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Introduccién

Introduccion

Objetivo general

A través de los afios, los consumidores de energia eléctrica doméstica a lo largo
del pais, se han encontrado imposibilitados para cotejar su recibo de cobro mensual con
respecto a su consumo real, dando pie a una incertidumbre que es imposible de superar
por la falta de algun tipo de aparato o sistema que sea capaz de confirmar de manera
practica y confiable la cantidad real de dicho consumo y por lo tanto corroborar el precio
que debe pagar.

El hecho de que cualquier persona pueda encontrarse en la situacion descrita
anteriormente, motivé la decisién de implementar en el presente trabajo de tesis un
prototipo de sistema de monitoreo de consumo eléctrico doméstico que fuera capaz de
obtener de forma robusta no invasiva, los datos necesarios para calcular el precio a pagar
por el consumo real de energia eléctrica. Aunado a esto y mas alla de solamente calcular
el gasto de luz como lo haria cualquier medidor como los colocados en cualquier casa
habitacion, el proyecto busca sentar las bases de un sistema de monitoreo mas complejo
y con capacidades de comunicacién, dandole al usuario el modo de interactuar en tiempo-
real con las sefiales monitoreadas.




Introduccién

Contenido

A continuacion se presenta una breve descripcidn de cada uno de los capitulos que
conforman la tesis.

En el capitulo 1, se establece el objetivo especifico del proyecto, la definicién formal y
analisis del problema asi como la propuesta de solucién seleccionada.

En el capitulo 2, se abarcan los antecedentes necesarios para un mejor entendimiento del
sistema como los conceptos tedricos, los practicos y los instrumentos técnicos (hardware
y software) utilizados.

En el capitulo 3, se describe el desarrollo e implementacion del sistema. Incluyendo una
descripcion detallada de la electronica y los algoritmos desarrollados e implementados en
una computadora personal, PC.

En el capitulo 4, se describen los resultados y la evaluacion del sistema para obtener su
calidad de funcionamiento.

En el capitulo 5, se muestran las conclusiones del trabajo y en referencia con el objetivo
del proyecto.

En el capitulo 6, se presenta el trabajo futuro y algunas sugerencias para mejorar u
optimizar el sistema a mediano o largo plazo para poder alcanzar un producto
potencialmente comercializable.

Aunado a los capitulos anteriores, se provee una lista que contiene todos los recursos
bibliograficos utilizados durante el proyecto, incluyendo los recursos electronicos.

Finalmente, se tiene una seccidén de apéndices en los que se anexa informacion necesaria
para comprender detalles técnicos del sistema.
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Capitulo 1

Planteamiento

del Problema

En este primer capitulo se establece el objetivo especifico del proyecto, la
definicion formal y analisis del problema y finalmente la propuesta de solucion que
consideramos mejor se adecud a resolver los puntos anteriores.

1.1 Objetivo especifico

Para proponer la solucion del problema, es necesario definir claramente el objetivo, el cual
se presenta a continuacion:

“Disenar y construir un prototipo de sistema de monitoreo del tipo “standalone” para el
consumo de energia eléctrica en las casas habitacién, que cuente con los sensores
adecuados para obtener una medicién confiable y robusta no invasiva, asi como con una
interface grafica interactiva implementada en una computadora personal 6 PC, para el
acceso y adquisiciéon de datos almacenados y el manejo y monitoreo en tiempo real, por
parte del usuario, de las sefales de voltaje y corriente sensadas. La parte de adquisicion
para la medicién y comunicacién para la obtencion de la informacién en la PC, esta
basada en un Microcontrolador”.
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1.2 Planteamiento del problema

La falta de personal calificado y de procedimientos y sistemas de medicién confiables, asi
como los recientes cambios en las empresas que suministran energia eléctrica doméstica,
han generado una incertidumbre en la credibilidad de los cobros y consumos de energia
eléctrica en las casas habitacion de la Ciudad de México y el centro del pais, el
consumidor esta imposibilitado para corroborar su consumo de manera real y confiable; y
por lo tanto a merced de la lectura de consumo que el proveedor le presenta.

Contar con un sistema que pueda ser implementado de manera practica y factible en las
casas habitacién y basado en una computadora y un Microcontrolador, proporciona a los
usuarios certidumbre y credibilidad en la adquisicion y medicion del consumo de esta
energia.

En el Departamento de Electronica y Automatizacién del Instituto de Investigaciones en
Matematicas Aplicadas y en Sistemas (IIMAS) de la UNAM, se investigan y desarrollan
tecnologias en las areas de electronica y computacion para la solucion de problemas
reales. Con esto en mente, surgié la inquietud de disefar e implementar un sistema de
aplicacion practica y de facil manejo para el usuario no experimentado, para que
solamente con algo tan comun en estos dias como lo es una PC, pueda medir él mismo
su consumo de energia eléctrica en la comodidad de su hogar. Sin embargo, también se
pensé en la utilizacion del sistema para aplicaciones de monitoreo mas complejas en
tiempo real para usuarios mas experimentados que facilmente podrian escalar el sistema
base para adecuarlo a sus propésitos, ya sean académicos o de investigacion y explotar
todo el potencial que representa el uso de un Controlador Digital de Sefiales como el
utilizado en el desarrollo.

1.3 Alcances

Una vez definido el problema, es necesario establecer los alcances del proyecto para
cumplir con los tiempos de desarrollo y conocimientos necesarios para un trabajo de esta
naturaleza con oportunidades abiertas para ftrabajos futuros. Las siguientes
especificaciones y limitaciones se tomaron en cuenta para el desarrollo.

e El sistema debera poder, tanto imitar un medidor convencional de consumo
eléctrico, como imitar un amperimetro y voltimetro digitales.

o EIl sistema debera alimentarse de la linea (acometida) para evitar el uso de
baterias.

o El sistema sera capaz de obtener las sefiales de Voltaje, Corriente y Angulo de
desfase entre ellas.

o El sensado de las sefiales debera ser lo menos invasivo posible.

e Laforma de onda de las sefales, se tomara como senoidal pura.

e Para todos los calculos, la frecuencia de las senales se tomara como 60 Hz.
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e El sistema podra almacenar los datos de: promedios por hora de voltaje, corriente
y angulo de desfase asi como también la fecha y hora del momento de
almacenado.

e El sistema debera poder comunicarse con una PC.

e Lainterface para la operacion del sistema por el usuario debera ser interactiva.

e El usuario podra observar las gréaficas en tiempo real de Voltaje, Corriente y
Potencia, asi como sus valores instantaneos.

e El sistema NO tomara en cuenta el Factor de Potencia en tiempo real pero Si lo
hara en modo de consumo eléctrico.

e El usuario podra consultar el consumo total tanto en kilowatts-hora como en
moneda nacional, asi como un desglose de su consumo diario.

e Para el calculo en moneda del consumo total, se utilizara la tarifa 1 que utiliza la
Comision Federal de Electricidad’ en el Distrito Federal.

1.4 Analisis del problema

Una vez definidos el objetivo especifico y sus alcances y limitaciones, se procede a
analizar el problema que conduzca a una propuesta de solucién factible. Para esto se
definieron las partes en que se divide el sistema, para resolver y desarrollar cada una de
las etapas siguientes.

Etapa de sensado

Es la encargada de adquirir las sefiales necesarias para el calculo del consumo eléctrico
(voltaje y corriente), tomando en cuenta que el método utilizado debe ser lo minimo
invasivo posible.

Etapa de acondicionamiento

Se encarga de adecuar la amplitud de las sefales para su consiguiente procesamiento.

Etapa de control y procesamiento de datos

En esta etapa se procesan los datos de informacién y control para ser utilizados de
acuerdo a las necesidades.

Etapa de almacenamiento

Almacena los datos con una estructura determinada para que se encuentren disponibles
en el momento en que se requiera accesarlos.

" Véase Capitulo 2, Antecedentes, punto 2.3.4.1, Tarifas.
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Etapa de comunicacion

Se encarga de la comunicacion entre la unidad de procesamiento de datos y la unidad de
despliegue.

Etapa de despliegue

Esta etapa se encarga de desplegar todos los datos recolectados, ya sea los que se
encuentran almacenados o los que se adquieren en tiempo real.

1.5 Propuesta de soluciéon

Una vez definidas las partes y etapas del sistema, se prosigue a precisar los criterios de
seleccion de todos los componentes que las integran.

a) Seleccion de sensores: para el sensado del voltaje, se decidié utilizar un
transformador de voltaje por ser la forma mas facil de tomar la sefal muestra en linea
asi como por su facil adquisicién y precio. Por otro lado, para la corriente se utilizé un
transformador de corriente que se adquiri6 por las mismas razones que el
transformador de voltaje.

b) Seleccion de componentes para el acondicionamiento de sefiales: debido a su bajo
grado de complejidad, para esta tarea se utilizaron componentes electronicos basicos
como resistencias, diodos, capacitores y amplificadores operacionales, estos ultimos
en un solo circuito integrado TLO84CN, que contiene los cuatro amplificadores que se
necesitan para la implementacion.

c) Selecciéon de Microcontrolador. el Microcontrolador seleccionado fue el Controlador
Digital de Sefales dsPIC33FJ128GP802 debido a su gran versatilidad y al interés que
el autor de este trabajo tenia por introducirse al mundo de este tipo de componentes.

d) Seleccion del dispositivo de almacenamiento: para esta tarea se escogié una memoria
reprogramable EEPROM 24LC512 que es perfectamente compatible con el
Microcontrolador seleccionado. En cuanto a la capacidad, se escogié una memoria de
512 kbytes, la cual resulta capaz de almacenar mas de 3 meses de datos de consumo
eléctrico.

e) Seleccién de comunicaciéon Microcontrolador-PC: para esta labor, se eligié el protocolo
USB por ser uno de los mas utilizados por las computadoras personales actuales,
para esto, se implementé el médulo externo SDM-USB-QS-S que se encarga de
acondicionar la comunicacién serial del Microcontrolador debido a que el dsPIC no
cuenta con uno propio.




Capitulo 1 — Planteamiento del Problema

f) Seleccién de despliegue: en este caso se eligié utilizar un lenguaje de programacién
grafico como LabVIEW por ofrecer una capacidad de generar pantallas de una calidad
grafica excelente, asi como por su sencillez de programacion.
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Capitulo 2

Antecedentes

En este capitulo se presentan los conceptos teéricos y practicos necesarios para el
entendimiento del sistema; ademas de un breve resumen de los productos que existen
actualmente en el mercado, similares al desarrollado en este proyecto. Y por ultimo, se
entrega una descripcidn de las herramientas de software y hardware con las que se
implementé el sistema.

2.1 Voltajes y corrientes alternos [

La electricidad es producida en centrales generadoras termoeléctricas, hidroeléctricas o
basadas en alguna otra fuente alternativa y distribuida por una vasta red de lineas de
transmisién para su uso industrial o residencial. Es sabido que resulta mas sencillo, barato
y conveniente generar corrientes alternas (a.c.) que corrientes directas (d.c.)' ya que es
mas conveniente distribuir su voltaje con el uso de transformadores.

2.1.1 Formas de onda

Las formas de onda cuyos valores cambian continuamente de direccion (alternadamente
positivos y negativos), son llamadas formas de onda alternas. Una grafica de este tipo es
la mostrada en la Figura 2.1, la cual es conocida como onda senoidal y es la
representacion de la forma de onda de las FEM producidas por un alternador, y por lo
tanto, del suministro eléctrico.

' La Corriente Directa (CD) 6 Corriente Continua (CC) es aquella cuyas cargas eléctricas o
electrones fluyen siempre en el mismo sentido en un circuito eléctrico cerrado.
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La Figura 2.1 también muestra el periodo, T, que es el tiempo en el que se cumple un
ciclo. El numero de ciclos en un segundo es conocido como frecuencia, fy es medida en
Hertz, Hz.

1

f =~ [Hz] (2.1)

T

La frecuencia estandar del suministro eléctrico en México es de 60 Hz.

+ Valor pico-pico

P tiempo

———— periodo, T ————

Figura 2.1 Onda Senoidal.

2.1.2 Valores instantaneos

Los valores instantaneos son valores tomados en cualquier instante de tiempo. Al valor
mas grande alcanzado en medio ciclo se le conoce como valor pico o amplitud de la sefal
y a la diferencia entre el valor maximo y el minimo en un ciclo completo se le llama valor
pico-pico (Véase Figura 2.1).

El valor efectivo o eficaz de una corriente alterna es aquel que produce la misma
disipacion de calor que una corriente continua de la misma magnitud. A este valor se le
conoce mas comunmente como valor RMS (Root Mean square: Raiz media cuadratica) y
siempre que se habla de una cantidad en alterna, se asume que es un valor RMS. Por
ejemplo, cuando se dice que la compadia eléctrica suministra 120 Volts, se esta hablando
de 120 VRMS-

Para calcular el valor RMS de una sefial senoidal se utiliza la siguiente ecuacion™:

Valor pico

Valor RMS = 7

(2.2)

' Se recomienda ampliamente al lector revisar la referencia [C] para entender como se llega a esta ecuacion.

11
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2.1.3 Ecuacion de la seial senoidal

: : : : : d
A un vector que gira en sentido anti-horario a una velocidad angular w [Z%g] se le conoce

como fasor, el cual, es utilizado para construir una sefial senoidal como se expone en la
Figura 2.2.

wt=0° 0 wt

wt=45° 0 E wt
ra
N b
> 0 T
wt = 90 7 2 wt

Onda Senoidal

(S =
IS

Figura2.2 Generacion de una onda senoidal mediante la proyeccién vertical de un fasor.

De lo anterior podemos concluir que toda magnitud que varia senoidalmente, puede ser
representada como un fasor; de aqui que una de las formas mas comunes de representar
al voltaje y a la corriente alternas es mediante fasores.

12
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Una sefal senoidal puede no comenzar en 0° para mostrar esto, en la Figura 2.3a se
muestran dos funciones periddicas representadas por y; = sin(wt) y y, = sin(wt + ¢),
donde y, comienza ¢ radianes antes que y; 0 mas comunmente dicho: y, adelanta a y; en
¢ radianes. Los fasores y; y y» se muestran en la Figura 2.3b en el tiempo ¢ = 0.

Para el caso opuesto en el que y, = sin(wt — ¢), se dice que y, atrasa a y; en ¢ radianes.

(a) (b)

Figura 2.3 Senfales senoidales. (a) y, adelanta a 'y, ¢ radianes. (b) Fasores.

Con todos los conceptos anteriores, ahora es posible establecer la ecuacién senoidal
general del voltaje:

v="V, Sin(a)t + ¢v) (2.3)
Donde,
e Amplitud o valor pico Vi
e Valor pico-pico 2V,
e Velocidad angular w [rad/seq]
e Periodo T = 27/w [seq]
e Frecuencia f=w/2r[Hz], w = 2af

e Angulo de desfasamiento ¢ (con respecto a v = V,,sinwt)

Y la ecuacioén senoidal general de la corriente es:

i = Ly sin(wt £ ¢,) (2.4)

13
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2.1.4 Circuitos a. c.

En la practica y en la teoria, es comun representar juntas las sefiales del voltaje y la
corriente (siempre y cuando tengan la misma frecuencia), a continuaciéon se muestran en
la Figura 2.4 los circuitos con los 3 componentes eléctricos basicos:

R
I,
IR s m—
Vg
VR
L
Ic
I
V¢
\
C
| | i
Ic
I
Ve .
Circuito Fasor Forma de Onda

Figura 2.4 (a) Circuito puramente resistivo. (b) Circuito puramente inductivo. (c) Circuito
puramente capacitivo.

Como puede observarse en la Figura 2.4a, la corriente y el voltaje estan en fase (¢ = 0°);
en la Figura 2.4b, la corriente atrasa 90° al voltaje y por ultimo, en la Figura 2.4c, la
corriente adelanta 90° al voltaje.
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2.1.5 Medicion de Voltaje y Corriente

En la practica, resulta importante tener la posibilidad de medir los niveles de corriente y de
voltaje de un sistema eléctrico, ya sea para verificar su operacion, aislar problemas de
funcionamiento o investigar efectos dificiles de predecir teéricamente. Como su nombre lo
indica, los amperimetros se utilizan para medir niveles de corriente, y los voltimetros para
medir diferencias de potencial entre dos puntos; sin embargo, el medidor mas comun en
el laboratorio y sobre todo en el campo, es el multimetro digital (DMM: Digital Multimeter)
en el que se agrega la medicion de resistencia en Ohms.

La forma de medir la diferencia de potencial entre 2 puntos es simplemente conectar cada
una de las puntas del voltimetro en cada uno de dichos puntos a medir (en paralelo). Por
otro lado, los amperimetros se conectan abriendo la trayectoria de corriente que sera
medida (en serie). Ambos tipos de mediciones se muestran en la Figura 2.5.

(A) (V)

D-l—}\
£ |
D-I-}\
£ |

| +

= )

Figura 2.5 Medicién de voltaje y corriente en un circuito serie simple.

2.2 Potencia eléctrica A B!

Cuando una corriente de | amperes fluye por un circuito eléctrico y el voltaje a través de
dicho circuito es V volts, entonces la potencia, en Watts es:

P=VI [W] (2.5)

15
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2.2.1 Potencia promedio o real

En cualquier carga dentro de una red senoidal de a.c., el voltaje y la corriente a traves de
la carga variaran con una naturaleza senoidal. Entonces resulta necesario saber como
varia la potencia con la carga y qué valor fijo puede asignarse a la potencia dado que ésta

varia con el tiempo. Para esto, se sustituyen las ecuaciones (2.3) y (2.4) en la ecuacién
cos(A-B)—cos(A+B)

(2.5) y mediante el uso de la identidad trigonométrica sin Asin B = 5 ,

se
obtiene la siguiente ecuacion:

P = [@cos((ﬁv - ¢i)] - [@cos(Zwt +4,+ ¢l.)] (2.6)

Obsérvese que el segundo término de la ecuacion es una onda cosenoidal con una
frecuencia del doble que de la corriente o el voltaje. El valor promedio de este término es
nulo durante un ciclo y por ende no genera transferencia neta de energia en cualquier
direccion.

Sin embargo, el primer término de la ecuacion posee magnitud constante (no depende del
tiempo) y por lo tanto proporcionara alguna transferencia neta de energia. Este término se
conoce como potencia promedio, real o activa y es la potencia entregada a, y disipada
por, la carga. El angulo (¢v - ¢l.) es el angulo de fase entre v e i y dado que cos(—a) =

cos a, la magnitud de la potencia real no toma en cuenta si el voltaje adelanta o atrasa a la
corriente.

Por otro lado, si se define ¢ = |¢U - ¢l.|, indica que solamente la magnitud es importante y
que el signo es irrelevante, lo que lleva a la ecuacion para obtener la potencia real:

P="""cosg [W] (2.7)
Si utilizamos (2.2), la ecuacién anterior se convierte en:
P = Vryslrus cos ¢ [W] (2.8)

Ahora, aplicando las ecuaciones (2.7) y (2.8) a los elementos basicos R, L y C.
En un circuito puramente resistivo donde ¢ = 0°, véase la Figura 2.6a:

Vinlm
P = Yy Vemslrms [W] (2.9)
O, dado que Iy = VRRMS:
p=Yius— 2. R W] (2.10)
- R RMS .
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En un circuito puramente inductivo donde ¢ = 90°, véase la Figura 2.6b:
P=0 [W]

Lo anterior quiere decir que la potencia promedio (real) o potencia disipada por el inductor
ideal (sin resistencia asociada) es cero.

En un circuito puramente capacitivo donde ¢ = 90°, véase la Figura 2.6c¢:
P=0 [W]

Lo anterior quiere decir que la potencia promedio (real) o potencia disipada por el
capacitor ideal (sin resistencia asociada) es cero.

AWA \ P
N Potencia ) 4
Promedio i !
- t t t
v
(a) (b) (c)

Figura2.6 Potencia promedio. (a) Circuito puramente resistivo, potencia = VI. (b) Circuito
puramente inductivo, potencia = 0. (c) Circuito puramente capacitivo, potencia = 0.

A manera de ejemplo, en la Figura 2.7 se muestran las formas de onda del voltaje y
corriente para un circuito R-L, donde la corriente atrasa al voltaje un angulo ¢. La forma de
onda de la potencia se muestra con la linea punteada.

yd y Potencia

/ \/ Promedio

v

Figura 2.7 Potencia promedio en un circuito R-L.
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2.2.2 Factor de potencia

En la ecuacion (2.7), el factor que tiene un importante control sobre el nivel de potencia
entregado es cos ¢. Sin importar lo grande que sea la corriente o el voltaje, cuando
cos ¢ = 0, la potencia es cero, en cambio si cos ¢ = 1, la potencia entregada es maxima.

Dado que tiene tal control, a dicha expresion se le llama factor de potencia y se define de
la siguiente manera:

Factor de Potencia = FP = cos ¢ [1] (2.11)

Para las situaciones donde la carga es una combinacion de elementos resistivos y
reactivos, el factor de potencia variara entre 0 y 1 ya que mientras mas resistiva sea la
impedancia total, el factor de potencia sera mas cercano a 1.

Junto con el factor de potencia, es comun que se utilicen los términos adelanto y atraso,
los cuales estan definidos por la corriente a través de la carga. Si la corriente adelanta al
voltaje, el factor de potencia sera adelantado y viceversa; por consiguiente, es posible
establecer los siguientes enunciados:

e Enuna red inductiva el factor de potencia esta atrasado (i atrasa a v).
¢ En una red capacitiva el factor de potencia esta adelantado (i adelanta a v).

2.2.3 Potencia aparente

Al observar la Figura 2.8, resulta aparente que la potencia entregada esta simplemente
determinada por P = VI, sin importar los componentes de la carga; sin embargo, se sabe
que el factor de potencia cos ¢ de la carga tiene un efecto significativo sobre la potencia
disipada.

Figura 2.8 Definicidon de la potencia aparente.

Aunque el producto del voltaje y la corriente no siempre es la potencia entregada, si
resulta ser un indicador de potencia de gran utilidad para la descripcién y el analisis de
redes de a.c. senoidales; por lo que, a dicho producto se le denomina potencia aparente y
esta representada por la ecuacion (2.12).
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S=VI [VA] (2.12)
Por otra parte, la potencia real (promedio) para la carga de la Figura 2.8 es:
P =VIcos ¢
Pero tomando en cuenta la ecuacién (2.12), se tiene que:
P=Scos¢ [W] (2.13)

Y el factor de potencia FP de un sistema es:
FP=cosg== [1] (2.14)

Por lo tanto, el factor de potencia de un circuito es la razén de la potencia promedio a la
potencia aparente.

2.2.4 Potencia reactiva

Si se toma en cuenta la curva de potencia de una carga puramente inductiva P,, como se
muestra en la Figura 2.9a, se infiere que durante un ciclo la potencia entregada por la
fuente al inductor es igual a la devuelta a la fuente por el inductor. De la misma forma,
para el caso de una carga puramente capacitiva P, (Figura 2.9b), se presenta el mismo
fendmeno que para el caso inductivo donde el flujo neto de potencia es cero durante un
ciclo completo y no se pierde energia en la transaccion.

En general, la potencia reactiva asociada a cualquier circuito esta definida como:
Q =VIiseng [VAR,volt —ampere reactivo] (2.15)

Pero, ¢ por qué es importante la potencia reactiva? Si utilizamos la Figura 2.9a, en todo
instante durante el cual la curva de potencia se encuentre por encima del eje (parte
positiva del ciclo), la energia debera ser suministrada al inductor, aun cuando sera
devuelta durante la parte negativa del ciclo. Tal requerimiento de potencia durante la parte
positiva exige que la planta de generacion proporcione dicha energia durante ese
intervalo; por consiguiente, el efecto de elementos reactivos tales como el inductor, puede
ser la elevacién del requerimiento de potencia de la planta de generacién, aun cuando la
potencia reactiva no sea disipada sino simplemente “prestada’. Por lo tanto, la mayor
demanda de potencia durante estos intervalos es un factor de costo que debera ser
transferido al consumidor.

19



Capitulo 2 - Antecedentes

Potencia
entregada al
elemento PL
por la fuente Energia Energia

ahsorbida . ahsorbida
/V/-,_
}—@ = 90° —

Potencia
devuelta a la
fuente por el (a)

elemento

Energia
devuelta

Energia
devuelta

Potencia
entregada al
elemento
por la fuente

0 =-90°
Energia

Potencia devuelts
devuelta a la
fuente por el

elemento (b)

Energia

Energia
absaorhida

absaorhida

Energia
devuelta

Figura2.9 Curva de potencia. (a) Para una carga puramente inductiva. (b) Para una carga
puramente capacitiva.

Por ultimo, si comparamos ambas curvas de potencia en la Figura 2.9, se observa que
son las mismas formas de onda pero invertidas entre si, por lo que los efectos de la
potencia de una carga inductiva pueden ser contrarrestados por los efectos de una carga
capacitiva, esto se observa mas claramente utilizando el llamado triangulo de potencias
presentado a continuacion.

2.2.5 Triangulo de potencias

La Figura 2.10a plasma un diagrama fasorial en el cual la corriente | atrasa al voltaje
aplicado V por un angulo ¢. La componente horizontal de V es V cos¢ y la componente
vertical V sin ¢. Ahora, si cada uno de los fasores de voltaje se multiplican por /, se obtiene
el llamado “triangulo de potencias” (Figura 2.10b), el cual, relaciona los 3 tipos de
potencia, ademas del factor de potencia.
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g %4 S=VI wQ =Viseng

e p
Vcosg P =Vicos¢

(a) (b)

Figura 2.10 (a) Diagrama fasorial. (b) Tridngulo de potencias.

A continuacién, para circuitos puramente inductivos y capacitivos, el triangulo de
potencias queda como lo muestra la Figura 2.11:

¥

(a) (b)

Figura 2.11 Triangulo de potencias. (a) Para una carga puramente inductiva. (b) Para una
carga puramente capacitiva.

De lo anterior es posible inferir que si una red tiene elementos tanto capacitivos como
inductivos, el componente reactivo del triangulo de potencias estara determinado por la
diferencia entre la potencia reactiva entregada a cada elemento. Esto puede
comprenderse facilmente si se observa la Figura 2.12, en la cual, los elementos reactivos
se eligieron de tal forma que la reactancia’ inductiva sea mayor que la capacitiva (X; >
Xc).

' Reactancia [B]: se denomina a la oposiciéon ofrecida al paso de la corriente alterna por inductores o

capacitores y se mide en Ohms. Reactancia capacitiva: X, = mic = ﬁ Reactancia inductiva: X; = wL = 2rnfL
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4 P, = V,Isin 2wt

P, = -V Isin 2wt

Figura 2.12 Potencia reactiva neta en un circuito con elementos capacitivos e inductivos.

2.2.6 Medicion de potencia

Un wattmetro es un instrumento que se utiliza para medir la potencia eléctrica en un
circuito. La Figura 2.13 muestra la conexién tipica de un wattmetro. El instrumento cuenta
con dos bobinas:

a) una bobina de corriente, conectada en serie con la carga (como un amperimetro) y
b) una bobina de voltaje, conectada en paralelo con la carga (como un voltimetro).

7N\

Bobina
Corriente

| /NN

A Bobina

Fuente .
Voltaje

Carga

Figura 2.13 Medicion de potencia empleando un wattmetro.
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2.3 Energia eléctrica !

Para que la potencia produzca una conversiéon de energia de cualquier tipo, debe ser
utilizada durante un periodo determinado y establecido; ademas, entre mayor sea el
tiempo, mayor sera la energia gastada (o perdida). Por lo tanto, la energia eléctrica se
puede establecer como el producto de la potencia y del tiempo:

Energia eléctrica = potencia X tiempo (2.16)

Si la potencia se mide en Watts y el tiempo en segundos, entonces la unidad de la
energia son Watt-segundos o Joules; pero, si la potencia se mide en kilowatts y el tiempo
en horas se obtiene la llamada “unidad de electricidad”, los kilowatts-horas [kWHh].

1 [kWh] = 3,600,000 [/]

2.3.1 Medicién de la energia eléctrica

El medidor de kilowatts-hora (o watthorimetro) es un instrumento para medir la cantidad
de energia eléctrica suministrada al usuario residencial o comercial.

Por lo general, dicho medidor estd conectado directamente a las lineas distribuidoras en
un punto ubicado justo antes de entrar al tablero de distribucién de potencia del sitio de
uso, normalmente denominado la acometida.

La gran mayoria de medidores que existen en Meéxico son del tipo electromecanico
(Figura 2.14a); sin embargo, en la actualidad la Comision Federal de Electricidad ha
extendido el uso de medidores electrénicos de estado sélido ™ como el mostrado en la
Figura 2.14b.

(a) (b)

Figura 2.14 Watthorimetros. (a) Electromecanico. (b) Electronico de estado sélido.
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2.3.1.1 Medidores electromecanicos P!

Los medidores de energia por induccion siguen presentes en la mayoria de las casas a
través del territorio nacional a pesar de sus varias desventajas, siendo la principal que su
lectura no pueda ser tomada automaticamente sino que es necesario que una persona
con conocimientos previos la realice; por lo tanto, actualmente se esta buscando su
reemplazo por los medidores electronicos aunque resulta una tarea titdnica ya que se
trata de millones de aparatos.

La Figura 2.15 presenta el principio de operacién de un medidor de energia eléctrica por
induccion. A muy grandes rasgos, el sistema cuenta con un disco de aluminio entre dos
bobinas que producen un campo magnético proporcional al voltaje y a la corriente
aplicadas (¢, y ¢;, respectivamente), cuya interaccién provoca corrientes de eddy en el
disco, las cuales a su vez provocan una rotacion proporcional al producto de la corriente y
el voltaje instantaneos.

Adicionalmente, existe un iman permanente que ejerce una fuerza opuesta proporcional a
la velocidad de rotacién del disco (¢n) para frenarlo. La influencia de ambas rotaciones,
genera una velocidad angular proporcional a la potencia usada.

Finalmente, el disco esta conectado a un sistema de engranes que cuentan el numero de
revoluciones en un determinado tiempo (kWh).

__—U-h-

— [ 2R[E7

N

i

i
i
N

\

R

A\

Figura 2.15 Principio de operacion de un medidor de energia eléctrica por induccién.
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Este tipo de medidores presentan muchos problemas de error en la medicion, por lo que
necesitan de un complejo sistema de correccion, cuyo rendimiento lamentablemente
decrece conforme pasa el tiempo, lo que presenta un riesgo tanto para el consumidor
como para el distribuidor.

2.3.1.2 Medidores electrénicos ®

Las desventajas de los medidores electromecanicos es que consumen energia y estan
sujetos al desgaste, asi como el problema que resulta de compensar su no linealidad.
Estas desventajas pueden ser eliminadas con el uso de medidores de energia eléctrica de
estado sdlido.

A grandes rasgos, los medidores electrénicos constan de una fuente de alimentacién, una
etapa de medicion, una etapa de procesamiento y comunicacién (p. e€j. un
Microcontrolador) y otros moédulos complementarios como un reloj en tiempo real (RTC),
una pantalla de visualizacién de cristal liquido o puertos de comunicacién.

En la etapa de medicién, basicamente se da el sensado, acondicionamiento y la
conversiéon analdgica-digital de las sefiales (corriente y voltaje) para obtener sus
equivalentes digitales, los cuales, son inyectados en un Procesador Digital de Senales
(DSP) para calcular los parametros de medicién como la potencia, energia, etc.

La etapa de procesamiento y comunicacién, tiene la tarea de calcular las cantidades
derivadas de la etapa de medicion pero trabajando ya con sefales digitales, asi como la
responsabilidad de comunicacion con los mdédulos complementarios utilizando varios
protocolos e interfaces.

Entre los moédulos complementarios, se encuentran el Reloj en Tiempo Real (RTC), el
controlador LCD, sensores de temperatura, moédulos de comunicacion serial o los
convertidores analdgicos-digitales.

Por ultimo, algunas fuentes de errores en este tipo de medidores son las inclemencias del
tiempo, ya que regularmente son instalados al aire libre, y el desgaste de los
componentes con el paso del tiempo. Por lo tanto, la caracterizacién y compensacion de
estos errores pueden ser etapas mas complicadas en el disefio de este tipo de medidores.
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2.3.2 Monitores de energia en aparatos eléctricos/electréonicos

Este tipo de monitores se encargan de calcular la energia consumida por cualquier tipo de
aparato electronico o eléctrico y ademas pueden ser capaces de medir voltaje, corriente,
potencia, frecuencia y factor de potencia®. El monitor es conectado directamente a la toma
de corriente, y a su vez el aparato a medir es conectado al monitor como se observa en la
Figura 2.16.

7 5
Toma de = .—! —= .—=
corriente - -

B =

\Momtor | ‘ ) Apaer‘ato
(-

o

Figura2.16 Forma de operacién de un monitor de energia en aparatos
eléctricos/electrénicos.

Tales monitores pueden ayudar en el ahorro de energia eléctrica al identificar los
principales usuarios de ésta o los dispositivos que consuman una cantidad excesiva de
potencia debido, por ejemplo, a un mal funcionamiento.

2.3.3 Medidores residenciales de energia

Un medidor residencial de energia, se encarga de proveer una realimentacion pronta y
conveniente de datos acerca del consumo de energia eléctrica (o de cualquier otro tipo).

El gasto de electricidad puede ser medido utilizando ganchos conectados directamente a
la linea del sistema eléctrico o tal vez con sensores (p.ej. 6pticos) acoplados sobre el
medidor ya instalado por la compaiia proveedora del servicio.

" Véase el punto 2.4.4, Kill a Watt.
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La parte del despliegue de datos puede lograrse via alambrica o inalambrica para ser
recibidos por el mismo medidor o una PC'. Aunado a esto, ahora es posible tener
disponibles los datos por medio del internet en cualquier parte del mundo utilizando, por
ejemplo, la aplicacién gratuita Google PowerMeter.

2.3.3.1 Google PowerMeter 12

Esta aplicacion es una herramienta de monitoreo de energia gratuita que ayuda a los
usuarios a ahorrar energia y dinero. Googlee PowerMeter permite a los usuarios observar
su consumo de energia desde cualquier parte del mundo a través de internet mediante el
uso de la informacién proporcionada por los dispositivos de monitoreo de energia o los
llamados medidores inteligentes compatibles con esta tecnologia.

2.3.4 Comisién Federal de Electricidad ™

En México, la empresa gubernamental encargada de la generacién, transmision,
distribucion y comercializacion de la energia eléctrica es la Comisidon Federal de
Electricidad (CFE).

Dicha empresa brinda servicio a mas de 34.0 millones de clientes, lo que representa a
mas de 100 millones de habitantes, e incorpora anualmente mas de un millon de clientes
nuevos. Lo anterior se logra mediante 178 centrales generadoras, con una capacidad
instalada de 51,571 megawatts (MW).

2.3.4.1 Tarifas

Las tarifas domésticas que cobra la CFE por el consumo de energia eléctrica se dividen
en “Domésticas, 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1Ey 1F” y “Domésticas de alto consumo, DAC”.

Las tarifas domésticas de alto consumo se consideran cuando se registra un consumo
mensual promedio superior a los siguientes limites:

Tarifa 1: 250 kWh/mes.
Tarifa 1A: 300 kWh/mes.
Tarifa 1B: 400 kWh/mes.
Tarifa 1C: 850 kWh/mes.
Tarifa 1D: 1,000 kWh/mes.
Tarifa 1E: 2,000 kWh/mes.
Tarifa 1F: 2,500 kWh/mes.

" Véase el punto 2.4, Productos en el mercado.
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Las tarifas domésticas se dividen en 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E y 1F, de las cuales la 1 es la
tarifa basica y las demas corresponden a localidades del pais donde se toma en cuenta la
temperatura media mensual en verano.

Tarifa 1

Esta tarifa se aplicara a todos los servicios que destinen la energia para uso
exclusivamente doméstico, para cargas que no sean consideradas de alto consumo de
acuerdo a lo establecido en la Tarifa DAC, conectadas individualmente a cada residencia,
apartamento, apartamento en condominio o vivienda.

Dependiendo del consumo mensual, esta tarifa se divide en:

Consumos de hasta 140 kWh
Consumo basico por cada uno de los primeros 75 kWh.
Consumo intermedio por cada uno de los siguientes 50 kWh.

Consumos mayores a 140 kWh

Consumo basico por cada uno de los primeros 75 kWh.
Consumo intermedio por cada uno de los siguientes 50 kWh.
Consumo excedente por cada kWh adicional a los anteriores.

Tarifas 1A, 1B, 1C, 1D, 1E y 1F

Estas tarifas se aplicaran a todos los servicios que destinen la energia para uso
exclusivamente domeéstico, para cargas que no sean consideradas de alto consumo de
acuerdo a lo establecido en la Tarifa DAC, conectadas individualmente a cada residencia,
apartamento, apartamento en condominio o vivienda, en localidades cuya temperatura
media mensual en verano sea como minimo de:

o 1A 25°C
o 1B 28°C
o 1C 30°C
o 1D 31°C
o 1E 32°C
o 1F 33°C

Debido a que el presente trabajo se realizé en el Distrito Federal, la tarifa utilizada para
los célculos del sistema es la tarifa 1.
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2.3.4.2 Lectura del medidor

Una forma de mantener un registro propio del cobro que hace CFE del consumo de
energia eléctrica, podria ser el saber como leer el medidor como se muestra a
continuacion; esto, para medidores electromecanicos que son los mas comunes y que a
diferencia de los medidores electrénicos no es posible tener una medicion directa.

Medidores de 4 o 5 caratulas

Con base en la Figura 2.17, la lectura se comienza por la caratula de la extrema derecha
tomando en cuenta que el sentido de giro de cada caratula corresponde al indicado por
las flechas encontradas encima de las caratulas.

Si la manecilla esta entre dos niumeros, se anota siempre el menor. Si se encuentra entre
el 0y el 9, se anota siempre el 9.

Si la manecilla esta sobre un numero, se consulta la posicion de la manecilla en la
caratula de la derecha. Si ésta ultima ha rebasado el cero, se toma el niumero sefalado;
en caso contrario, se considera el numero anterior al sefialado.

e —
AR

-
=3 &

e —

[

__| -
| 2 f2 76y fa" iy 24 |
v/ 39 3 9 % 3¢ b3 /e
Figura 2.17 Medidor de consumo electromecanico de 5 caratulas.

2.4 Productos en el mercado

Para tener una idea de los productos que actualmente estan disponibles en el mercado,
se realiz6é un estudio buscando sistemas comerciales que realicen funciones similares a
las planteadas en este proyecto.

En el caso de los sistemas de monitoreo de consumo eléctrico para actividades
residenciales hechos en México, no fue posible encontrar alguno ya que en su mayoria se
tratan de sistemas para uso industrial muy especializados.
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2.4.1 TED, The Energy Detective !

(a) (b) (c)

Figura 2.18 Sistema TED-1002 FP. (a) Monitor. (b) Transmisor. (c) Sensores.

Este sistema es construido por la compania estadounidense Energy.Inc y consta de las
partes mostradas en la Figura 2.18. Sus caracteristicas principales son:

Conexioén y alimentacion directa al tablero central mediante 2 sensores tipo gancho
y 3 cables conectados directamente a la acometida.

Transmite los datos de forma inalambrica a la PC o al display digital inalambrico
que despliega consumo de energia eléctrica y total a pagar.

Memoria no volatil para almacenar datos.

Software para monitoreo propio desde PC o por internet utilizando Google
PowerMeter.

Precio: $200.00 USD .

2.4.2 WATTSON ©

ik \%f(y&
/L/J il (G

(@) (b) ()

Figura 2.19 Sistema Wattson. (a) Transmisor. (b) Sensor. (c) Receptor.

Este sistema es construido por la compafiia inglesa Diy Kyoto y consta de un sensor, un
transmisor y un receptor con las siguientes caracteristicas:
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e Conexion del transmisor directa a la linea mediante un sensor tipo gancho.

¢ Alimentacién del transmisor y receptor a base de baterias recargables.

¢ Transmite los datos de forma inalambrica al receptor.

o Display digital que despliega consumo de energia eléctrica y el monto a pagar.
e Memoria no volatil para almacenar datos en el receptor.

¢ Transmite los datos via USB del receptor a la PC.

e Software para monitoreo desde PC.

e Precio: £88.00 .

2.4.30NzO @

Figura 2.20 Sistema ONZO.

Este sistema es construido por la compafiia inglesa ONZO Ltd. y consta de un sensor-
transmisor y un receptor con las siguientes caracteristicas (Figura 2.20):

e Conexion del transmisor directa a la linea mediante un sensor tipo gancho.

¢ Alimentacién del transmisor a través de la linea y del receptor a base de baterias
recargables.

e Transmite los datos de forma inalambrica al receptor.

o Display digital que despliega consumo de energia eléctrica y el monto a pagar, la
potencia y el factor de potencia.

e Transmite los datos via USB del receptor a la PC.

e Software para monitoreo desde PC.

e Precio: No Disponible.
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2.4.4 KILL A WATT [ 1]

Figura 2.21 Sistema P4320 Kill A Watt PS.

A diferencia de los anteriores, este dispositivo es un monitor de energia en aparatos
eléctricos/electronicos fabricado por la compafiia estadounidense P3 international. En
particular, su modelo P4320 (Figura 2.21) es ademas un regulador para proteger a los
aparatos contra descargas eléctricas. Su funcionamiento es igual al descrito en la Figura
2.16 y es capaz de medir lo siguiente:

e Voltaje [V].

e Corriente [A].

e Potencia real [W].

e Potencia aparente [VA].

e Factor de potencia.

e Consumo de energia [KWH].

e Tiempo transcurrido [Dias, Horas]
o Precio: $66.83 USD "L

2.4.5 EM100 ENERGY SAVER SERIES POWER MONITOR © 11l

Figura 2.22 Sistema B&D EM100 Power Monitor. (a) Transmisor. (b) Display receptor.
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Este sistema es construido por la compafiia estadounidense Black&Decker y consta de un
transmisor y un receptor con las siguientes caracteristicas:

e Conexion del transmisor directa al medidor de la compafiia proveedora de energia
eléctrica por medio de un sensor dptico.

e Alimentacion del transmisor y receptor a base de baterias no recargables.

e Transmite los datos de forma inalambrica al receptor.

o Display digital en el receptor que despliega consumo de energia eléctrica y precio
a pagar.

e Precio: $63.99 USD '3,

2.5 Herramientas de software para desarrollo

Para este proyecto, se decidid recurrir a 2 lenguajes de programacién, LabVIEW y C
(MPLAB IDE). EI primero, debido a su facilidad de uso y a sus amplias herramientas
enfocadas hacia la presentacion visual. Y el segundo, debido a su muy conocido potencial
y flexibilidad.

Aparte de estos lenguajes de programacion, se utilizaron otras aplicaciones de ingenieria
para distintas tareas como: hacer pruebas durante el acondicionamiento de las sefales,
dibujar los diagramas eléctricos o hacer los diagramas de los circuitos impresos.

2.5.1 National Instruments LabVIEW "

LabVIEW (acrénimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) es un
entorno de programacion grafica usado para desarrollar sistemas sofisticados de
medcidn, pruebas y control usando iconos graficos y cables que aparentan un diagrama
de flujo y asi mejora la interaccién con el usuario final. Entre sus objetivos estan el reducir
el tiempo de desarrollo de aplicaciones de todo tipo y el permitir la entrada a la informatica
a profesionales de otros campos. También ofrece una integracion incomparable con miles
de dispositivos de hardware y brinda cientos de bibliotecas integradas para analisis
avanzado y visualizacion de datos.

Cada uno de los programas realizados en LabVIEW son llamados VI's o Instrumentos
Virtuales y constan de 2 partes: el panel frontal, el cual es la interfaz con el usuario y el
diagrama de bloques, que es la parte donde se incluye el cédigo y el cual puede ser
transparente al usuario final.

Otra parte interesante de LabVIEW es la posibilidad de incluir un VI dentro de otro, lo cual
hace posible realizar programas muy complejos que con otro lenguaje de programacién
serian casi imposibles.
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También se utiliz6 un modulo especial de LabVIEW llamado VISA (Virtual Instrument
Software Architecture ') que sirve para implementar una comunicacién serial y/o USB
entre la PC y dispositivos tales como Microcontroladores.

2.5.2 National Instruments Multisim ['*

NI Multisim es basicamente un programa para disefiar y simular circuitos
eléctricos/electronicos para analizar su comportamiento mediante cientos de
componentes e instrumentos de medicién incluidos en las librerias aparte de hacer
posible que el usuario haga sus propios componentes para que se ajusten a sus
necesidades.

2.5.3 National Instruments Ultiboard [

NI Ultiboard es una herramienta intuitiva para el disefio de tarjetas de circuitos impresos
(o en inglés PCB, Printed Circuit Board) que esta perfectamente integrada con el NI
Multisim ya que es posible exportar los circuitos entre estas dos herramientas. Una
caracteristica muy util de este programa es la visién en tercera dimension de los circuitos,
que permite observar la tarjeta en un estado de armado casi final.

2.5.4 Microchip MPLAB Integrated Development Environment ['”!

MPLAB IDE es una herramienta para desarrollar aplicaciones embebidas que utilicen los
microcontroladores PIC y dsPIC de la empresa Microchip en un ambiente Windows.
Aparte de depurar y crear los archivos hex, MPLAB permite simular cualquier tipo de
entradas y salidas analégicas o digitales por medio de la herramienta llamada Stimulus.

Otra particularidad interesante, es la posibilidad de programar directamente el
Microcontrolador; sin embargo, la caracteristica mas util para este proyecto reside en la
posibilidad de programar en lenguaje C y no solamente en lenguaje ensamblador ya que
MPLAB cuenta con todas las librerias necesarias, cosa que ahorra tiempo y esfuerzo.

2.6 Herramientas de hardware para desarrollo

En la presente seccidon se mencionan las caracteristicas generales del hardware que
compone el sistema desarrollado en este trabajo de tesis.
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2.6.1 MICROCHIP PICkit 2 !

El Programador/Depurador PICkit 2 es un programador de desarrollo de bajo costo capaz
de programar la mayoria de microcontroladores y memorias seriales EEPROM de
Microchip.

En la Figura 2.23 se muestra el programador PICKkit 2 y las partes que lo conforman.

Figura 2.23 Programador PICKkit 2. (1) LEDs de status. (2) Push-button. (3) Asa. (4)
Conexion USB. (5) Marcador de pin 1. (6) Conector de programacion.

El programador incluye una aplicaciéon’ que se encarga de cargar en el Microcontrolador
el archivo realizado en MPLAB IDE.

2.6.2 Transformador de voltaje

El transformador de voltaje utilizado es un modelo genérico de la marca mexicana Steren
con las siguientes especificaciones:

Derivacion (TAP) central

Voltaje de entrada 127 Vea
Voltaje de salida 12 Vca
Corriente de salida 1.2A

Tabla 2.1 Especificaciones del transformador de Voltaje.

! Véase el Apéndice A, para conocer el proceso detallado de conexiéon y carga de un programa en el
Microcontrolador dsPIC33FJ128GP802 utilizando el programador PICkit 2.
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2.6.3 Transformador de corriente alterna Fluke Y8101 [

Figura 2.24 Transformador de corriente alterna Fluke Y8101.

El Y8101 (Figura 2.24) es un pequefio transformador de pinza disefiado para incrementar
la capacidad de medicion de un amperimetro de a.c. arriba de 15 amperes. Dicha pinza
es una bobina que permite hacer las mediciones sin necesidad de abrir el circuito y al
mismo tiempo funciona como el secundario de un transformador de relacién 1000:1, cuyo
primario es el conductor que se va a medir.

A continuacién se enlistan sus especificaciones en la Tabla 2.2:

Rango de corriente 1-150 A

(2% + 0.152) 48 — 62 Hz
Precision

+(3% + 0.15%) 62 — 1200 Hz
Relacion de transformacion 1000:1
Voltaje de trabajo 300 V¢ Rus max
Diametro maximo de conductor 1.11 cm

Tabla 2.2 Especificaciones del transformador Fluke Y8101.

Para ahondar mas en el como trabaja el transformador, es necesario mencionar
brevemente su principio de funcionamiento.
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Principio de funcionamiento !

Al igual que cualquier otro transformador, un transformador de corriente tiene un
devanado primario, un nucleo magnético y un devanado secundario. La corriente alterna
que fluye por el primario, produce un campo magnético B en el nucleo, lo cual induce una
corriente en el devanado secundario de magnitud:

_ 1
Isecundario - Nlprimario (2.17)

donde N corresponde al numero de vueltas del devanado secundario (Figura 2.25).

Nucleo
xcontinuo

Conductor

Campo
Magnético
BI[T]

Corriente
de salida
I [A]

Corriente
de entrada
I [A]

Figura 2.25 Principio de funcionamiento de un transformador de corriente.
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2.6.4 MICROCHIP Controlador Digital de Senales de 16 bits de Alto Rendimiento
dsPIC33FJ128GP802’

El Microcontrolador utilizado para el proyecto es fabricado por la compania
estadounidense Microchip Technology Inc., que es lider en este tipo de dispositivos
electronicos.

2.6.4.1 Descripcion

El dsPIC33FJ128GP802 (Peripherial Interface Controller) es un Microcontrolador
disefado pensando en los requerimientos de alto rendimiento necesarios para el
procesamiento digital de sefales desarrollado por la empresa estadounidense Microchip
Technology Inc.

Un punto importante en este tipo de dispositivos, es la existencia de un controlador de
acceso directo a memoria.

2.6.4.2 Direct Memory Access, DMA

El controlador DMA es un subsistema que facilita la transferencia de datos entre el CPU y
sus periféricos sin asistencia del CPU, y esta optimizado para aplicaciones embebidas de
alto desempefio en tiempo real.

El controlador DMA transfiere datos entre los registros de los periféricos y el espacio en
SRAM, asi, el CPU y el controlador DMA pueden leer y escribir hacia/desde direcciones
dentro del espacio de datos sin interferencia alguna (véase Figura 2.26), lo que da pie a
un funcionamiento en tiempo real.

DPSRAM
———

PERIPHERAL |~t—- DMA g~ - CPU

i

Figura 2.26 Controlador DMA.

' Para informacion relacionada con las caracteristicas técnicas del dsPIC33FJ128GP802,
consultese la bibliografia [e], [f] y [18].
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El controlador DMA soporta ocho canales independientes que pueden ser configurados
para transferencias de o para los periféricos seleccionados (ECAN, DCI, ADC, SPI,
UART, Comparadores, Captura de entrada). Ademas, las transferencias del DMA pueden
ser disparadas por Timers o interrupciones externas y cada canal es unidireccional. Cabe
recordar que dos canales de DMA deben ser reservados para lectura y escritura del
periférico.

2.6.4.3 Médulos

Para el desarrollo del proyecto, fueron utilizados los siguientes moddulos del
Microcontrolador:

Convertidor Analégico Digital, ADC

El modelo dsPIC33FJ128GP802 cuenta con un mddulo de conversion analégica-digital
con 13 pines de entrada (designadas por ANO a AN12) y puede realizar conversiones de
10bits y 12 bits segun la configuracién del usuario.

Las entradas analégicas son multiplexadas a cuatro amplificadores “sample/hold” (CHO-
CH3) de los cuales uno, dos o cuatro pueden ser habilitados.

Es posible activar el modo de escaneo de entradas analégicas para el amplificador CHO
donde un registro de control especifica qué canales de entrada se incluyen en la
secuencia de escaneo.

Para acceder a los resultados de la conversion, el moédulo cuenta con un bufer de una
palabra; sin embargo, es posible almacenar mdltiples resultados en el bdfer de RAM del
DMA. Cada resultado de la conversion es convertido en uno de cuatro formatos de salida
de 16 bits.

Receptor-Transmisor Asincrono Universal, UART

El UART es uno de los modulos de E/S serial disponibles en este dispositivo. Se trata de
un canal de comunicacion asincrono full-duplex que se comunica con periféricos o
computadoras personales a través de protocolos como el RS-232. Este médulo también
soporta la opcién de control de flujo utilizando los pines "UxCTS y UxRTS.
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Reloj y Calendario en Tiempo-Real, RTCC

Este modulo provee un reloj-calendario en Codigo Binario Decimal (BCD) y algunas de
sus caracteristicas clave son:

¢ Reloj militar (24 horas)
e Calendario hasta el afio 2099.

¢ Cuenta de segundos, minutos, horas, dias de la semana, dia del mes, mes y afo
incluyendo compensacion de afo bisiesto.

¢ Representacion BCD del tiempo, calendario y alarma.

e Alarma programable para generar interrupciones.

¢ Generacion de salida de senal de reloj de 1 Hz (pin RTCC).

e Calibracion RTCC.

Este modulo brinda una referencia de tiempo, para alguna aplicacion que se lleve a cabo
en el dispositivo, con minima o nula intervencion del CPU.

Circuito Inter-Integrado, I°C

El médulo 1°C (Inter-Integrated Circuit) es una interface serial Util para comunicarse con
otros periféricos o dispositivos Microcontroladores. Dichos periféricos pueden ser
EEPROMSs', displays, convertidores A/D, etc.

2.6.5 MICROCHIP 512K I°*C CMOS Serial EEPROM 24LC512 [

Esta memoria serial EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory)
con un tamarno de 512 Kbits, es capaz de operar en un amplio rango de voltaje (1.8V a
5.5V) y ha sido desarrollada para aplicaciones de baja potencia como la adquisicion de
datos. Este dispositivo es capaz de trabajar con ocho dispositivos en el mismo bus.

2.6.6 LINX Technologies Médulo USB SDM-USB-QS-S ™

El modulo USB de la serie Linx QS permite la rapida implementacion de USB a
virtualmente cualquier dispositivo.

! Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory (Memoria de solo lectura programable y borrable
eléctricamente).
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Este modulo provee una solucién completa para convertir entre USB y fuentes de niveles
I6gicos seriales CMOS/TTL, y puede conectarse directamente a practicamente cualquier
dispositivo incluyendo microcontroladores, convertidores de nivel RS-232/RS-485 o
modulos RF inaldambricos. Este circuito no requiere componentes externos (excepto un
conector USB) e incluye todos los controladores necesarios, librando al disefiador de
programaciones complicadas.

La Tabla 2.3 muestra las principales caracteristicas de este circuito:

Conversion USB-serial asincrona en un solo chip

Bajo costo

Velocidad de transmision 3Mbps
Soporta USB de baja velocidad
Soporte de “handshaking” para RS-232 y RS-485

Alimentacién por bus o auto alimentacion

VID, PID, numero serie y descriptores programables via USB

No necesita componentes externos

Drivers y firmware incluidos
Soporte para Windows 98/2000/ME/XP

Compatible con USB 1.1y 2.0
Tabla 2.3 Caracteristicas del Médulo USB SDM-USB-QS-S

2.6.7 Computadora Personal

Los requerimientos minimos del equipo de computo utilizado para desarrollar las
aplicaciones del proyecto difieren de los necesarios para correr la aplicacion final; por lo
tanto, en la Tabla 2.4, se enlistan los requisitos minimos con los que se contd para llevar
a cabo el desarrollo del sistema y en la Tabla 2.5 los que debe de tener la computadora
donde se correra la interface grafica.

Procesador Intel Pentium 4 a 1.0 GHz

Disco duro 40 GB

Memoria RAM 1GB

Sistema operativo | Microsoft Windows XP Professional / SP2

Software LabVIEW v. 8.5
Workbench v.10.0
MPLAB IDE v. 8.40

Otros Puerto USB
Cable USB Tipo A —Tipo B

Tabla 2.4 Requisitos minimos de la PC para desarrollo del sistema.
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Procesador Intel Pentium 4 a 1.0 GHz
Disco duro 40 GB
Memoria RAM 512 MB
Sistema operativo | Microsoft Windows XP Professional / SP2
Otros Puerto USB
Cable USB 2.0 Tipo A —Tipo B

Tabla 2.5 Requisitos minimos de la PC para el usuario.

El cable USB 2.0 Tipo A — Tipo B ["® se muestra en la Figura 2.27:

—

%

7

Figura 2.27 Cable USB 2.0 Tipo A - Tipo B.
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Capitulo 3

Desarrollo e
Implementacion

A lo largo de este capitulo se presenta de forma detallada el desarrollo y la
implementacion del proyecto y para su mejor entendimiento se basa en la utilizacion de
todos los conceptos vistos en los capitulos anteriores.

3.1 Descripcion general

La arquitectura del sistema desarrollado se muestra en la Figura 3.1, cuyos médulos se
describen a continuacion:

Alimentacién.- Para el funcionamiento del sistema, se requiere del suministro de 3
niveles de voltaje (+5V, +3.3V y -5V), obtenidos con una fuente de regulacion lineal.

Sensado.- En esta etapa, para el caso de la sefal de voltaje, la toma de muestras se
lleva a cabo con un transformador de voltaje conectado directamente a las lineas de
energia. Para el caso de la corriente, se utilizé un transductor de gancho que a su salida
entrega una sefal de voltaje.
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Controlador Digital de Sefiales de 16 bits de PC
. : = Alto Rendimiento
Acond to de Sefial
— condicionamiento de Sefia dsPIC33EJ128GP302 T ABVEW
Voltaje ! | Amplificacion || Filtrado | :
Conversion Analogica-Digital de 10 bits 1
Acondicionamiento de Sefial Modulo ADC
Sensado > > Interface de
Corriente | Amplificacion | | Filtrado | Usuario
Acceso Directo a Reloj en Tiempo
Memoria Real
Controlador DMA Madulo RTCC
Transmision y Recepcion Serial
Alimentacién * Asincrona = CnmlljJnslgacmn
Madulo UART

Comunicacion Seral entre
Circuitos Integrados

Méadulo FC

i

Almacenamiento

Figura 3.1 Diagrama de bloques general del sistema.
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Acondicionamiento.- De acuerdo a las caracteristicas propias de la etapa de
digitalizacion, es necesario adecuar las sefiales eléctricas obtenidas en la etapa de
sensado asi como agregar algun tipo de filtrado para que las sefales una vez
digitalizadas sean lo mas fieles posibles a la realidad.

Para la sefal de voltaje y de corriente, se hizo un escalamiento de nivel utilizando
divisores de tensién y configuraciones basicas con amplificadores operacionales.

Para ambas casos, el filtrado consiste en la implementacién de un filtro de primer orden
RC paso-bajas para limitar la entrada de senales a frecuencias aproximadamente del
doble de la utilizada por nuestras sefiales de entrada.

Controlador Digital de Senales.- Este dispositivo se encarga de efectuar las siguientes
funciones:

e Conversion Analdgica Digital. Esta etapa consiste en transformar las sefales
eléctricas analdgicas a un formato binario para hacer posible su manejo en
cualquier dispositivo digital.

e Acceso Directo a Memoria. Dentro del Microcontrolador se cuenta con un modulo
especial que realiza la transferencia de los datos resultantes de la conversion
Analégica-Digital directamente hacia la memoria RAM para tenerlos disponibles
sin necesidad de utilizar el CPU.

¢ Reloj en Tiempo Real. Se dispone también de un reloj que permite obtener la
fecha y hora reales para que las muestras tomadas cobren significado al ligarlas
con un momento preciso en el tiempo, lo que resulta vital para el proyecto.

e Transmisién y Recepcion Serial Asincrona. Cuando es requerida, el
Microcontrolador puede establecer una comunicacion serial asincrona con
cualquier dispositivo que soporte dicho proceso.

¢ Comunicacion Serial entre Circuitos Integrados. Por medio de un médulo especial,
es posible establecer una comunicacion con dispositivos de seriales como
memorias programables o EEPROMSs para el almacenamiento de datos no volatil.

Almacenamiento.- Debido a que el sistema trabaja de forma independiente, es
necesario contar con un dispositivo de almacenamiento o0 memoria que guarde los
resultados para que se encuentren disponibles en cualquier momento.

Comunicacién USB.- Para controlar las acciones del sistema es necesario contar con
una comunicacién entre el Microcontrolador y la PC la cual se lleva a cabo por medio de
un circuito integrado que convierte la salida serial de datos del Microcontrolador al
protocolo de comunicacion USB, que en la actualidad es uno de los mas utilizados por las
computadoras personales.
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Computadora Personal (PC).- La PC representa una de las partes mas importantes del
sistema ya que ofrece herramientas de analisis, procesamiento, almacenamiento y
despliegue de datos que proporcionan versatilidad y amplian los alcances del sistema.

El uso de la PC consiste en la implementacion de una interface para el usuario en
lenguaje grafico que contiene rutinas para realizar las siguientes funciones:

e Procesamiento. Los datos recibidos son decodificados y tratados para que
correspondan con las muestras analdgicas reales y se encuentren listos para las
siguientes fases. También en esta fase se obtienen los valores de la potencia
eléctrica y los datos del consumo y su facturacion, que podran ser cotejados con el
recibo real.

e Graficacion. Es la forma visual de representacion de los datos y corresponde a las
formas de onda reales del voltaje, la corriente y la potencia. Estas graficas pueden
representar los datos en tiempo real o pueden representar los datos histéricos
tomados mientras el sistema trabaja de forma independiente.

¢ Almacenamiento. Consiste en la generacion de archivos de mediciones anteriores
para su futura utilizacion y analisis.

3.2 Alimentacién ¢ ™

La alimentaciéon de todo el sistema se toma de la linea de energia por medio de una
fuente de regulacion lineal con salidas de voltaje de +5V, +3.3V y -5V.

Los voltajes de +5V son necesarios para alimentar al circuito integrado que contiene los
amplificadores operacionales, asi como el integrado de comunicacién USB (solamente
+5V). El voltaje de +3.3V es necesario para alimentar el Microcontrolador. La tierra para
todo el sistema se obtiene del transformador de la fuente como se ve en la Figura 3.3.

La construccion de la fuente de alimentacion de D.C. bipolar consta de un rectificador, un
filtro y un regulador como se muestra en la Figura 3.2, donde también se observa las
sefales de entrada y salida de cada etapa.

AATA R
Rectificador Filtro Regulador

Figura 3.2 Diagrama de bloques de una fuente de D.C.
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La fuente del sistema final se observa en la Figura 3.3 donde para rectificar la sefal de
entrada del transformador se utilizé6 un rectificador de onda completa conocido como
rectificador puente, que es la forma mas aceptada y eficiente de rectificacion. La etapa de
filtrado se lleva a cabo con un par de capacitores de 220uF y se utilizé6 un regulador
LM7805 para el voltaje de +5V y un LM7905 para el de -5V. Los capacitores de 1uF que
se encuentran a la salida de los reguladores sirven para eliminar el voltaje de rizo".

Para la obtencion de los +3.3V, se utilizé un regulador de bajo voltaje de dropout?
KA78M33.

=3 D2 u3
Limea vCC
e . 16 |l LMTE0SHC 5y
WL I |F | ~ D3 04 4 . wr +
P -4 _h.._ - _h.._ ] "
12T VAC 1 12VDC | — : L
Thancy =zImF —1uF

=z2mF =1uF
: VEE
* I.:I!.:;LI“ Th s BV .
U4
LMTa0ECT
LI WD
KATEM3Z +3.3V
1 voLTace 1
10uF 10uF

Figura 3.3 Fuente de alimentacién del sistema.

3.3 Sensado y acondicionamiento de sefiales

Uno de los elementos mas importantes para cualquier proceso de instrumentacion
lo constituye el sensor o transductor, ya que es el elemento que tiene contacto directo con
la propiedad fisica que se quiere cuantificar. Como sucede en la medicién de cualquier
variable, existen muchos modelos de sensores disponibles en el mercado que se pueden
diferenciar tanto en el principio de funcionamiento, el precio, la exactitud, el tamafo, etc. y
por lo tanto es necesario tomar en cuenta las necesidades muy particulares de la
aplicacion a realizar.

1Voltaje de rizo (ripple): es la pequefia componente de alterna que queda tras rectificarse una sefal a
corriente continua.

2 Voltaje de dropout: es la minima diferencia de tensién entre la entrada no regulada y la salida regulada,
dentro de la que el circuito es capazde regular dentro de sus especificaciones.
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3.3.1 Medicion de la seial de voltaje

Para la instrumentacién electronica del voltaje muestra, lo Unico necesario para sensar la
sefal es un transformador reductor que nos permita, ademas de protegernos contra
descargas y regular la entrada de corriente, trabajar con un valor mas pequefio de voltaje
y hacer mas sencillo que se cumplan las caracteristicas necesarias para su entrada al
Microcontrolador. La Figura 3.4 ilustra el circuito para la medicién de voltaje, el cual
consta de las siguientes etapas:

e Toma de muestras
e Escalamiento

e Filtrado
R2 , R3 RS RF1
Vo1, Vi2a
: ‘ {Votaje >
66k0 10kQ 10kQ 82k |
| VEE J—
Ra VEE 50% VEE Tm“F
Linea vr 15k 1
VL gz—‘ vit RI . vizh R4 via Y Filtrado =
el IR ‘1 D Vo2
127VAC 12VDC = 10kQ ci cr
Rb1 +.~FLOB4CN 1t~ TLogdeN
Toma de 10k2 s .
RL1 L L
muestras 39759K0 100nF == 100nF ==
vee vee
Escalamiento

Figura 3.4 Circuito electronico para la instrumentacion de la senal de voltaje.

Toma de muestras

Debido a que la sefal de entrada al Microcontrolador debe cumplir con un rango de
voltaje de 0 a 3.3 Volts [l es necesario reducir el voltaje de linea con un transformador, el
cual a su vez dara proteccion y alimentara a todo el sistema. Para este caso, se utilizd un
transformador con las siguientes caracteristicas:

e Derivacion (TAP) central
e 127 Vca de entrada

e 12 Vca de salida

e 1.2 A de corriente

A la salida de dicho transformador, se tomaron las muestras de voltaje (V1) cuyo valor
nominal maximo es de 6 Vac, sin embargo como dicho valor no es exacto, fue necesario
medir dicho voltaje para obtener la relacion de transformacion real. Para esto, fue utilizado
un multimetro digital cuyas mediciones se encuentran contenidas en la Tabla 3.1.
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Fluke 16 ™
Viinea [V rus] | 118.30
V1 [V rus] 6.62

Relacion (X—;) 17.87

Tabla 3.1 Relacién de transformacién experimental.

Por otro lado, para saber qué tipo de escalamiento es necesario para la sefal de voltaje,
es preciso escoger el rango en el secundario del transformador de 0 a 127 V,crus, por lo
tanto, el valor maximo de V7 es:

v 127 Vs 179.605 Vpico
Tmax = 9787 17.87

= 10.051 = 10 Ve,

Valor que sera utilizado para los calculos de escalamiento posteriores y cuya forma de
onda se muestra en la Figura 3.5a.

Escalamiento

Con el fin de escalar correctamente la senal de voltaje tomada de las muestras a la salida
del transformador, es necesario disminuirla aun mas debido a que los amplificadores
operacionales utilizados ™ seran energizados con +5 Vpc y por lo tanto la sefial en su
entrada no puede ser mayor a dichos valores. Esto se logré utilizando un divisor de
tension con la siguiente relacion:

Yo - R — 25 (3.1)

Vr - Ra+Rp

Utilizando la ecuacion 3.1 para el valor Vrnax, Se obtuvo que Vi = 2.5 Ve, (Figura 3.5b).

A continuacién, se hace pasar a la senal por un amplificador operacional en configuracién
no inversora M para disminuirla atin mas', cuya funcién de transferencia es:

Vol = __Vil (32)

Ecuacion con la cual se obtiene la ganancia (G4) tal que cumpla con los 3.3 V requeridos:

V,, R,  6.6kQ
= =——=——=—0.66
V; R, 10kQ

' Recuérdese que con la configuracion no inversora no se logran ganancia menores a uno.
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La Figura 3.5¢ muestra la sefal de voltaje obtenida a la salida (V1 0 Vi2a).

Por ultimo (Figura 3.5d), se inyecta la sefial de voltaje (V,1) a un segundo amplificador
operacional en configuraciéon sumadora inversora ! para invertirla de nuevo y ademas
sumarle un offset’ de 1.65 Vpc sin ninguna ganancia (Rs; = R, = Rs) utilizando la siguiente
funcion de transferencia:

Rs

Vo2 = _R_3(V01 + Vizp) (3.3)
G o= Yo _ _Rs_ 10K _
27 (Voq + Vigp) R, 10kQ

La Resistencia Rs se obtuvo con R; || R4 || Rs.

Fa¥ =N

10 Vpico |-, A — e e

1.65 Vhico-

(c) (c)

Figura 3.5 Acondicionamiento de la senal de voltaje. (a) A la salida del transformador. (b)
A la salida del divisor de tension. (c) A la salida de la configuracion inversora. (d) A la salida
de la configuracién sumadora inversora.

! Utilizando un diodo zener para mayor estabilidad.
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Filtrado

En todo proceso de instrumentacion pueden existir sefiales indeseables que contaminan
nuestra variable a las que se les conoce con el término genérico de ruido eléctrico y es
importante tomar en cuenta las técnicas para su eliminacién en la medida de lo posible.

Ya que la frecuencia que se maneja en este trabajo es baja (60 Hz) e igual para las 2
sefales (Voltaje y Corriente), se decidié afadir un filtro RC paso-bajas para eliminar
frecuencias mayores a 90 Hz aproximadamente, lo cual ayudé bastante a reducir el ruido
presente en las sefales.

La frecuencia de corte del filtro se calculé de la siguiente manera:

= 1
€ 7 2m(8200Q)(220nF)

= 88.223 Hz (3.4)

3.3.2 Medicion de la seial de corriente

Para el acondicionamiento de la sefial de Corriente, es necesario pasar por las siguientes
etapas (Figura 3.6):

e Toma de muestras

e Escalamiento

e Filtrado
R8 Vo3, Vida R9 R11 RF1
10kQ 10kQ 10kQ 8.2k
==220nF
VThRTh Vi vigp R10 Filtrado =
10kQ
RTh
3340
3.3k0
" Tomade
muestras . i
Escalamiento =

Figura 3.6 Circuito electronico para la instrumentacion de la sefal de corriente.

Toma de muestras

Ya que al transformador de corriente se le puede considerar como una fuente de
corriente, es posible agregarle una resistencia en paralelo (Figura 3.7a) para obtener un
circuito Norton ™M el cual, al aplicarle el teorema de Thévenin ™ da como resultado el
circuito expuesto en la Figura 3.7b, que resulta ser una fuente de voltaje de donde
obtendremos las muestras (V)).
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VI RTh

VTh/RTh ($> gRT" VTh C{D

(a) (k)

Figura 3.7 Toma de muestras de la senal de corriente. (a) Circuito Norton. (b)
Circuito Thévenin.

A continuacion, es necesario establecer que el rango de corriente es de 0 a 35 Aucrus ', y
por lo tanto, el valor maximo es:

Iméx s 35 ARMS = 49497 ApiCO = 50 ApiCO

Ahora para obtener el voltaje V, maximo equivalente solamente se aplica la siguiente
conversion:

Imax
Vimax = (322 Ry (3.5)

Que da como resultado:

50 Apico
VIméX = W 33 Q = 165 Vpico

Valor que sera utilizado para los calculos de escalamiento posteriores y cuya forma de
onda se muestra en la Figura 3.8a.

Escalamiento

Cabe subrayar que el valor equivalente al maximo de corriente (Vimax) ya cumple con los
3.3 Volts necesarios para la entrada del Microcontrolador y no es necesario ningun
escalamiento (R; = Rg = Rg = R1g = Ry4), sin embargo al igual que en el acondicionamiento
de la sefial de voltaje, se decidi6 hacer pasar a la sehal de corriente por dos
amplificadores operacionales en configuraciones inversora y sumadora inversora
respectivamente, para obtener a la salida una sefnal con un offset de 1.65 Vpc , ya que la
sefial debe ser mayor a cero volts como se muestra en la Figura 3.8b.

La Resistencia Ry, se obtuvo con Rg || Ryo || R11-

! Valor suficiente para la mayoria de usos residenciales.
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1.65 Vpico |

(a (b)

Figura 3.8 Acondicionamiento de la senal de corriente. (a) A la salida del transformador.
(b) A la salida de la configuracion sumadora inversora.

Filtrado

El filtro utilizado para la sefal de corriente es el mismo que el utilizado para la senal de
voltaje.

3.4 Microcontrolador

Una de las partes basicas del sistema de monitoreo la representa el Microcontrolador, el
cual se encarga de coordinar las etapas de sensado, almacenamiento y comunicacion con
la PC.

3.4.1 Diseiio y Construccion

Para cumplir con las especificaciones del proyecto, es necesario construir las etapas de
hardware en las que tenga que ver el Microcontrolador para permitir desarrollar
posteriormente el algoritmo de control. Para esto, se decidié armar el sistema en una
protoboard y no en una placa impresa para facilitar el cambio y adicion de componentes.

3.4.1.1 Requerimientos basicos de conexion

El disefio de cualquier aplicacion con el Microcontrolador dsPIC33FJ128GP802, necesita
que se tomen en cuenta una serie de requerimientos de conexion para algunos de sus
pines (Figura 3.9):
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e Es necesario afadir capacitores de desacople de 100nF a todos los pines de Vpp,
Vss, AVpp, AVss y Vbbcore alejados un maximo de 6mm.

e Para el pin MCLR, cuyas funciones principales son el reinicio y programacion del
dispositivo, es necesario agregar el arreglo de resistencias R13 y R14 junto con el
boton (J1).

o Los osciladores deben estar siempre del mismo lado y a una distancia menor a
12mm que sus respectivos pines. Los capacitores de carga de 22pF deben
conectarse junto al oscilador mismo. Como el oscilador primario es de alta
frecuencia, se debe conectar una resistencia de 1MQ en paralelo.

e Los pines de entrada/salida sin utilizar deben ser siempre configurados como
salidas y llevados a un estado logico bajo. Opcionalmente pueden conectarse a
Vss por medio de resistencias de 1kQ a 10 kQ.

VDD
R13 %
15kQ
R14
r‘—/\f\/\f_
Reset 4700 —‘ ) U
‘”4{ E: IMCLR AVDD z& - N
{|) 100nF 1. Avss 2 |- —=100nF
_|
— = 26 [—
— 4 25 |—
— 5 24—
22F|F Oscilador Primario
" e 2z
A X1 —— 77 # o
10 MHz 2SS zl |-
Il
22:)|F s 0SC1 VDDCORE 2o - .
—==100nF
sooF 1008C2 vss 12— T
F. Oscilador Secundario N
1 SOSCI 18 |-
1z S0SCO 17—
X2 i: L 13 VDD le [
32.768 KHz
— 14 15 [(—
Il
1]
22pF

il

Figura 3.9 Diagrama eléctrico de la conexion basica para el desarrollo de cualquier
aplicacién en el Microcontrolador dsPIC33FJ128GP802.
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3.4.1.2 Almacenamiento

Para la etapa de almacenamiento, es necesario realizar las conexiones de la memoria
EEPROM 24L.C512 al Microcontrolador siguiendo las especificaciones y recomendaciones
del fabricante M, como lo muestra la Figura 3.10.

Los pines de direccion del chip A0, A1y A2 (pines 1, 2 y 3 respectivamente) se
conectan directamente a tierra, lo que nos indica que la direccion de la memoria es
000, lo cual sirve mas adelante para implementar el protocolo de comunicacion.

El pin 4 es Vss y por supuesto también se conecta directo a tierra.

El pin 5 (Serial Data, SDA) es un pin bidireccional utilizado para transferir
direcciones y datos hacia y desde el dispositivo. Requiere una resistencia de pull-
up hacia Vpp de 10kQ.

El pin 6 (Serial Clock, SCL) es utilizado para sincronizar la transferencia de datos
hacia y desde el dispositivo. También requiere de una resistencia de pull-up hacia
VDD de 10kQ.

El pin 7 (Write-Protect, WP) sirve para permitir o no la operacion de escribir en la
memoria segun su conexidn a Vss 0 Vpp. En este caso se conecté a Vss para
permitir la escritura de datos.

Por ultimo el pin 8 es Vpp y se conecta directamente a la entrada de voltaje del
mismo nombre.

g VDD
a
O 22 |-
&
r’ 21 |—
3
9 20 |—
o R17§ §R18
ST 10kQ< <10kQ
SDA 1
scL 17

16 |— |

. ow r— \o [Ey]

) 24LC512

DH [R¥) m =

Figura 3.10 Diagrama eléctrico de la conexién entre la memoria EEPROM 24LC512 y el

Microcontrolador dsPIC33FJ128GP802.
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3.4.1.3 Comunicacion USB

La etapa de comunicacién entre el Microcontrolador y la PC requiere del uso de un
circuito integrado especialmente encargado de agregar una conexion USB para mejorar la
compatibilidad del sistema al hacer posible su comunicacion con la gran mayoria de
equipos de computo actuales.

La conexién entre el modulo SDM-USB-QS-S y el Microcontrolador se llevé a cabo
siempre siguiendo las recomendaciones del fabricante ', como se observa en la Figura
3.11; sin embargo, se tuvo que tomar en cuenta que dicho médulo viene en un empaque
tipo SMD que no cuenta con pines que puedan ser insertados en la protoboard junto con
los demas componentes y por lo tanto fue necesario implementarlo en una placa impresa
aparte (Figura 3.12a).

e El pin 1 (USB data signal plus, USBDP) se conecta directamente al pin D+ del
conector USB tipo b.

e El pin 2 (USB data signal minus, USBDM) se conecta directamente al pin D- del
conector USB tipo b.

o El pin 3 (GND) se conecta directamente a la tierra de todo el sistema.
e Elpin 4 (Vcc) se conecta al voltaje Ve de +5V.

e El pin 6 (RX_IND) se trata de un indicador conectado a un LED que muestra un
pulso cuando se reciben datos desde el bus USB.

e Elpin 7 (TX_IND) se trata de otro indicador conectado a un LED que muestra un
pulso cuando se transmiten datos del bus USB.

e EI pin 12 (DATA_OUT) se encarga de transmitir los datos asincronos al
Microcontrolador, mientras que el pin 13 (DATA_IN) se encarga de recibirlos.

e Los pines 5, 8, 9, 10, 11, 14, 15 y 16 no se utilizan para el sistema; sin embargo,
en la construccidon del circuito impreso se dejaron conectados a bornes (con
tornillo) para que estén disponibles para otras aplicaciones (Figura 3.12b).
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vee

Conector USB
Tipo B

—1 5V GND

|: DAT- DAT+

RTS RT6
100Q 100Q

(

GND “ -
vcc 13

- tl A
21 N AL

Testigo Rx
= Testigo Tx

L - L B R

18 = —

dsPIC33FJ128GP802

17 |- SDM-USB-QS-S
Tx 1 —| 1
R 2 _‘ Datos IN
Datos OUT
Figura 3.11 Diagrama eléctrico de la conexién entre el médulo USB SDM-USB-QS-S y el
Microcontrolador dsPIC33FJ128GP802.

(@ (b)

Figura 3.12 Modulo de comunicacion USB. (a) Vista superior. (b) Vista inferior.

Finalmente, para ver el diagrama eléctrico completo del sistema, véase el Apéndice B.
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3.4.2 Funcionamiento

A continuacion, se cubren aspectos acerca de otras fases del desarrollo del sistema muy
importantes, que son la conversidén analdgica-digital, la comunicacién del Microcontrolador
con dispositivos de almacenamiento, asi como con la computadora personal. Lo anterior
nos dara los puntos restantes necesarios para desarrollar el algoritmo de control.

3.4.2.1 Conversion analégica-digital

La etapa de conversion de las sefales analdgicas en digitales es una de las mas
importantes en el desarrollo de cualquier sistema de medicidén, por lo cual es necesario
tomar decisiones acerca del modo de conversién, tiempo y forma de muestreo, el tipo de
conversion y las referencias de voltajes que tomara el convertidor.

Modo de conversion

Para el desarrollo del sistema se escogidé una conversion de 10 bits, lo que tomando las
referencias de voltaje de 0 a +3.3V, nos lleva a un rango de valores completo (full range)
de:

210 = 1024 bi —_—
024 bits - 1024

mV
= 3.2227 [—]
bit

Forma de muestreo

Debido a que es necesario tomar muestras de ambas senales de entrada en el mismo
instante, se hizo uso de una conversion simultanea en vez de una conversion secuencial
para asegurar que la toma del voltaje y la corriente se llevara a cabo exactamente al
mismo tiempo.

Tiempo de muestreo

El tiempo de muestreo utilizado se hizo pensando en que cada ciclo de la sefial fuera
muestreado 1000 veces, lo que da como resultado (tomando en cuenta que la frecuencia
nominal es de 60Hz) que en cada segundo se tomaran 60,000 muestras. Esto nos lleva a
calcular el tiempo de muestreo necesario:

60 = 1000 _ O7HS

Por lo tanto, la rutina de muestreo y conversion queda de la siguiente forma:

» Comienza muestreo de ambos canales simultaneamente.
Espero 1.67ps.

Termina muestreo e inicia conversion.

Espero 100ns.

Termina conversion.

YV VYV

59



Capitulo 3 — Desarrollo e Implementacion

Conversion con DMA

Debido a que la conversién requiere ser simultanea, fue necesario el uso del médulo
DMA, el cual, sin embargo, nos brinda la ventaja de realizar automaticamente el numero
de conversiones seguidas que se requieran (hasta un maximo de 1024) ya que cuenta
con dos buferes para almacenar datos y puede trabajar en modo “ping-pong” pasando de
uno a otro. Lo anterior se logra con una interrupcién que se genera cada numero
determinado de conversiones indicadas por el programador. Para este caso, se decidiod
que el DMA generara una interrupcién cada dos conversiones.

La forma en la que el médulo DMA guarda los datos en RAM es llamada Register Indirect
Adressing y se ilustra en la Figura 3.13, donde se trata de una conversién de 4 sefales
(ANO-ANB3).

T~

Data | Transfer 1
AN ) > DMA [ Trangero N0 Sample 1
ADC Channel | Ir'gns__fe;ai- AN1 Sample 1

AN 1
AN 2 5 W ANZ Sample 1
AN §|

i AN3 Sample 1
DMA \ ANOD Sample 2
Request N E AN1 Sample 2
vl AN2 Sample 2

AN3 Sample 2
e AND Sample 3
veo | AN1 Sample 3
AN2 Sample 3
AN3 Sample 3

/”_'—"“‘“‘-\____/

Figura 3.13 Transferencia de datos desde el médulo ADC con Register Indirect Adressing.

3.4.2.2 Protocolo de comunicacion I’C

Otra parte importante en cualquier sistema de medicion es el almacenamiento de datos, el
cual resulta imprescindible en el caso del sistema de monitoreo desarrollado ya que
brinda la libertad de poder trabajar en forma independiente con una memoria externa de
mucho mayor tamafio que con la que cuenta el Microcontrolador.

El trabajo desarrollado con la memoria EEPROM 24LC512 y el modulo 12C se realizo
pensando en un ambiente de comunicacién entre solamente un Maestro y solamente un
Esclavo (Microcontrolador y memoria respectivamente) y un modo de operacion de 10 bits
de tamafio de direccion.
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Escritura

El proceso de escritura en memoria se muestra en la Figura 3.14.

S
Y,
Eﬁg?gg VITY 1 CONTROL ADDRESS ADDRESS S
R BYTE HIGH BYTE LOW BYTE DATA 0
e ——— - - o ~ - P
5 AlAA
SDA LINE Hmm?"ﬂﬂ( H
BUS ACTIVITY A A A A
C C C C
K K K K

Figura 3.14 Secuencia para la escritura de datos en memoria EEPROM.

e El proceso comienza con una sefial de comienzo (S) por parte del maestro
¢ El maestro manda el byte de control que consiste en:
o 1010 — cddigo de control genérico
o A2, A1y A0 — bits de seleccion de dispositivo (000 en este caso)
o 0 - bit de seleccion de lectura/escritura (RW)
=  RW =0 maestro transmite, esclavo recibe
= RW =1 esclavo transmite, maestro recibe
e El esclavo manda sefial de reconocimiento (ACK)
¢ El maestro manda el byte mas significativo de la direccién de la memoria a la que
quiere escribir
e El esclavo manda sefial de reconocimiento (ACK)
¢ El maestro manda el byte menos significativo de la direccion de la memoria a la
que quiere escribir
e El esclavo manda sefial de reconocimiento (ACK)
e El maestro manda el dato a guardar
e El esclavo manda sefial de reconocimiento (ACK)
e El proceso termina con una sefial de término (P) por parte del maestro

Cabe mencionar que en el algoritmo desarrollado se programé una subrutina en donde si
llega a fallar la lectura o escritura, se realice un reintento. Esto con la finalidad de que si
existe algun problema momentaneo con el dispositivo, no se pierda el dato que se planea
almacenar.

Lectura

Por otra parte, el proceso de lectura desde la memoria se muestra en la Figura 3.15.
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Figura 3.15 Secuencia para la lectura de datos en memoria EEPROM.

El proceso comienza con una sefal de comienzo (S) por parte del maestro
El maestro manda el byte de control que consiste en:
o 1010 — cddigo de control genérico
o A2, A1y A0 - bits de seleccion de dispositivo (000 en este caso)
o 0 - bit de seleccion de lectura/escritura (RW)
=  RW =0 maestro transmite, esclavo recibe
= RW =1 esclavo transmite, maestro recibe
El esclavo manda sefial de reconocimiento (ACK)
El maestro manda el byte mas significativo de la direccion de la memoria a la que
quiere escribir
El esclavo manda sefial de reconocimiento (ACK)
El maestro manda el byte menos significativo de la direccion de la memoria a la
que quiere escribir
El esclavo manda sefial de reconocimiento (ACK)
El maestro manda una sefal de reinicio (R)
El maestro manda el byte de control pero esta vez RW = 1 esclavo transmite,
maestro recibe
El esclavo manda sefial de reconocimiento (ACK) y el dato almacenado
El maestro manda sefal de reconocimiento (NACK)

El proceso termina con una sefial de término (P) por parte del maestro

Debido a que los datos que se reciben del convertidor son de 10 bits y en la memoria
solamente es posible almacenar datos de 8 bits, fue necesario dividir los nUmeros en sus
partes mas y menos significativa. Esto conlleva que en la parte de lectura, se tengan que
recuperar dos datos y luego se tengan que concatenar.
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3.4.3 Programa ™!

En esta seccion se hace una descripcion del algoritmo desarrollado para el
Microcontrolador que abarca las etapas de configuracion e inicializacion de los diferentes
modulos, la conversion de las sefiales analdgicas a digitales, el almacenamiento de los
datos del gasto de energia eléctrica y el flujo bidireccional de datos con la PC.

La operacion general del sistema se controla por medio de la rutina principal (Main) y el
manejo de la interrupcion que genera el algoritmo implementado en la PC por medio del
maodulo de recepcion de datos asincronos UART Rx.

3.4.3.1 Rutina principal

A continuacion se presenta una explicacion de los bloques que componen la rutina
principal o Main, con base en la Figura 3.16.

( Inicio )

Configuracion
e
Inicializacion

NO

Fecha?

S

e

Modo NO
Monitor?

SI

Encender Testigo
de Modo de

Encender Testigo Transmision a PC
de Modo Monitor

Modo
Monitor

Figura 3.16 Diagrama de flujo de la rutina principal del algoritmo del Microcontrolador.
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Configuracion e Inicializacion

Este bloque ejecuta las instrucciones que inicializan las condiciones generales de
funcionamiento del sistema por medio de la manipulaciéon de sus respectivos registros.
Esta inicializacion comprende las siguientes operaciones:

e Configuracion del reloj del sistema (osciladores externos primario y secundario).
e Configuracion del médulo Reloj y Calendario en Tiempo Real (RTCC).

e Configuracién del médulo Convertidor Analégico Digital (ADC).

¢ Configuracion del médulo Transmisor-Receptor Asincrono Universal (UART).

e Configuracion del médulo de Circuitos Inter-Integrados (I°C).

e Puesta a cero de todas las variables utilizadas.

e Puesta a cero de las entradas iniciales.

Programacion de la fecha del sistema

En este bloque se espera la interrupcion que genera la PC al solicitar al usuario que
proporcione la fecha real. Asi, al atenderse la peticion de interrupcién, el Microcontrolador
llama a la rutina encargada de programar la fecha.

Modo de Trabajo

Una vez que se tiene la Fecha y la inicializacion ha sido completada, existen dos
posibilidades de que trabaje el sistema: en modo monitor o en transmisién a PC. Esto se
logra sabiendo la posicion de un botén conectado al Microcontrolador”.

3.4.3.2 Modo monitor

En el modo medidor, el sistema se encontrara en todo momento recolectando muestras
de las senales analdgicas de voltaje y corriente para calcular, por medio de una subrutina,
el valor pico de ambas sefiales e ir calculando a la vez su promedio.

Por otro lado, otra subrutina se encarga de medir el angulo de desfase entre las sefiales
junto con su respectivo promedio.

La obtencién del desfase se logra de la siguiente manera:

e Como se tomaran 1000 muestras por ciclo de sefial y tomando en cuenta que
dichas muestras equivalen a 360°, se tiene que cada muestra equivale a 0.36°.

e Como base de tiempo, se tiene un contador que cada que se toma una muestra
del convertidor analégico-digital aumenta una unidad y se reinicia cada hora.

" Veéase el punto 3.7, Manejo del sistema.
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¢ Cuando se encuentre un pico de voltaje, se seguiran tomando muestras hasta que
haya un cruce por cero, en ese momento, se toma el numero de muestras (tiempo
1).

e Cuando se encuentre un pico de corriente, se seguiran tomando muestras hasta
que haya un cruce por cero, en ese momento, se toma el numero de muestras
(tiempo 2).

e Una vez encontrados ambos tiempos, se obtiene el desfase mediante el valor
absoluto de su diferencia, lo cual permite que se calcule el desfase correcto
aunque la corriente adelante (Figura 3.17a) o atrase (Figura 3.17b) al voltaje.

(b)

Figura 3.17 Obtencion del angulo de desfase. (a) La corriente adelanta al voltaje. (b) La
corriente atrasa al voltaje.

Finalmente, cada hora el médulo RTCC generara una interrupciéon para que en ese
momento los datos de Fecha, Promedio de Voltajes Pico, Promedio de Corrientes Pico y
Promedio de Desfase, se almacenen en la memoria EEPROM para ser recuperados mas
adelante por la PC.
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Figura 3.18 Diagrama de flujo de la rutina en modo embebido.

3.4.3.3 Modo de transmisién a PC

La rutina de interrupcion del médulo UART Rx se encarga de llevar a cabo el control de
este modo de operacion mediante el caracter que sea recibido desde la PC.

Como se observa en el diagrama de flujo de la Figura 3.19, si el caracter es ‘T, el
Microcontrolador comenzara a transmitir los datos de las sefiales de Voltaje y Corriente
hacia la PC hasta que se reciba una ‘S’ que detenga la transmision.

Para el caso de la transmisién hacia la PC de los datos guardados en la EEPROM,
primero se recibe una ‘D’ para enviar el numero de datos y a continuacion el caracter ‘M’
transmitira los datos de Fechas, Promedios de Voltajes Pico, Promedios de Corrientes
Pico y Promedios de Angulos de Desfase almacenados en la memoria EEPROM.
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Figura 3.19 Diagrama de flujo de la rutina de interrupcién del médulo UART Rx.

3.5PC

La otra parte basica del sistema es la computadora personal, la cual se encarga de llevar
a cabo las etapas de comunicacion con el Microcontrolador, la recuperacién de datos
almacenados durante el monitoreo, el despliegue de datos en tiempo-real de las sefales
sensadas, el almacenamiento de datos en archivos para su posterior analisis y el calculo
de las tarifas a pagar por el consumo de energia eléctrica; todo esto, por medio de una
interface grafica interactiva.

Los archivos ejecutables de los que consta el sistema son dos:

» Fecha.exe
» Principal.exe
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3.5.1 Programa

En esta seccidn se hace una descripcion del algoritmo desarrollado para la PC que
provoca la interaccion del usuario con el sistema de monitoreo.

La operacion desde la PC consta de cuatro fases:

» Instalacion de los drivers o controladores necesarios para la comunicacion USB y
la programacion de la fecha necesaria para que el sistema cuente con los
parametros de tiempo reales.

» Interface en modo de recuperacién, encargada de la recuperacion de datos
almacenados en la memoria EEPROM del sistema, el despliegue de estos por
medio de gréaficas y su posterior almacenamiento en un archivo previamente
seleccionado por el usuario.

» Interface en modo de comunicacién en tiempo-real que se encarga de desplegar
las sefales sensadas, asi como sus valores eficaces emulando un multimetro.
Esta fase también se encarga de almacenar los datos de las sefiales en un archivo
también previamente seleccionado por el usuario.

» Interface en modo de facturacion donde el usuario podra observar el gasto total de
energia y su monto correspondiente.

3.5.1.1 Instalacion
Instalacion de controladores

Como en todo sistema que trabaje en conjunto con una PC, el primer paso a seguir para
su correcto funcionamiento, es la instalacion de los drivers necesarios para que el
hardware sea reconocido por la computadora.

En este caso, al conectar por primera vez el sistema de monitoreo, la PC
instantdneamente reconocera el médulo de comunicacion SDM-USB-QS-S y desplegara
la ventana del asistente para nuevo hardware encontrado, por lo que damos clic en
“Siguiente >” en las dos ventanas siguientes como lo muestran las Figuras 3.20a y 3.20b.
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Asistente para hardware nuevo encontrado

Este es el Asistente para hardware
nuevo encontrado

windows buzcara el software existente v el actualizada en su
equipa, en el CO de instalacidn de hardware o en el zitin Weh
de Windows Update [con zu permizo).

Leer nuestrs directiva de privacidad

iDesea que Windows se conecte a “Windows Update para (a)
buzcar software?

(150, sdlo esta vez
(3 51, ahora w cada vez que conecte un dispositiva

() Na par &l momento

Haga clic en Siguiente para continuar,

Siguiente>] [ Cancelar

Asistente para hardware nuevo encontrado

Ezte azistente le apudara a instalar zaftware para:

Lir SDM-USE-Q5-5

3:'\.1 Si su hardware viene con un CD o disquete de

& instalacidn, insértelo ahora. (b)

£Qué desea que haga el aszistente?

) Instalar automaticamente el software [recomendado)
(#) Instalar desde una lista o ubicacién especifica [avanzada)

Haga clic en Siguiente para continuar,

[ < Alras ” Siguiente)l [ Cancelar

Figura 3.20 Instalacion de controladores.

A continuacion, se debe proporcionar el lugar donde se encuentra la carpeta que contiene
los controladores (“Drivers SDM-USB-Qs1-S”) como se ve en la Figura 3.21a y dar clic en
“Siguiente >". Por ultimo damos clic en “Finalizar’ cuando todo ha salido correctamente
(Figura 3.21b).
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Asistente para hardware nuevo encontrado

Elija sus opciones de bisqueda e instalacion.

(%) Buscar el contraladar més adecuado en estas ubicaciones.

Jze laz ziguientes cazillas de verificacidn para limitar o expandir la brisqueda predetermiinada, la
cual inclupe rutas locales y medioz extraibles. Se instalard el mejor controlador gue 2e encuentre.

[]Buscar en medios extraibles [disquete, CD-ROM...)
(a)

v Ezaminar

Incluir esta ubicacion en la blsqueda:

() No buscar. Seleccionaré el controlador que e va a instalar,

t ediante ezta opoion podra seleccionar de una lista el controlador del dizpositivo. Windows no
puede garantizar que el controladar que elija sea el mas apropiado para su hardware.

< Bltras ” Siguiente>| [ Cancelar

Asistente para hardware nuevo encontrado

Finalizacién del Asistente para
hardware nuevo encontrado

El asistente ha terminado de instalar el software para:

% Lirns SDM-USE-QS -5
(b)

Haga clic en Finalizar para cerrar el asistente,

Finalizar

Figura 3.21 Instalaciéon de controladores.

Si durante la instalacion aparece el mensaje de la Figura 3.22 solamente se dara clic en
“Aceptar”.
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Instalacion de hardware

' E El zoftware que esta instalando para este hardware:
-
Lins SDM-USB-05-5

no ha superado la prueba del logotipo de 'Windows que comprueba
gue ez compatible con Windows <P, [;Por qué ez importante esta

prueba?]

Si continda con la instalacidn de este software puede
crear problemas o desestabilizar la comrecta funcionalidad
de zu sistema bien inmediatamente o en el futuro.
Microsoft recomenda que detenga esta instalacion ahora
y se ponga en contacto con su proveedor de hardware
para consultarle acerca del software que ha paszado la
prueba del logotipo de Windows.

[ Continuar ][ Detener la instalacidn l

Figura 3.22 Instalaciéon de controladores.

Programacion de la fecha y hora

Ya que el sistema se encarga de medir el gasto de energia eléctrica, resulta necesario
que se cuente con la fecha y hora reales para que los datos medidos tengan coherencia y
asi poder obtener el monto total en pesos correspondiente a un periodo de tiempo dado.

Para esto, se realizé un algoritmo (archivo ejecutable “Fecha.exe”) que transmitiera la
hora y fecha escogidas por el usuario de una forma interactiva, como lo muestra la Figura
3.23.

El proceso para la programacién de la hora y fecha es el siguiente:

» EIl usuario debera escoger el puerto USB correspondiente al sistema (Figura
3.24a).

» El usuario seleccionara el afio, mes, dia, dia de la semana, horas y minutos
utilizando los botones deslizables respectivos.

» El usuario presionara el boton “Aceptar” para enviar al Microcontrolador los datos
(Figura 3.24b).

» El usuario recibira un aviso de que la Fecha ha sido programada con éxito y
debera presionar el botén de “OK”, véase la Figura 3.25.
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Figura 3.23 Interface grafica interactiva para la programacion de la fecha y hora del
sistema.

—
com3 |

(a) (b)
Figura 3.24 Programacion de la fecha y hora del sistema. (a) Seleccion del puerto USB. (b)
Boton para transmision.

La Fecha ha sido
Programada con Exito

Figura 3.25 Aviso de programacion exitosa.

Con esto, la fecha del sistema ya ha sido recibida, lo que permitira comenzar con el
funcionamiento de monitoreo’.

" véase el punto 3.7, Manejo del sistema.
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3.5.1.2 Rutina principal

Al ejecutar el archivo “Principal.exe”, el funcionamiento del algoritmo de la PC es
controlado por una funcion principal cuyo diagrama de flujo se encuentra plasmado en la

Figura 3.26.
( Inicio )

Pantalla de
presentacion

Seleccionar
archivos para
almacenar datos

O—

NO

Alto ?

Sl
Fin

Figura 3.26 Diagrama de flujo de la rutina principal de la interface grafica para la PC.

A continuacion se presenta una explicacion de los bloques que componen la rutina
principal.

Pantalla de presentacién

Al ejecutar el programa, el primer paso es el despliegue de una pantalla de presentacion,
mostrada en la Figura 3.27, la cual se cierra al presionar el boton “Aceptar”.
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SISTEMA DE MONITOREO DE CONSUMO ELECTRICO PARA ACTIVIDADES
RESIDENCIALES BASADO EN MICROCONTROLADOR

Desarrollado por:

Angel Padilla Salazar

VERSION: 1.0.0

SEPTIEMBRE 2010

Figura 3.27 Pantalla de presentacion de la interface grafica para la PC.

Seleccidén de archivos para almacenar datos

Una vez cerrada la pantalla de presentacion, el programa despliega un aviso para el
usuario (Figura 3.28a) el cual se cierra presionando el boton “OK”. A continuacién, el
usuario debe seleccionar un archivo de texto ya existente o el nombre de un archivo
nuevo' para almacenar los datos en Tiempo-Real (Figura 3.28b). Después de esto, se
requiere al usuario llevar a cabo los pasos anteriores pero para el archivo que almacene
los datos historicos (Figura 3.28¢,d).

' Recuérdese agregar al nombre del archivo la extensiéon .txt
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Choose or, enter, path of file to open
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Documentos | Unidad DVD (E:)

recientes (& Documernitos compartidos
= | Documentos de Gothic
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guardar datos en Tiempo Real

Mis documentos

Mombre: | Dratos_Tiempo-Real kst A | [ 0K l

Mis sitis de red | Tipo: | &1 Fies (%7 v| [ cancelsr |

(b)

Choose or enter path of file to open

Guardar en: | W MiPC v| Q2=

Y “e Disco local ()
| b Unidad CWD-RAM (D)
D ocumentas s Unidad DVD (E:)

recientes (&2 Documentos compartidos
= |_Z)Dacurentas de Gothic
E scritario

Ahora, dame el nombre del Archivo para
guardar datos Historicos

Miz documentos

© E3

MiPC

Mombre: | Datoz_Historicos. bt hd | [ Ok, l

Mis sitios dered | Tipo: | Files ) v| [ cancels |

(d)

Figura 3.28 Seleccién de archivos para almacenar datos. (a) Selecciéon del puerto USB. (b)
Botén para transmision.

Control por eventos

Una vez seleccionados los archivos de almacenamiento de datos, la rutina se controla por
eventos, esto quiere decir que cada que se presione un determinado botén, se producira
un evento determinado. Este tipo de control se asemeja al uso de interrupciones, por lo
que es necesario un diagrama de flujo aparte que muestre su rutina (Figura 3.29).
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Figura 3.29 Diagrama de flujo de la rutina de control por eventos de la interface grafica
para la PC.

A continuacion se detallan las partes mas relevantes del diagrama anterior.

Abrir/Cerrar sesion

Este evento abre o cierra una sesién de comunicacion via USB al presionar el boton
mostrado en la Figura 3.30a. Si el caso es abrir una sesion, se proveeran las
caracteristicas necesarias para una correcta comunicacion entre la PC vy el
Microcontrolador:

o Puerto USB: puerto donde se encuentra conectado el sistema
e Baudaje: 115200 baudios

e Bits de datos: 8 bits

e Paridad: ninguna

e Bits de parada: 1.0

e Control de flujo: ninguno
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Alto

Este evento detiene todos los procesos. En otras palabras, se detiene el programa en
ejecucion y es necesario volver a ejecutarlo desde el inicio, véase la Figura 3.30b.

Abrir / Cerrar
Sesion

Figura 3.30 Botones principales de la pantalla principal de la interface grafica para la PC.
(a) Abrir/Cerrar sesion. (b) Alto.

Los tres eventos restantes (Modo de recuperacion de datos almacenados, facturacion y
en Tiempo-Real) corresponden a cada modo de funcionamiento del sistema y a
continuacion seran descritos con mas detenimiento.

3.5.1.3 Modo de recuperacion de datos almacenados y facturacion

En la Figura 3.31 y 3.32 se observan, respectivamente, la pantalla en modo de
recuperacién de datos almacenados y la pantalla de facturacién cuyo proceso de
funcionamiento lo describe el diagrama de flujo de la Figura 3.33.
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Recuperacion
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Figura 3.31

Pantalla del modo de recuperacién de datos de la interface grafica para la PC.
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Facturacion

Consumo Total: Total a pagar:
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Concepto kWh Precio Total
Basico 0 0 0
Intermedio 0 0 0
Excedente 0 0 0
Suma 0

fueh por Dia [P I

i !
15 18
Tiempo

Figura 3.32 Pantalla del modo de facturacién de la interface grafica para la PC.
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Figura 3.33 Diagrama de flujo del modo de recuperacion de datos de la interface grafica

parala PC.
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Con base en el diagrama de flujo anterior, los procesos mas importantes que cumple esta
rutina son la reconstruccion de los valores, el almacenamiento de datos en un archivo y el
calculo de los valores de facturaciéon. Recuérdese que lo que permite entrar en este modo
de funcionamiento es la transmision del caracter ‘H’ hacia el Microcontrolador”.

Reconstruccion de valores

Debido a que el sistema en su modo monitor lo que captura y almacena en la EEPROM
es el promedio por hora de los valores pico del voltaje y la corriente, asi como el desfase
entre ambas sefiales, es necesario una fase de reconstruccion de los valores digitales
recuperados para que correspondan con sus valores RMS reales de la forma mas fiel
posible.

Para esto, es necesario seguir los siguientes pasos:

» Pasar de los valores digitales a su correspondiente valor analdégico tomando en
cuenta que se trata de una conversién de 10 bits (2'° = 1024) y el voltaje de
referencia es de +3.3 Volts.

» Dar una ganancia y un voltaje de offset o compensacién para lograr que el valor se
acerque lo mas posible al real.

» En el caso de la corriente, es necesario regresar del valor del voltaje a la salida de
la etapa de transduccion a la corriente a la entrada de dicha etapa tomando en
cuenta que el transformador de corriente es de relacién 1000:1 y es equivalente a
una fuente de corriente por lo que cabe recordar que existe una resistencia en
paralelo (Rth).

» Multiplicar ambas senales por la raiz cuadrada de 0.5 para obtener sus respectivos
valores RMS.

> Tratar algebraicamente los valores a modo de ajuste? para conseguir valores mas
cercanos a la realidad.

> Para el factor de potencia, se toma el angulo de desfase®y se multiplica por su
equivalencia en grados y luego se transforma en radianes.

Los incisos anteriores equivalen al codigo que se genera con el diagrama de
programacion mostrado en la Figura 3.34.

" Veéase el punto 3.4.3.3, Modo de transmisién a PC.
2 vease el punto 3.6, Ajuste del sistema.
% Véase el punto 3.4.3.2, Modo monitor.
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[Reconstruccisn del Promedio de Yolkajes RMS

x D
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e 0.0 o5} >
1024 T
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del ADC

0.1455
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Angulo de desfase [* 180
Sngulo de desfase [rad

FACTOR. DE POTEMCIA

Figura 3.34 Coddigo para la reconstruccion de los valores de voltaje y corriente en el modo
de recuperacion de datos de la interface grafica para la PC.

Almacenamiento de datos

La rutina de almacenamiento de los datos en un archivo de texto consiste en guardar los
valores de voltaje RMS [V], corriente RMS [A], factor de potencia y consumo de energia
[kWh] en columnas con sus respectivos nombres de cabecera.

Facturacion

Para la rutina de facturacioén, es necesario que el usuario proporcione los precios del kWh
basicos, intermedios y excedentes (si es que existen) que se encuentran en el recibo del
consumo de luz proporcionado por CFE. Con estos valores, se calculan los siguientes
valores significativos:

» Periodo de consumo.

Dias de consumo.

Promedio diario de kWh consumidos.

kWh basicos, intermedios y/o excedentes totales consumidos.
kWh totales consumidos.

YV V V

82



Capitulo 3 — Desarrollo e Implementacion

» Total de dinero a pagar por el consumo neto (sin contar impuestos u otro cargo de

cualquier indole).

3.5.1.4 Modo en tiempo-real

La Figura 3.35 muestra la pantalla del modo en Tiempo-Real cuyo diagrama de flujo de

funcionamiento se encuentra en la Figura 3.36.

Tiempo-Real

Voltaje [V]

Corriente [A]

Tiempo [ms]

Voltaje [V] & Corriente [A]

Tiempo [ms]

Potencia [k]

Tiempo [ms]

Voltaje
Corriente

voltaje

Cortiente

Potencia

Voltaje [V RMS]

Corriente [A RMS]

Potencia [KW]

]
Recibir Datos
|

Figura 3.35

Pantalla del modo en tiempo-real de la interface grafica para la PC.
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Voltaje y Corriente

|
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Reconstruir sefales de
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|

|
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Guardar Datos
presionado ?

NO

Graficar Voltaje,
Corriente y Potencia

SI

Almacena
datos en
archivo

Calcular Voltaje y
Corriente RMS

|

Calcular Potencia

Desplegar Voltaje
RMS, Corriente RMS
y Potencia
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presionado ?

Fin

Recibir || Abrir/Cerrar sesion || Altg

NO

Figura 3.36 Diagrama de flujo del modo en tiempo-real de la interface grafica para la PC.
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Con base en el diagrama de flujo anterior, los procesos mas importantes que cumple esta
rutina son la reconstruccién de las sefiales y el calculo y despliegue de los valores RMS
del voltaje y la corriente. Recuérdese que lo que permite entrar y salir de este modo de
funcionamiento es la transmision del caracter ‘T’ y ‘S’ hacia el Microcontrolador”.

Reconstruccion de senales

Para ver las sefiales de voltaje y corriente emulando un osciloscopio, es necesario una
fase de reconstruccién de los valores digitales para que correspondan con sus valores
reales de la forma mas fiel posible.

Para esto, es necesario seguir los siguientes pasos:

» Pasar de los valores digitales a su correspondiente valor analdégico tomando en
cuenta que se trata de una conversion de 10 bits (2'° = 1024) y el voltaje de
referencia es de +3.3 Volts.

» Dar una ganancia y un voltaje de offset o compensacién para lograr que el valor se
acerque lo mas posible al real.

» En el caso de la corriente, es necesario regresar del valor del voltaje a la salida de
la etapa de transduccién a la corriente a la entrada de dicha etapa tomando en
cuenta que el transformador de corriente es de relacién 1000:1 y es equivalente a
una fuente de corriente por lo que cabe recordar que existe una resistencia en
paralelo (Rth).

Calculo y despliegue de los valores RMS

En aras de emular un voltimetro y un amperimetro, es necesario que la rutina en modo de
tiempo-real obtenga los valores RMS de las sefiales de voltaje y corriente. Esto se logra
obteniendo el promedio de 60 valores pico continuos (equivalentes a 1 segundo) y
multiplicandolos por la raiz cuadrada de 0.5, para después tratar algebraicamente los
valores a modo de ajuste? con el fin de conseguir valores mas cercanos a la realidad.

Por ultimo, obsérvese que se implementé una rutina para que en el caso de estar
recibiendo datos en tiempo-real, al oprimir ya sea el boton de “Recibir Datos”, de “Abrir /
Cerrar Sesion” o “ALTO”, se mande la sefal correcta de término de la recepcién (caracter
‘S’) al Microcontrolador.

" Veéase el punto 3.4.3.3, Modo de transmisién a PC.
2 vease el punto 3.6, Ajuste del sistema.
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3.6 Ajuste del sistema

Para una correcta reconstruccion de las sefales reales (sefiales de entrada) con respecto
a las desplegadas por el sistema en la interface grafica de la PC (senales de salida), es
necesario incluir una etapa de ajuste, que consiste en agregar una ganancia y un voltaje
de compensacién adecuados.

[Reconstruccidn de la sefial de Volkaie |

=
Es P [
__Rano del ADC [off] [1.85 I}>
= 0.008
1024
10 hits de -GT\-' 120.35462 [}>
resolucidn : 3
del ADC :

[Reconstruccién de la sefial de Corriente |

x> [
R.ango del ADC 165 I>
53 D 33,58
o
1024 uste| |0.07 1000
10 bits de -
m# - &
vesoludion aTi 0,99245 I_/,_\/,
del ADC
: 0,145
Figura 3.37 Etapa de reconstruccion de senales.

La Figura 3.37 muestra la etapa de reconstruccion de las sefales de voltaje y corriente,
en la cual se observa el uso de unas ganancias GTv y GTi, y de un voltaje Voff, las cuales
respectivamente corresponden a las ganancias totales en la etapa de acondicionamiento
desde las sefales reales hasta la entrada del convertidor analégico-digital y el voltaje que
se suma en las configuraciones de sumador inversor (1.65 V) de dicha etapa. En otras
palabras:
¢ GTv: ganancia entre la sefial de entrada al transformador de voltaje y la sefal
de entrada al convertidor analdgico-digital.
e GTi: ganancia entre la sefal de salida del transformador de corriente y la sefal
de entrada al convertidor analdgico-digital.
Dichos valores se obtuvieron con ayuda de un multimetro 'y sus valores son:

Tabla 3.2 Valores de las ganancias totales y el voltaje de compensacion de la

GTv | 120.38462
GTi 0.99248
Voff 1.65

reconstruccion de senales.
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Aunado a los datos anteriores, se agregaron 4 valores de ajuste (Tabla 3.3), los cuales,
fueron obtenidos mediante los siguientes procedimientos:

GTv 1.2
GTi 0.1455

Voffv 0.008
Voffi 0.07

Tabla 3.3 Valores de ajuste para las ganancias totales y los voltajes de compensacion de
la reconstruccion de sefiales.

Voltajes de compensacion

Para los valores de ajuste de los voltajes de compensacion se hizo un ajuste a cero
cambiando la sefial de entrada a las etapas de acondicionamiento por la sefial de tierra y
se buscé un valor tal que igualara los cero volts.

Ganancias totales

Para los valores de ajuste de ambas ganancias se conecté una carga al sistema, la cual
consiste en una lampara de halégeno con un consumo de potencia maximo de 500W.
Con dicha carga, los valores de voltaje y corriente alternos RMS fueron homologados con
unos multimetros patréon normal ™ y de gancho 0! respectivamente, para obtener los
siguientes valores:

Voltaje Voltaje Corriente | Corriente
Multimetro | Sistema | Multimetro | Sistema

121.7[V] | 1217 4111A] | 4.11]A]

Tabla 3.4 Valores de voltaje y corriente homologados.
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3.7 Manejo del sistema

Para entender correctamente el uso del Sistema de Monitoreo de Consumo Eléctrico para
Actividades Residenciales Basado en Microcontrolador se decidié describir paso por paso
su forma correcta de uso, abarcando todas y cada una de sus funciones.

Dependiendo de los elementos del sistema, éste puede funcionar en 2 configuraciones:

» Configuracion de medidor de consumo eléctrico residencial: el sistema, conectado
al tablero eléctrico principal’ de la casa habitacion, registra el consumo de energia
eléctrica, al igual que el medidor tradicional instalado por la compaiiia de luz.

» Configuracién de monitor de energia en aparatos eléctricos/electrénicos?: el
sistema se conecta a un enchufe mdultiple para conectar cualquier aparato o
dispositivo eléctrico/electronico y medir su consumo de energia eléctrica.

En ambos casos, el sistema es capaz de conectarse a la PC para observar las senales de
Voltaje, Corriente y Potencia en tiempo-real, asi como los valores RMS del Voltaje y la
Corriente y su producto.

3.7.1 Configuraciéon de medidor de consumo eléctrico residencial
El sistema de monitoreo en esta configuracion consta de los siguientes elementos:

e Sensor de gancho.

e Par de caimanes.

¢ Interruptor de Encendido / Apagado del sistema (Figura 3.38).

e Interruptor de Modo de trabajo, Monitor / Transmision a PC (Figura 3.38).

e Boton de RESET (reinicio).

e Cable USB.

e Carpeta con los archivos de controladores o drivers del chip de comunicacion USB
llamada “Drivers SDM-USB-Qs1-S”.

e Archivo ejecutable “Fecha.exe”.

¢ Archivo ejecutable “Principal.exe”.

041 2 3 4

N 1 Encendido
Apagado
4 Medidor
Transmisién a PC

Figura 3.38 Interruptor de Encendido y Modo de trabajo.

! Tablero eléctrico principal: consiste en una caja donde se montan los interruptores automaticos respectivos,
cortacircuitos, fusibles y el medidor de consumo [20].
2 vease el punto 2.3.2, Monitores de energia en aparatos eléctricos/electronicos.
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La Figura 3.39 ilustra la conexién del sistema al tablero principal de una casa habitacién (interruptor Apagado).

1,

STEREN 1
MOBELO. Tz 3
y 2V-ney

0

> Sensado
de Voltaje

-'_1157"‘

ne

Interruptorde
Encendido

y
Modo de trabajo

Sensado

de

Comunicacién
a
PC

Figura 3.39

89

Corriente
Conexion del sistema de monitoreo en su configuracion de medidor de consumo eléctrico residencial.




Capitulo 3 — Desarrollo e Implementacion

Una vez conectado al tablero, el procedimiento de uso del sistema se resume en los
pasos siguientes:

NoOoRsWON =

Mover el interruptor a la posicion de Encendido.

Mover el interruptor de Modo de trabajo a la posicién de Transmision a PC.
Conectar el cable USB al sistema y a la PC.

Instalar los controladores y la fecha del sistema.

Desconectar el cable USB del sistema y la PC.

Mover el interruptor de Modo de trabajo a la posiciéon de Monitor.

Dejar al sistema que registre el consumo de energia eléctrica durante el periodo
deseado.

Cuando se requiera recuperar los datos almacenados en el sistema, se deben seguir los
siguientes pasos:

8.
9.

10.

11

14.

Mover el interruptor de Modo de trabajo a la posicion de Transmision a PC.
Conectar el cable USB al sistema y a la PC.
Ejecutar el archivo “Principal.exe” y seguir las indicaciones en pantalla.

. Seleccionar el Puerto USB correspondiente al utilizado para conectar el sistema.
12.
13.

Presionar el botén “Abrir / Cerrar sesién”.

En la pestafia de Facturacién, ingresar los precios del kilowatt-hora Baésico,
Intermedio y Excedente que se encuentra en el recibo de CFE.

Cambiar a la pestafia de Recuperacion y presionar el boton “Cargar Datos”.

Para ver las sefiales del voltaje y corriente (de la linea):

15.
16.

Ir a la pestana de Tiempo-Real y presionar el botén “Recibir Datos”.
Mientras los datos son recibidos, en cualquier momento es posible guardar los
datos presionando el botén “Guardar Datos”.

Para detener por completo el programa:

17.
18.

Presionar el boton “ALTO”.
Cerrar la pantalla de la interface grafica.

Cabe recordar que no se debe desconectar el cable USB mientras exista una sesién
abierta ya que se corre el peligro de un fallo de hardware del sistema operativo.
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3.7.2 Configuraciéon de monitor de energia en aparatos eléctricos/electrénicos

El sistema de monitoreo en esta configuracion consta de los siguientes elementos:

Sensor de gancho.

Enchufe multiple de 4 contactos.

Interruptor de Encendido / Apagado del sistema (Figura 3.38).

Interruptor de Modo de trabajo, Monitor / Transmision a PC (Figura 3.38).

Boton de RESET (reinicio).

Cable USB.

Carpeta con los archivos de controladores o drivers del chip de comunicacion USB
llamada “Drivers SDM-USB-Qs1-S”.

Archivo ejecutable “Fecha.exe”.

Archivo ejecutable “Principal.exe”.

La Figura 3.40 ilustra la conexién del sistema en esta configuracién (interruptor Apagado).

Una vez conectado el/los aparatos, el procedimiento de uso del sistema se resume en los
pasos siguientes, tomando en cuenta que la funcion mas util en este caso es la emulacién
un amperimetro y un voltimetro:

©oNOOR®N =

Mover el interruptor a la posicion de Encendido.

Mover el interruptor de Modo de trabajo a la posicién de Transmision a PC.
Conectar el cable USB al sistema y a la PC.

Instalar los controladores y la fecha del sistema.

Ejecutar el archivo “Principal.exe” y seguir las indicaciones en pantalla.
Seleccionar el Puerto USB correspondiente al utilizado para conectar el sistema.
Presionar el botén “Abrir / Cerrar sesion”.

Ir a la pestana de Tiempo-Real y presionar el botén “Recibir Datos”.

Mientras los datos son recibidos, en cualquier momento es posible guardar los
datos presionando el boton “Guardar Datos”.

Para detener por completo el programa:

10. Presionar el botén “ALTO”.
11. Cerrar la pantalla de la interface grafica.

Cabe recordar que no se debe desconectar el cable USB mientras exista una sesién
abierta ya que se corre el peligro de un fallo de hardware del sistema operativo.
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Figura 3.40 Conexion del sistema de monitoreo en su configuracion de monitor de energia en aparatos eléctricos/electrénicos.
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Capitulo 4

Resultados

Experimentales

Una de las etapas finales mas importantes en el desarrollo de cualquier sistema es
la realizacién de pruebas y la obtencion de resultados experimentales para obtener un
indicador del comportamiento del sistema que permita la implementacion de la calibracién
para la correccion o atenuacion de errores. A lo largo de este capitulo se presentan las
pruebas y mejoras realizadas y los resultados obtenidos.

4.1 Evaluaciones experimentales

Para la realizacion de las pruebas o evaluaciones experimentales, se disefié un
experimento que consistié en conectar al sistema diferentes cargas y tomar valores de los
multimetros patron ™ 1 asi como del sistema. Dichas cargas se hicieron combinando 3
lamparas de halégeno con un consumo de potencia de maximo de 500W numeradas
como lo muestra la Figura 4.1.
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Sensado
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Interruptorde
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y
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Comunicaciéon

a
PC

Figura 4.1 Configuracion fisica del experimento para pruebas del sistema.

Los datos obtenidos son los mostrados en la Tabla 4.1.

Voltaje | Voltaje | Corriente | Corriente
Carga Real | Sistema Real Sistema
(V] (V] (Al [A]

(1)+2)+3) | 115.6 118.1 11.18 11.10

(1)+(3) 118.5 119.8 7.76 7.63

(1)+(2) 118.6 119.9 7.67 7.57

(2)+(3) 119.1 120.1 7.25 717

(1) 121.7 121.7 4.11 4.1

(3) 122.0 121.8 3.74 3.80

(2) 122.2 121.9 3.64 3.66
Tabla 4.1 Valores obtenidos en las pruebas del sistema.

Para ver de forma mas clara la exactitud con que los valores del sistema se acercan a los
valores reales registrados por los multimetros patrén, se debe observar la grafica de la
Figura 4.2 para el caso de las mediciones de voltaje y la Figura 4.3 para las corrientes.
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Figura4.2 Grafica comparativa de los valores de Voltaje reales y del sistema.
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Figura 4.3 Grafica comparativa de los valores de Corriente reales y del sistema.

Las graficas anteriores nos brindan un indicador mas que cuantitativo, cualitativo ya que
resulta facil con solo observar las lineas qué tanto se desvian entre si los valores
experimentales y reales.
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Para tener un indicador cuantitativo de la exactitud del sistema, se obtiene el error
absoluto de cada una de las muestras (Tabla 4.2) utilizando la ecuacién 4.1. El error
absoluto nos indica la cantidad de Volts o Amperes que se aleja el sistema de los valores
reales.

Error absoluto = |Valorgjsiema — Valorgea| (4.1)

Voltaje | Voltaje Error Corriente | Corriente Error
Real | Sistema | Absoluto Real Sistema | Absoluto
[V] [V] [V] [A] [A] [A]
115.6 118.1 2.5 11.18 11.10 0.08
118.5 119.8 1.3 7.76 7.63 0.13
118.6 119.9 1.3 7.67 7.57 0.10
1191 120.1 1.0 7.25 717 0.08
121.7 121.7 0.0 4.11 4.11 0.00
122.0 121.8 0.2 3.74 3.80 0.06
122.2 121.9 0.3 3.64 3.66 0.02
Promedio: 0.94 Promedio: 0.07

Tabla 4.2 Error en las mediciones de los valores obtenidos en las pruebas del sistema.

Otro indicador de la exactitud en el funcionamiento del sistema es la correlacion que
existe entre los datos reales y los datos experimentales o del sistema, en otras palabras,
es necesario analizar la linealidad del sistema. Para lograr esto, es necesario graficar los
valores reales contra los experimentales como lo muestra la Figura 4.4 y 4.5 y obtener la
ecuacion de ajuste asi como la correlacion (R?).
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123.00 122.20
y =1.7263x - 88.301 121.70
122.00 R? = 0.9993 % [1am0]
= 0. 122.00

__ 121.00 ~
S /
o 120.00
i
© 119.00 118.50 119.10
'§‘ 712 en |
g 118.00 / | 118.60 |

117.00 /

116.00 ./

115.00 115.60

117.50 118.00 118.50 119.00 119.50 120.00 120.50 121.00 121.50 122.00 122.50
Voltaje Sistema [A]

Figura 4.4 Gréafica comparativa de los valores de Voltaje reales y del sistema.

12.00
y = 1.0203x - 0.0863 A
10.00 R2 = 0.9998 / :I—
< 7.76)
= 800 7.25
]
x 7.67
o 6.00
c
Q0
5 4.00
o
2.00
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Corriente Sistema [A]

12.00

Figura4.5 Grafica comparativa de los valores de Corriente reales y del sistema.

De las graficas anteriores se desprende que, aparte de que el sistema se comporta de
manera lineal, la correlacién entre valores resulta muy cercana a la unidad, lo que indica
que los valores experimentales se acercan bastante a los indicados por el instrumento de
medicion patrén utilizado.
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4.1.1 Reajuste

Aunque los resultados arrojados fueron satisfactorios, se decidi® homogeneizarlos por
medio de un tratamiento estadistico al implementar las ecuaciones de tendencia o
regresion lineal (ecuaciones 4.2 y 4.3) obtenidas automaticamente con el software de
calculo (Microsoft Excel 2007) directamente en el codigo de reconstruccion de las sefales
de voltaje y de corriente como lo muestra la Figura 4.6.

y =1.7263x — 88.301 4.2
y =1.0203x — 0.0863 4.3
[Reconstruccién del Promedio de Voltajes RMS
TR > B [ (>
3.3 |> 0.008 0.5 I> 1.726
1024 T I>
TobiE e 12038462 s
o L2
Reconstruccidn del Promedio de Corrientes RMS
T S
-
= 165 [ — [%= [%>
1024 > p.07 toog) (22 > 102
rlgsgiil‘;i 0.99248 I> o
del ADC R

Figura 4.6 Etapa de reconstruccién de seiales con reajuste.

A continuacion, se realizaron pruebas para aplicarles el mismo tratamiento que antes del
reajuste.

Tabla 4.3 Valores obtenidos en las pruebas del sistema con reajuste.

Voltaje | Voltaje | Corriente | Corriente

Carga Real | Sistema Real Sistema
V] V] [Al [Al
(1)+(2)+(3) | 115.5 115.6 11.13 11.21
(1)+(3) 118.3 118.7 7.75 7.79
(1)+(2) 118.4 118.9 7.64 7.67
(2)+(3) 119.0 119.5 7.25 7.25
(1) 121.8 122.6 4.14 4.15
(3) 122.0 122.7 3.74 3.80
(2) 122.1 122.8 3.64 3.65
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Figura 4.7 Grafica comparativa de los valores de Voltaje reales y del sistema con reajuste.
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Figura 4.8 Grafica comparativa de los valores de Corriente reales y del sistema con

reajuste.
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Voltaje | Voltaje Error Corriente | Corriente Error
Real | Sistema | Absoluto Real Sistema | Absoluto
[VI] [V] [V] [A] [A] [A]
115.50 | 115.60 0.10 11.13 11.21 0.08
118.30 | 118.70 0.40 7.75 7.79 0.04
118.40 | 118.90 0.50 7.64 7.67 0.03
119.00 | 119.50 0.50 7.25 7.25 0.00
121.80 | 122.60 0.80 4.14 4.15 0.01
122.00 | 122.70 0.70 3.74 3.80 0.06
122.10 | 122.80 0.70 3.64 3.65 0.01
Promedio: 0.53 Promedio: 0.03

Tabla 4.4 Error en las mediciones de los valores obtenidos en las pruebas del sistema con
reajuste.

Voltaje Real [V]

123.00
,—\ 122.1

122.00 1218

R? = 0.9995 /,—\
121.00 122.0

//
120.00
119.00
:118'3 119.0
118.00 // 1184
117.00 /
116.00
L4 115.5

115.00

115.00 116.00 117.00 118.00 119.00 120.00 121.00 122.00 123.00 124.00

Voltaje Sistema

Figura4.9 Grafica comparativa de los valores de Voltaje reales y del sistema con reajuste.
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Figura 4.10 Grafica comparativa de los valores de Corriente reales y del sistema con
reajuste.

Como puede observarse al comparar las graficas del antes y el después del reajuste,
hubo mejoras en todos los aspectos de la toma de valores y con respecto a su
homogenizacién evitandose asi que existan valores “que se disparen” de los demas.

A continuacion, para redondear las observaciones sobre los resultados anteriores, se
comparan los datos obtenidos antes y después del reajuste mediante el promedio de error
absoluto utilizando la Tabla 4.5.

Antes Después Antes Después
del reajuste | del reajuste del reajuste | del reajuste
Error Error Error Error
Absoluto Absoluto Absoluto Absoluto
(V] [Vl [Al (Al
2.5 0.10 0.08 0.08
1.3 0.40 0.13 0.04
1.3 0.50 0.10 0.03
1.0 0.50 0.08 0.00
0.0 0.80 0.00 0.01
0.2 0.70 0.06 0.06
0.3 0.70 0.02 0.01
Promedio Promedio
0.94 0.53 0.07 0.03

Tabla 4.5 Error en las mediciones de los valores obtenidos en las pruebas del sistema
antes y después del reajuste.
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Como puede observarse, con el reajuste se obtienen mediciones con un error promedio
de 53 centésimas de volt y 30 miliamperios que equivalen a 41 centésimas de volt y 40
miliamperios de error menos que antes del reajuste.

Finalmente, otro tipo de pruebas realizadas fueron las referentes al factor de potencia,
calculado cuando el sistema se encuentra en modo medidor de consumo energia
eléctrica. Para esto se compard el desfase entre corriente y voltaje utilizando como
medida patron un osciloscopio marca Tektronix modelo 2336, obteniéndose las
mediciones siguientes:

Angulo de desfase | Angulo de desfase
Carga Real Sistema
[°] [°]
Refrigerador
+ 4.3 1.2
2 lamparas de halégeno
2 lamparas de halégeno 8.6 7.9
Refrigerador
+ 34.3 29.2
Ventilador
Refrigerador 42.9 39.3

Tabla 4.6 Valores obtenidos en las pruebas del angulo de desfase entre las senales de
voltaje y corriente.

A continuacién se calcula el error absoluto. Recuérdese que el maximo error de angulo de

desfase es 90°.

Tabla 4.7

Angulo de desfase | Angulo de desfase | Error
Sistema Real Absoluto

[°] [°] [°]

1.2 4.3 3.1

7.9 8.6 0.7

29.2 34.3 5.1

39.3 42.9 3.6
Promedio: 3.125

Error en las mediciones de los valores obtenidos en las pruebas del angulo de

desfase entre las sefales de voltaje y corriente.

La tabla anterior muestra que en promedio existe un error de +3.125°.
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Capitulo 5

Conclusiones

Con el propdsito de evaluar el trabajo realizado en esta tesis, esta seccion incluye
las conclusiones obtenidas en referencia al objetivo planteado, asi como para poder
obtener un indicador de los logros, conocimientos y experiencia adquiridos.

Con respecto al diseno y construccion fisica del sistema, se cubri el objetivo de hacer al
sistema lo menos invasivo posible utilizando sensores que brindan una instalacion segura
como lo es el sensor de gancho que simplemente requiere rodear un cable que se
encuentra en la mayoria de los casos correctamente aislado. Aunado a esto, fue posible
lograr mediante un correcto proceso de calibracién, que el sistema respondiera de forma
confiable en la toma de mediciones, lo que le brinda al usuario la certidumbre que se
buscaba.

En cuanto a la alimentacion del sistema, se consiguio evitar el uso de pilas grandes (tipo
AA); sin embargo, podria en un futuro agregarsele una bateria tipo boton para evitar
depender del suministro eléctrico y contrarrestar alguna falla de éste.

Sobre el uso del Microcontrolador para el control del sistema, fue correcta la decisién de
utilizar un Controlador Digital de Sefales, que aparte de cubrir las necesidades del
proyecto, brinda la posibilidad de forzarlo aun mas para sacarle mas provecho utilizando
todas o la mayoria de sus demas prestaciones, por ejemplo, en cuanto a velocidad de
trabajo.
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Con respecto a la interface grafica, se cubrié el objetivo de desarrollar un programa
bastante interactivo y que llama la atencién por su facil acceso a los datos, visualmente
hablando. Esto se logro teniendo en mente que el usuario tuviera la sensacién de estar
observando los datos de Voltaje y Corriente RMS enfrente de un multimetro, viendo las
graficas de las sefiales en un osciloscopio y viendo su recibo de consumo eléctrico.

Con respecto al desempeno del sistema y tomando en cuenta los resultados mencionados
en el capitulo 4, fue posible llegar a la conclusién de que el sistema es bastante exacto en
situaciones controladas; sin embargo, esto nos lleva a la necesidad de probarlo en
situaciones reales e instalarlo al aire libre como lo esta la mayoria de medidores de luz y
asi tomar en cuenta y crear un sistema que contrarreste los errores producidos por la
temperatura y las condiciones atmosféricas.

Por otra parte, los conocimientos adquiridos con el desarrollo del proyecto, junto con
todos los aprendidos durante la carrera, redondean la formacién de Ingeniero al lograr
conjugar la teoria y la practica en busca de un objetivo especifico que abarca
conocimientos del area de la electrénica, la programacion y la instrumentacién, lo que en
dado momento, se puede extrapolar sin problemas para la realizacion de proyectos de
mayor escala en el ambito profesional. Esto incluye la experiencia en la toma de
decisiones y el cumplimiento de tiempos especificos que de otra manera serian dificiles
de adquirir en el ambito escolar.

En cuanto a la contribucion del sistema desarrollado para con la sociedad, pienso que
favorece el desarrollo de una cultura responsable de la utilizacion de la energia eléctrica
con miras al no desperdicio de ésta y aun mas importante al cuidado del medio ambiente.

Aunque se considera que los objetivos planteados se cumplieron satisfactoriamente,
siempre surge la inquietud de mejorar el sistema, para esto se cred el siguiente capitulo
que menciona el trabajo futuro que podria realizarse ya sea por parte del autor o por parte
de otros futuros ingenieros.
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Capitulo 6

Trabajo Futuro

Pensando en el potencial del sistema, a continuacion se plantean algunas
modificaciones u optimizaciones con el fin de que el proyecto pueda ser retomado en un
futuro como base para el desarrollo de otras tesis, proyectos de investigacion o incluso su
comercializacion.

Implementar la electrénica del sistema en un circuito impreso

Para que el sistema de monitoreo pueda ser instalado en una acometida de residencia
doméstica, como se plantea en el objetivo de la aplicacién, es necesario conjuntar todas
sus partes en un circuito impreso que a su vez se introduzca en un contenedor adecuado
proporcionando al sistema las siguientes caracteristicas:

» Seguro: para evitar dafos al usuario.
» Compacto: para su facil transporte e instalacion.

» Resistente: que cuente con proteccion contra el clima y la temperatura para evitar
errores de medicion.

» Econdmico: tener una buena relacion calidad-precio.

» Que exista la posibilidad de cumplir normas “estdndar” nacionales y/o
internacionales.
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Migrar la comunicaciéon Microcontrolador-PC a inalambrica

Ya que actualmente esta en boga el uso de dispositivos inaldmbricos, para tener alguna
oportunidad de competir en el mercado sera necesario migrar a dicha tecnologia, aunque
debe tomarse en cuenta que el monto total no se eleve demasiado. Para esta etapa se
podrian implementar el uso de tecnologia Bluetooth o Wi-Fi.

Introduccién de capacidades de monitoreo a través de internet

Debido al auge del internet y a su facil acceso desde cualquier parte del mundo, el
introducir esta tecnologia al sistema podria brindarnos la oportunidad de tomar la tarifa
vigente desde la red, en lugar de que sea introducido por el usuario y también podria
darnos la oportunidad de utilizar la utileria Google PowerMeter' para evitarnos el
desarrollo de una nueva interface.

Monitorear otro tipo de variables fisicas de consumo residencial

Por cuestiones de versatilidad, podria agregarse al sistema, el monitoreo de consumo de
agua y gas que completaria todos los servicios basicos de una casa habitacion.

Implementacion de un sistema de control de Factor de Potencia

Otro camino que podria tomar el proyecto es la de implementar un sistema de control del
factor de potencia que sea capaz de medirlo y aplicar una serie de cargas inductivas o
capacitivas para tratar de optimizarlo a su valor recomendable que es la unidad, y mejorar
el consumo de potencia y por ende tener un menor gasto de energia eléctrica.

Implementacion de un algoritmo para el estudio de calidad de energia

Otra de las posibilidades a tomar en cuenta, podria ser el de implementar un algoritmo
capaz de analizar y estudiar las sefales de consumo mas a fondo, tomando en cuenta,
por ejemplo, distorsiones armoénicas, ruidos y sefales no deseadas que pueden resultar
interesantes y necesarias en otras aplicaciones.

' Véase el punto 2.3.3.1, Google PowerMeter.
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Apéndice A. Conexién y carga de un programa en el Microcontrolador
dsPIC33FJ128GP802 utilizando el programador PICKkit 2 [!

El programador PICkit 2 se conecta al Microcontrolador por medio de 5 pines y via USB

con la PC. En la Figura A1 se muestra el diagrama de conexién para el
dsPIC33FJ128GP802.

PICKkit 2 Indicador de pin 1
B VDD = 3.3 VOLTS dsPIC33FJ128GP802
y S/

- \
A= Y \
1 =VPPIMCLR >1 1 WEIR
2= VDD Target : 2 ANO/VREF+CNZIRAQ
3 =Vss (ground) A 3 ANINVREF-ICNI/RAIL
4 = ICSPDAT/PGD g 4 PGED1/AN2/C2IN-RPOHCNA/REBOD
5= ICSPCLK/PGC | 5 PGECT ANJ/C2IN+RP1CNERE1
6 = Auxiliary /i

Figura A1 Diagrama de conexion entre el programador PICkit 2 y el Microcontrolador

dsPIC33FJ128GP802.

Una vez conectado el PICkit 2 con el Microcontrolador y la PC, es necesario emplear la
aplicacion incluida con el PICkit 2 y llevar a cabo los siguientes pasos, ilustrados en las
Figuras A.2 a A5:

(a) Presionar File >> Import Hex.

"PICkit 2 Programmer

File | Device Family

Programmer  Tools  Wiew  Help

| Import Hex Chrl+I

Export Hex CHl+E F OOCF 0007 0087

1 C...+io\03 Programa dsPIC W2, 9 Tesis.hex Chrl+1 v mF 0uw O

2 Cih...rioh03 Programa dsPIC ¥1.13Tesis, hex Chrl+z

3 C:h.LitoriotPrograma dsPIC 1,93 Tesis, hex Chrl+3

4 4., \EscritoriolPrograma dsPIC Tesis,hex Chrl+4 Q MI:RO:H'F

it crri+Q VDD PICkit 2
| O on 33 4
I Fead l ’ Wirite ] ’ Werify ] ’ Eraze l ’ Blank Check. ] [] /MCLR x

Program Memory

Hex Only

EEPROM Data

| Source: |Mone [Empty/Erazed]

Auto Import Hex
+'wihite Device
Read Device +
Export Hex File

PICkit™ 2

W

Figura A.2
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(b) Seleccionar el archivo hex deseado >> Abrir.

Import Hex File E]

v O # @

Buscar en: | |2 Algoritmo Micro
5 (CIPruehas
Documentos
recientes
€
Escritorio

Miz documentos

Mambre: |Tesis

v| [ abi |

Miz sitios de red | Tipo: | HE files

vl ’ Cancelar ]

Figura A.3

(c) Presionar Write.

ICkit 2 Programmer

File  Device Family

dzPIC33 Configuration

Programmer  Tools  Wiew  Help

Device: d:PIC33F)128GPE02 Configuration:  00CF
User D3 FF FF FF FF 0046

Checksum:  8CF4

YWarning: Some configuration waords not in hex file.
Ensure default walues abowve right are acceptable.

[ ]
| Read ][ \wite H Veriy ” Eiac ” Elank Check ]

Program Memory

EEPROM Data

Hex Only | Source: | ementacionhalgonitmo MicrohT esis. hex

0OCF 0007 0083
005F  OOFF  OOC3

@ MICROCHIP
WDD PICK 2

] on
[] MCLR

Auto Impart Hex

Read Device +

Export Hex File
PICkit™ 2

Figura A.4
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(d) Esperar a que el programa se cargue con éxito.

PICkit 2 Programmer

File  Device Family  Programmer  Tools  Wiew  Help
dzFIC33 Configuration

Device: dsPIC33R128GPE02 Corfiguration:  00OCF  0OOCF 0007 0083
UserlDs:  FFFFFFFF O0AG  O0SF - OOF7 - OOC3

Checksum:  BCF4

P 3 Mencs

[FANN AN A NN A NN AN A NN AR ANN AN AN AR AR RS ] WDD PICKt 2

l Read H Write H Werify ” Erase H Blank Check ] E?QELH

Program Memory

Source: | ementacionidlgontmo MicrokT esis hex
EEPROM Data Auta lmport Hes
+Wirite Device
Fead Device +
E#port Hex File
PICkit™ 2

Figura A.5
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Apéndice B. Diagrama eléctrico del sistema

il
] D1 D2 U3 ENCENDIDO Us VDD
el — J—Nf LM7805KC s apacano KATSM33 +33V
VL — D3 LINE  WREG LINE BE
- g VOLTAGE I W ] VOLTACE
127VAC:12VDC| — ’ + 1 RT1 1 z
22mF 1uF 1000
T -‘7 10uF 10uF
&5
i | 2
= Testigo VCC
.
J-2.2mF J“IuF £
T VEE -
voLTacE | 5V
e
U4 . L.
LM7905CT Alimentacion
Muestras R2 Vo1, Vi2a R3 RS RF1 Voltaje D
Voltaje 66kQ 10kQ 10kQ B2kQ |
VEE| J_
VEE o, 220nF
Ra 50% T
15kQ i
wa Rt | vien R4 L
10kQ b 100
Rb LO84CN RF2 .
10kQ . NAT34A Corriente D
RL1 100nF == RE = 82k
3.9750kQ) T 33kQ T
Rd 220nF
vee 10k I
Voltaje
Filtrado
R8 Vo3, Vida R9 R11
10kQ 10kQ 10kQ
Vizh
Muestras
VThRTh __ Corriente vis R7 |
| 10kQ
RTh
3340
RL2
5kQ)
Sensado vce
Corriente
Figura B.1

Diagrama eléctrico del sistema (Parte 1 de 2).
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SISTEMA DE MONITOREO DE CONSUMO ELECTRICO PARA ACTIVIDADES
RESIDENCIALES BASADO EN MICROCONTROLADOR

DIAGRAMA ELECTRICO

Disefio:

Angel Padilla Salazar

SEPTIEMBRE 2010
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Figura B.1 Diagrama eléctrico del sistema (Parte 2 de 2).
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