energia — tiempo a intervalos periddicos de acuerdo a lo planteado en la seccidn

4.1.1.3.

El medidor es alimentado por la energia de la red. Cuando se presenta una falla
(ausencia) del suministro, el valor de! contador de energia se guarda en la
memoria no volatil, Es decir que se garantiza ia integridad de la informacion del
contador de energia, aunque se presenten condiciones de falia (ausencia de

suministro), de acuerdo a lo planteado en la seccion 4.1.1.3.

Mediante |la aplicacidén del PC (conectado al maestro a través del puertio serial) se
pueden obtener lecturas remotas (inalambricamente) de los siguientes
parametros: energia activa en [kWh], energia aparente en [KVAh], voltaje RMS de
la red en [V], frecuencia de la red en [Hz], voltaje de la bateria de respaldo del

RTC en [V], fecha/hora [Ano, mes, fecha, horas, minutos y segundos],
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temperatura [® C], pares energia — tiempo, fecha/hora de (ltima falla de voltaje
[Afio, mes, fecha, horas y minutos] y constantes de calibracion. A partir de los
pares energia — tiempo enviados por el esclavo, la aplicacién genera graficos de
demanda (potencia en funcién del tiempo). Con esto se da cumplimiento a lo

planteado en las secciones 4.1.1.4, 4.1.1.5 412y 5.2.

El asistente de calibracion incorporado en la aplicacién del PC presenta una
interfaz grafica que guia al usuario a través del proceso de calibracion del

" medidor, tal como se plantea en la seccion 5.2.

7.1.1 Conclusiones adicionales

s FEl hardware del medidor construido permite una amplia posibilidad de
modificacion de [a funcionalidad, directamente mediante configuracién

remota desde el maestro, o modificando el prograrma del microcontroiador;

¢ El costo {ver ANEXO No 6) del sistema implementado es relativamente
alto, debido principalmente a los mddulos de radiofrecuencia y a los costos
de importacién. Sin embargo, el desarrollo de un medidor electrénico
basado el ADE7753 tendria un costo mucho menor si se prescindiera de la
transmision inalambrica y se sustituyera por hardware de visualizacion, por

ejemplo un desplegador LCD.

o« FEi ADE7753 presenta dificultades para realizar medicidén de energia
reactiva. No dispone de registros para calibracion, lo que implica
compensacion externa con aritmetica de punto flotante en un

microcontrolador.

« El ADE7753 puede ser utilizado para realizar mediciones de energia en

sistemas de 60 Hz, 50 Hz e inclusive DC;

+ La medicidn de energia eléctrica de sistemas trifasicos tambien puede ser
realizada con medidores electrénicos basados en Cls (por ejemplo el

ADE7758 de Analog Devices [11]);



El procesamiento digital para medir energia activa permite determinar [a
energia eléctrica consumida aun con formas de onda de voltaje y/o

corriente no sinusoidales (distorsionadas);

7.2 RECOMENDACIONES

En el programa del microcontrolador se podrian incluir rutinas de aritmética
de punto flotante para realizar compensacién externa de la medicion de

energia reactiva que puede realizar el ADE7753.

Como una mejora al sistema implementado, se podria considerar la
utilizacion de un MODEM celular como elemento de transmision directa de
los datos desde el medidor hacia una oficina de ta empresa eléctrica.
Asimismo, se podrian realizar tareas de configuracion y/o actualizacion de

software de manera remota;

La informacién digital generada presenta facilidades para su transmisién.

Por ejemplo, se podria transmitir la informacién como una senal de alta

frecuencia montada sobre las lineas de transmision.

El circuito del maestro puede ser utilizado como un dispositivo genérico
para comunicacion inalambrica. Por ejemplo, mediante dos dispositivos
idénticos al maestro se podria establecer comunicacion inalambrica entre

dos PCs, utilizando el programa HyperTerminal,
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Leer RTC:

Accidn: Leer registros (bytes) de focalidades consecutivas del RTC

Parametros: | Dirlni (00h a 3Fh): Es la direccion del registro inicial a leer
NBytes (01h a 40h): Es el nimero de bytes a leer.

Pregunta Dir Dir 00h | 04h Dirlni | Nbytes | CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h 01h 00h | 04h 01h 02h 06h 24h

Respuesta Dir Dir 00h | Nbytes+2 | Datos | Datos | CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h 01h | 00h | 04h 12h ] 00h 6Ch | 28h

Leer EEPROM |12C:

Accion: Leer registros (bytes) de localidades consecutivas de EEPROM externa

Parametros: | Dirlni (0000h a FFFFh): Es la direccion del registro inicial a leer
NBytes (01h a 40h): Es el nimero de bytes a leer.

Pregunta Dir Dir 01h | 05h Dirlni | Dirlni | Nbytes | CRC | CRC
{MSB) | (LSB) (MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h 01h 01h | 05h 00h 00h 03h 3Ch | 72h
Respuesta | Dir Dir 01h | Nbytes | Datos | Datos | Datos | CRC | CRC
(MSB) | (LSB) +2 ‘

Ejemplo 00h 01h 01h | 05h 00h 00h 00h 3Ch | 78h

Leer ADE7753:

Accidn: Leer un registro (1 a 3 bytes) del ADE7753. Se retorna el byte mas

significativo primero. -

Parametros: | Dirlni (01h a 3Fh): Es la direccién del registro a leer
NBytes (01h a 03h). Es el numero de bytes del registro

Pregunta Dir Dir 02h | 04h Dirfni | Nbytes | CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h 01h 02h | 04h 0Ch | 02h 00h 24h

Respuesta Dir Dir 02h | Nbytes+2 | Datos | Datos | CRC | CRC
(MSB) ! (LSB)

Ejemplo 00h 01h 02h | 04h 00h 00h ABh 2Bh

Leer EEPROM (PIC):

Accioén: Leer registros (bytes) de localidades consecutivas de EEPROM del PIC

Parametros: | Dirlni (00h a FFh): Es la direccidn del registro inicial a leer
' NBytes (01h a 40h): Es el numero de bytes a leer.
Pregunia Dir Dir 03h | 04h Dirlni | Nbytes | CRC | CRC
(MSB) | (LSB)
Fiemplo 0Ch 01h | 03h | 04h 01h | 02h 3Ah | 24h |
Respuesta Dir Dir 03h | Nbytes+2 | Datos | Datos | CRC | CRC |
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| (WSe) [(LsB) | | | |
| Ejempio 00h 01h | 03h | 04h 12h | 00K 50h | 28h
Leer enargia (RAM):
Accidn: Leer contador (5 bytes) de energia activa
Parametros: | No requiere
Pregunta Dir Dir 04h | 02h CR | CRC
(MSB) | (LSB) C
Ejemplo 00h 01h 04h | 02h 98h | 1Bh
Respuesta | Dir Dir 04h | 07h |EO |E1 |E2 |E3 |E4 [CR | CRC
MSB) | (LSB) . C
Ejemplo 0Ch 01h 04h 07h |00 | 00 |00 |00 00 | FCh | 43h
h |h h |h |h
Leer Vaenergia (RAM):
Accion: Leer contador {5 bytes) de energia aparente
Parametros: | No requiere §
Pregunta | Dir Dir | 05h ] 02h CR TCRC
(MSB) | (LSB C
Elemplo 00h 01h 05h | 02h 1Eh | 18h
Respuesta | Dir Dir 05h | 07h | A0 | A1 |A2 |A3 |A4 |[CR | CRC
(MSB) | (LSB) C
Ejemplo 00h 01h 05h | 07h |00 |00 |00 |00 |00 | 7Dh | 50h
h-1h |h |h |h -
Leer puntero_eep (RAM):
Accion: Leer puntero de EEPROM (2 bytes)
Parametros: | No requiere
Pregunta Dir Dir 06h | 02h CRC | CRC
(MSB) | {LSB)
Ejemplo 00h 01h 06h | 02h 14h 18h
Respuesta | Dir Dir 06h | 04h | Pe0 Pe1 CRC |CRC
(MSB) LSB)
Ejemplo 00h 01h 06h | 04h | 0Ch 0th F8h 2Dh
Leer id (RAM):
Accion: Leer id de medidor (2 bytes)
Parametros: | No requiere
| Pregunta Dir [ Dir | 07h]02h | CRC [ CRC
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(MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h 01h 07h | 02h 92h 1Bh

Respuesta | Dir Dir 07h | 04h | IO [d1 CRC |CRC
(MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h 01h 07h | 04h | 01h 00h 6Ah 28h

Leer tmuestreoc (RAM):

LAccién: Leer periodo de registro {1 byte)

Parametros: | No requiere

Pregunta Dir Dir 08h | 02h CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h 01h 08h | 02h BOh 1Bh

Respuesta | Dir Dir 08h | 03h | tm CRC |CRC
(MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h 01h 08h | 03h | 1Eh 1Eh E4h

Leer linecyc (RAM):

' Accidn: Leer periodo de acumulacién (2 bytes)

Parametros: | No requiere

Pregunta Dir Dir 09h | 02h CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h 01h 09h | 02h 36h 18h

Respuesta | Dir Dir 0%h | 04h | LcO Le CRC [ CRC
MSB) | (LSB)

Eiemplo- 00h 01h 0Sh | 04h | 20h 1Ch 74h E0h

Leer canal 0 (analogo):

Accidn: Ordenar conversion AD de canal 0 del PIC y leer resultado (1 byte)

Parametros: | No requiere

Pregunta Dir Dir 0Ah | 02h CRC |CRC
(MSB) [ (LSB)

Ejemplo 00h 01h 0Ah | 02h 3Ch 18h

Respuesta | Dir Dir 0Ah | 03h | Resultado CRC |CRC
(MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h 01h 0Ah | 03h [99h 9Dh DDh

Leer temperatura + offset:

Accidn: Iniciar conversion de sensor de temperatura y leer resultado

Parametros:

No reguiere
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Pregunta Dir Dir -~ !/ 0Bh | 02h CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h 01h 0Bh | 02h BAh 1Bh

Respuesta | Dir Dir 0Bh | 04h | Temp. | Offset CRC |CRC
(MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h 01h 0Bh | 04h | 04h 0Dh 04h 05h

Poll:

Accion: El esclavo no hace nada, excepto retornar un eco de la funcion

Parametros: | No requiere

Pregunta Dir Dir | OCh | 02h CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h 01h 0Ch | 02h 28h 18h

Respuesta | Dir Dir O0Ch | 02h CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h 01h 0Ch | 02h 28h 18h

Leer Modo de Trabajo:

Accion; Leer el estado del dip-switch de modo sw2, swi (1 byte)

Parametros: | No requiere

Pregunta Dir Dir 0Dh | 02h CRC |CRC
(MSB) | (LSB)

Ejemplo 0Ch 01h 0Dh | 02h AEh 1Bh

‘Respuesta | Dir Dir 0Dh | 03h | Modo(sw2, sw1) CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h 01h 0Dh | 03h | O0h 1Eh E4h

Leer ADE7753 sincronizado con gruce por cero:

Accion: Leer un registro (1 a 3 bytes) del ADE7753 en e S|gu;ente cruce por Cero.
Se retoma el byte mas significativo primero.

Parametros: | Dirlni (01h a 3Fh): Es la direccion del registre a leer
NBytes (01h a 03h): Es el nimero de bytes del registro

Pregunta Dir Dir QEh | 04h Dirlni | Nbytes | CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

Ejempio 00h 01h OEh | 04h 0Ch | 02h FOh 24h

Respuesta Dir Dir OEh | Nbytes+2 | Datos | Datos | CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h 01h OEh | 04h 00h 00h 58h 2Bh

Escribir RTC:

| Accién: Escribir en registros (bytes) de localidades consecutivas del RTC
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Parametros: | Dirlni (00h a 3Fh): Es la direccion del registro inicial a escribir
Datos
NBytes (01h a 40h): Es el nimero de bytes a escribjr.

Pregunta Dir Dir | 14h | Nbytes+3 | Difini | Datos | CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

Elemplo 00h 01h 14h | 04h 00h | 00h 30h 2Dh

Respuesta Dir Dir 14h | 02h CRC |CRC
(MSB) | (LSB)

Ejemplo 0Ch 01h 14h | 02h 78h 18h

Escribir EEPROM 12C:

Accion. Escribir en registros (bytes) de localidades consecutivas de EEPROM
externa '

Parametros: | Dirlni {(0000h a FFFFh): Es la direccién dei registro inicial a escribir

Datcs

NBytes (01h a 40h): Es el nimero de bytes a escribir.

Pregunta Dir Dir 15h | Nbytes | Dirlni | Dirlni | Datos | CRC | CRC
(MSB) | {L.SB +4 MSB | LSB

Ejemplo 00h | 01h | 15h] 05h 00h |[00h |00F |3Ah | 18h

Respuesta | Dir Dir 15h | 02h CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h Q1h 15h | 02h FEh | 1Bh

Escribir ADE7753:

Accion: Escribir en un registro (1 a 3 bytes) del ADE7753

Parametros: | Dirlni (00h a 3Fh): Es la direccion del registro a escribir
Datos
NBytes (01h a 03h): Es el nimero de bytes del registro.
Pregunta Dir Dir 16h | Nbytes+3 | Dirlni | Datos | CRC | CRC
(MSB) | (LSB) :
Ejemplo 00h Q1h 16h | 04h 00h 00h 38h 2Eh
Respuesta Dir Dir 16h | 02h CRC | CRC
(MSB) | (LSB) :
Ejemplo 00h 01h 16h | 02h F4h 1Bh

Escribir EEPROM (PIC):

Accidn: Escribir en registros (bytes) de localidades consecutivas de EEPROM dai
PIC

Parametros: | Dirlni (00h a FFh): Es la direccién del registro inicial a escribir

Datos
NBytes (01h a 40h): Es el numero de bytes a escribir.

Pregunta Dir Dir 17h | Nbytes+3 | Dirini | Datos | CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h 01h 17h | 04h 00h 00h ACh | 2Dh
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Respuesta Dir Dir 17h | 02h CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h 01h 17h | 02h 72h 18h

Escribir Energia (RAM):

Accidn: Escribir en contador (5 bytes) de energia activa

Parametros: | Datos: EC a £4

Pregunta Dir Dir 18h | 07h | EO |E1 |E2 |E3 |E4 | CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h 01h 18h | 07h | O0h | O0h | OCh | O0h | OOh | 61h | 80h

Respuesta | Dir Dir 18h | 02h CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

Eiemplo 00h 01h 18h | 02h 50h | 18h

Escribir Vaenergia (RAM):

Accion: Escribir en contador (S bytes) de energia aparente

Parametros: | Datos: A0 a A4 '

Pregunta Dir Dir 19h | 07h | A0 |A1 |A2 |A3 |A4 | CRC  CRC
(MSB) | (LSB)

Ejempio 00h 01h 18h | O7h | OCh | 00h | O0Oh | 00h | 00K | ECh | 93h

Respuesta | Dir Dir 19h | 02h CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h 0th | 19h[02h Déh | 1Bh

Escribir puntero_eep (RAM):

Accion: Escribir puntero de EEPROM (2 bytes)

Parametros: | Datos: Pe0, Pef

Pregunta Dir Dir 1Ah | 04h | Pe0 Pet CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

Eiemplo QCh 01h 1Ah | 04h | 0Ch 01h 48h | 2Bh

Respuesta | Dir Dir 1Ah | 02h CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h 01h 1Ah | 02h DCh | 1Bh

Escribir id (RAM):

Accién: Escribir id de medidor (2 bytes)

Parametros. | Datos: id0, id1

Pregunta Dir Dir 1Bh | 04h | idO id1 CRC | CRC

(MSB) | (LSB)




198

Ejemplo 00h | 01h [1Bh | 04h]01h | 00h DAh | 2Eh

Respuesta | Dir Dir 1Bh | 02h CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h |01h [1Bh|02h 5Ah | 18h

Escribir tmuestreo (RAM):

Accion: Escribir periodo de registro (1 byte)

Parametros: | Datos: tmuestreo

Pregunta Dir Dir 1Ch | 03h | Tmuestreo CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

Eiemplo Q0h- | 0t1h 1Ch | 03h | 1Eh 1Fh | F4h

Respuesta | Dir Dir 1Ch | 02h CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

| Ejemplo 0oh | 01h | 1Ch [ 02h Csh | 1Bh

Escribir linecyc {RAM):

Accion: Escribir periodo de acumulacion (2 bytes)

Parametros:; | Datos: LeQ, Lei

Pregunta Dir Dir 1Dh | 04h | LeO Lct CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

Ejemplo ook 'o1h | 1Dh | 04h | 20n 1Ch E4h | 65h

Respuesta | Dir Dir 10h | 02h CRC | CRC
(M3B) | (LSB)

| Ejemplo 0oh [0th [1Dh [ 02h 4Eh [ 18h

Encerar energia y Vaenergia (RAM):

Accion: Encerar contadores de energia activa y aparente

Parametros: | No requiere

Pregunta Dir Dir 1En | 02h CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h 01h 1Eh | 02h 44h 18h

Respuesta Dir Dir 1Eh | 02h CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h 01h | 1Eh | 02h |44h 118h |

Calibrar:

Accién: Calibrar dispositivo remoto ]

Parametros: | Constantes de calibracion: CO a C15 ]

Pregunta Dir Dir |1Fh[12h[Co [C1 [...]C14|C15|CRC/[CRC
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(MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h 01h 1Fh | 12h | 00h | O0h 00h | 00h | 74h | 99h

Respuesta | Dir Dir 1Fh | 02h CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h 01h 1Fh | 02h C2h | 1Bh

ADE7753 en modo linecyc para calibracion:

Accidn: Poner al ADE7753 en modo de acumulacién y enviar el periodo de

acumulacion Lc (2 bytes)

Parametros: | Datos: LcO, Lci

Pregunta Dir Dir 20h | 04h | LcO Lct CRC | CRC
(M3B) | (LSB)

Ejemplo 00h 01h 20h | 04h | 20h 1Ch E4h | 65h

Respuesta | Dir Dir 20h | 02h CRC | CRC
{(MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h 01h | 20h | 02h 40h | 6Ch

Abrir sesion:

Accion: Abrir sesidon

Parametros: | Contrasefia de 16 bytes: COa C15

Pregunta Dir Dir 21h  12h | CO | CH C14 | C15 | CRC | CRC
(MSB) | (LSB) '

Ejemplo 00h 01h 21h | 12h | 00h | O0h | ... | O0Oh | OOh | EFh | 88h

Respuesta | Dir Dir 21h | 03h | Estado sesidn CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

Ejemplo 00h 01h | 21h | 03h | 01h 1Ch | 92h

Cerrar sesion:

Accion; Cerrar sesion

Parametros: | No requiere

Pregunta Dir Dir 22h | 02h CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

Ejempio 00h |01h | 22h | 02h CCh [ 18h

Respuesta | Dir Dir 22h | 02h CRC | CRC
(MSB) | (LSB)

| Ejemplo ooh | 01h [ 22h | 02h CCh | 18h




otdn Leet Fecha/Hora
Botan de Arédlisis Grafico de Demanda

Boton Leer Frscusncia de Rad
Bolén Leer Voligje de Baterla

Batdn Leer Volteje de Red
- /Votén Leer Tampearaturs

Bolon Leer Enargla Activa y Aparents

Boton Leer Demanda

Botdn Abrir Pusrio
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Cuadro ds Texto de Madidor

Boton Cerrar Puerto
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Figura An 1: Ventana principal

La aplicacién del PC permite utilizar las diferentes funciones mediante botones y

menus.

Al abrir el programa aparece la ventana principal (ver Figura An 1) con botones y

cuadros de texto dispuestos para diferentes propositos. A continuacion se

describen algunos controles importantes:

Betén Abrir Puerto: Sirve para abrir el puerto serial indicado en la lista de

seleccién de puerte. El puerto serial debe estar abiertc para poder realizar

cualguier accién spbre un esclavo.
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Boton Cerrar Puerto: Sirve para cerrar el puerto serial.

Cuadro de texto de Medidor: Sirve para escribir la direccion de! medidor con el
que se desea establecer comunicacién. La direccion gue se especifica es ia gue

se envia en todas las tramas del protocolo de comunicacior:.

Cuadro de textc de Contrasefia: Sirve para escrivic fa conirasera ta seguridad
que permitira abrir una sesion de un dispositivo esclavo. En este caso la
contrasefna es la siguiente: “Clave a 16 bytes". La contrasefa debe ser escrita
exactamente como se muestra (sin las comiltas) conservando las maydsculas y
minlsculas. Si la contrasefa no se escribe correctamente, el dispositivo remoto

no validara la coptrasefia y no se abrira la sesion.

Lista de seleccidn de Puerto: Permite seleccionar un puerto serial de una lista de

los puertos seriales detectados.

Botones Abrir y Cerrar Sesion: Permiten abrir y cerrar la sesién de un esclavo.

Para abrir la sesidn es necesario escribir previamente la contrasena correcta.

Botdn de Analisis Grafico de Demanda: Permite acceder a las funciones de

analisis de demanda de un archivo de demanda (*.dem) previamente guardado.

Los demas controles dispuestos en la ventana principal denoctan explicitamente su

funcionalidad por lo gue no se considera necesario realizar una explicacion

adicional.

A continuacion se describen los menus:




Mend Archivo:

Energia activa: 2,877 XUh
~Energia aparente: 3,380 kVih
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Figura An 2: Menu Archivo

Mend Archivo, Abrir: Sirve para abrir un archivo de consumo previamente

guardado (*.con). Para guardar un archivo se debe activar la casilla de verificacién

correspondiente antes de realizar una lectura de energia.

Menu Archivo, Imprimir: Sirve para imprimir un archivo de consumo previamente

abierto.

Menu Archivo, Cerrar: Sirve para cerfrar un archivo previamente abierto. .
Mend Archivo, Salir: Sirve para salir de ia apiicacion {Cerrar €l programaj.

Ment Puerto:

Figura An 3: Menu Puerto
Menl Puerto, Abrir: Sirve para abrir et puertc. Tiene la misiia fuiicidin gue et botdn
Abrir Puerto.

Mentl Puerto, Cerrar: Sirve para cerrar el puerto. Tiene ta misma funcion que el

boidn Cerrar Puerto.
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Figura An 4: Mena Medicion

Los diferentes submenUs del menu Medicién sirvei para leer variables remotas, a

igual que los botones de la ventana principal.

Menii Calibracidn:

1 Calibracidn manual. ..
¥
g Dl:::-dl:: cll’l_hl'\-u. v
i

Fechafhora del sistema

Irgresar...

L T e 1 Encarar cantador de energia
ir sesidn. __.j_l*Cv_ar@r,ge_s_i‘-‘:i Perindo de acumul=cidn v registro

-

rigura An &: Mena Calibracion

T

Mentt Calibracion, Asistente: Sirve para iniciar ta ejecucidn dei Asisiente d

Calibracion.
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Figura An 6: Asistentie Ge Cali

Men( Calibracion, Calivracion Manual: Sirve para ingresar

constantes de calibracion.

Figura An 7: Calibracion Manual

manualments -
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Mend Calibracion, Desde Archive: Sirve para realizar |a calibracion a partir de un

archivo de calibracién (*.cal) guardado previamente.

Menu Calibracién, Modificar Parametros, Fecha/hora: Permite modificar |la Fecha/
hora del dispositivo remoto.

Menua Calibracion, Modificar Parametros, Encerar contador de energia: Sirve para

poner en cero los contadores de energia activa y aparente.

Mend Calibracion, Modificar Parametros, Perfodo de acumulacion y registro:

Permite modificar los periodos de acumulacion y registro del dispositivo remoto.

< Ferfndd the ruglqtm‘ L

(Perindo de jegisko &n IQ :
EEPFOK dsl dtspoqtpm
‘remo D] ;

- Perfodo de, acumlﬂaclor‘l :
" [P#riodo de UallcacL n

Code ruglagrov der J3 AN

Figura An 8: Periodos de acumulacién y registro
Mend Analisis:

Permite acceder a un archivo de demanda previamente guardado para su

visualizacion grafica y en modo texto.
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Figura An 9: Archivo de demanda

Se pueden observar graficos de demanda horaria, es decir potencia en funcion de
la hora para una fecha seleccicnada. También se pueden cbservar graficos de
demanda dijaria, es decir la potencia promedio consumida en diferentes dias.
Finalmente se puede observar una lista de pares ordenados energia — tiempo a

partir de los cuales se construyen los graficos.



MEDIDOR (ESCLAYO)

e

Fotografia 1: Medidor

Eépeciﬁcaciones:
» Voltaje (fase-neutro): 120 V;
e Frecuencia de linea: 60 Hz;

e Clase ANS! C12.16: 20 {corriente maxima 20 A);

« Consumo de corriente (RMS): 14.2 mA (Potencia aparente de 1.7 VA a 120
V): .



« Frecuencia de comunicacién inalambrica: 433.96 MHz:
- Dimensiones aproximadas en mm {excluyendo |a antena): 230 x 180 x 130;

» Masa aproximada: 1150 g.

La prueba realizada indica un error de 0.18% y 0.25% para energia activa y

aparente, respectivamente, como muestra la Tabla 6.10.

Conexidn externa del medidor:

RED
150V CARGA

LED

B1 B2 B3 B4

Figura An 10: Diagrama de conexion externa del medidor

E] medidor debe conectarse a un sistema moncfasico bifilar de 120 VV (nominal),

60 Hz y corriente maxima de 20 A.

El medidor dispone de cuatro bornes externos, dos para voltaje (B1 y B2) y dos

para corriente (B3 y B4), dispuestos como se muestra en la Figura An 11.

G
LED
SO 0D
B1 B2 B3 B¢

Figura An 11: Posicidn relativa de la bornera externa del medidor



Fotografia 2: Posicion relativa de |a bornera externa del medidor

Conexion interna del medidor:

(S

12 AWGE
PLACS DE CIREUITO IMPRESO DEL MED|DOR
Bl & VISTA EM PLAMTA)
B2 @
B3 & i C
B4 &
JP3 P2 P1
H |{:}{':} Q}@‘ Q)Q} — 1 -~ "
i Adaptadou a L
| AC b P T 212
i . DC_in AL aut AC_in

LED (55
a

Figura An 12: Diagrama de conexidn interna del medidor
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Fotografia 3: Conexiones internas del medidor

Los terminales B1 y B2 deben conectarse mediante un alambre que pase a traves
del crificio del transformador de corriente ubicade en la placa de circuito impreso.

El alambre de conexion es numero 12 AWG (corriente de 20 A).

Cambio de EEPROM extcrna:

Fotografia 4; Ubicacion de la EEPROM externa AT24C512



La EEPROM externa tiene un tiempe de vida 0til limitado. Se debe utilizar una
AT24C512. El procedimiento que se indjca a- continuacion también se debe
realizar cuando se coloca una EEPROM por primera vez en el medidor. En la
Fotogratia 4 se observa Ja ubicacion de la EEPROM (parte superior central

encerrada en una elipse)
Se deben seguir los siguientes pasos:
« Desconectar el medidor;
. .E'xtraer la EEPROM del zécalo correspondiente;
e Colocar la nueva EEPROM en el zdcaio;
+ Poner SW2y SW1 en OFF (modo EEPRCM);
» Conectar el Medidor;

« Esperar a que el LED indicador realice la secuencia encendido — apagado

— encendido, con luz de color rojo;
« Desconectar el medidor;
+ Poner SW2y SW1 en ON (modo normal);
» Conectar el medidor.
Cambio de bateria del RTC:

La ubicacién de la bateria se observa en la Fotografia 4 (parte superior izquierda).
Se debe utilizar una bateria de 3 V. Inicialmente se colocd una bateria de litio
CR2032. La duracion de la bateria del RTC es de aproximadamente 10 anos.

Para cambiar la bateria se deben seguir los siguientes pasos:
» Desconectar el medidor;
« [Extraer |la bateria del sujetador;

» Colocar la nueva bateria en el sujetador,
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+« Poner SW2 en OFF y SW1 en ON {medo RTC);
« Conectar el Medidor;

« Esperar a que e| LED indicador realice la secuencia encendide — apagado

— encendido, con |luz de color rojo;
« Desconectar el medidor;
« Poner SW2y SW1 en ON {modo normal);
» Conectar el medidor.

Después de conectar la nueva bateria, el RTC empieza a funcionar con el
siguiente valor inicial (arbitrario): miércoles 17 ago 2005; 18:00:00. Se recomienda

igualar el RTC remotamente desde la aplicacion cel PC.



DISPOSITIVO MAESTRO

Fotografia 5: Dispositivo maestro

Especificaciones:

Voltaje de alimentacion (DC no regulade): 5V a 15 V;
Consumo de corriente fransmision: 386 mA;

Consumo de corriente recepcion: 30 mA;

Consumo de corriente modo de espera: 7 mA;

Duracién aproximada de |a bateria® bajo condiciones de operacion continua

(una accion remota sobre e| medjdor cada 10 s): 77,83 h;
Frecuencia de comunicacion inalambrica: 433.96 MHz;
Dimensiones aproximadas en mm (excluyendo la antena): 125 x 90 x 50;

Masa aproximada {excluyendo |a bateria): 170 g.

Conexidn de la bateria

E! dispositivo puede funcionar con una fuente de voltaje DC no regulado de entre

5V y 15 V. Se sugiere la utilizacion de una bateria de 9 V. El dispositiva dispone

® Baterfa de 9 V Energizer MAX de 595 mAh.
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de una tapa transparente (parte inferior derecha de |a Fotografia 5) que debe ser
removida para introducir o exiraer [a bateria. La bateria debe ser conectada con el
conector interno {ver Fotografia 6). El interruptor {parte inferior izquierda de |a
Fotografia 5) debe estar en la posjcion OFF (apagado) mientras se realice la .

conexion o desconexion de |a baterja.

Fotografia 6: Conector interno de la bateria

Se recomienda que mientras el dispositivo no va a ser utllizado se cologue el
interruptor en la posicion OFF. Cuando el dispositivo esta epcendido {interruptor
en ON) consume una corriente variable: 7 mA en modo de espera {la mayor parte

del tiempo), 30 mA en modo recepcion y 36 mA en modo transmision.

Conexion del cable serial

DBY tnacho GBS hembra
o - L0
4 ; [ °
Q- -’:- = =
i)
w9, ; ; 5 © 1
S 2 2 1
g 5
o——t 0
o e
D Connector 9 D Connector 9

Figura An 13: Diagrama esquematico del cahle serial



Fotografia 7: Cable serial

El conector DB9 macho se conecta al dispositive maestro y el conector hembra se
conecta al puerto serial del PC. Se recomienda que mientras se conecta o se

desconecta el cable, el interruptor del dispositivo permanezca en OFF.

En Ja parte posterior (Fotografia 8) del dispositivo maestro se encuentra un

conector DBS hembra para la conexion del cable serial.

Fotografia 8: Ubicacién del conector DBS



Conexion inferna

Figura An 14: Diagrama de conexién interna del maestro

El dispositivo maestro dispone de dos borneras (JP1 y JPZ) conectadas en
paralelo. La alimentacion puede conectarse a cualquiera de |as dos borperas vy
puede ser con voltaje (no regulado) de 5 V a 15 V. En este caso se contempla la

conexion de una pateria de 9 V, tal como se muestra en la Figura An 14.

Fotografia 9: Conexion interna del dispositivo maestro
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Placa de circuito impreso del Maestro: Capa Superior
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COSTO DEL ESCLAVO

Tabla An 1: Costo del esclavo

2
(O3]

Descripcion Designacion | Componente | Cant. | Precio
Baterjia 3 vV BT1 Batt 3V 1 $ 0,33
Sujetador bateria BT1 Batt 3V 1 $ 0,68
Capacitor, 10uF, 20% C1 Cap?2 1 $0,15
Capacitor, 10uF, 20% C2 Cap2 1 $0,15
Capacitor, 10uF, 20% C3 Cap?2 1 $0,15
Capacitor, 100nF, 20% C4 Cap 1 $0,10
Capacitor, 100nF, 20% C5 Cap 1 50,10
Capacitor, 100nF, 20% C6 Cap 1 $0,10
Capacitor, 100nF, 20% Cc7 Cap 1 $0,10
Capacitor, 100nF, 20% C8 Cap 1 $0,10
Capacitor, 100nF, 20% C9 Cap 1 $ 0,10
Capacitor, 100nF, 20% C10 Cap 1 $0,10
Capacitor, 100nF, 20% C11 Cap 1 $0,10
Capacitor, 33nF, 5% C12 Cap 1 30,25
Capacitor, 33nF, 5% C13 Cap 1 $0,25
Capacitor, 33nF, 5% C14 Cap 1 $0,25
Capacitor, 33nF, 5% C15 Cap 1 $ 0,25
Capacitor, 22pF, 5% C186 Cap 1 50,08
Capacitor, 22pF, 5% C17 Cap 1 $ 0,08
Capacitor, 22pF, 20% C18 Cap 1 $ 0,08
Capacitor, 22pF, 20% C19 Cap 1 $ 0,08
Capacitor, 470 pF, 20% C20 Cap 1 30,10
Capacitor, 1uF, 20% C21 Cap?2 1 $ 0,12
Capacitor, 1uF, 20% C22 Cap2 1 $0,12
Antena E1 Antenna 1 $ 0,01
Fusible, 250mA, 250V F1 Fuse 1 1 350,25
Fusible, 250mA, 250V F2 Fuse 1 1 $0,25
Portafusible F1 PF1 1 $0,25
Portafusible FZ2 PF1 1 $0,25
Bornera, 2 contactos JP1 Header 2 1 30,60
Bornera, 2 contactos JP2 Header 2 1 30,60
Bornera, 2 contactos JP3 Header 2 1 $ 0,60
Ferrita L1 Inductor lron | 1 $0,13
Ferrita L2 Inductor lron | 1 30,13
Ferrita L3 Inductor Iron | 1 $0,13
Ferrita SMT |4 Inductor 1 30,24
Ferrita L5 Inductor Iron | 1 $0,13
Bi-color LED LED B DSB 1 $0,24
Varistor MOV Res Varistor |1 $ 2,50
Resistor, 10k, 1/4W, 5% R1 Res1 1 $0,08
Resistor, 220, 1/4W, 5% R2 Res’ 1 $0,08
Resistor, 4.7k, 1/4W, 5% R3 Res1 1

30,08
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(8]

Descripcion Designacién | Componente | Cant. | Precio
Resistor, 4.7k, 1/4W, 5% R4 Res1 1 $ 0,08
Resistor, 1k, 1/4W, 1% R5 Res1 gl $ 0,11
Resjstor, 1k, 1/4W, 1% R6 Res1 1 $0,11
Resistor, 1k, 1/4W, 1% R7 Res1 1 30,11
Resistor, 1k, 1/4W, 1% = |R8 Res1 1 $ 0,11
Resistor, 332k, 1/4W, 1% | RS Res1 1 $ 0,11
Resistor, 332k, 1/4W, 1% | R10 Res 1 $0,11
Resistor, 10, 1/4W, 5% R11 Res1 1 $0,08
Resistor, 10k, 1/4W, 5% R12 Res1 1 $0,08
Resistor, 10k, 1/4W, 5% R13 Res1 1 $ 0,08
Resistor, 10k, 1/4W, 5% R14 Res1 1 30,08
Resistor, 68k, 1/4W, 5% R15 Res’ 1 $0,08
Transceptor RF RF1 AT-XTR-903 | 1 "$72,00
DIP Switch, 2 pos. SW SW DIP-2 1 $0,75
Transformador de
corrriente TCH TC 1 39,21
Cl medidor de energia U1 ADE7753 1 $ 5,58
Microcontrolador 8 bits Uz PIC18F877A 1 $ 10,00
12C EEPROM 64k*8 U3 AT24C512 |1 $2,74
84 X 8 Serial Real-Time
Clock U4 DS1307 1 $3,74
Buffer colector abierto Us 7407 1 $ 0,50
Regulador 5V VRA 7805 1 50,50
Regulador 3V VR2 TC1285 1 $ 2,34
Cristal, 3.579545M Y1 XTAL 1 $0,58
Cristal, 20M Y2 XTAL 1 $1,00
Cristal, 32.768k Y3 XTAL 1 $ 0,27
Adaptador AC/DC 1 ¥ 3,50
Sujetador de fuente 1 $ 3,00
Placa circuito impreso PCB1 PCB 1 $ 47,37
Caja Cajal KEMAKEUR |1 $ 8,25
Costos de importacion 1 $ 97,90
Total $ 280,83
COSTO DEL MAESTRO
Tabla An 2; Costo del maestro
Descripcion Designacion | Componente  |Cant.| Precio
Capacitor, 100nF, 20% C1 Cap 1 $0,10
Capacitor, 100nF, 20% Cc2 Cap 1 $ 0,10
Capacitor, 100nF, 20% C3 Cap 1 $0,10
Capacitor, 100nF, 20% C4 Cap 1 $ 0,10
Capacitor, 100nF, 20% C5 Cap 1 $0,10



L]
L2
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| Descripcién | Designacién| Componente | Cant.|Precio
Capacitor, 100nF,20% | CB Cap 1 $ 0,10
Capacitor, 1uF, 20% C7 Cap?2 ] $0,12
DB9, angulo recte COM D Connector 8 |1 $0,30
Antena E1 Antenna 1 $ 0,01
Espadines, 2 pines JP1 Header 2 1 $0,20
|Bernera, 2 contactos JP2 Header 2 1 $0,60
Resistor, 1k, 1/4W, 5% R1 Res 1| 50,08
Resistor, .51k, 1/4W, 5% |R2 Res1 1 % $ 0,08
Trnasceptor RF RF1 AT-XTR-903 1 $ 72,00
Manejador R§232 U1 MAX3232ECPE | 1 $ 5,04
Regulador variable Uz LM317AT 1 $ 0,50
Cable serial, 5 hilos Cable1 Cable 1 $ 1,10
Placa de circuito impreso | PCB2 PCB 1 $ 12,63/
(Caia Caja? Caja 1 $ 2,00
Costos de importacion i $ 97,90
Total $ 193,16

COSTO TOTAL

Tabla An 3: Costo total

Descripcion Precio ]

Esclavo $ 280,83 |

Maestro $ 193,16
| Total $ 473,99
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ABACOM

Technologies

AT-XTR-903-A4

The AT-XTR-903-A4 radio transceiver represents a sir-
ple arxl economic solution to wireless data communi-
cations. The employment of an embedded microproc-
essor creates a transparent TTL RS-232 interface, and
efiminates any need for packetizing and data en-
coding. The designer does not have to write cam-
plex software routines for the transmission manage-
ment. )

The input serial dala speed {8600, 19200 38400
bps} is configured via two input fines (SP1 and SFP2)
Differeni degrees of encoding redundancy and data
protection s automatically assigned to the forwarded
RF packet depending on the selected speed:

* Hamming + Manchester at 8600 bps
s Manchester at 19200 bps
»  Scrambling at 38400 bps

These schemes are designed to ensure a high level of
data integrity,

The module is a multichannel RF transcejver which
features selection of 10 channels between 433 and
434MHz. Channel selection is very straightforward
and iakes place through simple AT commands. RF
output power may be selected (from -8 dBm to +10
dBm) and monioring of channe! occupation is also per-
fonmed through simple AT commands.

The device implements frequency modulation (GFSK)
which guarantees a better noise immunity compared
{0 amplitude modulation. Open air range of up to 200 m
with omni directional antennas can be achieved.

The AT-XTR-903 s extremely compact measunng only
33 x 23 mm, Timing guarantees a maximum latency
of only 20 ms between sending data and its recep-
tion. This minimal delay includes the necessary fime
for the device to switch from RX to TX and transmit a
synchronization header. Supply voltage is 3V regulated
and a power down mode is avallable, reducing current
consumption to less than 10 pA. Even in the power
down state, the AT-XTR-903 retains valid interface
levels with the user's host appfication.

Multi-Channel Micro Embedded Transceiver Module

Features

= Transparent throughput of RS-232 data

s Also available on 300MHz and 868MHz

= No data encoding and no preamble required
* No data packaging

» Easy AT commands for channel selection,

emitted power level and monitaring of
channel occupation and signa! strength

* HyperTerminal* compatible

* 10 Selectable Operating Channels:
433434 MHz model

« 169 Selectable Operating Channeis:
902~ 928 MHz model [AT-XTR-903-A9)

» Embedded microprocessor

» Smal} size ( 23x33 mm )

+ Emitted power: user adjustable to 10mW

* Tracemark regislered by Hilgraeve

Typical Applications

* Handheld Wireless

= Home automation

»  Tejemetry

s  Access control

» |nstruments monitoring
« Data acquisition

+ POS terminals

* Robotics

ABACOM Technologies, Inc. « 383 Bering Ave » Etoblcoke + ON « M8Z 3B1 « Tel +1(416) 236-3858 + Fax +1(416) 236-5866
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Pin Description

O 11 C Pin Number . - Pin Designation
O 2 7 O 1,3 RF GND
O3 15 O 2 ANT
15 C 9,10,18 GND
XTR-903-A4 O i1 5P1
12 RSRX
'f O 13 355EN
R o 74 RSTX
no i5 SP2
O [} 10 O 18 PVVR.DN
17 Voo
45878 Not used

RF GND - pins 1,3

RF greund plane connection.
ANT~-pin2

Antenna terminal, 5002 impedance.
GND - pins 9,10,18

Ground (0V).

5P1, SP2 - pins 11,15

These pins configure the seral data rate. Table 1 indicates the copfiguration veltage levels of SP7 and SP2 for the
three different data rates.

Data Rate Configuration

| vO Data Rate

Vee Vee 5600

GND Vee 15200

Vee GND 38400

GND GND TEST Mode
Tabke 1

A different degree of redundancy and protection is associated with the RF packet accofding 1o the selected speed.
This means that slower data rate results in a higher level of reliability and/or longer communicaticn distance.

ABACOM Technologies, Inc. » 383 Bering Ave - Etobicoke + ON « MBZ 381 « Tel +1(416) 236-3858 « Fax +1{416) 2368986
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RSRX — pin 12

Data output of the receiverin TTL RS-232 logic levels with 1 start bit (0V), 8 data bits and 1 stop bit {3}. Output Is
normally high {3V},

1V

AL

485EN — pin 13

vis

d
>
~
>
4015

Enabie pin 1o control an exdemal RS-485 transceiver chip.

RSTX - pin 14

Data input to the transmitter In TTL RS-232 Jogic levels with 1 start bit (0V), 8 data bits and 1 stop bit (3V). Input is
normally high (3V).

PWRDN — pin 16

Enable pin to switch the power-saving feature ON or OFF . Applying 3V sets the module to Pawer Down mode,
switching off all active circuitry and reducing consumption to less than 10 pA. In the Power Down state, the logic
levels of input/output data lines are stili maintained at logic High levels (3V). Applying OV to pin 18 configures the
module for normal operating mode.

= 1] %13 i
GND ON
L Veo OFF

Vec - pin 17
Positive supply voltage (3V). Should be properiy filtered and reguiated.

ABACOM Technologies, Inc. » 383 Bering Ave « Etobicoke « ON + MAZ 381 » Tel +1(416) 236-3858 » Fax +1{416) 236-886%
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Technical Characteristics

Absolute Limits | |
prating Temperature 20°Cto+70°C

iStorage Temperature 40 °C to +100 °C
Max. Supply Voltage &V

Input pin Voltage 1.0to Veo + 0,3V
Cutput pin Voitage 1.0 to Vec + 0.3V

DC values '

Supply Veltage 27 3 33 vV
Current (¢ mode) 30 ma
Current {tx moda & -8 dBm) 25 mA
Current {ix mode @ 10 dBm} 40 A
Current (stand-by made} 8 10 PA
inputfoutput Logical 1 Level 0.7xVec Vee vV
Input/output Logical O Level 0 0.3xVcee \
Medulaticn Type | GFSK |
Frequency Band 433.05 to 434.87 MHz
Rx Sensitivity -104 dBm
Tx Max Power Output -8 10 dBm
Feimo d B
input Bit Rate 5600, 19200 and 38400 bps
Outdoor range 200 m
Avallable Channels 10
Channel Spacin 153.6 KHz
L]
PWRDN to RX 20 ms
PWRDN to TX . ms
TAlo RX 20 ms
RX to TX 20 ms
et 3 B ) proqars [ s
Operating Channel 433,56 MHz
Tx Output Power 10 dBm

¥ Input signal consists of 1 start bit, B data bits and 1 step bit, no parity,
% Defaull values are factory configured. May be changed with AT command programming.

ABACOM Technologies, inc. « 183 Besing Ave - Elobicoke « ON * M8Z JB1 » Tef +1(416) 2363258 » Fax +1{416) 236-5866
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Application

Integration of 3 powerful embedded microprocessor relfieves the designer of the need to implement a synchronization
protocol between the transmitting and receiving unit, thus significantly reducing the design cycle time. The AT-XTR-803
RF transceiver module allows the transfer of serial data in R5232-TTL logic, as output frem a microprocessor host of
from a PC sera| porl {with efectrical level conversion), without the need for any further coding. The radio transmission is
comgpletely transparent, allowing the radio transfer of data packels of any length* and with a latency of no longer then 20
ms between the data defivery and the actual reception. This time is required to "open” the communication connec-
tion. Thereafter, the data transfer occurs at the aciual serial port speed {9600, 19200 or 38400 bps).

RS-232 RI R5-232
TN A = - RXO A
>
RF QUT A REQUTD
o+ l—
RATY A TXI} B

Fig.1 — Two AT-XTR-903-A4"s In communication.

AT-XTR-903-A4 operation status may be summarized as follows;

« TestMode

s |die Mode

» RF Transmit Mode
« RF Receive Mode
« Command mode

-« Power Down mode

The foljowing pages discuss these modes in detail.

“The maximum length of {he input data packat is directly related to the precision of the bit rate of the signal, We recommend that data packet sizes
should be kept {o within 4Kbyles. A packeting protocol should be implemented Tor applications that require the transfer of data exceeding 4ibytes

in size,

ABACOM Technologies, Inc, » 383 Bering Ave - Etobicoke ~ ON » M8Z 361 » Tel +1(416) 236-3858 + Fax +1({416) 236 8866
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Test Mode

Test mode is entered into at power—up when SP1 and SP2 are at OV (GNDY. In this mode, the carier frequency is
continuously modulated by a 20KHz pseudorandom data seguence. The test mode may be put to good use when
setting up the link and may be usad in conjunction with the RSS! read command. (see command mode for details on
reading the R§S! value). To exit the test mode, SP1 and SP2 must be reconfigured under a power off state.

Idle mode

This is the rest staje of the transceiver, when initially powered. In this mode the transceiver will be “listening” ,
waiting for either RF synchrenization sequenca or data presence on the serial line input. If any of the two conditions
occur, the transceiver will exit the idle mode, and switch to the new rejevant status,

Transmit mode

From the rest state in Idle mode, the transceiver will automatically go to transmit status (Transmit mode) as soon as it
detects a start bit onthe sesial data input lne (pin 14). RF data transfer is transparent to user, and the data packet will
be delivered without any buffering, and with no imit on the packet length. No checksum is added or CRC per-
formed. Error detection and comection is left to the designer to perform if required.

ABACOM Technologies, Inc. « 393 Bering Ava « Etohicoke + ON » MEZ 3B1 - Tel +1{416) 2363568 ~ Fax +1{416) 238-8866
www.abacom-ech.com



0 20

(ms)

Drata Bytes
Preamble

Code Datla

Closing Bytes

Fig. 3 ~ Timing Diagram of a data packet transmission

As shown in the Timing Dlagram (Fig. 3) above, from the starting time (0 ms), when tha first data hit amives at the
transmitling module’s input, to the fime when the same first data hit is received at the remote unk, is about 20ms. This
delay accounts for the preamble fransmission that the transmitting module automatically places before the packef of the

data that is to be sent. This preamble is necessary to waks up and synchronize the receiver at the remote AT-XTR-903.

A closing (end of packet) data sequence is also automatically appended to packet that is heing sent.

Y

The data rates at which the host may send data to the AT-XTR-803 on TXD, pin 14, is 9600 bps, 19200 bps
or 38400 bps, The AT-XTR —503 is confgured for the specific data rate via pin SP1 (pin 11) and SP2 (pin 15), in accordance

with Table 1, Depending on the seral data rate configured, a different level of redundancy will be added in order to opti-
mize RF transmission. These can be helpful in finding the most sujtable configuration of the complete system according
to all the possible conditions that can affect Radio Freguency propagation.

RF Data Encoding Scheme. -

Any single byte of the data packet to be sent is affected with pseude-random balancing.
There is no assurance that data received at remots module was not corrupted during
radic transmissiorn.

19200

Any smgle byte of the data packet fo be sentis ba!ancad with the samae number of 'C's

and'1’ s (Manchester).

The system can recognize any single amor par data bit and, if this occurs, the system will stop the data output
an the receiving module’s data line.

9600

Manchester + Hamming. Hamming ccde aliows comection of any single emror accuming in any data nib-
ble,

This is the safast speed tc send data, since the protocol implemented provides for emor detection and
correction,

Table 2 — Redundancy options vs. serial data speed
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RF Receive mode

Transfer from Idle to Recejve mode wili accur as soon as the module recagnizes the synchropization preamble on

the incoming RF signal. At this point the transceiver wili stay in Receive mode up to the reception of packet clos-

ing sequence.
Any data in nput from the serial line will be discarded while the module is it Receive mode.

Command mode
Command mode allows the designer /user to configure thé main parameters which change the module’s operat-
ing conditions, such as selecting a new operating frequency channel or setting the RF output power to desired

valua. This allows a high degree of flexibility to customize the AT-XTR-903 transcejver module for a specific ap-
plication.
Programming is carried out via simple AT commands. To enterthe Command mode from Jdie mode, the follow-
ing data string must be sent via serial RSTX line to the module;

. 3 consecutive ASC]| plus characters {+++) without pauses

Within 35ms, the module will respond with GK<CR><LF> string to confirm it is in Command mode.
{<CR> represents 'Carrlage Return') (<LF> represents ‘Line Feed’)

Programming information is stored In 16 available registers (from 1 to 16). Some of these are available only for
read operations, whilsi others are available for read/wiite operations,

The syntax to read a value stored in a register is as follows:

ATSx<CR> (x= register 1, ..., 15)

Assuming that the command was issued corecily, the answer to this commmand is the value of the contents of
the register. For a command issued with errers, the fellowing answer is retumed:

ERROR<CR><LF>
To change the value of parameter in a register, the following syntax is used:
ATSx=Y<CR> (x=1, ..., 16) , Y= value to be |nserted
A command issued corectly will receive OK<CR><LF> respanse. if the command contained a syntax

error ar if the value that was entered to be writien is an unacceptable parameter for that regisier, an

ERROR<CR><LF> response will be recejved,

All the values written into registers are volatile and will be lost when the module Is powered OFF, unless they
were previously saved into the EEFROM memory avajlable in the embedded microprocessor. In this case, the
modified values will be non-voiatile and will be retained even if the module’s power supply is cycled.

The command for non-volatile saving of ALL the values in register is;
ATWR<CR>

To exit Command Mode and retum the transceiver to nosmal operating , the following command is issued:

ATCC<CR>

ABACOM Technologies, Inc. + 383 Bering Ave - Etohicoka « ON + MBZ 381 « Tel +1{416) 236-3858 + Fax +1{416) 2368866
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When in Command mode, it Is possible to include multiple commands in a single command jine by separating each
command by a comma () operator. With following command line, for example, register 3 [s set to value 2, the
change is permanently saved and the Compmand Mode s exited:

Example: ATS3=2,WR,CC <CR>
OK<CR><LF>

As shown in the above example, the prefix -AT- is only used once in the beginning of the command of line and not
required for the following commands which are separated with the comma operator.
Command chaining is possible only for write operations. If used in read operations, an “ERROR" message will be

retumed as In the following exampie:

Example: ats1,cc <CR>
ERROR <CR><LF>

Commands are not case sensitive, so efther uppercase or lowercase characters may be used.

Refer to Appendix A. for details on register values and possible configurations.

" a—

Power Down Mode

Sefting pin 16 (PWRDN) high (+3V) configures the transceiver to power saving mode, limiting fts current consump-
tion to less than 10 A, Whilst [n Power Down the tfransceiver is not in a condition to receive or transmit but will con-
tinue to maintain the correct lagic levels with the extemally interfaced devices, for example, the received data line
(RXD) will be kept HIGH (+3V) associated with @ STOP bit. To bring the transceiver back to an operating state {/dle

Mode), pin 16 must be taken low {0V],

Applications

Fig.3 shows a typical AT-XTR-903 application, with the transceiver connected to a microprocessor that, in addition
to data reception and transmission on the input and output lines (TXD & RXD), is also controlling two lines dedi-
cated to serial interface speed selection (8P1 & 8P2) plus the PWRDN line.

1 RF GND GND |E j

4V

2ANT Vo 17
JIRFGND PWEDHN 16 Il—'i' OUT PCRT
S5 g QUT PORT
THD |4 OUT PORT
RXD 12 » TN FORT
SPLYL et QUTPORT

J: % GND GND 10 ——;
AT-XTR-503 modute Host Interface
. . Fig. 3 - .
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-

Fig.4, shows a typical connection between the AT-XTR-803-A4 module and PC serial port. The integrated circuit
between the transceiver and the RS232 port is anly used to convert the electrica [eve| voltages between RS-232

and TTL |ogic. (eg. MAX 232}

W’rth the use of the RTS line (pin 7 of DBB connector) i is possible to dnve the PWRDN line, while the serial data
speed selection is set to 19200 bps.

oy
| 1REGHD GND 13 —Z]A
1 ANT Vael7 e
L
IRFGND PWRDH 16 :‘f R2OUT g
§P215 — . O
; o)
TXD 4 i RIOUT o
i RIN 00
[ S E—
RXD12 | B T2 T200T | mo
SP1Y ‘] o}
GHD D | 6

JZ— 9 GND
AT-XTR-903 module TTLRS232 converter;

Fig.4 - Exampie connection of XTR-803-A4 and RS-232 seral port at 9600 bps.

Application Suggestions

The following suggesticns serve as guidelines in the final design and should not be considered as es-

sential for prototyping purposes.

GROUND Circuit

The module should be sumounded with ground plane. The circult is best designad on double sided through plated
PCB, with the ground planes on each side connecled with via's (pass-through's) at least every 15 mm,

-
* Ground plane must be present around the antepna cennedlion

50 (3 Transmission lines (connection between pin 2 and Antenna)

« Should be as short as possible

Trace width of 1.8 mm for FR4 PCB substrates with 1 mm cross section and 2.9 mm for substrates with 1.6

The bottom side of the PCB should have a relatively large ground plane area.

mm cross section. Trace distance from surrounding ground plane should ba more than 1 mm {2 mm is better).

ABACOM Technologies, Inc. « 383 Bering Ave * Etobicoke « ON » M8Z 3B1  Tel +1{416) 236-3868 + Fax +1{416) 2368866
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{-—— GMD [Copper)

Pass-throughs / 50 Ohrm line
o lecst every 15 mm) T 1.8mm vadle for Tmim subaligle

2.9 vide for 1.amm subsiote

< Maore than Tram

v

Antenna connection

« Can be used to directly connect a radiating stylus {165 mm straight wire)
* Can be used to connect the central conductor of a coaxial cable to an off-bpard remote antenna. The cable’s
outer braid must ba connecled io GND near the antenna connection.

Antenna

= An antenna must be connected to the transceiver antenna pin. A 18.5 cm whip antesnna of 1mm diameter cop-
per or brass may be used or 22 guage solid core insulated wire also works well, The body of the antenna
should be as straight as possible and should be kept away from any other circuits or metal surface areas (at
least 5 cm clearance is suggested)

= Antenna can be orented sither vertically or horizontally, with an abundant ground area sround the connection

feed point.

Note: ABACOM Technologies, Inc. offers a variety of manufactured antenna suitable for use with the AT-XTR-903
modules.

Other components

s  Position the RF module as far from other circuit componeanis as possible (min. 5 mm}

= Keep microprocessor clock circuits as far away as possible. Apply GND shields,

« Do not Install components around the 5002 line{s). Keep at least 10mm clearance,

« [faPCB antenna is implemented, the area allocated for the antenna should not have any other circuits in close

proximity .
» [Ifihe antenna connection is via coaxial cable, then other components may be placed around the connection
point but approximately 5mm clearance away fram the connection point should be given.

ABACOM Technaolagies, Inc. - 383 Bering Ave - Etobicoke « ON » M8Z 3B1 « Tel +1(416} 236-3858 « Fax +1(416) 236-8066
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Mechanical dimensions

33 mm —
: | T 254mm
. . (0.1in.)
23 mm s AT-XTR-903 -

30.48 mm
(1.2in.)
L

25mm

0.6mm x 0.6mm
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Appendix A - Register Programming

Different operating characteristics of the transceiver, such as RF channet selection, RF emitted power, etc..., can be
programmed by the user through setting special parameters in 16 available registers.

The following infarmation provides the meaning and programming possibilities for each register.

The currant AT-XTR-903 transceiver modules implement 4 out of 16 registers - registers 1,2,3 and 16, Onjy these
registers will be described, the remaining registers are reserved for possible fufure enfrancements.

Register 1 - Frequency Band

This register is READ ONLY and will supply information relating to the module's operating RF band. The AT-
XTR-903 transceiver modules are available in three differant modeis, 433MHz, 868MHz and 915MHz7 .

0 =1gle alLie eal =
ATS1 0=433-434 MHz R

1=868-870 MH=z
2=802-928 MHz

Example 1: Reading the operational band of the module

+++QK<CR><LF>
ATS1<CR>
0 (0 = 433-434MHz band)

Example 2:

+++0OK<CR><LF>
ATS1=2<CR>
NO ACCESS<CR><LF>

Syntax Errar: This register is avallable for Read only!

ABACCM Technologies, Inc. »383 Bering Ave - Etobicoke ~ ON - MBZ 3B1 - Tel +1{416) 236.3852 - Fax +1(416) 2369866
www.abacomtech.com
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Register 2 - RF CHANNEL

This register is available for read apd write operations. It allows to get feed backs of the RF frequency (channel} set-
ting for both receiving and transmitting circuits. Makes it possible to "write™ a different frequency (channel).

- Read (R)l Write.(W) -

- Command - © -~ . Vaiues

ATS2 . 0= 433,19 MHz
1= 433,34 MHz
2 5 433,50 MHz
3=43365MHz
4=433,80 MHz
5= 433,06 MHz
6=434.11 MHz
7 = 43427 MHz
B = 434.42 MHz
9= 434,67 MHz

Example 1: Reading the configured RF channel (433,5 MHz)

+++QOK<CR><LF>
ATS2<CR>
2

Example 2: Selecting channel 8 as the operating frequency (434,42 MHz)

+++OK<CR><LF>
ATS2=8<CR>
OK<CR>

ABACOM Technologies, Inc. -333 Bering Ave + Eloblcoke « ON + M3Z 3B1 + Tal +1(416) 238-3858 + Fax +1(416) 2308866
www.abacom-tech.com
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Register 3 — EMITTED RF POWER

This register is available for read and write operations. With the read command, feedback is given aboui the RF out-
put power emitted from the module’s transmitter section. The write command and enables the user to configure the
transmitter section for the preferred RF output power.

~ | Read (RY Write (W)

ATS3

0=-8dBm
1=-2dBm

2=+4dBm
_ 3=+i0dBm

Example 1: Reading the configured RF output power (-2 dBm)

+++OK<CR><LF>
ATS3I<CR>
1

Example 2: Setting RF output powerto +10 dBm

+++OK<CR><LF>
ATS53=3<CR>
OK<CR><LF>

ABACOM Technologies, Inc, - 383 Bering Ave * Efobicoke « ON « MBZ 381 « Tel +1{4 16} 228-3868 - Fax +1(416) 2168366
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Register 16 — RSSI {Received Strength Signal Indicator)

The regijster Is read only and wili supply a numeric value proportional to the RF Field Strength sensed from the re-
ceiving circuitry. The range of possible values returned from the register are 0 through 9. Reading register 18 starts
a process of analysis of the RF channef that the module is programmed to operate on. This routine has a fixed du-
ratiop of 200ms and the analysis result Is given after this perod. The analysis period should be allowed to run its
course without interruption through issuing another command. The signal strength command is useful for determin-
ing possible channel occupation or for setting up the link in conjunction with the TEST mode.

Read (R) Write (W) . -~ .

1
2
3
4
5
]
7
8
g =

Maximum Field Strength

Example 1: Reading Field Strength (strong received signal)

+++0K<CR><LF>
ATS16<CR>
9

Example 2: Reading Field Strength (very weak or no received signal}
+++QK<CR><| F> -
ATS16<CR>

0

Example 3: Syntax Error: register is read only!

+H+HOK<CR><|F>

ATS516=3<CR>
ERROR<CR><F>

Disclaimer:

Technlcal spedifizations are sthject to change without notice, Whilst avery effort has been made fo ensure tha accuracy of the infermation contalned
in this document, ABACOM Technologies Inc. does not assume responsibliity for any errars or emissions that may exlst. ABAGOM Technologies Inc.
does not assume responsibility for any damage caused through use or misuse of thalr products and the enus |les entiraly with the end user in deter-
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DEVICES

Single-

Phase Multifunction Metering IC
with di/dt Sensor Interface

ADET733

FEATURES

High accuracy; supports {EC 60687/61036/61268 and
IEC 62053-21/62053-22/62053-23

On-chip digital Integrator enables direct interface to current
sensors with dl/dt output

Actlve, reactive, and apparent energy; sampled waveform;
current and voltage rms

Less than 0.1% error In actlve energy measurement overa
dynamic range of 1000 to 1 at 25°C

Posltive-only energy accumulatlon mode avaliable

On-chlp user programmable threshold for line voltage surge
and SAG and PSU supervisory

Digital calibration for power, phase, and input offset

On-chlp temperature sensor (+3°C typlcal)

SPI* compatlble serlal Interface

Pulse output with programmable frequency

Interrupt request pin [IRQj and status register

Reference 2.4 V with external overdrive capability

Single 5 V supply, low pawer {25 mW typical}

GENERAL DESCRIPTION

The ADE7753 features proprietary ADCs and DSP for high
accuracy over large variations in environmental conditions and
time. The ADE7753 incorporates two second-order L8-bit Z-A
ADCs, a digital integrator {on CHL1), reference circuitry,
temperature sensor, and all the signal processing required to
perform active, reactive, and apparent energy measurements,
line-voltage period measurement, and rms caiculation on the

voltage and current. The selectable on-chip digital integrator
provides direcy interface to di/dt current sensors such as
Rogowski coils, eliminating the need for an external analog
integrator and resulting in excellent long-term stabiliry and pre-
cise phase matching between the current and voltage 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 calibration, and power calthration, ensure high
accuracy. The part also detects short duration low or high
voltage variations.

"The positive-only accumulation mode gives the option to
accumulate energy only when positive power is detected. An
internal no-load threshold ensures that the part does not exhibit
any creep when there is no load. The zero-crossing output (ZX)
produces a pulse that is synchranized to the zero-crossing point
of the line voltage. This signal is used internally in the line cycle
active and apparent energy accumulation modes, which enables
faster calibration.

The interrupt status register indicates 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.
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ADE7733

'SPECIFICATIONS

AVop =DVop =5V + 5%, AGND = DGND = 0V, on-chip reference, CLKIN = 3,579545 MHz XTAL, T to Taax = —~40°C to +85°C.

Table 1.
Parametert Spec Unit Test Conditions/Comments
ENERGY MEASUREMENT ACCURACY
Active Power Measurement Error CLKIN = 3.578545 MHz
Channe] 1.Range = 05 V Ful] Scale Channe| 2 =300 mV rms/60 Hz, gain =2
Ga!nlz 1 0.] % typ Over a dynamic range 100010 1
Gain=2 0.1 % typ Over a dynamic range 100010 ]
Gain =4 0.1 % typ Over a dynamic range 100010 1
Gain=28 0.1 % typ Over a dynamic range 1000 to }
Channel } Range =025V Full Scale
Gain=] 0,1 % typ Overadynamlcrange 1000 to 1
Gajn =2 0.1 % typ Over a dynamic range 1000 to 1
Gain =4 0.1 % typ Over a dynamic range 1000 to |
Gain=8 0.2 % typ Qver adynamic range 1000 to |
Channel T Range = 0,125V Full 5cale
Gain = 0.1 % typ Over a dynamic range 100010 1
Gain=2 0.1 % typ Over a dynarmic range 1000 to ]
Gain=4 0.2 % typ Ovear a dynamic range 1000to |
Gain=8 02 % typ Over a dynamic range 1000 to |
Active Power Measurement Bandwidth 14 kHz
Phase Error | between Channels? £0.05 | max Line Frequency = 45 Hz ta 85 Hz, HPF on
AC Power Supply Rejection? AVpp=DVpp =5V + 175 mV rms/120 Hz
Output Frequency Variation (CF) 0.2 % typ Channel 1 =20 mV rms, gain=16,range = 0,5V
Channel 2 =300 mV ms/60 Hz, gain =1
DC Power Supply Rejection? AVpp=DVpp =5 V250 mV de
Output Frequency Variation (CF) %03 % typ Channel ] =20 mV ms/60 Hz, gain = 16, range=0.5V
Channel 2 = 300 mV rms/60 Hz, gain= 1
IRMS Measurement Errar 0.5 % typ Over a dynamicrange 10010 ]
{RMS Measurement Bandwidth 14 kHz
VRMS Measurerment Error 0.5 %o typ Over a dynamic range 20to ]
VRMS Measurement Bandwidth 140 Hz
ANALOG INPUTS? See the Analog Inputs section
Maximum Signal Levels +0.,5 Vmax V1P, VIN, V2N, and V2P to AGND
Input Impedance (dc) 390 kmin
Bandwidth 14 kHz CLKIN/256, CLKIN =3.579545 MHz
Galn Erro¢*? External 2.5 V reference, gain = 1 on Channels 1 and 2
Channel 1
Range = 0.5 VFull Scale +4 % typ Vi=05Vde
Range = 0.25 V Full Scale +4 % typ Vi=025Vdc
Range =0.725 V Full Scale +4 % typ V1=0.125Vdc
Channel 2 +4 % typ V2=05Vdc
Offset Error? +32 mV max Gain ]
Channel | %13 mV max Gain 16
32 mv max Galn 1
Channel2 +13 mV max Gain 16
WAVEFORM SAMPLING Sampling CLKIN/128, 3.579545 MHz/128=27.9 kSPS
Channel 1 See the Channel 1 Sampling section
Signal-to-Nolse Plus Distortion 62 df typ 150 mV rms/60 Hz, range=0.5 V, gain =2
Bandwidth(-3 dB) 14 kHz CLKIN = 3.579545 MHz,

Foatpotes on next page,
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ADE7133

Paramaeter Spec Unit Test Conditions/Comments
Channel 2 See the Channel 2 Sampling section
Signal-tc-Naoise Plus Distortion A dBtyp 150 mV rms/60 Hz, gain=2
Bandwidth (-3 dB) 140 Hz CLKIN = 3.579545 MHz
REFERENCE INPUT
REFuwour Input Voltage Range 268 V max 2.4V +B%
22 Vmin 24V -8%
Input Capacitance 10 pF max
ON-CHIP REFERENCE Nominal 2.4 V at REFnout pin
Reference Error +200 mV max
Current Source 10 HA max
Output Impedance 34 k(2 min
Temperature Coefficient 30 ppmfCiyp
CLKIN All specifications CLKIN of 3.579545 MHz
Input Clock Frequency 4 MHz max
1 MHz min
LOGIC INPUTS
RESET, DIN, SCLK, CLK!N, and C§
Input High Voltage, Ving 24 YV min DVop=5V £ 10%
Input Low Voltage, Vi 0.8 V max DVop=5V £ 10%
Input Current, lu +3 WA max Typlcatly 10 nA, Vin =0V to DVeo
Input Capacitance, Gy 10 pF max
LOGIC QUTPUTS
SAG and IRQ Open-drajn outputs, 10 k(2 pull-up resistor
Output High Voltage, Vay 4 Vmin lsouree = 5 A
Output Low Voeltage, Vol 0.4 V max [sie= 0.8 mA
ZX and DOUT
Output High Voltage, Voy 4 V min lsounce = 5 mA
Output Low Voltage, VoL 0.4 V max lang = 0.8 MA
CF
Output High Voltage, Vau 4 YV min lsaurce=5 mA
Output Low Voltage, Voo 1 V max lspx= 7 MA
POWER SUPPLY For specified performance
AVDD 4.75 V min 5V~-5%
5.25 V max SV+5%
DvbD 4.75 Y min 5V—5%
525 V max 5V+ 5%
~ Alpa 3 mA max Typically 2.0 mA
Dlpo 4 mA max Typically 3.0 mA

+ Sea the plots i the Typlcal Performance Characteristlcs section.

$ee the Terminology section for explanation of specifications.

35ee tha Analeg Inputs section.
p

r2AV

DR TE- O

Flgure 2. Load Circuit for Timing Spacifications
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ADET733 ’

TIMING CHARACTERISTICS

AVpop=DVop =5V & 5%, AGND = DGND = 0 V, on-chip reference, CLKIN = 3,576545 MHz XTAL, Tany to Taux = -40°C to +85°C.

Table 2.
_ Parameterh? Spec Unit Test Conditions/Comments

Write Timing
t 50 ns (min) CS falling edge to first SCLK falling edge.
1z . 50 ns (min) SCLK logic high pulse width.
3 50 ns {min) SCLK logic low pulse width.
ty 10 ns {min) Valid data setup time before fzlling edge of SCLK.
ts 5 ns (min) Data hold time after SCLK falling edge,
te 400 ns {min) Minimum time betweer the end of data byte transfers,
tr 50 ns (min) Minimum time between byte transfers during a serial write.
s 100 ns (min) CS hold time after SCLK falling edga.

Read Timing
s 4 Hs {min} Minimum time between read command (j.e., a write ta

communication register} and data read.
tio 50 ns (min) Minimum time between data byte transfers during a multibyte read.
Ly 30 ns (min) Data access time after $CLKrising edga following a write te the
communications register.
iz 100 ns [max) Bus relinquish time after falling edge of SCLK.
10 ns {min)
ta® 100 ns (max) Bus relinguish time after rising edge af CS,
10 ns {min)

| Sample tested during inftiaf release and after any redesign or process change that could affect this paramerer. All input slgnals are specifled with tr=tf=5ns
{10% to 9%} and dmed from a voltage lavel of T6 V.

1 See Figure 3, Figure 4, and the ADE7753 Serial [nterface section.

1 Mintmum time between read command and data read for all registers except waveform register, which Is t = 500 ns min.

1 Measured with rhe Joad cIrcuit In Figure 2 and defined as the time required for the output to cress 0.8V or 24V,

§ Darived from the measured time raken by the data curputs to change 0.5V when loaded with the circuit in Figure 2. The measured number |s then extrapolated back
to remaove the effects of charglng or discharging the 50 pF capacitor. This means that the time quoted In the timing characterjstics Is the true bus relinquish time of
the parc and is Independent of the bus loading. ’

Ty

cs (18 L I l
1y

(5 4
o U U e LU R AL
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Figure 4. Serfal Read Timing’
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ADET753

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Ta=25°C, unless otherwise noted.

Table3.
Parameter Ratlng
AVDD to AGND ~03Vto 47V
OVDD to DGND ~03Vto+7V
DVDD to AVDD —03Vto+0.3V
Anpalog Input Voltage to AGND -SVio+6V
V1P, VIN, V2P, and V2N
Reference |nput Valtage to AGND —03Vio AVDD + 03V

Digitat Input Voltage to DGND
Digita] Output Voltage toc DGND
Operating Temperature Range
Industrial
Storage Temperature Range
Junction Temperature
20-Lead SS0OP, Power Dissipation
8,4 Thermal Impedance
Lead Temperatyre, Soldering
Vapor Phase (60 sec)
Infrared (15 sec)

—-23VtoDVDD+ 03V
0.3V DVDD+ 03V

—40°C to +85°C
-65°C to +150°C
150°C

450 mW
112°CW

215°C
220°C

ESD CAUTION

ESD (electrastatic discharge) sensitive device, Electostatic charges as high as 4000 V readily accumulate on
the human body and test equipment and can discharge without detection. Although this product features
proprietary ESD protection circuitry, permanent damage may occur an devices subjected to high energy
electrostatic discharges. Therefore, proper ESD precautions are recommended to avoid performance

degradation or loss of functionality.

Stresses above those listed under Absolute Maximum Ratings
may cause permanent damage to the device. This is a stress
rating only and functional operation of the device at these or
amy other conditicns above those indicated in the operational
section of this specification is not implied, Exposure to absolute
mazimum rating conditions for extended periods may affect
device reliability.

WARNING! <

"+ 55 SERSITAE DEVICE
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TERMINOLOGY

Measurement Error .
The error associated with the energy measurement made by the
ADE7753 is defined by the following formula:

Energy Register ADET753 —True Ena'gy]x L0

Percentage Error =
g { Truz 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 changels, two phase-
correction networks are placed in Channel 1: one for the digital
integrator and the other for the HPF. The phase correction
networks correct the phase response of the corresponding
component and ensure a phase match between Channel 1
(current) and Channel 2 (voltage) to within £0.1° over a range
of 45 Hz to 65 Hz with 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.

Power Supply Rejection

This quantifies the ADE7753 measurement 1707 as a percentage
of reading when the pawer supplies are varied. For the ac PSR
measurement, a reading at nominal supphies (5 V) is taken. A
second reading is obtained with the same input signal levels
when an ac {175 mV rms/120 Hz) signal {s.introduced onto the

supplies. Any error introduced by this ac signal is expressed as
a percentage of reading—see the Measurement Error definition.

For the dc PSR measurement, a reading at nominal supplies

(5 V'} is taken. A second reading is obtained with the same input
signal levels when the supplies are varied £5%. Any error
introduced is again expressed as a percentage of the reading,

ADC Offset Exror

The dc offset associated with the analog inputs to the ADCs. It
means that with the analog inputs connected to AGND, the
ADCs still see a dc analog input signal. The magnitude of the
offset depends on the gain and input range selection—see the
“Typical Performance Characteristics section. However, when
HPF1 is switched on, the offset is removed from Channel 1
(current) and the power calenlation s 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 Z ADC sections. It is measured for each of the
input ranges on Channel 1 (0.5 V,0.25 V, and (.125 V). The
difference is expressed as a percentage of the ideal code.

Aev, A| Page?7 of 60
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PIN CONFIGURATION AND FUNCTION DESCRIPTIONS

RESET [1 o 20] DIN
DVDO Ié 19} DoUT
AVDD [3] [18] SoLK

VPG pEr7Es P

WiN 5] ToP ViEW [16] cLKoUT

V2N [6] [Npt to Scale) [15] CLKIN

2P [T 4] iR
AGND [ [13] 3G

REFynu 2] {ETkat
DGND [10] 11] cF
a2975-0-005

Figure 5. Pin Configtiration (S50F Packoge)

Table 4, Pin Function Descriptions

Pin No.

Mnemonlc

Description

7

2

4,5

6,7

10

n

RESET

DvDD

AVDD

V1P, VIN

V2N, V2P

AGND

REFwvour

DGND

CF

Reset Pin for the ADE7753. A logic low on this pin holds the ADCs and digital circuitry (including the serfal
Interface] in a reset conditlon.

Digital Power Supply. This pin provides the supply voltage for the digital circuitry in the ADE7753. The
supply voltage should be maintained at 5 V + 5% for specified operation, This pin should be decoupled to
DGND with a 10 pF capacitor in parallel with a ceramic 100 nF capacitor.

Analag Power Supply. This pin provides the supply voltage for the analog drcuitry in the ADE7753, The
supply should be maintained at 5 V £ 5% for specified operation. Every effort should be made to minlmize
power supply ripple and noise at this pin by the use of proper decoupiing. The typical perfoymance graphs
show the power supply rejection performance. This pin should be decoupled to AGND witha 10 pF
capacitor in parallel with a ceramic 100 nF capacitar.

Analog Inputs for Channel 1. This channel is intended for use with a di/dt current transducersuch asa
Rogowski cail or another current sensar such as a shunt or current transformer (CT). These inputs are fully
differential valtage inputs with maximum differential input signal fevels of £D.5V, 2025V, and £0.125 V,
depending on the full-scale selectfon—see the Analog Inpusts section. Channel 1 also has a PGA with gain
selectfons of 1, 2,4, 8, or 15. The maxlmum signal level at these pins with respect to AGND is £0.5 V. Both
Inputs have Intemal ESD protectian circuftry, and, In addition, an overvoltage of 16 V can be sustained on
these inputs without risk of permanent damage.

Anzlog Inputs far Channel 2. This channel is Intended for use with the voltage transducer, These inputs are
fully differential voltage Inputs with a maxlmum differential signal level of £0.5 V. Channei 2 also hasa PGA
wlith gain sefectlons of 1, 2, 4, 8, or 16. The maximurn signal leve! at these pins with respect to AGHND Is
+0.5 V. Both inputs have internal 5D pratection circuitry, and an overvoltage of 16 V can be sustained on
these inputs without risk of permanent damage.

Analog Ground Reference. This pin provides the ground reference for the znalog clrcuitry in the ADE7753,
i.e.,, ADCs andreference. This pin shauld be tied to the analog ground plane or the guietest ground
reference in the system. This quiet ground reference should be used for all analog dircuitry, for example,
antj-altasing filters, current and voltage transducers, etc. To keep ground noise around the ADE7753 to a
minimur, the quiet ground plane should connected ta the digital ground plane at only one point. It is
acceptable to place the entjre device on the analog ground plane.

Access to the On-Chip Voltage Reference. The on-chip reference has a nominal value of 2.4V £ 8% anda
typical temperature coefficient of 30 ppm/°C. An externai reference source can also be connected at this
pin. In ejther case, this pin should be decoupled ta AGND with a 1 puF ceramic capacitor.

Digital Ground Reference. This pin provides the ground reference for the digital circuitry in the ADE7753,
l.e., multiplter, filters, and digltal-ta-frequency converter. Because the digital return currents in the
ADE7753 are small, it Is acceptable ta connect this pin o the analeg ground plane of the system. However,
high bus capacitance on the DOUT pln could result In noisy digital current, which could affect '
performance.

Calibration Freguency Logic Output. The CF logic outpur gives active power information, This output s
intended to be used for operational and callbration purposes. The fufl-scale output frequency can be
adjusted by writing ta the CFDEN and CFNUM registers—see the Energy-to-Frequency Canversion section.

Rev. A | Page 8 of 60
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Pin Ne.

Mnemanic

Description

12
13

14

15

16

17

18

20

ZX
SAG

iRQ

CLKIN

CLKOUT

SCLK

DouT

DIN

Valtage Waveform (Channel 2) Zero-Crossing Output. This output toggles logic high and logic low at the
zero crossing of the differential signal on Channel 2—see the Zero-Crossing Detection section.

This open-drain logic output goes active low when either na zero crossings are detected or a low voitage
threshold {Channel 2) is crossed for a specified duration—see the Line Voltage Sag Detection section.
Interrupt Request Qutput This is an active low open-drain logic output Maskable interrupts include active
energy register roflover, 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 pravided at this logic input.
Alternatively, a parallel resonant AT crystal can be connected across CLKIN and CLKOUT to provide a clock
source for the ADE7753. The clock frequency for specified operation is 3.579545 MHz Ceramic load
capacitors of between 22 pF and 33 pF should be used with the gate osdillator circuit. Refer to the crystal
manufacturer’s data sheet for load capacitance requirements.

A crystal 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 at CLKIN
or a crystal is being used.

Chip Select. Part of the 4-wire SP| serial interface. This active low logic input allows the ADE7753 to share
the seral bus with several other devices—see the ADE7753 Serial Interface section. '
Serial Clock Input for the Synchronous Serfal Interface. Ail serial data transfers are synchronized to this
clock—see the ADE7753 Serial Interface section. The SCLK has a Schimitt-trigger input for use with a clock
source that has a slow edge transition thme, for example, opto-isclator eutput.

Data Output for the Serial Interface. Data is shifted out at this pin on the rising edge of SCLK. This logic
cutput is normally it a high impedance state unless itis driving data onto the serial data bus—see the
ADE7753 Serial Interface section.

Data Input for the Serial interface. Data is shifted in at this pin on the falling edge of SCLK—see the
ADE7753 Serial Interface section.

Rev. A | Page 9of 60
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS
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Figure 12, Reactive Energy Error as a Percentage of Reading (Gain= 1) aver

Figure 13. Reactive Energy Errar as a Percenitage of Reading (Gain = 8) aver
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Figure 18, Active Energy Error as a Percentage of Reading {Gain = 8) over

Frequency with External Reference and Integrator Off
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THEGRY OF OPERATION

ANALOG INPUTS

The ADE7753 has two fully differential voltage input channels.
The maximum differential input voltage for input pairs VIP/VIN
and V2P{V2N is £0.5 V. In addition, the maximum signal level
on analog mputs for VIP/VIN and V2P/ V2N is 0.5 V with
respect to AGND,

Each analog input channel has a programmable gain amplifier
(PGA) with 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 0 to 2 select the gain for the PGA in Channel 1, and the gain
selection for the PGA in Channel 2 is made via Bits 5to 7.
Figure 31 shows how a gain selection for Channel 1 is made
using the gain register.

GAIN[TD]

e
GAIM (K]

SELESTIoN
vip \
o]

QFFSET ADJUST
[£50mV)

7 48 5 4 3 2 1
[oe]ele]e]olo]
cHios[mn)

BITS 0to & SIGH MAGNITUDE CODEO OFFSET CORRECTION
BIT 51 HOT USED
BIT 72 OIGITAL INTEGRATOR (QH = 1, OFF = 0; DEFAULT OFF)
F2875 0

Figure 31, PGA jn Channel 1

In addition to the PGA, Channel 1 also has a full-scale input
range selection for the ADC. The ADC analog input range
selection is also made using the gain register—see Figure 32. As
mentoned previonsly, the maximum differential imput veltage is
0.5V, Howrever, by using Bits 3 and 4 in the gain register, the
maximpm ADC input voltage can be set to 0.5V, 025 V, or
0,125V, This is achieved by adjusting the ADC reference—see
the ADE7753 Reference Circuit section. Table 5 summarizes the
maximum differential input signal level on Channel 1 for the
various ADC range and gain selections.

Table 5. Maximum Input Signal Levels for Channel 1

Max Signal ADC input Range Selectian
Chapnel 1 0.5V 0.25V 0,125V
05V Gain=1 - -
025V Gain=2 Gain=1 -
0725V Gain=4 Gain=2 Gain=1
00625V Gain=8 Gain=4 Gain=2
00313V Gain=16 Gain=28 Gain =4
0056V - Gain=16 Gain=A8
0.00781V - - { Gain=16
G2l REGISTER®
CHAMHEL ¢ AND CHA!MEL 7 PG CONTROL
7 B 5 4 3 2 1 9
o U‘D'Dlﬂ—FIDlU]ADDR:
|y — S ot A DAH
PGA 2 GAIF| SELECT —J L pGat GAIM SELECT
pog=. 4 000~ x g
Wi=v2 DM =a2
0fbax~d [ EE]
0i1 = a8 ti=vre
{00 =~ {6 0= =16
CHANNEL 1 FULL-SCALE SELECT
*REGISTER COHTEHTS 0= 0.5
SHOW FOWER-ON DEFAULTS ~ 01=0.25V
10~ 0,435V

TR0l
Figure 32. ADE?753 Analog Gain Reglster

It is also possible to adjust offset errors an Channel 1 and
Channel 2 by writing to the offset correction registers, CH108
and CH20S, respectively. These registers allow channel offsets
in the range £20 mV ta 50 mV (depending on the gain setting)
to be removed. Channel 1 and 2 offset registers are sign magni-
tade coded. A negative number is applied 1o the Channel 1
offset register, CH10S, for a negative offset adjustment. Note
that the Channel 2 offset register is inverted. A negative number
is applied to CH20S for a positive offset adjustment. Tt is not
necessary to perfarm an offset correction in an energy measure-
ment application if HPF in Channel 1 is switched on. Figure 33
shows the effect of offsets on the real pawer calculaton. As seen
from Figure 33, an offset on Channel I and Channel 2 contributes
a de component after multiplication. Because this de component
is extracted by LPF2 to generate the active (real) power infor-
mation, the offsets contribute an error to the active power
calculation, This problem is easily avoided by enabling HPF in
Channel 1. By removing the offset from at least one channel, no
error component is generated at de by the multpli cation. Error
terins at cos{wt) are removed by LPF2 and by integration of the
active power signal in the active energy register (AENERGY[23:0])
—see the Energy Calculation section.
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BE COMPANENT INCLUDING ERROR TERM)
- |5 EXTRACTED BY THE LFF FOR REAL
4~ POWER CALCULATION

FREQUENCY [RADK) kool
Figure 33, Effect of Channel Offsets on the Real Power Calculation

The contents of the offset correction registers are 6-bit, sign and
magnitude coded. The weight of the LSB depends on the gain
setting, 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 registers. The maximum vahie that can be
written to the offset correction registers is #31d—see Figure 34,
Figure 34 shows the relationship berween the offset correcdon
register contents and the offset (mV) on the analog inputs for a
gain setting of 1. In order to perform an offset adjustrent, the
analog inputs should be first connected to AGND, and there
should be no signal on either Channel I or Channel 2. A read
from Channel 1 or Channel 2 using the waveform ragister
indicates the offset in the chanuel, This offset can be canceled
by writing an equal and opposite offset value ta the Channel i
offset register, ar an equal value to the Channel 2 offset register.
The offset correction can be confirmed by performing another
read, Note when adjusting the offset of Chrannel I, one should
disable the digital integrator and the HPE

Table 6. Offset Correctinn Range—Channels 1 and 2

Gain | Correctable Span LSB Size

1 =50 mVY 1.61 mV/LSB

2 £37 mV 1.19 mV/L5B

4 +30mV 0.97 mV/i.sB

B 26 mV 0.84 mV/LSB

16 24 mV 0.77 mY/LSB
CH10S[S:0]

o
ox1F | [01,1991b] SIOH + 5 BITS

' ox08 \

———— ! -
—50mY Vo gomy
GFF&ET
ADJUST

Dx3F sIGH + 5 BITS

V HTE- DA

Flgure 34, Channel 1 Offset Correction Range (Goin = 1)

The current and voltage rms offsets can be adjusted with the
IRMSOS and VRMSQS registers-—see Channel 1 RMS Offset
Compensation and Channel 2 RMS Offset Compensation
sectipns,

di/dt CURRENT SENSOR AND
DIGITAL INTEGRATOR

A di/dt sensor detects changes in magnetic field cansed by ac
current, Figure 35 shows the principle of a di/dt current sensor,

MAGHETIC FIELD CREATED BY CURRENT
{DIRECTLY PROPORTIONAL TQ CURRENT)

+ EMF (ELECTRQMOTIVE FORCE)
— INDUCED BY CHANGES iN
MAOMETIC FLUX DENSITY (dikf)

DIFIS-0-035

Figure 35, Princlple of a di/dt Current Sensor

The flux density of a magnetic field induced by a current is
directly proportional to the magnitude of the current. The
changes in the magnetic flux density passing through a
conductor lpop generate an electromotive force (EMF) between
the two ends of the loop. The EMEF is a voltage signal, which is
proportional to the di/dt of the current. The voltage output
from the di/dt current sensor is determined by the mutaal
inductance between the currenj-carrying conductor and the
di/dt sensor. The current signal 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 I is
switched off by default when the ADE7753 Is powered up.
Setting the MSB of CH1OS register mrns on the integrator.
Figure 36 to Figure 39 show the magnitude and pbase response
of the digital integrator.

10
o
\\
\_\
—o b
3 ™
—20 Il
2 ™
] N J
=20 X
—i0 s 2
P
-50
102 hl
FREQUENCY {Hz) WL A%

Figure 36, Comblned Gain Respanse of the
Digita! Integrator and Phase Compensator
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Figure 37, Combined Phase Response of the
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Figure 39, Combined Phose Response of the
Digial Integratar and Phase Campensator (40 Hz te 70Hz)

Note that the integrator has a ~20 dB/dec atlennation and an
approximately —90° phase shift. When combined with a di/dt
senscr, the resulting magnitude and phase response should be a
flat gain over the frequency band of interest. The di/dt sensor
has a 20 dB/dec gain associated with it It also generates signifi-
cant high frequency noise, therefore a more effective ant-
aliasing filter is needed to avold noise due to aliasing—see the
Antialias Filter section.

 When the digital integrator is switched off, the ADE7753 can be

used directly with a conventional current sensor such as a current
transformer (CT) or with a low resistance current shunt.

ZERO-CROSSING DETECTION

The ADE7753 has a zero-crossing detection circuit on
Channel 2. This zera crossing is used to produce an external
zerp-crossing signal (2X), and it is also used in the calibraton
mode-—see the Calibrating an Energy Meter Based on the
ADE7753 section. The zero-crossing signal is also used to
initiate a temperature measurement on the ADVE7753—see the
Temperature Measurement sectior.

Figure 40 shows how the zero-crossing signal is generated from
the output of LPFL.
x1, %2, x1,

=8, x16
VZP {GAIN[7:5TF

1 —53% TD +63% F5
ra Sy ys)

MULTIPLER

ZERD
i
LPF1
T ap= 140Hz

2.37° @ 60Hz

e

DZATS-D-04 0
flgure 40, Zero-Crossing Derectlon on Channel 2

The ZX signal goes logic high on a positive-going zero crossing
and logic low on 2 negative-going zero crossing on Channel 2,
The 2ero-crossing signal Z2 is generated from the output of
LPF1. LPF1 has a single pole at 140 Hz (at CLKIN = 3.579545
MHiz), As a resuly, there is a phase lag between the analog input
sipnal V2 and the output of LPF1, The phase response of this
filter is shown in the Chanriel 2 Sampling section. The phase lag
response of LPPL results in a time delay of approximately

1.14 ms (@ 60 Hz) between 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 ZX flag in the
interrupt status register. An active low in the IRQ oifput also
appears if the corresponding bit in the interrupt enable register
is set to Logic 1.

The flag in the interrupt stans register as well as the IRQ output
are reset to their default yalues when the interrupt status regis-
ter with reset (RSTSTATUS) is read.

Zero-Crossing Timeout

The zero-crossing detection also has an associated timeout
register, ZXTOUT. This unsigned, 12-bit register is decremented
(1 LSB) every 128/CLKIN seconds. The register is reset to ifs
user programmed firll-scale value every time a zero crossing is
detected on Channel 2, The default power on value in this
register is OxFFF, If the internal register decreinents to 0 before a
zero crossing is detected and the DISSAG bit in the mode
register is Logic 0, the SAG pin goes active low, The absence of a
zero crossing is also indicated on the TRQ pin if the ZXTO
enable bit in the interrupt enable register is set to Logic 1.
Trrespective of the enable bit setting, the ZXTO flag in the
interrupt status register is always sel when the internal
ZXTOUT register is decremented to 0—see the ADE7753
Interrupts section.

The ZXOUT register can be written/read by the user and has an
address of 1Dh-—see the ADE7753 Serial Interface section. The
resolution of the register is 128/CLKIN seconds per LSB. Thus
the maximum delay for an Interrupt is 0.15 second (128/CLKIN
x 24,

Figure 41 shows the mechanism of the zero-crossing timeout
detection when the line voltage stays at a fixed dc level for more
than CLKIN/128 x ZXTOUT seconds,

12T INTERMAL 4

REGISTER VALUE
ZXTauT

CHANNEL 2 /\
I

1
|
|
|
%70 A I
DETECTION t——
BIT -

17875404

T

Figure 41, Zero-Crassing Timeaut Detection

PERIOD MEASUREMENT

The ADE7753 also provides the period measurement of the line,

The period register is an unsigned 16-bit register and is updated
every period, The MSB of this register is always zero.

The resolution of this register is 2.2 ms/LSB when CLKIN =
3,579545 MHz, which represents 0,013% when the line fre-
quency is 60 Hz. When the line frequency is 60 Hz, the value of
the period register {s 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 flter before the
measurement is stable.

POWER SUPPLY MONITOR

The ADE7753 also contains an on-chip power supply monitor.
The analog supply (AVmp) Is contintously monitored by the
ADE7753, If the supply is less than 4 ¥V £ 5%, then the ATYE7753
goes into an inactive state, that is, no energy is accumulated
when the supply voltage is below 4V, This is useful to ensure
correct device operation at power-up and during power-down.
The power supply monitor has built-in hysteresis and filtering,
which give a high degree of immunity to false triggering due to
noisy supplies,

M

v
B e . ettt e

oy i
THE

ADETI52

POWER-ON
NACTIVE | INACTIVE ACTVE INACTIVE

STATE ——

I
I
|
|
|
|
I .

S5AG l

026730043
Figure 42, On-Chip Power Supply Monitar

As seen In Figure 42, the (rigger level is nominally set at 4V, The
tolerance 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 Jogic low when the ADE7753 is in its inactive
state, The power supply and decoupling for the part should be
such that the ripple at AVDT does not exceed 5V £5%, as
specified for normal operation.

LINE VOLTAGE SAG DETECTION

Tn addition to the detection of the loss of the line voltage signal
(zero crossing), the ADE7753 can also be programmed to detect
when the ahsolute value of the line voltage drops below a
certain peak value for a number of line cycles. This condition is
llustrated in Figure 43,

Rev. A | Page 18 of 60




ADET753

CHANNEL 2

LL SCALE |y~ o gr em = mmmm e m e — —
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3 LINE CYGLES
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Figure 43. ADE7753 Saqg Detection

Figure 43 shows the line voltage falling below a threshold that is
set in the sag level register (SAGLVL[7:0]) for three line cycles.
The quantities 0 and 1 are not valid for the SAGCYC register,
and the contents represent one mere than the desired number
of full line cydes. For example, when the sag cycde (SAGCYC[7:0])
contains 0x(4, the SAG pin goes active low at the end of the
third Hine cycle for which the line voltage (Channel 2 signal)
falls below the threshold, if the DISSAG bit in the mode register
is Logic 0. As is the case when zero crossings are no longer
detected, the sag event is also recorded by setting the SAG flag
in the interrupt status register. If the SAG enable bit is set to
Logic 1, the ﬁd logic output goes active low—see the ADE7753
Interrupts section. The SAG pin goes logic high agaln when the
absolute value of the signal on Channel 2 exceeds the sag level
set in the sag level register. This is shown in Figure 43 when the
SAG pin goes high again during the fifth line cycle from the
time when the signal on Channel 2 first dropped below the
threshold level,

Sag Level Set

The contents of the sag level register (1 byte} are campared to
the absolute value of the most significant byte output from LPF]
after it is shifted left by one bit, thus, for example, the porminal
maximum code from LPF1 with a full-scale signal on Channel 2
is 0x2518—see the Channel 2 Sampling section. Shifting one bit
left pives 0x4A30. Therefore writing 0x4A to the SAG level
register puts the sag detection level at full scale. Writing 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 level register are greater.

PEAK DETECTION

The ADE7753 can also be programmed to detect when the
absolute value of the voltage or current channel exceeds a
specified peak value. Figure 44 illustrares the behavior of the
peak detection for the voltage channel. Both Channel 1 and
Channel 2 are monitored at the same time.

PRV RESET LaoW
WHEN RATSTATUS
REGISTER 13 READ

PHV INTERRUPT —— 7
FLAG (BIT 8 OF
STATUS REGISTER]

READ RSTSTATUS
REGISTER SLETS0-uEn

g
a2
—
——

Figure 44. ADE7753 Peak Level Detection

Figure 44 shows a line voltage exceeding 2 threshold that is set
in the voltage peak register (VPKLVL[7:0}). The voltage peak
event is recorded by sefting the PKV flag in the interrupt status
register. If the PKV enable bit is set to Logic 1 in the interrupt
mask register, the TRQ logic output goes active low. Similarly, tlze
cwrrent peak event is recorded by sefting the PKI flag in the
interrupt status register—see the ADE7753 Interrupts section.

Peak Level Set

The contents of the VPKLVL and IPKLVL registers are
respectively compared to the absalute value of Channel 1 and
Channel 2 after they are multiplied by 2, Thus, for example, the
nominal maximum code from the Channel 1 ADC with a full-
scale signal is 0x2851 EC—see the Chanriel 1 Sampling section.
Multiplying by 2 gives 0x50A3D8. Therefare, writing 0x50 to
the IPKLVL. register, for example, puts the Channel 1 peak
detection level at full scale and sets tbe current peak detection
to its least sensitive yalue. Writing 0200 puts the Channel 1
detection level at 0. The detection is dane by comparing the
contents of the IPKLVT, register to the incoming Channel 1
sarnple. Thé'IRQ pin indiZates that the peak level is exceeded if
the PK1 or PKV bits are set in the interrupt enable register
(TRQEN[15:0]) at Address 0xGA.

Peak Level Record

The ADE7753 records the maximum absolute value reached by
Channel 1 and Channel 2 in two different registers—IPEAK
and VPEAK, respectively. VPEAK and IPEAK are 24-bit unsigned
registers. These registers are updated each time the absolute
value of the waveform sample from the corresponding channel
is above the value stored in the VPEAK or IPEAK register. The
contents of the VPEAK register correspond to 2x the maximum
absolute value observed on the Channel 2 input. The contents of
1PEAK represent the maximum absolute value observed on the
Channel 1 input. Reading the RSTVPEAK and RSTIPEAK
registers clears their respeetive contents after the read aperation.
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ADE?753 INTERRUPTS

ADE7753 interrupts are managed through the interrupt status
register {STATUS[15:0]) and the interrupt enable register
{JRQENJ15:0]). 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 the
IRQ logic output goes active low. The flag bits in the status
register are set irrespective of the state of the enable bits.

To determine the source of the interrupr, the system inaster
(MCU) should perform a read from the status register with
reset (RSTSTATUS[15:0]). This is achieved by carrying cut a
read from Address 0x0C. The IRQ output goes logic high on
completion of the interrupt status register read command—see
the Interrupt Timing section. When carrying out a read with
reset, the ADDE7753 is designed to ensure that no interrupt
events are missed. If an interrupt event occurs just as the status
register is being read, the event is not lost and the IRQ logic
output is gnaranteed to go high for the duration of the interrupt
status register data transfer before going logic low again to
indicate the pending interrupt. See the next section for a more
detailed description.

Using the ADEZ753 Interrupts with an MCU

Figure 46 shows a timing diagram with a suggested implemen-
tation of ADE7753 interrupt management using an MCU, At
time t, the IRQ line goes active low indicating that one or more
Interrupt events have occurred in the ADE7753. The @logic
output should be tied to a negative edge-triggered external
interrupt on the MCU. On detection of the negative edge, the
MCU should be configured fo start executing its interrupt
service routine (ISR). On entering the ISR, all interrupts should

- be disabled by using the global interrupt enable bit. At this

paint, the NMCU external interrupt flag can be cleared to capture
interrupt events that occur during the current ISR, When the
MCU interrupt flag is cleared, a read from the status register
with reset is carried out, This causes the IRQ line to be reser
logic high (tz)—see the 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 interrupt event occurs during the ISR, that event is
recorded by the MCU external interrupt flag being set again (ta).
Or returning from the ISR, the global interrupt mask is cleared
{same instruction cycle), and the external interrupt flag causes
the MCU to jump to its [SR once a gain. This ensures that the
MCU does not miss any external interrupts.

wmcuU
INTERRUPT
1, 1; 1y FLAO SET
n
S Tl
IRQ I ‘
MCU JUH.P GLOBAL 18R ACTION ISR RETURN JUmP
PROGRAM INTERFUFT lNTmRuFlT BTATLI: WITH [a,.sm DN STATLIE CONTENTS] GLoaAL INTERAUPT k1t]
SEQUENCE u;p RESET (0405} MasK RESET ]
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Figure 45. ADE7753 Interrupt Management
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Figure 46, ADEZ 753 Interrupt Timing

Rev, A | Page 20 of 60




ADE7753

Interrupt Timing

The ADE7753 Serial Interface section should be reviewed first
before reviewing the interrupt timing. As previously described,
when the IRQ output goes low, the MCU ISR must read the

interrupt status register to determine the source of the interrupt,

‘When reading the status register contents, the RQ oukput is set
high on the last falling edge of SCLK of the first byte 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 45.1f an
interrupt is pending at this time, the RQ otrtput goes low again.
If no interrupt is pending, the TRQ output stays high.

TEMPERATURE MEASUREMENT

The ADE7753 also includes an on-chip temperature sensor. A
ternperature 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 teinperature measurement on the next
zero crossing. When the zero crossing on Channel 2 is detected,
the voltage output from the temperature sensing circuit is
connected to ADC1 (Channel 1) for digitizing. The resulting
cede is processed and placed in the temperature register
(TEMP[7:0]) approximately 26 ps later (24 CLKIN cycles). If
enabled in the interrupt enable register (Bit 5), the IRQ output
goes active low when the temperature conversion is finished.

The contents of the temperature register are signed (fwos
complement) with a resolution of approximately 1.5 LSB/°C.
The temperature register produces a code of (x00 when the
ambient temperature is approximately —25°C. The temperature
measurement is uncatibrated in the ADE7753 and has an offset
tolerance as high as £25°C.

ADE7753 ANALOG-TO-DIGITAL CONVERSION

The analog-to-digital conversion in the ADE7753 is carried out
using twe second-order I-A ADCs. For simplicity, the hlock

_ diagram in Figure 47 shows a first-order Z-A ADC.The
converter is made up of the 5-A modulator and the digital low-
pass filter.

MCLKH
ANALOG ?
DIGITAL
LOW-PASS FILTER LOW-PASS
FILTER

Nz

FRATS--04E

Figure 47. First-Order A ADC

A T-A modulator converts the input signal into a continuous
serial stream of 1s and Os at a rate determined by the sampling
clock. In the ADE7753, the sampling clock is equal to CLKIN/4,
The 1-bit DAG in the feedback loop is driven by the serial data
streamn. The DAC output is subtracted from the input signal. If
the loop gain is high enough, the average value of the DAC out-
put (and therefore the bit stream) can approach that of the input
signal level. For any given input value in a single sampling interval,
the data from the 1-bit ADC is virtually meaningless. Only when
a large number of samples are averaged Is a meaningful result
obtained. This averaging is carried out in the second part of the
ADCG, the digital low-pass filter. By averaging a large numnber of
bits from the modulator, the low-pass filter can produce 24-bit
data-words that are proportional to the input signal level,

The T-A converter uses two techniques to achieve high
resolution from what is essentially a 1-bit conversion technique.
The first is oversampling. Oversampling means that the signal is
sampled at a rate (frequency), which is 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 is

40 Hz to 2 kHz. Oversampling has the effect of spreading the
quantization noise (noise due to sampling) over a wider
bandwidth, With the noise spread more thinly over a wider
bandwidth, the quantization noise in the band of interest is
lowered—see Figure 48, However, oversampling alone is not
efficient 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}. To keep
the oversampling ratio at a reasanable level, it is possible to
shape the quanzization noise so that the majority of the noise
Hes at the higher frequencies. In the Z-A modulator, the noise is
shaped by the integrator, which has a high-pass-type response
for the quantization noise. The result is that most of the noise is
at the higher frequencies where it can be removed by the digital
low-pass filter, This noise shaping is shown in Figure 48.

ANTILAUAS
\ pigiaL FILTER RC) SAMPLING
FILTER FREQUENCY
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/ LPF

an 3 a7 a4

FREQU ENCY DCH 1] A20T5-e-047

Figure 48. Noise Reduction DueTo Oversampling ond
Nolse Shaping In the Anglog Modulatar
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Antialias Fifter

Figure 47 also shows an analog low-pass filter (RC) on the input
to the madulator, This filter is present to prevent aliasing.
Aliasing is an artifact of all sampled systems, Aliasing means
that frequency compouents in the input signal to the ADC,
which are higher than half the samnpling rate of the ADC,
appear in the sampled signal at a frequency below half the
sampling rate. Figure 49 illustrates the effect. Frequency
components (arrows shown in black) abave half the sampling
frequency {also know as the Nyquist frequency, L.e., 447 ktz)
are imaged 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, i.e., .
894 kHz, move into the hand of interest for metering, ie., 40 Hz
to 2 ktz, This allows the use of a very simple LPF (low-pass
filter) to attenuate high frequency (near 900 kIz) noise, and
prevents distortion in the band of interest, For conventional
current sensors, a simple RC filter (single-pole LPF) with a
corner frequency of 10 kHz produces an atteuuation of
approximately 40 dB at 894 kHz—see Figure 49, The 20 dB per
decade attenuation is usually sufficient to eliminate the effects
of aliasing for conventional current sensors, However, for a di/dt
sensor such as a Rogowskd coll, the sensor has a 20 dB per
decade gain, This neutralizes the ~20 dB per decade attenuation
produced by one simple LPE 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 the
—40 dB per decade attenuation needed.

ALIASING EFFECTS

!
|
| SAMPLING
HAGE | FREQUENCY

FREQUEHCIES !
|
™S !
|
!

0 2 447 884 o

FREGUENGY (kHz} aTeoby

Figure 48. ADC and Slgnal Pracessing In Chopnel 1 Qutiine Dimensions
ADC Transfer Function ’
The following expression relates the output of the LPF in the
Z-A ADC to the analog inpul signal level, Both ADCs in the
ADE7753 are designed to produce the same ontput code for the
same input signal level.

2 Vo
Code (ADCY=3.0492 =

Vour
Therefore with a full-scale signal on the input of 0.5V and an
internal reference of 2.42 'V, the ADC output code is nominally
165,151 0c 2851Fh. The maximum code from the ADC is
$262,144; this is equivalent to an input signal level of £0.794 V.
However, for specified performance, it is recommended that the
full-scale input signal level of 0.5 V not be exceeded.

% 262,144 (1)

ADE?7753 Reference Circuit

Fignre 50 shows a simplified version of the reference output
circuitry. The nominal reference voltage at the REFnyour pin is
2.42 V. This is the reference voltage used for the ADCs in the
ADE7753. However, Channel 1 has three input range selections
that are selected by dividing down the reference value used for
the ADC in Channel 1, The refererce value used for Channel 1
is divided down to ¥ and % of the nominal value by using an
internal resistor divider, as shown in Figure 50,

OUTPUT
IMPEDANCE
MAXTMUR (%)

——0

: REFERENCE INFUT

i / TO ADC CHANNEL 1
(RANGE SELECT)

247V, 1,1V, 0.8V

7 pIISA-ME
Flgure 50. ADEZ753 Reference Clrcult Qurput

The REFrmicur pin can be overdriven by an external source, for
example, an external 2.5V reference. Note that the nominal
reference value supplied to the ADCsisnow 2.5V, not 2,42V,
which has the effect of increasing the nominal analog input
signal range by 2.5/2.42 x 100% = 3% or from 0.5V to 0.5165'V,

The voltage of the ADE7753 reference drifts slightly with
temperature—see the ADE7753 Specifications for the
temperature coefficient specification (in ppm/°C). The value of
the temperature drift varies from part to part. Since the
reference is nsed 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 the drift of other components ou a meter. However, if
guaranteed temperature performance is needcd, one needs to
use an external voltage reference. Alternatvely, the meter can be
calibrated at multiple temperatures. Real-time compensation
can be achieved easily by using the on-chip temperature sensor.

CHANNEL 1 ADC

Figure 51 shows the ADC and signal pracessing chain for
Channel 1, In wave{orm sampling mode, the ADC cutputs a
signed twos complement 24-bit data-word at a maximum of
27.9 kSPS (CLKIN/128). With the sperified full-scale analog
input signal of 9.5 V (or 0.25 V or 0.125 V-—see the Analog
Inputs section) the ADC produces an output code that is
approximately between 0x2851EC (4+2,642,412d) and
0xD7AE14 (-2,642,412d)—see Figure 51,
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Figure 51. ADC and Signal Processing in Channel 1

Channel 1 Sampling

The waveform samples can also be routed to the waveform
register (MODE[14:13] = 1,0} to be read by the system master
(M.CU). In waveform sampling mode, the WSMP bit (Bit 3} in
the interrupt enable register must also be set to Logic 1. The
active, apparent power, and energy calculation remain
uninterrupted during waveform sampling.

When in waveform sampling mode, one of four output sample
rates can be chosen by using Bits 11 and 12 of the mode register
(WAVSELL,0). The output sample rate can be 27,9 kSPS, 14 kSPS,
7 kSPS, or 3.5 kSPS—see the Mode Register (0X09) section. The
interrupt request output, IRQ, signals a new sample availability
by going active low, The fiming is shown in Figure 52. The 24-bit
waveform samples are transferred from the ADE7753 one byte
(eight bits) at a time, with the most significant byte shifted out
first. The 24-bit data-word is right justified-see the ADE7753
Serial Interface section. The interrupt request output IRQ stays
low until the interrupt routine reads the reset status register—
see the ADE7753 Interrupts section.

ma |
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READ FROM WAVEFORM

f[o[o[ 8] a1 HEX =

1]

o

CHANNEL 1 DATA
{24 BITS)

WIATE0-050

Figure 52. Waveform Sampiing Channel 1

Channel 1 RMS Calculation

Root mean square (rms) value of a continoous signal V{t) is
defined as

VRMS=V,,, @)

For time sampling signals, rms calculation involves squaring the
signal, taking the average and obtaining the square root:

J

VRMS= ¥, =

The ADE7753 simultaneously calculates the rms values for
Channel 1 and Channel 2 in differept registers. Figure 53 shows
the detail of the signal processing chain for the rms calculation,
on Changel 1, The Channel 1 rms value is processed from the
samples used in the Channel 1 waveform sampling mode, The
Channel ! tms value is stored in an unsigned 24-bit register
(TRMS). One LSB of the Channel 1 rms register is equivalent to
one LSE of a Channel 1 waveform sample. The update rate of
the Channel 1 rms measurement is CLEIN/4.
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Figure 53. Channef | BMS Signal Processing

With the specified full-scale analog input signal of 0.5 V, the
ADC produces an output code that is approximately
+2,642,412d—see the Channel 1 ADC section, The equivalent
rms value of a full-scale ac signal are 1,868,467d {0x1C82B3).
The current rms measurement provided in the ADE7753 is
accurate to within 1% for signal input between full scale and full
scale/100. The conversion from the register value fo amps must
be done externally in the microprocessor using an amps/LSB
constant. To minimize noise, synchronize the reading of the rms
register with the zero crossing of the voltage input and take the
average of a number of readings.

Channel 1 RMS Offset Compensation

The ADE7753 incorporates a Channel 1 rms offset compensa-
tion register (TRMSOS). This is a 12-bit signed register that can
be used to remove offset in the Channel 1 rms calculaton. An
offset could exist in the rms caleulation due to input noises that
are integrated in the dc component of V¥(t). The offset
calibration allows the content of the IRMS register to be
maintained at 0 when no input is present on Channel 1,

(One L5B of the Channel 1 rms offset is equivalent to 32,768 L5B
of the square of the Channel'l rms register, Assumning that the
maximum value from the Channel 1 rms calculation is

1,868,467d with full-scale ac inputs, then 1 LSB of the Channel 1
rms offset represents 0.46% of measurement error at ~60 dB
down of full scale.

(4)

IRMS = JIRMS,y +IRMSOS=32768

where JRMSs is the rms measurement without offset correction.
To measure the offset of the rms measurement, two data poits
are needed from nou-~zero input values, for example, the base
current, I, and Jae/100. The offset can be calculated from these

measurements.

CHANNEL 2 ADC

Channel 2 Sampling

In Channel 2 waveform samphng mode (MODE[1413] = 1,1
and WSMP = 1), the ADC output code scaling for Channel 2 is
not the same as Channel 1. The Channel 2 waveform sample isa
16-bit word and sign extended to 24 bits, For normal operation,
the differential voltage signal between V2P and V2N should not
exceed 0.5 V, With maximum voltage input (£0,5 V at PGA gain
of 1}, the output from the ADC swings between 0x2852 and
0xD7AE (£10,322d). However, before being passed to the wave-
form register, the ADC output is passed through a sIngle-pole,
low-pass Flter with a cuteff frequency of 140 Hz. The plots in
Figure 54 show the magnitude and phase response of this filter,

o
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Figure 54, Magnitude and Phase Response af LPF1

The LPF1 has the effect of attenuating the signal For example,
if the line frequency is 60 Hz, then the signal at the output of
LPF1 is attenuated by about 8%.

i
60 Hz T

|H(f)‘= =091=—0.73dB (5)

* 140 Hz

Note LPF1 does not affect the active power calculation. The
signal processing chain in Channel 2 is lustrated in Figure 55,
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Figure 56. Channel 2 RMS Signol Processing

Channel 2 has only one analog input range (0.5 V differential).
Like Channel 1, Channel 2 has a PGA with gain selections of 1,
2,4, 8,and 16. For energy measurement, the output of the ADC
is passed directly to the multiplier and is not filtered. An HPF is
not required to remove any dc offset since it is only required to
remove the offset from one channel to eliminate errors due to
offsets in the power calculation, When in waveform sampling
mode, one of four output sample rates can be chosen by using
Bits 11 and 12 of the mode register. The available output sample
rates are 27.9 k8PS, 14 kSPS, 7 kSPS, or 3.5 kSPSHsee‘tL}E_Mode
Register {0x09) sectjon. The interrupt request output IRQ
signals that a samnple 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 chain for
the rms calculation on Channel 2. The Channel 2 rms value is
processed from the samples used in the Channel 2 waveform
sampling mode. The rms value is slightly attenuated becanse of
EPF1. Channel 2 rms value is stored in the unsigned 24-hit
VRMS register. The update rate of the Channel 2 rm
measurement is CLKIN/4, .

With the specified full-scale ac analog input signal of 0.5 V, the
output from the LPF1 swings between 0x2518 and 0xDAES at
60 Hz—see the Channel 2 ADC section. The equivalent rms
value of this full-scale ac signal is approximately 1,561,400
(0z17D338) in the VRMS register. The voltage rms measure-
ment provided in the ADE7753 is accurate to within +0.5% for
signal input between full scale and full scale/20. The conversion

{from the register value to volts must be done externally in the
microprocessor using a yolts/LSB constant. Since the low-pass
filtering used for calculating the rns value is imperfect, there is
some ripple noise from 2o term present in the rms measure-
ment, To minimize the 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 compensation
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 and
dc offset in the input samples, The offset calibration alloyws the
contents of the VRMS register to be maintained at 0 when no
voltage is applied. One LSB of the Channel 2 rms offset is
equivalent to one LSB of the rms register. Assuming that the
maximurn value from the Channel 2 rms calculation is
1,561,400d with full-scale ac inputs, then one LSB of the
Channel 2 rms offset represents 0.064% of measurement

error at —60 dB down of full scale,

VRMS = VRMSo + VRMSOS (6)

where VRMS: is the rms measurement without offser correction.
The voltage rms offset compensation should be done by testing
the rms results at two non-zero input levels, One measurement
can be done close to full scale and the other at approximately
full scale/10. The voltage offset compensation can be derived
from these measurements, If the voltage rms offset register does
not have enough range, the CH20S5 register can also be used.
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PHASE COMPENSATION

When the HPF is disabled, the phase exror between Channel 1
and Channel 2 is 0 from d¢ to 3.5 kHz. When HPF is enabled,
Channel 1 has the phase response illustrated in Figure 58 and
Figure 59. Also shown in Figure 60 is the magnitude response of
the filter. As can he seen from the plots, the phase response is
alinost 0 from 45 Hz to 1 kHz, This is all that is required in
typical energy measurement applications, However, despite
being internally phase compensated, 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 exrors can vary from
part to part, and they must be corrected in order to perform
accurate power calculations. The errors assoclated with phase
mismatch are particularly noticeable at low power factors. The
ADE7753 provides a means of digitally calibratiug these small
phase ertors. The ADE7753 allows a small time delay or tme
advance to be imtroduced into the signal processing chain to
compensate for small phase errors. Becanse the compensation is
in time, this technique should be used only for small phase
errors in the range of 0.1° to 0.5°. Correcting large phase errors
using = time shift technique can introduce significant phase
errors at higher harmonics.

The phase calibration register (PHCAL(5:0]) is a twos coraple-
ment signed single-byte register that has values ranging from
0x21 (~31d) to Ox1F (31d).

The register is centered at 0x0D, 5o that writing 0x0D to the
register gives 0 delay. By changing the PHCAL register, the time
delay in the Chanrel 2 signal path can change from -102.12 ps
to +39.96 ps (CLKIN = 3.579545 MHz). One LSB is equivalent
t0 222 ps (CLKIN/8) time delay or advance, A line frequency of
60 Hz pives a phase resolution of 0.048" at the fundamental {i.z.,
360° x 2,22 ps x 60 Hz). Figure 57 illustrates how the phase
compensation is used to remove a 0.1° phase lead in Channel 1
due to the external transducer. To cancel the lead (0.1°) in
Channel 1, a phase lead must also be introduced into Channel 2.
The resolution of the phase adjustment allows the introduction
of 4 phase lead in increment of 0.048° The phase lead is achieved
by introducing a time advance into Channel 2. A time advance
of 4.48 ps is made by writing ~2 (0x0B) to the time delay block,
thus reducing the amount of time delay by 4.48 ps, or equiva-
lently, 2 phase lead of approximately (.1° at line frequency of

60 Hz. 0x0B represents 2 because the register is centered with 0
at 0x0D.,
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Aol
vin LPF2

vzp
O 1 CHANNEL 2 RELAY
Q
vz ]‘ PGAZ ADC2 e DE'JBV BL,, ss?c REDLCED HY 4.48=
vzﬁo ' {0A"LEAD AT 60Hz)

s ) oBh iN PHCAL 5.47]
vz
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Figure 57. Phase Calibrarlon
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Figure 58. Comblned Phase Response of the HPF and
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Flgure 55, Combined Phose Response of the HPF and
Phase Cornpensation (40 Hz to 70 Hz)
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Flgure 60, Combined Gain Response of the HPF and Phase Compensation

ACTIVE POWER CALCULATION

Power is defined as the rate of energy flow from source to load.
It is defined as the product of the voltage and current wave-
forms. The resalting waveform is called the instantaneous
power signal and is equal to the rate of energy flow at every
instant of tme, The unit of power is the watt or joules/sec.
Equation 9 gives an expression for the instantaneous power
signal in an ac system,

W) = V2 x 1 sinfw!) (7
i) = V2 %7 sin(er) (8)
where;

Vis the rms voltage.
11s the rms current.

py=v{)xi(f)
P =V ~F¥lcos(2mi) (9

The average power over an integral number of line cyeles (n) is
given by the expressian in Equation 10.

1 T
P= E.[o Pl =¥ (10)

where:

Tis the line cycle period.
P is referred to as the active or real power,

Note that the active power is equal to the éc component of the
instantaneous power signal p(t) in Equation 8, Le, VL. Thisis
the relationship used to calculate active power in the ADE7753.

The instantaneous power signal p(1] is genecated by mukiplying
the current and voltage signals, The dc component of the
instantanecus power signal is then extracted by LPF2 (low-pass
filter} to oblain the active power information, This process is
illustrated in Figure 61.

b Fower sianaL
0x19989A [om—m—— = Z ;7(—. __________________

L7 [ S g e 2 ISR S panlyiiun-__% SR,
Dxcocco
TN
- )
Ox 0OC00
\\ 3 -
ra
CURRENT — N v
It} =/ Dxlxsin{at) ~ /‘,
e
VDLTAGE
Y vit] = v Darxsinfiol)

ATS-0-060
Figure 61. Active Power Calculotion

Since LPF2 does not have an ideal “brick wall” frequency
response—see Figure 62, the active power signal has some
ripple due to the instantaneous power signal. This ripple Is
sinusoidal and has a frequency equal to twice the line frequeucy.
Because the ripple is sinusoidal in nature, it is removed when
the active power signal is integrated to calculate energy—see the
Energy Calculation section.
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Figure 62, Frequency Response of LPF2
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frgure 83. ADE7753 Active Energy Calcufotion

Figure 63 shows the signal processing chain for the active power
calculation in the ADE7753, As explained, the active power is
calculated by low-pass filtering the instantaneous power signal.
Note that when reading the waveform samples fromn the output
of LPF2, the gain of the active energy can be adjusted by using
the multipher and watt gain register (WGAIN[11:0]). The gain
is adjusted by writing a twos complement 12-bit word to the
watt gain register. Equation 11 shows how the gain adjustment
is related {o the contents of the watt gain register:

Output WGAIN = (Acﬁve Powerx {1 + %’iﬂiﬂ (11)

For example, when 0x7FF is written to the watf gain register, the
power output is scaled up by 50%. 0x7FF = 2047d, 2047/ =
0,5. Similarly, 0x800 = ~20484d (signed twos complement) and
power output is scaled by --50%. Each L5B scales the power
output by 0.0244%, Figure 64 shows the maximum code (in
hex) output range for the active power signal (LPFZ). Note that
the output range changes depending on the contents of the watt
gain register. The minimum output range is given when the yatt
gain register contents are equal to 0x800, and the maximum
range is given by writing 0x7FF to the watt gain register. This
can be used to calibrate the active power (or energy) caleulation -
in the ADE7753,

o7 50-08)
. ox13333 o
5 POSITIVE
oL OXCCOD e
S POWER
a  OUxGEH$ o e
% Oxa0000 ——
o OxF88BA A
g DFAART ot HEGATIVE
5 POWER
< pxECGCD A=
oxg00 | DXTFF | DxBOO
WGAINI:00
AGCTIVE POWER
CALIBRATIOH RAHNGE werena

Figure 64. Active Power Calculation Output Range

ENERGY CALCULATION
As stated earlier, power is defined as the rate of energy flow.

This relationship can be expressed mathematically in Equation 12.

dE
p==l _ (12)

where:

Pis power.
Eis energy.

Conversely, energy is given as the integral of power.

E:jpw )
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Figure 65. Aclive Power Signal Processing

The ADE7753 achieves the integration of the active power
signal by continuously accumulating the active power signal in
an internal nonreadable 49-bit energy register. The active
energy register {(AENERGY[23:0|) represents the upper 24 bits
of this internal register. This discrete time accumulation or
summation is equivalent to integration in continuzous time.
Egquation 14 expresses the relationship.

E=J-P(f)df=l§ifgi{gp(n?’)xf} (14)

where:

n is the discrete time sample nuinber,
T is the sample period.

The discrete time sample period (T} for the accummulation
register in the ADE7753 is L1ps (¢/CLKIN). As well as
calculating the energy, this integration removes any sinusoidal
components that might be in the active power signal, Figure 65
shows this discrete time integration or accumulation. The active
pover signal in the waveform register is continuously added ta
the internal active energy register, This addition is a signed
addition; therefore negative energy is subtracted from the active
energy contents, The exception {o this is when POAM is
selected in the MODE[15:0] register. In this case, only positive
energy contributes to the active energy acoumulation—see the
Pasitive-Only Accumulation Mode section.

The output of the multiplier is divided by WDIV. If the value In
the WDIV register is equal to 0, then the internal active energy
register is divided by 1. WDIV is an 8-bit unsigned register,
After dividing by WDTV, the active energy is accumulated m 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[23:0]), A read to the RAENERGY register
returns the content of the AENERGY register and the upper 24
bits of the internal register are cleared. As shown in Figure 65, the
active power signal is accirmulated 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 sampling mades, the waveformn date
is available at sample rates of 27.9 kSPS, 14 k8PS, 7 kSPS, or
3.5 kSPS—see Figure 52,

Figure 66 shows this energy accumulation for full-scale signals
{sinusoidal) on the analog inputs. The three curves displayed
illustrate the minimum period of time it takes the energy register
to roll over when the active pawer gain register contents are
0x7FF, 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
maximum full scale, i.e,, 027FE

AENERGY [72:0]

4
OxTF FFFF o oA « =~ WGAIN = BXTFF
< P " WGAIH = 0000
400 — — WOAIN = axBa0
OxaF,FFFF N

ax0g,6000 — I
! ey B B 175 ; TIME [m nies)

H . . *
oy b

0x40,0000 [ -
» L3 i
D b -
e I." p -
i

mxad, 0000 W

2ETE-D-CES

Figure 66 Energy Register Roffover Time for Full-Scole Poveer
{Mirtimum and Maxdmum Power Gain}

Note that the energy register contents rolls over to full-scale

.negative {0x800000} and continues to increase in value when

the power ar energy flow Is positive-~see Figure 66. Conversely,
if the power is negative, the energy register underflows to full-
scale positive (0x7FFFFF) and continues to decrease in value.

By using the interrupt enable register, the ADE7753 can be
configured to issue an interrupt (IRQ) when the active energy
register is half-full (positive or negative) or when an overflow or
underflow occurs.
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Integration Time under Steady Load

As mentioned in the last section, the discrete fime sample
period {T) for the accumulation register is 1.1 ps (4/CLKIN).
With full-seale sinusoidal signals on the analog Inputs and the
WGAIN register set to 0x000, the average word value from each
LPF2 is 0xCCCCD—see Figure 61, The maximum positive
value that can be stored in the internal 48-bit register is 2* or
0xFFFEFFFEFFFF hefore it overflows. The integration time
under these conditions with WDIV = 0 is calculated as follows:

Tme= DEFFLFFERFEEE ) 1) oo 575.8 5 = 626 min(15)
0xCCCCD

‘When WDIV is set to a value different from 0, the integration
time varies, as shown in Equation 16,

Time =Timeyppreg *» WDIV {16)

POWER OFFSET CALIBRATION

The ADE7753 also incorporates an active power offset register
(APOS[15:0]). This is a signed twos complement 16-bit register
that can be used to remove offsets in the active power
calculation—see Figure 65. An offset could exist in the power
calculation due to crosstalk between channels on the PCB or in
the 1C itself. The offset calibration allows the contents of the
active power register to be maintained at 0 when no power is
being consumed.

The 256 LSBs (APOS = {z0100) written to the active power
offset register are equivalent to 1 LSB in the waveform sample
reglster. Assurning the average value, output from LPF2 Is
0xCCCCD (838,861d) when inputs on Channels 1 and 2 are
both at full scaie. At 60 dB down on Channel 1 {1/1000 of the
Channel 1 full-scale input), the average word value output from
LPF2is 838.861 (838,861/1,000). Orne LSB in the LPF2 output
has a measurement error of 1/838.861 x 100% = 0,119% of the
average value. The active power offset register has a resolution
equal to 1/256 LSB of the waveform register, therefore the power
offset correction resolution is 0.00047%/LSB (0.119%/256) at
~60 dB.

ENERGY-TO-FREQUENCY CONVERSION

ADE7753 also provides energy-to-frequency conversion for
calibration purposes. After initial calibration at mranufacturing,
the manufacturer or end customer often verify the energy meter
calibration. One convenient way to verify the meter calibration
is for the menufachirer to provide an output frequency, which is
proportional to the encrgy or active power under steady load
conditions. This output frequency can provide = simple, single-
wire, optically isolated interface to external calibration equipment,
Figure 67 fllustrates the energy-to-frequency conversion in the
ADE7753.

CRNLA i 20]

Y

1]
AENERGY[48:0]

a
CFDEN[11:0] eop 8 2
fgure §7. ADE7753 Energy-te-Frequency Conversion

A digital-to-frequency couverter (DFC) is used to generate the
CF pulsed output. The DFC generates a pulse each time 1 LSB
in the active energy register is accumulated, An output pulse is
generated when (CFDEN + 1)/(CFNUM + 1) number of pulses
are generated at the DFC output. Under steady load conditions,
the output frequency is proportional to the active power.

The maximum output frequency, with ac input signals at full
scale and CFNUM = 0200 and CFDEN = (%00, is approximately
23 kHz,

The ADE7753 incorporates two registers, CFNUM|[11:0] and
CFDEN(11:0], to set the CF frequency. These are unsigned
12-bit registers, which can be used to adjust the CF frequency to
a'wide range of values. These frequency-scaling registers are
12-bit registers, which can scale the output frequency by 1/2% to
1 with a step of 1/27,

If the value 0 is written to any of these registers, the value 1
would be applied to the register. The ratio (CENUM + 1)/
{CFDEN + 1) should be smaller than 1 to ensure proper
operation. If the ratio of the registers (CFNUM + 1)/{CFDEN + 1)
is greater than 1, the register values would be adjusted to a ratio
{CFNUM + 1)/(CFDEN + 1) of 1. For example, if the output
frequency is 1.362 kHz while the contents of CFDEN are 0
(6x000), then the output frequency can be set to 6.1 Hz by
writing 0xFF to the CFDEN register.

The output frequency has a slight ripple at a frequency egual to
twice the line frequency. This is due to imperfect filtering of the
instantaneous power signal to generate the active power signal—
see the Active Power Calculation section. Equation 9 from the
Active Power Caleulation section gives zn expression for the
instantarreous power signal, This Is filtered by LPF2, which has a
magnitude response given by Equation 17,
1

|5 ()|=— (17)
L
8.9

1+
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The active power signal {output of LPF2) can be rewriften as

(1) = VT = — | x cus(drgi) (18)
2
e
where [y is the line frequency, for example, 60 Hz.
From Equation 13,
E() = Vit - 1  sia(igif) (19)

/=2
4“f1_1#1+(%%]

From Equation 19 it can be seen that there is a staall ripple in
the energy calculation due to a sin(2 wt) component. This is
shown graphically in Figure 68. The active energy calculation is
shown by the dashed straight line and is equal to V x I x . The
sinusoidal ripple in the active energy calculation is also shown.

Since the average value of a sinusoid is 0, this ripple does not
contribute to the energy calculation aver time, However, the ~
ripple can be observed in the frequency output, especially at
higher output frequencies. The ripple gets larger as a percentage
of the frequency at larger loads and higher cutput frequencies.
The reason is simply that at higher output frequencies the
integration or averaging time in the energy-to-frequency
conversion process is shorter. As a consequence, some of the
sinusoidal ripple is observable in the frequency output. Choosing
a lower output frequency at CF for calibration can significantly
reduce the ripple. Also, averaging the output frequency by using
2 longer gate time for the counter achieves the same results.

t .
Et) it
\’
£ r v
In{4
. ]. Fo R AR T sln{dexxf 4n)

1 VT - T

Ffigure 68, Output Frequency Ripple

WOAIK[11:0]

QuTPUT
FROM
LPF2

| T ST S S
Te

111 1nt 1 |
L4

e

e a

ACCUMULATE ACTIVE
ENERGY IN INTERNAL
HREOISTER AMO UPDATE

t

|

[

|

| LAENERGY [13:0]
. d

THE LAENERGY REGISTER

AT THE END OF LINECYC

LPF
FROM ZERD GROSE GALIBRATION
EHANNEL 2 - *1 oerecTion conTRoL

E::—_:a

LINECYC [15:5]

LINE CYCLES

Figure 69, Energy Colculation Lire Cycle Energy Accumulatian Made

fev, A|Page 31 of 60




ADET753

LINE CYCLE ENERGY ACCUMULATION MODE

In line cycle energy accumulation mode, the energy accumula-
tion of the ADE7753 can be synchronized to the Chanrnel 2 zero
crossing 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 C.
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 line cycle
energy accumulation mode, the energy calibration can be
greatly simplified, and the time required to calibrate the meter
can be significantly reduced. The ADE7753 is placed in line
cycle energy accumalation mnode by setting Bit 7 (CYCMODE)
in the mode register. In line cycle energy accumulation mode,
the ADE7753 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
cycies is specified in the LINECYC register {Address 0x1C}). The
ADE?753 can accumulate active power for up to 63,535 half
line cycles. Because the active pawer is integrated on an integral
number of line 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 enable
register is enabled, the IRQ output also goes active low. Thus the
TRQ line can also be used to signal the completion of the line
cycle energy accumulation. Another calibration cycle can start
aslong as the CYCMODE bit In the mode register is set.

From Equations 13 and 18,

nT nT
E)= [vidr- Lz [oos arar - (20)
0 1 _'{ Ea o
V89

where:

n is an integer.

T'is the Bne cycle period.

Since the sinusoidal component is integrated over an integer
niumber of line cycles, its value is always 0. Therefore,

nT
E= -[If!dr +0 . {21)
0

E(t) = VInT (22)

Note that in this mode, the 16-bit LINECYC register can hold a
maximum value of 65,535. Int other words, the line energy
accumulation mode can be used to accumulate active energy for
a maximum duration over 65,535 half line cycles. At 60 Hx line
frequency, it translates to a total duration of 63,535/120 Hz =
546 seconds, '

POSITIVE-ONLY ACCUMULATION MODE

In positive-only accumulation mode, the energy accumulation
1s dane only for positive power, ignoring any occurrence of
negative power above or below the no-load threshold, as shown
in Figure 70, The CF pulse also reflects this accumulation
method wheu in this mode. The ADE7753 is placed in positive-
only accumulation mode by setting the MSB of the mode
register (MODE[15]). The defanlt setting for this mode is off.
Transitions in the direction of power flow, going from negative
to posttive or positive to negative, set the IRQ pin to active low
if the interrupt enable register is enabled. The interrupt status
registers, PPOS and PNEG, show which transition has
occurred—sée the ADE7753 register descriptions in Table 10,

i

ACTIVE ENERGY

NOdoAD | _____ . ___]
TRRESHOLD |

ACTIVE POWER

NO-LOAD t 1
THRESHOLD """;"""_T _____ TI' """"" _'_"'___T'
1 t )
i ] i
1 1 i
1

e L

wmlh n b o hhoh oo

PPOS PNEG PPOS PMEG PPOS PNEG
JNTERRUPT STATUS REGISTERS

D2ETE0-0%3
Figtire 70. Energy Accumulation in Pastiive-Only Accumulation Mode

NO-LOAD THRESHOLD

The ADE7753 includes a uo-load thresheld feature on the active
energy that eliminates any creep effects in the meter, The
ADE7753 accomplishes this by not accumulating energy if the
multiplier output is below the no-lead threshold. This threshold
i3 0.001% of the full-scale output frequency of the multplier.
Coinpare this value to the IBC10386 specification, which states
that the meter must start up with a load equal to or less than
0.4% Th. 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 signals is phase-shifted by
90°. The resulting waveform is called the instantaneous reactive
power signal. Equation 23 gives an expression for the instanta-
neous reactive power signal in an ac system when the phase of
the current channel is shifted by +90°,

1) = V2’ sin(or +8) (23)
#1) = 2/ sin(ws)
i'(f):ﬁ[sin(mt+§] (24)
where:
§ is the phase difference between the voltage and current
channel,
V is the rms voltage.
1is the rms current.
Rp(t) = w{f) x () {25)

Rp(f) = VI sin (8) + VIsin (201 +0)

30 DEGREE
PHASE 8HIFT
INETANTANEQUE REACTIVE
POWER SIONAL {Rp(ti}

The average reactive power over an integral number of lines (n)
is given in Equation 26.

nT
1 VT
RP = — E[Rp(t.)dt = VI sin{6) (26)

where:

T'is the line cycle period.
RP is referred to as the reactive power.

Note that the reactive power is equal to the dec component of the
instantaneous reactive power signal Rp(t) in Equation 25. This

is the relationship used to calculate 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 by +90°. The dc component of
the instantarneous reactive power signal is then extracted by a
low-pass filter in order to obtain the reactive power informa-
tion. Figure 71 shows the signal processing in the reactive power
calculation in the ADE7753.

FROM
ZERO-CRO3SING CALIBRATION
':“"””E'Eé n DETECTIDK CONTRAL |~
LPF1 ;
LINECYC [45:0]

ACCUMULATE REACTIVE
ENERGY IN INTERNAL
REGISTER AND UPDATE

THE LVAREHERGY REGISTER
AT THE END OF LINECYC HALF
UNE CYCLES

LVARENERGY [21:0]

S2eTE-0-0T0

Figure 7], Reactive Pawer Signal Processing
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| The features of the line reactive energy accumulation are the
same a5 the line active energy accumulation. The number of
half line cycles is specified in the LINECYC register, LINECYC
{s an unsigned 16-bit register. The ADE7753 can accumtlate
reactive power for up to 65535 combined half cycles. At the end
of an energy calibration cycle, the CYCEND flag in the interrupt
status register is set. If the CYCEND mask bit in the interrupt
mask register is enabled, the rQ output also goes active low.
Thus the IR_Q line can also be used to signal the end of a cali-
bration. The ADE?7753 accumulates the reactive power signal in
the LVARENERGY register for an integer number of half cycles,
as shown in Figure 71.

SIGN OF REACTIVE POWER CALCULATION

Note that the average reactive power is a signed calculation, The
phase shift filter has ~90° phase shift when the integrator is
enabled, and +90° phase shift when the integrator is disabled.
Table 7 summarizes the relationship 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 Integrator Sign
Between 0°to 90° Off Positive
Between -90° to 0° Off Negative
Between 0° to 80° On Positive
Between —-50° to 0° On Negative

APPARENT POWER CALCULATION

The apparent power is defined as the maximum power that can
be delivered to a load, Vi and Ly are the effective voltage and
current delivered to the load; the apparent posyer (AP) is defined
2§ Vi % L. The angle B behween the active power and the
apparent power generally represents the phase shift due to non-
resistive Joads. For single-phase applications, 0 represents the
angie between the voltage and the current signals—see Flgure 72.
Equation 28 gives an expression of the instantaneous power
signal in an ac system with a phase shift.

ACTIVE
POVMER

DHTE-4H

Flgure 72, Power Triangle

V() =2V,  sin(at)

it =2 1, sin(mi +6) @)
P =v()xi(1)
P8 = Ve g €0S(8) — T, 1, . cOs(201 48) (28)

The apparent power is defined as Vim % Ime. This expression is
independent {rom the phase angle between the current and the
voltage,

Figure 73 illustrates the signal processing in each phase for the
calculation of the apparent power in the ADE7753.
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Flgure 73. Apparent Pawer Signal Frocessing

‘The gain of the apparent energy can be adjusted by using the
multiplier and VAGAIN register (VAGAIN[12:0]). The gain is
adjusted by writing a twos complenzent, 12-bit word to the
VAGAIN register. Equation 29 shows how the gain adjustment
is related to the contents of the VAGAIN register,

OutputVAGAIN = [A_ppm'en.' Powerx {1 -z—%}} (29)
For example, when 0x7FF is written to the VAGAIN register, the
power output is scaled up by 50%. Ox75F = 2047d, 2047/2R =
0.5. Similarly, 0x800 = ~20474d (signed hwos complement) and
power output is scaled by ~50%, Each LSB represents 0,0244%
of the power ontput. The apparent power is calculaled with the
currenl and voltage rms values obtained in the rms blocks of
the ADE7753. Figure 74 shows the maximum 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 registers, The minimum output range is given when
the apparent power gain register content is equal to 0x800 and
the maximum range is given by writing 0x7FF to the upparent
power gain register. This can be used to calibrate the apparent
power {or energy) calculation in the ADE7753,
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Fiqure 74. Apparent Power Calculation Output Range
Apparent Power Offset Calibration
Each rms measurement includes an offset compensation
register to calibrate and eliminate the dc component in the rms
value—see Channel 1 RMS Calculation and Channel 2 RMS
Calculation sections, The Channel 1 and Channel 2 rms values
are then multiplied together in the apparent power signal
processing. Since no additional offsets are created in the
mulgiplication of the rms values, there is 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

pOWerL
Apparent Energy = JApparenr Power(t) dt {30)
The ADYE7753 achieves the integration of the apparent power
signal by continuously accumnulating the apparent power signal
in an internal 48-hit register. The apparent energy register
{VAENERGY{23:0]) represents the upper 24 bits of this internal
register. This discrete time accumulation or summation is
equivalent to integration in continuous time, Equation 31
expresses the relationship

Apparent Energy= %‘TD {ZApparem Power(nT)x T} (31)
n={}

where:

nis the discrete time sample number.
T is the sample period.

The discrete Gme sample period (T) for the accumuladon
register in the ADE7753 is 1.1 ps {(4/CLKIN).

Bigure 75 shows this discrete dme integration or accumulation.
"The apparent power signal is continupusly added ta the internal
register. This addition is a signed addition even if the apparent
energy remains theoretically always positive.

The 49 bits of the internal register are divided by VADIV. If the
value in the VADIV register is 0, then the internal active energy
register is divided by i. VADIV is an 8-bit unsigned register, The
upper 24 bits are then twritten 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 fo 0 after a read operation,

Figure 76 shows this apparent energy accumulation for full-scale
signals (sinusoidal} on the analog inputs. The three curves
displayed illustrate the minimum time it takes the enerpy register
to roll over when the VAGAIN registers content is equal to 0x7FF,
0x000, and 0x800. The VAGAIN register is used to carry out an
apparent power calibration in the ADE7753. As shown, the fastest
integration time accurs when the VAGAIN register is set to
maxirmum full scale, e, 0x7FF,

VAENERGY [2):0}

e

®

a

4 ]
sepaes s — Kot —n [T 0 T
T

ACTIVE POWER
SGNAL=F APPAREHT POWER ARE
ACCUMULATED [HTEGRATED] 31
THE APPARENT EHERGY REGISTER

TIME|nT]

BarliaTd

Figure 75. ADE7753 Apparent Energy Calculotion

VAENERGY[23:0)
y
OxFF,FFFF v :
1 A ," % === VAQAIN = DXJFF
HH ; oo S VAGAIN = Dx000
1 H Jrso == == VAGAIN = O0xBOQ
0xB0,p000 i N . !
1
e 7
[ ." /" ]
‘ ! < ! ' '
0x40,0000 f—A—F . L ;
F 7 ;s [ i ,
N H i S I /
t Ve J 1
20,0000 - /|I e L : ; 4 -
Ty : '
,' 4T 1 ] ‘.‘ ,’
VA VAR e
{J
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Figure 76. Enargy Register Raflover Time for Full-Scale Power
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As mmentioned in the last section, the discrete time sample
period (T} for the accumulation register is 1.1 ps (4/CLKIN).
With full-scale sinusoidal signals on the analog inputs and the
VAGAIN register set to 0x000, the wverage word value from
apparent power stage is OxAD055—see the Apparent Power
Calculation section, The maximmum value that can be stored in
the apparent energy register hefore it pverflows is2% ar
OxFEFFEE The average word value is added to the internal
register, whicl can store 2 or OxFFFEEFFEEFFF before it
overflows. Therefore, the integration time under these conditions
with VADIV =0 is calculated as follows:

0xFFFF,FFEF, FFFF
UxUSS

Tirne =
‘When VADIV is set to a valne different from 0, the integration
time varies, as shown in Equatinn 33.

Timme = Tim

i omEoTEE |

5 12 {15 = 868 5 == 12.52 min (32)

3}

ewpne -0 X VADIV {3

The ADDE7753 iy designed with a special apparent energy
aecumutation mode, wihich sintpiifies the calibration process.
By using the on-chip zero-cressing detection, the ADE7753
accwnulates the apparent power signal in the LVAENERGY
register for an ntegral nmber of half cycles, as shown in
figare 77, The line apparent energy accumulation mode 1s
ahways active.

The number of half line cycles is specified in the LINCYC
register, which is an unsigned 16-bit register. The AE7753 fan
accumulate apparent power for up to #5535 comhined half
cycles. Because the apparent power is m‘regratéti on rhe same
integral number of line cyrles as the line active enerpy reglister,
these two values can be compared gasly, The active energyand
the apparent gnergy ave calilated morg accurately because of
this precise Hming cunirol unid provide ali the Informalien
needed for reactive power and power factor calcalation. Atthe
end of an energy calibration cycle, the CYCEND flagrin the
interrupt status register is set, If the CYCRIND mas k Biin e
interrupt mask register Is enabled, iz 1543 i p::i,‘;:‘:sz:'gr‘::‘;
active low, Thusthe TR gnal the end
of a calibration.

¥
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- The line apparent energy accumulation uses the same signal

path as the apparent energy accumulation. The-L3B size of these
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ADET753

ENERGIES SCALING

The ADE7753 provides measurements of active, reactive, and
apparent energies, These measurements do not have the same
scaling and thus cannot be compared directly to each othern

Table 8, Energies Scaling
| PF=1 | PF=0.707 | PF=0

Integrator On at 50 Hz

Active Wh Whx 0,707 0

Reactive 0 Wh % 0.508 Whx 0719

Apparent whx 0848 | whx0.848 Wh x 0.848
Integrator Off at 50 Hz

Active wh Wh % 0.707 0

Reactive 0 Wh % 0,245 Whx 0347

Apparent Whx 0.848 | Whx0.848 wh x 0.848
Integrator On at 60 Hz

Active Wh Whx 0707 ]

Reactive 0 whx0.610 Wh x 0.863

Apparent Whx 0827 | Whx0.827 | whx0.827
integrator Off at 60 Hz

Active wh Wh % 0.707 0

Reactive 0 Wh % 0,204 Whx 0.289

Apparent Whx 0827 | Whx0.827 Whx 0.827

CALIBRATING AN ENERGY METER BASED ON THE

ADEZ753

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 calibrate
the ADEZ753,

‘When using a reference meter, the ADE?753 calibration output
frequency, CE is adjusted to match the frequency output of the
reference meter. A pulse output is only provided for the active
energy measurement in the ADE7753. If it is desired to usea
reference meler for calibrating the VA and VAR, then additional
code would have to be written in a microprocessor to produce a
pulsed output for these quantities. Otherwise, VA and VAR
calibration require an accurate source.

The ADE7753 provides a line cycle accumnilation mode for
calibration using an accurate source, In this method, the active
energy accumulation rate is adjusted to produce a desired C¥
frequency. The benefit of using this mode is that the effect of
the ripple noise in the active energy is eliminated. Up to 65535
half line cycles can be accumulated, thus providing a stable
energy value to average. The accumulation time is calculated
from 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 register.

Current and voltage rms offset calibration removes any apparent
energy offset. A gain calibration is also provided for apparent
energy. Figure 79 shows an optimized calibration flow for active
energy, rms, and apparent energy.

Active and apparent energy gain calibrations can take place
concurrently, with a read of the accumulated apparent energy
register following that of the accumulated active energy register.

Figure 78 shows the calibration {low for the active energy
portion of the ADE7753.

WATT QAN muanAnoTH WATT OFFSET CALIBRATION H PHASE CALIBRATION |

GAAE

Figure 78. Active Energy Calibration

The ADE7753 does not provide means to calibrate reactive
energy gain and offset. The reactive energy portion of the
ADE7753 can be calibrated externally, through a MCT,

VIATTjm AT CALISRATIOH |- RS CAUBRATION |-wm| WATT OFFSET CALIBRATION -~ PHASE CALIBRATION |

DIT1C-A-207

Figure 79. Apparent and Aczive Energy Calibrotion
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Watt Gain

The first step of calibrating the gain is to define the line voltage,
base current and the maximum 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 line voltage and the maximum
current scale to half of their respective analog input ranges in
this example.

The expected CF in Hz is

CPogucted (Hz) =
MdeterConstant(imp/Wh)x Load (W)
3600s/h

x cos(g) (34)

where pis the angle between I and V, and cos () is the power
factor.

The ratio of active energy L5Bs per CF pulse is adjusted using
the CENUM, CFDEN, and WDIV registers.

z L
Cloput = —TAENERGY oy (CFNVUM D) 4509
AccumulationTime(s) (CFDEN+1)

The relationship between watt-hours accumulated and the
quantity read from AENERGY can be determined from the
amount of active energy accumulated over time with a given
load:

W'h/ _ Load (W) x Accumulation Time(s) (36)
LsB LAENERGY »3600s/

where Accumulation Tirne can be determined from the value in
the line period and the number of half line cycles fixed in the
LINECYC register. '

LINECYC g x Line Period (s)
2

Accumulation time(s) = (37)

The line period can be determined from the PERIOD register:

Line Period(s) = PERIOD x —b— (38)
CLEIN

The ARNERGY Wh/LSB ratio can also be expressed in terms of
the meter constant: .
'
(CENUM 4 o

Wh __(CFDEN+1) 39
ASB MeterConstant{imp/W) (39)

1In a meter design, WDIV, CFNUM, and CFDEN should be kept
constant across all meters to ensure that the Wh/LSE constant is
maintained. Leaving WDIV at its default value of 0 ensures

maximum resolution. The WDIV register is not included in the
CF sipnal chain so it does not affect the frequency pulse output.

The WGAIN register is used to finely calibrate each meter. Cali-
brating the WGAIN register changes both CF and AENERGY for
a given load condition.

(40

AENERGY-:}:M;& = AENERGYM,,,;"& x ([ + FVGi]N’]
2

CPepeciat (Hz) = CFpuminnd %

(C'Ff\fm{ﬂ)[ WGAIN (a1)
(CFDEN +1) 512

When calibrating with a reference meter, WGAIN is adjusted
until CF matches the reference meter pulse output, If an accurate
source is used to calibrate, WGAIN is modified until the active
energy accimulation rate yields the expected CF pulse rate,

The steps of designing and calibrating 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

Meter Constant: MeterConstant(imp/Wh) = 3.2

Base Current: IL=10A
Maximum Current: Imax=060 A
Line Voltage: Vieminat = 220 V
Line Frequency: Jr=30Hz

The first step in calibration with either a reference meter or an
accurate source is to calcnlate the CF denominator, CFDEN.
This is done by comparing the expected CF pulse output to the
nominal CF output with the default CFDEN = 0x3F and
CFNUM = 0x3F and when the base current is applied.

The expested CF output for this meter with the base current
applied is 1.9556 Hz using Equation 34
CPisloxpecien{Hz) =
3.200imp/Whx 10 Ax 220V

% cos{p) =1.9556 Hz
36005/ @)

Alternatively, CFopagt can be measured from a reference meter
pulse output if available,

CPapnt(Hz) = CFf (42)

The maximum CF frequency measured without any frequency
division and with ac inputs at full scale is 23 kHz. For this
example, the nominal CF with the test current, I, applied is
958 Hz. In this example the line voltage and maxirmum current
scale half of their respective analog input ranges. The line
vaoltage and maximumn current should not be fixed at the
maximum analog inpuls to account for occurrences such as

spikes on the line,

(43)

CFuommna{Hz) = 23 kHzx%x%x 7
MAX

CPanamian(Hz) = 23 kHzx%x%xl%():QSB Hz
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The nominal CF on a sample set of meters should be measured
using the default CFDEN, CFNUM, and WDIV tfo ensure that
the best CFDEN is chosen for the design.

With the CENUM register set to 0, CFDEN is calculated to be
489 for the example merer:

CF 10 eIy
GFDEN = INT| — Blremival} |y (44)
Fip(epocted)
958
CFDEN = INT| ——— |-1= (490 -1) = 489
1.9536

This value for CFDEN should be loaded into each meter before
calibration, The WGAIN and WDV registers can then be used
to finely calibrate the CF output. The following sections explain
how to calibrate a meter based on ADE7753 when using a
reference meter or an accurate source.

Calibrating Watt Gain Using a Reference Meter Example

The CFDEN and CFNUM values for the design shonld be
written 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 conditions applied to both
meters, Equation 45 defines the percent error with respect to
the pulse outputs of both meters (using the base current, In):

Chp~Chpgm) |

00 (45)
CFo(m)

S ERRORcrum =

CALGULATE CFOEN VALUE FOR DESIGN |

¥

WRITE GFDEMN VALUE TO GFDEN REGISTER
ADDRA 0xi5 = CFOER

f

SET hpst = ha VrEST = Vo PF=1 |

1

MEASURE THE % ERRGR BETWEEN
THE GF QUTFUT AND THE
REFERENCE METER OUTPUT

{

GCALCULATE WGAIN. 5EE EQUATION 48,

o

WRITE WGAIN VALUE 7O THE WGAIN
REGISTER: ADDR, gx12

OFHFSA- O

Figure 80, Calibrating Watt Gain Using a Reference Meter

Far this example:

Meter Constant:

MeterConstant(imp/Wh) =32
CF Numeratar: CFNUM =10
CF Denominator: CFDEN =489

% Error measured at Base Current:
Y%BERRORrm = -3.07%

One LSB change in WGAIN changes the active energy registers
and CFby 0.0244%. WGAIN is a signed twos complement
register and can correct for up to a 50% error. Assuming a
—3.07% error, WGAIN is 126:

. %ERRORcr g
GAIN=INT| »————————=
4 [ 0.0244% (16)
; —3.07%
GAIN = I, - =
WGAIN NT[ 0.0244%) 126

When CF is calibrated, the AENERGY register has the same
Wh/LSB constant from meter to meter if the meter constant,
WDV, 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 defaclt value.

(CFNUM +1) _

WiV
Wh / __(GFDEN +1)
LEB™ pgeterConstant(imp/Wh)
1

Why o= @0FD L _a98,098
ASB 3.200imp/Wh  490%3.2

Calibrating Watt Gain Using an Accurate Source Example

The CFDEN value calculated using Eqnation 44 should be
written to the CFDEN register before beginning calibration and
zero should be written to the CFNUM register. First, the line
accumulation mode and the line accumulaton interrupt should
be enabled. Next, the number of half line cycles for the energy
accumnulation is written to the LINECYC register. This sets the
accumnulation time. Reset the interrupt status register and wait for
the line cycle accumulation interrupt. The first line cycle
accumulation results 1nay not have nsed the accumulation time
set by the LINECYC register and should be discarded. After
resetting the Interrupt status register, the following line cycle
readings will be valid. When LINECYC half line cycles have
elapsed, the IR_Qpin goes active low and the nominal LAENERGY
with the test current applied can be read. This LAENERGY
value is compared to the expected LAENERGY value to deter-
mine the WGATN value. If apparent energy gain calibration i
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 ﬁapim Refer to the Apparent Energy
Calculation section for more details. Figure 81 details the steps

. that calibrate the watt gain using an accurate source,
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‘ CALCULATE CFDEN VALUE FOR DESIGH

i

WRITE cFDEN VALUE TO CFDEN REGISTER
ADDR. Dx1E = CFDEN

f

SET byesr = In VyEST = VNOM FF =1

SET HALF LINECYCLES FDR ACCUMULATION
IN LINECYC REGIETER ADDR. 0x1C

{

SET MODE FCR LINE CYCLE
ACCUMULATION ADDR. 0x(8 = 0x0080

t

ENABLE LINE CYCLE ACCUMULATION
INTERRUPT ADDR. Ox0A = Ox34

i

RESET THE INTERRUPT STATUS
READ REGISTER ADDR, 0xaC

YES

RESET THE INTERRUPT STATUS
READ REGISTER ADDR. DxaC

Na
YES
READ LINE ACCUMULATION ENERGY
ADDR. Gxod

1

L CALCULATE WOAIN, SEE EQUATION ‘”'_l

!

WRITE WGA/N VALUE TD THE WG AIN
REGISTER: ADDR. Ox12Z

CRATE-ADIT
Fgure 81, Calibrating Watt Gain Using an Accurate Saurce

Equation 47 describes the relationship between the expected
LAENERGY value and the LAENERGY measured in the test

condition:

.
LAENERGY,

WGAIN = [NT D Meperted) ) 1x0i2 | (47)
IAENFRGY IB(nominal)

The nominal LAENERGY reading, LAENERG Y minominan, is the
LAENERGY reading with the test current applied. The expected
LAENERGY reading is calculated from the following equation:

LAENERGY Biexpeciaty =

CF, [Blerpected) ™ Accumulation Time(s)
CANRT i1
CFDEN +1

INT

(48)
« DIV

where CFigpawa(Hz} is calculated from Equation 34, accumula-
tion time is calculated from Equnation 37, and the line period is
determined from the PERIOD register according to Equation 38.

For this example:

Meter Constant: MeterConstan!(imp/Wh) = 3.2
Test Current: Ir= 10 A

Line Voltage: Voominat = 220V

Line Frequency: fi=50Hz

Half Line Cycles: LINECYCiy=2000

CF Numerator: CFNUM =0

CF Denominator: CFDEN= 483
Enerpy Reading at Base Current:
LAENERGYJH [romwral) = 17174
Period Register Reading:  PER(OD = 8950
Clock Frequency: CLKIN =3.579545 MHz

CFepeaei is caleulated to be 1.9556 Hz according to Equation 34.
LAENERGY apuzet is calculated to be 19186 using Equation 48.

CErpapectea(112) =
3.200 imp/Whx 220 Vx 10 A

= 1.9556 Hy
3600 s/ x(cosfp) = 1.9 g

LAENERGY pteepecian =

CFp(expoctody X LINECYC p 12 PERIOD % 8 CLKIN
CFNUM 41
CFDEN +1

INT

o

LAENERGY ticapecion =

1.9556% 2000/ 2 x 8959 x 8/(3.579545 x 10%) =
: =

489 +1

INT

INT(19186.4)=19186

WGAIN is calculated to be 480 using Equation 47,

WGAIN:INT[(-M—IJx 2"] =480
17174

Note that WGATIN is a signed twos complement register.
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With WDIV and CENUM set to 0, LAENERGY can be
expressed as

LAENERG YI B expocted) =
INT(CFpgenpectety % LINECYCyg 2 PERIOD % 8] CLEIN x(CFDEN +1))

The calculated Wh/LSB ratio for the active energy register, using
Equation 39 is 6,378 x 1074

-1

Wh (489 _@89+D g og107

ASB 3200ImprWh
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 unity power factor, one at I, and
the other at the lowest current to be corrected. Either calibration
frequency or line cycle zecumulation measurements can be
used to determine the energy offset. Gain calibration should be
performed prior to offset calibration.

Offset calibration is performed by determining the active
energy error rate. Once the active energy error rate has been
determined, the value to write to the APOS register to correct
the offset is calculated,

AENERGY Error Ratex 2%

APOS =~ 49
CLKIN (49)

The AENERGY registers update at a rate of CLKIN/4. The twos
complement 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
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 Mater Example
Fignre 82 shows the steps involved in calibrating watt offset
with a reference meter.

SET lrgst = I VTEST= VNom PR =1 ‘—’

MEASURE THE “% ERROR BETWEEN THE

CF QUTPUT AND THE REFERENCE METER
QUTPUT, AND THE LOAD IN WATTS

v

L CALCULATE APOS, SEE EQUATION 49,

WRITE APOS VALUE TO THE APOS
REGISTER: ADDR. Oxiq

OTETE-A-D08

Figure 82, Calibrating Wart Offset Using a Reference Meter

For this example:

Metér Constant:
Minimum Curents D= 40 mA

Load at Minimum Current; Wi =9.6 W

CF Error at Minimum Current: WHERRORermirn = 1.3%
CF Numerator; CENUM =0

CF Denominator: CFDEN = 489

Clock Frequency: CLKIN =3.579545 MHz

MeterConstani(imp/Wh)=3.2

Using Equation 49, APOS is calculated to be —522 for this example.,

CF Absolute Error = CEymiinominan — CPiMmVepated) {50)
CF Absolute Error=
(%ERROR ) X Wisas % MeterConstant (imp/Wh) (51)
: 3600
CF Akbsclute Error =
[V )
[1'3 % 9.6% 220 0,000110033 Hz
100 3600
Then,
AENERGY Error Rate (LSB/s) =
CF Absolute Error» CLoi +1 (52)
CFNUM +1

AENERGY Ervor Raile (LSB/s) =

0.000110933 -4—2—=D 05434

Using Equation 49, APOS is —522,

= 3s
APOS = 0543627

3.579545% 109

APOS can be represented as follows with CFNUM and WDIV
setat 0:

APOS=
MeterContiant{imp/Wh) 35
AL ERRO, MeterConsiant (imp/Wh)
_ ERRORep nmn) <V pw * 2600 X {(CFDEN +1)x 2
CLEIN
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Calibrating Watt Offset with an Accurate Source Example

Figure 83 is the floychart for watt offset calibration with an
accurate spurce,

L SET lrgst = lwin- VrEsST = Yvou, PF =1 l

i

Iia HALF LINE CYCLES FOR ACCUMULATION

N LINECYC REGISTER ADDR. 0x1C
SET MODE FOR LINE CYCLE
ACCUMULATION ADDR. 009 = Dxooad

i

ENABLE LINE CYCLE ACCUMULATION
INTERRUPT ADDR, DxDA = OxD4

i

RESET THE IKTERRUPT STATUS
READ REOISTEA ADOA. ax0s

YES
L RESET THE INTERRUPT STATUS

READ REGISTER AOQOR. @x0C

HO

YES
READ LINE ACCUMULATION ENERGY ‘

ADDR. 0204

L CALCULATE APOS, SEE EOUATIOHN 44, |

i

WRITE APDS VALUE TO THE APOS
REAQISTER! ADDR. 011

(11100
Figure 83. Colibrating Wotr Offset with on Accurote Source
For this example:

Meter Constanl: MeterConstant(imp/Wh) = 3.2

Line Voltage: Voorntoat =2 220V
Line Frequency: fi=50Hz

CF Numerator: CENUM=0
CF Denominator: CFDEN = 488
Base Current: nh=104A

Half Line Cycles Used at Base Current:
LINECYCym = 2000
Period Repister Reading: ~ PERIOD = 8959
Clock Frequency: CLKIN =3.579545 Mz
Expected LAENERGY Register Value at Base Current
{from the Watt Gain section):LA ENERGY Bieparan = 19186
Minimum Current: Iuw =40 mA
Number of Half Line Cycles used at Minimum Current:
LINECY g = 35700
Active energy Reading at Minimum Current;
LAENERG Ynasrumioa = 1395

The LAENERGY uxpecied at Iy is 1370 using Equation 53,
LAENERGYumapxtod =

i LINECYCH
INT | MY 1 4 ENERGY, )~ —AMIN | oy

[JB A [Blepected) ™ p INECYC (53)
LAENERG Yististerpeccad; ==

v [ 804 10156, 32700
10 2000

]:!1‘»/1"([369.80) =1370

where:

LAENERG Yipapaws is the expected LAENERGY reading at I
from the watt gain calibration,

LINECYCuw is the number of half line cycles that energy is
accumulated over when measuring at Iuw.

More line cycles could be required at the minimum current to
minimize the effect of quantization error on the offset calibration,
For example, if a test current of 40 mA results in an active energy
accumulation of 113 after 2000 Lalf line cycles, one LSB variation
in this reading represents an 0.8% error. This measurement does
not provide enough resolution to calibrate cut a <1% offset
error, However, if the active energy is accumulated over 37,500
half line cycles, one LSB variation results in 0,05% error, reducing
the quantization error.

APQS is —672 using Equations 55 and 49.

LAENERGY Absolute Error=
LAENERGYnusinominag — LAENERGY nistepasan

LAENERGY Absolute Error= 1395 — 1370 =25 (54)

AENERGY Error Rate (LSB/s) =
LAENERGY Absoluie Error , CLKIN (55)
LINECYC/2 8x PERIOD

AENERGY Error Rate (LSB/s) =
25 3.579545x10°

b =0,069948771
3570072 8% 8939
35
APOS=— AENERGY Error Ralex?2
CLEIN

0.069948771x 2
APOS=— _99% -7
3.579545%10
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Phase Calibration

‘The PHCAL register Is provided to remove small phase errors. -
The ADE7753 compensates for phase error by inserting a small
time delay or advance on the voltage channel input, Phase leads
up to 1.84° and phase lags up to 0.72° at 50 Hz can be corTected.
The error is determined by measuring the active energyat lu
and two power factors, PF = 1 and PF =0.5 inductive,

Some CTls may troduce large phase errors that are beyond the
range of the phase calibration register. In this case, coarse phase
compensation has 1o be done externally with an analog filter.

The phase error can be obtained from either CF or LAENERGY
measurements:

_ LAENERGY g ppe. 5 - LAENERGY j(apecteay |2

Error
LAENERGY i wepecreay /2

(36)

1 swatt gain and offset calibration have been performed, thers
should be 0% error in CF at umity power factor and then:

Error = %ERRORcrumpr- 5 /100 (57)

The phase error is

i

Phase Error (°) =—Arcsin [@L] (58)

The relationship between phase error and the PHCAL phase
correction register is

PHCAL=

PERIOD | . 6voD (59)
360°

INT [Pha_s'e Error (")x
The expression for PHCAL can be simplified using the
assumption that at small x:

Arcsin(x) = x
The delay introduced in the voltage channel by PHCAL is
Delay = (PHCAL — 0x0D) % 8/CLKIN {60}

The delay associated with the PHCAL register is a time delay if
{PHCAL -- 0x0D) is positive but represents a time advance if
this quantity is negative. There is no time delay if PHCAL=
0xCD.

The phase correction is in the opposite direction of the phase
error.

360

——— (61
PERIOD (61)

Phase Correction (°) =--(PHCAL — 0x0D) %

Calibrating Phase Using a Reference Meter Example

A power factor of 0.5 inductive can be assumed if the pulse
output rate of the reference meter is half of its PF = 1 rate. Then
the %ERROR between CF and the pulse output of the reference
meter can be used to perform the preceding calculations.

SET lygst = I VEST = VNOM, PF 2 0.5

MEASURE THE "4 ERAROR BETWEEN
THECF CUTPUT AND THE
REFERENCE METER DUTPUT

i

CALCULATE PHCAL. SEE EQUATIDN 59,

f

WRITE PHGAL VALUE TO THE PHCAL
REGISTER: ADDR. 0x10

0T Aatn
Figure 84, Calibrating Phase Using a Reference Meter
For this example:

CF % Error at PF =5 [nductive: %ERRORcrmrr-.5 = 0.215%
PERIOD Register Reading: PERIOD = 8959

Then PHCAL is 11 using Equations 57 through 5%:

Error=10.215% / 100=0.00215

hY
. [ 0.0 5
Phase Error (°) = —~Arcsin [ JOEIDJ =-0.07°
3
8959

PHCAL=JNT[-D.O7°X % ]-&-OXOD =-2+13=11

Oﬂ
PHCAL can be expressed as follows:

PHCAIL =

INT [— Arcs‘u{E”"er M] +0x0D (62)

\E 2n

Note that PHCAL is a signed twos complement register.

Seiting the PHCAL register to 11 provides a phase correction
of 0.08° to correct the phase lead:

Phase Correction (*) = — (PHCAL—OXUD)xﬂ
PERIOD
. 4o 360°
DPhase Correction (*) = - (11—-0x0D) x =008

8960
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Calibrating Phase with an Accurate Source Exampie
With an accurate source, line cycle accumulation is a good
method of calibrating phase error. The value of LAENERGY
must be obtained at two power factors, PF=1 and PF=0.5
inductive,

L SET lyesT = liv VrEST = Vyom PF=0.5 I

SET HALF LINE CYCLES FOR ACCUMULATION
IN LIKECYC REGISTER ADDR. DxiC

1

SET MODE FOR LINE CYGLE
ACCUMULATION ADDR. axD3 = 0x0087

1

EHABLE LINE CYCLE ACCUMULATION
INTERRUPT ADDR, 0xJA = Dx04

1

RESET THE INTERRUPT STATUS
READ REGISTER ADDR, gx0c

YES

RESET THE INTERRUPT STATUS
READ REGISTER ADDR. Dx0C

YES

REAO LINE ACCUMULATION ENERGY ‘

ADCR. 0x4

‘;

GALCULATE PHCAL, SEE EQUATION 58, |

y

WRITE PHCAL VALUE To THE PHCAL
REGISTER: ADDR. 010

OTE7S-A-0H
Figure 85, Calibrating Phase with an Accurate Source
For this example:

Meter Constant; MeterConstant(imp/Wh) =32

Line Voltage: Veominat = 220V

Line Frequency: fi=50Hz

CF Numerator: CENUM=10

CF Denominator: CFDEN =489

Base Current: I=104

Half Line Cycles Used at Base Current:
LINECYCw =2000

PERIOD Register: "PERIOD = 8958
Expected Line Accumulation at Unity Power Factor (from Watt
Gain Secticn: LAENERG Yipioqueresy = 15186
Active Energy Reading at PF = .5 inductive:

LA_ENERGYJB, PFm, 5= 9613

The error using Equation 56 is

9613—1918V
2
=0.0021

1918%

Phase Error (°) = —Arcsin ( 0.002 1] =-(.07°

Error=

Using Equation 59, PHCAL is calculated to be 11.

8959
360°

PHCAL=INT[-*0.07°X ]+DXDD=~2+13=11

Note that PHCAL is a signed twos complement register.

The phase lead is corrected by 0.08° when the PHCAL register
issetto 11

Phase Correction (°) = — (PHCAL—0x0D) x——SGO
. PERIOD
. 360°
FPhase Correction (°) = — (11— 0x0D)x 29850 0.08e°

VRMS5 and IRMS Calibration

VRMS and IRMS are calculated by squaring the input in a
digital multiplier,

V¥ {£) =2 Vsin(w)= 2 V sin(er) =Z —F7 x cosaf)  (63)

'The square of the rms value is extracted from v*{(t) by a low-pass
filter. The square root of the output of this low-pass filter gives
the rms value. An offset correction is provided to cancel noise
and offset contributions from the input.

There is ripple noise from the 2w term because the low-pass
filter does not completely attenuate the signal. This noise can be
minimized by synchronizing the rms register readings with the
zero crossing of the voltage signal. The IRQ output can be
configured to indicate the zero crossing of the voltage signal.

This flowchart demonstrates how VRMS and IRMS readings are
synchronized to the zero crossings of the voltage input.

SET INTERRUPT ENABL £ FOR ZERD
CROSSING ADDR, O<0A = 00010

RESET THE IMNTERRUPT STATUS
READ REGISTER AODR. oG

INTERRUPTZ

YES
READ VRMS URIRMS
ADDR, Ox{7; 16

RESET THE INTERAUPT STATUS ’

READ REGISTER ADDR,. Dx0C

R

Figure 86. Synchronizing VRMS and IRMS Readings with Zero Crassings
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Voltage rms compensation is done after the square root.
VRMS = VRMS0 + YRMSOS ' (64)
where:

VRMS0 is the rms measurement without offset correction.
VRAMS is linear from full-scale to full-scale/20.

T'o calibrate the offset, two VRMS measurements are required,
for exarnple, at Vasareat 30d Viwsz/ 10. Voomim is set at half of the
full-scale analog input range so the smallest linear VRMS
reading is at Vaomiza/10.

V) x VRMS V3 x VRMS,

65
o (65)

VRMSOS =

where VRMS; and VRMS: are rms register values without offset
correction for input Vi and Vo, respectively.

If the tange of the 12-bit, twos complement VRMSOS register is
not enough, the voltage channel offset register, CH20S, can be
used to correct the VRMS offset.

Current rms compensation is performed belore the square root:
IRMS? = IRMS(F + 32768 x [RMSOS (66)

where IRMS0 is the rms nleasurement without offset correction.
The current rms calculation is linear from full-scale to full-
scale/100,

To calibrate this offset, two IRMS measurements are required,
for example, at I and Tuax/50. Lieax is set athaif of the full-scale
analog input range so the smallest linear IRMS reading is at
Tnax/50.

1 I7 % IRMS,” — 1, x IRMS*
32768 717

TRMSOS = {67)

where IRMS; and TRMS: are rms register values without offset
correction for input I; and I, respectively.

Apparent Energy

Apparent energy gain calibration is provided for both meter-to-
meter pain adjustment and for setting the VAh/LSB constant.

VAENERGY =
{68)

VAENERGY 0y % VAGAIN j

x| it
VADIV [ 212

VADIV is similar to the CFDEN for the watt hour calibration. Tt
should be the same across all meters and determines the VAR/LSB
canstant. VAGAIN is used to calibrate individual meters.

Apparent energy gain calibration should be performed before
s offset correction to make most efficient use of the current
test points. Apparent energy gain and watt gain compensation
require testing at I, while rms and watt offset correction require
a lower test current. Apparent energy gain calibration can be
done at the sarne time as the watt-hour gain calibration using
line cycle accumaulation. In this case, LAENERGY and
LVAENERGY, the line cycle accurnulation apparent energy
register, are bath read following the line cycle accumulation
interrupt. Figure 87 shows a flowchart for calibrating active and
apparent energy simultaneously.

LVAENERGY
VAGAIN = INT . B(ezpected) _1 XEH {59)
LPMEA’ERGY}B(HDIHMEU
LVAENERG Vistogaten =
INT| Vrominat %18 % Aceunmulation time(s) | (70)
— constant »3600s/h
LSB

The accumulation fime is determined from Equation 37 and the
line period can be determined from the PERIOD register accord-
ing to Equation 38. The VAh represented by the VAENERGY
Tegister is

VAh = VAENERGY x VAW LSB constant 71
The VAR/LSB constant can he verified using this equation:

v Accurmulation time(s)
Vax 5600 (7o)

Vidh . —
ASB copstant = LVAENERGY
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LL‘ALCULATE CFDEN VALUE FOR DESIGN

WRITE CFDEN VALUE TO CFDEN REG]

ADDR, 0x15= CFDEN

STER

!

L SET tresT = ln VyesT = Vo PF =1

|

SET HALF LINE CYCLES FOR ACCUMULATION
IN LINECYC REGISTER ADDR. 0xX{C

R

SET MODE FOR JNE CYCLE

ACCUMULATION ADDR. 0x03 = 0xD0B)

i

INTERRUPT ADDR. Ox0A = Ox0D4

ENABLE LINE CYCLE ACCUMULATIGN ]

P

RESET THE INTERRUPT STATUS
READ REGISTER ADDR. = Ix0G

YES

RESET THE INTERRUPT STATUS
READ REGISTER ADDR. = x0C

_

YES

READ LINE ACCUMULATION ENERGY
ACTIVE ENERGY: ADDR, oxn4

APPARAENT ENERGY: ANDR. 0x07

¥

L CALGULATE WGAIN, SEE EQUATION 47.

WRITE WEAIN VALUE T ADDR. 012

CALCULATE VAGAIN, SEE EQUATION MVGAIH VALUE TO ADDR. cxﬂ

TS Al

Figure 87, Active/Apparent Gain Calibration

Reactive Energy

Reactive energy is only available in line zccumulation mode in
the ADE?753. The accumulated reactive energy over LINECYC
number of half line cycles is stored in the LVARENERGY register.

In the ADE7753, 2 low-pass filter at 2 Hz on the current channel
isimplemented for the reactive power calculation. This provides
the 90 degree phase shift needed to calculate the reactive power.
This filter introduces 1/f attenuation in the reactive energy
accumulated. Comnpensation for this attenuation can be done
externally in a microcontroller. The microcontroiler can use the
IVARENERGY register in order to produce a pulse output
similar to the CF pulse for reactive energy.

To create 2 VAR pulse, an impulse/VARh constant must be
determined. The 1/{ attenuation correction factor is determined
by comparing the nominal reactive energy accurnulation rate to
the expected value. The attenuation correction factor is multi-
plied by the contents of the LVARENERGY register, with the
ADE7753 in line accumulation mode.
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The impulse/LSB ratio used to convert the value in the
LYARENERGY register into a pulse output can be expressed in
terms of impulses/ VARh and VARK/LSB.

VARCFyg,
imp/LSB = imp |VARAx VAR LSB= Dewpeed) (73)
VARCF,y o

VARCFiteqectan =

VARConstani (imp VAR x Vg ninat < 1y x sinp) (74)

36005/h
LVARENERGYp x PERIOD.

VARCEis{nomnaty = - 2 2E - (75)

Accumulation time(s)x PERIOD

where the accumulation time is calculated from Equation 37,
"The line period can be determined from the PERTOD register
according to Equation 38, Then VAR can be determined from
the LVARENERGY register value:

LVARENERGY 5 x VARK/ LSB x PERIODs0 1,

VARh= (76)
PERICD

VAR= ,
LVARENERGY 1 x VAR 1 LSE % 3600s/h PERIODsg 1,

77
Accumulation time(s)x PERIOD

The PERIODss/ PERIOD factor in the preceding VAR equations
is the correction factor for the 1/f frequency attenuation of the
low-pass filter. The PERICD s 1= term refers to the line period at
calibration and could represent a frequency other than 50 Hz.

CLKIN FREQUENCY

In this data sheet, the characteristics of the ADE7753 are shown
when CLKIN frequency is equal to 3.579545 MHz However, the
ADE7753 is designed to have the same accuracy at auy CLKIN
frequency within the specified range. If the CLKIN frequency is
not 3.579545 MHz, various tming and filter characteristics need
to be redefined with the new CLKIN frequency. For example,
the cutaff frequencies of all digital filters such as LPF1, LPFZ, or
HPF1, shift in proportion to the change in CLKIN frequency
according to the following equation:

.. CLKIN Frequency

Mew Frequency= OngmafFrequenqu {78)
The change of CLKIN frequency does not affect the timing
characteristics of the serial interface because the data transfer is
synchronized with serial clock signal {SCLK). But one needs to
observe the read/write timing of the serdal data transfer—see
the ADE7753 timing characteristics in Table 2, Table 9 Hsts
various timing changes that are affected by CLKIN frequency.

Table 9. Frequency Dependencies of the ADE7753 Parameters

Parameter CLKIN Dependency
Myquist Frequency for CH 1 and CH 2 ADCs | CLKIN/B
PHCAL Resolution (Seconds per LSB) 4/CLKIN
Active Energy Register Update Rate (Hz} CLKIN/4
Waveform Sampling Rate (per Second)
WAVSEL 1,0= 00 CLKIN/128
01 CLKIN/256
10 CLKIN/S12
11 CLKIN/1024
Maximum ZXTOUT Period 524,288/CLKIN

SUSPENDING ADE7753 FUNCTIONALITY

The analog and the digital circuit can be suspended separately.
The analog portion of the ADE7753 can be suspended by setting
the ASUSPEND bit (Bit 4) of the mode register to logic high—
see the Mode Register (0x9) section. In suspend mode, all wave-
form samples from the ADCs are set to 0. The digital circuitry
can be haited by stoppimg the CLKIN input and maintaining a
logic high or low on the CLKIN pin. The ADE7753 can be
reactivated by restoring the CLKIN input and setting the
ASUSPEND bit to logic low.

CHECKSUM REGISTER

The ADE7753 has a checksumn register (CHECKSUMI[5:0]) to
ensure the data bits received in the last serial read operation are
not corrupted. The 6-bit checksumn register is reset before the
first bit (MSB of the register to be read) Is put on the DOUT
pin. During a serial read operation, when each data bit becomes
available on the rising edge of SCLK, the bit is added to the
checksum register. In the end of the serfal read operation, the
content of the checksum register is equal to the suin of all ones
in the register previousty 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.

GONTENT OF REGISTER [n-bytes) ‘

CHECKSLM REGISTER | ADDR: 0x3E

Dze?5-0-077

DOUTO

Figure 88. Checksum Register for Serial Interface Read
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ADE?753 SERIAL INTERFACE

All ADE7753 functionality Is accessible via several on-chip
registers—-see Figure 89, The contents of these registers can be
updated or read using the on-chip serial interface. After power-
on or toggling the RESET pin low or a falling edge on C5, the
ADE7753 is placed in communications mode. In communica-
tions mode, the ADE7753 expects a write to Its communicatjons
register, 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
transfer operations with the ADE7753, whether aread ora
write, must begin with a write to the communications register.

CDMMUNICATIONS
DIN O—— REGISTER

I8
REGISTER 1 ST

nolTo

IN
REGISTER 2 513 d nelm

m REGISTER
REGISTER 3 S0T ?:)DEDRESES
cop

LI T 'Y

IN
REGISTER n—} oUF

_—.i IN
REGISTER n BOF J

e Te-A-a7R

Figure 88, Addressing ADE7753 Registers via the Communications Register

The communications register is an 8-bit wide register. The MSB
determines whether the next data transfer operation 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 D0 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 ADE7753 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.

=S| " l“
seek  TUHIUTIL MR LU

COMMUNICATIONS REGISTER WRITE
DN 3 o] o] ADDRESS [

)
DouT 1 MULTIBYTE y, READ DATA —
i LIWTS-0-0T2

Figure 90, Reading Data fram the ADEZ753 via the Serial interface

T L b |—
sax THULNAN. AU G U,

COMMLINICATIONS REGISTER WRITE 0
1] o] ADDRESS [oasiad MULTIBYTE ;;READ DATA [:5]
H

aTE7L-a-an0

Figure 91. Wiiting Duta 1o the ADE7753 via the Sedal Interface

The serial interface of the ADE7753 is made up of four signals:
SCLK, DIN, DOUT, and S, The serial clock for a data transfer
is applied at the SCLK logic input. This logic mput has a
Schmitt-trigger input stracture that allows slow rising (and
falling) clock edpges to be used. All data transfer operations are
synchronized to the serial clock. Data is shifted into the
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 nultiple devices share the serial
bus. A falling edge on CS also resets the serial interface and
places the ADE7753 into communications mede. The [ input
should be driven low for the entire data transfer operation.
Bringing —C_thigh during a data transfer operation aborts the
transfer and places the serial bus in a high impedance state, The
GS logic input can be tied low if the ADE7753 is the 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 there is no other way of
bringing the ADE?753 back into communications mode
without resetting the entire device by using RESET,
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ADE?7753 Serial Write Operaticn

The serjal write sequence takes place as follows. With the
ADE7733 in communications mode (Le., the CS input logic
low), a write to the communications register first takes place.
The MSB of this byte transfer is a 1, indicating 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 Figre 92. As explained earlier,
the data write is initiated by a write to the communications
register foliowed hy the data, During a data write operation to
the ADE7753, data is transferred to all an-chip registers one
byte at a time. After 4 byte is transferred into the serial port,
there is a finite time before it is transferred to one of the
ADE7753 on-chip registers. Although another byte transfer to
the serjal port can start while the previous byte is being
transferred to an en-chip register, this second hyte transfer

should not finish untfl at least 4 ps afier the end of the previous
byte transfer, This functionality is expressed in the timing
specification ts—see Figure 52. If a write operation is aborfed
during a byte transfer (CS brought high), then that hyte cannot
be written to the destination register.

Destination registers can be up to 3 bytes wide-—see the
ADE7753 Register Description tables, Therefore the first byte
shifted into the serial portat DIN is transferred to the M SB
{most significant byte} of the destination register. If, for
example, the addressed register is 12 bits'wide, a 2-byte data
transfer must 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 would be the four MSBs of the 12-bit word.
Figure 93 illustrates this example,

e e
DLERE

DIN

COMMANO BYTE

MMUUMU

(o)

LEAST S|IGNIFICANT BYTE

MOST SIGNIFICANT BYTE

a7

figure 92. Serial Interface Write Timing

« [T u Uy e
o —{ oK ooy oo omm o oac s Xome ooo o Y o o)

MOST SIGNIFICANT BYTE

1EAST SIGHIFICANT BYTE
QISTS-0-Dor2

Frgure 93. 12-8it Serial Write Operation
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ADE7753 Serial Read Operation

During a data read operation from the ADE7753, data is shifted
out at the DOUT logic output on the rising edge of SCLK. As is
the case with the data write operation, a data read must be
preceded with a write to the communications register,

With the ADE7753 in communications mode (.., CS logic
low), an 8-bit write to the communications register first takes
place. The M5B of this byte transfer is a 0, indicating that the
next data transfer operation is a read. The LSBs of this byte
contain the address of the register that is to be read. The
ADE7753 starts shifting out of the register data on the next
rising edge of SCLX—see Figure 94. At this point, the DOUT
logic output leaves its high impedance state and starts driving
the data bus, All remaining bits of register data are shifted out
on snhsequent SCLX rising edges. The serfal interface also
enters communications mode again as soon as the read has
been corapleted. At this point, the DOUT logic output enters a

cs

high impedance state on the falling edge of the last SCLX pulse.
The read operation can be aborted by bringing the CS logic
input high before the data transfer is complete. The DOUT
output euters a high impedance state ou 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 ADE7733 to modify its on-chip registers
without the risk of corrupting data during a multibyte transfer.

Note that when a read operation follows a write operation, the
read command (i.e., write to communications register) should
not happen for at least 4 ps after the end of the write operation.
If the read command is sent within 4 us of the write operation,
the last byte of the write operation could be lost. This timing
constraint is given as tfiming specification t;.

F

mummm&:rﬁﬂm&:mﬂﬁ:

t11 '—P"l s l“"tﬂ < j:
{Mﬂ y
0o

COMMAND BYTE

N

MOST SIGNIFICANT BYTE LEAS’T SIGHNIFICANT B‘I’TE

DMTH-0-De)

Figure 94, Serial Interface Read Timing
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ADE7753 REGISTERS

Table 10. Summary of Registers by Address

Address

Name

R/W

No. Bits

Default

Type!

Description

0x01

0x03

0x04

0x05
0x06

0x07

0x08

0x09

0x0A

0x0B

Ox0C

0x0D

Ox0E

0x0F

ox10

0x11

WAVEFORM

AENERGY
RAENERGY

LAENERGY

VAENERGY
RVAENERGY

LVAENERGY

LVARENERGY

MODE

IRQEN

STATUS

RSTSTATUS

CH105

CH20s%

GAIN

PHCAL

APQS

R

24

24
24

24

24

24

24

24

16

16

16

16

0x0

0x0

%0

Ox0

0x0

Ox0

0x0

0x0

0x000C

Ox40

0x0

0x0

0x00

0ox0

0x0

ox0D

0x0

Waveform Register. This read-only register coptains the sampled waveform
data frem ejther Channel 1, Channel 2, or the active power signal. The data
source and the |ength of the waveform registers are selected by data

Bits 14 and 13 in the made register—see the Channe| 1 Sampling and
Channe! 2 Sampling sections.

Active Energy Register, Active pewer is accumulated (integrated) over time
in this 24-bit, read-only register—see the Energy Calculation section.

Same as the active energy register except that the register is reset to 0
following a read operation. ‘
Line Accumulation Active Energy Register. The instantaneous active power
is accumulated in this read-only register over the LINCYC number cf half
line cycles.

Apparent Energy Register. Apparent power is accumulated over time in this
read-only register.

Same as the VAENERGY register except that the register is reset to 0
following a read operation.

Line Accumulation Apparent Energy Register. The instantaneous real
pawer is accumulated in this read-only register over the LINECYC number
of half line cycles. .

Line Accumutation Reactive Energy Register. The instantaneous reactive
power is accemulated in this read-only register aver the LINECYC number
of half line cycles.

Mode Register. This is a 16-bit register through which most of the ADE7753
functionality is accessed. Signal sample rates, filter enabling, and
calibraticn modes are selected by writing to this register. The contents can
be read at any time—see the Mode Register (0x9} sectjon.

interrupt Enable Register. ADE7753 interrupts can be deactivated at any time
by setting the correspanding bit in this 16- bit enable register to Logic 0.
The status register continues to register an interrupt event even if disabled.
However, the IRQ cutput is not activated—see the ADE7753 Interrupts
section.

[nterrupt Status Register. This is an 16-bit read-only register. The status
register contains infarmation regarding the source of ADE7753
interrupts—the see ADE7753 Interjupts section.

Same as the interrupt status register except that the register contents are
reset to 0 (all flags cleared) after a read cperation.

Channel | Offset Adjust, Bit & {s not used. Writing to Bits 0 to 5 allows
offsets on Channel ] ta ba removed—see the Analeg Inputs and CH105
Register {0x0D) sections, Writing a Logic ] to the M5B of this register
enables the digital integrator on Channei 1,a Logic & disables the
integrator. The default value of this bitis 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 Channel 2 to be removed-—see the
Analog [nputs section. Note that the CH205S register is inverted. To apply 2
positive affset, a negative number is written to this register.

PGA Gain Adjust. This B-bit register is used to adjust the gain selection for
the PGA in Channels 1 2nd 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 vaild content of this
twas compliment register is between 0x1D to 0x21. At aline frequency of
£0 Hz, this is 2 range from ~2.06° to +0.7"—see the Phase Compensation
section.

Active Pawer OFfset Correction. This 16-bit register allows small offsets in
the active power calculation to be removed-—see the Active Power
Calculation section.
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Address

Name

No. Bits

Default

Type'

Description

0x12

0x13

Ox14

0x15

0x16
o7
0x18
0x19
Ox]A

Ox1B

0x1C

0x1D

0x1E

Ox1F

0x20

027

a2
0x23
M4
0x25

0x26

WGAIN

WDV

CFNUM

CFDEN

[RMS
VRMS
IRMSQS
VRMSOS
VAGAIN

VADIV

LINECYC

ZXTOUT

SAGCYC

SAGLVL

IPKLVL

VPKLVL

IPEAK
RSTIPEAK
VPEAK
RSTVPEAK

TEMP

R/W

RW

R/W

12

24
24
12
12
12

16

12

24

24

24

24

0x0

0x0

0x3F

0x3F

0x0
0x0
0x0
Dx0
0x0

0x0

DxFFFF

DxFFF

0xFF

0x0

OxFF

DxFF

0x0

0x0

OxC

0x0

0x0

L bnbn C C

Power Gain Adjust. This is a 12-bit register. The active power calculation
can be calibrated by writing to this register. The calibration range is £50%
of the nominal full-scale active power. The resclution of the gain adjustis
0.0244%/1.SB —see the Calibrating an Energy Meter Based op the ADE7753
section.

Active Energy Divider Register, The internal active energy register is
divided by the value of this register befcre being stored in the AENERGY
register.

CF Frequency Divider Numerator Register. The output frequency on the CF
pin is adjusted by writing to this 12-bjt read/write register—see the
Energy-to-Frequency Conversion section.

CF Frequency Divider Denominator Register. The output frequency on the
CF pin is adjusted by writing to this 12-bit read/write register—see the
Energy-to-Frequency Conversion section.

Channel 1 RMS Value (Current Channel).

Channel 2 RMS Value (Voltage Channel).

Channel 1 RMS Offset Correction Register.

Channel 2 RMS Offset Correction Register.

Apparent Gain Register. Apparent power calculation can be calibrated by
writing to this registee. The calibration range is 50% of the nominal full-
scale reat power. The resolution of the gain adjust is 0.024449%/1.SB.
Apparent Energy Divider Register. The internal apparent energy register is
divided by the value of this register before being stored in the VAENERGY
register.

Line Cycle Energy Accumuiation Mode Line-Cycle Register. This 16-bit
register is used during line cycle energy accumutation mede to set the
number of half line cycles for energy accumulation—see the Line Cycle
Energy Accumulation Mode section,

Zero-Crassing Timeout. If no zero crossings are detected on Channel 2
within a time period specified by this 12-bit register, the interrupt request
line (IRQ) is activated—see the Zerc-Crossing Detection section.

Sag Line Cycle Register. This B-bit register specifies the number of
consecutive line cycles the signal on Channel 2 must be below SAGLVL
before the SAG output is activated—see the Line Voltage Sag Detection
section.

Sag Voitage Level. An 8-bit write to this register determines at what peak
signal leve] on Channel 2 the SAG pin becomes active. The signal must
remain low for the number of cycles specified in the SAGLYC register
before the SAG pin is activated—see the Line Voltage Sag Detection
section.

Channel | Peak Level Threshold {Current Channel). This register sets the
level of the current peak detection, If the Channel 1 input exceeds this
level, the PK! flag in the status registeris set.,

Channe! 2 Peak Level Threshold {Voltage Channel). This register sets the
level of the voltage peak detection. If the Channel 2 input exceeds this
level, the PKV flag in the status register is set.

Channel 1 Peak Register. The maximum input value of the current channel
since the last read of the register is stored in this register.

Same as Channel 1 Peak Register except that the register contents are reset
1o 0 after read.

Channel 2 Peak Register. The maximum input value of the voltage channel
since the last read of the register is stored in this register.

Same as Channel 2 Peak Register except that the register contents are reset
to 0 after a read.

Temperature Register. This is an 8-bit register which contains the resuit of
the latest temperature conversion—see the Temperature Measurement
section.
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Address | Name No.Bits | Pefault | Type' | Description

0x27 PERIOD 16 0x0 u Peried of the Channel 2 {(Voltage Channel) Input Estimated by Zero-
Crossing Processing. The MSB of this register is ajways zero.

0x28— Reserved.

0x3C

0x3D TMODRE - u Test Mode Register.

O3E CHKSUM 0x0 U Checksum Register. This 6-bit read-only register is equal ta the sum of all
the oyiesin the previous read—see the ADE7753 Serfal Read Operation
section.

0x3F DIEREV 8 - u Die Revision Register. This 8-bit read-anly register contains the revision

] number of the silicon.

1 Type decoder: U= unsigned, 5= signed by twos cemplement method, and 5"=signed by sign magnitude method.
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ADE7753 REGISTER DESCGRIPTIONS

All ADE7753 functionality is accessed via the on-chip registers. Fach register is accessed by first writing to the communications register
and then transferring the register data. A full description of the serial interface protocol is given in the ADE7753 Serial Interface section.

COMMUNICATIONS REGISTER

The communications register is an 8-bit, wiite-only register which contrels the serial data transfer between the ADE7753 and the host
processor. Ali data transfer operations must begin with a write to the communications register. The data written to the commnnications
register determines whether the next operation is a read or a write and which register is being accessed. Table 11 putlines the bit
designations for the communications register.

ba7

DB5 DB4 DbB3 DB2 DB1 DBO

W/R

| D86
[0

A5 A4 A3 A2 Al Al

Table 11. Communications Register

Bir Bit

Location Mnemonic Description

Oto5 ADto AS The six LSBs of the communications register specify the register for the data transfer operation. Table 10 lists
the address of each ADE7753 on-chip register.

6 RESERVED This bit is unused and should be set to 0,

7 W/R When this bit is a Logic 1, the data transfer operation immediately following the wiite to the
communications register js interpreted as a write to the ADE7753.
When this bitis a Logic 0, the data transfer operation immediately following the write to the

| communications register is interpretad as a read opeyation.
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.

Table12. Mode Register

Bit Bit Default

Location Mnemanic | Value Description

0 DISHPF a HPF (high-pass filter) in Channel ] is disabled when this bit is set.

I DISLPF2 0 LPE (low-pass filter) after the multiplier (LPF2} is disabled when this bit is set.

2 DISCF 1 Frequency output CF is disabled when this kit is set.

3 DISSAG 1 Line voltage sag detection is disabled when this bit is set.

4 ASUSPEND 0 By setting this bit to Logic 1, both ADEY753 A/D converters can be tumed off. In pormal
operation, this bit should be left at Logic 0. All digital functionality can be stopped by suspending
the clock signal at CLKIN pin.

5 TEMPSEL 0 Temperature conversion starts when this bitis set to 1. This bit is automatically reset to O when

' the ternperature conversian is finished.

3 SWRST a Software Chip Reset. A data transfer should not take place to the ADE7753 for at least 18 ps after a
software reset.

7 CYCMODE 0 Setting this hit to Logic 1 places the chip into line cycle energy accumulation mode,

8 DISCH1 0 ADC 1 {Channel 1) inputs are intemnally shorted together.

2 DISCH2 0 ADC 2 (Channel 2) inputs are internally shorted together.

10 SWAP 0 By setting this bit to Logic 1 the analog inputs V2P and V2N are connected 1o ADC 1 and tha
analog inputs V1P and V1N are connected to ADC 2.

12,11 DTRTL, 0 00 These bits are used to select the waveaform register update rate,

DTRT 1 DTRTO Update Rate
i} 0 27.3 kSPS {CLKIN/128)
0 1 14 kSPS (CLKIN/256)
1 0 7 kSPS (CLKIN/S12)
| 1 1 3.5 kSPS (CLKIN/1024)
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Bit Bit Default
Location | Mnemonic | Value Description
14,13 WAVSEL], 0 | 00 Thesa bits are used to select the source of the sampled data far the waveform register.
WAVSELT, O Length Source
0 0 24 bits active power signal (output of LPF2}
0 1 Reserved
1 0 24 bits Chanpe! |
1 1 24 bits Channa| 2
15 POAM 0 Writing Logic 1 to this bit allows only positive power to be accumulated in the ADE7753.
152 14 13 12 1% 10 8 8 T 6 5 4 3 2 1 0D
|u,n]ulnﬁblalulu|u|n|u|1|1in|ﬂmnﬂ:nxm
oa——
PCAM DISHPF
{POSITIVE ONLY AGCUMULATIDN) (DISABLE HPF1 IN CHANNEL 1)
WAVSEL DISLPF2
[WAVEFORM SELECTION FOR SAMHEE Mﬁgg {DISARLE LPFZ AFTER MULTIPLIER)
D=
o1 = RESERVED DiscF
40=Cchk1 (DISAELE FREQUENCY QUTPUT CF)
11=chz
DISSAG
DTRT |DISABLE BAG DUTPUT)

(WAVEFORM SAMPLES QUTFLT DATA RATE)
00 = 27.9kSPS [CLKINH 28]

91 = 14.4k5P5 [CLKIN/ZES)

10=7,2kSP5 [CLKIN/S3Z)

41 = AEkSPS [GLKIN{1024)
SWAP

ISWAP CH1 AND CHZ ADCs}

ASUSPEND
{SUSPEND cH{ AND CH2 ADCs)

TEMPSEL
|START TEMPERATURE SENSING}

SWRST

DISCHZ
(SHORT THE ANALOG JNPUTS ON CHANNEL 2)

DISCH1

|SOFTWARE CHIP RESET)

CYCMQDE

{SHORT THE ANALOG INPUTS O CHANHEL 1)

NDTE: REGISTER GONTENTS SHOW POWER-ON DEFAULTS

(LINE CYCLE ENERGY ACCUMULATIDN MGDE]

TS O-08A

Figure 95. Mode Register
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a3

INTERRUPT STATUS REGISTER (0x0B),
RESET INTERRUPT STATUS REGISTER (0x0J),
INTERRUPT ENABLE REGISTER (0x0A)

The status register is used by the MCU to determine the source of an Interrupt request (IRQ). When an interrupt event occurs in the
ADE7753, the corzesponding flag in the interrupt status register is set to logic high.If the enable bit for this flag is Logic 1 in the interrupt
enable register, the IRQ logic output goes active low. When the MCU services the interrupt, it must first carry out a read from the
interrupt status register to determine the source of the interrupt.

Table 13. Interrupt Status Register, Reset Interrupt Status Register, and Interruipt Enable Register

Bit | Interrupt

Location Flag Description

4] AEHF Indicates that an interrupt was caused by the 0-to-1 transition of the MSB of the active energy register, i.e., the
AENERGY register is half full.

1 SAG Indicatas that an interrupt was caused by a SAG an the line voltage.

2 CYCEND Indicates the end of energy accumulation over an integer number of half line cycles as defined by the cantent
of the LINECYC register—see the Line Cycle Energy Accumulation Mode section.

3 WSMP Indicates that new data is present in the waveform register,

4 X This status bit reflects the status of the ZX logic ouput—see the Zero-Crossing Detection section.

5 TEMP Indicates that a temperature canversion result is available in the temperature register.

6 RESET indicates the end of a reset {for both software or hardware reset). The corresponding enable bit has no
function in the interrupt enable register, i.e., this status hit is set at the end of 2 reset, but it cannot be enahled
to cause an interrupt

7 AEOF Indicates that the active energy register has overflowed.

8 PKV [ndicates that waveform sample from Channel 2 has exceeded the VPKLVL value.

9 PRJ Indicates that waveform sample fram Channel 1 has exceeded the [PKLVL value.

A VAEHF Indicates that an interrupt was caused by the 0 to 1 transition of the M5B of the apparent energy register, |.e.,
the VAENERGY registeris half full.

B VAEQF Indicates that the apparant energy register has overflowed.

C ZXTO Indicates that an interrupt was caused by a missing zero crossing on the line voltage for the specified number
of lina cycles—see the Zero-Crossing Timeout section.

18] PPOS Indicates that the power has gone from negative to positive.

E PNEG Indicates that the power has gone from positive to negative,

F RESERVED Reserved.

[FOWER POSITIVE TO REGATIVE]

(POWER NEGATIVE TO POSITIVE]
[ZERG-CROSSING TIMEQUT)

\nrua:uc———J L X

(VAENERGY OVERFLOW)

(VAENERGY 1S HALF-FULL)

{CHANNEL 1 SAMPLE ABOVE IPKLVL)

{CHAHNEL 2 SAMPLE ARQVE VPHLVL)

% 14 12121110 8 8 T &6 5§ 4 3 2 1 D

-D nln 1] DIDID‘OlﬂlD[DlDlD 0 | AGDR: OX0A, Ox08, 0x0C

RESERVED _._I L AEHF
PHEG

{ACTIVE ENERGY HALF-FULL)

SAG
[SAG ONLINE VOLTAGE)

PROS CYGEND
{END OF LINECYC HALF LINE CYGLES)
WP

ZXTO
(WAVEFORM SAMPLES DATA READY)

[ZERO CROSSING)

TEMPL

VAEHF
[TEMPERATURE OATA REAQY)

L

RESET
{ENO OF SOFTWARE/HAROWARE RESET)

PK1

AEQF
{ACTIVE ENERAY REGISTER OVERFLOW)

ORTS-A-13

PKV

Figure 96. [nterrupt Status/interrupt Enable Register
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CH10S REGISTER (0x0D)

The CH10S register is an 8-bit, read/write enabled register. The MSB of this register js used to switch on/off the digital integrator iu
Channel 1, and Bits 0 to 5 indicates the amount of the offset correction in Channel 1. Table 14 summarizes the function of this register,

Table 14. CH10S Register

Bit Bit

Location Mnemaonic Description

0to5 OFFSET The six LSBs of the CH]0S register control the amount of dc offset correction in Channel 1 ADC, The &-hit
offset correction is sign and magnitude coded. Bits € to 4 indicate the magnitude of the offset correction.
Bit § shows the sign of the offset correction. A 0 in Bit 5 means the offset carrection is pasitive and a 1
indicates the offset correction is negative.

§ Not Used This bit is unused.

7 INTEGRATCR | This bit is used to activate the digital integrator on Channel 1. The digital integrator is switched on by setting
this bit. This bit is set te be 0 on default.

7T 68 58 4 3 2 1 D
[ o o]0 o] o] o]non o

DIGITAL INTEGRATOR SELECTION STEN ANO MAGRITUDE GODED
1=ENABLE OFFSET CORRECTION BITS
D= DISABLE
NOT USED -0

Figure 97, Channel 1 Offset Register
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OUTLINE DIMENSIONS

1.50

20—

m 6.30

0

]
[

LEERTE]

BT

L

'l

I

11

i

1.85
_‘f
95

’J:

Z.00 MAX
nosum; gei] HLm

COPLANARITY
oo

#7022 SEATIHG
PLANE

COMPLIANT T0 JEDEC STANDARDS MO-150AE

Figure 98. 20-Lead Shrink Small Outiine Package [S50P}

ORDERING GUIDE

Model Paclage Description Paclaga Dntinr Tamparatyre Range
ADF7753ARS 20-Lead S50QF RS20 —-40°Cta +85°C.
ADE7753ARSRL 20-Lead SSOP R5-20 —-40*Ctn+85°C
ADE7753ARSZ! 20-Lead SSOP R5-20 —40°Ctn +85°C
ADE7753ARS7RL 20-Lead S50F RS-20 —40°C to +85°C
EVAL-ADE7753EB Evaluation Board

122 pbfree pariL
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Features

*+ | ow-voltage and Standard-voltage Operation
— 2.7 (Voo = 2.7V t0 5.5V}
= 1.8 (Voo = 1.8V to 3.6V)
Internally Organized 65,536 x 8
= 2-wlre Serial Interface
Schmitt Triggers, Filterad Inputs for Noise Suppression
Bidirectlonal Data Transter Protocol
1 MHz (5V), 400 kHz (2.7V) and 100 kHz (1.8V) Compatihility
Write Protect Pin for Hardware and Software Data Protection
128-hyte Page Write Mode (Partial Page Wrhes Allowed)
SeH-timed Write Cycle (5 ms Typical)
_High Rellability
— Enduranca: 100,000 Write Cycles
— Data Retention: 4¢ Years
+ Automotive Grade and Extended Temperature Devices Avallable
+ Bead PDIP, B-lead JEDEC SOIC, 8-lead TSSOP, 8-lead LAP and 8-ball dBGA™
Packages

* 4 4 4 &« 4 @

Description

The AT24C512 provides 524,288 bits of serlal electrically erasable and programmable
read only memory (EEFROM}) crganized as 65,536 words of 8 bits each. The device’s
cascadable feature allows up to 4 devicas to share a common 2-wire bus. The device
is optimized for usa in many industrial and commercial applications where low-power
and low-voltage operation are essential. The devices are avallable in space-saving
B-pin PDIF, 8-lead JEDEC SOIC, 8-lead TSSOF, 8-lead Leadless Array (LAP) and 8-
ball dBGA packages. [n addition, the entire family is available in 2.7V (2.7V 10 5.5V)
and 1.8V (1.8V to 3.6V) versions.

. : . 8-lead PDI
Pin Configurations ead PDIP
Pin Name Function —[ Aoé 1 8IVCCS
A1l 2 7OwWP
AQ - At Address [nputs NGO 3 81 soL
SDA Serial Data GNCD [ 4 5[ 5DA
SCL. Serial Clack [nput
wp Write Protect B-lead Leadless Amray
L NC Mo Copnect
VGG AD
8-lead TSSOP WP [Z1 = At
SCL [ CA] NG
SDA [H1 [&] GND
Bottom View
8-ball dBGA

Vo ® @A
wP(@ @ a1
SCLI® @ NC
sSDA (B @ |GND

Bottom View

ATMEL

2-wire Serial
EEPROM
512K (65,536 x 8)

AT24C512
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8 SEMICONDUCTOR 64 x 8 Serial Real-Time Clock
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FEATURES PIN ASSIGNMENT

»  Real-time clock (RTC) counts seconds, 1 o T 5 Vi
minutes, hours, date of the month, month, day o2 7l so‘w;ouT
of the week, and year with leap-vear Ver 3 611 sel

. compensation valid up to 2100 o4 s Dspa

»  56-byte, battery-backed, nonvolatile NV D$1307 8-Pin DIP (300-nil)
RAM for data storage

»  Two-wire serial mierface

. X1 L & [ Ve

* Programmable squarewaye output signal ol 7 sewouT

» Automatic power-fail detect and switch VesrI|3 6 I sCL
eireuitry o GMD T4 5 [MsDA

= Consumes less than 500nA m battery backup DS1307 §-Pin SOIC (150-mil)

mode with oscillator minning
*  Optional industrial temperature rangs:

~40°C to +85°C PIN DESCRIPTION

= Ayailable in 8-pin DIP or SOIC Veo - Primary Power Supply

»  Underwriters Laboratory (UL) recognized 1. X2 - 32.768kHz Crystal Connection
VB AT -+3V Battery Input
GIND - Ground

ORDERING INFORMATION SDA - Serial Data

DS1307 8-Pin DIP (300-mil) SCL - Serial Clock

DS313077 8-Pin SOIC (150-mil) SQW/OUT - Square Wave/Output Driver

DS1307N 8-Pin DIP (Industrial) :

DS1307ZN 8-Pin SOIC (Tndustrial)

DESCRIPTION

The DS1307 Serial Real-Time Clock is a low-power, full binary-coded decimal (BCD) clock/calendar
plus 36 bytes of NV SRAM. Address and data are transferred serially via a 2-wire, bi-diractional bus.
The clock/calendar provides seconds, minutes, hours, day, date, month, end year information. The end of
the month 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 2 built-in power sense circuit that detects power failures and automatically switches to the

battery supply.
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DS1307 TIMEKEEPER REGISTERS Figure 3

L N S A e Y
ot ¢ CH $0 BECCHDY SECOHDS oy
o 10 MHNUTES MINUTES 00-59
g | LauhR 01-12
v [ | MR HOURS Pl
0 & 0 s a L DAY (B4
. . o1-zarm
=
10 DATE DATE pl-ss
i 0 Ln i IMO:;-?TH MOUTH 0112
)
I0YEAR YEAH DO-3%
atH p out Lﬂ 4 EQWELH a RS4 I A0

CONTROL REGISTER
The DS1307 contfrol register 1s used to control the operation of the bQ‘iV/OUT pin.

[ BITT BIT6 | BITS BIT 4 BIT 3 BIT2 | BIT1 BIT 0

__ouUT 0 0 | SQWE 0 0 RS] RS0

OUT (Output control): This bit controls the output level of the SQW/OUT pin when the square wave
output is disabled. If SQWE = 0, the logic level on the SQW/OUT pin is 1 f OUT =1 and is 0 if
OuUT =0.

SQWE (Square Wave Enuble): This bit, when set to a logic 1, will enable the oscillator output. The
frequency of the square wave output depends upon the value of the RS0 and RS1 bits, With the square
wave output set to 11z, the clock registers update on the falling edge of the square wave.

RS (Rate Select): These bits control the frequency 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

RS1 | RSO SQW QUTPUT FREQUENCY
0 0 1Hz N
0 i 4.096kHz
1 0 8.192kHz
1 ] B 32.763kHz
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MicroOCHIP

TC1265

800mA Fixed Output CMOS LDO with Shutdown

Features

- Very Low Dropout Voltage

+ BOOmA Output Current

+ High Output Voltage Accuracy

« Standard ar Custom Cutput Voltages

« Qver Current and Over Temperature Protection

+ SHDN Input for Active P ower Management

- ERROR Output Can Be Used as a Low Battery
Detector {SCIC only)

Applications

+ Battery Operatad Systerms

« Portable Computers

« Medical Instruments

+ Instrumantation

+ Cellular/GSM/PHS Phones

« Linear Post-Regulators for SMPS
= Pagers

Device Selection Table

Part Number Package Te;’:;";‘::ga
TC1265xxVOA | 8-Pin SOLC (Namrow) [-40°C to +125°C
TC1265-0MAT 5-Pin TO-220 -40°C to +125°C
TC1265-xxVET 5-Pin DDPAK -40°C to +125°C

MNOTE: xx indicates outpuf veltages.

Available Oulput Voltages: 1.8, 2.5, 3.0, 3.3,

Other output voltages are available. Please contact Mlerochip
Technology inc, for delails.

Package Type
5-Pin DDPAK 5-Pin TO-220
FRONT VIEW
O TAB |S GND

¢ NTABISGHND

General Description

The TC1265 is a fixed output, high accuracy {typically
+0.5%) CMOS low dropout regulator. Desigred
specifically for battery-cperated systems, the TC1285's
CMOS construction eliminates wasted ground current,
significanily extending battery life. Total supply current
is typically 80pA at full joad (20 to 60 times lower than

" It bipclar regulators).

TC1265 key features include ultra low noise aperation,
very law dropout voltage {typically 450mV at full load),
and fast response to step changes in [oad.

The TC1265 incorporates both over temperature and
over current protection. The TC1285 is stable with an
autput capacitor of only 1uF and has a maximum
autput current of 800mA. It Is available i 8-Pin SOIC,
5-Pin TO-220 and 5-Pin DDPAK packages.

Typical Application

ViN O— VN Your T Your

TC1265 | T i

[' GND  zrpN SHDN

@ 2002 Microchip Tachnology Inc.
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! Low Cost 50/60Hz Current Transformers

Applications

Sensing Overoad Curent
Ground fauit datection
Melering

Analog te Digilal Circuits

.

.

+

Primary Currert 30A pom., 75A max

Tumns Ratio 1000:1 nomlnal

Volt per Amp Ratlo at 30A for 100 ohm load C.100 V/A

Valt per Amp Ratlo at 3A for 100 ohm load 0,008 V/A
EC Rasistance at 20“C 48 ohms

Dislectric Withstanding Valtage (Hi-pot) | 4KVmms

harical Specifica

Pn.lycarbonata

Siorage Tamperature

Case L
Encapsulant Epoxy Insulation Res{stanca 1CC magohms min.
Flarnmibllity Canfarms o UL94-VO
Terminals Pins £ 1.0rmm YiRE vs RL at Rated primary currant
. TALEMA {AC1020)
Marking Date Code (W) :
AC1D30, Oot at start pin 10900 epy e T
Approxdmate Weight | 35.5 grams H =
L
LTo{era nce +0.2mm &
£ 00 i |~
E, 1600 ot — e
Qutput Volts vs Input Current g !
Far varlaua chmlc loads 5
L
R Y. S P | P
100 —r I:: ,E!*:—_..  —
= = -
Tt =T 2 g
Infisity ot Sk —:""'1‘:,"_;;2 -
u;- 108 L= tEls ""'_::/“ e at 10 -r
5 s T 11 [ 100 200 100 400 S0 &00 100
i -t - ] 2,
> 10 R _,L—, = Parcent ratlo arror [n %
= = = = 15t
I - IX = R Typlcal Excltatlon Curve
% 7 - 9t 1o (AC1025~AC1030)
> ! | 2~ - -
31 200 28 =] - %
-— 1 g K ol
3 e e -
@] i {00 I = [
L u [l
50 240
g
0.1 T o A
1 10 110 =
Input Current in Amps g ]
| s —
13 K
Z
Dimensions u %
w
;—14.30'-1 04
I 2,01 0. 1 10 100
Sac RMS Excliing Current In mA
TALEMAINGIA Notes:
AN 1) Unless requasted, the terminaling resistor and the one-tum
- ﬂsﬂ primary ara net supplied
mm

2) Pin3: Normally for mechanjcal support anly but will be

2 1.016 used on canter lapped designs
* - L ] - - ——T‘
- Tum
L’ﬂmary 30A - MW 3qv
3omA 120 ohms




MICROCHIP

PIC16F87XA

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

- PIC16FB78A
- PIC1BFS77A

+ PIC16FB73A
< PIC16F874A

High-Performance RISC CPU:

+ Only 35 single-word instructions to learn
All single-cyele instructions except for program
branches, which are two-cycle
+ Operating speed: DC - 20 MHz clock input
DC - 200 ns instruction cycle
- Up to 8K x 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
= Pinout compatible to other 28-pin or 40/44-pin
PIC16CXXX and PJC16FXXX micrecontroliers

»

Peripheral Features:

« Timer0: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler

- Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,
can be incremented during Sleep via external
crystalfclock

= TimerZ2: B-bit timerfcounter with 8-bit perlod
register, prescaler and postscaler

+ Two Capture, Compare, PWM modules
- Capture Is 16-bit, max. resoluticn is 12.5 ns
- Compare i5 16-bil, max. resolution is 200 ns
- PWM max. resclutlon {s 10-bjt

» Synchronous Seria| Port (S&P) with SPI™
(Master mode) and |2C™ (Master/Slave)

Transmitter {USART/SCI) with 8-bit address
detection
Paralte] Sjave Port (PSF) — 8 bits wide with

external RC, WR and C5 controls (40/44-pin only)

Brown-cut detection circuitry for
Brown-out Reset {BOR)}

Universal Synchronous Asynchronous Recejver

Analog Features:

» 10-bit, up to 8-channel Analog-to-Digital

Converter (A/D)

* Brown-out Reset (BOR}

Analog Comparator module with:

- Two analog comparators

- Programmable on-chip voltage reference
{VREF) module

~ Programmable input multiplexing from device
inputs and intemal voltage reference

- Comparator outputs are externally accessible

Special Microcontroller Features:

-

100,000 erase/write cycle Enhanced Flash
program memecry typical

1,000,000 eraselfwrite cycle Data EEPROM
memory typicai

Data EEPROM Retention > 40 years
Self-reprogrammable under software control
In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™)

via two pins

Single-supply 5V [n-Circult Serial Programming
Walchdeg Timer (WOT) with its own cn-chip RC
oscillater for relfable operaticn

Programmable code protection

Power saving Sleep. mode

Selectabla oscillator options

In-Circuit Debug (ICD) via fwe pins

CMOS Technolegy:

-

-

.

Low-power, high-speed Flash/EEPROM
technology

Fully stalic design

Wide operating voltage range (2.0V to 5.5V)
Com&nercia] and industrial temperature ranges

- Low-power consumption

Proaram Memery | Dst |gpppom 1D-bi1 cep Timers
Device Bytas # Single Word tSBP:J;P:} (Bytes) HO AID (ch) | (PWM) USART 816-blt Comparators
Instructions
[PICI6FBT3A | 72K | 4006 52 | 128 | 22| 5 | 2 |Yes| Yes | ves | a1 2
PIC1SF874A | 7.2K 4096 192 128 | 33 8 2 |ves| Yes | ves | 21 2
PIC16FB76A | 14.3K 8192 368 256 | 22 5 2 [Yes| Yes | ves | 21 2
PIC16FB77A | 14.3K| 8192 368 | 256 |93 | 8 | 2 |Yes| Yes | Yes | 2/ 2

& 2003 Microchip Technology Inc.
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+15kV ESD-Protected, Down to 10nA, 3.0V to 5.5V,
Up to 1TMbps, True RS-232 Transceivers

General Description

The MAX3222E/MAX3232E/MAX3237E/MAX3241E are
3V-powered E|A/TIA-232 and V.28/V.24 communications
intarfaces wilh low power requirements, high data-rale
capabilities, and enhanced electrostatic discharge (ESD)
protection. All transmitter cutputs and receiver nputs are
protecled fo £15kV using IEC 1000-4-2 Ajr-Gap
Discharge, £8kV using IEC 1000-4-2 Contact Discharge,
and +15kV using the Human Body Model. The
MAX3237E's logic and recejver I/O pins are protected 1o
the above standards, while the lransmitter output pins are
protecled to +15kV using the Human Body Model.

The transceivers have a proprietary low-dropout transmil-
ter cutput stage, delivering true RS-232 performance from
a +3.0V to +5.5V supply with a dual charge pump. The
charge pump requires only four smail 0.1uF capacitcrs
for cperation from a +3.3V supply. Each device is guaran-
tead to run at data rales of 250kbps while maintaining RS-
232 output |evels, The MAX3237E is guaranteed fo run at
data rates of 250kbps in the normal operating mode and
1Mbps in the MegaBaud™ operating mode while main-
taining AS-232-compliant output levels.

The MAX3222E/MAX3232E have two recejvers and two
drivers, The MAX3222E feaiures a TpA shutdown mode
that reduces power consumption and extends battery life
in portable syslems. Its receivers can remain active in
shutdown mode, allowing external devices such as
modems to be monitored using only 1UA supply current.
Both the MAX3222E and MAX3232E are pin, package,
and functionally compatible with the industry-standard
MAX242 and MAX232, respectively. :

The MAX3241E is a complete serial port (three
driversffive receivers) designed for notebook and sub-
natebook computers, The MAX3237E (five driversithree
receivers) is ideal for peripheral applications that require
fast data transfer. Both devices feature a shutdown mode
in which all recelvers can remain aslive while using a
supply current of only TuA (MAX3241 E) or 10nA
(MAX3237E). The MAX3237E/MAX3241E have additional
receiver outpuls that aiways remain active,

The MAX3222E, MAX3232E, and MAX3241E are avail-
able in space-saving SO, SS0P, and TSSOP packages.
The MAX3237E is avallable in an 8S0F package.

Applications
Printers

Smart Phones

xDSL Modems

Balttery-Powered Equipment
Cell Phones
Call-Phone Dala Cables

Notebook, Subnotebook,
and Palmtop Computers

Megadaud s a frademark of Maxim Integrated Products, Inc.

W AKX/

Features

+ ESD Protection for R5-232 /O Pins
{(MAX3222E/MAX3232E/MAX3241E)
x15kV—Human Body Model
+BkV—IEC 1000-4-2, Contact Discharge
+15kV—iEC 1000-4-2, Air-Gap Discharge

+ ESD Protection For All Loglc and Receiver /O
Pins (MAX3237E)
+£15kVv—Human Body Modei
+BkV—IEC 1000-4-2, Contact Discharge
+15kV—EC 1000-4-2, Air-Gap Discharge

¢+ ESD Protection for Transmitter Output Pins
(MAX3237E)
+15kV—Huyman Body Model

¢+ Guaranteed Data Rate.
250kbps (MAX3222E/MAX3232E/MAX3241E
and MAX3237E, normal operation)
1Mbps (MAX3237E, MegaBaud operation)

+ Latchup Free

+ Low-Power Shutdown with Receivers Active
1pA (MAX3222E/MAX3241E)
10nA (MAX3237E}

Flow-Through Pinout (MAX3237E)
Guaranteed Mouse Driveabilitly (MAX3241E)
+ Meets EIA/TIA~232 Speclfications Down to 3.0V

- »

Ordering Information

PART TEMP. RANGE PIN-PACKAGE
MAX3222ECUP 0°C to +70°C 20 TSSOP
MAK3222ECAP 0°C to +70°C 20 S50P

Ordering Information continued at end of data sheet.

Selector Guide

NQ. OF LOW- GUARANTEED
PART DRIVERS/ POWER DATA RATE
RECEIVERS | SHUTDOWN {kbipsa)
MAX3222E 2/2 v 250
MAX3232E 212 —_ 250
MAXIZ37E
% 25

(Normal) 53 ¢
MAX3237E

{MegaBaud) 543 v =50
MAXE241E 3/5 v 1M

Pin Conflgurations appear at end of data sheel.
Typical Operating Clrcuits appear at end of data sheel.

TCovered by U.S. Patent numbers 4,636,930; 4,679,134 4,777,577, 4, 797.89G; 4,809,152: 4,857,774; 4,999,761; and other patents pending,

MAXIM

Maxim Integrated Products 1

For pricing, delivery, and ordering information, please contact Maximv/Dallas Direct! at
1-888-629-4642, or visit Maxim’s website at www.maxim-ic.com.
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