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RESUMEN

En este trabajo de tesis se presenta el disefio e implementacion de un sistema de
medicion de variables eléctricas. Las variables que son estimadas son; la
frecuencia fundamental, el voltaje eficaz, la corriente eficaz, la distorsion arménica
de la onda de voltaje, la distorsion armonica de la onda de corriente, la potencia
activa, la potencia reactiva y finalmente el factor de potencia.

La estimacion de todas estas variables eléctricas esta basada en la herramienta
matematica conocida como la transformada discreta de Fourier, esta transformada
permite determinar la frecuencia fundamental de una sefial, una vez que se
conoce este parametro se establece la frecuencia de muestreo para determinar a
los fasores de las sefiales de voltaje y corriente con un error reducido, para lo cual
se utiliza nuevamente la transformada discreta de Fourier. El conocimiento de
estos fasores permite determinar a las demas variables eléctricas. En este trabajo
se presenta la teoria relativa a la transformada discreta de Fourier, asi como su
modo de uso para determinar las variables eléctricas ya mencionadas.

La implementacion esta basada en un procesador de senales digitales, una
pantalla de cristal liquido y una computadora personal. El procesador de sefales
digitales se utiliza para implementar los algoritmos de medicion de las variables
eléctricas ya mencionadas, la pantalla de cristal liquido se utiliza para visualizar la
magnitud de las variables eléctricas estimadas y la computadora personal se
utiliza como medio de visualizacion a distancia.

Previamente a la implementacion de los algoritmos de medicién en el procesador
de senales digitales, se muestran las simulaciones que se hicieron para obtener
los mejores resultados con base al hardware disponible.

Para enviar la informacion relativa a la magnitud de las variables eléctricas
estimadas, desde el sistema de medicidn hasta la computadora personal, se utiliza
el protocolo de comunicacién DNP3, que utiliza el puerto de comunicacion serial
en ambos dispositivos. La estructura de este protocolo de comunicacién también
se presenta en este trabajo.
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ABSTRACT

Design and implementation of an electrical variables measurement system is
presented in this work. The considered variables are; base frequency, effective
voltage and current, voltage and current harmonic distortion, active power, reactive
power and finally the power factor.

The estimation of all these electrical variables is based on the mathematical tool
named discreet Fourier transform. This transformation allows the determination of
the base frequency, consequently, it is established the sampling frequency in order
to calculate the voltage and current phasors with small error, the knowledge of
these phasors is necessary to determine the other variables. The discreet Fourier
transform theory and its mode use to determine the electrical variables already
described, appear in this work.

The implementation is based on a digital signal processor, a liquid crystal display
and a personal computer. The digital signal processor is used to implement the
measurement algorithms, the liquid crystal display is used to visualize the electrical
variables magnitude, and the personal computer is used as a distance visualization
device.

Simulations based on the hardware available, were made in order to obtain the
best parameters for the implementation of the measurement algorithms in the
digital signal processor.

With the aim to send the electrical variables information from the measurement
system to the personal computer, the DNP3 communication protocol is used and it
is embedded in the digital signal processor, the structure of this protocol is as well
described in this work.
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CAPITULO 1
PRELIMINARES DEL SISTEMA DE MEDICION DE VARIABLES ELECTRICAS

En este capitulo se realiza la presentacion del sistema de medicion de variables
eléctricas, inicialmente se muestra la introduccidn en donde se hace una
descripcion general del funcionamiento del sistema de medicion, posteriormente
se muestran algunos antecedentes relativos a algunos equipos y algoritmos de
medicion de variables eléctricas, con lo cual se presenta un panorama general del
estado del conocimiento en el ambito de las mediciones. En este capitulo también
se presenta el objetivo de la tesis asi como su justificacién, en la parte final se
presentan las aportaciones al desarrollar este trabajo, asi como la forma en la cual
se estructurd para ser presentado.

1.1 Introduccioén

En este trabajo se presenta el analisis, disefio e implementacidn de un sistema
que mide las siguientes variables eléctricas; frecuencia fundamental, valor eficaz
de las ondas de voltaje y corriente, distorsidbn armonica de las ondas de voltaje y
corriente, potencias activa y reactiva, y finalmente el factor de potencia. En la
figura 1.1 se muestra el diagrama de bloques del sistema de medicion de variables
eléctricas que utiliza una arquitectura cerrada basada en un procesador de
senales digitales, entre linea punteada se indica la parte que fue desarrollada en
este trabajo.
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Fig. 1.1. Arquitectura del sistema de medicion de variables eléctricas.

La primera variable que se estima es la frecuencia fundamental de la senal de
voltaje, para lo cual se utiliza un algoritmo que se propone en este trabajo y esta
basado en la transformada discreta de Fourier. Una vez estimada la frecuencia
fundamental, se fija la frecuencia de muestreo para las sefales de voltaje y
corriente, a las muestras de estas senales se les aplica la transformada discreta
de Fourier, obteniéndose asi los respectivos fasores de voltaje y corriente con un
error reducido al existir variaciones de frecuencia.

Con los fasores de voltaje y corriente se determinan las variables eléctricas que
son; voltaje y corriente eficaces, distorsion arménica de las ondas de voltaje y
corriente, se obtienen las potencias complejas al multiplicar las armonicas de
voltaje y corriente de ordenes respectivos, de estas potencias complejas se
derivan las potencias activa y reactiva, ademas del factor de potencia.



Al final se disponen de ocho variables eléctricas estimadas, las cuales son
visualizadas en una pantalla de cristal liquido, ademas estas variables pueden ser
solicitadas por una computadora u otro dispositivo electrénico que contenga el
protocolo de comunicacion DNP3, el cual fue programado y se encuentra
incorporado en el sistema de medicién.

1.2 Antecedentes

Los sistemas de instrumentacion se pueden dividir en dos categorias que son;
sistemas analogicos y sistemas digitales. En los sistemas analdgicos la
informacion de cierta variable se procesa y despliega en forma analdgica. En los
sistemas digitales, la informacién de alguna variable se procesa y despliega en
forma digital. La mayoria de los fabricantes de sistemas de instrumentacion
combinan componentes analogicos y digitales en sus productos para minimizar el
costo y mejorar tanto su confiabilidad como versatilidad [1].

1.2.1 Equipos de medicion disponibles en el mercado

Algunas empresas que producen equipos de medicion se muestran en la parte
inferior, una produce equipos analdgicos y las demas producen equipos que
incorporan sistemas analdgicos y digitales, en términos generales todas estas
empresas ofrecen productos con caracteristicas similares.

e La empresa HEDRICK ELECTRO MECANICA, produce instrumentos
analdgicos de medicion que estan basados en el galvandmetro de D Arsonval,
actualmente tiene presencia nacional e internacional. Sus principales productos
en el ambito de las mediciones son; amperimetros y voltimetros en diversos
disefios, y medidores de frecuencia de laminas vibrantes [2].

e La empresa SCHNEIDER ELECTRIC MEXICO, produce el instrumento de
medicion digital Power Logic Enercept Meter, es un medidor trifasico que opera
a la frecuencia del sistema y puede medir 26 parametros de energia,
incluyendo consumo de energia, voltaje, corriente, potencia reactiva, factor de
potencia, etc. Este equipo ademas incorpora el protocolo de comunicacion
Modbus de dos hilos y puede ser utilizado con RTU’s [3].

e La empresa GENERAL ELECTRIC, produce diversos equipos de medicion,
principalmente se dividen en medidores de energia, medidores de calidad de
energia y medidores multifuncion. En términos generales, estos equipos miden
voltajes y corrientes trifasicas, factor de potencia real, frecuencia, potencias
activa y reactiva, armédnicas y cuenta con un sistema registrador de eventos,
ademas disponen de un puerto de comunicaron serial RS232 [4].

e La empresa FLUKE MEXICO, produce analizadores de la calidad de la energia
portatiles y para instalaciones fijas, y registradores de eventos de tension. En
términos generales estos equipos de medicidn miden armodnicas de voltaje y



corriente, distorsion arménica, angulos de fase, frecuencia, voltaje, corriente,
potencias activa y reactiva, y tienen un sistema registrador hasta por 16 dias
con fecha y hora de fluctuaciones del voltaje y captacion de transitorios [5].

1.2.2 Estado actual del conocimiento

Diversas investigaciones han llevado al desarrollo de algoritmos de medicidn
desde hace mas de 50 afios, ejemplos de estos algoritmos son los de Makino y
Maki, Mann y Morrison, y el de Gilcrest, Rockefeller y Udren. Estos personajes
propusieron algoritmos para calcular los fasores de voltaje y corriente a partir de
unas cuantas muestras de las sefales, estos algoritmos asumen que el voltaje y la
corriente tienen una forma senoide y estan a la frecuencia del sistema [6].

Algunas otras investigaciones relacionadas con algoritmos de medicion son:

e En el afo de 1990, Wiszniewski A. de la Universidad Politécnica de Polonia,
publicé un método digital para calcular la distorsion de una senal con respecto a
la componente fundamental. Este método es rapido pero no muy exacto, es
utilizado para eliminar los errores que ocurren ante transitorios, se basa en el
aumento del numero de muestras que se toman de la sednal [7].

e En el afo de 1992, Kamwa |. y Grondin R. de Canada, publicaron un método
para determinar rapidamente el fasor de voltaje y la frecuencia local en sistemas
de transmision y distribucion. En este trabajo se muestra un modelo no lineal del
voltaje de un sistema que unicamente involucra dos parametros, los cuales
pueden ser estimados utilizando el método recursivo de minimos cuadrados, con
lo cual se puede estimar el fasor de voltaje [8].

e En el afno de 1994, Terzija V. V., Djuric M. B. y Kovacevic B. D. de la Universidad
de Belgrado en Serbia, publicaron una técnica basada en el algoritmo de Newton
para determinar la frecuencia y el fasor de voltaje. En este trabajo la estimacion
de estas dos variables es considerada como un problema de optimizacion y se
utiliza el método de Newton que comunmente se utiliza en estudios de flujos de
potencia. Esta técnica converge rapidamente y con simulaciones se demuestra
que puede ser implementada en tiempo real [9].

e En el afo de 1994, Lambert J., Phadke A. G. y McNabb D. de Hydro-Quebec en
Canada, presentaron una técnica para la medicion precisa del fasor de voltaje
en una red serie compensada. La determinacion del fasor de voltaje esta basada
en un filtro digital en el cual la frecuencia fundamental es estimada utilizando el
algoritmo de los minimos cuadrados [10].

e En el afio de 1995, Dash P. K., Swain D. P., Khincha H. P. y Liew A. C. del
Colegio Regional de Ingenieria en la India, presentaron una técnica para medir
los fasores de voltaje y corriente de un sistema utilizando una red neuronal



adaptable llamada adaline. Esta red neuronal utiliza factores de peso no lineales
que omiten la componente de directa asi como el ruido eléctrico [11].

En el ano de 1996, Sidhu T. S. y Sachdev M. S. de Canada, publicaron una
técnica basada en un procesador de sefales digitales, para la estimacion
correcta y libre de ruido de la frecuencia y el fasor de voltaje en 0.020 y 0.016
segundos, respectivamente. Esta técnica requiere pocos calculos y funciona
para frecuencias cercanas a la nominal, ademas proporciona buenos resultados
ante la presencia de armonicas [12].

En el ano de 1997, Lobos T. y Rezmer J. de la Universidad de Polonia,
publicaron un algoritmo para medir la frecuencia de un sistema de potencia en
tiempo real. Este algoritmo esta basado en un filtro digital y en el método de
estimacion de Prony [13].

En el afio de 1997, Thomas D. W. P. y Woolfson M. S. de la Universidad de
Nottingham en Reino Unido, publicaron un método para la estimacion del fasor
de corriente durante condiciones anormales para esquemas de proteccion de
lineas de transmision. Este método esta basado en la linea espectral de Prony,
en especial sirve para sefales con un elevado nivel de ruido y armoénicas [14].

En el ano de 1998, Leclere M., Lambert J., Lord R. y Hebert Y. de Canada,
publicaron un algoritmo para la medicidn precisa del fasor de voltaje en una red
serie compensada. Este algoritmo estima el fasor de secuencia positiva
considerando la presencia de ruido eléctrico en la sefial de voltaje [15].

En el afo de 1999, Szafran J., Rebizant W. y Michalik M. de la Universidad
Wroclaw en Polonia, presentaron una técnica adaptable para medir corriente,
voltaje e impedancia a frecuencias fuera de la nominal. Esta técnica esta basada
en un algoritmo para medir frecuencia, la modificacion de los coeficientes de un
filtro ortogonal y en el numero de muestras de la senal [16].

En el ano de 1999, Terzija V. V. y Markovic D. de la Facultad de Ingenieria
Eléctrica de Belgrado en Yugoslavia, publicaron un método para la estimacién de
las componentes simétricas utilizando un método numérico no recursivo tipo
Newton. Este método esta basado en el método de Newton y no es sensitivo a
cambios de frecuencia asi como a la distorsion armoénica [17].

En el afo 2000, Jun-Zhe Yang y Chih-Wen Liu de la Universidad de Taipei en
Taiwan, presentaron un nuevo conjunto de técnicas de medicion para la
estimacion del fasor de voltaje, frecuencia local, arménicas y componente de
directa. Todas estas técnicas estdan basadas el la transformada discreta de
Fourier y les llamaron pequefias transformadas discretas de Fourier, son faciles
de implementar pero no son muy recomendadas para sistemas de potencia [18].



e En el ano 2000, Yunping Chen, Chengxue Zhang, Zhijian Hu y Xurui Wang de la
Universidad de Hidraulica y Electricidad de China, publicaron una técnica para
medir los angulos de potencia de un generador en tiempo real. Esta técnica se
basa en la tecnologia GPS y muestra que no soélo los fasores de voltaje y
corriente pueden ser utilizados para determinar el angulo de carga de un
generador [19].

e En el afo 2000, Sachdev M. S., Ghotra D. S. y Sidhu, T. S. de Canada,
presentaron el disefio de un relevador de distancia utilizando filtros adaptables.
Estos filtros adaptables proporcionan resultados rapidos para la estimacion de
los fasores de voltaje y corriente [20].

e En el ano 2001, Osman A. H. y Malik O. P. de la Universidad de Calgary en
Canada, publicaron un método de proteccibn a distancia de lineas de
transmision utilizando la transformada wavelet. En este método se utilizan
bancos de filtros wavelets para descomponer las sefales de voltaje y corriente,
con lo que se pueden determinar sus respectivos fasores [21].

1.2.3 Trabajos presentados en la ESIME Zacatenco

En la ESIME Zacatenco se han presentado los siguientes trabajos relacionados
con la medicion de variables eléctricas.

e En la tesis de maestria titulada “Instrumentacion virtual de un generador
sincrono de laboratorio con LabVIEW “, se utiliza una arquitectura abierta y se
utiliza el software LabVIEW junto con una tarjeta de adquisicién de datos. En
este trabajo se miden variables tales como; voltaje y corriente eficaces,
potencias aparente, activa y reactiva, y factor de potencia. La medicion de valor
eficaz se realiza calculando la raiz cuadrada del valor promedio de la potencia, la
frecuencia se estima utilizando el método de interpolacion lineal, las potencias y
el factor de potencia se estiman utilizando el espectro de correlacion cruzada
que se determina utilizando la transformada rapida de Fourier [22].

e En la tesis de licenciatura titulada “Medidor de energia mediante un procesador
de sefiales digitales”, se utiliza una arquitectura cerrada basada en un
procesador de senales digitales que se programa en lenguaje C, y se utiliza una
computadora como medio de visualizacion local. En este trabajo se miden las
siguientes variables eléctricas; voltaje y corriente eficaces, potencias activa,
reactiva y aparente, y el angulo de fase. En este trabajo se supone una
frecuencia constante y las variables se estiman utilizando la transformada
discreta de Fourier [23].



1.3  Objetivo

El objetivo de este trabajo de tesis es diseiar e implementar un sistema de
medicion de variables eléctricas en una arquitectura cerrada, que pueda ser
utilizado como base para desarrollar aplicaciones de supervision, control y
adquisicién de datos a un bajo costo.

A manera de explicar un poco mas el objetivo, en este trabajo de tesis se pretende
dejar una base tedrica y practica, para tener disponible un sistema que sea capaz
de medir las variables eléctricas como lo son; frecuencia fundamental, valor eficaz
de las ondas de voltaje y corriente, distorsidén arménica de las ondas de voltaje y
corriente, potencias activa y reactiva, y factor de potencia. Para cada una de estas
variables se pretende dejar una base tedrica y practica, para que los programas y
hardware aqui presentados puedan ser adaptados para una aplicacion en
particular.

Con este trabajo se busca obtener un sistema de medicién, pero ademas un
sistema que sea la base para desarrollar otras aplicaciones como el implementar
un controlador o un registrador con el objeto de hacer estudios relacionados con la
calidad de la energia, que en los ultimos afios ha tomado gran importancia [24].

1.4 Justificacion

Se tiene la necesidad de contar con sistemas de medicion cuyo disefio esté
disponible para adaptarlo o modificarlo dependiendo de las necesidades del
usuario.

Si bien es cierto que en el mercado existe una gran variedad de equipos de
medicion, estos estan disefiados para algunas aplicaciones en especifico, los mas
modernos utilizan sistemas digitales para su operacion, en especial tienen
implementada la transformada discreta de Fourier en su version rapida, pero su
costo dependiendo del presupuesto resulta elevado para ser adquiridos, en
especial para pequefias empresas e instituciones de educacion.

Si se piensa en el caso de una compariia suministradora de energia, conforme el
tiempo transcurra y los parametros que definen a la calidad de la energia sean
mas estrictos, se tendra la necesidad de monitorear gran parte o la totalidad de las
redes de distribucidn, con el objeto de verificar que el suministro de energia esté
dentro de los estandares establecidos [24], estos estandares de calidad
conllevaran a un costo adicional en el diseio y operacién de las redes de
distribucion, por este motivo y pensando a futuro, también se justifica este trabajo
de tesis debido a que puede permitir la masificacion de los sistemas de medicion
en las redes de distribucién, ya que este trabajo esta elaborado en una
arquitectura cerrada lo que conlleva dimensiones y costos reducidos.



1.5 Aportaciones de la tesis

Las aportaciones de este trabajo de tesis son las siguientes:

e Proporciona la metodologia para el desarrollo de sistemas donde se requiera
conocer la magnitud de alguna variable eléctrica.

Aunque es obvio este punto, es importante hacer énfasis que con este trabajo se
deja un sistema de medicion que puede ser utilizado en aquellas aplicaciones en
donde se requiera medir alguna variable eléctrica. La importancia de este trabajo
es que se dejan algoritmos y programas de medicién, los cuales pueden ser
adaptados y/o mejorados para una aplicacion en particular, con lo cual se reduce
el tiempo y costo para el desarrollo de nuevos proyectos.

e Un algoritmo para determinar la frecuencia fundamental de una senal, que
esta basado en la transformada discreta de Fourier.

Del analisis y desarrollo matematico de la transformada discreta de Fourier, se
observd que también se puede utilizar para estimar la frecuencia fundamental de
una senal, este resultado tiene su origen en la forma en que opera esta
transformada, tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia.

e Medicién fasorial en un rango amplio de frecuencias.

En este trabajo no tan sélo se mide la frecuencia fundamental de la sefial con el fin
de conocer su valor, también se mide con el objeto de poder fijar la frecuencia de
muestreo para las ondas de voltaje y corriente, con lo cual disminuye el error en la
estimacion de sus respectivos fasores al existir variaciones de frecuencia.

e Ladescripcion de la estructura del protocolo de comunicacion DNP3 asi
como su implementacion basada en un procesador de senales digitales.

En los ultimos afos el protocolo de comunicacion DNP3 ha ganado presencia en
diferentes tipos de industria, en especial en la del sector eléctrico, actualmente
este protocolo esta siendo implantado en muchos equipos eléctricos que se
distribuyen en el continente Americano y compite fuertemente con su equivalente
europeo el IEC 60870-5-101, la tendencia es que en pocos afios estos dos
protocolos ocuparan la mayoria del mercado, por esta razon y debido a la escasa
informacion publica que existe al respecto, en esta tesis se presenta la informacién
relativa el protocolo DNP3 asi como la implementacion de una parte del mismo
que esta basada en un procesador de sefiales digitales.



1.6 Estructura de la tesis

Este trabajo de tesis se desarrolla en seis capitulos, en el presente capitulo 1 se
presentan los preliminares del sistema de medicion de variables eléctricas.

En el capitulo 2 inicialmente se muestran algunos aspectos relacionados con la
calidad de la energia y la importancia de las mediciones, también se muestra el
fundamento tedrico para estimar las variables eléctricas ya mencionadas, se
presenta el desarrollo matematico de la transformada discreta de Fourier del cual
se deriva el algoritmo propuesto en este trabajo para determinar la frecuencia
fundamental de una sefial, posteriormente se muestra como Ila misma
transformada de Fourier es una herramienta matematica que permite obtener la
magnitud de las demas variables eléctricas, también se muestra el algoritmo de la
media aritmética para determinar la raiz cuadrada de un numero, algoritmo que es
esencial para la implementacién de este sistema de medicion.

En el capitulo 3 se muestra el analisis, disefio e implementacién de los algoritmos
de medicion descritos en el capitulo 2, ademas del protocolo de comunicacion
DNP3 que se muestra en el apéndice C. En la parte de andlisis y disefio se
determina la manera y los parametros para implementar los algoritmos de
medicion de forma eficiente de acuerdo a los recursos disponibles en hardware, la
implementacion esta basada en un procesador de sefales digitales del cual se
describen algunas caracteristicas que fueron utilizadas en las etapas de disefo e
implementacion.

El capitulo 4 se enfoca a describir el hardware utilizado, mostrando el
funcionamiento general de sistema de medicién, desde la etapa de muestreo de la
sefial por medio del convertidor de sefales analogicas a digitales, hasta el
desplegado de la informacion relativa a la magnitud de las variables eléctricas
estimadas.

En el capitulo 5 se muestran los resultados obtenidos, para fines de prueba del
sistema de medicidn se utilizaron sefiales generadas por software y un generador
de sefales analdgicas con el cual se pueden simular distintos tipos de sefiales de
parametros conocidos.

En el capitulo 6, de los resultados obtenidos se hace una evaluacién general del
sistema de medicion de variables eléctricas, se hace la comparacion entre el
objetivo propuesto y el resultado alcanzado con lo cual se presentan tanto
conclusiones como recomendaciones para trabajos futuros.

En la parte final de este trabajo se muestran los apéndices, en el apéndice A se
incluye el programa realizado en lenguaje ensamblador para el procesador de
sefales digitales utilizado, que sirve para medir las variables eléctricas ya
mencionadas y que ademas contempla el protocolo de comunicacién DNP3.



En el apéndice B se muestra el articulo que fue presentado en la RVP-AI/2005, en
donde se presenta el algoritmo de medicion de la frecuencia fundamental de una
senal, el cual fue propuesto y utilizado en este trabajo.

En el apéndice C se describe el funcionamiento general del protocolo de
comunicacién DNP3, se analiza la estructura de cada uno de sus niveles de
creacion, asi como el potencial que tiene para la implementacion de sistemas de
supervision, control y adquisicion de datos.






CAPITULO 2
BASES TE()RICAS PARA DESARROLLAR EL SISTEMA DE MEDICION DE
VARIABLES ELECTRICAS

En este capitulo se presentan algunos fenbmenos asociados con la calidad de la
energia asi como la importancia de las mediciones, ademas se realiza una
descripcion general de la teoria utilizada para el desarrollo del sistema de
medicion de variables eléctricas.

Se hace el analisis para mostrar que la transformada discreta de Fourier es una
herramienta matematica que se puede utilizar para medir la frecuencia
fundamental de una senal, asi como su respectivo espectro tanto en magnitud
como angulo de fase con lo cual se define el concepto de fasor.

En lo concerniente a los sistemas eléctricos, se definen y calculan algunas
variables, cuyo conocimiento es de gran importancia para la operacion de los
mismos, tales variables son; frecuencia fundamental, valor eficaz y distorsion
armonica para las sefales de voltaje y corriente, potencia activa, potencia reactiva,
potencia aparente y factor de potencia. Todas estas variables se definen y
calculan para el tiempo continuo, ademas se muestran sus equivalentes para
poder estimarlas en el tiempo discreto mediante el uso de un sistema digital.

En la parte final de este capitulo se presenta el algoritmo de la media aritmética
que sirve para determinar la raiz cuadrada de un numero, este algoritmo se
presenta debido a la importancia que tiene para implementar el sistema de
medicion.

21 Calidad de la energia y la importancia de las mediciones

En el area de la ingenieria eléctrica, la accion de medir es una tarea cotidiana y de
gran importancia, ya que el medir permite conocer el estado de un sistema
eléctrico y se pueden corregir o prevenir situaciones no deseadas [1].

Antiguamente los elementos que estaban involucrados en la operacion de un
sistema eléctrico (centrales generadoras, bancos de transformacion, lineas de
transmision, lineas de distribucién y cargas entre otros), en términos generales
tenian una caracteristica lineal, y los equipos de medicion disponibles en ese
tiempo estaban disefiados para trabajar con voltajes y corrientes que en esencia
eran de tipo senoide, sin embargo en la actualidad y debido al crecimiento de la
electronica de estado solido, se han agregado una gran cantidad de cargas no
lineales a las redes eléctricas, lo que ha originado nuevos fendmenos que no
pueden ser estimados por los tradicionales instrumentos de medicién y mas aun
han hecho que fallen en su operacion [1], [25].
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Debido a los problemas que surgen a partir de la deformacién de la onda de
voltaje con la incorporaciéon de cargas no lineales, ha tomado importancia el
concepto de la calidad de la energia. La continuidad del suministro de la energia
eléctrica es el aspecto de calidad de la energia mas antiguo y evidente, hasta no
hace mucho tiempo era el unico aspecto relevante de la calidad del servicio
eléctrico, pero conforme los paises se han desarrollado, se han alcanzado niveles
cada vez mas aceptables en la continuidad del servicio en zonas urbanas y de alto
consumo, pero también como parte del desarrollo de estos paises se han
incorporado equipos que han inyectado cada vez mas perturbaciones a la red
eléctrica y que ademas son mas sensibles a esas mismas perturbaciones u otras
ya existentes, por esta razén y sumado a la continuidad del suministro de la
energia, el aspecto de la calidad de la onda suministrada esta teniendo cada vez
mayor importancia [25], [26].

La calidad de la onda se refiere a las caracteristicas de la onda de voltaje
suministrada y las perturbaciones asociadas a la misma, engloba todas las
perturbaciones de origen técnico a excepcidon de las interrupciones largas del
suministro, que quedan dentro del ambito de la continuidad del servicio. Las
caracteristicas ideales de la onda de tensién son una forma senoide, con amplitud
y frecuencia constantes, asi como simetria de fases para el caso de un sistema
trifasico [25].

Cuando las caracteristicas de la onda de voltaje son alteradas variando sus
condiciones ideales, se dice que la onda de voltaje tiene perturbaciones, en la
tabla 2.1 se muestra una clasificacion de los disturbios que afectan alguna
caracteristica de la onda de voltaje, se dice que la onda de voltaje suministrada
tiene calidad, si estos disturbios estan dentro de ciertos limites aceptables [25].

Caracteristicas de la Disturbios que afectan a las caracteristicas
onda de voltaje de la onda de voltaje
Frecuencia Variaciones de frecuencia del sistema

Variaciones del voltaje suministrado

Variaciones rapidas de voltaje, parpadeo o flicker
Amplitud Huecos de voltaje

Interrupciones breves del voltaje suministrado
Sobrevoltaje transitorio

Simetria de fases Desequilibrios del voltaje suministrado
Voltajes armonicos
Forma de onda Voltajes interarmonicos

Senales de informacién o ruido presentes en la red
Tabla 2.1. Disturbios que afectan a las caracteristicas de la onda de voltaje.
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En la figura 2.1 se observan diferentes formas de onda en las cuales se muestran
algunas perturbaciones relacionados con la calidad de la onda de voltaje [26].

Todas estas deformaciones de la onda de voltaje, repercuten en menor o mayor
grado en el funcionamiento de todo el sistema eléctrico, desde las unidades
generadoras hasta los equipos eléctricos del consumidor final, por tal motivo es
importante medir todas estas perturbaciones para verificar que se encuentren
dentro de ciertos limites y en caso contrario aplicar medidas correctivas [24].

“arlacian Baio valtal
de frecuencia a0 voltae
Abatimiento temporal Transitori Iator
de voltaje tansitoro ascilataro
Elevacidn tempaoral o
. Transitario impulso
de voltaje

Ly -~

Flicker \ Deshalance

W Huecos "_/\H_\¥v_/_/ Distorsion armanica
Interrupcidn de ,-ﬁM‘k, ~Distorsidn
corta duracién interarmanica

MW Sobre valtaje /\\/ Ruido

Fig. 2.1. Perturbaciones que afectan la calidad de la onda de voltaje y que se deben medir.

Las variaciones de frecuencia no son una perturbacion importante para el caso de
grandes sistemas interconectados, y como consecuencia tampoco lo son para las
redes de distribucion. La frecuencia es una variable que se controla desde la etapa
de generacion, ya que las variaciones provienen de los desequilibrios instantaneos
entre la generacion y la demanda, la magnitud y duracién de los cambios de
frecuencia dependen de las caracteristicas de la carga asi como de la respuesta
del sistema de generacion. Los efectos negativos al existir variaciones en la
frecuencia son cambios de velocidad en maquinas rotatorias, mal funcionamiento
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de los equipos que incorporen sincronizaciones, sobrecalentamiento de los
equipos eléctricos, redistribucion de los flujos de potencia y cambios de voltaje
como resultado del cambio de los parametros de la red [25], [27].

Para el caso de las variaciones del voltaje suministrado, principalmente se deben
al diseno de las redes de distribucién en donde se tienen lineas demasiado largas,
lineas sobrecargadas o con mal ajuste de los transformadores, también pueden
aparecer con las variaciones de la carga total de la red de distribucion, las
variaciones de voltaje deben de estar en un rango del 95% al 105% del voltaje
nominal. Esta perturbacién puede provocar dificultades en arranque de motores,
sobrecalentamiento de los equipos o reduccion de la vida util del equipo
electronico [25], [27].

El sobrevoltaje se puede presentar por largos periodos y en condiciones de baja
carga, principalmente se presenta en las zonas eléctricas cercana a lineas de
transmision largas y en alimentadores que tienen sobrecompensacion capacitiva.
El bajo voltaje se presenta por periodos largos en condiciones de maxima
demanda, se debe a las pérdidas de energia en las redes de transmision vy
distribucion, su mayor impacto se presenta en equipos eléctricos que no pueden
operar en condiciones de bajo voltaje [25], [27].

Se considera que hay una variacion rapida de voltaje, cuando ocurre un cambio
del valor eficaz del la onda de voltaje dentro de los limites establecidos en poco
tiempo. El origen de estas variaciones esta en las conexiones y desconexiones de
cargas importantes o por la accidbn de las protecciones de otras lineas
eléctricamente cercanas. Este tipo de variaciones tienen efectos negativos cuando
se producen de forma repetitiva o periddica, una variacion rapida de voltaje aislada
no suele tener consecuencias negativas [25], [27].

El flicker o parpadeo es una impresion de inestabilidad de la sensacion visual
debida a un estimulo luminoso en el cual la luminosidad varia en el tiempo. Las
variaciones de voltaje provocan cambios en la luminosidad, lo que produce el
fendmeno ocular llamado flicker. El flicker es molesto para el ser humano cuando
se encuentra por encima de un umbral, esta molestia aumenta con la amplitud de
la variacion. Para medir el flicker se estima el indice de severidad a largo plazo,
este indice esta disenado de forma que el umbral de la molestia se encuentra para
la mayoria de las personas en un valor de 1 [25], [27].

El origen del flicker son las variaciones de cargas importantes como los hornos de
arco directo, soldadura de arco eléctrico, motores con arranques frecuentes,
laminadoras, molinos industriales. Su principal efecto es molestia visual con el uso
de iluminacidn ademas de provocar fallas en sistemas electrénicos como
receptores de television u ordenadores [25], [27].

Se considera que existe un hueco cuando el voltaje suministrado disminuye o

aumenta subitamente, quedando fuera del rango de voltaje aceptable y
recuperandose después de un breve lapso.
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El origen de los huecos esta en las fallas de otras lineas eléctricamente cercanas,
cuando operan los sistemas de proteccidn, en la conexion y desconexién de
cargas, también se originan con el uso de los convertidores trifasicos puesto que
entre cada conmutacion se tiene un corto circuito de poca duracién. Como
posibles efectos se tienen el mal funcionamiento de los equipos electrénicos de
proteccion y control, variacion de la velocidad de motores, fallas y errores en
procesos informaticos [25], [26], [27].

Una interrupcion se considera como breve cuando el voltaje en los puntos de
suministro tiene un abatimiento y dura unos cuantos minutos. Estas interrupciones
son provocadas por fallas que se liberan por los sistemas de proteccion con
restablecimiento del servicio de manera automatica. El origen de las interrupciones
breves es el mismo al de los huecos, la diferencia esta en el tiempo que dura el
abatimiento del voltaje. Los efectos de una interrupcion breve son los mismos que
los de los huecos [25], [27].

El sobrevoltaje temporal se da entre fases y tierra a la frecuencia del sistema, es
de magnitud relativamente grande al igual que su duracion. El voltaje suministrado
conserva las caracteristicas de la onda senoide pero con un valor pico de voltaje
mucho mayor, se origina con fallas asimétricas, la operacion de sistemas de
proteccion y la desconexién de cargas. Su principal consecuencia es que pueden
sobrepasar los niveles de aislamiento o provocar el mal funcionamiento del equipo
eléctrico [25], [27].

Los sobrevoltajes transitorios son de gran amplitud pero de corta duracion, desde
unos microsegundos hasta milisegundos, estos sobrevoltajes se originan a partir
de descargas atmosféricas y con la apertura y cierre de interruptores. Su principal
consecuencia es que pueden sobrepasar los niveles de aislamiento, ademas de
descomponer a los equipos que estén conectados en el momento del transitorio
[25], [27].

Se considera que hay un desequilibrio en el voltaje suministrado cuando el valor
eficaz de los voltajes de las fases no son iguales. El origen de esta perturbacion
esta en cargas monofasicas importantes, hornos de arco, mala distribucion de las
cargas, etc. Como efectos negativos se tienen pares de frenado parasitos y
sobrecalentamiento de las maquinas rotatorias, mal funcionamiento de equipos
electronicos de control y proteccion entre otros [25], [27].

Los voltajes armonicos son aquellos cuya forma de onda es una sefial senoide con
una frecuencia que es multiplo entero de la frecuencia fundamental. Los voltajes
armonicos se miden con la distorsion armonica, que se calcula como la amplitud
relativa del valor eficaz de las armonicas con respecto al valor eficaz de la
componente a la frecuencia fundamental, la distorsion armonica se puede generar
en cualquier punto de la red y propagarse a lo largo de la misma, el valor
aceptable para la distorsién arménica en un punto de la red oscila por el 5% [25],
[27].

15



Los voltajes armoénicos son causados por las cargas conectadas a la red que
demandan intensidades de corriente de tipo no senoide en forma regular, como
por ejemplo se tienen a los convertidores de potencia, hornos de induccién, hornos
de arco eléctrico, y también en cargas de uso doméstico como televisiones,
dimmers, lamparas fluorescentes, etc.

Las tensiones armodnicas afectan negativamente a los equipos de control y
protecciones, provocan sobrecalentamiento de motores, aumento de pérdidas,
errores en la medicion de variables eléctricas o interferencia con equipos de
comunicacion entre otros [25], [27].

Los voltajes interarmdnicos son aquellos cuya frecuencia no es multiplo entero de
la frecuencia fundamental, se miden como la amplitud relativa de su valor eficaz
con respecto a la de la frecuencia fundamental. Estos voltajes son generados por
las cargas que demandan intensidades de corrientes de tipo no senoide en forma
irregular. La carga mas representativa es el horno de arco directo, aunque también
generan voltajes interarmdnicos pero en menor medida los motores de induccién,
soldadura de arco eléctrico, etc. Los voltajes interarmdnicos afectan
principalmente a los sistemas de comunicacion [25], [27].

En algunos casos se agregan otras senales a la onda de voltaje suministrada, con
el objeto de transmitir informacion por la red eléctrica, estas sefiales deben de
estar por debajo del limite maximo permitido. El origen de estas sefiales se debe
al uso de las redes eléctricas como redes de informacion, su efecto es similar a la
de las armonicas [25], [27].

Si se desea disponer de un servicio de energia eléctrica de calidad, todas estas
perturbaciones deben de estar dentro de ciertos limites aceptables, para verificar
que asi ocurra se deben disponer de medios para medir todos estos parametros.
Las variables mas importantes a medir son el voltaje y la corriente, ya que de
estas dos se derivan todas las demas, ya sea por medio de una operacion
algebraica simple o por medio de analisis estadisticos [24].

En la actualidad la medicion de las armonicas en las ondas de voltaje y corriente,
son importantes para una eficiente distribucién de la energia eléctrica, algunas de
las razones importantes para medir la presencia de armonicas son; el monitorear
la existencia de arménicas y verificar que se encuentren dentro de los niveles
admisibles, para probar equipo que genera armonicas y determinar medios de
mitigacion, diagnosticar y prevenir situaciones en las cuales el desempefio de
algun equipo eléctrico disminuye ante la presencia de armodnicas, para verificar los
resultados obtenidos de estudios por simulaciones que incluyen flujos de
armonicas, para determinar las arménicas de voltaje y corriente con su respectivo
angulo de fase y localizar el punto éptimo para colocar un elemento para el control
de armonicas. Para realizar estas mediciones se utilizan algunos equipos de
medicion como son el osciloscopio, analizador de espectros, analizadores de onda
y recientemente equipos digitales para la medicion de armonicas [24].
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Para la medicion del parpadeo o flicker, se utilizan los llamados “flickerimetros”,
estos instrumentos basan su funcionamiento en la utilizacion de filtros de
ponderacion y en la determinacidn del cambio de voltaje con respecto al voltaje
nominal a ciertos intervalos de tiempo [24].

Los equipos digitales basan su funcionamiento basicamente en dos técnicas que
dependen de las variables que se deseen medir. Para el caso de la distorsion
armonica se utilizan filtros digitales los cuales emulan el comportamiento de los
filtros analdgicos pero con mas eficiencia, la otra herramienta matematica es la
transformada discreta de Fourier, esta transformada basa su funcionamiento en
operaciones aritméticas basicas y es versatil debido a que se obtiene de forma
directa la informacion necesaria para determinar el voltaje y corriente eficaces,
potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia y distorsion armoénica.
Ademas por medio de un sistema registrador se pueden determinar la presencia
de perturbaciones en la onda de voltaje como es el caso del flicker, sobrevoltaje,
huecos, transitorios entre otros [24].

2.2 La transformada discreta de Fourier

El analisis en frecuencia de una sefal implica su descomposicion en sus
componentes espectrales, tanto en magnitud como angulo de fase, el espectro es
una caracteristica unica de una sefal y proporciona la informacion suficiente para
poder definirla completamente, ejemplos de esta informaciéon son; frecuencia
fundamental, magnitud a la frecuencia fundamental, magnitud de sus
componentes armoénicas, angulos de fase, ademas de indicar la presencia de
otras sefales o simplemente ruido, el analisis de Fourier es una herramienta util
para obtener y analizar el espectro de una senal [28].

La serie de Fourier establece que una senal periddica se puede expresar como
una suma ponderada de funciones seno y coseno relacionadas armonicamente
entre si tal como se muestra en la ecuacion 2.1. Es necesario conocer el periodo
fundamental de la sefial T y los coeficientes Cx para poder representar a la sefal
x(t), donde k es un numero entero y representa el indice de frecuencia discreta, el
inverso de T proporciona la frecuencia fundamental fo, en la ecuacion 2.2 se
muestra la expresion para calcular los coeficientes de la serie de Fourier, en
donde el periodo de integracion esta dado por el periodo de la sefal original [28],
[29].

x(t)= D) Ce*™ (2.1)
k=—ow
C, = ; j x(t)e ™ dt (2.2)
T
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En general la sefal bajo estudio es de dominio y recorrido real, esta consideracion
indica que los coeficientes Cx y Cx son complejos conjugados, su magnitud
representa el contenido de la arménica k en la sefial x(t), y el angulo de Cy
proporciona la fase de dicha armédnica [28], [29].

Para ilustrar el uso de la serie de Fourier, se determinan los coeficientes para la
senal periddica definida con la grafica de la figura 2.2 [28], [29].
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Fig. 2.2. Sefial pulso de periodo T.

Se utiliza la ecuacién 2.2 para determinar los coeficientes de la serie de Fourier, la
cual se evalua sobre un periodo de la sefal, por conveniencia de —T/2 a T/2.

Ty, keo,T

I A » o 24 [ NI _ pm 2T
Ck =— _[Ae fz’z%’dz = —7<e J 270y (T1) —e J27kfy ( Tl)): .
T 2

-T1

Finalmente se obtiene la ecuacion 2.3, mientras que el coeficiente para k=0, se
puede obtener evaluando el valor promedio de la sefal en un periodo (Ec. 2.4).

C, - Asen(27kf,T1) k%0 (2.3)
kr
2A4T1
C, = o (2.4)

Analizando la ecuacién 2.3, se puede observar que los coeficientes de la serie de
Fourier, son muestras de la envolvente definida por la ecuacion 2.5, multiplicadas
por el inverso del periodo de la sefal, ademas estas muestras son tomadas a un
intervalo de muestreo en frecuencia de fo=1/T [26], [27]. Se puede decir que en el
dominio de la frecuencia, T toma el papel de la frecuencia de muestreo conocida y
utilizada para sefiales en el dominio del tiempo.

C(f)=‘mn(72yfm;f¢0 2.5)

Si en el dominio del tiempo se incrementa el periodo de la sefal x(t), equivale a
disminuir el intervalo de muestreo de la envolvente C(f), lo cual también quiere
decir que la envolvente C(f) representa a los coeficientes de la serie de Fourier
escalados e infinitamente cercanos, de una sefal con periodo que tiende a infinito,
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es decir una sefial aperiddica, de esta manera se define la transformada de
Fourier X(f) de una sefal continua aperiodica x(t) por medio de la ecuacion 2.6 y
la relacidon entre los coeficientes de la serie de Fourier y su transformada esta
dada por la ecuacion 2.7 [28], [29].

0

X(f)= [x(@)e > dt (2.6)
1 (k

Hasta este punto se han definido la serie y transformada de Fourier para sefiales
continuas, resultados importantes pero no practicos para ser implementados en
una aplicacion real por medio de un sistema digital. De acuerdo con la teoria de
Fourier una senal periddica continua se puede representar por medio de la
ecuacion 2.1, si se toman muestras equidistantes de esta sefal a un intervalo de
tiempo AT equivalente a una frecuencia de muestreo fs=1/AT, teniendo cuidado al
hacer la distincion entre intervalo de muestreo AT y periodo de la sefial T, la
version muestreada x(n) de la sefal continua queda definida por medio de la
ecuacion 2.8 la cual representa la serie de Fourier para una sefial discreta.
Ademas la relacién entre la frecuencia analdgica y la frecuencia de muestreo se
llama frecuencia digital fp y queda definida por la ecuacién 2.9 [28], [29].

N-1 N-1

x(n) =x(nAT) = ZCkejz’d‘ﬁ)”AT = ZCkej‘Z”ka" (2.8)
k=0 k=0

Io =§° (2.9)

Para el caso discreto el concepto de sefial periddica se establece si se verifica la
ecuaciéon 2.10, donde N es un numero entero y se conoce como periodo
fundamental y su inverso proporciona el mismo valor que el de la frecuencia digital
[28], [29].

x[n]=x[n+ N] (2.10)

Puesto que N es un numero entero al igual que el indice n por ser x(n) una sefal
discreta, la serie de Fourier unicamente utiliza N funciones para representar a x(n)
ya que posteriormente se repiten. Los coeficientes de la serie de Fourier para una
sefal discreta se calculan por medio de la ecuacion 2.11, la cual se evalua sobre
un periodo de la sefal discreta x(n) [28], [29].
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= L Z x(n)e *™0" (2.11)
N 7R

Para ilustrar el uso de la serie de Fourier para una senal discreta, se determinan
los coeficientes para la sefal periddica discreta definida con la grafica de la figura
2.3 [28], [29].

x(n)

-2n -M 1] L M 2M N

Fig. 2.3. Sefal pulso de periodo N.

Se utiliza la ecuacion 2.11 para determinar los coeficientes de la serie de Fourier,
por facilidad se evalua sobre un periodo a partir de n=0.

_lfx(n)e—jzﬂka” _liAe—jzﬂka” _Ai(e—JQﬂka)n
Nn:() Nn:O Nn:()

El resultado anterior es una serie geométrica cuya suma se muestra en la
ecuacion 2.12.

..
o= N’ (2.12)
k ée_jﬂk@_l)m sen(mkL/ N) 40
N sen(nk/N)

Analizando la magnitud de la ecuacion anterior nuevamente se puede observar
que los coeficientes de la serie de Fourier para una sefal discreta, son muestras
de la envolvente definida por la curva de la ecuacion 2.13, muestras tomadas a un
intervalo de 1/N, y escaldas por 1/N. Si el periodo N de la senal x(n) se hace
infinitamente grande se obtendra la envolvente que se define como la
transformada de Fourier de una sefal discreta aperiddica y esta definida por la
ecuacion 2.14. La relacion entre los coeficientes de la serie de Fourier y la
transformada de Fourier de una senal discreta esta dada por la ecuaciéon 2.15 [28],
[29].

C(f)= Ase';((zl)) £#0 (2.13)
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X(f)= ix(n)efz’?f” (2.14)

n=-—00

C, =1XU\€J (2.15)

Hasta este punto se cuenta con la herramienta adecuada para analizar sefiales
discretas aperiodicas, pero al igual que en el caso continuo la transformada de
Fourier para sefiales discretas da por resultado una sefial continua en frecuencia,
que es un inconveniente para se implementado en un sistema digital, para
solucionar este problema se utiliza el llamado muestreo en frecuencia. De la
ecuacion 2.14 se puede observar que X(f) es peridédica con periodo de 21, por
conveniencia se muestrea esta funcion a un intervalo de 21/N obteniendo asi la
version muestreada como se indica en la ecuacion 2.16, la cual es valida desde
k=0 hasta N-1 ya que posteriormente se repite [28], [29].

. 2
X(kzjif): Y x(ne " (2.16)

n=—oo
Se reescribe la ecuacidon 2.16 como se muestra a continuacion.

w27, 2N-1

X(k—) A+Zx(n)e 2’\7; +Zx(n)e N +Zx(n)e =

=3 Y xme f(ix(n—mje”‘;”

i=—0 n=iN n=0

Se define la sefal periddica en el tiempo xp(n) con periodo N a partir de la sefial
aperiédica x(n) como se indica en la ecuacion 2.17, y por consiguiente se puede
representar por medio de la serie de Fourier, la cual contiene N coeficientes tal
como se puede ver a la ecuacion 2.8, De esta manera se demuestra que la
version muestreada de la transformada de Fourier de una sefial discreta
aperiodica, representa a los coeficientes de la serie de Fourier de una sefal
discreta periddica [28], [29].

x,(n)= ix(n—iN) (2.17)

j=—00

Se debe tener cuidado con el numero N de muestras que se tomen del espectro
de la senal discreta aperiodica, ya que este mismo corresponde al periodo de la
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sefal xp(n) y debe ser mayor o igual al numero de muestras a considerar de la
sefal aperiddica original para evitar el perder informacion.

Se define la transformada discreta de Fourier (TDF) como la version muestreada
de la transformada de Fourier de una sefial discreta aperiddica (Ec. 2.18), cuyas
muestras representan la aportacién en magnitud y angulo de fase de cada una de
las componentes que son consideradas en el muestreo en frecuencia [28], [29].

N-1 —jkz—ﬁn
X(k)y=Y x(n}e ¥ (2.18)
n=0

En la ecuacion anterior se puede observar que el indice de la sumatoria ha sido
acotado para n=0 hasta n=N-1, debido a que en este caso la TDF representa el
espectro de una sefial peridédica con periodo N. Finalmente para realizar la
implementacion en un sistema digital, conviene separar a la ecuacion 2.18 en
parte real y parte imaginaria tal como se muestra en la ecuacion 2.19 [28], [29].

X 27 = 2z
X(k)y=> x(n) cos(an) - ij(n)sen(kN n) (2.19)
n=0 n=0

2.3 Estimacion de los fasores de una seial utilizando la TDF

La senal x(t) definida con la ecuacion 2.20, donde A es la magnitud picoy 0 es la
fase, puede ser representada en diferentes formas, ya sea por su expresion
matematica, explicita o implicita en el dominio del tiempo, o por una gréfica, existe
otra forma de representar a esta sefal, aunque también utiliza una expresion
matematica, tiene una clasificacion aparte, esta representaciéon es por medio de un
fasor. Un fasor se define como un vector giratorio en el plano complejo [30], con lo
cual se puede inferir que el fasor tiene una componente real y una componente
imaginaria, esta representacion unicamente contiene la magnitud de la sefial y su
fase, lo cual supone que la frecuencia de la senal debe ser conocida.

x(t)= Acos(2rf,t+ 0) (2.20)
El fasor de una sefal tiene una relacion cercana con la forma exponencial o de
Euler de un numero complejo la cual se define con la ecuacion 2.21, la importancia
de la forma de Euler de un numero complejo es que se puede representar un
numero o una sefal, utilizando la forma cis(8) la cual se muestra en la ecuacién
2.22 [31].

a+ jb=Ae’’ (2.21)

Donde A =-la’+b* y 0 =arctan(b/a)
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e’’ = cis(0) = cos(8) + jsen(0) (2.22)

Evaluando la ecuacion 2.22 para 8 y —0, se llega a un sistema de ecuaciones que
se resuelve para cos(B) y sen(B), obteniéndose asi las formas exponenciales
complejas de las funciones seno y coseno, las cuales se muestran en las
ecuaciones 2.23 y 2.24 respectivamente.

o . —jeo
cos(0) = e+2e (2.23)
Jje _ —-jo
sen(0) = e; (2.24)
j

Utilizando la ecuacion 2.23 en la ecuacion 2.20, se llega a la ecuacion 2.25 la cual
corresponde a la representacion en serie de Fourier de la senal x(t) [28], [29], se
puede observar que contiene dos coeficientes complejos conjugados, cuya
magnitud corresponde a la mitad de A.

x(t) = (124 cos(6@)—J ;1 sen(@))e‘j o+ (; cos(@)+j 1;1 sen(é’)jej o (2.25)

Analizando unicamente el coeficiente de la componente de frecuencia positiva y
utilizando la forma de Euler para un numero complejo, se llega a la ecuacién 2.26
de la cual se define el fasor de la sefal x(t) y se muestra en la ecuacion 2.27,
claramente se observa que con la informacién contenida en el fasor, magnitud y
fase, se puede representar completamente a la senal x(t), ya que se conoce por
anticipado la frecuencia de la sefial.

Ae’’ (2.26)

fcos(@) +j ;1 sen(@) = ;

fasor (x(t)) = 4e’’ (2.27)

Retomando las ecuaciones 2.15y 2.19, se puede observar que al evaluar la TDF
para un determinado indice k, el resultado que se obtiene el es coeficiente de la
serie de Fourier para una sefal discreta, de la componente de frecuencia k, el
cual esta escalado e implicitamente contiene la informacion relativa al fasor de la
sefal, magnitud y angulo de fase. La relacion entre la TDF de una sefial discreta y
los parametros de su respectivos fasores, se muestran en las ecuaciones 2.28,
2.29y 2.30.
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A= ]ZvMag(X(m), k=0 (2.28)

A= ;Mag(X(k)), k=0 (2.29)
0= arctan(Im(X(k))j (2.30)
Re(X (k))

Para ejemplificar los resultados anteriores, se determinan los parametros del fasor
para una sefal coseno de 60 hertz cuya magnitud pico es 10 y tiene una fase de
45° |la cual se muestra en la ecuaciéon 2.31.

x(t)=10cos(2z60t + 7 /4) (2.31)

Inicialmente se obtiene la version discreta de x(t), tomando muestras de esta
sefal a una tasa de 240 hertz para cumplir con el teorema de Nyquist y tener 4
muestras por periodo, la version discreta se muestra en la ecuacion 2.32.

x(n)=10cos(0.5m+ 7 /4) (2.32)

Para este caso N = fs/fp = 240 / 60 = 4, aplicando la TDF, definida con la ecuacion
2.19, para el indice k=1 se tiene lo siguiente:

X()= 23: x(n)cos(0.5m) — ji x(n)sen(0.57m)

n=0

Donde: x(0)=7.071, x(1)=-7.071, x(2)=-7.071, x(3)=7.071
Sustituyendo:

X(1)=((7.071) - (1) + (=7.071) - (0) + +(=7.071) - (=1) + (7.071) - (0)) +
+—j((7.071) - (0) + (=7.071) - (1) + +(=7.071) - (0) + (7.071) - (-1))

Finalmente:

X (1) =14.142 + j14.142

Aplicando la ecuacién 2.28 y 2.30 para calcular los parametros del fasor asociado
a la sefal x(t), se tiene lo siguiente:

A:;Mag(X(l)):i 14.142° +14.142° =10
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@ = arctan, M = arctan w = /4rad = 45°
14.142

Re(X (1))

Por lo tanto el fasor de la sefal definida con la ecuacion 2.31, esta dado por la
ecuacion 2.33, ademas la sefial x(t) puede ser generada aplicando la ecuacion
2.25, conociendo de antemano que fy=60 hertz, obteniéndose asi la sefal
mostrada en la ecuacién 2.34.

fasor(x(t))=10e’* (2.33)

x(t) = (120 cos(45°)— j 120 Sen(45°)]e_j2”60t + (120 cos(45)+ j 120 sen(45°)je12”6°’ =

10 ‘ 10 ‘ o/ (ATO0+4S%) | = j(27601+45°)
—j45° —j2760 45° _j2760
= e /P e L T2 /P e =10

2 2 2

x(¢t) =10cos(2760¢ +45°) (2.34)

Como se ha demostrado, con la TDF se puede estimar el fasor asociado a una
senal cuando previamente se conoce la frecuencia fundamental de la misma. En el
caso de existir componentes armonicas en la sefal, sus respectivos fasores
pueden ser estimados de la misma forma, simplemente evaluando la TDF para
k=0 si se trata de la componente de directa, k=1 para la frecuencia fundamental y
k=i si se trata de la i-ésima armdnica, considerando que se debe tener en cuenta
que la frecuencia de muestreo de la sefal bajo estudio cumpla con el teorema de
Nyquist para poder detectar hasta la i-€sima arménica [28], [29].

2.4 Estimacion de la frecuencia fundamental utilizando la TDF

En la seccion anterior se demostré que aplicando la TDF se pueden determinar los
fasores asociados a una sefial de la cual se conoce la frecuencia fundamental,
ahora se muestra la forma de utilizar la misma TDF para determinar la frecuencia
fundamental de una sefial x(t). Como ya se menciond en la seccion 2.2, la
frecuencia digital fp es la relacion entre la frecuencia analdgica f, con la frecuencia
de muestreo fs, también es igual al inverso del periodo que en este caso es N¢ en
el tiempo discreto, el cual debe ser mayor o igual al numero de muestras L que se
desean analizar de la sefal, retomando e igualando estas dos expresiones, ahora
mostradas en las ecuaciones 2.35 y 2.36 respectivamente, se obtiene la igualdad
mostrada en la ecuacién 2.37, multiplicando ambos lados de esta ecuacion por un
indice entero k y definiendo al nuevo periodo discreto N=kN,4, se obtiene una
expresion para estimar la frecuencia fundamental analégica de una sefal en
funcion de la frecuencia de muestreo, periodo discreto de la sefal e indice k-ésimo
de frecuencia discreta tal como se muestra en la ecuacion 2.38.
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fy="To (2.35)

fp= N, (2.36)
fo = g (2.37)

_Js 238
Jo N k (2.38)

La resolucion en la estimacion de la frecuencia analdgica, depende de la relacidon
fs/N, si se desea una resolucién de una décima de hertz, N debe ser diez veces el
valor de fs, para tener una resolucion mas pequena se debe incrementar N o
disminuir fs tomando en cuenta el limite establecido por el teorema de muestreo
de Nyquist.

Si se supone una sefal discreta coseno x(n) de amplitud unitaria, de la cual se
toman L muestras y se supone que el periodo es N, la TDF analiza la secuencia
acotada x’(n) la cual se define con la ecuacion 2.39, donde w(n) se llama sefial
ventana y en un caso general se define con la ecuacién 2.40 [29].

x'(n) = x(n)w(n) (2.39)
I, 0<n<L-1
w(n) = {O (2.40)

Al multiplicar las sefales x(n) y w(n) en el dominio del tiempo discreto, equivale a
convolucionar sus respectivos espectros en el dominio de la frecuencia [28], [29],
debido a que el espectro de la sefal x(n) (Fig. 2.4) esta formado por dos impulsos,
el resultado de la convolucién equivale a desplazar y centrar el espectro de w(n)
(Fig. 2.5) en cada uno de estos impulsos. Este resultado indica que para una sefal
coseno pura, la TDF obtiene el espectro de w(n) cuyo maximo esta posicionado
en el indice de la frecuencia discreta mas cercano a la frecuencia fundamental de
la sefal coseno (Fig. 2.6), determinando este indice y aplicando la ecuacion 2.38
se puede estimar la frecuencia de la sefial utilizando la TDF.
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Fig. 2.4. Espectro en magnitud de una sefial coseno pura.
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Fig. 2.6. Espectro en magnitud, de una sefial coseno pura
multiplicada por una funcién ventana cuadrada.

En la figura 2.7 se muestra el algoritmo para determinar la frecuencia fundamental

de una senal utilizando la TDF.

Inicializar
Mayor =0, fk =0

.

Hacer desde k=0, hasta k=N/2-1 <

.

Calcular |X(K)|

Mayor = |X(k)|
fk = k

Calcular
fo = (fs/N)=fk

A

fin

Fig. 2.7. Algoritmo para medir frecuencia utilizando la TDF.
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Existen dos razones fundamentales para realizar la TDF de L x N, la primera es
que el numero de calculos se reduce significativamente con respecto a la de
N x N, la segunda razén es que si se aplicara una TDF de N x N, equivaldria a
convolucionar un par de impulsos discretos, y es dificil que el resultado de esta
operacion resulte en un impulso posicionado en un indice de frecuencia digital que
fuese multiplo entero de la frecuencia fundamental de la sefal.

Para mostrar la aplicacién de este algoritmo, en la figura 2.8 se muestra una senal
coseno con tercera y quinta armoénica con una frecuencia fundamental de 27.689
hertz, considerando un periodo N=24000, una frecuencia de muestreo de 240
hertz y tomando L=128 muestras de la sefial, se aplica la TDF de 128x2400 que
proporciona el espectro en magnitud que se muestra en la figura 2.9,
determinando el indice k para el cual se tiene la maxima amplitud, en este caso
k=2769, se estima la frecuencia fundamental de la sefal aplicando la ecuacién
2.38, cuyo resultado se muestra en la ecuacion 2.41.

fo zﬁk:ﬂ-2769:27.69Hz (2.41)
N 24000

Sefial coseno con tercera v quinta armonica

Magnitud

1] 20 40 60 80 100 1200 140 160 180 200
Tiempo discreto

Fig. 2.8. Sefal coseno con tercera y quinta armonica.
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Fig. 2.9. Espectro en magnitud resultado de aplicar la TDF
de L x N a la sefal de la figura 2.8.

2.5 Estimacion del valor eficaz para las sefales de voltaje y corriente

Cuando un circuito eléctrico es energizado por una fuente eléctrica de magnitud
constante, es relativamente facil determinar algunos parametros concernientes al
estado del circuito, tales como la corriente o potencia de algun elemento, ademas
basta con una sola medicion de estos parametros en cualquier instante, para tener
toda la informacion relativa al circuito. Sin embargo cuando la magnitud de la
fuente eléctrica que se aplica a un circuito varia con el tiempo, ya no es tan
sencillo conocer el estado del mismo, ya que cambia a cada instante segun
cambie la magnitud de la fuente [32].

Aunque la magnitud de una fuente eléctrica varie con el tiempo, se pueden
obtener algunos parametros que reflejen su efectividad con respecto a otras
formas de onda y sirven para determinar el efecto de esta fuente sobre un circuito
determinado, el parametro mas utilizado es el del valor eficaz [32].

El valor eficaz de una fuente eléctrica se relaciona con su capacidad de suministro
de energia, si se tiene una fuente de voltaje v(t) que alimenta una carga resistiva
R como se indica en la figura 2.10, la potencia instantanea suministrada a la carga
esta dada por la ecuacion 2.42 y la energia suministrada a la resistencia en un
cierto lapso T esta dada por la ecuacién 2.43, para que una fuente de voltaje de
magnitud constante V proporcione la misma cantidad de energia en un lapso
equivalente, se debe cumplir la ecuacién 2.44, a partir de la cual se define y se
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muestra en la ecuacion 2.45 el valor eficaz de una fuente de voltaje como la
magnitud de una fuente equivalente de magnitud constante que suministra la
misma energia en un determinado tiempo [32].

It)
@

Fig. 2.10. Fuente de voltaje alimentando a una carga.

_V()
p="" (2.42)
1 7
E= jo V2 (£)dt (2.43)
1 s
EVzT = L V2 (t)dt (2.44)

1 ¢r
Veﬁcaz =1 TJO Vz (t)dt (2.45)

Para el caso de una fuente de corriente i(t) que alimenta una carga R tal como se
muestra en la figura 2.11, el concepto se aplica de manera analoga, obteniéndose
el resultado mostrado en la ecuacion 2.46.

Fig. 2.11. Fuente de corriente alimentando a una carga.

T
Lo =4/ 0 [, @ (2.46)

31



Como ejemplo se determinara el valor eficaz la sefal coseno de amplitud A que se
muestra en la ecuacion 2.47, donde la f,=60 hertz y T=1/f, el resultado se muestra
en la ecuacion 2.48.

x(t) = Acos(2nf,t) (2.47)

Xeﬁcaz _ \/;josz(t)dt _ \/;J:)T(ACOS(szt))zdt :\/1;2J~0T1+COS2(479(‘0t)dt _

B L T L T _ t ! sen(47f t) ! _ A
_A\/2T jo di+ L cos(drf,t)dt = A [27“)0 +[ STl jo >

Finalmente

A
X oar (A cosQrfyt)) = N (2.48)

Para fines de implementacion en un sistema digital, la expresion equivalente para
determinar el valor eficaz de una sefal discreta se muestra en la ecuacion 2.49,
como se puede ver la integral ha sido sustituida por una sumatoria que aproxima a
el area bajo la curva de la sefial x?(t), resulta evidente que el resultado de aplicar
la ecuacion 2.49 tendra una mejor exactitud a medida que se incremente el
numero de muestras de la sefal x(t) que es equivalente al numero de particiones
para aproximar la integral de x*(t).

efcaz - \/m (249)

Si por ejemplo se toman L=N=8 muestras de la sefnal definida por la ecuacidn
2.47, con una tasa de muestreo de 480 hertz para cubrir un periodo, el valor eficaz
de la senal discreta x(n) se estima como se muestra en seguida, obteniéndose el
resultado mostrado en la ecuacioén 2.50.

X gica: —\/ ZX (n) = \/éi Acos(27zn/8) \/ Zcos 2m/8) =
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:A\/é(1+0.5+0+0.5+1+0.5+0+0.5):

S

A
= 2.50
2 (2:50)

En este caso el valor eficaz de la sefal continua es igual al de la sefal discreta
pese al reducido numero de particiones, este resultado se debe a la simetria de la
sefal coseno al cuadrado mostrada en la figura 2.12, la cual hace que las areas
faltantes bajo una seccion de la curva, se compensen con las areas sobrantes de
otras secciones, en términos generales las sefales no presentan este tipo de
simetria, por lo cual unicamente se puede esperar una aproximacion del valor
eficaz de una sefial x(t) al trabajar con su version discreta x(n).

7

eficaz

(Acos(0.25m))

Sefial coseno cuadrado
1 T r

i Al |
nelt Al =A3 i
A2 = A4
06r Ad i
s
=
= L
fan 7]
[1:3
=
0.4+ A7 -
02t -
L A3 i
1]
1] 1 2 3 4

Tiempo discreto

Fig. 2.12. Compensacion de areas de la sefal coseno cuadrado.
2.6 Ladistorsion arménica en senales

En la seccion 2.2 se mostré que cualquier senal peridédica puede ser representada
como una suma ponderada de funciones seno y coseno utilizando la serie de
Fourier, la distorsion arménica DA, producida por un circuito o dispositivo eléctrico,
que presenta la sefal x(t) mostrada en la ecuacion 2.51, se define como la
relacion de la porcién total de la sefal proveniente de las armdnicas de orden
mayor o igual dos, con respecto a la porcion de la sefal a la frecuencia
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fundamental, la expresion matematica para determinar la distorsién arménica se
muestra en la ecuacién 2.52. La distorsion armonica se expresa en porcentaje y es
un indice que proporciona la informacion relativa a que tan parecida es la senal
bajo estudio a una sefal coseno pura [26], [27].

x(t) = C,cos(2nft) + Zn: C, cos(27ift)) (2.51)

e
%DA=-""2—x100 (2.52)

1

En la secciéon anterior se mostré que el valor eficaz de una sefial, representa el
valor de una fuente equivalente de magnitud constante que puede proporcionar la
misma cantidad de energia, en este caso se determina el valor eficaz de la senal
a(t) que se muestra en la ecuacion 2.53 la cual esta conformada unicamente por
las armédnicas de orden mayor o igual a dos.

a(t)= Zn: C, cos(2ft) (2.53)
i=2

a’(t)=C3 cos’ (2n2 ft)+2C, cos(272 ﬁ)i C, cos(27ift) +

i=3

+C; cos’ (273 fi) +2C; cos(273 fi) Y C, cos(27ifi) + ... =

i—4
=Y C’cos’(27fi) + 2D C, cosift) Y C, coszft) (2.54)
i=2 i=2 =i+l

El sumando de la derecha de la ecuacion 2.54 contiene Unicamente términos de la
forma mostrada en la ecuacion 2.55, donde j siempre es mayor a i.

cos(27ft) cos(2ft) (2.55)

Evaluando la integral de la ecuacion 2.55 sobre un periodo como se muestra a
continuacion, se concluye que la integral del segundo sumando de la ecuacion
2.54 evaluada sobre un periodo da por resultado cero tal como se muestra en la
ecuacion 2.56.

34



jOT cos(27ift) cos(2ifi)dt = ; jOT cos(2(j +1) fi)dt +; LT cos(2(j —i) fi)dt =

2

1 sen2z(j+i)f1) T+1 sen(27(j —i).ft) T_0+0_0
20 27(j+i)f G- )y

0 0

JOT iq cos(27ft) ic ; cos(2rfi)dt =0 (2.56)
=2

j=i+l

Tomando en cuenta el resultado obtenido en la seccidn anterior y mostrado en la
ecuacion 2.48, el valor eficaz de la sefial definida con la ecuacién 2.53 se calcula
como se muestra en la parte inferior y se llega al resultado mostrado en la
ecuacion 2.57.

1 1 (7 nCE
Aeﬁmzmz \/T j;;cizcoszﬁmﬁ)dt: 22:2 =5 ;cf

| R
A == E C: 2.57
eficaz /2 = i ( )

Determinando la relacidn entre el valor eficaz de las armonicas y el valor eficaz de
la componente de frecuencia fundamental se obtiene el resultado que se muestra
en la ecuacion 2.58 que es idéntico a la definicion de DA, a reserva de expresarlo
en porcentaje. De esta forma también se puede concluir que la distorsion armoénica
es un indice que refleja qué porcion de la energia disipada o almacenada en un
circuito, es proporcionada por las componentes armonicas.

1 n n
—— C;
Aeﬁcaz ﬁ \/; Z \/; l

= = (2.58)

Cl eficaz L Cl Cl

2

Supodngase que se tiene una sefal cuyo espectro de armdnicas en magnitud se
muestra en la tabla 2.2, la distorsién armonica se determina aplicando la ecuacién
2.52 tal como se muestra a continuacion.

35



\/Zn“c"2 202 +10% +42 +1°
%DA= "2 x]00= P AT T 100=22.74%

C, 100
Armonica 1 2 3 4 5
Magnitud 100 20 10 4 1

Tabla 2.2. Espectro de arménicas en magnitud de una sefal.
2.7 Estimacion de las potencias activa y reactiva, y factor de potencia

En los circuitos eléctricos energizados con una fuente de voltaje de magnitud
constante o variable, la potencia instantanea p(t), en uno o varios elementos del
circuito, se calcula tomando el producto del voltaje instantaneo v(t) y la corriente
instantanea i(t) presentes en esos elementos tal como se muestra en la ecuacion
2.59, en los circuitos energizados con una fuente de magnitud variable la potencia
instantanea tiene un valor diferente en cada momento, por lo que una forma mas
conveniente de representarla es calculando la potencia promedio P, también
conocida como potencia activa. Si se supone que las senales de voltaje y de
corriente presentes en un elemento tienen una forma cosenoidal como se indica
en la ecuaciones 2.60 y 2.61 respectivamente, y considerando que existe un
defasafiento entre ellas producido por la naturaleza del mismo elemento, la
potencia promedio se calcula como se muestra en la parte inferior y esta dada por
la ecuacion 2.62 [30].

p(t) =v(2)i(?) (2.59)
v(t) =V cos(2rft) (2.60)
i(t)=1cos(2xft +0) (2.61)

p= ; [ vyt = ; [V cos(2afi)I cos(2fi + )t =

_

cos(27ft)(cos(27ft) cos(@) — sen(2aft)sen(6) )t =

T Jo

- Z cos(8) [ cos® (2ft)dt - Zsen(ﬁ) [[ cos(aft)sen(2aftydr =
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Vi

= cos(0) = cos(8) = cos(&)

ef icaz ef icaz

R

P=7

eficaz ef icaz

cos(60) (2.62)

De la ecuacion 2.62 se define el concepto de factor de potencia FP como el
coseno del angulo de defasamiento que existe entre la onda de voltaje y la onda
de corriente y se muestra en la ecuacion 2.63, este factor indica qué porcién de la
potencia total entregada por la fuente es utilizada para hacer trabajo util [30].

FP=cos(0) (2.63)

Utilizando la identidad trigonométrica mostrada en la ecuacion 2.64, la ecuacién
2.62 se puede manipular matematicamente como se muestra en la parte inferior,
llegando al resultado mostrado en la ecuacion 2.65, donde se define Q como la
potencia reactiva, y es aquella que no realiza trabajo util ya que unicamente se
requiere para la variacion de los campos magnéticos y eléctricos de los elementos
que son energizados por la fuente [30].

sen’(0)+cos* () =1 (2.64)
P = I/eﬁcaz[eﬁcaz \ 1 - Senz (9)

P’ = (Veﬁcaz] eficaz )Z (1 sen (‘9)) ( Vepicar! eficaz )2 B (Veﬁcaz[ efica-5€M(0 ))2

Vepicar epeazs€(0) = J (Veﬁcazl f)z - P

Q = I/eﬁcaz eﬁcazsen(e) (265)

Aplicando la identidad trigonométrica 2.64 y utilizando 2.62 y 2.65 como se
muestra a continuacion, se obtiene la potencia aparente S que se muestra en la
ecuacion 2.66 y se define como el producto del valor eficaz de la sefial de voltaje
por el valor eficaz de la sefial de corriente [30].
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P 2 Q 2
+ =1
I/eﬁcazl eficaz )2 (I/eﬁcaz] eficaz )2

S= I/eﬁcazleﬁcaz =N P2 + Q2 (266)

En la seccién 2.2 se demostré que aplicando la TDF a una sefal discreta se puede
obtener su fasor asociado, es decir se conoce la magnitud y la fase de la sefial.
En las ecuaciones 2.69 y 2.70 se muestran los fasores de las sefales de voltaje y
corriente definidas con las ecuaciones 2.67 y 2.68 respectivamente.

sen’(0)+cos’ () =1 (

v(t)=V cos(2mt +6,) (2.67)
i(t)y=1cos(2m+6,) (2.68)
fasor(v(t)) =Ve'* (2.69)
fasor(i(t)) = I’ (2.70)

Los fasores de las sefiales de voltaje y corriente son numeros complejos y se
pueden hacer operaciones aritméticas sobre los mismos [31], si se calcula el
producto de ambos fasores, y considerando que para hacer que el argumento de
la exponencial del numero complejo resultante contenga la diferencia entre la fase
de la senal de voltaje y la fase de la sefial de corriente, es necesario multiplicar por
el conjugado del fasor de corriente, obteniéndose el resultado mostrado en la
ecuacion 2.71.

fasor(v(t))-(fasor(i(r))) =Ve'” - Ie ™ = VIe/ "% (2.71)

Aplicando la férmula de Euler al resultado de la ecuacién 2.71 se obtiene el
numero complejo mostrado en la ecuacidn 2.72, de este numero se puede
observar que la parte real corresponde al doble de P y la parte imaginaria
corresponde al doble de Q debido a que V e | estan expresados en magnitud pico,
si estas dos magnitudes se expresan en valor eficaz entonces la parte real de la
ecuacion 2.72 es igual a P y la parte imaginaria es igual a Q, por este motivo al
producto de los fasores de voltaje y corriente conjugado, se llama potencia
compleja y también se denota por S pero se expresa en forma de vector como se
muestra en la ecuacion 2.73 [30].
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Vie''""% = VI cos(6, — 6,) + jVIsin(6, - 6,) (2.72)

S =V i ea: €08(6, = 0,) + JV e e SIN(E, = 6,) (2.73)

eficaz™ eficaz

Para sintetizar los resultados anteriores, se puede decir que las potencias activa,
reactiva y aparente, al igual que el factor de potencia, se pueden obtener
aplicando la TDF para la sefales de voltaje y corriente, con lo cual se determinan
sus fasores asociados, posteriormente al multiplicar el fasor de voltaje por el
conjugado del fasor de corriente se obtiene la potencia compleja, cuya magnitud
es igual a la potencia aparente, la parte real es igual a la potencia activa y la parte
imaginaria es igual a la potencia reactiva siempre que las magnitudes de los
fasores estén dados en valor eficaz, finalmente el factor de potencia es el cociente
de Py S tal como se indica en la ecuacion 2.74..

rp=" (2.74)
S

2.8 Estimacion de la raiz cuadrada de un numero real positivo

En las secciones anteriores se han mostrado algunos algoritmos para calcular la
magnitud de algunas variables eléctricas, la estimacion de algunas de estas
variables requiere determinar la raiz cuadrada de un numero que se denota como
M, con el objeto de implementar estos algoritmos en un sistema digital, es
necesario un método para aproximar la raiz cuadrada de M, en el que Uunicamente
se necesiten realizar operaciones basicas de suma y multiplicacién.

La cultura mesopotamica propuso un método iterativo para determinar la raiz
cuadrada de un numero M cuya funcion de recurrencia se muestra en la ecuacion
2.75, donde R, es la aproximacion de la raiz cuadrada de M en la iteracion n y
Rn+1 es la aproximacién de la raiz en la iteracion n+1. Aunque no se sabe a
ciencia cierta qué método utilizaron para llegar a la ecuacién 2.75, el mas
aceptado es el “método de la media aritmética” cuya demostracion se muestra
enseguida [33].

| M
Rn+ =5 Rn R 2.75
= Rt 275)

n

Sea M un numero real positivo y R, un valor aproximado de tal forma que se
cumpla la expresion 2.76 que es equivalente a la 2.77, multiplicando ambos lados
por la raiz cuadrada de M y dividiendo por R, se obtiene la expresion 2.78,
combinando las expresiones 2.77 y 2.78 se llega a la expresion 2.79 de la cual se
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deduce que una mejor aproximacion de la raiz cuadrada de M es la media
aritmética de M/R,, y R,, con lo cual se obtiene la ecuacién 2.75 [33].

R:>M (2.76)
R, >-/M 2.77)
M > j]‘f (2.78)
]]\;[ <-/M <R, (2.79)

También se puede llegar a la ecuacion 2.75 utilizando el método de Newton [34],
para estimar las raices reales de la funcibn mostrada en la ecuacion 2.80, la
expresion de recurrencia del método de Newton se muestra en la ecuaciéon 2.81,
en la ecuacion 2.82 se muestra la derivada de 2.80, sustituyendo 2.80 y 2.82 en
2.81 se llega al resultado mostrado en la ecuacion 2.83 que es idéntico al
mostrado en la ecuacién 2.75.

S(R)=R*-M (2.80)
R. =R —J]:,((];';)) (2.81)
S (R)=2R (2.82)
Rn+1:Rn—R'32]_€nM=2R'3_2§:2+M=R52;M:;[R”+Z] (2.83)

Este método para aproximar la raiz cuadrada de un namero real positivo, siempre
es convergente lo cual se puede demostrar de la siguiente forma, el error en la
estimacion de la raiz cuadrada de M en la iteracién n y en la iteracion n+1, se
muestran en las ecuaciones 2.84 y 2.85 respectivamente [33].
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e, =/M-R, (2.84)

e . =M-R (2.85)

n+l

Sustituyendo 2.75 en 2.85, desarrollando, simplificando y tomando el error en valor
absoluto, se llega a la ecuacion 2.86 tal como se muestra a continuacion.

— M-2R /M +R°
en+1= M_l Rn+M ZW_IRn_ M = - * =
2 R 2 2R, 2R

n n

e 2
n (2.86)

en+l‘ = 2R

Reescribiendo la ecuacion 2.86 y utilizando la 2.84, se llega a la ecuacion que se
muestra en 2.87 [33].

1 M

2 2R,

M -R,
2R

n

R, —IM

2R,

e |=

n

en+1 ‘ - n n n

el’l
2R,

1 /M

—— 2.87
2 2R, (287)

el’l

en+l‘ =

Tomando en cuenta que R, es mayor o igual que la raiz de M tal como se muestra
en la expresion 2.77, el cociente de la raiz de M con R,, sera menor o igual a la
unidad, por lo tanto el factor en que se reduce el error en la iteracion n+1 con
respecto a la iteracidon n sera siempre menor o igual a 0.5 lo que asegura la
convergencia de este método [33].

Para ilustrar el uso del algoritmo descrito se aproximara la raiz cuadrada del
numero M=5 tomando como aproximacion inicial al mismo numero.
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/5-3=0.7639

L
Il

e, =/5-2.333=0.0969

e, =/5-2.238=0.0019

e, = /5 —2.236/ =0.0000



CAPITULO 3
ANALISIS, DISEflO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE MEDICION DE
VARIABLES ELECTRICAS

En este capitulo se muestran en forma detallada, las etapas que fueron necesarias
para implementar los algoritmos de medicion de las siguientes variables eléctricas;
frecuencia fundamental, voltaje y corriente eficaces, distorsion armodnica de las
ondas de voltaje y corriente, potencia activa, potencia reactiva, y finalmente el
factor de potencia.

En las etapas donde es necesario, se muestran los resultados de programar y
simular en Matlab version 5.2.0.3084, a los algoritmos descritos en el capitulo 2,
de estos resultados y del conocimiento de los recursos disponibles en el
procesador de sefales digitales que se utilizo, los algoritmos de medicion son
implementados.

Finalmente como medio de enlace con otros dispositivos electronicos, se muestran
los aspectos practicos de la implementacion del protocolo de comunicacion DNP3,
el cual se muestra en el apéndice C.

3.1 Consideraciones generales

Antes de iniciar con el analisis e implementacion de los algoritmos de medicion, se
establecen las siguientes consideraciones generales.

e El objetivo de este capitulo es mostrar los resultados de la simulacion e
implementar los algoritmos de medicién, por tal motivo no se muestra la
programacion de los periféricos del procesador de sefales digitales, que estan
asociados al sistema de medicion.

e Los algoritmos de medicién son analizados por separado, suponiendo que
cada uno dispone de los datos necesarios para operar, ya sean muestras de
las senales bajo estudio o el resultado de un determinado proceso.

e Para la implementacion de los algoritmos y del protocolo, se hace uso del
conocimiento de algunas caracteristicas del procesador de sefiales digitales
que se utilizé. En el capitulo 4 se presentara propiamente el hardware utilizado.

¢ A nivel de hardware todos los valores, a reserva de que se indique lo contrario,

estan en formato Q15, lo cual indica que unicamente se podran tener valores
normalizados cuya magnitud estara entre -1y +1.
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3.2 Descripcion general del funcionamiento del sistema de medicion

En la figura 3.1 se presenta el diagrama de flujo en donde se observa el
funcionamiento del sistema de medicion de variables eléctricas. Los bloques que
estan sombreados son los que se explican en este capitulo, mientras que los
bloques restantes se explican en el capitulo 4.

inicio

Establecer la frecuencia de
muestreo fs=240Hz

:

Tomar 64 muestras de la
sefal de voltaje

Recibe datos por el puerto
de comunicacion serial

¢ buffer de
recepcion
lleno?

Deshabilita la recepcion
Calcular la frecuencia de datos por el puerto de
fundamental f,, de la comunicacion serial e
sefal de voltaje indica que hay una peticion
L de informacién

Establecer la frecuencia
de muestreo fs=32-f,

;

Tomar 32 muestras
de la sefal de voltaje

Frecuencia fundamental

' v

Voltaje eficaz

A

y 32 muestras de la > Corriente eficaz
sefal de corriente N
71
L >“ Distorsion del la corriente

Calcular los fasores de
voltaje y corriente

! I

Calcular el voltaje y corriente
eficaces

v

Potencia activa

Potencia reactiva

|
|
|
Distorsion del voltaje ‘
|
|
|
|

Yy Vv

Factor de potencia

N

Variables estimadas

Calcular la distorsion
armonica de las sefales
de voltaje y corriente

Leer las Variables estimadas
A _ y los factores de Enviar la respuesta
Calcular las potencias desnormalizacién, y crear la > por el puerto de
activa, reactiva, y el respuesta en protocolo comunicacién serial
factor de potencia DNP3

Leer las Variables
estimadas,desnormalizarlas
y desplegarlas en la pantalla

de cristal liquido

4
Habilita la recepcioén de
datos por el puerto de
comunicacion serial

¢Jla peticion
es valida?

¢ hay peticion
de informacion?,

Procesar peticiéon en
protocolo DNP3

Fig. 3.1. Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de medicion.
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Inicialmente se fija la frecuencia de muestreo a 240 hertz, a esta frecuencia de
muestreo se toman 64 muestras de la sefial de voltaje con el fin de determinar su
frecuencia fundamental, la cual se determina utilizando el algoritmo propuesto en
este trabajo y mostrado en la seccion 2.4 del capitulo 2. El valor de la frecuencia
fundamental se guarda para su posterior uso.

Después de haber determinado la frecuencia fundamental de la senal de voltaje,
se fija la frecuencia de muestreo de tal modo que se pueda medir hasta la
armonica de orden 15, es decir fs=32fy. Posteriormente se toman 32 muestras de
la sefial de voltaje y 32 muestras de la sefal de corriente, las 32 muestras abarcan
un periodo de las respectivas senales.

Con las 32 muestras tomadas de cada sefal, se calculan los fasores de voltaje y
corriente, para tal fin se utiliza la transformada discreta de Fourier de N x N, con
N=32.

Con los fasores de voltaje y corriente se determinan tanto el valor eficaz de la
onda de voltaje, asi como el valor eficaz de la onda de corriente. Estos valores se
guardan para su posterior uso.

Con los mismos fasores voltaje y corriente, se determinan la distorsién armédnica
de la sefal de voltaje y la de la sefial de corriente, la distorsion armodnica se
calcula considerando hasta la arménica de orden 15. Las distorsiones calculadas
también se guardan para su posterior uso.

Para el calculo de las potencias activa y reactiva, y el factor de potencia, se
utilizan los fasores de voltaje y los de corriente, los valores calculados también se
guardan para su posterior uso.

Al final todas estas variables son desnormalizadas y desplegadas en una pantalla
de cristal liquido. El proceso de desnormalizacién se refiere a multiplicar a las
variables estimadas por un factor respectivo, de tal modo que se obtengan valores
que indiquen las magnitudes reales de las variables eléctricas estimadas, el valor
de estos factores y el proceso de desnormalizacion se presenta en el siguiente
capitulo.

Después de haber mostrado las variables eléctricas estimadas en la pantalla de
cristal liquido, se entra en un proceso de bifurcacién que depende de si se ha
realizado una peticién de informacion o no.

Si no existe la peticion de informacidn, el sistema de mediciéon contintda calculando
y desplegando la magnitud de las variables eléctricas.

Si existe la peticion de informacion, se verifica que el mensaje recibido tenga las
caracteristicas que establece el protocolo de comunicacién DNP3.
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Si el proceso de verificacion resulta negativo, el sistema de medicion omite la
peticion, habilita la recepcion de datos por el puerto de comunicacion serial y
continua calculando y desplegando la magnitud de las variables eléctricas.

Si el proceso de verificacién resulta positivo, el sistema de medicion lee las
variables eléctricas estimadas y los factores de desnormalizacion, y procede a
crear el mensaje a transmitir siguiendo la estructura del protocolo de comunicacion
DNP3.

Después de haber transmitido el mensaje por el puerto serial, el sistema de
medicion habilita la recepcién de datos por el puerto de comunicaciéon serial y
continua calculando y desplegando la magnitud de las variables eléctricas.

Cuando el sistema de medicion esta calculando y desplegando las variables
eléctricas, la recepcion de datos por el puerto de comunicacion serial esta
habilitada, cuando se llena el buffer de recepcién se deshabilita la recepcién de
datos y se indica que hay una peticion de informacion, y no se reciben mas datos
hasta que se procese el mensaje recibido.

3.3 Medicion de la frecuencia fundamental

En el sistema de medicion desarrollado en este trabajo, la primera variable que se
determina es la frecuencia fundamental de la onda de voltaje, ya que su previo
conocimiento permite establecer la frecuencia de muestreo, para determinar con
mayor exactitud la magnitud de las demas variables eléctricas.

Para medir frecuencia, en la figura 3.2 se muestra el algoritmo para estimar la
frecuencia fundamental de una senal, el cual fue descrito en el capitulo 2. Como
se puede observar para este algoritmo se necesita establecer el valor del
parametro N que representa al periodo supuesto de la sefal. Para determinar el
valor de este parametro se tienen que tomar en cuenta tanto las especificaciones
de disefio asi como los recursos disponibles en hardware.

En primer lugar se especifica que el sistema debe medir frecuencias en un rango
de 0 a 120 hertz, para tal efecto la frecuencia de muestreo fs minima se establece
en 240 hertz, en segundo lugar el procesador de sefales digitales utilizado para la
implementacion, unicamente contiene 4096 localidades de memoria flash [35], y
con objeto de implementar el algoritmo de manera eficiente como se mostrara mas
adelante, N no debe ser superior a este valor, por estas razones se establece un
valor de 2400 para el parametro N, con lo cual quedan disponibles 1696
localidades de memoria flash para otras aplicaciones, ademas con este valor se
tendra un resolucion de décimas de hertz en la estimacion de la frecuencia
fundamental tal como se muestra en la ecuacion 3.1.
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inicio

Inicializar
Mayor =0, fk =0

.

Hacer desde k=0, hasta k=N/2-1 ><—

Calcular |X(k)
%

Mayor = | X(Kk)|
fk =k

Calcular
fa = (fs/N)sfk

Fig. 3.2. Algoritmo para determinar la frecuencia fundamental de una sefal.

fo . 240
=I5 =2 p=0.01k 3.1
Jo="N 5= 2400 5.1

En la figura 3.2 también se observa que se requiere calcular la TDF que esta dada
por X(k), cuyo algoritmo se muestra en la figura 3.3 y del cual se observa que se
debe establecer el valor del parametro L, que representa el numero de muestras
que se toman de la sefal bajo estudio. Para determinar el valor adecuado de este
parametro se debe tomar en cuenta que L debe ser pequeiio en magnitud para
disminuir el numero de calculos y como consecuencia el tiempo de maquina en la
implementacion, ademas L debe producir un error reducido en la estimacion de la
frecuencia fundamental.



inicio

Inicializar
R(k) =0, I(k) =0

.

Hacer desde n=0, hasta n=L-1 ><7

R(k) = R(Kk) + x(n)*cos(2p *k*n/N)
I(k) =I(k) +x(n)ssen(2p *ken/N)

calcular
X (k)| =] R?(k) + I°(k)

fin
Fig. 3.3. Algoritmo para determinar X(k).

Para determinar cual es el valor adecuado de L, se determiné por simulacion en
Matlab versidén 5.2.0.3084, el error que existe en la estimacion de la frecuencia
fundamental para un conjunto de sefales en un rango de frecuencias de 50 a 70
hertz, con incrementos de un hertz y variando el valor de L desde 1 hasta 128,
este intervalo de frecuencias se analiz6 debido a que tiene como frecuencia
central a 60 hertz, y se deseaba observar el comportamiento del error alrededor de
esta frecuencia.

De la figura 3.4 hasta la 3.10 se muestran algunos resultados del error en la
estimacion de la frecuencia fundamental en funcion del tamario de L, cada una de
estas graficas corresponde a una frecuencia en particular, no se presentan todos
los casos analizados debido a que presentan un comportamiento similar.

Como resultado de analizar estas figuras, se puede observar que para una L de
tamano mayor a 50 se presenta un error reducido para todos los casos, [0 mismo
sucede para los no presentados, por tal motivo y para tener una L que sea
potencia de 2 por conveniencia, se utiliza un tamafo de 64 para el parametro L,
con lo cual se asegura un error reducido en la estimacién de la frecuencia
fundamental de una sefial dentro del intervalo de frecuencias analizado.
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20+ 4

Error Hz

=10 + 1 1 1 1 1 1
0 20 40 B0 80 100 120 140

Tarnafio L

Fig. 3.4. Error en la estimacion de la frecuencia fundamental de una sefial coseno de 50 hertz al
variar el tamano de L.

ED T T T T T T

Error Hz

20F i

_1 D 1 1 1 1 1 1
1] 20 40 B0 80 100 120 140

Tarnafio L

Fig. 3.5. Error en la estimacion de la frecuencia fundamental de una sefial coseno de 55 hertz al
variar el tamafio de L.
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Fig. 3.6. Error en la estimacion de la frecuencia fundamental de una sefial coseno de 59 hertz al
variar el tamano de L.

a0 T T T T T T

0 .

Error Hz

D T T T T T T s LI LT T T e —

_40 | | | 1 1 |
1] 20 40 B0 80 100 120 140

Tarnafio L

Fig. 3.7. Error en la estimacion de la frecuencia fundamental de una sefial coseno de 60 hertz al
variar el tamafio de L.
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a0 T T T T T T

ED_‘ -

B0 = 1 1 1 1 1 1
0 20 40 B0 80 100 120 140

Tarnafio L

Fig. 3.8. Error en la estimacion de la frecuencia fundamental de una sefial coseno de 61 hertz al
variar el tamano de L.

BD T T T T T T

.
.

_ED 1 1 1 1 1 1
1] 20 40 B0 80 100 120 140

Tarnafio L

Fig. 3.9. Error en la estimacion de la frecuencia fundamental de una sefial coseno de 65 hertz al
variar el tamafio de L.
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a0 T T T T T T

B0 - B

a0t .

20 B

Error Hz
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0 20 40 B0 80 100 120 140

Tarnafio L

Fig. 3.10. Error en la estimacion de la frecuencia fundamental de una sefial coseno de 70 hertz al
variar el tamafo de L.

En la figura 3.11 se muestra el error en la estimacion de la frecuencia fundamental
de una sefal en el intervalo de 0 a 120 hertz, con incrementos de una décima de
hertz y utilizando L=64 muestras de la sefial bajo estudio, en esta figura se
observa que el error es reducido en el intervalo de frecuencias centrales
comprendido entre 40 y 80 hertz, ademas se puede observar que el error se
incrementa conforme la frecuencia fundamental se aproxima a las frecuencias
laterales.

El error en el intervalo central unicamente es nulo para las frecuencias analizadas,
para las frecuencias intermedias se presenta el comportamiento mostrado en la
figura 3.12, en la cual se observa el resultado de estimar la frecuencia
fundamental de un conjunto de sefiales, en un intervalo de 59 a 61 hertz y con
incrementos de centésimas de hertz, de esta forma se llega a la conclusion que
para las frecuencias intermedias el algoritmo de medicion las aproxima a la
frecuencia lateral mas cercana tal como se observa en la figura 3.13. De esta
manera en términos generales el error maximo que se presenta en la estimacion
de las frecuencias centrales estara dado por la mitad de la resolucion, es decir 5
centésimas de hertz.

Con este analisis se obtienen los valores de L=64 y N=2400, los cuales arrojan
buenos resultados en la estimacion de la frecuencia fundamental durante la etapa
de simulacion, hasta este punto quedan definidos los parametros que requiere el
algoritmo de medicion de la frecuencia fundamental de una sefal.
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Frecuencia real

Fig. 3.11. Error en la estimacion de la frecuencia fundamental de una sefial coseno, en un intervalo
de frecuencias de 0 a 120 hertz y con L=64.
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Fig. 3.12. Error en la estimacion de la frecuencia fundamental de una sefial coseno, en un intervalo
de frecuencias de 59 a 61 hertz y con L=64.
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Fig. 3.13. Aproximacion lateral de las frecuencias intermedias.

El argumento de las sefales coseno y seno para el calculo de la TDF que se
muestran en las ecuaciones 3.2 y 3.3 respectivamente, esta compuesto por una
constante definida por la divisidon de 21T con el periodo supuesto de la sefal N, que
a su vez es factor del producto de los numeros enteros n y k, de este modo las
sefales coseno y seno para el calculo de X(k), unicamente se evaluan para
algunos valores, debido a esta razén y a la carencia de una funcion eficiente e
implementada en el procesador de senales digitales para calcular rapidamente
estas funciones trigonométricas, es mas conveniente definirlas por medio de una
tabla en una seccion de la memoria que unicamente contenga un periodo de la
sefal coseno o0 seno, ya que para el procesador de sefiales digitales es mas
rapido acceder a una localidad de memoria y obtener el correspondiente valor de
la funcidn, que calcular dicho valor utilizando algun método numérico.

L-1

Re(X (k)= x(n) cos(zj\f n-k) (3.2)

n=0

L-1

(X ()= 3. wnsen(” - k) 63

n=0
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Para el caso de la implementacion L=64 y N=2400, lo cual indica que se necesita
de la muestra cuyo indice es (L-1)-(N-1)=151137, este indice significa que se
requieren igual numero de localidades de memoria mas uno, en el procesador de

sefales digitales para poder implementar la TDF utilizando un arreglo lineal, pero
esta memoria no esta disponible.

En el siguiente ejemplo se muestra que basta con definir un periodo de la senal en
un arreglo, en este caso una sefial coseno, para determinar la TDF sin necesidad

de evaluar las funciones coseno y seno, de este ejemplo se obtienen resultados
importantes para la implementacion con L=64 y N=2400.

Supodngase que se requiere realizar una TDF con L=4 y N=8, este ultimo valor
indica que por cada periodo de la seial coseno se necesitan 8 muestras,
definiendo el arreglo lineal b(i) donde i es un numero entero positivo, la sefial
coseno queda definida a partir de la muestra 0 y la sefal seno a partir de la
muestra 3-N/4=6 tal como se ilustra en la figura 3.14, de esta forma el algoritmo
para determinar la TDF que utiliza el arreglo lineal se muestra en la figura 3.15.

0gfF

.
L .
1 )
| i 1
Y '

0.4+ ' [

o2t | H

Magnitud hii}

| ¢
N2+ 1
4
T
04F \
06k ! !

05 ! '

-1 T R R |
o123

I
56 7 8

\sefial seno

9 10 11 12 13 14 15 16 17 1

L g 1

1
g 19 20 21 2

Mdrnero de muestra i
sefial coseno

Fig. 3.14. Definicion de la sefial coseno y seno por medio de un arreglo.
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inicio

A
Inicializar
R(k) =0, I(k)=0

A

Hacer desde n=0, hasta n=L-1 ><7

A

i =ken
R(k) = R(k) + x(n)<b(i)
I(k) = I(k) + x(n)*b(i + 3°N/4)

calcular
IX()| =[R2() + P(K)

A
fin

Fig. 3.15. Algoritmo para determinar X(k) utilizando un arreglo lineal.

Tomando en cuenta que el indice n varia de 0 hasta L-1=3 y el indice k de 0 hasta
N-1=7, se obtiene la tabla 3.1 en donde se muestran los resultados de evaluar las
funciones coseno y seno junto con su equivalente dado por la muestra i=k-n del
arreglo b(i), también se muestran los equivalentes de cada b(i) dado por un
arreglo circular b¢(i) que unicamente contiene las N=8 primeras muestras del
arreglo b(i), se le denomina arreglo circular debido a que si se requiere una
muestra cuyo indice sea mayor o igual a N, el indice del arreglo se desborda en el
valor maximo N-1 y continua en el minimo, y asi sucesivamente hasta llegar al
indice deseado, por ejemplo si se requiere la muestra 21 del arreglo lineal b(i),
equivale a tomar la muestra 5 del arreglo circular bg(i).
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k | n | i=k'n | cos(2mi/N) | b(i) bc(i) | sen(2m-i/N) | b(i+6) | b.(i+6)
0|0 0 1 b[0] | bc[0] 0 b[6] be [6]
0|1 0 1 b[0] | bc[0] 0 b[6] bc [6]
0|2 0 1 b[0] | bc[0] 0 b[6] bc [6]
0|3 0 1 b[0] | bc[0] 0 b[6] be [6]
110 0 1 b[0] | bc[0] 0 b[6] bc [6]
111 1 0.707 b[1] | bc[1] 0.707 b[7] be [7]
112 2 0 b[2] | bc[2] 1 b[8] bc [0]
113 3 -0.707 b[3] | bc[3] 0.707 b[9] be [1]
2 |0 0 1 b[0] | bc[0] 0 b[6] bc [6]
2 |1 2 0 b[2] | bc[2] 1 b[8] b [0]
2 |2 4 -1 b[4] | bc[4] 0 b[10] b [2]
2 |3 6 0 b[6] | bc[6] -1 b[12] bc [4]
310 0 1 b[0] | bc[0] 0 b[6] be [6]
3 |1 3 -0.707 b[3] | bc[3] 0.707 b[9] be [1]
3 12 6 0 b[6] | bc[6] -1 b[12] be [4]
313 9 0.707 b[9] | bc[1] 0.707 b[15] be [7]
4 10 0 1 b[0] | bc[0] 0 b[6] bc [6]
4 | 1 4 -1 b[4] | bc[4] 0 b[10] b [2]
4 | 2 8 1 b[8] | bc[1] 0 b[14] bc [6]
4 |3 12 -1 b[12] | b [5] 0 b[18] b [2]
510 0 1 b[0] | bc[0] 0 b[6] bc [6]
5 11 5 -0.707 b[5] | bc[5] -0.707 b[11] be [3]
512 10 0 b[10] | bc[2] 1 b[16] be [0]
513 15 0.707 b[15] | b [7] -0.707 b[21] be [5]
6 |0 0 1 b[0] | bc[0] 0 b[6] be [6]
6 | 1 6 0 b[6] | bc[6] -1 b[12] bc [4]
6 | 2 12 -1 b[12] | b [4] 0 b[18] b [2]
6 | 3 18 0 b[18] | b [2] 1 b[24] bc [0]
710 0 1 b[0] | bc[0] 0 b[6] bc [6]
7 11 7 0.7071 b[7] | b¢[7] -0.707 b[13] be [5]
7 12 14 0 b[14] | bc [6] -1 b[20] be [4]
7 13 21 -0.707 b[21] | bg [5] -0.707 b[27] be [3]

Tabla 3.1. Obtencién de las sefales coseno y seno por medio de un arreglo lineal y circular.

Analizando la tabla anterior se deduce que si la muestra requerida tiene un indice
mayor o igual a N, este indice se debe disminuir en N hasta que su valor sea un
numero entre 0 y N-1, obteniéndose asi el indice que corresponde una muestra
del arreglo circular, de este modo el algoritmo para determinar la TDF que utiliza el
arreglo circular se muestra en la figura 3.16.

Con el ejemplo anterior se demuestra que para implementar la TDF con L=64 y
N=2400, unicamente se requieren utilizar N=2400 localidades de memoria del
procesador de sefiales digitales para almacenar las muestras de un periodo de la
sefal coseno, con lo cual se hace eficiente el calculo de la TDF, ya que
sencillamente se recupera el valor deseado de la sefial coseno o seno, y se utiliza.
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inicio

A
Inicializar
R(k)=0, I(k)=0

4

A

Hacer desde n=0, hasta n=L-1

i = ken
j = ken+3+N/4

‘ calcular
IX(K)| ={R*(k) + (k)

A
fin

Fig. 3.16. Algoritmo para determinar X(k) utilizando un arreglo circular.

Como se puede observar en la figura anterior, el algoritmo para el céalculo de la
TDF utiliza operaciones aritméticas basicas de multiplicacién y suma, por lo que se
debe evitar el posible desbordamiento de los registros del procesador de senales
digitales como resultado de estas dos operaciones [36].

El procesador de senales digitales tiene implementada en hardware la instruccién
llamada MAC, que realiza la multiplicacion de dos palabras de 16 bits en formato
Q15, y el resultado lo suma al contenido de un registro de 32 bits que esta en
formato Q31 [36].

En este caso, para cada indice de frecuencia discreta k se necesitan realizar L=64
multiplicaciones y sumas para calcular la parte real de X(k) tal como se muestra
en la ecuacion 3.4, lo mismo ocurre para la parte imaginaria, M¢ es la magnitud
pico de la senal coseno que esta definida en una seccidbn de memoria del
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procesador de sefales digitales, suponiendo el caso extremo en el que las 64
muestras de la sefal x(n) tienen el valor maximo de 1 y evaluando para k=0 con
objeto de determinar la parte real de la componente de directa, para evitar el
desbordamiento del registro de 32 bits se debe cumplir la ecuacion 3.5, de la cual
se concluye que la magnitud pico de la sefal coseno definida en memoria, debe
tener un valor de 0x01FF como se muestra en la ecuacion 3.6.

63
R(ky=Y x(n)-M_-b.(n-k) (3.4)
n=0
32767 =64-M, (3.5)
M. =217 _s11-ox1FF (36)

C

Después de haber analizado estos aspectos practicos, en la tabla 3.2 se muestra
el mapa de memoria en donde se especifican las zonas que son utilizadas para
implementar el algoritmo de medicion de la frecuencia fundamental de una sefial.

Direccién inicio - Direccién fin Tipo y uso de memoria
FRECAN, memoria RAM para guardar el indice
0x000100 - 0x000100 de frecuencia discreta que corresponde a la
frecuencia fundamental
0x000108 - 0x000108 INDICK igual a k, memoria RAM para guardar el
incremento para el calculo de la TDF
0x000109 - 0x000109 MAYOR, memoria RAM para guardar la mayor
magnitud, resultado de comparar dos TDF
0x00010A - Ox00010A FRECK, memoria RAM para guardar el indice k
correspondiente a la mayor magnitud de la TDF
0x000200 - 0Ox00023F Memoria RAM para guardar las 64 muestras de
la sefal de voltaje
Memoria Flash para la tabla en donde se define
0x001000 - Ox00195F un periodo de la sefal coseno de 2400
muestras y magnitud pico de Ox01FF

Tabla 3.2. Mapa de memoria utilizado para la medicion de la frecuencia fundamental.

En la tabla anterior se puede observar que los datos concernientes al periodo de la
sefal coseno estan en memoria flash, de lo contrario se tendrian que cargar en
memoria RAM cada vez que se encienda o reinicie el procesador de sehales
digitales. El resto de las variables utilizadas por el algoritmo estan definidas en
memoria RAM, lo que permite su rapida lectura y escritura segun la dinamica del
algoritmo.

En el listado 3.1 se muestra el programa realizado en lenguaje ensamblador para

el procesador de sefiales digitales utilizado, este programa sirve para estimar la
frecuencia fundamental de una sefial en un rango de 0 a 120 hertz y con una
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resolucion de décimas de hertz, considera que previamente se tienen cargadas las
L=64 muestras de la sefial bajo estudio ademas de las N=2400 muestras del
periodo de la sefal coseno.

Este programa tiene un lazo principal que se repite 0x04B0=1200 veces con
objeto de determinar la TDF desde k=0 hasta 1199, internamente tiene dos lazos
separados, uno de ellos calcula la parte real y el otro la parte imaginaria de X(k), al
final de cada iteracion del lazo principal, se calcula el cuadrado de ambas partes y
se suman para calcular la magnitud al cuadrado de la TDF, la cual se compara con
la variable MAYOR que se inicializa en cero, dependiendo del resultado de la
comparacién se actualizan las variables FRECK y MAYOR, al final del lazo
principal unicamente se guarda en la variable FRECAN el valor que corresponde
al indice de frecuencia discreta que tiene la TDF de mayor amplitud.

El apuntador RO se utiliza para acceder a las muestras correspondientes a la seial
coseno, como se observa se inicializa con la direccion 0x001000 que es la
direccion que se definié en el mapa de memoria para este fin, el apuntador R1 se
utiliza para acceder a las muestras correspondientes a la sefal seno, este
apuntador se inicializa con la direccion 0x001708 que corresponde a tres cuartas
partes de la sefial coseno tal como se mostré con anterioridad, el apuntador R3 se
inicializa con la direccion 0x000200 y se utiliza para acceder a las 64 muestras de
la sefal bajo estudio.

NNV
;// Subrutina para determinar la frecuencia fundamental utilizando la TDF //

N N NN,

MIDFRE moveu.w #$04B0, LC ; carga con 1200 al Loop Counter 1 N/2 = 1200
doslc INDICEK f ; hace Loop 1 INDICEK f 1200 veces

; el Loop counter 2 se carga el LC con el numero de
muestras + 2

; para considerar que la primera multiplicacion es cero

; vy permitir que haga la ultima multimplicacion

; en esta caso son 64 muestras + 2 = 66 = 0x42

; en el LC se pone este valor - 1 = 0x4l1 ya que el LC

; tambien incluye el cero

moveu.w #50041,LC ; carga con 64 al Loop Counter 2a
doslc INDICENR f ; hace Loop 2a INDICENR f 64 veces

mac Y0,X0,A X:(RO)+N,Y0 X:(R3)+,X0 ; multiplica Y0 por X0 lo acumula en A
; carga Y0 con el valor gque apunta RO
; carga X0 con el valor que apunta R3
; incrementa RO en N y R3 en 1.

INDICENR f
moveu.w #$1000, RO ; reinicia apuntador RO
moveu.w #5$0200,R3 ; reinicia apunatdor R3
clr.w YO ; borra multiplicando YO
clr.w X0 ; borra multiplicando X0

moveu.w #$0041, LC ; carga con 64 al Loop Counter 2b
doslc INDICENI_f ; hace Loop 2b INDICENI f 64 veces

mac Y0,X0,B X:(R1)+N,Y0 X:(R3)+,X0 ; multiplica Y0 por X0 lo acumula en B
; carga Y0 con el valor gque apunta R1
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; carga X0 con el valor que apunta R3
; incrementa RO en N y R3 en 1.

INDICENI f
moveu.w #51708,R1 ; reinicia apuntador R1
moveu.w #50200,R3 ; reinicia apuntador R3
move.w Al, X0 ; parte mas significativa de real
mpy X0,X0,A ; obtiene el cuadrado y lo deja en A
move.w B1, X0 ; parte mas significativa de imag
mpy X0,X0,B ; obtiene el cuadrado y lo deja en B
add A,B ; suma A con B y lo deja en B
cmp . w X:MAYOR, B ; compara el mayor con el actual
brset #$0001, SR, NOMAYOR ; checa el registro de estado SR
move.w B1l,X:MAYOR ; si1 es mayor actualiza actuliza
move.w N, X:FRECK ; guarda el idice k

NOMAYOR clr A ; borra acumulador A
clr B ; borra acumulador B
clr.w YO0 ; borra multiplicando YO
clr.w X0 ; borra multiplicando X0
inc.w X:INDICK ; aumenta el indice k en 1
moveu.w X:INDICK,N ; actualiza el indice k

INDICEK f ; despues de esta linea finaliza el Loop

Counter 1

move.w X:FRECK, X: FRECAN ; guarda frecuencia calculada con la TDF
rts

Listado 3.1. Programa para estimar la frecuencia fundamental de una sefial.

Para calcular la parte real e imaginaria de la TDF se hacen 65 multiplicaciones y
sumas a pesar de que el algoritmo unicamente necesita 64, esto se debe a que la
instruccion MAC en el primer ciclo contiene ceros en sus registros utilizados como
factores, por lo tanto la primera iteracidon sirve para cargar los primeros datos
validos.

En este caso no es importante conocer cuantitativamente la magnitud de la TDF,
unicamente importa conocerla cualitativamente con objeto de ser comparada, por
esta razon se omite el calculo de la raiz cuadrada.

Lo mas importante a resaltar de este programa es que ya no es necesario
programar la rutina para trabajar con el arreglo circular, ya que el procesador de
sefales digitales incorpora lo que se llama buffer circular por hardware [36], lo que
permite la implementacion de este algoritmo de una forma mas eficiente.
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3.4 Obtencion de los fasores de las ondas de voltaje y corriente

Después de haber estimado la frecuencia fundamental, se establece la frecuencia
de muestreo para las ondas de voltaje y corriente, con el fin de determinar sus
respectivos fasores, el conocimiento de estos fasores permitira calcular en forma
rapida a las demas variables eléctricas.

Para estimar los fasores se utiliza la TDF de NxN debido a que la frecuencia de la
sefal ya es conocida, se utilizan N=32 muestras por cada periodo de la sefial bajo
estudio, con lo que se puede estimar hasta el fasor de la armédnica de orden 15, el
algoritmo para determinar los fasores de las ondas de voltaje y corriente se
muestra en la figura 3.17, en este algoritmo se considera el uso del arreglo circular

pero con N=32.
inicio

Hacer desde k=0, hasta k=N/2-1 4+

Inicializar
R(k) =0, I(k) =0

A

Hacer desde n=0, hasta n=N-1 ¢

i =ken
j = ken+3-N/A

R(k) = R(k) + x(n)=bx(i)
I(k) = 1(k) + x(n)-bc(j)

Guardar
g R(k) e I(k)

fin

Fig. 3.17. Algoritmo para determinar los fasores de voltaje y corriente.
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En este caso para determinar la TDF, por cada indice k se requieren realizar 32
multiplicaciones y sumas del tipo mostrado en la ecuacién 3.7, suponiendo
nuevamente el caso extremo en el que todas las muestras de la seial bajo estudio
tienen un valor maximo de 1 y se determina la parte real de la componente de
directa, para evitar que los registros del procesador de sefales digitales se
desborden, se debe cumplir la ecuacién 3.8, por lo tanto para el calculo de los
fasores, la sefal coseno de 32 muestras que también se define en memoria, debe
tener un valor pico de Ox3FF tal como se muestra en la ecuacién 3.9.

31
R(ky=Y x(n)-M_-b.(n-k) (3.7)
n=0
32767 =32-M, (3.8)
= 3237267 =1023 = 0x3FF (3.9)

En el calculo de los fasores es importante determinar cuantitativamente la TDF, en
las ecuaciones 3.10 y 3.11, que fueron presentadas en el capitulo 2, se muestra la
relacion que existe entre la TDF y la magnitud del fasor para cada indice k, como
se puede observar es necesario dividir la TDF entre el numero de muestras de la
sefal, en este caso esta accion fue realizada al evitar el desbordamiento de los
registros del procesador de sefales digitales, ya que todas las muestras de la
sefal coseno fueron divididas entre N=32, lo que equivale a tener un factor de
1/32, por lo tanto para el indice k=0 la magnitud de X(k) es igual a la magnitud de
componente de directa de la sefial, y para k#0 basta con multiplicar por 2 a la
magnitud X(k) para obtener la magnitud real del fasor de la arménica deseada, o
multiplicar por 2 tanto a la parte real como a la imaginaria de X(k) obteniendo asi
el mismo resultado.

De esta manera se observa la conveniencia de utilizar parametros que sean
potencia de dos, ya que en un sistema de numeracién binario, el multiplicar por 2

equivale a realizar un simple desplazamiento aritmético hacia la izquierda de un
bit, sobre el numero que se desee multiplicar.

A= ;Mag(X(k)), k#0 (3.10)

0 (3.11)

A= jlvMag(X(k)), k
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Después de haber analizado estos aspectos practicos, en la tabla 3.3 se muestra
el mapa de memoria, en donde se especifican las zonas utilizadas para
implementar el algoritmo de la TDF para determinar los fasores de las sefales de
voltaje y corriente.

Direccién inicio - Direccién fin Tipo y uso de memoria

0x000108 - 0x000108 INDICK igual a k, memoria RAM para guardar el
incremento para el calculo de la TDF

0x00010B - 0x00010B DATDIR, memoria RAM para seleccionar los
datos de la onda de voltaje o los de corriente

0x000300 - Ox00031F Memoria RAM para guardar las 32 muestras de
la sefial de voltaje bajo estudio

0x000320 - 0Ox00033F Memoria RAM para guardar las 32 muestras de

la sefal de corriente bajo estudio

Memoria RAM para guardar las componentes
0x00041F rectangulares de los fasores de la sefial de
voltaje

Memoria RAM para guardar las componentes
0x00043F rectangulares de los fasores de la sefial de
corriente

Memoria Flash para la tabla en donde se define
0x00197F a un periodo de la sefial coseno de 32 muestras
y magnitud pico de Ox03FF

Tabla 3.3. Mapa de memoria utilizado para el calculo de los fasores.

0x000400

0x000420

0x001960

En el mapa de memoria definido en la tabla anterior, se observa que los datos
concernientes al periodo de la sefal coseno de N=32 muestras, estan en memoria
flash debido a que son valores constantes, mientras que el resto de las variables
se posicionan en memoria RAM para su rapida lectura y escritura.

En el listado 3.2 se muestra el programa realizado en lenguaje ensamblador, este
programa sirve para determinar los fasores de las ondas de voltaje y corriente.
Este programa considera que previamente se tienen cargadas las N=32 muestras
de la sefal de voltaje, las N=32 muestras de la sefal de corriente, y las N=32
muestras del periodo de la sefal coseno.

El programa esta compuesto por un lazo principal que se repite 0x0010=16 veces
para medir desde k=0 hasta la arménica de orden 15, internamente tiene dos
lazos separados que se repiten 0x0020=32 veces mas una, para considerar que la
primera multiplicacion es nula, el primero de los lazos internos calcula la parte real
de X(k) y el otro calcula su parte imaginaria, en la parte final de cada uno de estos
lazos internos se guarda la componente calculada del respectivo fasor.

El apuntador RO se inicializa con la direccion 0x001960 y se utiliza para acceder a
las 32 muestras del periodo de la sefal coseno, R1 se inicializa con la direccidon
0x1978 y se utiliza para acceder a las 32 muestras del periodo de la sefial seno, el
apuntador R3 se inicializa con la direccion 0x000300 cuando se determinan los
fasores de voltaje y con 0x000320 cuando se determinan los fasores de corriente,
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la seleccidn entre uno y el otro se hace mediante la variable DATDIR, el apuntador
R4 se inicializa con la direccion 0x000400, y se utiliza para guardar en forma
consecutiva la parte real e imaginaria de los fasores calculados.

LSS
;// Subrutina para medir los fasores hasta la armonica de orden 15 //

N A

MIDFAS clr.w X:INDICK
moveu.w X:INDICK,N

moveu.w #$0010,LC
doslc INDICEK p

moveu.w #0021, 1LC
doslc INDICENR p

7

’

’

7

’

’

7

borra indice k para acceder a buffer circular
carga el indice k

carga con 16 al Loop Counter 1 N/2 = 16

hace Loop 1 INDICEK p 16 veces

el Loop counter 2 se carga el LC con el numero de
muestras + 2

para considerar que la primera multiplicacion es
cero y permitir que haga la ultima multimplicacion
en esta caso son 32 muestras + 2 = 34 = 0x22

en el LC se pone este valor - 1 = 0x21 ya que el LC
tambien incluye el cero

carga con 32 al Loop Counter 2a
hace Loop 2a INDICENR p 32 veces

mac Y0,X0,A X:(RO)+N,Y0 X:(R3)+,X0 ; multiplica Y0 por X0 lo acumula en A

’

’

; carga Y0 con el valor gque apunta RO
; carga X0 con el valor gque apunta R3
; incrementa RO en N y R3 en 1.

; aqui guarda la parte real del fasor k-
esimo

; reinicia apuntador RO
; reinicia apunatdor R3

; borra multiplicando YO
; borra multiplicando X0
; borra acumulador A

carga con 32 al Loop Counter 2b
hace Loop 2b INDICENI p 32 veces

mac Y0,X0,A X:(R1)+N,Y0 X:(R3)+,X0 ; multiplica Y0 por X0 lo acumula en B

INDICENR p
move.w Al,X: (R4)+
moveu.w #$1960,R0
moveu.w X:DATDIR, R3
clr.w YO0
clr.w X0
clr A
moveu.w #$0021, LC
doslc INDICENI p
INDICENI p
move.w Al,X: (R4)+
moveu.w #51978,R1
moveu.w X:DATDIR,R3
clr.w YO0
clr.w X0
clr A
inc.w X:INDICK
moveu.w X:INDICK,N
INDICEK p

rts

; carga Y0 con el valor que apunta R1
; carga X0 con el valor que apunta R3
; incrementa RO en N y R3 en 1.

; aqui guarda la parte imag del fasor k-
esimo

; reinicia apuntador R1
; reinicia apuntador R3

; borra multiplicando YO
; borra multiplicando X0
; borra acumulador A

; aumenta el indice k en 1
; actualiza el indice

; despues de esta linea finaliza el Loop
Counter 1

Listado 3.2. Programa para estimar los fasores de una sefal.
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Utilizando el programa anterior, los fasores se obtienen en coordenadas
rectangulares, por lo tanto no hace falta utilizar rutinas para elevar al cuadrado u
obtener la raiz cuadrada de un numero.

Nuevamente se observa que ya no es necesario definir una rutina para manejar el
arreglo circular ya que el procesador de sefales digitales lo hace por hardware.

Finalmente hay que enfatizar que el fasor para k=0 estd en magnitud real, y los
demas estan escalados a la mitad.

3.5 Medicion del voltaje y corriente eficaces

En el capitulo 2 se mostré que el valor eficaz de una sefial discreta se puede
estimar utilizando la ecuacion 3.12. Esta ecuacion tiene la ventaja de operar en el
dominio del tiempo, ademas de incluir las aportaciones de energia tanto de las
componentes armoénicas como interarmodnicas si es que existen en la sefal, su
desventaja radica en que si existen interarménicas, el valor del parametro N
cambia y se debe determinar para obtener con exactitud el valor eficaz de la sefial.

(3.12)

En el capitulo 2 también se mostré que el valor eficaz de un conjuntos de sefales
armonicas se puede determinar utilizando la ecuacion 3.13, siguiendo el mismo
procedimiento para obtener el resultado mostrado en la ecuacién 3.13, se deduce
la ecuacion 3.14 que sirve para determinar el valor eficaz de una sefal e incluye
las aportaciones de la componente fundamental y de la componente de directa,
esta ecuacion utiliza a los coeficientes de la serie de Fourier que se calculan
utilizando la TDF como se ha mostrado con anterioridad. Esta ultima ecuacion
tiene la desventaja de no contemplar a las componentes interarménicas, pero
tiene la ventaja de no alterar su resultado ante la presencia de estas
componentes, debido a que sdlo utiliza componentes armoénicas.

(3.13)

(3.14)

eficaz
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Como ya se habia mencionado en la etapa del calculo de los fasores, la
componente de directa esta en magnitud real y el resto de las componentes estan
escaladas a la mitad, ademas en este caso el cuadrado de la componente de
directa se divide entre 2, ya que durante el proceso de desnormalizaciéon que se
muestra en el siguiente capitulo, el valor eficaz de la componente de directa esta
multiplicado por el factor raiz cuadrada de 2. Tomando en cuenta estas
consideraciones y utilizando la ecuacion 3.14 como se muestra a continuacion, se
obtiene la ecuacién 3.15 que sirve para determinar el valor eficaz de una sefal a
partir de los resultados que se obtienen al evaluar la TDF de N x N.

¢ &@2-¢c) ¢ &
X, = +§ o= |2 +2§ C,
! 2 T 2 2 5

C, <
Xeﬁcaz: 20+2ZC1'2 (315)
i=1

En la figura 3.18 se muestra el algoritmo para determinar el valor eficaz de una
sefnal, hace uso de los fasores de voltaje o corriente segun sea el caso.

inicio

A

suma =0

A

Hacer desde k=1, hasta k=15 4—

A
C2(K)=(R(K))*+(I(K))*

A
Calcular
suma = suma + C?(K)

Calcular
suma = C?(0)/2 + 2:suma

4

Xeficaz = |SUmMa

fin

Fig. 3.18. Algoritmo para determinar el valor eficaz de una sefial.
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La etapa de calculo mas importante para obtener el valor eficaz, es la
determinacion de la raiz cuadrada, para lo cual se utiliza el algoritmo de la media
aritmética que se mostré en el capitulo 2, y cuya ecuacion de recurrencia se
muestra en la ecuacion 3.16. Este algoritmo es iterativo y se puede implementar
definiendo un numero fijo de iteraciones o repitiéndolo hasta obtener la raiz
cuadrada de un numero con cierta exactitud.

= | R +°— (3.16)

En este trabajo se decidio definir un numero fijo de iteraciones, con lo que se tiene
certeza del tiempo de maquina que se requiere para obtener la raiz cuadrada y se
evita la comparacion para determinar si la raiz tiene la exactitud deseada.

Debido a que las magnitudes de los fasores de voltaje y corriente estan en un
formato binario Q15, para determinar el numero adecuado de iteraciones se
calculé por simulacién en Matlab version 5.2.0.3084, la raiz cuadrada de los
numeros comprendidos entre 0 y 1, con incrementos de 0.0001 y con un error de
0.001, para cada uno de estos numeros se determind el numero de iteraciones
necesarias, el resultado de este proceso se muestra en la figura 3.19. La primera
aproximacion de la raiz cuadrada para todos los casos se establecié en 0.5, ya
que es el valor medio entre 0 y 1. Lo mas légico seria inicializarla con la mitad del
numero por calcularle su raiz, pero existe la posibilidad de que dicho numero sea 0
y origine errores de célculo.

lteraciones requeridas
= 8]
Ti
1

1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 07 0.5 0.9 1
Mamero por calcularle su raiz cuadrada

Fig. 3.19. lteraciones requeridas para determinar la raiz cuadrada de un numero entre O y 1,
con un error de 0.001.
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Como se puede observar en la figura anterior, el algoritmo de la media aritmética
converge rapidamente para los numeros comprendidos entre O y 1.

Para la gran mayoria de los numeros, el algoritmo converge en un maximo de 4
iteraciones y se podria fijar este valor como el numero de iteraciones a realizar,
pero como el voltaje eficaz en términos generales tiende a uno, y la corriente
eficaz puede tener cualquier valor entre cero y uno, se decidio utilizar 9 iteraciones
para asegurar un resultado aceptable para todos los numeros. Ademas este
algoritmo sera utilizado para determinar la distorsion armoénica de las ondas de
voltaje y corriente, que en la practica tienen un valor cercano a cero

En la figura 3.20 se muestra el algoritmo para determinar la raiz cuadrada de un
numero utilizando el método de la media aritmética con 9 iteraciones.

inicio

R1=0.5

4

Hacer desde i=1, hasta i=9 <4

A

1 M
= — + —
R2=— [R1 RJ

R1=R2

> raiz = R2

\ 4
fin

Fig. 3.20. Algoritmo de la media aritmética.

Después de haber analizado estos aspectos practicos, en la tabla 3.4 se muestra
el mapa de memoria del procesador de sefales digitales, que se utilizé para
implementar el algoritmo para determinar el valor eficaz de las sefales de voltaje y
corriente, este algoritmo utiliza a los fasores de voltaje y corriente
respectivamente, que previamente fueron calculados.
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Direccidn inicio - Direccion fin Tipo y uso de memoria

0x000101 - 0x000101 VOLEFI, memoria RAM para guardar el voltaje
eficaz

0x000102 - 0x000102 COREFI, memoria RAM para guardar la
corriente eficaz

0x00010B - 0x00010B DATDIR, memoria RAM para seleccionar los

datos los fasores de voltaje o de corriente
NUMERO, memoria RAM para guardar el
0x00010C - 0x00010C numero por calcularle su raiz cuadrada
utilizando el método de la media aritmética
Memoria RAM para guardar las componentes

0x000400 - Ox00041F rectangulares de los fasores de la sefial de
voltaje
Memoria RAM para guardar las componentes
0x000420 - 0x00043F rectangulares de los fasores de la sefial de
corriente

Tabla 3.4. Mapa de memoria para determinar el voltaje y corriente eficaces.

En la tabla anterior se observa que nuevamente se utilizan la variable DATDIR que
en este caso se utiliza para seleccionar a los fasores de voltaje o corriente, la
variable NUMERO para el calculo de la raiz cuadrada, asi como la memoria en
donde se encuentran los fasores. Adicionalmente en este algoritmo se utilizan las
variables VOLEFI y COREFI para guardar el valor eficaz normalizado de las
senales de voltaje y corriente respectivamente, estas dos variables se definen en
memoria RAM para su rapida lectura y escritura.

En el listado 3.3 se muestra en programa realizado en lenguaje ensamblador, este
programa sirve para determinar el valor eficaz de las sefiales voltaje y corriente,
considera que previamente se tienen cargados los respectivos fasores.

Este programa tiene por un lazo principal que se repite 30 veces para calcular la
energia de las componentes armonicas de orden mayor o igual a 1 que
posteriormente se multiplica por 2, al resultado de esta operacion se le suma la
aportacion de la componente de directa que esta dividida entre 2, y se procede a
calcularle su raiz cuadrada con lo cual se tiene el valor eficaz de la sefial.

En este programa se utilizan los apuntadores R1 y R3, ambos contienen la

direccion de las componentes de los fasores, con el objeto de obtener su magnitud
al cuadrado.
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PLLLLLLLL LSS
;// Subrutina para medir el voltaje y corriente eficaces //

N NN VYs

EFICAZ clr.w
clr.w

clr
clr

moveu.w

moveu.w

rep

mac
asr

mac
COMPONENT
asl
add

move.w

jsr
rts

YO ; borra registro de multiplicacion YO

X0 ; borra registro de multiplicacion XO

A ; borra registro de acumulacion A

B ; borra registro de acumulacion B

X:DATDIR,R1 ; inicia apuntador R1 en fasores de voltaje o
corriente

X:DATDIR,R3 ; inicia apuntador R3 en fasores de voltaje o
corriente

#5$03 ; repite tres veces para calcular el cuadrado de la

comp de directa

Y0,X0,A X:(R1)+,Y0 X: (R3)+,X0

A ; divido entre dos el cuadrado de la componente de
directa

#$1E, COMPONENT ; repide 30 veces para calcular el cuadrado
de las demas componentes
Y0,X0,B X: (R1)+,Y0 X:(R3)+,X0 ; calcula cuadrado de las armonicas

B ; multiplico por dos para tener en valor real y
considerar la div entre 2

A,B ; sumo aportacion de la de directa y las armonicas

B1,X:NUMERO ; el resultado de la suma lo cargo para calcularle
su raiz

RAIZ ; calculo la raiz cuadrada

PN N T
;// Subrutina para determinar la raiz cuadrada de numero //

N YNNIV,

RAIZ move.w
do
move.w
bfclr
rep
div
add
move.w
lsr.w
move.w
lsr.w
add
move.w

CALCULA
rts

#$4000, X0 ; inicio la raiz con 0.5, se actualiza
#5509, CALCULA ; hago iteraciones

X :NUMERO, B ; cargo el numero por calcular su raiz en BO
#$0001, SR ; division fraccionaria positiva BO0/X0
#510

X0,B

X0, B ; cociente en B0, residuo en Bl

BO,A ; calcula la nueva raiz

A

X0,B

B

A,B

B1,X0 ; actualizo la raiz

Listado 3.3. Programa para determinar el voltaje y corriente eficaces.

En el programa anterior se observa que ha sido incluida la rutina para calcular la
raiz cuadrada de un numero utilizando el método de la media aritmética, como se
puede ver la raiz se inicializa con 0.5 y se hacen 9 iteraciones tal como se habia

preestablecido.
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3.6 Medicion de la distorsiéon arménica de las ondas de voltaje y corriente

En el capitulo 2 se defini6 la distorsion arménica de la sefal que se muestra en la
ecuaciéon 3.17, como la relacion de la energia proporcionada por las componentes
armonicas de orden mayor o igual a dos, con respecto a la que aporta la
componente fundamental, tal como se muestra en la ecuacion 3.18.

x(t) = C, cos(2rft) + Zn: C, cos(27ft)) (3.17)

%DA = izéxlOO (3.18)

1

Debido a que se tomaron 32 muestras de las ondas de voltaje y corriente por cada
periodo, el indice i varia desde i=2 hasta i=15, en la figura 3.21 se muestra el
algoritmo para determinar el porcentaje de distorsidon armonica de la onda de
voltaje, este algoritmo esta basado en la ecuacion 3.18 y también se aplica si se
desea determinar la distorsion armonica de la onda de corriente.

inicio

A

suma =0

A

Hacer desde k=2, hasta k=15 ><—

Calcular
suma = suma + C*(k)

p C3(1) = R%(1)+1*(1)

A

% DA=_ 3912 x 100
c(1)

fin

Fig. 3.21. Algoritmo para determinar la distorsién armonica.
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Como se puede observar en la figura anterior, el algoritmo para determinar la
distorsién arménica hace uso de los fasores de la onda de voltaje o de corriente,
que estan en coordenadas rectangulares y que fueron estimados previamente.

También se puede observar que no es necesario escalar al doble cada uno de los
fasores, ya que esta accion es cancelada cuando se realiza la division en el
calculo de la distorsion arménica, por lo tanto se pueden manipular los fasores de
forma directa.

Finalmente la raiz cuadrada se calcula sobre el cociente de la aportacion de
energia de las armonicas con la energia que aporta la componente fundamental,
esto se hace con el objeto de calcular la raiz cuadrada so6lo una vez, y como
consecuencia reducir el tiempo de maquina para calcular la distorsion amonica.

Una vez analizados estos aspectos practicos, en la tabla 3.5 se muestra el mapa
de memoria que se utilizé para implementar el algoritmo de la distorsién arménica,
también contempla el algoritmo de la media aritmética para determinar la raiz
cuadrada de un numero.

Direccioén inicio - Direccién fin Tipo y uso de memoria
0x000103 - 0x000103 DIARMV, memoria RAM para guardar la
distorsién armoénica de la onda de voltaje
0x000104 - 0x000104 DIARMI, memoria RAM para guardar la
distorsién armonica de la onda de corriente
0x00010B - 0x00010B DATDIR, memoria RAM para seleccionar los

datos los fasores de voltaje o de corriente
NUMERO, memoria RAM para guardar el
0x00010C - 0x00010C numero por calcularle su raiz cuadrada
utilizando el método de la media aritmética
Memoria RAM para guardar las componentes

0x000400 - Ox00041F rectangulares de los fasores de la sefial de
voltaje
Memoria RAM para guardar las componentes
0x000420 - 0x00043F rectangulares de los fasores de la sefial de
corriente

Tabla 4.5. Mapa de memoria utilizado para estimar la distorsion armonica.

Como se observa para este algoritmo Unicamente se utiliza memoria RAM, ya que
contiene variables que cambian rapidamente. Este algoritmo hace uso de la
memoria utilizada para determinar los fasores de voltaje y corriente, al igual que la
variable DATDIR que en este caso sirve para seleccionar a los fasores de voltaje o
corriente, este algoritmo basicamente necesita dos variables, la DIARMV para
guardar la distorsion armoénica de la onda de voltaje y DIARMI para la de la
corriente, ademas retoma la variable NUMERO que se utiliza en el método de la
media aritmética.
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En el listado 3.4 se muestra el programa realizado en lenguaje ensamblador para
la implementacion, este programa sirve para calcular la distorsion arménica de las
ondas de voltaje y corriente, considera que previamente se tienen cargados los
respectivos fasores.

Este programa esta compuesto por un lazo principal que se repite 28 veces y sirve
para determinar la suma de los cuadrados de las armodnicas de orden mayor o
igual a 2, este resultado es dividido con la aportacién de energia de la componente
fundamental, posteriormente al resultado de esta operaciéon se le obtiene su raiz
cuadrada utilizando el método de la media aritmética.

La variable DATDIR contiene la direccion ya sea de los fasores de voltaje o de
corriente, los apuntadores R1 y R3 sirven para acceder a los fasores e
inicialmente se cargan con la direccion del fasor de la componente fundamental,
ya que la componente de directa no se utiliza para este célculo y por lo tanto es
omitida, la distorsion armonica queda en el registro X0 que se debe salvar en la
variable DIARMV si se utilizaron los fasores de voltaje, o en la variable DIARMI si
se utilizaron los fasores de corriente.

NNV,
;// Subrutina para medir la distorsion armonica de voltaje y corriente //

N NN,

DISARM clr.w YO0 ; borra registro de multiplcacion YO
clr.w X0 ; borra registro de multiplcacion XO
clr A ; borra registro de acumulacion A
clr B ; borra registro de acumulacion B
moveu.w X:DATDIR,R1 ; inicia apuntador R1 en fasores de voltaje o
corriente
moveu.w X:DATDIR,R3 ; inicia apuntador R3 en fasores de voltaje o
corriente
rep #503 ; repite tres veces para calcular el cuadrado de la
fundamental
mac Y0,%X0,A X:(R1l)+,Y0 X:(R3)+,X0
do #$1C,ARMONICOS ; repide 28 veces para calcular el cuadrado de las
armonicas
mac Y0,X0,B X:(R1)+,Y0 X:(R3)+,X0 ; calcula el cuadrado de las
armonicas
ARMONICOS
move.w Al, X0 ; cargo a X0 con el cuadrado de la componente
fundamental
jsr DIVIDE ; division de energia de armonicos entre energia de

la fundamental

move.w B0, X :NUMERO ; el resultado de la division lo cargo para
calcularle su raiz

jsr RAIZ ; calculo la raiz cuadrada

rts
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YNV
;// Subrutina para dividir //
N NN YNNI

DIVIDE bfclr #50001, SR ; division fraccionaria positiva B1,B0/X0
rep #$10
div X0,B
add X0,B ; cociente en B0, residuo en Bl
rts

/LSS
;// Subrutina para determinar la raiz cuadrada de numero //

N N,

RAIZ move.w #54000, X0 ; inicio la raiz con 0.5, se actualiza
do #$3B, CALCULA ; hago iteraciones
move.w X :NUMERO, B ; cargo el numero por calcular su raiz en BO
bfclr #$0001, SR ; division fraccionaria positiva BO0/X0
rep #$10
div X0,B
add X0,B ; cociente en BO, residuo en Bl
move.w BO,A ; calcula la nueva raiz
lsr.w A
move.w X0,B
lsr.w B
add A,B
move.w B1,X0 ; actualizo la raiz
CALCULA
rts

Listado 3.4. Programa para determinar la distorsion armonica.

En el listado anterior se observa que también ha sido incluida la rutina determinar
la raiz cuadrada de un numero utilizando el método de la media aritmética, asi
como una rutina para realizar la division de dos numeros fraccionarios.

3.7 Medicion de las potencias activa y reactiva, y factor de potencia

En el capitulo 2 se mostré6 que al multiplicar los fasores de voltaje y corriente
conjugada cuyas magnitudes estan expresadas en valor eficaz, se obtiene la
potencia compleja que se muestra en la ecuacion 3.19, la parte real de la potencia
compleja corresponde a la potencia activa P, y la parte imaginaria corresponde a
la potencia reactiva Q, tal como se muestra en las ecuaciones 3.20 y 3.21
respectivamente.

E = I/eﬁcaz eficaz COS(H 9 )+ ] eficaz eflcaz Sln(g H ) (319)
P= I/efcaz eficaz COS(H 0 ) (320)
Q = I/efzcaz eficaz Sln(g 9 ) (321)
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Para el caso de la implementacion, los fasores de voltaje y corriente estan en
coordenadas rectangulares, y ademas estan escalados a la mitad a excepcion de
la componente de directa. Para obtener a los fasores de orden mayor o igual a uno
en magnitud real, se les multiplica por dos tal como se muestra en las ecuaciones
3.22y 3.23.

V=2

real

+j2-V,

imag

(3.22)

I1=2-1_.+j2-1 (3.23)

real imag

Utilizando estos dos fasores para obtener la potencia compleja, y dividiendo entre
dos para considerar que deben estar en valor eficaz tal como se muestra a
continuacion, se llega a la ecuacion 3.24.

17-7* (2'Vreaz +j2'l/imag)'(2'[reaz _jz'limag)

S= = -
2 2
_ (4' Vreaz ']real +4- I/imag']imag)+ .(4'Vimag'1real _4'Vrea1 ']imag):
2 / 2
— 4 (I/real .Ireal + I/imag ) ]imag)+ . 4.(I/imag ) Ireal _I/real .Iimag) —
2 / 2

I (3.24)

real I/real ) [imag )

Ve o)+ 72V,

real i imag

S=2.(v,, -1

re

Por lo tanto la potencia activa estara dada por la parte real de la ecuacion 3.24 y la
potencia reactiva estara dada por su parte imaginaria, tal como se muestra en las
ecuaciones 3.25 y 3.26 respectivamente.

P=2 '(Vreal o + Vimag ’ Iimag) (3.25)
Q = 2 (I/imag ) Ireal - Vreal ’ ]imag) (326)
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Para el caso de la componente de directa, la potencia activa esta dada por la
ecuaciéon 3.27, debido a que su valor eficaz es el mismo valor y las componentes
imaginarias tienen un valor nulo. En este caso la potencia activa que aportan las
componentes de directa se divide entre el numero 2, para considerar que en la
etapa de desnormalizacién esta potencia sera multiplicada por el mismo numero.

I/real(o) 'Ireal (0)
2

P(0) = (3.27)

La potencia activa total Pt considera las aportaciones de energia de todas las
componentes armonicas, de igual modo la potencia reactiva total Qr considera las
aportaciones de todas las componentes armonicas tal como se muestra en las
ecuaciones 3.28 y 3.29 respectivamente. En al figura 3.22 se muestra el algoritmo
para determinar las potencias activa y reactiva, y el factor de potencia.

15
B =Y P(i) (3.28)
i=0

O = iQ(i) (3.29)
inicio

A
P;=0, Q=0

A

Hacer desde i=1 hasta 15 /47

A
Pr =P + 2+(Vreal(i)*lreal(i)+Vimag(i)*limag(i))

A
QT = QT+ 2'(Vimag(i)'|rea|(i)'VreaI(i)'|imag(i))

fp_=
P P2+ Q3%

v
fin

Fig. 3.22. Algoritmo para calcular P, Q y fp.
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Una vez analizados estos aspectos practicos, en la tabla 3.6 se muestra el mapa
de memoria utilizado para implementar el algoritmo para determinar las potencias
activa y reactiva, ademas del factor de potencia.

Direccidn inicio - Direccion fin Tipo y uso de memoria
0x000105 - 0x000105 SREAL, memoria RAM para guardar la
potencia activa
0x000106 - 0x000106 SIMAG, memoria RAM para guardar la potencia
reactiva
0x000107 - 0x000107 FACPOT, memoria RAM para guardar el factor
de potencia
NUMERO, memoria RAM para guardar el
0x00010C - 0x00010C numero por calcularle su raiz cuadrada
utilizando el método de la media aritmética
0x00010D - 0x00010D SAPAR, memoria RAM para guardar la
potencia aparente
Memoria RAM para guardar las componentes
0x000400 - Ox00041F rectangulares de los fasores de la sefial de
voltaje
Memoria RAM para guardar las componentes
0x000420 - 0x00043F rectangulares de los fasores de la sefial de
corriente

Tabla 3.6. Mapa de memoria para determinar las potencias activa y reactiva, y factor de potencia.

En la tabla anterior se observa que este algoritmo utiliza variables que estan
posicionadas en memoria RAM debido a que cambian rapidamente.

En el listado 3.5 se muestra el programa realizado en lenguaje ensamblador para
el procesador de senales digitales que se utilizd, este programa sirve para
determinar las potencias activa y reactiva, y el factor de potencia considerando
hasta las armonicas de orden 15.

En este programa primero se calculan las potencias activas y reactivas producidas
por las componentes de directa, asi como por las armonicas de orden mayor o
igual a uno considerando hasta las de orden 15. Posteriormente se suman las
potencias activas obteniendo asi la potencia activa total, lo mismo se hace para el
caso de las potencias reactivas con lo que se obtiene la potencia reactiva total. Al
final se determina el factor de potencia cuyo calculo también requiere determinar
la potencia aparente.

El apuntador R4 sirve para guardar las aportaciones de potencia de todas las

componentes. Los apuntadores R1 y R3 sirven para acceder a las componentes
armonicas.
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N N N N N N N YNNI

;// Subrutina para calcular P,Q,S y FP de considerando todas los componentes armonicos //

O NN

MIDPOT moveu.w #$0500, R4 ; direccion a partir de la cual se guardaran las Pi
y las Qi
moveu.w #5$0400,R1
moveu.w #$0420,R3

move.w X: (R1)+,X0 ; con esto calculo la Po producida por las
componentes de directa

move.w X: (R3)+,Y0

mpy X0,Y0,A

move.w X: (R1)+,X0

move.w X: (R3)+,Y0

mpy X0,Y0,B

add A,B

asr B ; divido entre dos para considerar factor de
desnormalizacion

move.w Bl,X: (R4)+

do #$0F, CALPIS ; con esto calculo las Pi producidas por las
armonicas

move.w X: (R1)+,X0

move.w X: (R3)+,Y0

mpy X0,Y0,A

move.w X: (R1)+,X0

move.w X: (R3)+,Y0

mpy X0,Y0,B

add A,B

asl B

move.w B1l,X: (R4)+

CALPIS

moveu.w #50401,R1

moveu.w #50420,R3

move.w X: (R1)-,X0 ; con esto calculo la Qo producida por la
componente de directa

move.w X: (R3)+,Y0

mpy X0,Y0,A

move.w X: (R1)+,X0

move.w X:(R3)+,Y0

adda #$02,R1

mpy X0,Y0,B

add A,B

asr B ; divido entre dos para considerer factor de
desnormalizacion

move.w B1,X: (R4)+

do #S$0F, CALQIS ; con esto calculo las Qi producidas por las
armonicas

move.w X: (R1)-,X0

move.w X: (R3)+,Y0

mpy X0,Y0,B

move.w X: (R1)+,X0

move.w X: (R3)+,Y0

adda #$02,R1

mpy X0,Y0,A

sub A,B

asl B

move.w Bl,X: (R4)+

CALQIS

moveu.w #50500,R4 ; direccion a partir de la cual se guardaron las Pi
y las Qi

clr B ; con esto calcula la potencia activa total P

do #3510, CALPAT

move.w X: (R4)+,X0

add X0,B
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CALPAT
move.w
clr
do
move.w
add
CALPRT
move.w

move.w
move.w
mpy
mpy
add
move.w
bsr
move.w

move.w
bsr
move.w
rts

Bl, X:SREAL
B

#$10, CALPRT

X: (R4) +,X0
X0,B

B1l,X:SIMAG

X:SREAL, X0
X:SIMAG, YO
X0,X0,A
Y0, Y0,B
A,B

B1l, X:NUMERO

RAIZ
X0, X:SAPAR

X:SREAL, B
DIVIDE

BO, X:FACPOT

; con esto calcula la potencia reactiva total Q

; con esto calculo la potencia aparente |S|

; con esto calculo FP total

N VYN IVYs

;// Subrutina para determinar la raiz cuadrada de numero //

N NN,

RAIZ move.w
do
move.w
bfclr
rep
div
add
move.w
lsr.w
move.w
lsr.w
add
move.w

CALCULA
rts

#$4000, X0
#$3B, CALCULA
X :NUMERO, B
#$0001, SR
#$10

X0, B

X0,B

BO,A

A

X0, B

B

A,B

B1,X0

PSS
;// Subrutina para dividir //
PSS

DIVIDE bfclr
rep
div
add
rts

#50001, SR
#$10
X0,B
X0,B

inicio la raiz con 0.5, se actualiza

hago iteraciones

cargo el numero por calcular su raiz en BO
division fraccionaria positiva BO0/X0

R

; cociente en B0, residuo en Bl
; calcula la nueva raiz

; actualizo la raiz

; division fraccionaria positiva B1,B0/X0

; cociente en B0, residuo en Bl

Listado 3.5. Programa para determinar las potencias activa y reactiva, y el factor de potencia.

Aunque parte del objetivo de este trabajo no es estimar la potencia aparente, en el
programa anterior se puede observar que la potencia aparente se guarda en la
variable SAPAR para que pueda ser utilizada en determinado momento.
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3.8 Validacién de la peticiéon de informacién en protocolo DNP3

El proceso de validacion de la peticion de informacién utilizando el protocolo de
comunicacion DNP3 el cual se muestra en el apéndice C, consiste en verificar que
la cadena de informacién recibida tenga las caracteristicas que especifica el
DNP3; que la direccién destino sea la misma que la direccién del sistema de
medicion que en este caso es 0x0310, que los cddigos de redundancia ciclica
sean correctos y que el DATO recibido corresponda al valor OXAA entre otras, este
ultimo valor se utiliza para indicar al sistema de medicion que envie a la estacion
maestro la informacidn de las variables eléctricas. En la figura 3.23 se muestra el
diagrama de flujo para realizar el proceso de validacion de la peticion de
informacion.

inicio

¢INICIO=0x05647?

¢ LONG=0x097?

¢ CONTROL=0xCO0?

¢DESTINO=0x03107? ¢DATO = 0xAA?

Guardar ORIGEN

¢CRC1 = correcto?

A
Peticion valida Peticion no valida

¢ CRCO correcto?

fin

Fig. 3.23. Proceso de validacion de la peticion de informacién en protocolo DNP3.
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En la tabla 3.7 se muestra el mapa de memoria que se utiliza en el proceso de
validacién de la peticion de informacion en protocolo DNP3. El programa realizado
en lenguaje ensamblador se incluye en el apéndice A.

Direccion inicio - Direccion fin Tipo y uso de memoria

DIRDES, memoria RAM donde se guarda la

0x000115 - 0x000115 direccién de origen del mensaje, que para el
sistema de medicién es la direccién destino

0x000123 - 0x000123 DNP3CRC, memoria RAM para guardar el CRC
calculado para validacion

0x000124 - 0x000124 DNP3CRCO0, memoria RAM para guardar el
CRCO del mensaje recibido

0x000125 - 0x000125 DNP3CRC1, memoria RAM para guardar el
CRC1 del mensaje recibido

0x000126 - 0x000126 PETDNP3, memoria RAM para indicar que hay
una peticion valida de informacion

Ox000A00 - OxOO00AOF Memoria RAM para guardar la informacién
recibida por el sistema de medicion

Tabla 3.7. Mapa de memoria para el proceso de validaciéon de una peticién de informacion.
3.9 Creacion de la respuesta en protocolo DNP3

Para transmitir la informacién relativa a la magnitud de las variables eléctricas
estimadas se utiliza el protocolo de comunicaciéon DNP3.

El sistema de comunicacion asociado al sistema de medicion, se programo para
funcionar como una estacion esclavo y unicamente para enviar respuestas
solicitadas.

El DATO que se transmite utilizando el protocolo de comunicaron DNP3, tiene un
tamano constante de 24 bytes y esta formado por la informacién concatenada que
se obtiene del sistema de medicion y que se muestra en la tabla 3.8.

Simbolo | Tamaio Formato Significado

BASVOL 2 Bytes QO Factor de desnormalizacion del voltaje
BASCOR | 2 Bytes Qo0 Factor de desnormalizacion de la corriente
DIVFRE 2 Bytes Qo Divisor de la frecuencia analdgica
FRECAN | 2 Bytes QO Frecuencia analdgica

VOLEFI 2 Bytes Q15 Voltaje eficaz normalizado

COREFI 2 Bytes Q15 Corriente eficaz normalizada

DIARMV 2 Bytes Q15 Distorsion armonica de la onda de voltaje
DIARMI 2 Bytes Q15 Distorsion arménica de la onda de corriente
SREAL 2 Bytes Q15 Potencia activa normalizada

SIMAG 2 Bytes Q15 Potencia reactiva normalizada

SAPAR 2 Bytes Q15 Potencia aparente normalizada

FACPOT 2 Bytes Q15 Factor de potencia

Tabla 3.8. Informacion obtenida del sistema de medicion.
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En la figura 3.24 se muestra la informacién proveniente del sistema de medicién
que se convierte en el DATO a transmitir o llamado propiamente como la unidad
de datos para servicio del nivel de aplicacion ASDU.

Sisterna de medicidn

|BASVOL [BASCOR| DIVFRE [FRECAN [ WOLEFI [ COREFI [ DIARMY | DIARMI | SREAL | SIMAG [ SAPAR [FACPOT]
; 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

4sDU |
| DATO |
24

Fig. 3.24. Datos a transmitir utilizando el protocolo DNP3.

Debido a que el tamaino del ASDU es de 24 bytes, en el nivel de aplicacion solo se
crea un APDU, el encabezado APCI del APDU esta formado por 4 bytes cuyo
contenido se muestra en la figura 3.25.

Estructura del APCI para respuesta
7 B 5 4 3% 2 4 0 ¥ B 5 4 3 2 1 0 7 B 5 4 3 2 1 0 7 B 5 4 3 2 1.0

[FIRFIMJcon] sSEcUEMCTA ] copisopEFunciones [ [ T T T T T TN T T T 1T 1T 1T 11

AL FC FB =B

Contenido del APCI para respuesta A

Yy 6 5 4 3 2 1 0 ¥ 6 5 4 3 2 1 0 ¥ 6 5 4 3 2 1 0 ¥ B 5 4 3 2 1 0
[1[1[ofJoJofofofo]fofolofafofofofojlofafofofolofafo]lofofojofafofofo]

0 AC FC FB SB
Fig. 3.25. Informacion del APCI en el nivel de aplicacién.

Como se puede observar el APCI indica que el APDU es el unico que conforma el
mensaje, no se solicita confirmacion por parte de la estacion maestro, y no
especifica ninguna funcidon, ademas el campo secuencia por tratarse de un unico
APDU se inicia con cualquier valor, en este caso 0.

El campo de las indicaciones internas se envia con valores nulos, lo que indica
que la estacidon esclavo, en este caso el sistema de medicidn, no envia
informacion acerca de su estado hacia la estacion maestro.

Al final del nivel de aplicacién se tiene un APDU de un tamafio de 28 bytes, el cual
es enviado al nivel de transporte.

En el nivel de transporte el TSDU tiene un tamafo de 28 bytes, y por ser menor a
249, unicamente se crea un TPDU cuyo encabezado se muestra en la figura 3.26.

83



Estructura del TH
¥ B &5 4 i 02 01 u]

FIMFIR|[S EC U E N C 1A
0

Contenido del TH
fF B a5 4 3 2 1 0
[1]1]oJojofofofoO]

Fig. 3.26. Informacion del TH en el nivel de transporte.

Como se puede observar en la figura anterior, en el TH se indica que el TPDU es
el unico, y como consecuencia el campo secuencia se puede inicializar con
cualquier valor en este caso 0.

Al final del nivel de transporte se tiene un TPDU de un tamafio de 29 bytes, el cual
es enviado al nivel de acoplamiento.

En el nivel de acoplamiento el LSDU tiene un tamafio de 29 bytes, el contenido de
los ocho bytes del encabezado y el cuerpo esta formado como se indica en la
figura 3.27.

Ls0ou
29
Blogue de Datos = BD R
16, T
LPDL . ! E :
INICI0 | LoNGITUD] conTRoL | DESTIND | ORIGEN | GRCO | | CRC1 | | crcz
2 2
¢ BODO v B0 1+ l+BD 2+l

Fig. 3.27. Contenido del LPDU en el nivel de acoplamiento.

El campo INICIO tiene un valor constante de 0x0564, la LONGITUD es de 29 mas
un incremento de 5 bytes igual a 0x22, el campo destino y origen se les asigna el
valor de la variable DIRDES y 0x0310 respectivamente, colocando primero el byte
menos significativo y luego el mas significativo, el campo control esta formado
como se indica en la figura 3.28, lo que indica que la direccion de la informacion es
de una estacién esclavo a una maestro, se trata de una fuente secundaria de
informacion y finalmente no se contempla ningun cédigo de funcion.

Estructura del byte de CONTROL

7 6 5 4 3 2 1 0
CODIGOS DE
DIR | PRH |RES(DFC|  H ncones

Contenido del byte de CONTROL
B 5 4 3 2 1 10

gf(ojojo(o|ojojao

Fig. 3.28. Contenido del byte de control.
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Con los primeros 8 bytes del encabezado se calcula el CRCO, con los primeros 16
bytes del LSDU se calcula el CRC1 y finamente con los restantes 13 bytes del
LSDU se calcula en CRC2, en el LPDU primero se coloca el byte menos
significativo y luego el mas significativo de cada uno de los CRC calculados.

Al final del nivel de acoplamiento se tiene un LPDU de un tamaio de 43 bytes el
cual se envia al nivel fisico en donde la transmisién se realiza por hardware.

En la tabla 3.9 se muestra el mapa de memoria que se utiliza para crear el
mensaje en protocolo DNP3, que contiene la informacion relativa a las variables
eléctricas estimadas. El programa realizado en lenguaje ensamblador también se
incluye en el apéndice A.

Direccioén inicio - Direccién fin Tipo y uso de memoria

0x000100 - 0x000100 FRECAN, memoria RAM para la frecuencia
analogica

0x000101 - 0x000101 VOLEFI, memoria RAM para el voltaje eficaz

0x000102 - 0x000102 COREFI, memoria RAM para la corriente eficaz

0x000103 - 0x000103 DIARMV, memoria RAM para la distorsion
armonica del voltaje

0x000104 - 0x000104 DIARMI, memoria RAM para la distorsion
armonica de la corriente

0x000105 - 0x000105 SREAL, memoria RAM para la potencia activa

0x000106 - 0x000106 SIMAG, memoria RAM para la potencia reactiva

0x000107 - 0x000107 FACPOT, memoria RAM para factor de potencia

0x00010D - 0x00010D SAPAR, memoria RAM para potencia aparente

Ox001EEO - OxO001EEO BASVOL, memoria Flash para el factor de
desnormalizacién del voltaje

0Ox001EE1 - OxO01EEA1 BASCOR, memoria Flash para el factor de
desnormalizacién de corriente

0x001EE3 - OxO001EE3 DIVFRE, memoria Flash para el divisor de
frecuencia
DIRDES, memoria RAM donde se guarda la

0x000115 - 0x000115 direccién de origen del mensaje, que para el
sistema de medicién es la direccion destino

0x000123 - 0x000123 DNP3CRC, memoria RAM para guardar el CRC
calculado para validaciéon

0x000600 - 0x000617 Memoria RAM para guardar el DATO=ASDU

0x000700 - 0x00071B Memoria RAM para guardar el APDU=TSDU

0x000800 - 0x00081C Memoria RAM para guardar el TPDU=LSDU

0x000900 - 0x00062A Memoria RAM para guardar el LPDU=PSDU

Tabla 3.9. Mapa de memoria para crear el mensaje en protocolo DNP3.
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CAPITULO 4
DISPOS!TIVOS UTILIZADOS Pl;\RA IMPLEMENTAR EL SISTEMA DE
MEDICION DE VARIABLES ELECTRICAS

En este capitulo se presenta una descripcion general del funcionamiento de los
dispositivos utilizados para implementar el sistema de medicion de variables
eléctricas, se muestran las caracteristicas mas importantes del procesador de
senales digitales utilizado, los periféricos que fueron utilizados para implementar el
sistema y finalmente como interfaz humana se muestra como se hizo la
desnormalizacion y desplegado en la pantalla de cristal liquido de las variables
eléctricas estimadas.

4.1 El procesador de senales digitales MC56F8323

El procesador de sefiales digitales o DSP que proviene de las siglas de su nombre
en inglés Digital Signal Processor, utilizado para implementar el sistema de
medicion de variables eléctricas es el MC56F8323 de la familia 56F8300 de
FRESCALE [35], este dispositivo fue seleccionado debido basicamente a su costo
relativamente bajo, su facil disponibilidad, ademas de ser recomendado por el
fabricante para aplicaciones industriales, y en especial para tareas de medicion y
control. De aqui en adelante cuando se mencione el término DSP se estara
haciendo referencia al MC56F8323 a menos de que se indique otro significado.

El DSP es un microcontrolador que adicionalmente incorpora un par de
caracteristicas, en primer lugar una gran velocidad de procesamiento que sumado
a la posibilidad de ejecutar instrucciones en paralelo, permiten hacer de manera
rapida y eficiente acciones de control, en segundo lugar tiene implementada
fisicamente instrucciones de multiplicacion y suma simultanea, que como se pudo
observar en el capitulo 2 son las operaciones aritméticas basicas de los algoritmos
descritos para estimar las variables eléctricas, estas dos caracteristicas hacen que
el DSP realice muy rapidamente operaciones concernientes al procesamiento de
sefales digitales tales como la TDF, entre otras.

4.2 Recursos disponibles en el MC56F8323 que fueron utilizados para
implementar el sistema de mediciéon

En la figura 4.1 se muestra el diagrama de bloques del DSP, como se puede
observar cuenta con varios elementos que sirvieron para implementar el sistema
de medicion, los mas importantes para este fin son; el temporizador TMRC, el
convertidor de sefales analdgicas a digitales CAD, los puertos y la interfaz de
comunicacion serial [35].

Ademas el DSP tiene otras caracteristicas igual de importantes para implementar
el sistema de medicion, algunos ejemplos son; la memoria para el programa, la
memoria para datos, el controlador de programa, el controlador de interrupciones,
la unidad generadora de direcciones, la unidad logica aritmética, la unidad de
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manipulacion de bits, el controlador de direcciones y finalmente un oscilador de
60x10° hertz [35].

RESET OCRDIS  VWeap Voo Vss VYpoa  Vaga
Y v Ak s
JTAG Digital R ‘ |
47«& PWM Outputs PWMA or EOnCE ‘ e es Anzlog Reg
-Bil Low Veltage
3 3PN Port 16-Bit
G f 5 Input: ar
?L’ uirent Sense inputs GPIOA 56800F Core Supenvisor
ﬁL’ Fault Inpts
2 Program Controller Address 16x16 D3aela A;:SJB'l MAC Bit
and Hardware Generation Unit x +. = S ] Manipulation
Looping Unit Three 16-bit Input Registers Unit
Four 36-bit Accumulators
v iAo |4 0 A
[ FDE .
CDBR
4 ool amo TWCDEW v
4 ADA ‘RI\N Gontrol
7. AOB2 = — — o o ] — — =T
KABT
5/ P VREF Program Memory
16K x 16 Flash (g B2 |
— | TEMP_SENSE|  ox x5 Ram AR |
el T
ax T:l;it?om PDB System Bus
CDER] Control
Quadrature W nats Memory COBW |
PEVIN Decgﬁzgow 4K x 18 Fash [V
4K % 18 RAM
Timer A ar L - — — 4
GPIOB L
IPBus Bridge (IPBE)
Quad .
Peripheral h
3 Timer C or ; R IPAB | IPWDB | IPRDE
474’ 010 ar ) Device Selects contral
srioc |Decoding
> Fexcaneor | Peripherals
¢ 7/ g GPIOC
h A Clock
resets PLL
P
SPIO or COR/ Interrupt System [s]
SCH or Watchdog| [Controllerlg g Integration | R Clock | Q [H» XTAL or GRIOG
GPIOB Module *Generator* Cldg— EXTAL or GRIOG
7l f *Includes On-Chip
TROA Relaxation Oscillator

Fig. 4.1. Diagrama de bloques del MC56F8323.

4.3 Muestreo de la senal de voltaje para medir frecuencia

Para realizar el proceso de muestreo de la sefal de voltaje para medir la
frecuencia fundamental, se utiliza el temporizador etiquetado como TMRC2 vy el
convertidor de sefales analdgicas a digitales que estan contenidos en el DSP, el
temporizador se utiliza para generar pulsos de sincronismo a una frecuencia de
240 hertz, a su vez estos pulsos de sincronismo inicializan el convertidor de
sefales analdgicas a digitales con bastante precision y exactitud [37].

Las configuraciones que se le hicieron al TMRC2 para generar pulsos a una tasa
de 240 hertz son; se establecio la frecuencia del oscilador del TMRC2 a 7.5x10°
hertz, el modo de operacion se definié para que se incremente con flancos de
subida y bajada, incrementandose repetidamente y en forma ascendente, se
colocd el valor 31249 en el registro de comparacion y se activd el pulso de
sincronismo con cada comparacion exitosa [37].
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En la figura 4.2 se muestra el diagrama de flujo para configurar el TMRC2, para
generar pulsos de sincronismo y activar el convertidor de senales analégicas a

digitales a una tasa de 240 hertz.

Detener el TMRC2

v

Desactivar interrupciones
del TMRC

v

Especificar frecuencia del
TMRC2 = 7.5x105Hz

v

Especificar conteo
repetido

v

Especificar conteo
ascendente

v

Especificar valor de
comparacion a 31249

v

Activar pulso de
sincronismo

v

Activar el TMRC2

fin

Fig. 4.2. Diagrama de flujo para configurar el TMRC2 para activar el CAD a una tasa de 240 hertz.

Las configuraciones que se le hicieron al CAD son; se establecio la frecuencia del
reloj para el CAD a 5x10° hertz, se especificd el modo de operacién como modo
sincronizado, se seleccionaron las entradas analogicas 1 para la onda de voltaje y
2 para la de corriente, se habilitoé la interrupcion al concluir una conversion y se
especificé el valor de referencia nulo [38].

En la figura 4.3 se muestra el diagrama de flujo para configurar el CAD, para tomar

muestras de las sefales de voltaje y corriente, este diagrama se utiliza cuando se
toman muestras para medir frecuencia y para medir fasores.
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inicio

Encender el CAD —— Detener el CAD

v

Seleccionar las entrada Especificar frecuencia del
analégicas 1y 2 CAD a 5MHz

:

Especificar el valor de Habilitar activacion por
referencia nulo pulso de sincronismo

.

Habilitar interrupcion de
conversion completa

Activar el CAD <

fin
Fig. 4.3. Diagrama de flujo para configurar el CAD.

Debido a que el CAD tiene una resolucion de 12 bits, en los registros de
resultados unicamente se tienen valores entre 0 y 32760, para hacer que los
resultados tengan un valor entre -32768 y 32767, que en formato Q15 representan
un numero entre -1y 1, a los resultados que se obtienen del CAD se les multiplica
por 2 y se les resta el valor 32760.

4.4 Muestreo de las senales de voltaje y corriente para medir fasores

Cuando se mide la frecuencia fundamental de la sefal bajo estudio, los pulsos de
sincronismo del TMRC2 se generan a una tasa de 240 hertz, y cuando se miden
los fasores de las sefales de voltaje y corriente, los pulsos de sincronismo se
generan a una tasa de 32fy hertz, donde fj es la frecuencia fundamental de la onda
de voltaje que previamente se calculo.

Para obtener esta tasa de muestreo se debe reconfigurar el TMRC2, las nuevas
configuraciones que se hacen son; se establece la frecuencia del oscilador en
60x10° hertz y se coloca en el registro de comparacion el valor VALCOM que se
obtiene utilizando la ecuacion 4.1.

6
parcom = 0510 @)

232 f,
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Como se menciond en el capitulo 3, fy puede tener un valor entre 0 hertzy 119.9
hertz, tomando en cuenta que el registro de comparacién de 16 bits Unicamente
puede tener un valor entre 0 y 65535, la frecuencia minima fy para la cual se
puede ajustar la frecuencia de muestreo para medir fasores es de 14.3 hertz, tal
como se muestra en la ecuacion 4.2.

6 6

T 2.32.VALCOM . 2-32-65535

A partir del resultado anterior se define que el sistema de medicidon Unicamente
puede fijar la frecuencia de muestreo para medir los fasores de voltaje y corriente,
cuando la frecuencia fundamental fy estd en un intervalo de 20.0 hertz a 99.9
hertz, el limite superior se establece para tener simetria con respecto a 60 hertz.

Para fines practicos, los 800 valores diferentes que puede tener el registro de
comparacién para cada una de las frecuencias contempladas, se guardan a partir
de la direcciéon 0x1980 en la memoria flash del DSP, estos valores se recuperan
tomando el valor al cual apunta el apuntador R4 tal como se muestra en las
ecuaciones 4.3 y 4.4, donde FRECAN es el indice de frecuencia discreta para el
cual la TDF tiene la mayor amplitud tal como se mostrd en el capitulo anterior.

R4 =FRECAN —200+0x1980 (4.3)

VALCOM = DATO(R4) (4.4)

4.5 Desnormalizaciéon de las variables eléctricas

Como se menciond en el capitulo anterior, a nivel de hardware todas las variables
a excepcion de la frecuencia fundamental, estdn normalizadas y so6lo pueden tener
un valor entre -1 y +1, para llevar estos valores a magnitudes desnormalizadas y
desplegarlas en la pantalla de cristal liquido, se hace uso de los factores de
desnormalizacion para el voltaje, la corriente y la potencia. Todos estos factores
se definen como numeros enteros y se especifican como constantes en una
seccion de la memoria flash del DSP, haciendo la aclaracién de que estas
constantes pueden ser redefinidas. En la tabla 4.1 se muestra el mapa de
memoria flash que se utilizé para definir los factores ya mencionados.

Direccién inicio - Direccién fin Tipo y uso de memoria
OxO001EEO - OxO001EEO BASVOL, memoria Flash para el factor de
desnormalizacién del voltaje
0Ox001EE1 - OxO01EEA1 BASCOR, memoria Flash para el factor de
desnormalizacion de la corriente
0Ox001EE2 - O0xO001EEZ2 BASPOT, memoria Flash para el factor de
desnormalizacién de la potencia

Tabla 4.1. Mapa de memoria para definir a los factores de desnormalizacion.
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En este trabajo se establecié que los valores eficaces nominales para el voltaje y
la corriente son de 13800 volts y 10000 ampers respectivamente, también se
establecié que el sistema mida voltajes y corrientes con una magnitud hasta un
25% superior a los nominales, de esta forma en las ecuaciones 4.5 y 4.6 se
muestran las magnitudes pico maximas que puede medir el sistema para las
ondas de voltaje y corriente respectivamente.

Voltaje =13800--/2-1.25 = 24395V (4.5)

pico _max

Corriente =10000--/2-1.25=17678 4 (4.6)

pico _max

El CAD del DSP puede soportar voltajes de la sefal de entrada en un rango de 0 a
3.3 volts. Agregando una componente de directa de 1.65 volts por hardware la
cual posteriormente es omitida aritméticamente, se puede decir que el CAD
soporta un voltaje pico maximo de 1.65 volts, por lo tanto si se usa un
transformador de potencial TP y uno de corriente TC para adecuar las sefales de
volate y corriente, la relacion de transformacion RT esta dada por la ecuacion 4.7
para el TP y por la ecuacién 4.8 para el TC.

24395

RT., =777 —14785 (4.7)
™ 1.65

thj::17678::10714 (4.8)
1.65

De esta forma los factores de desnormalizacion para el voltaje, la corriente y la
potencia, deben de tener los valores que se muestran en las ecuaciones 4.9, 4.10
y 4.11 respectivamente.

BASVOL = 24395 (4.9)
BASCOR=17678 (4.10)
BASPOT = BASVOL- BASCOR = 43125.4810x10* (4.11)

Como ejemplo supdngase que la onda de voltaje es una sefal coseno pura con
una magnitud pico de 24395 volts, cuando pasa por el TP este voltaje se reduce a
una sefal coseno con una magnitud que oscila entre -1.65 y 1.65 volts,
posteriormente por hardware se le agrega una componente de directa de 1.65
volts con lo cual se tiene una sefal coseno que oscila entre 0 y 3.3 volts, cuando
el CAD digitaliza esta sefal internamente se analiza una sefal que oscila entre -1
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y 1, y cuyo valor eficaz es de 0.7071, al multiplicar este valor eficaz normalizado
por el factor de desnormalizacion del voltaje que es de 24395 se obtiene un voltaje
de 17250 volts que es un valor 25% superior al voltaje de 13800 volts.

Como se mencionod en el capitulo 3, para el caso de la frecuencia fundamental en
la variable FRECAN se guarda el indice de frecuencia discreta para el cual la TDF
tiene la mayor amplitud, por lo tanto esta variable puede tener un valor entre 0 y
1199, para determinar la frecuencia analdgica real, basta con dividir entre diez el
valor contenido en esta variable. En este caso ya no es necesario realizar esta
division, pues basta con separar el valor de la variable FRECAN en millares,
centenas, decenas y unidades, y hacer la asignacion mostrada en la tabla 4.2, con
lo cual se tiene la estimacion de la frecuencia fundamental, con una resolucion de
décimas de hertz.

Asignacion

Los millares de FRECAN equivalen a las centenas de la frecuencia.

Las centenas de FRECAN equivalen a las decenas de la frecuencia.

Las decenas de FRECAN equivalen a las unidades de la frecuencia.

Las unidades de FRECAN equivalen a las décimas de la frecuencia.

Tabla 4.2. Asignacion para determinar la frecuencia analogica.

Para el caso de la distorsion armonica tanto de la onda de voltaje como de la de
corriente, tienen un valor entre 0 y 1, para expresar estos valores en porcentaje se
tiene que multiplicar el valor de la distorsion por 100, pero para obtener la
distorsion armoénica expresada en porcentaje y con décimas, el valor de la
distorsion se multiplica por 1000 y se hace la asignacion mostrada en la tabla 4.3.

Asignacion

Los millares de la distorsion armoénica, equivalen a las centenas de la distorsion
armonica de voltaje o corriente respectivamente.

Las centenas de la distorsidon armonica, equivalen a las decenas de la distorsion
armonica de voltaje o corriente respectivamente.

Las decenas de la distorsidbn armonica, equivalen a las unidades de la distorsion
armonica de voltaje o corriente respectivamente.

Las unidades de la distorsion armonica, equivalen a las décimas de la distorsion
armonica de voltaje o corriente respectivamente.

Tabla 4.3. Asignacion para determinar la distorsion armoénica expresada en porcentaje.

Para el caso del factor de potencia se hace un procedimiento similar al de la
distorsion armonica, so6lo que en este caso se multiplica por 100 y se hace la
asignacion mostrada en la tabla 4 .4.

Asignacion

Las centenas equivalen a las unidades del factor de potencia.

Las decenas equivalen a las décimas del factor de potencia.

Las unidades equivalen a las centésimas del factor de potencia.

Tabla 4.4. Asignacion para determinar el factor de potencia.
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4.6 Desplegado de las variables en la pantalla de cristal liquido

Después de haber desnormalizado a las variables eléctricas, se esta en condicion
de desplegarlas en la pantalla de cristal liquido, la distribucidn de la informacién en
la pantalla de cristal liquido se muestra en la figura 4.4, las “x” representan a los
espacios donde apareceran los numeros para formar el valor que corresponde a la
magnitud de la variable eléctrica en cuestion. La figura 4.4 representa a la matriz
de la pantalla de 4 lineas por 40 caracteres cada una de ellas.

Viel|lf|i|cla|z|=|z|=x 2| x| x|k |V Flrle|c|ule|n|c|ilal|=|x|x x| H|z
Ile|f|di|clalz|=|2|=x 2| x|x|k|A Plo|tL|A|c|t|di|v|a|=|x|x|=x XX |M|W
Dlii1|s|A|r|m|V]|o|l|=|x]|=x x| % Plo|tL|Rle|la|c|t|i|=|x|x|=x X|X|M|V|A|R
D|ii|s|A|r|m|Clo|lr|=|X|X]|.|xX]|%& Fla|c|Plo|Lt|=]x|.|x]|x (x|

Fig. 4.4. Distribucion de las variables en la pantalla de cristal liquido.

En la figura anterior se puede observar que algunas variables requieren de tres
cifras para ser desplegadas, mientras que otras requieren de cinco para el mismo
fin. Para poder desplegar las cantidades es necesario separarlas en cifras
utilizando el cédigo decimal binario BCD [38], en la figura 4.5 se muestra el
diagrama de flujo para obtener el BCD de cinco cifras de las variables eléctricas,
este mismo algoritmo aplica cuando se requiere el BCD de tres cifras.

NUMERO=Variable

v

NUMERO/10000 Bl BCD4=Cociente

v

NUMERO=Residuo

v

NUMERO/1000 Bl BCD3=Cociente

v

NUMERO=Residuo

v

NUMERO/100 - BCD2=Cociente

v

NUMERO=Residuo

v

NUMERO/10 - BCD1=Cociente

v

BCDO0O=Residuo

fin

Fig. 4.5. Algoritmo para determinar el BCD de un ndamero.
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A manera de ejemplo, supéngase que el voltaje eficaz tiene el valor de 12745
volts, aplicando el algoritmo de la figura 4.5 se obtienen los valores mostrados en
la tabla 4.5 y en la figura 4.6 se muestra cdmo se despliega en la pantalla.

BCD4
BCD3
BCD2
BCD1

BCDO
Tabla 4.5. Resultado de aplicar el BCD al numero 12745.

DB ININ |~

e | £ ] il c] al]z] |Bcpa|BcD3| . [Bcp2]BeDi|BCDO] k | V|
e[ fldiJclalzl=[1]2].]7[af]s[k][V]

Fig. 4.6. Desplegado en la pantalla a partir del BCD.

Para el caso de las cantidades que requieren de tres cifras, Unicamente se
imprimen el BCD2, BCD1 y el BCDO.

El puerto A contenido en el DSP se utiliza para enviar comandos y datos a la
pantalla de cristal liquido, con el objeto de desplegar la magnitud de las variables
eléctricas estimadas.

Las principales configuraciones que se le hicieron al puerto A son; se le configurd
como puerto de entrada y salida de propdsito general, en modo salida o entrada
dependiendo de las necesidades para controlar a la pantalla de cristal liquido, se
configurd sin resistencia de puesta a voltaje alto, y finalmente se deshabilito la
funcion de pines de interrupcion externa [37].

El puerto A se utiliz6 debido a que dispone de una mayor cantidad de bits
conectados hacia el exterior, lo que lo hace el puerto mas versatil para controlar a
la pantalla de cristal liquido. Este puerto es de 16 bits de los cuales 12 estan
disponibles en forma de pin [37], [39].

En la figura 4.7 se muestra la pantalla de cristal liquido que se utilizé para
desplegar la informacion relativa a las variables eléctricas estimadas.

Fig. 4.7. Pantalla de cristal liquido utilizada en la implementacién del sistema.
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La pantalla esta constituida por una pantalla colocada en un circuito impreso, en el
que se encuentran integrados los controladores y los pines de acceso tal como se
puede observar en la figura 4.8, en este caso dos circuitos integrados S6A0069 de
SAMSUNG son los encargados de controlar a la pantalla de 40x4 [40].

Controlador SAQDES

TIANMA i )
MADE IN CHINA W Pines de
S acceso

Fig. 4.8. Pines de acceso y controladores de la pantalla de cristal liquido.

El controlador de la pantalla se configuré para funcionar con un bus de 8 bits, con
lo cual se gand sencillez en el programa que se realizdé para su control, el cual se
muestra en el apéndice A.

En el circuito impreso de la pantalla se tienen disponibles 18 pines de acceso cuya
distribucion se muestra en la tabla 4.6, como se puede observar estan disponibles
todos los pines necesarios para polarizar y tener acceso al controlador de la
pantalla. En la misma tabla 4.6 se muestran los bits del puerto A que se
conectaron a los pines de la pantalla para su control.

Pantalla de cristal liquido Puerto A

Numero de pin Simbolo del pin | Bit utilizado Funcion
1 GND Tierra
2 V Voltaje de polarizacion
3 Vo Voltaje de contraste
4 RS A8 Registro de datos o de control
5 R/W A9 Modo lectura o escritura
6 E1 A10 Habilitacién controlador 1
7 E2 A11 Habilitacion controlador 2
8 DO A0 Bit del bus de datos
9 D1 A1 Bit del bus de datos
10 D2 A2 Bit del bus de datos
11 D3 A3 Bit del bus de datos
12 D4 A4 Bit del bus de datos
13 D5 A5 Bit del bus de datos
14 D6 A6 Bit del bus de datos
15 D7 A7 Bit del bus de datos
16 NC No conectado
17 A Voltaje + para la iluminacion
18 K Voltaje - para la iluminacién

Tabla 4.6. Conexion de los pines del puerto A con los de la pantalla de cristal liquido.
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4.7 Recepcion de la peticion de informacién en protocolo DNP3

La interfaz de comunicacion serial SCI del DSP, se utilizé para enviar informacion
relativa a las variables eléctricas estimadas y para recibir la peticion.

Las principales configuraciones que se le hicieron al SCI son; se le configuré una
tasa de transferencia de 9600 baudios, transmision en un formato de 8 bits, un bit
de inicio y un bit de fin, polaridad positiva y sin bit de paridad [38].

Cuando el sistema de medicion esta en espera de una peticidon de informacién se
habilita la interrupcion de receptor lleno con lo cual se detecta la llegada de un
dato por el puerto serie el cual se guarda en una seccion de la memoria del DSP.

En la figura 4.9 se muestra el diagrama de flujo para configurar la interfaz de

comunicacion serial.
inicio

Establecer tasa de
transferencia a 9600Bd

v

Formato en 8 bits, uno de
inicio y uno de fin

v

Deshabilitar bit de
paridad

v

Habilitar la transmision y
recepcion

v

Habilitar interrupcion
de receptor lleno

fin
Fig. 4.9. Diagrama de flujo para configurar la interfaz de comunicacion serial.
Para la recepcion de datos se definié un buffer de 16 localidades de memoria del
DSP a partir de la direccion 0xOAOO para almacenar los bytes recibidos, este

tamano es el que debe tener una peticion de informacién, la cual puede ser
validada en el proceso de validacion mostrado en el capitulo 3.

97



Cuando el buffer de recepcion se ha llenado, se hace la indicacion de que ha sido
recibida una peticion de informacion y se deshabilita la interrupcion de receptor
lleno, cuando la peticidn ha sido procesada, se habilita nuevamente la interrupcion
de receptor lleno en espera de otra peticiéon. En la figura 4.10 se observa el
funcionamiento de la etapa de recepcion. El programa realizado en lenguaje
ensamblador también se muestra en el apéndice A.

inicio

il

no
¢receptor lleno? 'y

si

Guardo el dato
recibido en memoria

Jbuffer lleno?

Deshabilito interrupcién
de receptor lleno e
indico que hay
una peticion

¢ peticion

>
procesada? no

habilito interrupcién de
receptor lleno

Fig. 4.10. Recepcion de datos por el puerto serie.
4.8 Envio de la respuesta en protocolo DNP3

Cuando una peticién de informacion el valida, se crea la respuesta en protocolo
DNP3 y se envia por la interfaz de comunicacién serial, para la transmision de la
respuesta se habilita la interrupcion de transmisor vacio, y cuando se ha
transmitido la respuesta se deshabilita. En la figura 4.11 se muestra el diagrama
de flujo en donde se muestra el funcionamiento de la etapa de transmision.

98



( inicio

A
habilito interrupcion de
transmisor vacio

v
transmito la
respuesta

Jrespuesta
transmitida?

deshabilito interrupcién

de transmisor vacio e

indico que la respuesta
se ha transmitido

4
fin

Fig. 4.11. Transmisién de datos por el puerto serie.

El programa realizado en lenguaje ensamblador para la transmisiéon de datos por
el puerto serie también se incluye en el apéndice A.
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CAPITULO 5
PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados que se obtuvieron al desarrollar el
sistema de medicién de variables eléctricas. Este capitulo esta enfocado a mostrar
las pruebas que se le hicieron al sistema de medicion para evaluar su desempeiio.

5.1 Pruebas

Para fines de probar y validar el sistema de medicion de variables eléctricas, se
utilizaron dos métodos de prueba; el primero consiste el generar por software
sefales discretas de parametros conocidos omitiendo la etapa de muestreo, el
segundo método de prueba consiste en aplicar sefiales analégicas por medio de
un generador de sefales, y comparar los resultados obtenidos del sistema de
medicidn con los obtenidos de un osciloscopio digital.

El primer método de prueba utiliza el sistema que se muestra en la figura 5.1, el
cual esta formado unicamente por el sistema de mediciéon y una computadora
personal.

Computadora
perzonal

Sistema de
medician

Fig. 5.1. Sistema del primer método de prueba del sistema de medicion.

La computadora personal se utiliza para generar sefiales discretas de parametros
conocidos utilizando Turbo C++ versiéon 3.1 para el sistema operativo Windows,
las senales generadas se transfieren al sistema de medicion el cual determina las
variables eléctricas.

El segundo método de prueba, utiliza el sistema que se muestra en la figura 5.2 y

estad formado por un generador se sefales, un osciloscopio digital, el sistema de
medicion y una computadora personal.
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gag - .
coo Ozcilozcopio
i diggital
(= [=]=[=]a]=[=]=Na} o)
i
Camnputadora
personal
=
oy ’
e oa]
78 v

Generador Sistema de -
e sefales medicidn

Fig. 5.2. Sistema del segundo método de prueba del sistema de medicién.

El generador de sefiales se utiliza para obtener diferentes tipos de ondas de
parametros conocidos. El generador de sefales utilizado es el modelo CFG250 de
Tektronix.

El osciloscopio digital HP modelo 54600A se utiliza como medio de validacion. Los
resultados que se obtienen del osciloscopio digital son comparados con los
resultados que se obtienen del sistema de medicion, cuando ambos analizan a las
mismas senales.

La computadora personal se utiliza para desplegar en pantalla la informacion
relativa a las variables eléctricas estimadas, la informacion se transmite desde el
sistema de medicién hasta la computadora personal utilizando el protocolo de
comunicacion DNP3.

5.2 Resultados

En esta etapa se simulan algunos tipos de sefales para evaluar el desempefio del
sistema de medicién utilizando los dos métodos de prueba ya descritos.

En las tablas 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 se muestran los resultados de la medicién de la
frecuencia fundamental de la onda de voltaje utilizando el primer método de
prueba. Estas mediciones se hicieron generando por software una sefnal de voltaje
de forma senoide de 64 muestras, muestreada a 240 hertz y con un voltaje eficaz
de 13800 volts, fopatrsn representa la frecuencia fundamental a la cual se generaron
las sefales de prueba, fomedisca €S la frecuencia que se obtuvo del sistema de
medicion y foeror €S el error que hubo en la estimacion de la frecuencia
fundamental, se expresa en hertz y en porcentaje.
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fOpatrén meedida fOerror
hertz | hertz | hertz %
20 20.0 0 0
21 211 0.1 | 047
22 22.0 0 0
23 23.1 0.1 | 0.43
24 24.0 0 0
25 25.0 0 0
26 26.0 0 0
27 27.0 0 0
28 28.1 0.1 | 0.35
29 29.0 0 0
30 30.0 0 0
31 31.0 0 0
32 32.1 0.1 | 0.31
33 33.0 0 0
34 34.1 0.1 | 0.29
35 35.0 0 0
36 36.1 0.1 | 0.27
37 37.0 0 0
38 38.0 0 0
39 39.0 0 0
Tabla 5.1.
fOpatrén meedida fOerror
hertz | hertz | hertz %
60 60.0 0 0
61 61.0 0 0
62 62.0 0 0
63 63.0 0 0
64 64.0 0 0
65 65.0 0 0
66 66.0 0 0
67 67.0 0 0
68 68.0 0 0
69 69.0 0 0
70 70.0 0 0
71 71.0 0 0
72 72.0 0 0
73 73.0 0 0
74 74.0 0 0
75 75.0 0 0
76 76.0 0 0
77 77.0 0 0
78 78.0 0 0
79 79.0 0 0
Tabla 5.3.

fOpatrén meedida fOerror

hertz | hertz | hertz %

40 40.0 0 0

41 41.0 0 0

42 42.0 0 0

43 43.0 0 0

44 44.0 0 0

45 45.0 0 0

46 46.0 0 0

47 47.0 0 0

48 48.0 0 0

49 49.0 0 0

50 50.0 0 0

51 51.1 0.1 10.19

52 52.0 0 0

53 53.0 0 0

54 54.0 0 0

55 55.0 0 0

56 56.0 0 0

57 57.0 0 0

58 58.0 0 0

59 59.0 0 0
Tabla 5.2.

fOpatrén meedida fOerror

hertz | hertz | hertz %

80 80.0 0 0

81 81.0 0 0

82 82.0 0 0

83 83.0 0 0

84 83.9 0.1 | 0.1

85 85.0 0 0

86 85.9 0.1 | 0.1

87 87.0 0 0

88 87.9 0.1 ] 0.1

89 89.0 0 0

90 90.0 0 0

91 91.0 0 0

92 91.9 0.1 1 0.10

93 93.0 0 0

94 94.0 0 0

95 95.0 0 0

96 96.0 0 0

97 96.9 0.1 1 0.10

98 98.0 0 0

99 98.9 0.1 | 0.10
Tabla 5.4.

Tablas 5.1, 5.2, 5.3, y 5.4. Resultados de la medicién de la frecuencia fundamental.
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Como se puede observar en las tablas anteriores, el algoritmo de medicion de la
frecuencia fundamental en términos generales presenta errores nulos en el rango
de frecuencias centrales comprendido entre 40 hertz y 80 hertz, mientras que para
las frecuencias laterales el error se incrementa tal como se habia demostrado por
simulaciones en el capitulo 3. Se puede decir que el algoritmo para medir la
frecuencia fundamental funciona correctamente y del modo esperado.

En la tabla 5.5 se muestran los resultados de la medicion del voltaje y corriente
eficaces, y del factor de potencia utilizando el primer método de prueba. Estas
mediciones se hicieron generando por software las sefiales de voltaje y corriente
con magnitud eficaz y fase variables. Vparen €S €l voltaje eficaz de la onda de
voltaje que se genero por software, Vimedido €S €l voltaje eficaz de la onda de voltaje
que se obtuvo del sistema de medicidn, Veror €s €l error en la medicion del voltaje
eficaz, se expresa en volts y en porcentaje. La misma nomenclatura se utiliza para
el caso de la corriente eficaz | y el factor de potencia fp. El * representa cantidades
que no se pueden determinar.

12600 | 12579 |21 0.16 | 9100 | 9085 |15 |0.16 | 0.66+ | 0.66+

13500 | 13477 |23 |0.17 | 9750 |9734 |16 |0.16 | 0.52+ | 0.52+

14400 | 14377 | 23 | 0.15 | 10400 | 10382 | 18 | 0.17 | 0.37+ | 0.37+

15300 | 15275 | 25| 0.16 | 11050 | 11032 | 18 | 0.16 | 0.20+ | 0.20+

Vpatrén | Vmedido Verror lpatron | Imedida lerror fp fp fperror
v \'J \'/ % A A A % patrén medido %

0 0 0 * 0 0 0 * 0.04- | 0.00+ | 0.04 | 100
900 893 7 |0.77 | 650 647 3 [0.46 |0.20- | 0.99- | 0.79 | 395
1800 | 1792 8 (044 |1300 (1295 |5 |0.38 |0.37- | 0.99- |0.62 | 167
2700 | 2694 6 (0221950 [1945 |5 |0.25|0.52- | 0.57- | 0.05 | 9.62
3600 | 3589 11]10.30 | 2600 |2594 |6 |0.23 |0.66- |0.66- |0 0
4500 | 4491 9 1020|3250 |3242 |8 |0.24|0.78- | 0.78- |0 0
5400 | 5390 101 0.18 {3900 |[3892 |8 |0.20 (0.87- [0.87- |0 0
6300 | 6288 12 1 0.19 | 4550 | 4541 9 1019]094- |094- |0 0
7200 | 7186 14 10.19 | 5200 | 5190 |10|0.19 [ 0.98- [0.98- |0 0
8100 | 8085 1510.18 | 5850 [5839 |11 /0.18 |1 0.99+ | 0.01 |1
9000 | 8985 1510.16 | 6500 |6489 |11 |0.16 | 0.98+ | 0.98+ |0 0
9900 | 9883 17 10.17 | 7150 | 7137 |13 ]|0.18 | 0.94+ | 0.94+ | 0 0
10800 | 10782 | 18 | 0.16 | 7800 | 7787 |13 |0.16 | 0.87+ | 0.87+ |0 0
11700 | 11680 |20 | 0.17 | 8450 |8435 |15|0.17 | 0.78+ | 0.77+ | 0.01 | 1.28

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

16200 | 16174 | 26 | 0.16 | 11700 | 11681 | 19 | 0.16 | 0.04+ | 0.04+

Tabla 5.5. Resultados de la medicion del voltaje y corriente eficaces, y factor de potencia.

Como se observa en la tabla anterior el sistema de medicion tiene errores
menores al 1% en la estimacion del valor eficaz, tanto de la onda de voltaje como
de la de corriente. Para el caso del factor de potencia, para valores de este
parametro comprendidos entre 0.66- y 0.04+ se tiene un error casi nulo, para los
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valores que estan entre 0.04- y 0.52- los resultados que se obtienen son
incorrectos debido a las reducidas magnitudes de las sehales de voltaje y
corriente, y a los errores que ocurren durante el proceso para determinar el factor
de potencia.

En la tabla 5.6 se muestran los resultados de la medicién de las potencias activa y
reactiva utilizando primer método de prueba. Estas mediciones se hicieron
generando por software, sefiales de voltaje y corriente de magnitud eficaz y fase
variables. Pparen ¥ Qpatsn  representan las potencias activa y reactiva
respectivamente, que se obtienen a partir de las ondas de voltaje y corriente
patrén, Predida ¥ Qmedidca SON los resultados que se obtienen del sistema de
medicion, Perror Y Qerror SON l0S respectivos errores en la medicion.

Vpatrén Ipatr(’)n fp Ppatrén Pmedida Perror Qpatrén Qmedida Qerror
\/ A patron | MW MW MW % | MVAR | MVAR | MVAR %
0 0 0.04- |0 0 0 * |0 0 0 *

900 650 0.20- 1 0.12 | 0.11 0.018.33]-0.57 |-0.60 |0.03]|5.26

1800 | 1300 |0.37-|0.86 |0.85 0.01]1.16|-217 |-2.18 ]0.01]0.46

2700 | 1950 |0.52-]2.75 |2.73 0.0210.72|-448 |-448 |0 0

3600 | 2600 |0.66-|6.17 |6.14 0.03/048 |-7.03 |-7.02 |0.01]0.14

4500 |3250 |0.78-111.37 |11.33 |0.040.35|-9.19 |-919 |0 0

5400 | 3900 |0.87-|18.37 |18.30 |0.07|0.38|-10.28 | -10.27 | 0.01 | 0.09

6300 | 4550 |0.94-]27.02 12692 |01 ]037]-955 |-955 |0 0

7200 | 5200 |0.98-|36.90 |36.77 |0.13/0.35|-6.33 |-6.34 |0.01/0.15

8100 |5850 |1 47.38 |47.22 10.16]0.33 |0 0 0

9000 |6500 |0.98 |57.65 |57.47 |0.18 | 0.31]9.89 9.84 0.05|0.50

9900 | 7150 |0.94 |66.73 | 66.51 |0.22|0.32|23.60 |[23.50 |0.1 |0.42

10800 | 7800 |0.87 | 73.51 | 73.29 ][0.22]0.29 4112 [40.95 |0.17]0.41

11700 | 8450 |0.78 | 76.87 | 76.62 |0.25]0.32 |62.16 |61.93 |0.23|0.37

12600 | 9100 | 0.66 | 75.67 | 7543 |0.24|0.31 | 86.14 |85.83 |0.31|0.35

13500 | 9750 | 0.52 | 68.88 | 68.67 |0.21]0.30 | 112.15|111.77 | 0.38 | 0.33

14400 | 10400 | 0.37 | 55.65 | 55.47 |0.18|0.32 | 139.03 | 138.56 | 0.47 | 0.33

15300 | 11050 | 0.20 | 35.37 | 35.24 |0.13]0.36 | 165.32 | 164.75 | 0.57 | 0.34

16200 | 11700 | 0.04 | 7.73 | 7.68 0.05|0.64 | 189.38 | 188.75 | 0.63 | 0.33

Tabla 5.6. Resultados de la medicion de las potencias activa y reactiva.

Como se puede observar para estas mediciones en todos los casos se presenta
un error reducido para diferentes niveles de voltaje y corriente, los resultados que
estan sombreados presentan errores relativos elevados, los cuales se deben a la
propia resolucion del sistema.

En las tablas 5.7, 5.8 y 5.9 se muestran los resultados al medir el voltaje eficaz y la
distorsién armonica DA utilizando el primer método de prueba. Estas mediciones
se hicieron generando por software una sefial coseno con un voltaje eficaz de
8000 volts y considerando la aportacion de las armonicas que se indican.
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Armonica Presente en % en Vpatrén Vmedido Verror DApatrén DAmedida I:)Aerror
relacién a la fundamental

2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 \4 Vv v % % % % %
5 |0 |0 |0 |O |O |O |8010 |7995 |15|0.18 |5 4.9 0112

0O |10]0 |0 |O |O |O |8040 | 8025 |15|0.18 |10 9.9 011

O |0 [15]/0 |O |O |O |8089 |8075 |14 017 |15 14.9 0.1]0.66
0O |0 |0 |[20|0 |O |O |8158 |[8143 |[15]0.18 |20 19.9 01105
0O |0 |O |0 |25|0 |0 |[8246 |8230 |16[0.19 |25 24.9 0104
0O |0O |O |0 |O |30]|0 |8352 |8337 |15]0.17 |30 29.9 0.1]0.33
0O |O |O |0 |O |O |35]8475 | 8461 1410.16 | 35 34.9 0.1]0.28

Tabla 5.7. Resultados de la medicién del voltaje eficaz y la distorsion armoénica, considerando
arménicas cuyo orden esta entre 2 y 8.

Arménica presente en % en vpatrén Vmedido Verror DApatrén DAmedida DAerror
relacion a la fundamental

9 |10 11|12 |13 |14 | 15 \' \' V % % % % %
40|0 |0 |O |0 |O |O |8616 | 8601 151 0.17 | 40 40 0 0

O |[45/0 |0 |O |0 |O |8772 |8758 141 0.15| 45 45 0 0

0O |0 |50|{0 |O |0 |0O |8944 | 8929 151 0.16 | 50 50 0 0

O |0 |O |55|/0 |0 |0 |9130 |9114 16 | 0.17 | 55 54.9 0.110.18
0O |0 |O |0 |[60|0 |0 |9329 |9311 18 1 0.19 | 60 59.9 0.110.16
O |0 |O |0 |O |B65|0 |9541 | 9525 16 | 0.16 | 65 65 0 0

O |0 |O |0 |O |0 |70|9765 |9749 16 | 0.16 | 70 69.9 0.1]0.14

Tabla 5.8. Resultados de la medicion del voltaje eficaz y la distorsidon armoénica, considerando
armonicas cuyo orden esta entre 9y 15.

Armonica Presente en % en vpatrén vmedido Verror DApatrén DAmedida DAerror
relacién a la fundamental

3 |5 |7 |9 [11]13]15 \ \' v % % % % %

5 |0 |5 |0 |5 |0 |0 | 8029 |[8016 |13 ]0.16|8.6 8.6 0 0

0 |[10]0 |5 |0 |5 |0 |8059 |8044 |15]0.18 |12.2 12.2 0 0

5 |0 |13/0 |0 |2 |0 |8078 | 8064 |14 ]0.17 |14 14 0 0

0 |0 |25/2 |0 |0 |3 |8251 |8236 |15]0.18|25.2 25.2 0 0

8 |0 |0 |0 |2 |0 |18]8155 | 8141 14 1017 | 19.7 19.7 0 0

0O [15]0 |1 |0 |3 |0 |8093 |8078 |15]0.18]15.3 15.2 0.1]10.65
0 |0 |0 |16|0 |54]13]9240 | 9224 |16 |0.17|57.8 57.7 0.1]0.17

Tabla 5.9. Resultados de la medicion del voltaje eficaz y la distorsion armoénica, considerando
armonicas cuyo orden esta entre 3y 15.

En las tres tablas anteriores se observa que existe un error de 0.1 en la estimacion
de la distorsion armodnica para la mitad de los casos en donde sélo se considera la
influencia de una armoénica, en los casos en donde se considera la influencia de
mas armonicas el error el la estimacion en términos generales es nulo. En lo que
se refiere al voltaje eficaz, el algoritmo lo calcula con un error reducido y
considerando las aportaciones de las armonicas presentes.
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En la tabla 5.10 se muestran los resultados de las mediciones del voltaje eficaz
considerando la componente de directa DC y utilizando el primer método de

prueba.
Vpatrt’:n Dcpatrén Vpatrt’:n total Vmedido Verror

\"/ \' \' \' \' %
2000 7000 7280 7270 10 0.13
4000 6000 7211 7200 11 0.15
6000 5000 7810 7798 12 0.15
8000 4000 8944 8930 14 0.15
10000 3000 10440 10423 17 0.16
12000 2000 12165 12145 20 0.16
14000 1000 14035 14012 23 0.16

Tabla 5.10. Resultados de la medicion del valor eficaz considerando la componente de directa.

Como se observa el algoritmo para determinar el valor eficaz también considera la
aportacion de la componente de directa, y se obtiene un error reducido en la

estimacioén del valor eficaz.

En la tabla 5.13 se muestra el resultado de la medicion de las variables eléctricas
utilizando el primer método de prueba, para las sefales de voltaje y corriente que
tienen las caracteristicas mostradas en las tablas 5.11 y 5.12 respectivamente.

Caracteristica de la seial de voltaje Magnitud eficaz Fase
(volts) (grados)
Componente fundamental 12580 0
Tercera arménica 800 20
Quinta armodnica 200 35
Componente de directa 500 *
Tabla 5.11. Caracteristicas de la sefial de voltaje.
Caracteristica de la seial de corriente Magnitud eficaz Fase
(ampers) (grados)
Componente fundamental 9456 -15
Tercera armoénica 800 -25
Quinta armodnica 120 -30
Séptima armonica 100 -45
Componente de directa 200 *
Tabla 5.12. Caracteristicas de la sefal de corriente.
Voltaje | Corriente | %DAV | %DAC | POTACT | POTREA | FACPOT
- (v) (A) (MW) | (MVAR)

Patron | 12616 | 9493 6.5 8.6 115.47 31.26 0.96-
Medido | 12595 | 9477 6.5 8.5 115.11 30.99 0.96-
Error 21 16 0.1 0.36 0.27 0

Tabla 5.13. Resultado de la medicion de las variables eléctricas de las sefales de voltaje y
corriente, con caracteristicas mostradas en las tablas 6.10 y 6.11 respectivamente.
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En la tabla 5.14 se muestran los resultados de la medicion de la frecuencia
fundamental utilizando el segundo método de prueba, en este caso se utilizo el
generador de sefales y se aplicaron tres tipos de sefiales en un intervalo de 45 a
75 hertz con incrementos de un hertz.

Senal coseno pura Senal cuadrada Senal triangular
Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
obtenida del | obtenida del | obtenida del | obtenida del | obtenida del | obtenida del
sistema de osciloscopio sistema de osciloscopio sistema de osciloscopio
medicion medicion medicion
(hertz) (hertz) (hertz) (hertz) (hertz) (hertz)
45.0 45.12 45.0 45.62 45.0 45.60
46.0 46.04 46.0 46.10 46.0 46.59
47.0 47.45 47.0 47.41 47.0 47.77
48.0 47.91 48.0 48.63 48.0 48.86
49.0 49.28 49.0 49.47 49.0 49.53
50.0 50.82 50.0 50.14 50.0 50.42
51.0 51.61 51.0 51.45 51.0 51.21
52.0 52.43 52.0 52.62 52.0 52.41
53.0 53.69 53.0 53.11 53.0 53.24
54.0 54.85 54.0 54.47 54.0 54.88
55.0 55.46 55.0 55.65 55.0 55.28
56.0 56.23 56.0 56.19 56.0 56.58
57.0 57.84 57.0 57.85 57.0 57.86
58.0 58.67 58.0 58.51 58.0 58.42
59.0 59.12 59.0 59.13 59.0 59.27
60.0 60.71 60.0 60.25 60.0 60.24
61.0 61.93 61.0 61.65 61.0 61.86
62.0 62.69 62.0 62.41 62.0 62.23
63.0 63.06 63.0 63.85 63.0 63.44
64.0 64.12 64.0 64.99 64.0 64.60
65.0 65.57 65.0 65.68 65.0 65.41
66.0 66.15 66.0 66.27 66.0 66.27
67.0 67.19 67.0 67.41 67.0 67.88
68.0 68.07 68.0 68.51 68.0 68.96
69.0 69.98 69.0 69.49 69.0 69.77
70.0 70.59 70.0 70.73 70.0 70.19
71.0 71.90 71.0 71.16 71.0 71.95
72.0 72.33 72.0 72.82 72.0 72.57
73.0 73.93 73.0 73.58 73.0 73.95
74.0 7417 74.0 74.67 74.0 74.26
75.0 75.68 75.0 75.33 75.0 75.91

Tabla 5.14. Resultados de la medicién de la frecuencia en un intervalo de 45 a 75 hertz.

En este caso, del sistema de medicion de variables eléctricas se obtuvo un valor
de frecuencia de magnitud fija, mientras que en el osciloscopio la lectura
presentaba variaciones reducidas.
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En la tabla 5.15 se muestran los resultados de la medicion de la frecuencia
fundamental utilizando el segundo método de prueba, para tres tipos de sefiales
en un intervalo de 58.5 a 61.5 hertz y con incrementos de una décima de hertz,
esta tabla se muestra para observar el desempefo del sistema de medicion a
frecuencias cercanas a 60 hertz.

Senal coseno pura Senal cuadrada Senal triangular
Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
obtenida del | obtenida del | obtenida del | obtenida del | obtenida del | obtenida del
sistema de osciloscopio sistema de osciloscopio sistema de osciloscopio
medicion medicion medicion
(hertz) (hertz) (hertz) (hertz) (Hertz) (hertz)
58.5 58.51 58.5 58.11 58.5 58.54
58.6 58.34 58.6 58.26 58.6 58.81
58.7 58.56 58.7 58.50 58.7 58.74
58.8 58.78 58.8 58.94 58.8 58.21
58.9 58.93 58.9 58.71 58.9 58.14
59.0 59.01 59.0 59.44 59.0 59.31
59.1 59.23 59.1 59.61 59.1 59.64
59.2 59.45 59.2 59.14 59.2 59.42
59.3 59.67 59.3 59.75 59.3 59.74
59.4 59.88 59.4 59.11 59.4 59.95
59.5 59.90 59.5 59.37 59.5 59.53
59.6 59.13 59.6 59.98 59.6 59.12
59.7 59.28 59.7 59.13 59.7 59.34
59.8 59.18 59.8 59.02 59.8 59.67
59.9 59.21 59.9 59.78 59.9 59.49
60.0 60.32 60.0 60.15 60.0 60.78
60.1 60.59 60.1 60.23 60.1 60.95
60.2 60.67 60.2 60.87 60.2 60.52
60.3 60.72 60.3 60.21 60.3 60.11
60.4 60.98 60.4 60.11 60.4 60.37
60.5 60.58 60.5 60.77 60.5 60.19
60.6 60.48 60.6 60.18 60.6 60.46
60.7 60.68 60.7 60.23 60.7 60.65
60.8 60.42 60.8 60.82 60.8 60.23
60.9 60.29 60.9 60.17 60.9 60.74
61.0 61.84 61.0 61.11 61.0 61.23
61.1 61.77 61.1 61.84 61.1 61.14
61.2 61.48 61.2 61.21 61.2 61.79
61.3 61.48 61.3 61.74 61.3 61.12
61.4 61.58 61.4 61.19 61.4 61.78
61.5 61.85 61.5 61.89 61.5 61.28

Tabla 5.15. Resultados de la medicién de la frecuencia fundamental cercana a 60 hertz.
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Nuevamente, mientras que del sistema de mediciéon de variables eléctricas se

obtuvo una frecuencia de magnitud constante, el osciloscopio presentaba
variaciones reducidas en sus mediciones.

En la tabla 5.16 se muestra las lecturas del sistema de mediciéon para una
condicion en particular, y en la figura 5.3 se muestra la interfaz grafica que se
utilizoé para visualizar los datos transmitidos desde el sistema de medicion hasta la
computadora personal utilizando el protocolo de comunicacion DNP3.

Voltaje eficaz 12.753kV Frecuencia 60.0Hz
Corriente eficaz 09.487kA Pot. Activa 104.04MW
D. A. Voltaje 01.4% Pot. Reactiva 061.70MVAR
D. A. Corriente 00.8% Fac. Potencia 0.86 (-)

Tabla 5.16. Resultados de la medicion de las variables eléctricas para una condicién en particular.

B2 SIMEVARE Ver. 1.0

Archiva  Avuda

SIMEVARE

Sistema de medicién de variables eléctricas

= Voltdje eficaz 12.?53_“" kV  «Frecuencia |T Hz

= Corriente eficaz 9487 kA . Potencia activa 104.04 MW

= Distorsién del voltaje W £ » Potencia reactiva 61.711____:_ MVAR
= Distorsién de la corriente| 0.8 % u Factor de potencia 0.86 | (-)

[
'I.}'IL';‘.‘_

LLeer Variables J! [

SIMEVARE
=

Fig. 5.3 Interfaz grafica para visualizar los resultados transmitidos.
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Para determinar el tiempo que requiere el sistema de medicion para obtener la
magnitud de las variables eléctricas, se utilizé el osciloscopio HP modelo 54600A,
obteniendo los siguientes resultados.

o El tiempo requerido para tomar las 64 muestras de la onda de voltaje para
medir la frecuencia fundamental es de 0.266 segundos.

o El tiempo requerido para tomar las 32 muestras de las ondas de voltaje y
corriente para medir fasores varia desde 0.050 segundos cuando la
frecuencia fundamental es de 20.0 hertz, hasta 0.010 segundos cuando la
frecuencia fundamental es de 99.9 hertz.

o El tiempo requerido por el sistema de medicion de variables eléctricas para
calcular la frecuencia fundamental, obtener los fasores de la onda de voltaje
y corriente, calcular voltaje y corriente eficaces, calcular la distorsion
armonica de las ondas de voltaje y corriente, calcular las potencias activa y
reactiva, y el factor de potencia, desnormalizar las variables eléctricas y
desplegarlas en la pantalla de cristal liquido, es de 0.00725 segundos.

o El tiempo total requerido por el sistema para determinar las variables
eléctricas, es de 0.324 segundos cuando la frecuencia fundamental es de
20.0 hertz, y de 0.284 segundos cuando la frecuencia fundamental es de
99.9 hertz.

Para fines de un sistema de medicion, los tiempos de procesamiento permiten
obtener los resultados de las mediciones en tiempo real.
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En la tabla 5.17 se resumen las caracteristicas técnicas del sistema de medicion
de variables eléctricas.

Variable Rango Resolucion Notas

Medicion con un error maximo de

Frecuencia 0-99.9 0.1 0.05 hertz cuando la frecuencia
(hertz) (hertz) esta entre 40 hertz y 80 hertz

Sdlo cuando la frecuencia
Voltaje 0 - 24395 1 fundamental esta entre 20
eficaz (volts) (volt) hertz y 99.9 hertz

Considera las aportaciones de
Corriente 0-17677 1 las componentes de directa y las
eficaz (ampers) (amper) armonicas hasta de orden 15
Distorsién Sélo cuando la frecuencia
armonica 0-99.9 0.1 fundamental esta entre 20 hertz y
de la onda (%) (%) 99.9 hertz
de voltaje
Distorsiéon Se consideran hasta las
armonica 0-99.9% 0.1% armonicas de orden 15
de la onda
de corriente

Solo cuando Ila frecuencia
Potencia 0-215.62 0.01 fundamental esta entre 20 hertz y
activa (MW) (MW) 99.9 hertz

Solo cuando el voltaje eficaz es
Potencia 0-215.62 0.01 mayor a 3600 volts, y la corriente
reactiva (MVAR) (MVAR) eficaz es mayor a 2600 ampers
Factor de Se considera hasta la armonica
potencia -0.99 - +0.99 0.01 de orden 15

Tabla 5.17. Caracteristicas técnicas del sistema de medicidon de variables eléctricas.

112




CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Con los resultados y experiencias obtenidas al elaborar este trabajo, se derivan las
siguientes conclusiones y recomendaciones para la elaboracion de futuros
trabajos en los cuales se retome el aqui presentado.

6.1 Conclusiones

o Con la elaboracion de este trabajo se dispone de un sistema de medicion que
puede medir la frecuencia fundamental, el voltaje y corriente eficaces, la
distorsidn armoénica de la onda de voltaje y corriente, las potencias activa y
reactiva totales, y el factor de potencia total, considerando hasta el arménico
de orden 15.

o Del analisis y desarrollo matematico de la transformada discreta de Fourier,
se observo que puede ser utilizada para estimar la frecuencia fundamental de
una sefal, este algoritmo fue propuesto en este trabajo, demostrado por
simulaciones y en la etapa de implementacion funcioné como se esperaba.

o En este trabajo se midi6 la frecuencia fundamental con el objeto de poder fijar
la frecuencia de muestreo para las ondas de voltaje y corriente, con lo cual
disminuy6 el error e la estimacion de sus respectivos fasores al existir
cambios de frecuencia.

o En este trabajo se describié la estructura del protocolo de comunicacién
DNP3 y se muestra la implementacibn de una pequefia parte en un
procesador de sefales digitales, con lo cual se deja una base informativa y
practica para aquellas personas que requieran utilizar este protocolo.
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6.2

Recomendaciones para trabajos futuros

En el algoritmo para determinar la frecuencia fundamental, se mostré por
simulacion que el error en la estimacion de la frecuencia fundamental
aumenta conforme se aproxime a frecuencias altas o bajas, esto se debe a
los l6bulos laterales de la TDF de la funcién ventana cuadrada. Para
disminuir la magnitud de estos |obulos laterales se pueden utilizar funciones
ventana como lo son la ventana de Bartlett, ventana de Hamming, ventana
de Hanning, ventana de Blackman, entre otras [29]. Estas funciones ventana
tienen la caracteristica de tener I6bulos laterales de magnitud reducida.

Como se pudo observar el algoritmo para determinar la frecuencia
fundamental de una senal requiere de una gran cantidad de calculos, por tal
motivo es preferible disponer de un solo DSP de gran capacidad que se
dedique a determinar la frecuencia fundamental, este DSP enviara a un
segundo DSP, que puede ser de menor capacidad, el valor correspondiente a
la frecuencia fundamental con lo cual el segundo DSP ajusta la frecuencia de
muestreo para determinar la magnitud del resto de las variables eléctricas.

En este trabajo se presentd una parte de la implementacion del protocolo de
comunicacion DNP3, mas sin embargo este protocolo tiene caracteristicas
que pueden ser utilizadas para tener un sistema de comunicacion mas
versatil. Se recomienda implementar mas funciones del protocolo asi como
mas dispositivos sobre el mismo canal de comunicacion.

Como se mostré las pantallas de cristal liquido son un medio versatil para
desplegar informacién, esta etapa se puede omitir para una aplicacion en
donde no se requiera.

Este sistema de medicion de variables eléctricas puede ser utilizado como
base para realizar estudios relacionados con la calidad de la energia en
redes de distribucion o instalaciones industriales, dependiendo de qué
caracteristica se desee analizar, los algoritmos de medicién aqui presentados
se deben implementar junto con un sistema registrador de eventos, para lo
cual se requiere de un dispositivo para almacenar informacion.
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APENDICE A
PROGRAMA

En este apéndice se muestra el programa en lenguaje ensamblador para el DSP

MC56F8323, que fue elaborado para implementar el sistema de medicion de
variables eléctricas.
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i/
i/
i/
i/
i/
i/
i/
i/
i/
i/
i/
i/
i/
i/
i/
i/
i/
i/
i/
i/
i/
i/
i/
;i
i/
i/
i/
;i

"SIMEVARE"

//
//
//

sistema de medicion de variable electricas //

version 1.0

Este programa fue elaborado por:

Descripcion de

siguientes variables electricas;

//

28/NOV/2005 //

//
//
//

Ing. Padilla Monroy Polo Francisco //

1 programa:

1/
//

Este programa sirve para medir las //

frecuencia,voltaje eficaz, corriente //

eficaz, distorsion armonica de la onda de voltaje,distorsion armonica //
corriente, potencia activa,

de la onda de
de potencia.

La informacion relativa a la

magnitud de

potencia reactiva y factor //

las variables electricas //

se muestra en un LCD, ademas puede ser solicitada por el software //
de una computadora utilizando el protocolo de comunicaion DNP3. //

//
Hardware utilizado: //

pero puede cC
otros DSP de
pertinentes.

E1 LCD es de 4

Este programa funciona sobre el DSP MC56F8323 de //
Freescale, que esta montado sobre la tajeta de desarrollo 56F8300DEMO //
el software CodeWarrior IDE para //

otros con las modificaciones //

ompilarse
la misma

0x4 modelo

utilizando
familia u

TM404BQ

P-4 que utiliza los controladores //

S6A0069 de SAMSUNG, puede utilizarse un LCD equivalente, solo hay que //

verificar la concordancia de los pines de acceso. //
//

Adaptaciones: //
Este programa funciona para un sistema monofasico, pero //

puede ser adaptado para uno trifasico, habilitando los canales del //

ADC y haciendo las respectivas
muestras de las demas fases.

Desarrollado p

ara:

asiganciones de memoria para las //

Este programa fue elaborado durante el desarrollo //

de la tesis de maestria cuyo titulo es: //
//

"Dessarrollo de un sistema de medicion de variables electricas //
para un sistema de baja tension tipo industrial” //

//

Que fue desarrollada y presentada en la SEPI ESIME IPN por: //

//

Polo Francisco Padilla Monroy //

//

& grmtdnj tgm //

N N N N NIV,

; // Estas son las variables para las variables electricas que se estiman

FRECAN EQU
VOLEFT EQU
COREFI EQU
DIARMV EQU
DIARMI EQU
SREAL EQU
SIMAG EQU
FACPOT EQU

$000100
$000101
$000102
$000103
$000104
$000105
$000106
$000107

’

’

’

variable
variable
variable
variable
variable
variable
variable
variable

para
para
para
para
para
para
para
para

la frecuencia fundamental

el voltaje eficaz

la corriente eficaz

la distorsion armonica de la onda de voltaje
la distorsion armonica de la onda de corriente
la potencia activa total

la potencia reactiva total

el factor de potencia total

; // Estas variables son utilizadas en los algoritmos de medicion

INDICK EQU
MAYOR EQU
FRECK EQU
DATDIR EQU
NUMERO EQU

$000108
$000109
$00010A
$00010B
$00010C

7
’
’
’

’

variable
variable
variable
variable
variable

para
para
para
para
para

el indice k para el calculo de TDF

el mayor de la TDF

el indice k correspondiente a MAYOR
establecer direccion de datos

el numero por obtenerle su raiz cuadrada
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SAPAR EQU $00010D ; variable para la magnitud de la potencia aparente

FROFAS EQU $00010E ; variable para seleccionar si muestrear datos para medir
frecuencia o fasores
SIGNO EQU $S00010F ; variable para guardar el signo del factor de potencia

; // Estas variables son utilizadas en la estapa de desplegadoe en el LCD

BCDTM4 EQU $000110 ; variable para sifra mas significativa
BCDTM3 EQU $000111 ; variable para sifra intermedia

BCDTM2 EQU $000112 ; variable para sifra intermedia

BCDTM1 EQU $000113 ; variable para sifra intermedia

BCDTMO EQU $000114 ; variable para sifra menos significativa

; // Estas variables son utilizadas por el protocolo DNP3

DIRDES EQU $000115 ; variable para la direccion del dispositivo destino DNP3
CONTRA EQU $000116 ; variable para contar el numero de bytes transmitidos
YATEEN EQU $000117 ; bandera para indicar si ya termino de enviar bytes
CONREC EQU $000118 ; variable para contar el numero de bytes recibidos
YATERE EQU $000119 ; bandera para indicar si ya termino de recibir bytes
DNP3APCIAC EQU $00011A ; variable que tiene el AC del APCI del protocolo DNP3
DNP3APCIFC EQU $00011B ; variable que tiene el FC del APCI del protocolo DNP3
DNP3IINFB EQU $00011C ; variable para el FB del IIN del APCI del protocolo DNP3
DNP3IINSB EQU $00011D ; variable para el SB del IIN del APCI del protocolo DNP3
DNP3TH EQU $00011E ; vraible para el TH del protocolo DNP3

DNP3INIH EQU $00011F ; parte alta del inicio del LPDU, igaul a 0x05

DNP3INIL EQU $000120 ; parta baja del inicio del LPDU, igaul a 0x64

DNP3LONG EQU $000121 ; variable para la longitud del LSDU

DNP3CONT EQU $000122 ; byte de control del LPDU en el nivel de acoplamiento
DNP3CRC EQU $000123 ; variable calcular el CRC en DNP3

DNP3CRCO EQU 5000124 ; variable para guardar el CRCO recibido

DNP3CRC1 EQU $000125 ; variable para guardar el CRC1l recibido

PETDNP3 EQU $000126 ; variable para indicar que hay una peticidén de mensaje

; // Estas constantes estan en memoria y son solo lectura

BASVOL EQU SO001EEQ ; constante que tiene la base de voltaje

BASCOR EQU S001EEl ; constante que tiene la base de corriente

BASPOT EQU SO001EE2 ; constante que tiene la base de potencia

DIVFRE EQU S001EE3 ; contante para el divisor de frecuencia, es igual a 10

DIRORI EQU $001EE4 ; direccion fisica del sistema de medicion para el DNP3=0x0310

; // Registros asociados al puerto A

GPIO A RAWDATA EQU $00F30A
GPIO A IESR EQU $O0F2E8
GPIO A IPR EQU $00F2E7
GPIO A IPOLR  EQU $O00F2E6
GPIO A IENR EQU $00F2ES5
GPIO A IAR EQU $00F2E4
GPIO A PER EQU $00F2E3
GPIO A DDR EQU $00F2E2
GPIO A DR EQU $00F2EL
GPIO A PUR EQU $00F2EQ

; // Registros asociados al puerto B
GPIOB_PER EQU S00F303
GPIOB_PUR EQU SO00F300

; // Registros asociados al ADC

ADCAL EQU S00F22A
ADPOWER EQU $00F229
ADOFSO0 EQU $00F221
ADHLMTO EQU $00F219
ADLLMTO EQU $00F211
ADRSLTO EQU $00F209
ADOFS1 EQU $00F222
ADHLMT1 EQU $S00F21A
ADLLMT1 EQU $00F212
ADRSLT1 EQU $00F20A
ADZCSTAT EQU $00F208
ADLSTAT EQU $00F207
ADSTAT EQU $00F206
ADSDIS EQU $S00F205
ADLST2 EQU $00F204
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ADLSTI1 EQU $00F203
ADZCC EQU $00F202
ADCTL2 EQU $00F201
ADCTL1 EQU $00F200

; // Registros asociados al SCI1

SCI1 SCIBR EQU $00F290
SCI1 SCICR EQU $00F291
SCI1 SCISR EQU $00F293
SCI1 SCIDR EQU $00F294

; // Registros asociados al TimerC2

TMRC2_CTRL EQU SO0FOE6
TMRC2_SCR EQU $O00FOE7
TMRC2_CNTR EQU S00FOES
TMRC2_ LOAD EQU S00FOE3
TMRC2_CMP1 EQU $00FOEO
TMRC2 COMSCR  EQU $O00FOEA

; // Registro de contr
SIM GPS EQU

; // Registro de inter
IPR2 EQU

; // Registro de inter
IPR5S EQU

; // Registro de inter
IPRY EQU

section
org

global
SUBROUT

ol de perifericos
$00F35B

rupcion del IRQA
SO0F1A2

rupcion del SCI
$00F1A5

rupcion del CAD
$O0F1A9

rtlib
p:

Fmain

INE "Fmain",Fmain, FmainEND-Fmain

N NN
;// en esta parte esta el programa principal //

N N NN

Fmain: jsr INIPTOA ;
jsr LCD1 INI ;
jsr LCD2 INI ;
jsr LET1SUP ;
jsr LET1INF ;
bfset #$0003,X:IPR2 ;
bfclr #$0300, sr ;

IRQA brset #$0003,X:IPR2,IRQA ;
jsr LET2SUP ;
jsr LET2INF ;
jsr INICAD ;
jsr INITMRC2 H
jsr INISCI1 ;
moveu.w #S0A00,R2 ;

SCI
clr.w X:CONREC ;
clr.w X:YATERE ;
clr.w X:PETDNP3 ;
moveu.w #$0200,R3 ;
clr A ;
clr B ;

inicializa el puerto A para controlar al LCD
inicializa el LCD1 de dos lineas superiores
inicializa el LCD2 de dos lineas inferiores
pone el letrerol de las dos lineas superiores
pone el letrerol de las dos lineas inferiores

establece IRQA prioridad 2
permite todas las interrupciones

espera a que presionen IRQA

pone el letrero2 de las dos lineas superiores
pone el letrero2 de las dos lineas inferiores
inicializa el CAD

inicializa en TMRC2 para activar el CAD
inicializa el SCI1 para comunicacion

aqui voy a guardar los datos recibidos por

borro contador de bytes recibidos
borro bandera de bytes recibidos
borro bandeta de petcion DNP3

aqui voy a guardar las 64 muestras a 240Hz
borro A pues se ocupara
borro B pues se ocupara
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clr.w X:FROFAS ; borro bandera para seleccionar datos para

frecuencia
bfclr #50300, SR ; habilita los 4 niv de inter en el SR
move.w #S00AC,X:SCI1 SCICR ; habilta transmisor con interrupcion de

transmisor vacio
; habilito receptor con interrupcion de
receptor lleno

bfset #$0C00, X:IPR5 ; interrupcion de receptor lleno priordad
maxima 2
bfset #50004,X:IPRO ; interrucpion del CAD prioridad 1
bfset #5$4000,X:TMRC2 CTRL ; enciende el TMRC2
ESPERO brclr #$0001, X: PETDNP3,ESPERO ; veo si ya recibi datos por el SCI1
; cuando reciba todos proceso mensaje
recibido

; si no recibo sigo esperando
; muestras del ADC y continuo midiendo

PLLLLLLLLL ST
;// en esta parte comienza a procesar la peticion del mensaje en DNP3 //

N NN

bfclr #50004,X:IPR9 ; deshabilito interrupcion del CAD para solo procesar
peticion

PLLILTTLIIITS T T T
;// Esta rutina sirve para validar el mensaje recibido en DNP3 //
N YV

VALIDADNP3 clr A ; borro A y B pues se ocuparan
clr B
moveu.w #$0A00,R2 ; reinicio apuntador donde quedaron los datos
recibidos
move.w X:(R2)+,B ; cargo el primer byte recibido
cmp . w #$0005,B ; comparo y veo si es el inicio 0x05
brset #50004,sr,SIESOS
jmp NOESDNP3 ; si no es me salgo pues no es el inicio
SIES05 move.w X:(R2)+,B ; cargo el segundo dato recibido
cmp . w #50064,B ; comparo y veo si es el inicioOx64
brset #$0004,sr,SIES64
jmp NOESDNP3 ; si no es me salgo pues no el inicio
SIES64 move.w X:(R2)+,B ; cargo el siguiente dato recibido
cmp . w #$0009,B ; comparo y veo si es de longitud 0x09
brset #$0004, sr, SIESO9
Jjmp NOESDNP3 ; s1 no es me salgo pues la longitud no
corresponde
SIES09 move.w X: (R2)+,B ; cargo el siguiente dato recibido
cmp . w #$00C0,B ; comparo y veo si es de el byte de control es
0xCO
brset #$0004, sr, SIESCO
Jjmp NOESDNP3 ; s1 no es me salgo pues esta mal el byte de
control
SIESCO move.w X:(R2)+,B ; cargo el siguiente dato recibido
cmp . w #$0010,B ; comparo y veo si es la direccion 0x0310 primero
parte baja
brset #$0004,sr,SIES1O
jmp NOESDNP3 ; si no es me salgo pues no es para mi el mensaje
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SIES10

SIESO03

CRCOOK

SIESTH

SIESAC

SIESFC

SIESAA

move.w
cmp . w

brset
jmp
move.w
move.w
rep
asl

add
move.w

move.w
move.w
rep
asl
add
move.w

moveu.w
move.w
jsr
move.w

cmp . w
brset
jmp

moveu.w

move.w
cmp . w
brset
jmp
move.w
cmp . w
brset
jmp
move.w
cmp . w
brset
jmp

move.w
cmp . w

brset
jmp

move.w
move.w
rep
asl
add
move.w

moveu.w
move.w
jsr

move.w

X: (R2)+,B
#0003, B

#$0004,sr,SIESO3

NOESDNP3

X: (R2)+,A
X: (R2)+,B
#508

B

A,B
B1l,X:DIRDES

X: (R2)+,A

X: (R2)+,B
#508

B

A,B
B1l,X:DNP3CRCO
#S0A00,R3
#50008, X0
GENCRC
X:DNP3CRC, B

X:DNP3CRCO, B

#50004, sr, CRCOOK

NOESDNP3
#S0A0A, R2

X: (R2)+,B
#500C0, B

#$0004, sr, SIESTH

NOESDNP3

X:(R2)+,B
#500C0,B

#$0004, sr, SIESAC

NOESDNP3

X:(R2)+,B
#50000,B

#$0004, sr, SIESFC

NOESDNP3

X: (R2)+,B
#$00AA, B

#$0004, sr, SIESAA

NOESDNP3

X: (R2)+,A

X: (R2)+,B
#508

B

A,B
B1l,X:DNP3CRC1
#S0A0A,R3
#$0004, X0
GENCRC

X:DNP3CRC, B

’

’

’

’

cargo el siguiente dato recibido
comparo y veo si es la direccion 0x0310 despues
parte alta

si no es me salgo pues no es para mi el mensaje

cargo la direccion de quien envio el mensaje

cargo el CRCO recibido

inicio aputador para calcular CRC del encabezado
del LPDU recibido

numero de bytes del encabezado = 8

genero el CRCO

pongo el CRCO calculado en B

comparo y veo si esl CRCO es correcto

si no es me salgo pues esta mal el CRCO

pongo apuntador en donde continuan los datos

cargo el segundo dato recibido
comparo y veo si es el TH 0xCO

si no es me salgo pues no es el TH

cargo el siguiente dato recibido
comparo y veo si el AC del APCI es 0xCO

si no es me salgo pues no es el AC

cargo el siguiente dato recibido
comparo y veo si el FC es 0x00

si no es me salgo pues no es el FC

cargo el siguiente dato recibido

comparo y veo si es OxAA que indica codigo para
enviar datos

si no es me salgo pues esta mal el codigo

cargo el CRCl recibido

incio aputador para calcular CRC del segundo
bloque del LPDU recibido

numero de bytes del bloque = 4

genero el CRC1l

pongo el CRC1l calculado en B
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CRC10K

NOESDNP3

cmp . w
brset
jmp

jsr

moveu.w
clr.w
clr.w
clr.w
bfset
bfset

moveu.w
bfclr
clr

clr

bfset

jmp

X:DNP3CRC1,B
#50004, sr,CRC
NOESDNP3

DNP3ENVIA

#$0A00,R2
X :CONREC
X:YATERE
X :PETDNP3
#$0C00, X: IPR5
#$0004,X:IPR9

; comparo y veo si esl CRCl es correcto
10K
; si no es me salgo pues esta mal el CRCO

; como todo el mensaje de peticion fue correcto
envio informacion

; al restorno vuelve a configurar para seguir
midiendo y

; esperando un nuevo mensaje

; reinicio apunatdor para datos recibidos

; borro contador de bytes recibidos

; borro bandera de bytes recibidos

; borro bandera de peticion DNP3

; Habilito nuevamente recepcion con prioridad 2
; Habilito nuevamente el CAD prioridad 1

#$0200,R3 ; pongo para guardar datos para medir
frecuencia

#$0001, X: FROFAS ; ahora selecciono para datos de para
frecuencia

A ; borro A pues se ocupara

B ; borro B pues se ocupara

#$4000, X: TMRC

ESPERO

2 CTRL ; reenciendo el TMC2

; me voy a esperar otra peticion miestras sigo
midiendo

N NIV,
;// Esta rutina sirve para crear el mensaje en DNP3 y enviarlo por el SCI //

N N N N N NN IVas

DNP3ENVIA

moveu.w
jsr

moveu.w
moveu.w
jsr

moveu.w
moveu.w
jsr

moveu.w
moveu.w
jsr
moveu.w
jsr
rts

#50600,R3  ;
DNP3ASDU  ;

#50600,R3  ;
#$0700,R4
DNP3APLI ;

#50700,R3  ;
#50800,R4
DNP3TRAN  ;

#50800,R3  ;
#$0900,R4
DNP3ACOP  ;

#5$0900,R3  ;
DNP3FISI ;

direccion donde se carga el DATO A TRANSMITIR = ASDU
genero el ASDU a partir de los datos a transmitir

direccion donde esta el ASDU
direccion donde se carga el APDU
genero el APDU en el nivel de aplicacion

direccion donde esta el TSDU
direccion donde se carga el TPDU
genero el TPDU en el nivel de transporte

direccion donde esta el LSDU
direccion donde se carga el LPDU
genero el LPDU en el nivel de acoplamiento

direccion donde esta el PSDU
envia informacion por el medio fisico

NN NNV
;// Crea el ASDU para el DNP3 a partir de las variables electricas a transmitir //
N NN YNV

DNP3ASDU

move.w
rep
asr
bfclr
move.w

move.w
bfclr
move.w

move.w
rep
asr

X :BASVOL, AO

#508

A
#SFF00, A0
AQ,X: (R3)+

X :BASVOL, A0
#SFF00, A0
A0, X: (R3)+

X :BASCOR, A0
#3508
A

; separo a la base de voltaje

; separo a la base de corriente
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bfclr
move.w

move.w
bfclr
move.w

move.w
rep
asr
bfclr
move.w

move.w
bfclr
move.w

move.w
rep
asr
bfclr
move.w

move.w
bfclr
move.w

move.w
rep
asr
bfclr
move.w

move.w
bfclr
move.w

move.w
rep
asr
bfclr
move.w

move.w
bfclr
move.w

move.w
rep
asr
bfclr
move.w

move.w
bfclr
move.w

move.w
rep
asr
bfclr
move.w

move.w
bfclr
move.w

move.w
rep
asr
bfclr

#SFF00, A0
A0, X: (R3)+

X :BASCOR, A0
#SFF00, A0
A0, X: (R3)+

X:DIVFRE, AO

#508

A
#SFF00, A0
AQ,X: (R3)+

X:DIVFRE, AQ
#SFF00, A0
A0, X: (R3)+

X :FRECAN, AO

#508

A
#SFF00, A0
A0, X: (R3)+

X:FRECAN, A0
#SFF00, A0
AQ,X: (R3)+

X:VOLEFI,AO

#508

A
#SFF00, A0
A0, X: (R3)+

X:VOLEFI,AQ
#SFF00, A0
A0, X: (R3)+

X:COREFTI,AQ

#508

A
#SFF00, A0
RO, X: (R3)+

X:COREFI, A0
#SFF00, A0
A0, X: (R3)+

X :DIARMV, AO

#508

A
#SFF00, A0
A0, X: (R3)+

X:DIARMV, AQ
#SFF00, A0
A0, X: (R3)+

X:DIARMI, AQ
#508
A

#SFF00, A0
A0, X: (R3)+

X:DIARMI, AQ
#SFF00, A0
A0, X: (R3)+

X:SREAL, A0
#3508

A
#SFF00, AO

’

’

’

’

7

’

’

separo al divisor de la frecuencia analogica

separo a la frecuencia analogica

separo el voltaje eficaz

separo la corriente eficaz

separo la distorsion armonica de voltaje

separo la distorsion armonica de corriente

separo la potencia activa
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move.w AQ,X: (R3)+

move.w X:SREAL,AQ

bfclr #SFF00, A0

move.w AQ,X: (R3)+

move.w X:SIMAG, AQ ; separo la potencia reactiva
rep #$08

asr A

bfclr #SFF00, A0

move.w AQ,X: (R3)+

move.w X:SIMAG,AQ

bfclr #SFF00, A0

move.w AQ,X: (R3)+

move.w X:SAPAR, AQ ; separo la potencia aparente
rep #508

asr A

bfclr #SFF00, AO

move.w AQ,X: (R3)+

move.w X:SAPAR,AQ

bfclr #SFF00, A0

move.w AQ,X: (R3)+

move.w X:FACPOT,AO ; separo el factor de potencia
rep #3508

asr A

bfclr #SFF00, A0

move.w AQ,X: (R3)+

move.w X:FACPOT, AQ

bfclr #SFF00, A0

move.w AQ,X: (R3)+

rts

LIS T
;// Nivel de aplicacion del protocolo DNP3 //
PSS

DNP3APLI move.w #$00C0, X:DNP3APCIAC ; pongo el AC
move.w X:DNP3APCIAC, Y1
move.w Y1,X: (R4)+
move.w #$0000, X:DNP3APCIFC ; pongo el FC
move.w X:DNP3APCIFC, Y1l
move.w Y1,X: (R4)+
move.w #50000, X: DNP3IINFB ; pongo el IIN FB
move.w X:DNP3IINFB, Y1l
move.w Y1,X: (R4)+
move.w #50000, X: DNP3IINSB ; pongo el IIN SB
move.w X:DNP3IINSB, Y1l
move.w Y1,X: (R4)+
do #$18, PONASDU ; pongo el ASDU
move.w X:(R3)+,Y1
move.w Y1,X: (R4)+

PONASDU
rts

N YNNI,
;// Nivel de transporte del protocolo DNP3 //
PILLTLTTITTTSL T

DNP3TRAN move.w #$00C0, X:DNP3TH ; pongo el TH
move.w X:DNP3TH, Y1
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move.w Y1,X:(R4)+

do #$1C, PONTSDU ; pongo el TSDU
move.w X:(R3)+,Y1
move.w Y1,X:(R4)+
PONTSDU
rts

NN,
;// Nivel de acoplamiento del protocolo DNP3 //
PSS

DNP3ACOP move.w #$0005, X: DNP3INIH ; pongo el INICIO
move.w X:DNP3INIH, Y1
move.w Y1,X: (R4)+
move.w #$0064,X:DNP3INIL
move.w X:DNP3INIL, Y1
move.w Y1,X: (R4)+
move.w #50022, X: DNP3LONG ; pongo la LONGITUD
move.w X:DNP3LONG, Y1
move.w Y1,X: (R4)+
move.w #$0000, X: DNP3CONT ; pongo byte de control
move.w X:DNP3CONT, Y1
move.w Y1,X: (R4)+
move.w X:DIRDES, AO ; pongo direccion destino
bfclr #SFF00, A0
move.w AQ,X: (R4)+
move.w X:DIRDES,AQ
rep #508
asr A
bfclr #SFF00, A0
move.w AQ,X: (R4)+
move.w X:DIRORI,AQ ; pongo direccion origen
bfclr #SFF00, A0
move.w AQ,X: (R4)+
move.w X:DIRORI,AQ
rep #$08
asr A
bfclr #SFF00, AO
move.w AQ,X: (R4)+
moveu.w #$0900,R3 ; reincio aputador para calcular CRC del
encabezado del LPDU
move.w #$0008, X0 ; numero de bytes del encabezado = 8
jsr GENCRC ; genero el CRCO
move.w X:DNP3CRC, A0 ; pongo el CRCO
bfclr #SFF00, A0
move.w AQ,X: (R4)+
move.w X:DNP3CRC, AQ
rep #$08
asr A
bfclr #SFF00, A0
move.w AQ,X: (R4)+
moveu.w #50800,R3 ; reinicio apuntador para poner el LSDU
do #$10, PONLSDU1 ; pongo los primeros 16 bytes del LSDU
move.w X:(R3)+,Y1
move.w Y1,X:(R4)+
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PONLSDU1

PONLSDU2

moveu.w
move.w

jsr

move.w
bfclr
move.w

move.w
rep
asr
bfclr
move.w

move.w
move.w

moveu.w
move.w
jsr

move.w
bfclr
move.w

move.w
rep
asr
bfclr
move.w
rts

#50800,R3
#$0010, X0

GENCRC

X :DNP3CRC, A0
#SFF00, A0
A0, X: (R4) +

X :DNP3CRC, A0

#508

A
#SFF00, A0
A0, X: (R4)+

#350D, PONLSDU2
X: (R3)+,Y1
Y1,X: (R4)+

#50810,R3
#5000D, X0
GENCRC

X:DNP3CRC, AQ
#SFF00, A0
A0, X: (R4)+

X :DNP3CRC, A0

#508

A
#SFF00, A0
A0, X: (R4) +

; reincio aputador para calcular CRC del LSDU
; numero de bytes de la cadena = 16

; genero el CRC1

; pongo el CRCl

; pongo los ultimos 13 bytes del LSDU

; reincio aputador para calcular CRC del LSDU
; numero de bytes restantes de la cadena = 13
; genero el CRC2

; pongo el CRC2

PLLIITTLLITTSTTSTS
;// Esta rutina genera los CRC necesarios en el nivel de acoplamiento //
PN TLIIIT ST

GENCRC

CALCRC

clr.w
clr.w
do
move.w
move.w
eor.w
bfclr

moveu.w
adda
move.w
rep

asr
bfclr
eor.w
move.w

notc
rts

X : DNP3CRC

R5

X0, CALCRC

X: (R3)+,B1
X:DNP3CRC, Y1
Y1,B
#SFF00,B1

B1,R2
#3$1CAO0,R2,R5
X: (R5),B1
#$08

Y1

#SFF00, Y1
Y1,B
B1l,X:DNP3CRC

X :DNP3CRC

LIS T
;// Nivel fisico del protocolo DNP3 //
PSS

DNP3FISI

TRANSMIT

clr.w
clr.w
bfset
brclr

X :CONTRA
X:YATEEN
#$000C, X:IPR5S

’

’
’

’

#$0001, X: YATEEN,

aqui es donde quedara el CRC
borro R5 pues lo usare

cargo el primer byte de la cadena

cargo el CRC, se actualiza

xorizo para tener el indice

borro el byte mas significativo, tengo el indice en
Bl

en R2 pongo el valor del indice
en R5 esta el valor del CRC del DNP3
inserto el valor de la tabla

desplazo 8 veces a la derecha el DNP3CRC

me aseguro que el byte mas significativo sea cero
xorizo para tener el nuevo CRC

actualizo el CRC

obtengo el complemento

borra contador de bytes transmitidos

borra bandera de termino de transmision
interrupcion de transmisor vacio priordad maxima 2
TRANSMIT ; espero a que envie todos lo datos
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bfclr #$000C,X:IPR5 ; deshabilito interrupcion de transmisor vacio
rts

P TLLITTSTTT T
;// Rutina para inicializar el puerto A para controlar LCD //
N NNy,

INIPTOA move.w #50000,X:GPIO_A PUR ; quita los resistores de pull-up
move.w #SO0FFF,X:GPIO_A DDR ; estable ce como salida
move.w #50000,X:GPIO_A PER ; habilita el puerto como GPIO
move . w #50000,X:GPIO_A TIENR ; deshabilita interupcion del puerto
rts

NNV
;// Rutina para inicializar el LCDl de 2 lineas superiores //

NN

LCD1_INI move.w #5003C,X:GPIO_A DR ; incializa LCD1 de dos lineas superiores
bsr LCD1_COM
move.w #5000C,X:GPIO_A DR ; modo de dos lineas, bus de 8 bits y datos de
5x8 puntos
bsr LCD1_COM
move.w #50001,X:GPIO_A DR ; borra LCDl y pone el cursor al inicio
bsr LCD1_COM
rts
LCD1 COM bsr BANDERA1L ; con esta rutina manda un comando al LCD1
bfclr #$0100,X:GPIO_A DR
bfclr #$0200,X:GPIO_A DR
bsr LCD1_ENA
rts
LCD1_DAT bsr BANDERAL ; con esta rutina escribe un dato al LCD1
bfset #50100,X:GPIO_A DR
bfclr #$0200,X:GPIO A DR
bsr LCD1_ENA
rts
BANDERAL bfclr #50080,X:GPIO_A DDR ; pone A7 como entrada
bfset #$0200,X:GPIO_A DR ; R/W =1
bfclr #$0100,X:GPIO_A DR ; RS =0
rep #20 ; retardo para temporizado 20 ok
nop
bfset #50400,X:GPIO_A DR ; E1 =1
OCUPADO1 brset #$0080,X:GPIO_A DR, OCUPADOL
bfclr #$0400,X:GPIO_A DR ; E1 =0
bfset #50080,X:GPIO_A DDR ; pone A7 como salida
rts
LCD1_ENA rep #20 ; retardo para temporizado 20 ok
nop
bfset #$0400,X:GPIO A DR ; El=1
rep #60 ; retardo para temporizado 60 ok
nop
bfclr #5$0400,X:GPIO_A DR ; E1=0
rep #60 ; retardo para temporizado 60 ok
nop
rts

NNy,
;// Rutina para inicializar el LCD2 de 2 lineas inferiores //

N N N NN

LCD2_INI move.w #S003C,X:GPIO_A DR ; incializa LCD2 de dos lineas inferiores
bsr LCD2_COM
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move.w #5000C,X:GPIO_A DR ; modo de dos lineas, bus de 8 bits y datos de

5x8 puntos
bsr LCD2_COM
move.w #50001,X:GPIO_A DR ; borra LCD2 y pone el cursor al inicio
bsr LCD2_COM
rts
LCD2_COM bsr BANDERA2 ; con esta rutina manda un comando al LCD2
bfclr #50100,X:GPIO_A DR
bfclr #$0200,X:GPIO_A DR
bsr LCD2_ENA
rts
LCD2_DAT bsr BANDERA2 ; con esta rutina escribe un dato al LCD2
bfset #$0100,X:GPIO A DR
bfclr #$0200,X:GPIO_A DR
bsr LCD2 ENA
rts
BANDERA2 bfclr #50080,X:GPIO_A DDR ; pone A7 como entrada
bfset #5$0200,X:GPIO_A DR ; R/w =1
bfclr #$0100,X:GPIO_A DR ; RS =0
rep #20 ; retardo para temporizado 20 ok
nop
bfset #50800,X:GPIO A DR ; E2 =1
OCUPADO2 brset #50080,X:GPIO_A DR, OCUPADO2
bfclr #$0800,X:GPIO_A DR ; E2 =0
bfset #50080,X:GPIO_A DDR ; pone A7 como salida
rts
LCD2_ENA rep #20 ; retardo para temporizado 20 ok
nop
bfset #50800,X:GPIO A DR ; E2=1
rep #60 ; retardo para temporizado 60 ok
nop
bfclr #$0800,X:GPIO_A DR ; E2=0
rep #60 ; retardo para temporizado 60 ok
nop
rts

N NN YNNI,
;// Letrerol para las dos lineas superiores //

NN,

LET1SUP moveu.w #$1DA0, RO ; carga direccion de inicio del letrerol que
esta en memoria

do #$28, IMPLS1A ; imprime los primeros 40 datos del letrerol
parte superior
move.w X: (RO)+,X:GPIO_A DR
bsr LCD1_DAT
IMPLS1A
do #$28, IMPLS1B ; imprime los siguientes 40 datos del letrerol
parte superior
move.w X: (RO)+,X:GPIO_A DR
bsr LCD1_DAT
IMPLS1B
rts

P SLITTTST T
;// Letrerol para las dos lineas inferiores //
PN

LET1INF do #$28, IMPLI1A ; imprime los primeros 40 datos del letrerol
parte inferior
move.w X: (RO)+,X:GPIO_A DR
bsr LCD2_DAT

IMPLI1A
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do #$28, IMPLI1B ;
move.w X: (RO)+,X:GPIO_A DR
bsr LCD2_DAT

IMPLI1B
rts

P SLTITST T
;// Letrero2 para las dos lineas superiores //
NNy,

LET2SUP move.w #5$0001,X:GPIO_A DR ;
bsr LCD1_COM
do #528, IMPLS2A ;
move.w X: (RO)+,X:GPIO_A DR
bsr LCD1_DAT

IMPLS2A
do #$28, IMPLS2B ;
move.w X: (RO)+,X:GPIO_A DR
bsr LCD1_ DAT

IMPLS2B
rts

NN,

;// Letrero2 para las dos lineas inferiores //

NN

LET2INF move . w #50001,X:GPIO_A DR ;
bsr LCD2_COM
do #$28, IMPLI2A ;
move.w X: (R0)+,X:GPIO A DR
bsr LCD2_ DAT

IMPLIZ2A
do #$28, IMPLI2B ;
move.w X: (RO)+,X:GPIO A DR
bsr LCD2_ DAT

IMPLI2B
rts

PILLSSSTSS T
;// Inicializa el CAD por primera vez //

N N NN

INICAD move.w #500D0, X: ADPOWER ;
move.w #55804,X:ADCTL1 ;
move.w #50005,X:ADCTL2 ;
move.w #$0000, X:ADZCC ;
move.w #$0321,X:ADLST1 ;
move.w #57654,X:ADLST2
move.w #S00FC, X:ADSDIS ;
move.w #SFFF8, X:ADHLMTO ;
move.w #SFFF8, X: ADHLMT1
move.w #50000, X:ADLLMTO ;
move.w #$0000, X:ADLLMT1
move.w #$0000, X: ADOFSO ;
move.w #$0000,X:ADOFS1
move.w #50000, X:ADCAL ;
bfclr #5$4000,X:ADCTL1 ;
rts

imprime los siguientes 40 datos del letrerol
parte inferior

borra LCD1l y pone el cursor al inicio

imprime los primeros 40 datos del letrero2
parte superior

imprime los siguientes 40 datos del letrero2
parte superior

borra LCD2 y pone el cursor al inicio

imprime los primeros 40 datos del letrero2
parte inferior

imprime los siguientes 40 datos del letrero2
parte inferior

enciende el CAD

detengo CAD con interr y sinc
frec CAD = Fb/ (5+1)=5Mz

sin cruce por cero

muestra 0 de AN1,1 de AN2

habilita muestra 0 y 1
deshabilita comp en alto

deshabilita comp en bajo
offset nulo

Operacion Normal, sin cal

activo ADC
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YNNIV,
;// Inicializa el TMRC2 por primera vez //
NNV,

INITMRC2 move.
move.
move.
move.
move.
move.
rts

s 5 5 5 5 =

#$1623,X:TMRC2_ CTRL
#50000, X: TMRC2_SCR
#0000, X:TMRC2_CNTR
#50000,X: TMRC2 LOAD
#$7A11,X: TMRC2 CMP1
#50000, X: TMRC2_COMSCR

detine,presc=8,autoreiniciado

sin interr por comparacion

borra contador

valor que se carga al reiniciar
7A11 = 240Hz valor al gque compara
solo compara con CMP1

Se Ne N Ne N~

NN
;// Inicializa el SCI1 para comunicacion usando protocolo DNP3 //

N NN IVas

INISCI1 move.
move.
move.
move.
rts

5 5 5 35

#SFFFF, X:GPIOB_PER
#50000,X:GPIOB_PUR
#50030,X:SIM GPS

#$0187,X:SCI1 |

habilita periferico SCI1
quita resitor de pull up
Habilita el SCI1

tasa de tranferecia a 9600Bd

Ne Ne Se N

SCIBR

PLLLLLLLLL LSS
;// Subrutina para iniciar buffer circular, apuntadores y variables para medir frecuencia //

N NN

PREFRE moveu.w

moveu.w
moveu.
moveu.w

=

clr.w
clr.w

move.w
moveu.w

clr
clr
clr.w
clr.w
rts

#$895F,MO1

#$1000,R0O
#$1708,R1
#$0200,R3

X:FRECK
X:MAYOR

#$0000, X: INDICK

X:INDICK,N

YO
X0

; inicia buffer circular de N=2400 muestras con

RO,R1
; inicia apuntador RO, coseno en flash
; inicia apuntador R1, seno en flash
; inicia apunatdor R3, 64 datos en ram

; inicia indice k de frecuencia discreta
; el mayor inicial es cero

borra indice k para aceder a buffer circular
carga el indice k

las dos lineas anteriores definen a

partir de que k se calcula la TDF

si N se inicializa con un valor distinto de O
el valor de LC en el Loop Counter 1 se debe
disminuir en la misma proporcion

Ne Ne Ne Se Ne Ne N

borra el acumulador A
borra el acumulador B
borra multiplicando YO
borra multiplicando XO

Ne N N S

N N N NIV,

;// Subrutina para determinar la frecuencia fundamental utilizando la TDF //

N NN IVas

MIDFRE moveu.w
doslc

moveu.w
doslc

#$04B0, LC ;
INDICEK f ;

Ne Ne Se Se N

#$0041, LC ;
INDICENR f ;

mac Y0,X0,A X: (RO)+N, YO

carga con 1200 al Loop Counter 1 N/2 = 1200
hace Loop 1 INDICEK f 1200 veces

el Loop counter 2 se carga el LC con el numero de
muestras + 2

para considerar que la primera multiplicacion es cero
y permitir gque haga la ultima multimplicacion

en esta caso son 64 muestras + 2 = 66 = 0x42

en el LC se pone este valor - 1 = 0x41 ya que el LC
tambien incluye el cero

carga con 64 al Loop Counter 2a
hace Loop 2a INDICENR f 64 veces

X:(R3)+,X0 ; multiplica YO por X0 lo acumula en A
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INDICENR f

moveu.
moveu.

clr.
clr.

moveu.

w
w

doslc

mac Y0,X0,B X:(R1)+N,Y0 X: (R3)+,X0

INDICENI f

w
w

w

moveu.w
moveu.w

move.w

mpy

move.w

mpy

add

cmp.

w

brset

move.w
move.w

NOMAYOR clr

clr

clr.
clr.

inc.

w
w

w

moveu.w

INDICEK f

move.w

rts

#$1000,R0
#5$0200,R3

YO
X0

#50041, LC ;
INDICENI_f ;

#$1708,R1
#$0200,R3

Al, X0
X0,%0,A

B1, X0
X0,X0,B

A,B
X :MAYOR, B

#$0001, SR, NOMAYOR

Bl,X:MAYOR
N, X:FRECK
A

B

YO

X0
X:INDICK
X:INDICK,N

X:FRECK, X: FRECAN

’

’

carga con 64
hace Loop 2b

’

carga Y0 con el valor que apunta RO
carga X0 con el valor que apunta R3
incrementa RO en N y R3 en 1.

reinicia apuntador RO
reinicia apunatdor R3

borra multiplicando YO
borra multiplicando X0

al Loop Counter 2b
INDICENI f 64 veces

multiplica Y0 por X0 lo acumula en B
carga Y0 con el valor que apunta R1
carga X0 con el valor que apunta R3
incrementa RO en N y R3 en 1.

reinicia apuntador R1
reinicia apuntador R3

parte mas significativa de real
obtiene el cuadrado y lo deja en A

parte mas signific ativa de imag
obtiene el cuadrado y lo deja en B

suma A con B y lo deja en B
compara el mayor con el actual
checa el registro de estado SR
si es mayor actualiza actuliza

guarda el idice k

acumulador A
acumulador B

borra
borra

borra
borra

multiplicando YO
multiplicando XO

aumenta el indice k en 1
actualiza el indice k

despues de esta linea finaliza el Loop
Counter 1

guarda la freccuencia calculada en la
TDF

N NN,
;// Ajusta frecuencia de muestreo para medir fasores //

N N N YNNI

AJUSFS1

move.w

moveu.w

adda

move.w

rts

#$1023,X:TMRC2_ CTRL

X :FRECAN, R3
#$18B8,R3,R4

X: (R4) ,X:TMRC2 CMP1

’

’

pongo prescalador en 1

en R3 pongo el valor de la frecuencia
en R4 esta el valor para ajustar la
frecuencia

inserto el valor para comparar

PLLILLTLLTTLSTST L SS T
;// Subrutina para medir el resto de las variables electricas //
N NNy,

MIDVAR jsr

move.w

moveu.w

jsr

PREFAS ;

#$0300,X:DATDIR ;
X:DATDIR, R3 ;
MIDFAS ;

preparo para medir fasores

carga direccion da datos de voltaje
inicia apuntador R3 en los 32 datos de voltaje
calcula fasores para voltaje
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move.w #$0320,X:DATDIR ; carga direccion da datos de corriente

moveu.w X:DATDIR,R3 ; inicia apuntador R3 en los 32 datos de corriente

jsr MIDFAS ; calcula fasores para corriente

moveu.w #SFFFF,MO1 ; quito buffer circular para no tener problemas con
RO y R1

move.w #$0400,X:DATDIR ; carga direccion de los fasores de voltaje

jsr EFICAZ ; calcula voltaje eficaz

move.w X0,X:VOLEFI ; guarda el voltaje eficaz

move.w #$0420,X:DATDIR ; carga direccion de los fasores de corriente

jsr EFICAZ ; calcula corriente eficaz

move.w X0,X:COREFI ; guarda la corriente eficaz

move.w #$0402,X:DATDIR ; carga direccion de los fasores de voltaje a
partir de la fundamental

jsr DISARM ; calcula la distorsion armonica de la onda de
voltaje

move.w X0, X:DIARMV ; guarda la distorsion armonica de la onda de
voltaje

move.w #$0422,X:DATDIR ; carga direccion de los fasores de corriente a
partir de la fundamental

jsr DISARM ; calcula la distorsion armonica de la onda de
corriente

move.w X0, X:DIARMI ; guarda la distorsion armonica de la onda de
corriente

jsr MIDPOT ; calcula P total,Q total y fp total

rts

N N N NN
;// Subrutina para iniciar buffer circular y apuntadores para medir los fasores //

N N N N N N YNNI

PREFAS moveu.w #$801F,MO1 ; inicia buffer circular de N=32 muestras con RO,R1

moveu.w #$1960,R0 ; inicia apuntador RO, coseno en flash

moveu.w #51978,R1 ; inicia apuntador R1, seno en flash

moveu.w #50400,R4 ; inicia apuntador R4, fasores en coor

rectangulares

clr.w YO ; borra multiplicando YO

clr.w X0 ; borra multiplicando X0

clr A ; borra el acumulador A

clr B ; borro el acumulador B

rts

N N YN,
;// Subrutina para medir los fasores hasta la armonica de orden 15 //

N N N N N NI,

MIDFAS clr.w X:INDICK ; borra indice k para acceder a buffer circular
moveu.w X:INDICK,N ; carga el indice k
moveu.w #$0010, LC ; carga con 16 al Loop Counter 1 N/2 = 16
doslc INDICEK p ; hace Loop 1 INDICEK p 16 veces

; el Loop counter 2 se carga el LC con el numero de
muestras + 2
; para considerar que la primera multiplicacion es

cero y
; permitir que haga la ultima multimplicacion
; en esta caso son 32 muestras + 2 = 34 = 0x22
; en el LC se pone este valor - 1 = 0x21 ya que el LC

; tambien incluye el cero

moveu.w #50021,LC ; carga con 32 al Loop Counter 2a
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doslc INDICENR p ; hace Loop 2a INDICENR p 32 veces

mac Y0,X0,A X:(RO)+N,Y0 X:(R3)+,X0 ; multiplica Y0 por X0 lo acumula en A
; carga YO con el valor que apunta RO
; carga X0 con el valor que apunta R3
; incrementa RO en N y R3 en 1.

INDICENR p
move.w Al,X: (R4)+ ; aqui guarda la parte real del fasor k-
esimo
moveu.w #$1960,R0O ; reinicia apuntador RO
moveu.w X:DATDIR, R3 ; reinicia apunatdor R3
clr.w YO0 ; borra multiplicando YO
clr.w X0 ; borra multiplicando X0
clr A ; borra acumulador A
moveu.w #5$0021,LC ; carga con 32 al Loop Counter 2b
doslc INDICENI p ; hace Loop 2b INDICENI p 32 veces
mac Y0,X0,A X:(R1)+N,Y0 X:(R3)+,X0 ; multiplica Y0 por X0 lo acumula en B
; carga Y0 con el valor que apunta RI1
; carga X0 con el valor que apunta R3
; incrementa RO en N y R3 en 1.
INDICENI p
move.w Al,X: (R4)+ ; aqui guarda la parte imag del fasor k-
esimo
moveu.w #51978,R1 ; reinicia apuntador R1
moveu.w X:DATDIR,R3 ; reinicia apuntador R3
clr.w YO0 ; borra multiplicando YO
clr.w X0 ; borra multiplicando X0
clr A ; borra acumulador A
inc.w X:INDICK ; aumenta el indice k en 1
moveu.w X:INDICK,N ; actualiza el indice
INDICEK p ; despues de esta linea finaliza el Loop

Counter 1
rts

PILLLSLLLL LSS
;// Subrutina para medir el voltaje y corriente eficaces //

N N YNNIV,

EFICAZ clr.w YO ; borra registro de multiplcacion YO
clr.w X0 ; borra registro de multiplcacion XO
clr A ; borra registro de acumulacion A
clr B ; borra registro de acumulacion B
moveu.w X:DATDIR,R1 ; inicia apuntador R1 en fasores de voltaje o
corriente
moveu.w X:DATDIR,R3 ; inicia apuntador R3 en fasores de voltaje o
corriente
rep #503 ; repite tres veces para calcular el cuadrado de la
comp de directa
mac Y0,X0,A X:(R1)+,Y0 X:(R3)+,X0
asr A ; divido entre dos la componente de directa al
cuadrado
do #$1E, COMPONENT ; repide 30 veces para calcular el cuadrado
de las componentes
mac Y0,X0,B X:(R1)+,Y0 X:(R3)+,X0 ; calcula el cuadrado de los
armonicos
COMPONENT
asl B ; multiplico por dos para tener en valor real y

considerar la div entre 2
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add

move.w

jsr
rts

A,B
B1l,X:NUMERO

RAIZ

sumo aportacion de la de directa y los armonicos

el resultado de la suma lo cargo para calcularle
su raiz
calculo la raiz cuadrada

NN Y4
;// Subrutina para medir la distorsion armonica de voltaje y corriente //
NN,

DISARM clr.
clr.

clr
clr

moveu.w

moveu.w

rep

mac

mac

ARMONICOS

move .

jsr

move.

jsr
rts

w

w

YO0
X0

A
B

X:DATDIR,R1

X:DATDIR, R3

#3503

’

borra registro de multiplcacion YO
borra registro de multiplcacion X0

borra registro de acumulacion A
borra registro de acumulacion B

inicia apuntador R1 en fasores de voltaje o
corriente
inicia apuntador R3 en fasores de voltaje o
corriente

repite tres veces para calcular el cuadrado de la
fundamental

Y0,X0,A X:(R1)+,Y0 X:(R3)+,X0

#$1C, ARMONICOS

’

repide 28 veces para calcular el cuadrado de los
armonicos

Y0,X0,B X: (R1)+,Y0 X:(R3)+,X0 ; calcula el cuadrado de los

Al, X0

DIVIDE

BO, X:NUMERO

RAIZ

armonicos

cargo a X0 con el cuadrado de la componente
fundamental

division de energia de armonicos entre energia de
la fundamental

el resultado de la division lo cargo para
calcularle su raiz
calculo la raiz cuadrada

YN,
;// Subrutina para calcular P,Q,S y FP de considerando todas los componentes armonicos //

N N N NNV

MIDPOT moveu.w

moveu.w

moveu.w

move .

move.

mpy

move .
move.

mpy
add
asr

move.

move.
move.

mpy

move.

w

#$0500, R4

#50400,R1
#50420,R3

X: (R1)+,X0

X: (R3)+, Y0
X0,Y0,A

X: (R1)+, X0
X: (R3)+, Y0
X0,Y0,B
A,B

B

B1l,X: (R4)+

#$0F, CALPIS

X: (R1)+, X0
X: (R3)+, Y0
X0,Y0,A

X: (R1)+,X0

’

direccion a partir de la cual se guardaran las Pi
y las Qi

con esto calculo la Po producida por las
componentes de directa

divido entre dos a PO

con esto calculo las Pi producidas por los
armonicos

136



CALPIS

CALQIS

CALPAT

CALPRT

move.

mnpy
add
asl

move .

moveu.w

moveu.w

move.

move.

mpy

move.
move.

adda

mpy
add
asr

move.

move.
move .

mpy

move.
move.

adda
mpy
sub
asl

move .

moveu.w

clr

move .

add

move.

clr
do

move.

add

move.

move.
move .

mpy
mpy
add

move .

bsr

move.

move .

bsr

move.

rts

w

w

w

w

X: (R3)+, Y0
X0,Y0,B
A,B

B

B1l,X: (R4)+

#$0401,R1
#50420,R3

X: (R1) -, X0

X: (R3)+, Y0
X0,Y0,A

X: (R1)+, X0
X: (R3)+,Y0
#502,R1
X0,Y0,B
A,B

B

B1l,X: (R4)+

#S0F, CALQIS

X:(R1)-,X0
X: (R3)+, Y0
X0,Y0,B

X: (R1)+,X0
X:(R3)+,Y0
#502,R1
X0,Y0,A
A,B

B

B1l,X: (R4)+

#$0500, R4

B

#$10, CALPAT
X: (R4) +,X0
X0,B

Bl, X:SREAL

B

#510, CALPRT
X: (R4)+, X0
X0,B

Bl,X:SIMAG

X:SREAL, X0
X:SIMAG, YO
X0,X0,A
Y0,Y0,B
A,B

B1,X:NUMERO

RAIZ
X0,X:SAPAR

X:SREAL, B
DIVIDE

B0, X:FACPOT

con esto calculo la Qo producida por las
componentes de directa

divido entre dos a Q0

con esto calculo las Qi producidas por los
armonicos

direccion a partir de la cual se guardaron las Pi
y las Qi

con esto calcula la potencia activa total P

con esto calcula la potencia reactiva total Q

con esto calculo la potencia aparente |[S]|

con esto calculo FP
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PLLITTTLLITLSTTTS T
;// Subrutina para determinar la raiz cuadrada de numero //
PN IS T

RAIZ move.w #54000, X0 ; inicio la raiz con 0.5, se actualiza
do #$3B, CALCULA ; hago iteraciones
move.w X :NUMERO, B ; cargo el numero por calcular su raiz en BO
bfclr #50001, SR ; division fraccionaria positiva BO0/X0
rep #$10
div X0,B
add X0,B ; cociente en BO, residuo en Bl
move.w BO,A ; calcula la nueva raiz
lsr.w A
move.w X0,B
lsr.w B
add A,B
move.w B1,X0 ; actualizo la raiz
CALCULA
rts
NNV
;// Subrutina para dividir //
N4
DIVIDE bfclr #50001, SR ; division fraccionaria positiva B1,B0/X0
rep #$10
div X0,B
add X0, B ; cociente en B0, residuo en Bl
rts

N
;// Subrutina para desnormalizar y desplegar en LCD //

NN

DESPLEGANDO move.w X:BASVOL,Al ; cargo la base de voltaje

asl A ; la pongo en Q1

move.w X:VOLEFI,BO ; cargo voltaje normalizado

impyuu Al,BO,Y ; multiplico por la base en Q1 para tener en valor real
en Y1

move.w Y1,X:NUMERO ; preparo para separar en BCD al voltaje

jsr BCD5 ; separo en BCD de 5 cifras

jsr IMPRVOL ; imprimo voltaje

move.w X:FRECAN, X:NUMERO ; preparo para separar en BCD a la frecuencia

jsr BCD3 ; separo en BCD de 3 cifras

jsr IMPRFRE ; imprimo frecuencia

move.w X:BASCOR,Al ; cargo la base de corriente

asl A ; la pongo en Q1

move.w X:COREFI,BO ; cargo corriente normalizada

impyuu Al,BO,Y ; multiplico por la base en Q1 para tener en valor real
en Y1

move.w Y1,X:NUMERO ; preparo para separar en BCD a la corriente

jsr BCD5 ; separo en BCD de 5 cifras

jsr IMPRCOR ; imprimo corriente

move.w X:BASPOT,Al ; cargo la base de potencia en Q0

move.w X:SREAL,BO ; cargo potencia activa normalizada en Q15

impyuu Al,BO,Y ; multiplico por la base para tener en valor real en Y1
en Q15

asl Y ; lo pongo en Q16

move.w Y1l,X:NUMERO ; guardo la parte entera de la potencia para separarla
en BCD

jsr BCD5 ; separo en BCD de 5 cifras

jsr IMPRPAT ; imprimo potencia activa

move.w #$03E8, Al ; cargo el 1000 para tener en decimas

asl A ; lo pongo en Q1

move.w X:DIARMV,BO ; cargo distorsion armonica del voltaje
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POSITIVO

NEGATIVO

DESNORMA

impyuu

move.w
jsr
jsr

move.w
brset

move.w
move.w
bra

move.w
move.w
neg.w

move.w

impyuu

asl
move.w

jsr
jsr

move.w
asl

move.w
impyuu

move.w
jsr
jsr

move.w
asl

move.w
impyuu

move.w
jsr
jsr
rts

Al,BO,Y

Y1, X:NUMERO
BCD3
IMPRDAV

X:BASPOT, Al

’

’

multiplico por 1000 en Q1 para tener el valor en
porcentaje en Y1

preparo para separar en BCD a la distorsion
separo en BCD de 3 cifras

imprimo la distorsion armonica del voltaje

cargo la base de potencia

#$8000,X:SIMAG,NEGATIVO ; veo si la Q es negativa o positiva

#$2B,X:SIGNO ;

X:SIMAG, BO
DESNORMA

#$2D, X: SIGNO

X:SIMAG, X:NUMERO ; cargo potencia reactiva

X :NUMERO
X :NUMERO, BO

Al1,BO,Y

Y
Y1, X:NUMERO

BCD5
IMPRPRA

#S03E8, Al
A
X:DIARMI, BO
Al,BO,Y

Y1, X:NUMERO
BCD3
IMPRDAC

#100,A1

A
X:FACPOT, BO
Al,BO,Y

Y1, X:NUMERO
BCD3
IMPREPO

’

cuando es positiva pongo '+' en signo

cargo potencia reactiva normalizada
me voy a desnormalizar
; cuando es negativa pongo '-' en signo

normalizada
; la hago positiva
; cargo la potencia reactiva normalizada

multiplico por la base para tener en valor real en Y1
en Q15

la pongo en Q16

guardo la parte entera de la potencia para separarla
en BCD

separo en BCD de 5 cifras

imprimo potencia reactiva

cargo el 1000 para tener en decimas

lo pongo en Q1

cargo la distorsion armonica de la corriente
multiplico por 1000 en Q1 para tener el valor en
porcentaje con decimas

preparo para separar en BCD a la distorsion
separo en BCD de 3 cifras

imprimo la distorsion armonica de la corriente

cargo el 100 para tener en centesimas

lo pongo en Q1

cargo factor de potencia

multiplico por 100 en Q1 para tener en Y1 con
centesimas

preparo para separar en BCD al factor de potencia
separo en BCD de 3 cifras

imprimo factor de potencia

PLLILLTLLTILSLTTTS T
;// Rutina para separar en BCD para imprimir en LCD //
NN,

BCDS

clr
move.w
move.w
asl
bfclr
rep
div
move.w
add
asr
move.w

clr
move.w
move.w
asl
bfclr
rep
div
move.w
ADD

B
#$2710, X0

X :NUMERO, BO
B

#$0001, SR
#$10

X0,B

B0, X:BCDTM4
X0, B

B

B1, X :NUMERO

B
#$03E8, X0

X :NUMERO, B0
B

#$0001, SR
#$10

X0, B

B0, X:BCDTM3
X0, B

’

’

divido entre 10000

divido entre 1000
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asr B

move.w B1l, X :NUMERO
BCD3 clr B ; divido entre 100
move.w #$0064, X0
move.w X :NUMERO, BO
asl B
bfclr #50001, sr
rep #$10
div X0,B
move.w B0, X:BCDTM2
ADD X0,B
asr B
move.w B1l, X :NUMERO
clr B ; divido entre 10
move.w #$000A, X0
move.w X :NUMERO, BO
asl B
bfclr #50001, sr
rep #510
div X0,B
move.w B0, X:BCDTM1
ADD X0,B
asr B
move.w B1l,X:BCDTMO
move.w X:BCDTM4,B ; a todas las variables les suma #$30 para imprimir en
LCD
add.w #$30,B
move.w B1l,X:BCDTM4
move.w X:BCDTM3, B
add.w #$30,B
move.w B1,X:BCDTM3
move.w X:BCDTM2,B
add.w #$30,B
move.w B1l,X:BCDTM2
move.w X:BCDTM1,B
add.w #$30,B
move.w B1,X:BCDTM1
move.w X:BCDTMO, B
add.w #5$30,B
move.w B1l,X:BCDTMO
rts

PLLILLTLLTI LSS T
;// Imprimer variables de las dos lineas superiores //
NN,

IMPRVOL move.w #5$0002,X:GPIO_A DR ; posiciono en el origen sin borrar
bsr LCD1_COM
move . w #50014,X:GPIO_A DR ; avanza cursor
do #$08, AVANZAQO
bsr LCD1 COM
AVANZAOO
move.w X:BCDTM4,X:GPIO A DR ; comienza a imprimir el voltaje
bsr LCD1_DAT
move.w X:BCDTM3, X:GPIO A DR
bsr LCD1_DAT
move.w #50014,X:GPIO_A DR ; avanza una posicion
bsr LCD1_COM
move.w X:BCDTM2,X:GPIO A DR
bsr LCD1_DAT
move.w X:BCDTM1,X:GPIO A DR
bsr LCD1_DAT
move.w X:BCDTMO, X:GPIO_A DR
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bsr LCD1 DAT

rts
IMPRFRE move . w #50014,X:GPIO_A DR ; avanza cursor
do #5$11,AVANZAOL
bsr LCD1 COM
AVANZAO1
move.w X:BCDTM2,X:GPIO_A DR ; comienza a imprimir la frecuencia
bsr LCD1_ DAT
move . w X:BCDTML,X:GPIO A DR
bsr LCD1_ DAT
move . w #50014,X:GPIO_A DR ; avanza una posicion
bsr LCD1_COM
move.w X:BCDTMO, X:GPIO A DR
bsr LCD1_ DAT
rts
IMPRCOR move.w #50014,X:GPIO_A DR ; avanza cursor
do #$0D, AVANZAO2
bsr LCD1_COM
AVANZAQO2
move.w X:BCDTM4,X:GPIO A DR ; comienza a imprimir la corriente
bsr LCD1 DAT
move . w X:BCDTM3, X:GPIO_A DR
bsr LCD1_DAT
move.w #50014,X:GPIO_A DR ; avanza una posicion
bsr LCD1 COM
move . w X:BCDTM2, X:GPIO_A DR
bsr LCD1_DAT
move.w X:BCDTM1,X:GPIO A DR
bsr LCD1 DAT
move . w X:BCDTMO, X:GPIO_A DR
bsr LCD1_DAT
rts
IMPRPAT move.w #50014,X:GPIO_A DR ; avanza cursor
do #$10,AVANZAO3
bsr LCD1 COM
AVANZAO3
move.w X:BCDTM4,X:GPIO A DR ; comienza a imprimir la potencia activa
bsr LCD1 DAT
move.w X:BCDTM3,X:GPIO A DR
bsr LCD1_DAT
move . w X:BCDTM2, X:GPIO_A DR
bsr LCD1 DAT
move . w #50014,X:GPIO_A DR ; avanza una posicion
bsr LCD1 COM
move.w X:BCDTML,X:GPIO A DR
bsr LCD1_DAT
move.w X:BCDTMO, X:GPIO_A DR
bsr LCD1 DAT
rts

N NN YN Ys
;// Imprime variables de las dos lineas inferiores //

NN

IMPRDAV move.w #5$0002,X:GPIO_A DR ; posiciono en el origen sin borrar
bsr LCD2_COM
move . w #50014,X:GPIO_A DR ; avanza cursor
do #S0A, AVANZAQO4
bsr LCD2 _COM
AVANZAO4
move.w X:BCDTM2,X:GPIO A DR ; comienza a imprimir la distorsion de voltaje
bsr LCD2_DAT
move.w X:BCDTM1,X:GPIO A DR
bsr LCD2_DAT
move.w #50014,X:GPIO_A DR ; avanza una posicion
bsr LCD2_COM
move.w X:BCDTMO,X:GPIO_A DR
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bsr
rts

IMPRPRA

bsr
AVANZAOS

move.

bsr

move.

bsr

move.

bsr

move.

bsr

move.

bsr

move.

bsr
rts

IMPRDAC
do
bsr

AVANZAO6

move .

bsr

move.

bsr

move.

bsr

move.

bsr
rts

IMPREPO

bsr
AVANZAOQ7

move.

bsr

move.

bsr

move.

bsr

move.

bsr

move.

bsr
bsr

move.

bsr
rts

move.

move .

move.

LCD2 DAT

#50014,X:GPIO A DR
#$10, AVANZAOS
LCD2_COM

X:BCDTM4, X:GPIO_A DR
LCD2 DAT
X:BCDTM3,X:GPIO A DR
LCD2_DAT
X:BCDTM2,X:GPIO_A DR
LCD2 DAT
#$0014,X:GPIO_A DR
LCD2_COM

X:BCDTIM1, X:GPIO_A DR
LCD2 DAT

X:BCDTMO, X:GPIO A DR
LCD2_DAT

#$0014,X:GPIO A DR
#S0E, AVANZAOG6
LCD2_COM

X:BCDTM2,X:GPIO A DR

LCD2_DAT

X:BCDTIM1, X:GPIO_A DR
LCD2 DAT
#50014,X:GPIO_A DR
LCD2_COM

X:BCDTMO, X:GPIO_A DR
LCD2 DAT

#50014,X:GPIO A DR
#$0D, AVANZAO7
LCD2_COM

X:BCDTM2,X:GPIO_A DR
LCD2 DAT
#50014,X:GPIO_A DR
LCD2_COM
X:BCDTM1,X:GPIO A DR
LCD2_DAT

X:BCDTMO, X:GPIO A DR
LCD2_ DAT
#50014,X:GPIO_A DR
LCD2_COM

LCD2_COM
X:SIGNO,X:GPIO_A DR
LCD2_DAT

’

’

’

avanza cursor

comienza a imprimir la potencia reactiva

avanza una posicion

avanza cursor

comienza a imprimir la distorsion de la
corriente

avanza una posicion

avanza cursor

comienza a imprimir el factor de potencia

avanza una posicion

avanza dos posiciones

imprime el signo

N NNV

;// Ajusta frecuencia de muestreo a 240 Hz para medir frecuencia //

N NN

AJUSFS2

rts

move.w
move.w

#$1623,X:TMRC2_CTRL
#$7A11,X:TMRC2 CMP1

PN
;// termina programa pricipal //

NN,

FmainEND:

endsec

’

’

pongo prescalador = 8
7A11 valor al que compara para fs=240Hz
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;/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/* */* */*/* */*/* */*/* */*/* */*/* */*/* */*/*/*/*/*/*/
A /* /* /* /* /* / VA AVAVAY,
PSS
;// rutinas de interrupcion que utiliza el sistema de medicion //
NN,
PSS
;// rutina para atender la interrupcion del IRQA //
PILLLLTLLLSS ST
section rtlib
org p:
global FintIRQA
SUBROUTINE "FintIRQA",FintIRQA, FintIRQAEND-FintIRQA
FintIRQA: bfset #$0300,sr ; bloquea todas las interrupciones
bfclr #$0003,X:IPR2 ; deshabilita la interrupcion del IRQA para dar paso
rti ; a la inicializacion del sistema de medicion
FintIRQAEND:
endsec
LSS
;// Rutina para atender la interrupcion del CAD //
PILLLSLTLLS ST
section rtlib
org p:
global Fmuestrear
SUBROUTINE "Fmuestrear",Fmuestrear, FmuestrearEND-Fmuestrear
Fmuestrear: bfset #$0800,X:ADSTAT ; borra bandera de solicitud de interrupcion
brset #$0001,X:FROFAS,DATFAS ; veo que datos son, para frecuencia o para
fasores
;//Esta parte es para datos para medir frecuencia con fs=240Hz
DATFRE move.w X:ADRSLTO, Al ; muestra 0 (AN1l) en Al
asl A ; mutiplico por dos para tener maxima
resolucion
move.w #STFF8, Y0 ; cargo offset
sub Y0, A ; resto offset para tener numeros signados
move.w Al,X: (R3)+ ; guardo la muestra en R3
cmp . w #$003F,B ; comparo y veo si ya hay 64 muestras
brset #50001,sr, SIGUEL ; sl no me regreso a esperar otra muestra
bfclr #5$4000,X:TMRC2 _CTRL ; si ya son 64 detengo el TMRC2 para no
activar el CAD
move.w #5$0000,X:TMRC2_CNTR ; borro el contador del TMRC2
jsr PREFRE ; preparo para medir frecuencia
jsr MIDFRE ; mido frecuencia fundamental
jsr AJUSFS1 ; ajusto frecuencia de muestreo a 32fo Hz
moveu.w #$0300,R3 ; pongo apuntador para guardar datos de
voltaje
moveu.w #$0320,R4 ; pongo apuntador para guardar datos de
corriente
bfset #$0001,X:FROFAS ; ahora selecciono para datos de fasores
clr A ; borro A pues se ocupara
clr B ; borro B pues se ocupara
bfset #$4000,X:TMRC2_CTRL ; reenciendo el TMC2 para segir muestreando
rti
SIGUE1l bra SIGUEZ2 ; solo une dos branch para poder saltar hasta
SIGUEZ2
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;//Esta parte es para datos para medir fasores con fs=32fo

DATFAS move.

asl

move.
sub
move.

move.
asl

move.
sub
move.

cmp . w
brset
bfclr

move.
jsr
jsr
jsr
brclr
bfset
rti

SIGUE3

bfclr

clr
clr
bfset
rti
SIGUEZ2 inc.w
rti

FmuestrearEND:
endse

w

w

moveu.

C

X:ADRSLTO, Al

A
#S$TFF8, YO0
Y0, A

Al,X: (R3)+

X:ADRSLT1,Al
A

#STFF8, YO0
Y0, A
Al,X: (R4)+

#S001F,B
#$0001, sr, SIGUE2
#5$4000,X:TMRC2_CTRL

#$0000,X:TMRC2 CNTR
MIDVAR
DESPLEGANDO

AJUSFS2

#$0001, X: YATERE, SIGUE3

#$0001, X: PETDNP3

#$0200,R3
#$0001, X: FROFAS
A

B
#$4000,X:TMRC2 CTRL

’

muestra 0 de (AN1l) de voltaje en Al
mutiplico por dos para tener maxima
resolucion

cargo offset

resto offset para tener numeros signados
guardo la muestra de voltaje en R3

muestra 1 de (AN2) de corriente en Al
mutiplico por dos para tener maxima
resolucion

cargo offset

resto offset para tener numeros signados
guardo la muestra de corriente en R3

comparo y veo si ya hay 32 muestras
si no me regreso a esperar otra muestra

si ya son 32 detengo el TMC2 para no activar

el ADC

borro el contador del TMRC2

mido el resto de las variables electricas
desnormalizo y despliego variables
electricas

ajusto frecuencia de muestreo a 240 Hz

; veo si ya recibi datos de peticion DNP3

; si1 si activa bandera para procesar
peticion DNP3

; Vv me regresa sin activar el TMRC2

si no hubo peticion pongo apuntador para
datos para medir frecuencia

ahora selecciono para datos de para
frecuencia

borro A pues se ocupara

borro B pues se ocupara

reenciendo el TMC2 para segir muestreando

incremento contador y espero otra muestra

N NN,
;// interrupcion para recepcion de informacion //

N N N N N NN,

section rtlib

org

globa

SUBROUTINE

Frecibir: move.
move.

move.
brset

inc.w
rti

TERREC bfset
bfclr

clr.w

1

w
w
w

Frecibir

"Frecibir",Frecibir, FrecibirEND-Frecibir

X:SCI1_SCISR,D
X:SCI1 SCIDR,D1
D1,X: (R2)+

#S000F, X:CONREC, TERREC

X:CONREC

#$0001, X: YATERE
#$0C00,X:IPRS

X :CONREC

; leeo para borra banderas

; comparo para ver si ya recibi 16 bytes

; si no incrementa contador de recepcion

; Y regresa para esperar para recibir otro
byte

; como ya termino de recibir activo la
bandera

; interrup de receptor lleno deshabilitado
para no recibir mas bytes

; borro el contador de recepcion
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rti

FrecibirEND:
endsec

’

y me regreso pues termine de recibir

NN
;// interrupcion para transmision del la informacion //

N N N NN NI

section rtlib

org

global

SUBROUTINE

Fenviar: move.w
move.w

brset
inc.w
rti

TERTRA bfset
clr.w
rti

FenviarEND:
endsec

end

Fenviar

"Fenviar",Fenviar,FenviarEND-Fenviar

X:SCI1_SCISR,D

X: (R3)+,X:SCI1 SCIDR

#5002A, X:CONTRA, TERTRA

X:CONTRA

#50001, X: YATEEN
X:CONTRA
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’

’

leeo para borrar bandera
escribo el byte a transmitir

comparo para ver si ya envio 43 bytes

si no incrementa contador de transmision
y regresa para esperar para enviar otro
byte

como ya termino activo la bandera
borro el contador de transmision
y me regreso pues termine de transmitir






APENDICE B
TRABAJOS Y RECONOCIMIENTOS

En este apéndice se presenta un articulo publicado en la RVP-AI/2005. En este
articulo se presenta el algoritmo para medir la frecuencia fundamental de una
sefal utilizando la transformada discreta de Fourier, el cual fue utilizado en la
implementacion del sistema de medicion de variables eléctricas. También se
muestra el reconocimiento obtenido al participar en la ponencia del articulo
mencionado.
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Medici6n de la frecuencia fundamental
de una senal utilizando la
transformada discreta de Fourier
e implementacion basada en un
procesador de senales digitales

Polo Francisco Padilla Monroy
Gilberto Enriquez Harper. Rail Angel Cortés Mateos

Instituto Politécnico Nacional, Escucla Superior de Ingenieria Mecanica y Electrica
Seccion de Estudios de Posgrado ¢ Investigacion, Unidad Profesional “ Adolfo Lopez Mateos™
Col. Lindavista, C. P. 07738, México D. F., Tel. 57296000 Ext. 54626, 54627, Fax 54218

I RESUMEN

En este articulo se describe un algoritmo para determinar
la frecuencia fundamental de una sefial utilizando la
transformada discreta de Fourier, DFT por sus siglas en inglés
provenientes de Discrete Fourier Transform, este méodo
consiste en detenminar el indice de la frecuencia discreta para
el cual su componente espectral es la de mayor amplitud. La
técnica aqui descrita puede ser implementada por medio de un
procesador de sefiales digitales, DSP por sus siglas en inglés
provenientes de Digital Signal Processing, y ser utilizada en
aplicaciones de medicion, supervision, proteccion y control de
sistemas eléctricos de potencia.

II. INTRODUCCION

E! analisis en frecuencia de una sefial implica su
descomposicion en componentes frecuenciales, tanto en

magnitud como dngulo de fase, el espectro es una
caracteristica tnica de una sefial y proporciona la informacién
suficiente para poder definrla completamente, algunos
ejemplos de esta informacion son: frecuencia fundamental,
magnitud a la frecuencia fundamental, magnitud de sus
componentes armonicos, angulos de fase, ademads de indicar
la presencia de otras senales o simplemente ruido, el andlisis
de Fourier [1] es una herramienta poderosa para obtener y
analizar el espectro de una sefial.

La DFT de N x N, donde N es el periodo discreto de la
sefial, ha sido utilizada para determinar el espectro de una
sefial cuya frecuencia fundamental se conoce por anticipado,
partiendo de este dato se puede establecer la frecuencia de
muestreo y el nimero de muestras por analizar, resultando en
una estimacién rapida y precisa del fasor asociado a la sefial.

El la figura 1 se muesira el espectro en magnitud de una
sefial coseno cuya frecuencia fundamental es de 60Hz v
contiene la tercera vy qumta armoénica, para este caso la
frecuencia de muestreo es de 1440Hz que es miltiplo entero
de 60Hz v permite medir hasta la onceava aiménica
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Espectro en magnitud
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Fig. 1. Espectro en magnitud de una sefial coseno de 60Hz con terceray
quinta arménica

En la figura 2a, 2b y 2¢ se muestran los casos para los
cuales la frecuencia fundamental varia a 59.9Hz, 59.0Hz y
50.0Hz respectivamente, mientras que la frecuencia de
muestreo se mantiene constante a 1440Hz, lo cual supone
errdneamente que la frecuencia de la sefial no ha cambiando.

Espectro en magnitud
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Fig. 2a Espectro en magmtud distorsionade, de una sefial coseno de 59 9Hz
con tercera ¥ quinta arménica, muestreada a 1440Hz
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Fig. 2b. Espectro en magmitud distorsionado, de una sefial coseno de 55Hz
con tercera y quinta arménica, muestreada a 1440Hz
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Fig. 2c. Espectro en magnitud distorsionado, de una sefial coseno de S0Hz
con tercera y quinta arménica, muestreada a 1440Hz

Como se puede observar el las figuras anteriores, el error
en la estimacion del fasor asociado a una sefial y sus
respectivos armoénicos, aumenta cuando la frecuencia
fundamental de la sefial cambia y la frecuencia de muestreo se
mantiene constante. Para un sistema eléctrico de potencia
robusto, ese cambio es muy pequefio ¢ incorpora un pequefio
€rTor, pero para sistemas como pequeias unidades
generadoras, que no son capaces de regular la frecuencia ante
cambios siibitos de carga, puede existir un emror grande en la
determinacion de sus fasores de voltaje y corriente.

150



El conocer la frecuencia fundamental de una sefial y con
cllo establecer la frecuencia de muestreo, es csencial para
poder determinar su fasor asociado con precision. En este
trabajo se muestra el algoritmo para medir la frecuencia
fundamental de una sefial, utilizando la propia DFT pero de
L x N, como método alternativo, a los contadores y filtros
digitales entre otros, donde L es el nimero de muestras a
considerar de la sefial.

III. DESARROLLO

La frecuencia digital (f.) es la relacion entre la frecuencia
analogica (f;) con la frecuencia de muestreo (f:) (Ec. 1)
Tambi¢n es igual al inverso del nimero de muestras (L) que se
desean analizar de la sefial (Ec. 2).

Jo
=< 1
fo I (1)

1

fD:E

(2)

De las dos ecuaciones anteriores se obtiene la igualdad
mostrada en la ecuacion 3, multiplicando ambos lados por un
indice entero “k”, y definiendo a N=klL, se obtiene una
expresion para determinar la frecuencia analogica de una sefial
en funcion de la frecuencia de muestreo, periodo discreto de la
sefial e indice k-ésimo (Ec. 4).

(3)

(4)

La resolucion en la estimacion de la frecuencia analogica,
depende de la relacion fo/N, si se desea una resolucion de una
décima de hercio, N debe ser diez veces ¢l valor de f., para
tener una resolucion mas pequefia se debe incrementar N ¢
disminuir f; tomando en cuenta el limite establecido por el
teorema de muestreo de Nyquist [1].

Si se calcula el espectro de una sefial discreta utilizando la
DFT (Ec. 5), se supon¢ que la sefial tiene un periodo de N,
este valor debe ser mayor o igual al nimero de muestras de la
sefial (L) que se desean considerar para el analisis.

L1 —jkz—xn
X(k)=3 x(me ¥

n=0

(5)

Si se supone una sefial discreta coseno x(n) de amplitud
unitaria, de la cual se toman L muestras para ser analizadas,
la DFT analiza la secuencia acotada x’(n) la cual se define con
la ecuacion 6, donde w(n) se llama sefial ventana y para un
caso general se define por medio de la ecuacion 7.

(6)
(7)

x'(n) = x(m)w(n)

1, O<n<LlL-1

W(n)_{(),

Al multiplicar las sefiales x(n) v wi{n) en el dominio del
tiempo, equivale a convolucionar sus respetivos espectros en
el dominio de la frecuencia, debido a que ¢l espectro de la
sefial x(n) (Fig.3a) esta formado por dos impulsos, el resultado
de la convolucion equivale a desplazar y centrar el espectro de
w(n) (Fig. 3b) en cada uno de estos. Este resultado nos indica
que para una sefial coseno pura, la DFT obtiene ¢l espectro de
wi(n) cuyo maximo esta posicionado en el indice de la
frecuencia digital mas cercano a la frecuencia fundamental de
la sefial coseno (Fig. 3c), de esta forma se puede estimar la
frecuencia de la sefial.
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Fig. 3a. Espeectro en magnitud de una sefial coseno pura.
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Fig. 3b. Espectro en magnitud de una sefial ventana cuadrada.
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Espectro de la sefial ventana multiplicada por la sefial coseno
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Fig. 3¢. Espectro en magnitud, de una sefial coseno pura nmltiplicada por una
funcidén ventana cuadrada.

Hay dos razones fundamentales para realizar la DFT de L
x N, la primera de ellas es que el nomero de calculos se
reduce significativamente, la segunda razén es que si se
aplicara una DFT de N x N, equivaldria a convolucionar un
par de impulsos discretos, y seria casi imposible que el
resultado de esa operacion resultara en un impulso
posicionado en un indice de frecuencia digital que fuese
miltiplo entero de la frecuencia fundamental de la sefial.

En la figura 4 se muestra el diagrama de flujo para estimar
la frecuencia fundamental de una sefial cuyo rango de
frecuencias es de 0 a 120Hz, con una resolucion de centésimas
de herz. Para poder cubrir los parametros anteriores, s
necesario cstablecer una frecuencia de muestreo fs=240Hz
para satisfacer el teorema de Nyquist y suponer un periodo de
la sefial discreta N=24000. Como se puede observar este
método se puede utilizar para medir frecuencias bajas, en
especial para medir la frecuencia de un sistema eléctrico de
potencia que oscila alrededor de 60Hz para America y 50Hz
para Europa.

Establecer Irecusncia
de muestreo f£3=240 He

Tomar L=64

muestras de
la sefial

Iniciar
Mayor=0
LK=0
¥
—<haccr desde k=0 hasta uwz—n-nsss}_
+
| eicular 1X0k)| |

E | X(k) | > Hayo ]

Hayor = |X (k]|
£k = Ik

calculs
fa=(fs/N) £k

G

Fig. 4. Diagrama de flujo para calcular la frecuencia fimdamental de una sefial
utilizando la DFT.
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Aplicando este método se puede obtener la frecuencia
fundamental de una sefial, con una exactitud que depende del
oscilador que define la frecuencia de muestreo.

IV. RESULTADOS

Enseguida se muestran algunos de los resultados al medir
la frecuencia fundamental de una sefial coseno pura (Fig. 5a),
coseno con armonicos (Fig. 6a) y una sefial cuadrada (Fig.
7a), en las figuras 5b, 6b y 7b se muestran los respectivos
espectros obtenidos al aplicar la DFT de L x N, el algoritmo
fue realizado con Matlab y se probod para distintas frecuencias.
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Fig. 5a. Senal coseno pura.
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Fig. 5b. Espectro en magnitud de la sefial coseno pura al aplicar la DFT de
LxN.

Frecuenciareal = 38.642Hz
Frecuencia estimada = 38.650Hz

Sefial coseno con tercer y quinto armonico
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Fig. 6a. Seial coseno con tercera v quinta armonica.
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Fig. 6b. Espectro en magnitud de Ia sefial coseno con tercera y quinta
arménica al aplicar la DFT de LxN.

Frecuencia real =27.689Hz
Frecuencia estimada = 27.690Hz
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Fig. 7b. Espectro en magnitud de la sefial cuadrada al aplicar la DFT de LxN.

Frecuencia real = 80.368Hz
Frecuencia estimada = 80450Hz
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V. CONCLUSIONES

Este algoritmo para medir la frecuencia fundamental de
una sefial, es una alternativa a los va existentes, tiene la
ventaja de no necesitar una etapa de filtrado para eliminar
ruido o sefiales de frecuencias mayores a la fundamental, que
en un contador digital de frecuencia puede arrojar resultados
incorrectos,

Para fines de simulacion este algoritmo sirve para medir
frecuencias en un rango muy amplio, pero para fines de
implementacion en tiempo real. utilizando un sistema digital,
se limita a frecuencias bajas debido al tiempo de calculo
requerido y a las limitaciones en memoria que tienen los
sistemnas digitales como los DSP.

Este algontmo ha side implementade en un DSP de
Motorola de la familia 56800E, utilizando una frecuencia de
muestreo de 240Hz, v un penodo de 2400, con lo cual se
midié la frecuencia fundamental de una sefial en un rango de 0
a 120Hz con una resolucion de 0.1Hz, obteniéndose buenos
resultados, este algoritmo es la base de la tesis de maestria:
“Desarrollo de un sistema de medicion de variables
eléctricas para un sistema de baja tension tipo
industrial™
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APENDICE C
PROTOCOLO PARA LA COMUNICACION DEL SISTEMA DE MEDICION DE
VARIABLES ELECTRICAS CON OTROS DISPOSITIVOS

En este apéndice se realiza una descripcion general del protocolo de
comunicacion utilizado para interconectar el sistema de medicidn de variables
eléctricas con otros dispositivos electronicos, se describe su funcionamiento, la
creacion del mensaje, los niveles que conforman el protocolo y se muestran
algunos aspectos practicos de su aplicacion.
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El protocolo de comunicacion DNP3

El protocolo de red distribuida version 3.3 o DNP3, proveniente de las siglas de su
nombre en inglés Distributed Network Protocol, es un estandar que define las
reglas para establecer la comunicacion entre dispositivos electronicos que se
encuentran separados fisicamente, este protocolo fue creado para facilitar la
operacion conjunta de los diferentes elementos que conforman un sistema. En
términos generales un dispositivo electrénico que incorpore el protocolo de
comunicacion DNP3, envia pequenos paquetes de informacién en una secuencia
determinada, con lo cual el dispositivo receptor puede reconocer plenamente el
mensaje que se le ha transmitido.

El DNP3 es un protocolo de comunicacion abierto, basado en el modelo para un
sistema de interconexion abierta establecido por la organizacion internacional de
estandares, lo que facilita la conexion entre equipos electronicos de diferentes
marcas que se basen en el mismo modelo. Cuando se utiliza el DNP3 se obtienen
algunos beneficios como el tener definido un conjunto de reglas para aplicaciones
especificas, facilitar la expansion fisica del sistema, permitir diferentes topologias,
ser un protocolo en capas o niveles, tener un conjunto de caracteristicas que lo
hacen seguro y flexible, por ejemplo el soportar mensajes con indicacion de
tiempo, separar los mensajes en pequefnos bloques para minimizar errores, entre
otros.

Los beneficios de utilizar el DNP3 dependen de muchos factores y antes de
implementar o expandir un sistema utilizando este protocolo se debe investigar
qué industrias ofrecen productos que tengan incorporado el DNP3, su proyeccion
a futuro, los productos que ofrecen y finalmente el grado de conectividad de los
mismos.

El DNP3 fue desarrollado para la industria eléctrica y se utiliza en aplicaciones de
supervision, control y adquisicion de datos, desde su creacién ha ganado
aceptacion en otros tipos de industrias como lo son las de petrdleo, gas, agua y
sistemas de seguridad, este protocolo principalmente se utiliza en el continente
Americano, el sur de Africa, Asia y Australia.

Niveles y creacion del protocolo DNP3

En el modelo en niveles 6 capas utilizado por el protocolo DNP3, cada nivel
requiere de informacion y a su vez cada nivel proporciona una informacién como
resultado de sus procesos internos, la informacién requerida en cada nivel se
llama unidad de datos para servicio o SDU, por las siglas provenientes de su
nombre en inglés Service Data Unit, el producto que se obtiene después de cierto
nivel se llama unidad de datos en protocolo o PDU, por las siglas que provienen
de su nombre en inglés Protocol Data Unit, dependiendo del nivel en el que se
encuentre una unidad de datos, se debe anteponer una A si se trata del nivel de
aplicacién, una T para el nivel de transporte, una L para el nivel de acoplamiento y
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una P para el nivel fisico, asi por ejemplo la unidad de datos requerido por el nivel
de aplicaciéon y su producto se etiquetan como ASDU y APDU respectivamente.

En la figura C.1 se pueden observar los niveles que utiliza y cdmo se construye el
protocolo DNP3, el nombre de cada bloque esta colocado en la parte superior
izquierda del mismo, el nombre de alguna seccion interna de cada bloque se
encuentra dentro del cuerpo del mismo bloque.

ASDU

Mivel de aplicacidn :
APDU

[ APCI] |

\TSDU

Mivel de transporte :
TFDU,
]
1 [
'LSDU
LPDUE .
Nivel de acoplamiento |LH| |CRC| v |CRC|

{PSOL

= S A TN
Mivel de medio fisico o || ||| ||| e ||| || o

Fig. C.1. Niveles y creacion del protocolo DNP3.

Inicialmente en el nivel de aplicacion, la informacidén proporciona por el usuario
que puede ser de cualquier tamafo y que se etiqueta como ASDU, se secciona en
bloques de tamafio manejable, el nivel de aplicacion crea los llamados APDU
agregando un encabezado llamado APCI a cada bloque seccionado, el APCl es la
aplicacién para el control de informacion en protocolo y proviene de las siglas de
su nombre en inglés Application Protocol Control Information, cada APCI puede
tener un tamafo de 2 o 4 bytes dependiendo de la naturaleza del mensaje, en el
caso de un comando el DATO proporcionado por el usuario es nulo y Unicamente
se agrega el APCI, el contenido del APCI se mostrara mas adelante. Dependiendo
del tamano del ASDU se pueden crear uno o mas APDU, el numero de bloques
APDU no tiene limite pero el tamafio de cada bloque esta limitado a un maximo de
2048 bytes.
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En el nivel de transporte, la informacion proveniente del nivel de aplicacion APDU
que ahora se llama TSDU, es seccionada en bloques mas pequeios de un
tamafno maximo de 249 bytes cada uno, la capa de transporte agrega un byte
llamado TH en el encabezado de cada bloque seccionado, creando asi los
llamados TPDU, de este modo el tamafio maximo de cada TPDU es de 250 bytes,
el TH es el encabezado del nivel de transporte y proviene de las siglas de su
nombre en inglés Transport Header, posteriormente se mostrara su contenido.

A continuacién en el nivel de acoplamiento, el producto obtenido del nivel de
transporte TPDU ahora se llama LSDU, a cada uno de estos LSDU se les agrega
en el encabezado un conjunto de 10 bytes llamados LH y se le intercalan dos
bytes etiquetados como CRC después de cada 16 bytes del LSDU, obteniéndose
asi los llamados LPDU, el CRC es un cddigo de comprobacion de redundancia
ciclica y proviene de las siglas de su nombre en ingles Cyclic Redundancy Code,
LH o encabezado del nivel de acoplamiento proviene de Link Header, el contenido
de CRC y LH también se mostrara mas adelante, hasta este punto el tamafo
maximo de cada LPDU es de 292 bytes.

Finalmente en el nivel fisico se toma el producto obtenido en el nivel de
acoplamiento LPDU que ahora se llama PSDU, cada bloque es seccionado en
bloques de 1 byte y se les agrega por hardware un bit de inicio y un bit de fin,
obteniéndose asi los llamado PPDU los cuales son transmitidos por el medio
fisico.

Si se considera en el protocolo DNP3 que el nivel de aplicacién es el de mayor
jerarquia mientras que el nivel fisico es el de menor, se puede observar que cada
nivel requiere de las unidades de datos proporcionadas por un nivel superior en el
caso de enviar informacién y de un nivel inferior en el caso de recibirla. La
informacion agregada en cada nivel, que se coloca en el encabezado, intercalada
o en la parte final de dato original, hace que la cadena resultante crezca en
tamano pero en niveles subsecuentes es seccionada en bloques mas pequefios
para facilitar el manejo de la informacion y disminuir la incidencia de errores en su
transmision.

Descripcion del nivel de aplicacion del protocolo DNP3

Antes de comenzar a analizar propiamente el nivel de aplicacion del protocolo
DNP3, se definen y establecen los criterios para identificar a una estacion de la
red como “estacion maestro” 6 “estacion esclavo’.

En el nivel de aplicacion existen dos tipos de mensajes basicos que son las
peticiones y las respuestas, unicamente las estaciones etiquetadas como maestro
pueden hacer peticiones y las estaciones etiquetadas como esclavo unicamente
pueden hacer respuestas, sin embargo en las estaciones esclavo existe un tipo de
respuesta llamada respuesta no-solicitada, este tipo de respuesta permite a las
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estaciones esclavo enviar informacion a las estaciones maestro sin necesidad de
haber una peticion previa.

En la figura C.2 se muestra el funcionamiento de una estacion maestro y una
estacion esclavo, como se puede observar en la estacion maestro cuando existe
una peticidn debe existir una respuesta por parte de la estacion esclavo como
resultado de procesar la peticion, cuando este ultimo envia una respuesta
no-solicitada que proviene de un proceso o evento interno, la estacion maestro
unicamente se limita a aceptar la informacion.

Peticion N
+ Procesa . * Proceso
A L et | B + o evento
© peticion interno
= ______ = - - ‘I
Respuesta Respuesta
Estacion Estacidn Estacidn no-solicitada Estacicn
rnaestro esClavo rnagstro gsclavo

Fig. C.2. Estaciones maestro y esclavo. A estacion maestro hace una peticion y la estacion esclavo
hace la respuesta. B la estacion esclavo hace una respuesta no-solicitada.

Sin importar si se trata de una estacion maestro o esclavo, una estacion que inicia
la comunicacidn se llama estacidon primaria, mientras que la estacion que contesta
a la estacion primaria se le llama estacion secundaria, de este modo una estacion
primaria puede ser una estacidon maestro cuando hace una peticidon, pero también
lo puede ser una estacion esclavo cuando envia una respuesta no-solicitada.

En el nivel de aplicacion la estacidn maestro genera una peticion y transmite un
mensaje a la estacidn esclavo, esta ultima también generan en el nivel de
aplicacién la respuesta que se transmite a la estacion maestro, en el mensaje se
pueden incluir comandos 6 enviar datos entre otras funciones.

La construccion del mensaje parece relativamente facil, pero se debe tener
presente que los mensajes podrian requerir de multiples bloques para ser
enviados, ademas de las posibles colisiones de informacion, en el nivel de
aplicacion se previenen este tipo de situaciones.

Como se mostré en la seccidon anterior, en el nivel de aplicacién cada APDU
contiene un encabezado llamado APCI cuyo contenido depende de si se hace una
peticion o una respuesta, en la figura C.3 se puede observar el contenido del APCI
para ambos casos.

162



APDU
[ APCI]
2-4

APC| para peticidn
76 5 4 3 2 1 0 Yy 6 5 4 3 2 1 0
[FIRFMjcon] SECUENGCIA |[ cODIGO DE FUNCIONES ]

AC FC

APCI para respuesta I
T B 5 4 3 2 10 v 5 4 3 2 1.0 T B 5 4 3 2 10 v 5 4 3 2 1.0
[FIR[Fmjcon] sEcUENCIA |[ cobisopEFunciones || [ | [ [ [ [ T | T [ [ [ [ T | |

AC FC FB SB
Fig. C.3. Contenido del APCI en el nivel de aplicacion.

En el nivel de aplicacién el control del flujo de informacién se establece con los
campos FIR, FIN y CON que estan contenidos en el byte llamado AC, FIR es el
campo para indicar que el bloque de informacion, al cual se encuentra asociado el
APCI en cuestion, es el primer bloque de multiples bloques a transmitir, FIN es el
campo para indicar que el bloque de informacion, al cual se encuentra asociado el
APCI, es el ultimo bloque de multiples bloques transmitidos, CON es el campo
para indicar que se requiere una confirmacion por parte de la estacion secundaria,
cuando se reciba un bloque de informacién.

El campo SECUENCIA cuando contiene un valor entre 0 y 15 indica que la
estaciéon maestro envia informacion y hace una peticiéon a una estacién esclavo, la
cual debe enviar una respuesta solicitada utilizando los mismos valores, cuando
este campo tiene un valor entre 16 y 31 indica que la estacién esclavo envia a la
estacion maestro una respuesta no-solicitada.

El campo SECUENCIA se debe inicializar con cualquier valor para cada caso e
incrementarse en uno por cada bloque que se envie, como se menciond en la
seccion anterior el numero de APDU que se pueden crear en el nivel de aplicacion
no tiene limite, por lo tanto cuando el campo SECUENCIA tenga el valor maximo,
15 6 31 segun sea el caso y aun existan bloques por transmitir, la cuenta se inicia
nuevamente en el valor minimo 0 6 16, y se prosigue incrementando hasta
completar la transferencia de todos los bloques APDU.

El campo CODIGO DE FUNCIONES es el segundo byte del APCI llamado FC, el
contenido de este campo indica mediante un cédigo, qué funciones debe realizar
la estacion maestro o esclavo segun sea el caso. Este es uno de los aspectos que
facilitan la implementacion de un sistema de supervisidn, control y adquisicion de
datos, en la tabla C.1 y C.2 se resumen estos codigos para el caso de una
estaciéon maestro y una estacién esclavo respectivamente.
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Cdédigo Descripcidon general
0
1 Funciones de transferencia
2
3-6 Funciones de control
7-12 Funciones de retencion
13-18 Funciones para el control de aplicacion
19-22 Funciones de configuracion
23-24 Funciones de sincronizacién de tiempo
25-128 Funciones reservadas

Tabla C.1. Codigos de funciones para estaciones maestro.

Las funciones de transferencia se utilizan para la transferencia de datos, ya sea
para solicitar informacion a la estacion esclavo o para mandarle informacién
relativa a acciones de control.

Las funciones de control son utilizadas para cambiar los puntos o elementos de
control de una estacion esclavo. Las funciones de retenciéon son utilizadas para
guardar el estado de dos puntos del sistema a un mismo y determinado tiempo,
ademas sirven para guardar el estado de un punto especifico del sistema a
intervalos regulares de tiempo.

Las funciones para el control de aplicaciones estan codificadas jerarquicamente, y
se utilizan para acciones desde detener una aplicacién en particular hasta reiniciar
completamente el protocolo DNP3.

Las funciones de configuracion se utilizan para ver el estado y configurar los
parametros que determinan el comportamiento de una estacion esclavo.

Las funciones de sincronizacion de tiempo se utilizan para determinar el retardo
que existe en la comunicacidon entre una estacién maestro y una esclavo, con el
objeto de considerarlo para una determinada accion en un tiempo especifico,
ademas sirve para que una estacion guarde su tiempo y se envie junto con el
mensaje.

Algunas de las funciones reservadas corresponden a funciones de archivo y sirven
para que una estacion maestro le indique a una estacion esclavo que abra, cierre
o borre un archivo, ademas permiten solicitar una clave de autentificacion,
transferir archivos y abortar la transferencia de los mismos.

Cédigo Descripciéon general
0
129 Funciones de transferencia
130
131-255 Caddigos no utilizados

Tabla C.2. Cddigos de funciones para estaciones esclavo.
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Para el caso de las estaciones esclavo, los cédigos de transferencia unicamente
sirven para indicar si el mensaje esta fragmentado, si se trata de una respuesta
solicitada 6 una no-solicitada.

El campo de las indicaciones internas IIN es utilizado unicamente por la estacion
esclavo para indicarle su estado a la estacidn maestro cuando envia respuestas
solicitadas o no-solicitadas, cada bit de este campo tiene un significado diferente
el cual se muestra en la tabla C.3 para el byte mas significativo FB y en la tabla

C.4 para el byte menos significativo SB.

bit Significado Nota
Todas las estaciones recibieron el | Se usa para confirmar que un mensaje
0 | mensaje fue recibido por todas las estaciones
esclavo
1 | El dato de clase 1 esta disponible Se utilizan para indicar que el dato de
2 | El dato de clase 2 esta disponible la clase especificada puede ser
3 | El dato de clase 3 esta disponible solicitado por una estacién maestro
Se utiliza para indicar que la estacion
4 | Sincronizacién de tiempo requerida | s esta sincronizando después de un
reinicio
Se utiliza cuando uno o0 mas puntos en
5 Puntos locales la estacion local no pueden ser
controlados remotamente
6 | Dispositivo inestable Se utiliza para indicar que la estacion
tiene un comportamiento anormal
7 | Dispositivo reinicia Se utiliza para indicar que la aplicacion
en la estacion esclavo se ha reiniciado
Tabla C.3. Significado de los bits del byte mas significativo del campo IIN.
bit Significado Nota
Se utiliza para indicar que el codigo de
0 | Cddigo de funcién no implementado funcién recibido no esta implementado
e la estacion esclavo
Se utiliza para indicar que el dato u
1 | Objeto solicitado desconocido objeto solicitado no existe en la
estacion
Se utiliza para indicar que los
2 Parametros invalidos parametros estan fuera de rango o no
corresponden al tipo solicitado
3 | Desbordamiento Se utiliza para indicar que un buffer se
ha desbordado
4 | Operacion en proceso Se utiliza para indicar que una
operacion esta en proceso
Indica que la estacibn maestro tiene
5 | Configuracion erronea que configurar nuevamente a la
estacion esclavo
6 | Reservado Siempre se pone en cero
7 | Reservado Siempre se pone en cero

Tabla C.4. Significado de los bits del byte menos significativo del campo IIN.
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Descripcion del nivel de transporte del protocolo DNP3

La funcién principal del nivel de transporte es la de seccionar grandes bloques de
informacion para facilitar su transmisién y manejo en el nivel inferior del protocolo
DNP3, el nivel de transporte toma los TSDU y los secciona en bloques de un
tamafo maximo de 249 bytes, después agrega un encabezado que consta de 1
byte creando asi los llamados TPDU, cuando se recibe un mensaje ocurre el
proceso inverso es decir a cada uno de los TPDU se les omite el encabezado y se
unen para volver a crear el TSDU en la secuencia correcta, en la figura C.4 se
observa el contenido del encabezado que se agrega en este nivel.

TPOU
LTH |
1

TH

¥ 6 5 4 3 2 1 0
IFINFIR|S EC U E N C | A

Fig. C.4. Contenido del TH en el nivel de transporte.

El encabezado contiene dos bits llamados FIN y FIR, dependiendo de las
combinaciones de estos bits, tal como se muestra en la tabla C.5, se puede indicar
si el TPDU en cuestidon es el unico por transmitir, si el TPDU es la primero de
multiples TPDU a ser transmitidos, si se trata de un TPDU intermedio o se trata del
ultimo. El campo restante de 6 bits llamado SECUENCIA, se inicia con un valor
entre 0 y 63, se incrementa en uno para cada TPDU que se transmite, si se
requieren trasmitir mas de 64 TPDU, el campo SECUENCIA se desborda del valor
maximo 63 al minimo 0 y continua incrementandose para cada TPDU que se
transmita.

FIN | FIR Significado
0 1 Primero de multiples TPDU
0 0 | TPDU intermedio
1 0 | Ultimo TPDU

1 1 Solo un TPDU
Tabla C.5. Significado del los bits mas significativos de TH.

Si una estacion secundaria recibe una cadena con un uno légico en FIR, cualquier
secuencia previa que esté incompleta es descartada, ademas si se recibe una
cadena con un cero logico en FIR y ninguna secuencia esta en progreso, la
cadena recibida es descartada.
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Descripcion del nivel de acoplamiento del protocolo DNP3

La funcion del nivel de acoplamiento es la de establecer y mantener disponible la
transferencia de informacion sobre el nivel fisico, en el nivel de acoplamiento se
realizan configuraciones légicas entre el dispositivo transmisor y el receptor,
algunos de los servicios que se proporcionan en este nivel son; el establecer y
mantener el canal de comunicacion, reportar el estado del acoplamiento a los
niveles superiores, ademas de detectar y corregir errores que pueden ocurrir
durante la transmision de la informacion.

En el nivel de acoplamiento se utiliza el término sistema balanceado para indicar
que todos los dispositivos conectado a la red pueden ser la fuente primaria de
informacion, es decir que pueden solicitar ser atendidos, también se utiliza el
término sistema desbalanceado para indicar que unicamente los dispositivos
maestros pueden solicitar o enviar datos, de tal modo que si un dispositivo esclavo
requiere transmitir un dato a un dispositivo maestro, tendra que esperar hasta que
la estacion maestro le solicite la informacion.

El protocolo DNP3 soporta sistemas balanceados en el nivel de acoplamiento, lo
que permite gran flexibilidad para que los dispositivos esclavo puedan ser las
estaciones primarias en la comunicacion.

El protocolo DNP3 controla la informacion en el nivel de acoplamiento siguiendo
ciertos procedimientos qua hacen uso de los bytes de control contenidos en el
LPDU y que se muestran a continuacion.

El LPDU esta basado en el formato FT3 especificado por la norma IEC 870-5-1, el
tamano de cada LSDU esta limitado a 250 bytes, el formato FT3 especifica que un
LPDU de tamafo maximo estara compuesto por un encabezado de 10 bytes
llamado LH, 15 bloques de datos de 16 bytes y un ultimo bloque que contiene 10
bytes, estos bloques provienen de seccionar el LSDU y ademas cada uno de estos
bloques es precedido por 2 bytes llamados CRC, creandose asi el LPDU de 292
bytes tal como se muestra en la figura C.5, a los primeros 8 bytes del encabezado
también se le conoce como bloque cero.

LSO
| 250

1 A .. -

Blogue de Datos = BD

16

' N

' . -,

' " .

' . N -
| ]

| 1

| 1

' '

' '

LFDU

micio Jonsmuo| control | oestivo | oricen | crc | paros | cre [ patos | ¢ oo sc | paros | cre
2 1 1 2 2 2 2 2
l+ ED O o l+BD 1+l l+BD 2+l l+BD n+l

Fig. C.5. Estructura del LPDU basado en el formato FT3.
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El campo INICIO esta formado por dos bytes y como su nombre lo indica sirve
para indicar que se trata del inicio del LPDU, tiene un valor de 0x0564.

Debido a que el tamafio maximo del LSDU es de 250 bytes tal como se ha
mostrado con anterioridad, el campo LONGITUD contiene el tamafio en bytes del
LSDU mas un incremento de cinco.

El campo DESTINO contiene la direccion de la estacion a la cual esta dirigida la
informacion, este campo esta formado por dos bytes y por tal motivo se pueden
tener en una red mas de 65000 estaciones, de igual forma el campo ORIGEN esta
formado por dos bytes y contiene la direccion de la estacidn que envia el mensaje,
en estos dos campos se coloca primero el byte menos significativo de la direccion
y luego al mas significativo.

El campo CONTROL esta formado por un byte y es el encargado de controlar el
flujo de datos sobre el medio fisico, identifica el tipo de dato e indica su direccion,
la interpretacion de cada uno de sus bits de control depende de si se trata de una
fuente primaria de informacién o una secundaria, en la figuras C.6 y C.7 se
muestran las estructuras del byte de control para ambos casos.

CONTROL

f 6 3 4 3 2 110

CODIGOS DE
DI | PRH [FCB|FCY| ) mcionEs

Fig. C.6. Estructura del byte de control de una estacion primaria.

CONTROL

f 6 3 4 3 2 110

CODIGOS DE
DIR | PRH [RES|DFC| 5 hicionEs

Fig. C.7. Estructura del byte de control de una estacidén secundaria.

El bit de direcciéon DIR sirve para indicar la direccion de los datos entre una
estacion maestro y una esclavo, si el mensaje proviene de una estacion maestro
este bit tiene un valor Iégico alto.

El bit primario PRM sirve para indicar si el LPDU en cuestion corresponde a una
fuente primaria o0 a una secundaria de informacion, para la primera se utiliza junto
con seis cédigos de funciones y para la segunda este bit se utiliza con cinco
codigos.

Si el bit PRM tiene un nivel logico alto, indica que el LPDU proviene de una

estacién primaria y se utilizan los cédigos de funciones que se muestran en la
tabla C.6.
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Cddigo de Funcioén
funcién

0 Reinicio del acoplamiento remoto
1 Reinicio de los procesos de usuario
2 Prueba para acoplamiento
3 Dato de usuario confirmado
4 Dato de usuario no confirmado
9 Solicita el estado del acoplamiento

Tabla C.6. Cédigos de funciones para una estacion primaria en el nivel de acoplamiento.

Si el bit PRM tiene un nivel légico bajo, indica que el LPDU proviene de una
estacién secundaria y se utilizan los codigos de funciones que se muestran en la
tabla C.7.

Caddigo de Funcién
funcién
0 Confirmacion positiva
1 Mensaje no aceptado
11 Estado del acoplamiento
14 Acoplamiento no funciona
15 Acoplamiento no implementado

Tabla C.7. Cddigos de funciones para una estacion secundaria en el nivel de acoplamiento.

El bit de conteo de cadenas FCB y el bit de cuenta valida FCV son utilizados por
las estaciones primarias, el primero de estos bits es utilizado para detectar
pérdidas o duplicidad de la informacion enviada a la estacion secundaria, el bit
FCV habilita el uso del FCB, cuando el bit FCV tiene un uno légico, el FCB es
activado por cada envio de informacion exitoso, de la estacién primaria a la
estacion secundaria. En la tabla C.8 se resume el funcionamiento conjunto de
estos dos bits.

FCB | FCV | Descripcién
En este caso esta deshabilitado el uso del FCB ya que
* 0 FCV=0, cualquier valor que se tenga en el FCB es
ignorado
En este caso esta habilitado el uso del FCB ya que FCV=1,
0 1 esta combinacion indica que hubo un error en el envio de
informacion
En este caso esta habilitado el uso del FCB ya que FCV=1,
1 1 esta combinacion indica que el envio de informacién fue
exitoso

Tabla C.8. Significado de las combinaciones de los bits FCB y FCV del byte de control de LPDU.
El bit para el control del flujp de datos DFC es utilizado por las estaciones

secundarias, una estacién de este tipo tendra un uno légico en el DFC si un envio
posterior de informacién puede originar un desbordamiento de algun buffer interno,
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ante esta situacion la estacién primaria puede detener el flujo de informacién y
unicamente solicitar el estado de la estacion secundaria hasta obtener un cero
l6gico en el DFC, el bit llamado RES no es utilizado.

El protocolo DNP3 define un cédigo de comprobaciéon de redundancia ciclica CRC
de 16 bits para la deteccidn de errores, este cddigo se determina para los primeros
8 bytes del encabezado del LPDU y para cada uno de los bloques tomados del
LSDU, el CRC es generado por el algoritmo que se muestra en la figura C.8.

000000000000...0
16 bits

cociente

Cc

16 bits
residuo

> R

16 bits
invertir
i
CRC=R’

16 bits

Y
K bits 16 bits

Fig. C.8. Algoritmo para generar el CRC.

Inicialmente se toma el bloque de datos BD n, donde n toma un valor desde cero
para los 8 bytes del encabezado y hasta un maximo de 16 para el cuerpo del
LSDU, posteriormente el valor binario que representa el BD n es multiplicado por
2'® en un sistema binario esta accion implica realizar un desplazamiento l6gico
hacia la izquierda de 16 posiciones, después el numero que resulta es dividido por
un numero P el cual tiene un valor predefinido de 0x13D65, el cociente de esta
division es omitido y unicamente se utiliza el residuo el cual es invertido para fines
de encriptacion, finalmente este ultimo valor es anadido del lado menos
significativo del BD n, colocando primero el byte menos significativo y
posteriormente el menos significativo del CRC, al terminar de calcular el CRC para
cada uno de los n bloques, se dispone del LPDU el cual es enviado al nivel inferior
para su transmision.
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En la figura C.9 se muestra el algoritmo para determinar si el LPDU recibido es
correcto, para este fin se hace uso de los CRC que contiene el LPDU, inicialmente
en el CRC que esta después de cada BD n se intercambian las posicién entre el
byte mas significativo y el menos significativo, y después es invertido,
posteriormente este numero es dividido por el mismo numero P que se utilizé para
generar a los CRC, del resultado de esta division unicamente se utiliza el residuo
el cual debe tener un valor nulo para indicar el que el BD n es correcto, si para
todos los BD n es resultado de la divisién tiene como resultado un residuo nulo,
implica que el LPDU es correcto y se pude proceder a obtener el LSDU y enviarlo
al nivel superior del protocolo DNP3, de lo contrario el LPDU es incorrecto y se
tiene que solicitar su reenvio.

CRC=R’
16 bits
invertir
Y
R
16 bits
cociente
C
16 bits
residuo
R
16 bits
BD n es incorrecto No @
Si

BD n es correcto

Fig. C.9. Algoritmo para verificar la validez de los datos recibidos.

El numero P=0x13D65 que es igual al numero binario 1 0011 1101 0110 0101 y
proviene del polinomio generador mostrado en la ecuaciéon C.1, como se puede
observar los unos del numero binario indican qué potencias de la variable x
aparecen en el polinomio generador. En este caso la potencia maxima de x es 16
por lo que se dice que el CRC es del mismo orden, como se puede observar
puede haber distintos polinomios de orden 16, pero para el protocolo DNP3 se
utiliza el definido por P=0x13D65.

P=x"+x"+x"+x" +x" +x* +x°+x° +x* +1 (C.1)
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La divisién que se utiliza para determinaras los CRC es la division en modulo dos,
que esta basada en la operacion logica OR exclusiva cuya tabla de verdad se
muestra en la tabla C.9, donde A y B son bits y XOR representa a la operaciéon
l6gica OR exclusiva.

A | B | AXORB
0] 0 0
0| 1 1
110 1
111 0

Tabla C.9. Tabla de verdad de la OR exclusiva.

A manera de ejemplo, si se transmite el dato 110101 utilizando P=1001, el CRC
de tres bits de comprobacién se calcula como se muestra a continuacion.

1.

Primero se multiplica el dato por 2° que es igual al nimero binario 1000.
110101x1000=110101000

Después el resultado anterior se divide entre P=1001 utilizando la divisién en
maodulo dos.

110011
lﬂﬂlﬁ%ég%ﬂlﬂﬂﬂ

01000
1001

El residuo de la division anterior corresponde a CRC que se suma al
dividendo para obtener la cadena de bits que se transmite.

110101000+ 000000011=110101011

Cuando se recibe la cadena de bits, para comprobar que sea correcta se procede
de la siguiente forma.

1.

La cadena de bits recibida se divide por el numero P=1001, nuevamente
utilizando divisién modular, no es necesario determinar el cociente.
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2. Como el residuo es cero, la cadena de bits recibida es correcta.

Si se supone que hubo un error en la transmisién y la cadena de bits recibida
cambia de 110101011 a 110001011, el error se detecta de la siguiente forma.

1. La cadena de bits recibida se divide por el numero P=1001.

1001+ ?01011
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2. Como el residuo es diferente de cero, la cadena de bits recibida es incorrecta.

Como se puede observar la filosofia del CRC basicamente consiste en sumarle un
numero al dato original, de tal forma que se obtenga una division exacta, si
durante el proceso de transmision ocurre un error, el numero transmitido cambia y
como consecuencia se obtendra un residuo diferente de cero al realizar la divisién,
para este caso divisidon en mdédulo dos.

Descripcion del nivel fisico del protocolo DNP3

El nivel fisico se define en términos de la topologia de la red asociada a un
sistema de comunicacion asi como a las caracteristicas de los elementos que lo
integran, ademas en este nivel se definen las especificaciones eléctricas para

mantener el acoplamiento entre los elementos del sistema.

El nivel fisico recomendado para implementar el DNP3 contiene algunas
caracteristicas como el utilizar una comunicacién serial asincrona de 8 bits con un
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bit de inicio y un bit de fin, no debe incluir bit de paridad y se debe transmitir en
niveles de voltaje definidos por el estandar RS-232.

Los servicios que debe proporcionar el nivel fisico son los de conectar y
desconectar los dispositivos que integran la red y proporcionar su estado, ademas
de enviar y recibir datos.

El protocolo DNP3 en su nivel fisico soporta varias topologias como son la de
punto a punto, maestro a multiples esclavos, multiples maestros a un esclavo y la
topologia en nivel jerarquico en donde un dispositivo puede ser esclavo o maestro,
estas topologias se muestran en la figura C.10. La topologia punto a punto se
refiere cuando dos dispositivos que tienen incorporado en DNP3, estan
conectados directamente, las otras topologias son una alternativa y tienen la
ventaja de permitir conectar varios dispositivos al mismo canal de comunicacion.

Dispositiva Dispositiva
rmaestro rmaestro
Dispositiva Dispositiva t t
maestro A esclavo !
Dispositiva
esclavo
Dispositiva Dizpositiva
maestio maestro
D Dispositiva
Dlspulsnwu B Dlspulsnwu Dlspcllsnwu esclavo y
esclavo esclavo esclavo .
Dizpositiva Dizpositiva

esclavo

esclavo

Fig. C.10. Topologias soportadas por el DNP3. A punto a punto, B maestro a multiples esclavos,
C multiples maestros a esclavo, D jerarquica.

El nivel fisico del protocolo DNP3 debe soportar una comunicacion half-duplex y
full-duplex, ademas los procedimientos a seguir para comunicar a un conjunto de
estaciones en el nivel fisico dependen de la topologia de la red, una caracteristica
de los procedimientos en el nivel fisico, es el evitar la colision de informacion,
debido a que el DNP3 soporta topologias punto a punto y cualquier estacion
puede actuar como fuente primaria de informacién, y puede darse el caso en que
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dos estaciones envien su informacion de manera simultanea originando un evento
de colisién de informacion.

En una comunicacién half-duplex, la transmisién y recepcion de informacién son
posibles pero solo en una direccion y en un cierto tiempo, esto se debe a que
unicamente un elemento, llamese cable, es usado para la comunicacion. En una
comunicacion full-duplex, la transmisién y recepcion de informacion puede ocurrir
de manera simultanea, debido a que existen dos elementos para la comunicacion,
uno dedicado para transmitir y otro para recibir informacion.

En los procedimientos que se utilizan en el nivel fisico, se hace uso del detector de
acarreo de datos 6 DCD que sirve parea determinar si el canal de comunicacion
esta libre, generalmente un retardo de tiempo se utiliza para asegurar que el canal
de comunicacion se encuentre disponible.

Si se encuentra disponible un canal de comunicacion half-duplex, en el
acoplamiento directo el DCD necesita ser suficientemente grande para que la
estacion maestro detecte el abatimiento del DCD y pueda iniciar la transmision de
informacion. En un acoplamiento de multiples estaciones esclavo, los retardos de
tiempo tienen que ser utilizados para asegurar que las estaciones puedan
establecer la comunicacion.

Si se encuentra disponible un canal de comunicacion full-duplex, en el
acoplamiento directo ninguna colision puede ocurrir debido a que la estacion
esclavo y la estacion maestro tienen su propio canal de comunicacién. En una red
con una topologia de multiples estaciones esclavo, se utilizan retardos reducidos
de tiempo ya que unicamente las estaciones esclavo tienen que esperar para
enviar su informacion.
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