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RESUMEN

En el siguiente trabajo, se presenta el disefio de una unidad de medicién fasorial (PMU)
sincronizada mediante un modulo receptor del sistema satelital de posicionamiento global (GPS).
El medidor implementado tiene la capacidad de medir los fasores de voltaje y corriente de un
sistema trifasico con frecuencia nominal de 60 Hz. Estos fasores son calculados mediante el
algoritmo de la Transformada Discreta de Fourier (DFT) y pueden ser representados en forma polar

0 rectangular.

El estampado de tiempo, la frecuencia calculada y los fasores obtenidos, son enviados al sistema
receptor, en este caso una PC, mediante un puerto de comunicacion serial basado en las tramas de

informacion establecidas en el estandar IEEE C37.118.2.

Se expone la utilizacién del algoritmo de la DFT para el calculo de fasores, explicando la forma en
que se obtienen los angulos de los fasores mediante una Tabla de Busqueda (LUT) y la identidad

trigonomeétrica utilizada.

Mediante el uso de la herramienta FreeMASTER se logra visualizar los fasores en forma gréfica,
creando curvas para la magnitud y angulo de los fasores, los valores de la frecuencia calculada y

el valor eficaz (RMS) de las sefiales analizadas.

La parte central del medidor esta conformada por una tarjeta de desarrollo de NXP (TWR-
KM34Z50M), con un microcontrolador MK34Z128CLL5 y un microcontrolador generador de
sefiales K20 que permite emular una red eléctrica real (3 sefiales de corriente y 3 sefiales de voltaje).
La tarjeta se comunica con el modulo receptor GPS para recibir la sefial de sincronizacion de un
pulso por segundo (pps) para el calculo de los fasores y obtencion del Tiempo Universal
Coordinado (UTC).

Se realizan pruebas en estado estacionario para determinar el cumplimiento en Magnitud, Angulo
de Fase y Contenido Armdnico conforme al estandar IEEE C37.118.1, comprobando que la unidad

de medicion desarrollada se acata a lo establecido en dicho estandar.
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ABSTRACT

In this thesis, the design of a phasor metering unit (PMU) synchronized via satellite through a
global positioning system (GPS) receiver module is presented.

The implemented meter unit has the ability to measure the phasors of voltage and current of a three-
phase system with a nominal frequency of 60 Hz. These phasors are calculated by the algorithm of
the Discrete Fourier Transform (DFT) and can be represented in polar or rectangular form.

The time stamp, the calculated frequency and the obtained frequency are sent to the receiving
system, in this case a PC via serial communication port based on data frames established in IEEE
Standard C37.118.2

The use of the DFT algorithm for the computation of phasors is explained, explaining how the

angles of the phasors are obtained by a look up table (LUT) and the trigonometric identity used.

By using the FreeMASTER tool, display phasor graphically is achieved creating curves for the
magnitude and phase of the phasor, the values of the calculated frequency and the root mean square
value (RMS) of the analyzed signals.

The central part of the measurement unit is made up of a NXP development board (TWR-
KM34Z50M), with a MK34Z2128CLL5 microcontroller and a K20 signal generator microcontroller
that can emulate a real grid (3 current signals and 3 voltage signals). The board communicates with
the GPS receiver module to obtain the synchronization signal of one pulse per second (pps) for

calculating phasors and obtaining the Universal Time Coordinated (UTC).

Steady state tests are performed to determine compliance in Magnitude, Phase Angle and Harmonic
Content according to C37.118.1 IEEE Standard, verifying that the developed measurement unit
complies with the established in said standard.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Actualmente, y como resultado del aumento del uso de convertidores estaticos, la contaminacion
en la redes eléctricas se ha incrementado, por tal motivo los instrumentos convencionales basados
en la medicion de sefiales sinusoidales han quedado obsoletos y surge la necesidad de utilizar

sistemas de medicién que logren sensar con mayor precision las sefiales de las redes eléctricas. [2]

Los fasores proveen medicion directa de las unidades fundamentales de voltaje y corriente,
incluyendo magnitud y angulo. El angulo es medido con respecto a un tiempo de referencia. Los
datos no son normalmente coincidentes en el tiempo, pero son recolectados sobre un periodo de
algunos segundos. Bajo condiciones normales cercanas a las de operacion en estado estacionario,

estos datos son aproximadamente coincidentes. [1]

Para llevar a cabo la medicion de fasores en una red interconectada, se requiere de una fuente de
sincronizacion, que puede ser local o global, es decir, el muestreo de datos en dos puntos de la red
esta sincronizado. Si ademas se cuenta con el Tiempo Universal Coordinado (UTC, Universal Time
Coordinated) del proceso, entonces se puede enviar la medicion a un lugar remoto acompafiandolo
del estampado de tiempo. Al alinear el estampado de tiempo de las mediciones obtenidas de
diferentes nodos, se obtienen mediciones simultaneas. [16] El sistema de posicionamiento global

(GPS, Global Positioning System) permite realizar la sintonizacion de las mediciones.

Dado que existen defasamientos en las sefiales de voltaje y de corriente en la transmision de la
energia eléctrica a través de los diferentes elementos de la red eléctrica, se requiere un dispositivo
que provea mediciones sincronizadas en dicha red. Las mediciones sincronizadas de fasores abren

la posibilidad de sintetizar el proceso de estimacion de estado. [11]

Las Unidades de Medicion Fasorial (PMU, Phasor Measurement Units) permiten obtener

mediciones fasoriales de corriente y de voltaje sincronizadamente en diferentes puntos de lared y
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transmitir la informacidén de los fasores al centro de control, donde pueden ser comparadas,

evaluadas y procesadas. [3]

1.2 OBJETIVO DE LA TESIS

Disefiar una unidad de medicion fasorial utilizando un microcontrolador de tecnologia ARM con
convertidores de 16 y 24 bits, que sea capaz de proporcionar mediciones fasoriales de corriente y

voltaje sincronizadas via satélite mediante el uso de un moédulo de posicionamiento global.

1.2.1 OBJETIVOS PARTICULARES

0 Desarrollar los algoritmos necesarios para la medicion de fasores, en el ambiente de trabajo
CodeWarrior V10.6.

0 Implementar el estampado de tiempo mediante el uso del pulso por segundo (pps)

proporcionado mediante el receptor GPS, a fin de obtener mediciones sincronizadas.

1.3 JUSTIFICACION

En todas las aplicaciones del sistema eléctrico, se tiene como primera instancia la medicion de las
variables que se necesitan para realizar el analisis y el control de dicho sistema. Las aplicaciones
de monitoreo y proteccion de sistemas requiere el intercambio de informacion entre los equipos y
aplicaciones. En cada caso, los procedimientos utilizados para el calculo, registro y transmisién de

fasores de voltaje y corriente se realizan de forma diferente. [4]

La mayor parte de las herramientas existentes estiman la distribucion de fasores a partir de medidas
no sincronizadas realizadas en diversos puntos de la red. La medicion de fasores sincronizados
tiene un gran potencial de aplicaciones en sistemas eléctricos de potencia, tales como la medicién
de frecuencia y magnitud de voltaje y corriente, estimacion de estado, asi como control y
monitorizacion de la red. [24]
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La medicién de los fasores de voltaje en tiempo real mejora la capacidad de respuesta de los
operadores y permite el desarrollo de sistemas de prevencion de inestabilidades y de respuesta

automatica mas rapida y eficaz. [4]

En el caso de lineas criticas, las mediciones se sincronizan mediante algiin mecanismo que brinde
esquemas de proteccidn diferencial para la deteccion de fallas. Asi, se considera que la proteccion
diferencial es la forma de proteccion mas fiable. En el futuro, las unidades PMU podrian ser

utilizadas para suministrar proteccion diferencial. [10]

Entonces, se justifica el siguiente trabajo mediante la utilizacion de la tecnologia ARM para el
desarrollo del PMU, sabiendo que los medidores fasoriales sincronizados via satélite no se fabrican

en México.

1.4 ESTADO DEL ARTE

En 1983, Phadke, Thorp y Adamiak [7] describen los fundamentos tedricos y el proceso
computacional para el calculo de fasores en tiempo real. La Transformada Discreta de Fourier

(DFT) se utiliza para la obtencion de fasores.

En 1988 se construye, en el Tecnoldgico de Virginia, la primera Unidad de Medicion Fasorial
(PMU). Dicha unidad se sincroniza mediante el Sistema Satelital de Posicionamiento Global

(GPS). Esta PMU empieza a ser comercializada por la compafiia Macrodyne. [8]

En 1993 Phadke describe la PMU y menciona las diferentes formas de sincronizacion de las
mismas, destacando la forma de sincronizacion del Sistema de Posicionamiento Global, que tiene

una exactitud de 1ps. [8,9]

En 1994 se utilizan las PMU’s sincronizadas via satélite para la obtencion de fasores en la red de
la compafiia de Potencia Georgia. [6] En el mismo afo, se utilizan las PMU’s sincronizadas

satelitalmente para confirmar la ecuacién del flujo de potencia en lineas de transmisién. [12]
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Las aplicaciones de las PMU’s sincronizadas satelitalmente se extendieron desde entonces,

utilizandose para estimacion de estado, prediccion de estabilidad de lineas, control y monitoreo.

[5]

En el 2000, Yutaka Ota y Hideki Fujita utilizan unidades de medicion fasorial para llevar a cabo la
evaluacion de la estabilidad de un sistema de potencia, para llevar a cabo las mediciones se utiliza
un microcontrolador DSP y ademas se menciona que la fuente de sincronizacion es el pulso por

segundo que proporciona un receptor del Sistema de Posicionamiento Global. [14]

En 2004 se desarrolla en México una PMU sincronizada via satélite por Rafael San Vicente. En su
aplicacion utiliza un microcontrolador DSP de Texas Instruments y se describe el proceso completo
de medicidn. Este dispositivo es capaz de medir en tiempo real el desfase entre una o varias sefiales
de voltaje o corriente. [14,15]

En 2005, en México se desarrolla una PMU sincronizada via satélite por Carlos Cuvas. En su
aplicacion, utiliza un microcontrolador DSP de Freescale y se describe el proceso completo de
medicién, calculando fasores de voltaje y de corriente de un sistema trifasico, enviando dichos

valores mediante un puerto serial RS-232 a una PC. [16]

En 2009, se desarrolla en México una PMU sincronizada via satélite por Blanca Verdnica
Hernandez, utilizando un microcontrolador de ColdFire y se describe el proceso completo de

medicion, que cumple con el estdndar IEEE C37.118. [18]

En 2013, Abraham Valdiosera Marroquin desarrollo un medidor inteligente con sistema de
comunicacion bidireccional, utilizando un microcontrolador ColdFire junto con un receptor GPS
para obtener mediciones fasoriales sincronizadas. Se incluye una etapa de comunicacion

inalambrica mediante el uso de tecnologia Zig-Bee. [17]

En 2015, David Sebastian Cardenas desarrolla un dispositivo de medicion inteligente, que permite
la deteccion del robo de energia cumpliendo con el estandar IEEE 1459 y con los requerimientos
de la clase “M” basado en el estandar IEEE C37.118 incluyendo un receptor GPS. [19]
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Actualmente la compafiia SEL cuenta con dispositivos de medicion de fasores sincronizados,
instalados a través del sistema eléctrico de potencia de los Estados Unidos de América, Monterrey
y la Ciudad de México. [23]

1.5 ALCANCESY LIMITACIONES

La PMU implementada sera capaz de realizar mediciones fasoriales de voltaje y de corriente
trifasicas con formas de onda sinusoidales a una frecuencia nominal de 60 Hz. El rango de las
mediciones serd del 10% al 120% de la sefial de voltaje permitido en las entradas del
microcontrolador y del 10% al 200% de la sefial de corriente permitida en las entradas del
microcontrolador, sefiales que son entregadas por el microcontrolador generador de sefiales, con lo

que cumple con la condicidn de estado estacionario del Estandar IEEE C37.118.1.

Empleando los fasores se mide el defasamiento entre voltajes y corrientes, implementando también
la medicion de la frecuencia. La sintonizacién se realizara mediante el pulso por segundo que
proporciona el médulo del Sistema de Posicionamiento Global. EI GPS proporciona el Tiempo
Universal Coordinado (UTC) que, junto con las mediciones, se transmite el estampado de tiempo

del pulso de sintonizacion.

1.6 APORTACIONES

0 Proporcionar una Unidad de Mediciéon Fasorial con tecnologia ARM, sincronizada via
satélite, que sirva para implementar otros sistemas de medicién y aplicarlos en control,
estimacion de estado, monitoreo o prediccion de estabilidad de una red interconectada.

¢ Proporcionar diagramas de flujo, plantillas y algoritmos en lenguaje C, en el entorno de
CodeWarrior y que puedan ser modificados y/o adecuados a una aplicacion en especifico.

¢ Proporcionar las pruebas realizadas al microcontrolador generador de sefiales, que

determinan su uso como un emulador de la red real trifasica de corriente y voltaje.
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1.7 ESTRUCTURA DE LA TESIS

En el presente capitulo (Capitulo 1) se aborda el problema a resolver, mencionando el objetivo, la
justificacion, las aportaciones y la estructura de la tesis. También, se incluye el estado del arte de
la misma. Se da una breve resefia general de lo que se conoce, de los elementos prioritarios
utilizados en la solucion del problema; asi mismo, se plantea el alcance y las limitaciones del
trabajo. Se hace la descripcion del problema a resolver, indicando sus antecedentes y la situacion

actual del tema. Finalmente, se describe la estructura del trabajo por capitulos.

En el Capitulo 2, se presentan las bases teodricas acerca de los conceptos que conciernen a la
medicién fasorial sincronizada, ente los cuales se encuentra la Transformada Discreta de Fourier

para la obtencidn de fasores y el Sistema de Posicionamiento Global.

En el Capitulo 3, se hace la descripcion de las caracteristicas principales y elementos de
funcionamiento de los elementos del Hardware utilizado en la implementacién del medidor
fasorial. Aunado a esto, se describe la interaccion de los elementos mencionados y la interconexion
de los mismos. También se muestran las caracteristicas de la tarjeta de desarrollo empleada como

una imagen de la conexion entre la tarjeta de desarrollo, la PC y el médulo receptor GPS.

El Capitulo 4 presenta los elementos de Software utilizados, asi como el diagrama a bloques de
una PMU vy el diagrama conceptual a implementar. Se muestran los diagramas de flujo de las

funciones, el célculo de la DFT, y se describe el ambiente de desarrollo del microcontrolador.

En el capitulo siguiente (Capitulo 5) se realiza el reporte de los resultados de las pruebas realizadas
a la PMU, verificando que cumple con los requerimientos necesarios, ante diferentes condiciones
en estado estacionario. En el Capitulo 6, se reportan las conclusiones de la implementacion y las

recomendaciones para trabajos futuros en esta linea de estudio.

En la parte final del trabajo, se muestran los apéndices. En el apéndice A se tienen los cddigos de
programacion utilizados en el desarrollo de este trabajo y en el Apéndice B se tiene una breve
descripcion del estandar IEEE C37.118, que sirve para tener un panorama de los requisitos

primordiales con los que debe contar una Unidad de Medicion Fasorial.
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CAPITULO 2 SISTEMA DE
MEDICION DE FASORES

En este capitulo, se abordan y analizan los diferentes conceptos relacionados con la medicion
fasorial, comenzando con los métodos que se utilizan en sistemas eléctricos de potencia para
calcular fasores de corriente y voltaje, y que aportan la magnitud y la fase de una sefial. Se describe
el uso de la Transformada Discreta de Fourier para obtener los fasores, el funcionamiento del
Sistema de Posicionamiento Global para la sincronizacion de medicién de dichos fasores.

2.1 INTRODUCCION

Para monitorear y diagnosticar sistemas eléctricos de potencia, la medicion fasorial es muy
importante. Los fasores representan la amplitud y la fase de una sefial sinusoidal en estado estable

(frecuencia, amplitud y fase constante). [14

Los calculos de magnitud y fase corresponden a la transformacion de coordenadas rectangulares
a polares, cuya representacion permite la visualizacién de los desplazamientos de los angulos de
fase. [18]

Con formas de onda en tiempo real, es necesario definir un tiempo de referencia para medir los
angulos de fase en forma sincronizada. El estdndar IEEE 1344-1995 define el inicio de un segundo

como el tiempo de referencia para establecer el valor del angulo del fasor. [13]

Las posibilidades de determinar los fasores a lo largo del sistema de distribucion o transmisién de
energia en un momento dado, abre una puerta a la solucién de estos problemas. Por ello, es de suma

importancia analizar y estudiar las técnicas de estimacion de fasores. [18]
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2.2 CONCEPTOS BASICOS

Para poder implementar cualquier algoritmo de estimacion fasorial, es necesario estudiar algunos
conceptos basicos en el tema del procesamiento de sefiales digitales, los cuales se describen a

continuacion.

2.2.1 VALOR RMS

El valor eficaz (RMS, Root Mean Square) o valor cuadratico medio, de cualquier corriente
periddica, resulta igual al valor de la corriente directa que al fluir a través de una resistencia de R
ohms, ambas disipan la misma potencia promedio. Para procesar sefiales anal6gicas por medios
digitales, es necesario convertirlas a formato digital, es decir, transformarlas en una secuencia de

nameros de precision finita.

El célculo del valor eficaz para una sefial periddica se describe con la ecuacién 2.1.

= |~

XRMS =

[Ix@Fdt (1)

En donde:

Xrus e€s el valor eficaz de la sefial.

T es el periodo de la sefial bajo estudio.
x(t) representa la sefial analogica.

Para el andlisis en tiempo discreto, se utiliza la modificacion de la ecuacion (2.1), que resulta:

Xawms Z,/%XNZf(X[n])Z (2.2)

En donde:

Xrus €s el valor eficaz de la sefial.
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N es el nUmero de muestras de la ventana de datos.

x(n) representa la funcién periodica en tiempo discreto.

2.2.2 CONCEPTO DE FASOR

Para un mejor analisis de la corriente alterna (CA), que esta representada por la figura 2.1.a, siendo
su expresion Asen(wt + ¢), dicha expresion puede ser transformada a un sistema de coordenadas

polares, tal y como se muestra en la figura 2.1.b.

\Y
Asen(wt +
( \¢>) A )
~ wt+
t \
a) Sefial sinusoidal de Corriente Alterna b) Representacion en Forma Polar

FIGURA 2.1 REPRESENTACION DE ONDA SINUSOIDAL EN COORDENADAS POLARES.

La explicacion reside en que el radio gira como un vector rotatorio con frecuencia w describiendo
un circulo. La longitud del radio constituye la amplitud de la onda, en este caso del voltaje. La
componente vertical tiene el valor Asen(wt + ¢) en la curva sinusoidal de la corriente alterna.

Este radio giratorio se conoce como fasor. [18]

2.2.3 CONCEPTO DE FASE

Fase es una medida de la diferencia de tiempo entre dos ondas sinusoidales. Aunque la fase es una
diferencia verdadera de tiempo, siempre es medida en términos de angulo, en grados o radianes.
Eso es una normalizacion del tiempo que requiere un ciclo de la onda sin considerar su verdadero

periodo de tiempo. [21]

La diferencia en fase entre dos formas de onda se conoce con el nombre de defasamiento. Un
defasamiento de 360° es un atraso de un ciclo o de un periodo de la onda, lo que realmente no es

ningun desplazamiento. Un defasamiento de 90° es un desplazamiento de un cuarto del periodo de
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la onda. [16] Existen fendbmenos llamados defasamiento en atraso y defasamiento en adelanto, eso
quiere decir que una forma de onda puede ser retrasada respecto a otra o una forma de onda puede

ser adelantada respecto a otra. [25]

Para medir la fase, se puede utilizar una sefial externa, como el caso de un pulso por segundo

proporcionado por un modulo receptor GPS. [8]

2.2.4 MUESTREOQO DIGITAL

El muestreo digital es un proceso de adquisicion de datos, a intervalos regulares de tiempo,

consistente en la obtencion del valor que toma la sefial original en un momento dado. [29,30]

El parametro fundamental del muestreo digital es el intervalo de muestreo As, o su equivalente la
. 1 , ,
frecuencia de muestreo e Hz. Cuanto menor sea As, mayor nimero de valores se obtendran de la

sefial, y viceversa. [27]

El resultado de dicho muestreo es la obtencion de una serie discreta ordenada {x,} =
{x0, X1, X3, ..., Xy, ... }, €N la que el indice r indica la posicion de orden temporal del valor de x,.
Asi, el valor de la sefial original, en el tiempo t = Ar, x(t), se representa por x,.. A la sefial
continua de origen se le llama serie temporal continua, mientras que a la serie obtenida por el

muestreo se le Ilama serie temporal discreta. [26]

2.2.5 TEOREMA DEL MUESTREQO

Segun el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon, para poder reconstruir con exactitud la forma
de onda, es necesario que la frecuencia de muestreo (f») sea como minimo el doble de la méxima

frecuencia (f;,,q,) @ Mmuestrear. [21]

El teorema de Nyquist indica el valor minimo necesario para reconstruir la sefial original, sin

embargo, mientras mas muestras se tengan, se podra reconstruir mejor la sefial. [26]

Entonces, para que el muestreo sea correcto, se debe escoger la frecuencia de muestreo de tal forma

que:
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fA 2 2 fmax (2-3)

Normalmente, se suele filtrar la sefial de entrada para eliminar las frecuencias que no pueden ser
detectadas mediante el proceso del muestreo, para evitar ver frecuencias no existentes (alias). [25,
29, 30, 31]

También, es conveniente que la frecuencia de muestreo sea muy superior al doble de la frecuencia
méaxima de la sefial bajo estudio, puesto que ningun filtro pasa-bajos puede eliminar completamente
las frecuencias superiores a la frecuencia de corte. [16] En la préactica, se suele usar la frecuencia
de muestreo de entre 5y 10 veces la frecuencia de corte del filtro pasa-bajos. [21] En este trabajo

es 100 veces la frecuencia de la nominal.

2.3 TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

El andlisis de espectros, definido como la transformacion de una sefial de la representacion en el
dominio del tiempo hacia la representacién en el dominio de la frecuencia, tiene sus raices a

principio del siglo XIX, cuando varios matematicos lo investigaron desde una base tedrica. [28]

Se dice que la sefial de entrada se encuentra en el dominio del tiempo, es decir, muestras tomadas
en un periodo de tiempo establecido, o sefial discreta de la onda que sera transformada, EI término
dominio de la frecuencia es usado para describir las amplitudes y fases de las frecuencias que
componen la sefial de entrada. [26]

El dominio de la frecuencia contiene exactamente la misma informacion que el dominio del tiempo,

solo que en diferente forma. Si se conoce uno de los dominios, se puede conocer el otro.

El analisis en frecuencia de una sefial implica su descomposicién en sus componentes espectrales,
tanto en magnitud como en angulo de fase. El espectro es una caracteristica Unica de una sefial que
proporciona la informacion suficiente para poder definirla completamente, por ejemplo, la

frecuencia fundamental, la magnitud a la frecuencia fundamental, magnitud de sus componentes
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armonicas, dngulos de fase, presencia de otras sefiales o ruido; asi, el analisis de Fourier es una

herramienta Util para obtener y analizar el espectro de una sefial. [18]

En el caso de contar con la sefial en el dominio del tiempo, el proceso para conocer el dominio de

la frecuencia es llamado descomposicion o analisis o Transformada Discreta de Fourier.

2.3.1 DEFINICION DE LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

Ni la Serie de Fourier, ni la Transformada de Fourier se prestan facilmente para calculos en
computadoras digitales. Para vencer este impedimento se desarrolld la Transformada Discreta de

Fourier (DFT, Discrete Fourier Transform). [26]

La DFT opera con una sefial muestreada. A partir de ésta, se genera un espectro en el dominio de
la frecuencia. El espectro que resulta es una aproximacion de la Serie de Fourier, en el sentido que

se pierde la informacién entre muestras de la forma de onda. [25]

Dada una secuencia de entrada arbitraria, se pueden obtener representaciones de la forma:

X[l => o e’™" (2.4)

Se tiene la siguiente ecuacion:

o0

X(e*)=> xnje ' (2.5)

N=—o0

La cual se conoce como Transformada de Fourier, o transformada de Fourier en Tiempo Discreto
(DTFT, Discrete Time Fourier Transform). Es una expresion para calcular X (e/®) a partir de la
secuencia x[n], es decir, para analizar la secuencia x[n] determinando qué cantidad de cada

componente en frecuencia es necesaria para sintetizar x[n] utilizando la ecuacion:

X[ :% [* X (") do (2.6)
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Conocida como la Inversa de la Transformada Discreta de Fourier. [27]

El nimero de muestras en el dominio del tiempo se representa por la variable N, el cual puede
tomar cualquier valor entero positivo, pero usualmente se eligen 32, 64, 128, 256, 512, etc., debido

a que los datos guardados digitalmente en una computadora usan direccionamiento binario. [26]

El dominio de la frecuencia (X[ ]) consta de dos partes, cada una es un arreglo de N/z +1

localidades; dichas partes son: la parte real de X[ ] (Re X[ 1), que es el arreglo en donde se
encuentran las amplitudes de las formas coseno, y la parte imaginariade X[ ] (Im X[ ]) que son

los valores de las formas seno. [26]

2.3.2 FUNCIONES BASE DE LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

Las formas seno y coseno usadas en la DFT son llamadas cominmente funciones base de la DFT.

Estas, son un conjunto de formas de onda seno y coseno de amplitud unitaria. [26]

Las funciones base son generadas de las ecuaciones:
¢, [i]=cos(27ki/N) 2.7)
sc[i]=sin(27ki/N) (2.8)
En donde:
N es el nimero de muestras.
k es el coeficiente para cada una de las frecuencias, desde 0 hasta N/2.
i es el coeficiente para los puntos de la sefial seno y coseno de referencia; varia de 0 hasta N-1.

c;. es la forma de onda cosenoidal para obtener la amplitud de Re X[ |.

sies la forma de onda sinusoidal para la amplitud de Im X[ .
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2.3.3 INVERSA DE LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

La Ecuacion para la inversa de la Transformada Discreta de Fourier [26] aplicando la relacién de

Euler es:
N/2 _ N/2 _
X[i]=> Re X[k]cos(27ki/ N)+ > Im X[K]sin(2zki / N) (2.9)
k=0 k=0
En donde:

x[i] es la sefal resultante de la inversa de la transformada discreta de Fourier.

i es el coeficiente para puntos de la sefial seno y coseno de referencia, que varia de 0 hasta N — 1.
Re X[k] contiene la amplitud de la forma coseno.

I'm X[k] contiene la amplitud de la forma seno.

k es el coeficiente para cada una de las frecuencias, desde 0 hasta N /2.

Asi, cada punto N de la sefial es creado mediante la adicion de N/(2 + 1) sefiales coseno y seno.
Las amplitudes de las formas coseno y seno estan contenidas en los arreglos Re X[k] y I'm X[k],
respectivamente. [16]

Para la ecuacién de la Transformada Inversa de Fourier, se multiplican estas amplitudes por las

funciones base para crear un conjunto de formas escaladas de onda coseno y seno.

Adicionando las formas escaladas coseno y seno, se produce la sefial en el dominio del tiempo

x[i].
El escalamiento se realiza mediante las ecuaciones siguientes:

Re X[K]

Re X[k]=—-""

(2.10)
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- Im X[k]
Im X[k]=——— 2.11
m X[kl == (2.11)
Exceptuando los casos:

- Re X[0]
Re X[0]=——— 2.12
e X[0]=—5> (212)
Re X[N/ 2] = Re X[N/2] (2.13)

N/2

En donde:

Re X[k] e Im X[k] contienen las amplitudes de las formas seno y coseno necesarias para la

transformada inversa de Fourier.

Re X[k] e Im X[k] contienen la parte real e imaginaria del dominio de la frecuencia.

2.3.4 CALCULO DE LA DFT POR CORRELACION

La DFT puede ser calculada en tres formas diferentes [29, 30]:

¢ Ecuaciones simultaneas.
0 Transformada Répida de Fourier.

¢ Correlacion.

La primera requiere demasiados calculos y casi no es utilizada [26]. La segunda, es un ingenioso
algoritmo que descompone la DFT con N puntos en N DFTs, cada una con un solo punto. En esta

seccidn se analizara el calculo de la DFT por correlacion.

La correlacion es una operacion matematica la cual usa dos sefiales de entrada para obtener una
tercera. La correlacion es una técnica Optima para detectar una forma de onda conocida en una que

contiene ruido. [26]

El algoritmo para obtener la DFT mediante la correlacion, con N muestras de la sefial de entrada,

se basa en las siguientes ecuaciones:
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x(k)= Y ae "
k=—00

N-1
> muestra(i) *cos(i)
ReX =+
N/2
N-1
> muestra(i) * sen(i)
ImX =—10
N/2

2

Magnitud = \/(Im X )2 +(ReX)

Im X

Fase = arctg
Re X

x(k) representa la sefial analogica en tiempo discreto.

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

N es el nimero de muestras a cuantificar del Convertidor Analdgico Digital (ADC, Analog-to-

Digital Converter).

i es el indice para efectuar el producto de los elementos uno a uno, de cero hasta N — 1.

Re X e Im X son las componentes rectangulares del vector correspondiente a la descomposicion

de la sefal analdgica.

Dicho de otro modo, cada muestra del dominio de la frecuencia es encontrada haciendo la

multiplicacion de cada uno de los puntos de sefial del dominio del tiempo por la forma coseno o

seno (parte real o imaginaria) y acumulando los resultados.

Ahora, se debe definir cual sera el valor de la frecuencia nominal y cuantas muestras se requeriran

por ciclo. Para ejemplificar, se consideran los siguientes valores:
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¢ Frecuencia Nominal: 60 Hz.

0 Ndmero de muestras por ciclo: 12.

Con dichos valores, es posible calcular la frecuencia de muestreo, utilizando la ecuacion siguiente:

f f _*N (2.19)

muestreo — 'nom

Sustituyendo los valores de la frecuencia nominal y el nimero de muestras, se tiene una frecuencia
de muestreo de 720 Hz. Analizando una sefial de entrada, como ejemplo, en la que se tiene la

presencia de armonicos (segundo y tercer armdnico), mostrada en la figura 2.2.

Sefial de entrada

20 T T T T T T T T 19
10 ﬁ. \\ \\ \\ r"\\ a
o [\ N N \ AN
— / \ \ \
S 0 I \ \ \ B
=]
= N N ™~ N N
_10 | - \\ \\, \\ \\, -
_20 r r r r r r r r r
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Tiempo (s)
Seinial Discretizada
20 T T T T T T T T T
10 -
R=R
g o
o
>
-10 - -
_20 r r r r r r r r r

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Tiempo (s)

FIGURA 2.2 SENAL DE ENTRADA DEL EJEMPLO.

La transformada discreta de Fourier tiene filtros que eliminan de manera completa los armonicos
y, consecuentemente, se obtiene un fasor lineal [47], cuyo tiempo de estabilizacion es de
aproximadamente 16.666 milisegundos, tiempo en que se obtienen las primeras 12 muestras.
Aplicando el algoritmo de la DFT. Se obtienen la magnitud del fasor estimado (figura 2.3.a) y el

angulo del mismo (figura 2.3.b).
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200 T T T T T T T T
100 !
o
> of -
c
<
-100 —~ -
_200 r r r r r r r r
(0] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Tiempo (s)

b) Angulo Estimado con DFT, Ciclo Completo

FIGURA 2.3 FASOR OBTENIDO CON LA DFT.

Como se observa en la figura 2.3.a, la DFT elimina por completos las arménicas presentes en la
sefial de entrada, estabilizandose el fasor en un tiempo aproximado de 16.666 ms, que es el periodo
de un ciclo de la sefial de entrada y es el necesario para que este algoritmo determine el fasor. En
la figura 2.3.b se observa que el angulo del fasor estimado tampoco se afecta por la contaminacién

arménica de la sefial de entrada, tardando un ciclo completo en estabilizarse.

Entre las diferentes ventajas que presenta la DFT se encuentra el hecho de que atenua efectivamente
el ruido de la sefial de entrada, asi como las arménicas pares e impares como las componentes de
alta frecuencia La DFT es el algoritmo mas adecuado para el calculo de fasores, ya que elimina el
ruido, las armonicas y a pesar de que tarda un ciclo en actualizar las mediciones, este tiempo no

afecta la ejecucion del programa. [47]
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2.4 MEDICION DE FRECUENCIA

Un contador de frecuencia permite medir y visualizar la frecuencia de una sefial. [22] Para realizar
el calculo de la frecuencia del sistema, se tienen métodos diferentes; sin embargo se utilizo el

método de cruce por cero, que se explica en la seccidn siguiente.

2.4.1 CALCULO DE LA FRECUENCIA POR CRUCE POR CERO

El algoritmo del calculo de la frecuencia, mediante el método de cruce por cero, radica en la
deteccidn, como su nombre lo indica, de un cruce por cero de la sefial de entrada con pendiente
negativa, como se muestra en la figura 2.4; en ese momento, se cuenta el nimero de muestras

enteras hasta que aparezca el siguiente cruce por cero. [18]

Cambio de Signo

Amoplited

FIGURA 2.4 CAMBIO DE SIGNO ESPERADO PARA INICIAR EL CONTEO DEL NUMERO DE MUESTRAS.

Es evidente que el niUmero de muestras pertenecientes a un ciclo no es un namero entero, por lo
que es necesario calcular las fracciones de muestra obtenidas antes y después del cruce por cero,
para obtener la cantidad fraccionaria de muestras dentro del ciclo. Asi, sumando las muestras

enteras y las fraccionarias, se obtiene el niUmero exacto de muestras de cada ciclo.

Para obtener el valor de la fraccion de muestra anterior y posterior al cruce, se emplea la ecuacion

de la recta, como se muestra en la figura 2.5.
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yl -5

Amplitud

yZ*:

FIGURA 2.5 REPRESENTACION LINEAL PARA CALCULAR LAS FRACCIONES DE MUESTRA.

El intervalo que se desea conocer es el de x; a x, por lo que se utiliza la ecuacion de la pendiente

de la una recta, descrita por las ecuaciones 2.17 y 2.18:

y=mx+b (2.20)
m=JY2" % (221)
X=X

En donde:

m es la pendiente

¥y, €s la muestra anterior.

y» €s la muestra actual.

x4 Es el tiempo de muestreo anterior.
X, es el tiempo de muestreo actual.

El intervalo entre x; y x, corresponde a un periodo de muestreo, es decir:

X, =% =1 (2.22)
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Analiticamente, si se necesita determinar el valor de x en el momentoenquey =0y b =1y,,Yy

sabiendo que x, — x; = 0, se hace uso de las ecuaciones 2.17 y 2.18, teniendo entonces:
y=mx+b - 0=mx+y

Despejando a x resulta:

el TN
Yo— W1

Xy — Xq

Ma=x=—_ (2.23)
Yo=Y

En donde Afa es la fraccion de muestra anterior al cambio de signo.

Por lo tanto, para calcular la fraccion de muestra posterior al cambio de signo, es necesario
determinar la parte complementaria del total de la muestra a la que pertenece la fraccion de muestra
anterior, ya calculada. Es decir, la suma de la fraccién de muestra anterior y posterior es igual a la
unidad. [18] Asi:

Afp =1— Afa (2.24)

En donde Afp es la fraccion de muestra posterior al cambio de signo. Cabe mencionar que, tras
realizar la programacion de este algoritmo, se obtuvo que el primer resultado arrojado por éste, es
erroneo ya gue no se tiene conocimiento del instante exacto del ciclo en que comienza a ejecutarse.
Después de ello, el resultado brinda valores satisfactorios, mostrando el valor de la frecuencia

fundamental, sin identificar la presencia de armoénicos en la sefial de entrada.
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2.5 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS, Global Positioning System) es un sistema de
navegacion satelital disefiado por el Departamento de Defensa de Estados Unidos con fines

militares de proporcionar estimaciones precisas de posicion, velocidad y tiempo. [29, 30]

2.5.1 INTRODUCCION

El GPS surgi6 debido a la necesidad de las fuerzas armadas de tener un sistema de navegacion
preciso y que funcionara en aplicaciones diversas. El desarrollo de la tecnologia GPS descansa en
progresos en ciencias fisicas, en la electronica, en ciencias de materiales y en muchas otras, pero
fue el desarrollo de dispositivos extremadamente precisos para medir el tiempo — relojes atdmicos,

junto con el progreso en la tecnologia espacial, que en realidad hicieron posible el GPS. [31]

En el &mbito civil y alegando razones de seguridad, sélo se permite el uso de un subconjunto
degradado de sefiales GPS. Sin embargo, la comunidad civil ha encontrado alternativas para
obtener una excelente precision en la localizacion mediante las denominadas técnicas diferenciales.
Gracias a ellas, las aplicaciones civiles han experimentado un gran crecimiento y actualmente

existen mas de 70 fabricantes de receptores GPS. [32]

El GPS ha sido adoptado en aplicaciones de transportacion terrestre, aviacion civil, comercio
maritimo, topografia, construccion, mineria, agricultura, ciencias geoldgicas, energia eléctrica,

telecomunicaciones, y actividades recreativas a la intemperie. [33]

2.5.2 ARQUITECTURA

La arquitectura del Sistema de Posicionamiento Global esta conformada de tres partes [32], como

se muestra en la figura 2.6:

0 El sector espacial, que consta de 24 satelites con una oOrbita de 26560 km de radio y un
periodo de 12 h.

0 El segmento control, constituido por estaciones monitoras, encargadas de mantener en
Orbita los satélites y supervisar su correcto funcionamiento.

0 El segmento usuario, formado por las antenas y los receptores pasivos situados en tierra.
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Segmento Segmento

Control Usuario o

FIGURA 2.6 ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL.

Los satélites se mueven en el espacio a una velocidad de 4 km/s y transmiten anuncios de su
posicién y los receptores determinan las coordenadas del usuario por triangulacion geomeétrica de
estas posiciones. La exactitud de su posicion depende de plataformas espaciales super estables,
relojes atbmicos que sincronizan la constelacion y el monitoreo de los satélites desde 5 puntos
distribuidos alrededor del globo terraqueo. [33]

La precision final alcanzable depende de las efemérides determinadas por el segmento control. La
precision nominal de estas efemérides, permite la determinacion de la posicién de un satélite con
error menor de 1 metro en sentido radial, 7 metros a lo largo de la trayectoria y 3 metros

transversalmente. [34]

El segmento usuario, como se menciono anteriormente, comprende los instrumentos utilizados para
hallar coordenadas de un punto, hacer navegacion o adquirir tiempo con precision de oscilador
atémico, usando las sefiales radiodifundidas desde los satélites, ademas de proporcionar un pulso
por segundo que esta alineado con el tiempo universal coordinado. El equipo esencial esta formado

por una antena y receptor unidos directamente o mediante un cable. [34]

Es de importancia hacer mencion que actualmente, el sector de la energia utiliza un estandar de
tiempo, el cual se conoce como estandar IRIG-B, para los registradores de fallas con estampa de

tiempo y para otros sistemas de supervision de eventos en las subestaciones. [35]

A pesar de todo, con los receptores acorde al estandar IRIG-B, la precision de sincronizacion es
del orden de un milisegundo (1 ms), lo cual no es suficiente para obtener mediciones precisas del

sistema de distribucién. [35]
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2.5.3 TRIANGULACION

La idea principal detras del GPS es utilizar los satélites en el espacio como puntos de referencia
para ubicaciones en la Tierra. [34] Esto se logra utilizando la distancia del receptor GPS hacia tres

satélites, lo que permite triangular dicha posicion en cualquier parte de la Tierra.

El proceso de triangulacion se realiza, de manera general, como sigue. El receptor determina la
distancia al primer satélite, midiendo el tiempo que tarda una sefial emitida por el satélite en llegar
a dicho receptor GPS. Esta distancia limita la posicion del receptor a la superficie de una esfera
que tiene como centro dicho satélite y cuyo radio es de la distancia calculada. Después, se obtiene
la distancia del receptor al segundo satélite, lo que indica que el receptor se encuentra sobre las dos
esferas de las distancias calculadas. Es decir, el receptor se encuentra en algin punto de la

circunferencia que resulta de la interseccion de las dos esferas. [34]

Asi, si se mide la distancia a un tercer satélite, se limita la posicion del receptor GPS mucho maés,
a los dos puntos en los cuales la tercera esfera corta la circunferencia que resulta de la interseccion
de las dos primeras esferas. Al medir la distancia a tres satélites, se limita el posicionamiento a sélo

dos puntos posibles [34], como se muestra en la figura 2.7.]

FIGURA 2.7 TRIANGULACION SATELITAL.
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La decision de cuél de estos puntos es la posicion verdadera, se hace la medicion a un cuarto
satelite. Normalmente uno de los dos puntos posibles resulta ser demasiado improbable por tener
una ubicacion lejana de la superficie terrestre, descartdndolo sin necesidad de mediciones

posteriores. [34]

2.5.4 TIEMPO UNIVERSAL COORDINADO (UTC)

El Tiempo Universal Coordinado (UTC, Universal Time Coordinated), también conocido como
tiempo civil es la zona horaria de referencia respecto a la cual se calculan todas las otras zonas del
mundo. [36]

ElI UTC no es realmente una abreviatura, es una variante de tiempo universal (UT, Universal Time)
y su modificador C (coordinado) afiadido para expresar que es una variante mas de UT. Es el
sucesor del tiempo promedio del observatorio de Greenwich (GMT, Greenwich Mean Time). La
nueva denominacion fue creada para eliminar la inclusion de una localizacion especifica de un
estandar internacional, asi como para basar la medida del tiempo en los estandares atdbmicos, mas

que en los celestes.

El UTC, definido por relojes atdbmicos, se sincroniza con el dia y la noche, al que se le afiaden o
quitan segundos tanto a finales de junio como de diciembre, cuando resulta necesario. Los
segundos, gque se agregan o quitan, se determinan por el Servicio Internacional de Rotacion de la

Tierra, en base a sus medidas de la rotacion de la Tierra. [38,40]

El UTC es el sistema de tiempo utilizado por muchos estandares de Internet, en particular, se ha

disefiado el Protocolo de Tiempo de la Red como una forma de distribuir el tiempo UTC en Internet.

25 Medicion de Fasores



Disefio de una Unidad de Medicién Fasorial con tecnologia ARM

Capitulo 2 26



Disefio de una Unidad de Medicién Fasorial con tecnologia ARM

CAPITULO 3 HARDWARE

3.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se presenta el hardware que se utilizé para la implementacion de la Unidad
de Medicion Fasorial sincronizada via satélite. Los principales elementos utilizados son enlistados

a continuacion:

0 Tarjeta de desarrollo TWR KM34Z50M de NXP.

0 Receptor GPS marca Parallax.

3.2 DIAGRAMA HARDWARE/SOFTWARE

Este diagrama hace la descripcién grafica de la operacién de la PMU para tener un panorama
amplio de lo que se esta implementando. Asi también, el diagrama muestra la interaccion que tienen

los elementos del hardware con las rutinas que se ejecutan por el software.

El diagrama hardware/software de la Unidad de Medicion Fasorial que se desarrollara se encuentra
mostrado en la figura 3.1. En rectangulos redondeados se indica el software a implementar,

mientras que en rectangulos se muestra el Hardware utilizado.

La interaccion general es de la siguiente manera: las sefiales (trifasicas) de corriente y voltaje son
reducidas a niveles adecuados para ser procesados por los Convertidores Analdgico-Digital del
microcontrolador MK34Z128CLL5 de la tarjeta de desarrollo. Se realiza la programacion del ADC
para que tome 100 muestras de cada ciclo de 60 Hz, almacenando datos de dos ciclos. Una vez que
los ADCs reciben las sefiales, guardan los resultados de las conversiones en 6 buffers, uno para

cada sefal, teniendo 3 sefiales de corriente y 3 sefiales de voltaje.

De manera paralela, el receptor GPS genera un pps sincronizado con el sector espacial. La sefial de
este pulso, es recibida por el microcontrolador mediante un pin que genera una interrupcion

externa, autorizando que los datos recibidos del ADC sean utilizados para el céalculo de la DFT.
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TWR KM34Z50M Receptor GPS
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FIGURA 3.1 DIAGRAMA HARDWARE/SOFTWARE DE LA PMU.

Una vez entregado el pps, veintidds milésimas de segundo después el puerto serial del GPS envia
datos relacionados con la ubicacion del receptor GPS y el Tiempo Universal Coordinado del pps.
Dichos datos son recibidos por el puerto serial del microcontrolador, para ser almacenados en un

arreglo que permita obtener el valor del UTC. [14]

Los resultados de la Transformada Discreta de Fourier y el valor del UTC son enviados a la interfaz

correspondiente para que el usuario sea capaz de observarlos.

La figura 3.2, mostrada a continuacion, es la conexion fisica de la PMU realizada para esta tesis.
Se observa que la alimentacion del médulo PMU esta conectada los bornes de la tarjeta que
suministran 5V, ademas se tiene la conexion del pulso por segundo a la terminal PTD7 de la tarjeta

y el Tx del médulo GPS al borne UART_Rx de la tarjeta para el envio y recepcion del UTC.

Se tienen dos conexiones USB, una para el generador de sefiales y la otra que sirve como

alimentacion de la tarjeta y conexion serial con la PC.
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o e s Microcontrolador
LED de sefializacion del 2N MK347128CLL5
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USB Power /
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Satelital del GPS de Sefiales K20

-

FIGURA 3.2 CONEXION FiSICA DE LA PMU.

Ahora bien, los elementos de Hardware utilizados para el desarrollo de este trabajo, son descritos

en las siguientes secciones.

3.3 CARACTERISTICAS DE LA TARJETA TWR KM34Z50M

NXP cuenta con una amplia gama de tarjetas de desarrollo y microcontroladores, entre los cuales

se tiene la tarjeta TWR KM34Z50M, cuyas caracteristicas se describen a continuacion.

La tarjeta TWR KM34Z50M ha sido disefiada por NXP para el desarrollo de prototipos de toda
clase de dispositivos, especialmente aquellos que con Sistema Freescale de Torre, una plataforma
modular de desarrollo que habilita el rapido disefio de prototipos y herramientas mediante hardware
reconfigurable. [37]
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En la figura 3.3 se muestra de manera gréfica la localizacion de los diferentes componentes que se
encuentran en la tarjeta. La figura 3.3.a) corresponde a la vista frontal de la tarjeta, mientras que la

figura 3.3.b) es la parte posterior de la tarjeta.

a) Vista Frontal

mllmflllllllllIIIIllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII lllnllllll
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.......... o — L KM34 JTAG/SWD
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5 GPIO
USB Power/Open SDA =g
Sensor de
Temperatura
K20 GEN SWD
Botéon SW1
Entradas Analdgicas/ Botén SW2
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Potenciometro de Bateria
U14 K20 GEN
U8 K20 OpenSDA 4
- X1 8MHz Osc.
U6 12C EEPROM e
U3 3V3 Reg.
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FIGURA 3.3 VISTA FRONTAL Y POSTERIOR DE LA TWR KM34Z50M.

Las caracteristicas de esta tarjeta se enlistan a continuacion:

¢ Moddulo de Microcontrolador con compatibilidad de sistema de torre.
¢ Microcontrolador MK34Z128CLL5 (50 MHz, 128 KB Flash, 16 KB RAM, baja energia).
¢ Interface USB con conector Mini-AB USB.
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Pantalla de Cristal Liquido (LCD, Liquid Crystal Display).
Circuito de depuracion: JTAG/SWD (Open SDA) con puerto serial virtual.
Cuatro Diodos Emisores de Luz (LED, Light Emitting Diode).

S O O O

Dos botones pulsadores para interrupciones de Entradas/Salidas de Propdsito General
(GPIO, General Porpouse Input/Output).

Un boton pulsador para el reinicio del microcontrolador.

Potenciometro.

Cabezales para acceso directo a los puertos GPIO y ADC.

S O O O

Fuente independiente de energia a base de una bateria para el suministro del reloj de tiempo
real (RTC, Real Time Clock).

¢ Generador de 7 canales de sefiales sinusoidales con interface USB para la simulacion de
formas de onda puras de corriente alterna.

¢ Sensor de temperatura. [37]

La siguiente imagen (figura 3.4) representa de manera general, la interaccion de los elementos de

la tarjeta, mediante un diagrama a bloques. [37]

Tower Elevator Expansion Connectors
SD_ADC, SAR_ADC, VREF, QTM /PWM, SPI, I’C, SCI

33V

regulator

8 MHz XTAL /\/ 32768 KHz XTAL 10-pin JTAG / SWD

IR Output
Comparator Infrared Port

= A
LLWU JAWIC .
= =

GPIO / Interrupts
VBAT (RTC)

SAR ADC
SPI, I'C, ADC, GPIO

General Purppse General Purpose
Tower Plug-in Tower Plug-in
(TWRPI-Sensor) (TWRPI)

- Freescale Device . External Connectors Interface Circuits . Power

FIGURA 3.4 DIAGRAMA A BLOQUES DE LA TARJETA TWR KM34Z50M.
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Como se observa, la tarjeta cuenta con un generador de sefiales trifasicas, el cual proporciona
sefiales sinusoidales que se pueden modificar tanto en magnitud como en fase, asi como la

introduccion de armonicos a las mismas sefiales, como se describe en la seccion 3.4.

3.3.1 MICROCONTROLADOR MK347128CLL5

El microcontrolador de esta tarjeta de desarrollo tiene diversas caracteristicas, entre las cuales se

encuentran su voltaje de operacidn que se situa entre 2.7 y 3.6 V, nucleo de alto rendimiento ARM
Cortex MO+, frecuencia de reloj del nacleo hasta 50 MHz, 32 vectores de interrupcion, cuatro
niveles de prioridad programables, voltaje de referencia de 1.2 V, ADC Sigma-Delta de 24 bits y
ADC de Aproximaciones Sucesivas de 16 bits. [37]

Ademaés, cuenta con un Generador de Numeros Aleatorios (RNGA, Random Number Generator
Algorithm), un enlace (crossbar) de periféricos que permite el re-mapeo interno de sefiales para
flexibilidad, diferentes tipos de temporizadores, un mddulo Receptor/Transmisor Universal
Asincrono (UART, Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) y diversos puertos de Entrada
y Salida. Aunado a estos elementos, cabe mencionar que este microcontrolador cuenta con una
memoria Flash de 128 KB / 64 KB de arreglo simple y una memoria RAM de 16 KB de acceso
simple, teniendo un consumo de corriente de 6.0 HA en Modo RUN (todos los modulos apagados).
[37]

Los diagramas de bloques y diagramas de localizacion de puertos y componentes, se encuentran
en el Apéndice B.

3.3.2 CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL

Un convertidor analdgico digital, o ADC; toma una sefial analdgica desconocida de entrada, mas
comUnmente un voltaje V, y lo convierte en un numero binario D de N bits que representa la
proporcion de V, contra el valor a plena escala del convertidor, Vi. [20] La tarjeta de desarrollo
utilizada, cuenta con dos tipos de ADC. El primer tipo son los ADC de Aproximaciones Sucesivas

y el segundo tipo son los ADC Sigma-Delta.

Los ADC de aproximaciones sucesivas, como se indica en su nombre, realizan comparaciones
sucesivas de manera descendente o ascendente, hasta que se encuentra la combinacion cuyo valor

representa la magnitud del valor de entrada. En otras palabras, el contador dentro del registro no es
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un contador secuencias de uno en uno, sino un contador programable que se incrementa o
decrementa de acuerdo a la influencia del bit de mayor peso (SAR, Successive Approximations

Register). El diagrama a bloques de este tipo de convertidor se muestra en la figura 3.5. [38]

SALIDA DIGITAL
Inicia Redoj oo

Conversidn —l 1

REGISTRO
W APROXIMACION
SUCESIVA

DuA

[ YY Y

COMPARADOR

FIGURA 3.5 DIAGRAMA A BLOQUES DEL CONVERTIDOR DE APROXIMACIONES SUCESIVAS.

El SAR pone el bit mas significativo (MSB, Most Significative Bit) en “1” y todos los restantes en
“0”. La cantidad es tomada por el Convertidor Digital-Analogico (DAC, Digital-to-Analog
Converter) de tal manera que su equivalente analdgico se compara con la sefial de entrada. Si la
salida del DAC es mayor que la entrada, se elimina el “1” del bit MSB y se pone a “1” el bit
inmediatamente anterior, con todos los demas bit en “0”, y asi sucesivamente hasta que se logre
encontrar una secuencia andloga pero que resulta ser menor que la entrada de la sefial, cuando
ocurra esto, el bit mantendrd su valor y se pone a “1” el bit inmediatamente anterior. El
procedimiento anterior se repite hasta terminarse de probar “1” en cada bit del contador. Lo anterior
equivale a un tanteo digital, a medida que se avanza, el procedimiento se va estabilizando hasta

Ilegar un valor estable y que correspondera con el valor de la medicion.

Ahora bien, en los ADC Sigma-Delta, como se muestra en la figura 3.6, la entrada anal6gica de
voltaje conduce a un integrador, cuya salida es comparada con un voltaje de nivel de tierra por el
comparador. El cerrojo D controla el interruptor encendiendo/apagando el voltaje de referencia,
estos voltajes componen un DAC de 1 bit. Conforme el voltaje de salida incrementa o disminuye,
el comparador habilita o inhabilita el voltaje de referencia, que es sustraido de la sefial de entrada,

apuntando a mantener un valor de cero en la salida del integrador. [39]
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FIGURA 3.6 DIAGRAMA DEL CONVERTIDOR SIGMA-DELTA.
El contador C1 mantiene el rastro de los periodos de reloj, mientras que el contador C2 cuenta el
numero de pulsos cuando el interruptor esta cerrado. Suponiendo que la capacidad del contador C1
es 1000, para el tiempo en que llega al final del conteo, el nimero en el contador C2 es proporcional

al nivel medio de la sefial de salida durante el tiempo de 1000 pulsos de reloj.

Ahora, el nombre Delta-Sigma tiene mayor sentido: Delta (la diferencial) se refiere a la modulacion
delta, el principio de codificacion no de todo el valor de entrada, sino solo la diferencia entre la
sefial de muestreo y la sefial de retroalimentacion. Obviamente, menor nimero de bits son
requeridos para codificar solo la diferencia en amplitudes. Sigma (la suma) es debido a que la suma
de las deltas (diferencias) es contada durante el intervalo de medicion. En otras palabras, la entrada

al cuantificador es la integral de las diferencias entre la sefial de entrada y la de salida. [40]
Las caracteristicas de los ADC de la TWR KM34Z50M se muestran a continuacion.

El Convertidor Anal6gico-Digital de Aproximaciones Sucesivas cuenta con las siguientes

caracteristicas:

Algoritmo lineal de aproximaciones sucesivas con resolucion de 16 bits.
Hasta 24 entradas analdgicas externas con terminacion sencilla.

Modos de salida: terminacion sencilla de 16, 12, 10 y 8 bits.

Salida en formato no signado con justificacion a la derecha.

Conversion singular o continua.

Banderas e interrupciones por conversion completa.

S OO

Sensor de temperatura.
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¢ Seleccion de voltaje de referencia.

¢ Modo de Autocalibracion. [41]

La descripcion completa de las sefiales del ADC de Aproximaciones Sucesivas y su mapa de

memoria se encuentran en [41]. El diagrama de bloques de este componente se muestra en la figura
3.7.
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FIGURA 3.7 DIAGRAMA A BLOQUES DEL ADC DE APROXIMACIONES SUCESIVAS.

El ADC Sigma-Delta presente en la tarjeta de desarrollo, viene descrito como la Terminal Frontal

Analodgica (AFE, Analog Frontal End). Las caracteristicas principales de este dispositivo son:

¢ Dos ADC Sigma-Delta de 24 bits con Amplificador de Ganancia Programable (PGA,
Programmable Gain Amplifier).
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Dos ADC Sigma-Delta de 24 bits sin PGA.
Opcidn de evitar/deshabilitar el PGA.
Légica digital habilita la inicializacion sincronizada de todos los bloques AFE.

Interrupcion y solicitud de DMA en Conversion Completa.

S OO

Disparos de Software y Hardware pueden ser usados para la inicializacion de la conversion
de los datos.

¢ Permite cambios dindmicos de variacion de fase sin interrumpir los ciclos de muestreo. [41]

La descripcion de las sefiales del ADC Sigma-Delta y su mapa de memoria se encuentran en [41].
El diagrama de bloques de este componente se muestra en la figura 3.8.
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FIGURA 3.8 DIAGRAMA A BLOQUES DE LA TERMINAL FRONTAL ANALOGICA (AFE).
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3.3.3 BORNES DE ENTRADA/SALIDA DE PROPOSITO GENERAL (GPIO)

Los bornes de entrada/salida de proposito general (GPIO) permiten comunicarse con hardware
externo, mediante la lectura y escritura a los bornes, asi como realizar interrupciones externas, [16]

tal como recibir el pulso por segundo proveniente del receptor GPS.

El modulo de entradas/salidas de propdsito general (GPIO) es accesible mediante el bus de

periféricos. Sus registros soportan accesos de 8, 16 y 32 bits. [41]
Las caracteristicas del modulo GPIO incluyen:

0 Registros visibles del Puerto Entradas de Datos en todos los modos de multiplexeo.

0 Registro de Direccion de Datos del Puerto.

La tabla 3.1, mostrada a continuacién, representa los diferentes modos de operacion y el

comportamiento del modulo GPIO respectivo.

TABLA 3.1 MODOS DE OPERACION DEL MODULO GPIO.

Modo de Operacion Descripcion
Run (Ejecucién) El mddulo GPIO opera normalmente.
Stop (Detenido) El modulo GPIO esta deshabilitado.
Debug (Depuracidn) El mddulo GPIO opera normalmente.

La descripcion completa de las sefiales, registros y mapas de memoria de las entradas/salidas de

proposito general, se encuentran en [41].

3.3.4 INTERRUPTOR INTER-PERIFERICOS (XBAR)

Este modulo implementa un arreglo de “M” multiplexores combinacionales de “N” entradas. Todos
los multiplexores comparten las mismas “N” entradas en el mismo orden, pero cada multiplexor

tiene su propio campo de seleccion independiente.

La aplicacion pretendida de este modulo es el de proporcionar una funcion de conmutador de barras
(crossbar) flexibles que permite que cualquier entrada (tipicamente de GPIO externo o salida de
los mddulos internos) para ser conectado a cualquier salida (GPIO tipicamente externo o entradas
de los médulos internos) bajo el control del usuario. Esto se utiliza para permitir la configuracion

de usuario de rutas de datos entre los modulos internos y entre los mddulos internos y GPIO.
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Un subconjunto de los multiplexores puede ser configurado para soportar la deteccion de bordes y
ya sea interrumpir o generar la solicitud del DMA basado en la deteccion de flancos de sefial en la
salida de multiplexor. Esto permite transiciones de sefial en las sefiales que alimentan el ‘crossbar’

para disparar interrupciones o inicializar la transferencia de datos a través del DMA hacia o desde

otros modulos del sistema. [41]

Sus caracteristicas principales son:

subgrupo de salidas de multiplexor.

El diagrama a bloques de este Mddulo se muestra en la figura 3.9.

Sefal de entrada de proteccion de escritura de registro. [41]

“M” idénticos multiplexores de “N” entradas con campos de seleccion independientes.

Seleccion de flanco con interrupcion asociada o generacion de la solicitud del DMA por un

Registros de memoria mapeados con interfaz IPBus para campos de seleccién y control.

DMA ACK(D g | L= DMA_REQ O
--— DMA 0 —#= |NT REQ 0
XBARINO | 1 T
XBARIN +—t-»{ . XBAROUTO
XBAR_IN Nt | X
DMA_ACK L
‘ CTRL1 -l DMA 1 1 E\H'fnggail
Ny T
IP_bus -—ll"* U | gm  XBAROUTT
|
| x |
A DMAACK M1 '
_4—= DMA_REQ M-1
o | CTRL I DMAm- 13 T BE6 M
. FoiaE
: —1 U > XBAR OUT M-
. |
SEL -1 A

FIGURA 3.9 DIAGRAMA A BLOQUES DEL MODULO CROSSBAR (XBAR).
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3.3.5 RECEPTOR/TRANSMISOR UNIVERSAL ASINCRONO (UART)

El Receptor/Transmisor Universal Asincrono (UART) permite la comunicacion serial asincrona

con los dispositivos periféricos y los CPUs.
Sus principales caracteristicas se describen a continuacion:

¢ Operacion daplex completa.

¢ Formato estandar ‘sin retorno a 0’ (NRZ, Non-Return-to-Zero).

¢ Seleccion de velocidad de transmision de 13 bits, con divisor fraccional /32, basado en la
frecuencia del modulo del reloj.

¢ Formato programable de datos de 8 o0 9 bits.

¢ Transmisor y receptor habilitados por separado.

0 Estructura FIFO (First In, First Out) independiente para transmitir y recibir.

Los modos de operacién, descripcion de sefiales, registros, mapas de memoria y descripcion

completa de funcionamiento de este Mddulo se encuentran en [41].

3.4 GENERADOR DE SENALES

El generador de sefiales K20 sobre la tarjeta, es capaz de generar siete ondas con forma sinusoidal
emulando una red eléctrica real (corriente trifasica y voltaje trifasico) con parametros configurables
(frecuencia, amplitud, angulo de fase y distorsion armonica). La maxima amplitud de las formas
de onda generadas es de 1.0 V (pico a pico), asi que pueden ser medidas por el ADC trabajando en
modo de terminal simple. El generador puede ser interconectado mediante el conector USB a la
PC, mediante el uso de la aplicacién FreeMASTER, donde los parametros de la red pueden ser
facilmente sintonizados. Las sefiales analdgicas externas pueden ser conectadas directamente a las
entradas de los ADC mediante el cabezal J17. [37] Sus principales caracteristicas se muestran a

continuacion.

¢ Basado en la Subfamilia de microcontroladores K20 de Kinetis.
O Siete sefiales PWM, capaz de generar sefiales senoidales (3xI + 3xU, es decir, corriente

trifasica + voltaje trifasico).
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¢ Amplitud, frecuencia y angulos de fase configurables.

¢ Conexiones tipo jumper hacia las entradas de los ADC.

¢ Puerto serial virtual (USB-CDC) para PC, corriendo la aplicacion FreeMASTER. [37]

La figura 3.10 muestra el diagrama general de conexion para el concepto de comunicacion entre

el generador de sefiales K20, la PC vy las entradas de los ADC del microcontrolador KM34 de la

tarjeta de desarrollo. [37]

C teb )(C LED )
y:]

(cDC) Gen. de sefiales
K20 50 MHz
QFN-32

FIGURA 3.10 CONCEPTO DEL GENERADOR DE SENALES K20.

Fitros PB

20
4xCh

SAR
3xCh

KM34

FreeMASTER es un monitor depurador en tiempo real y una herramienta de visualizacion de datos

amigable con el usuario que se puede utilizar para el desarrollo de aplicaciones y manejo de

informacidn. Soporta el monitoreo no intrusivo de variables en un sistema en ejecucién. Puede

mostrar varias variables que cambian con el tiempo en una pantalla tipo osciloscopio o ver los datos

en forma de texto. Cuenta con un panel de control en el que se puede ajustar de manera directa el

valor de una variable y compatibilidad con aplicaciones externas como Excel, Matlab u otra

aplicacion que soporte ActiveX. Tanto las caracteristicas especificas como los requerimientos de

sistema operativo y dispositivos soportados, se encuentran en [51].

Las figuras 3.11 y 3.12, muestran las sefiales de salida del generador utilizando el programa

FreeMASTER para visualizarlas. Estas sefiales son muestreadas por los diferentes canales de los

ADC y que son utilizadas para la estimacion de los fasores
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Gen0_Out_SDO Gen1_Out_SD1 Gen2_Out_SD2

Magnitud [pu]

| 16.66 | 3333 I so Tiempo [ms]

FIGURA 3.11 SALIDA DE LOS CANALES GENO, GEN1 Y GEN2 DEL GENERADOR DE SENALES, FREEMASTER.

Gen4_Out_SARD GenS_Out_SAR1

GenE_Out_SAR2

| 16.66 ['33.33 'so Tiempo [ms]

FIGURA 3.12 SALIDA DE LOS CANALES GEN4, GEN5 Y GEN6 DEL GENERADOR DE SENALES, FREEMASTER.

Ahora bien, utilizando un osciloscopio Tektronix MSO 3014, se observan las sefiales de salida del
generador, comprobando que dichas sefiales son reales y sirven para emular una red trifasica para

el analisis del funcionamiento de este trabajo. La figura 3.13 muestra el diagrama a bloques de la
interaccidn entre el generador de sefiales y el osciloscopio.

(_Lteb ) (LED ) -
USB N %
(CDC) Gen. de sefiales o
K20 50 MHz =

QFN-32

FIGURA 3.13 DIAGRAMA A BLOQUES DE LA INCORPORACION DEL OSCILOSCOPIO.
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Las figuras siguientes, figuras 3.14 y 3.15, muestran las curvas en la pantalla del osciloscopio.
Como se puede observar, dichas curvas son equivalentes a las mostradas por las figuras 3.11 y
3.12.

Tekkec. - Disparado

m .0ms . S ov
100mV 2 10.0 10.0kM/ J |23 N 2016
m pts. . :125:
100mV 1000 pt 0.00V 410:25:11
(i]n",:g;%?,lr Guardar Guardar Refourﬁ; ar Rig'#f)gar A;s;gn[ gr Utilidades
de pantalla forma onda |jconfiguracidn| de onda quardada Todos de archivo

FIGURA 3.14 SALIDAS DE LOS CANALES GENO, GEN1 Y GEN2 DEL GENERADOR DE SENALES, 0SCILOSCOPIO.

TekDeten. =~~~ ———————

@ 100mv " 2 10.0ms 10.0kM/s @ - (23 Nov 2016
@ 100mv 1000 pts. 0.00V [10:18:41
‘ (i]mug;(la'l‘lr J Guardar J G!,lardar_‘ ﬂ Refcourp;f;ar J Rig"'fl?gar J A:;v%n[ gr J Utilidaqes J
de pantalla forma onda |[configuracidn| de onda quardada Todos de archivo

FIGURA 3.15 SALIDAS DE LOS CANALES GEN4, GEN5 Y GEN6 DEL GENERADOR DE SENALES, 0SCILOSCOPIO.
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Asi, las sefales de la figura 3.11, GENO, GEN1 y GEN2 son utilizadas como sefiales de corriente
para los ADC Sigma-Delta, mientras que las sefiales de la figura 3.12, GEN3, GEN4 Y GENS5, son

utilizadas como sefiales de tension para los ADC de Aproximaciones Sucesivas.

Ahora bien, introduciendo arménicos en las sefiales del generador, se tienen las figuras 3.16 y 3.17,

e introduciéndo defasamiento en las sefiales del mismo, se tienen las figuras 3.18 y 3.19, que

permiten realizar la comparacion entre la herramienta FreeMASTER Yy el osciloscipio.

Tek Pres Pr_
10.0ms 10.0kM/s o 23 Nov 2016
2 1000 pts. 0.00% 110:36:39
Guardar Guardar Guardar Recuperar Recuperar Asignhar Utilidades
Imagen forma onda [configuracion forma config. Jaup, de archivo
de pantalla g de onda guardada Todos

FIGURA 3.16 SENAL AFECTADA CON EL 3°,5°Y 7° ARMONICO, OSCILOSCOPIO.

Gen6_Out_SARZ

50 100

250

FIGURA 3.17 SENAL AFECTADA CON EL 3°, 5°Y 7° ARMONICO, FREEMASTER.

43

Hardware



Disefio de una Unidad de Medicién Fasorial con tecnologia ARM

La figura 3.16 muestra la sefial visualizada por el osciloscopio, y la figura 3.17 muestra la sefial
visualizada en FreeMASTER. Como se puede observar, la misma sefial de entrada con arménicos

es representada por curvas similares por ambos elementos de observacion.

TekfEjec. 0 ——Disparado

. : : : ~_[10.0ms 10.0kM/s @ - |23 Nov 2016
@ 100mv & 100mv A 1000 pts. 0.00V {11:00:02
(i;mugg?aﬂ Guardar G!Jardar_ ; Refcourﬂf;ar Ri(c;#?it;rar Ags;‘gn[ gr Utilidad_es

de pantalla forma onda |configuracidn| de onda guardada Todos de archivo

FIGURA 3.18 SENALES DESFASADAS 30°, 0SCILOSCOPIO.

— —

Gend_0ut_SARD Gen0_Qut_SDO

250

0

FIGURA 3.19 SENALES DESFASADAS 30°, FREEMASTER.

La figura 3.18 muestra las sefiales visualizadas por el osciloscopio, y la figura 3.19 muestra las
sefiales visualizadas en FreeMASTER, con un defasamiento de 30° entre ellas y magnitudes
diferentes. Como se puede observar, las mismas sefiales de entrada son representadas por curvas
similares por ambos elementos de observacion. Por lo tanto, al ver que las sefiales son representadas
de manera sumamente similar, se considera que FreeMASTER brinda resultados aceptables en la

visualizacion de las sefiales.
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3.5 MODULO GPS

Como se ha mencionado, la sincronizacion de los fasores calculados por la PMU se realiza
mediante la utilizacion de un GPS. [2] El receptor de la marca Parallax esta integrado por las

siguientes partes:

¢ Modulo Receptor.
¢ Antena GPS. [44]

3.5.1 MODULO RECEPTOR

Este modulo GPS puede conectarse a un microcontrolador con protocolo NMEA 0183, o incluso a
una PC (mediante USB). Es de bajo consumo de energia, con una alta sensibilidad (-159 dBm), 20

canales de rastreo satelital y un cabezal de 11 pines con espaciado de 0.17. [44]
Entre sus especificaciones, se encuentran las siguientes:

¢ Requerimientos de energia: 5 V, 50 mA (tipicamente).
¢ Comunicacion: 3.3 V CMOS asincrono serial a 9600 bauds, o mediante USB para PC. [44]

En la figura 3.20 se muestra el médulo GPS utilizado, indicando los nombres de los diferentes

pines en el cabezal y sus conexiones.

YTy
(‘.. = 1
bd bd bd

FIGURA 3.20 MODULO GPS.
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La funcion de cada uno de los pines del modulo receptor esta enlistada en la tabla 3.2. [44]

TABLA 3.2 DESCRIPCION DE LOS BORNES DEL MODULO GPS.

PIN | NOMBRE | TIPO FUNCION
1 GND G Tierra (0V)
2 +5V P Energia (5V)
3 RX I Receptor del GPS*
4 TX @) Transmisor del GPS
5 RFPWRUP @) Indicador del Estado de Energia
6 ON_OFF I Solicitud de Disparo por Flanco On/Off*
7 N/C -- Sin conexion
8 GPI1001 I/0 | Entrada/Salida de Proposito General*
9 GPIO14 I/0 | Entrada/Salida de Prop6sito General*
10 GPIO15 I/0 | Entrada/Salida de Propdsito General™
11 GPIO13 I/0 | Entrada/Salida de Prop6sito General*

Tipo de Pin: P = Energia, G = Tierra, | = Entrada, O = Salida.
*Ver [44] para los rangos de los bornes y detalles.

3.5.2 ANTENA GPS

La antena recibe los datos de los satélites y los envia al médulo receptor. Debido a que las sefiales
GPS se propagan a una frecuencia de 1575 MHz y no penetran a traves de materiales opacos, la
antena se debe colocar al aire libre y con visibilidad clara al cielo. La antena utilizada es mostrada
en la figura 3.21. Es una antena de tipo magnética para ser colocada en una superficie metalica y

cuenta con cable de 9°. [44]

FIGURA 3.21 ANTENA EXTERNA DEL MODULO GPS.
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3.5.3 PULSO POR SEGUNDO (PPS)

La sefial de 1 pps es una sefial generada por el sistema GPS receptor. Por omision, cada vez que se
energiza el receptor, se genera el pps, aunque no se haya detectado satélite alguno; sin embargo,
una vez que se detecta por lo menos un satélite, el receptor sincroniza el flanco de subida del pps
con la recepcion del UTC. [45] Debido a que en los pines del cabezal de este receptor no se cuenta
con uno que tenga acceso al pps, se tiene que acceder a él de manera fisica, enviando mediante un
conector ese pulso a una de las terminales del cabezal, en este caso en la terminal 7 que no tiene
conexion alguna. Dicho pps se encuentra en la terminal tres del receptor GPS, como se muestra en
la figura 3.22. [43]

1 J1RXB GND [ 20
2 ) TXB RFINTE 19
3 2 1PPS GNDI[€ 18
4 I TXA VOUT[E 17
5 A RXA BOOTSELK 16
21[|GND GND| | 22
6 2 GPIO10 GPIO13[€ 15
7 I LCKIND GPIO15[€ 14
8 I GPIOT1 GPIO14[€ 13
9 21 RFPWRUP VCCI[ 12
1021 ON_OFF VBACKUP [ 11

FIGURA 3.22 VISTA SUPERIOR DEL RECEPTOR GPS.

Este pulso por segundo es generado en flanco de subida con duracion de 1uS y una exactitud
cercana a 1S del segundo del GPS. El segundo del GPS esta basado en los relojes atomicos de los

satélites GPS, que son monitoreados Y fijados con los relojes maestros de Tiempo Universal. [43]
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CAPITULO 4 DISENO DE SOFTWARE

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el desarrollo del software implementado para la realizaciéon de este

proyecto, que consta de una unidad de medicion fasorial sincronizada via satélite.

De manera detallada, se muestran las etapas necesarias para el desarrollo del PMU, entre las cuales
se tienen los algoritmos de medicién de las sefiales, la determinacion de fasores de voltaje y
corriente, obtencion de la frecuencia, sincronizacion mediante el uso del GPS y la visualizacién de

los datos.

4.2 AMBIENTE DE DESARROLLO DEL MICROCONTROLADOR

La tarjeta de desarrollo TWR KM34Z20M utiliza un ambiente de desarrollo integral, conocido
como CodeWarrior de Freescale, en el que se puede utilizar tanto lenguaje ensamblador como

C++.

El programa principal realiza el llamado a diferentes rutinas y ejecuciones de instrucciones, es
decir, funciona como mediador de los procesos que se requieres ejecutar para el desarrollo del
proyecto. Entonces, las rutinas, que tienen el mayor trabajo en la programacion, se clasifican en

interrupciones (o eventos) y funciones (o métodos).

Las interrupciones son aquellas rutinas que son ejecutadas por eventos de dispositivos periféricos
o internos del microcontrolador (como el ADC, el AFE, el UART). Una vez que se realiza la
interrupcién por medio de alguno de éstos, se ejecutan las instrucciones pertinentes acorde a las

necesidades del programa.

Se llama funciones a las rutinas que desarrollan una tarea especifica (como inicializar dispositivos,

calculos de valores) y pueden ser llamadas desde el programa principal o desde una interrupcion.
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4.2.1 SOFTWARE DE LA TARJETA DE DESARROLLO TWR KM34Z50M

Como se menciond anteriormente, el programa CodeWarrior V10.6, sera la herramienta para
desarrollar los codigos apropiados para el proyecto. La metodologia de programacion empleada
consta de un programa principal y algunos ‘headers’ que contienen diferentes rutinas que alternan
en el programa principal. Este ultimo siempre se esta ejecutando dentro de un lazo infinito el cual

es interrumpido cada vez que un evento y/o interrupcién es invocado.

4.2.2 CREAR UN PROYECTO PARA LA TARJETA DE DESARROLLO TWR KM347Z50M

Como parte fundamental de la implementacion del proyecto se tiene el conocimiento general del
software de CodeWarrior donde se realizan los algoritmos; es por ello que se muestran los pasos

basicos que se deben seguir para generar un nuevo proyecto.

En primera instancia, se debe contar con la carpeta del driver para la tarjeta de desarrollo TWR
KM34Z50M, la cual lleva por nombre “KM128SWDRV_ R4 1 5”. Esta puede ser descargada de
la pagina de NXP. Dentro de dicha carpeta, existe otra con el nombre de “template”; ahi se tiene
una aplicacion llamada “make project”, como se muestra en la figura 4.1, la cual permite realizar

el proyecto nuevo, como a continuacion se describe.

<« Freescale » KMI1285WDRV R4_1_5 » template v O Buscaren.. @

~

~ MNombre Fecha de modifica.. Tipe Ta

cow_10_6 06/07/2016
cw_10_6_freertos
kds_3 00

= kds_3_0_0_freertos

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

_| appconfig 06/11/2015 Archive H
""" freemaster_cf 21/04/20 Archive H
9
""" freertos_cf: 1 2 Archivo H
9

[55] make_project 16/11/2015 Aplicacién
""" roject 21/04/2015 Archivo C

) proj
R roject_freertos 10/06/2015 Archivo C

| proj

FIGURA 4.1 UBICACION DE LA APLICACION “MAKE_PROJECT”.

Una vez que se abra la aplicacion, aparecera una ventana como en la figura 4.2. En ese momento,
se accesa a un menu que permite generar proyectos para diferentes programas, en este caso, con el
teclado se introduce un “1” para realizar un proyecto en CodeWarrior V10.6, o el programa que se

requiera utilizar.
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FIGURA 4.2 VENTANA PRINCIPAL DE LA APLICACION “MAKE_PROJECT”.

Una vez asignado uno de los valores (1-4) para seleccionar el programa, se procede a seleccionar
el tipo de microcontrolador que se esté empleando, en este case es de 128 kB de Flash, por lo que
se introduce un “1”. Después, en opcion del proyecto, se introduce un “1” para seleccionar la opcion
de “crear el proyecto en un subfolder del driver (predeterminado)”. Por ultimo, se introduce el
nombre con el cual se debe llamar el proyecto y se oprime la tecla “Enter”. Asi, la aplicacion crea
el proyecto en el subfolder correspondiente al microcontrolador seleccionado. Los pasos anteriores

se muestran en la figura 4.3.

FIGURA 4.3 CREACION DEL PROYECTO CON “MAKE_PROJECT”.

Ahora, se tiene que ingresar en el programa CodeWarrior, y en el Menu “File” se selecciona la
opcion “Import”, que permite, como su nombre lo indica, importar un proyecto al espacio de trabajo
(Workspace) en el que se esta trabajando. En la ventana que aparece, se selecciona la opcién
“Existing Projects into Workspace” para seleccionar un proyecto existente, se da click en “Next”
y después en “Browse...” para buscar en los documentos el proyecto que se cre6 con la aplicacion
“make_project”. La ubicacion del proyecto, en este caso, se encuentra en la carpeta con direccion:
C:/Freescale/KM128SWDRV_R4 1 5/build/cw_10_6/ejemplo01. Seleccionamos dicha carpeta y
“Aceptar”. Para finalizar la importacion, se pulsa el boton “Finish” para tener el proyecto dentro

del espacio de trabajo. Todo lo anterior se muestra en las figuras 4.4.a, b, ¢, d, e, f.
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a) Seleccionar el comando Importar b) Seleccionar Proyectos Existentes c) Seleccionar el botdn de Busqueda
» o ¥
B i a
B impent o
Select
te sew proyects from an ancheve fike of deectery - J lespodt Projects " |
o | Salect s drectony 10 sawch for exkting Echpae prejects: I
-
Suect o mpent s
L B e te ®)Seluct rect dirmctoy: | Bome. |
.+ Enstng Prejects nte Werapace ~ | O Selact archive fie:
iy Fie Sytem
oo | Prerences
-
d) Seleccionar la carpeta correspondiente e) Pulsar el botén de Finalizar f) El programa se encuentra Importado
N

[} » x ? »
Setect s3c¢ Grecery of e et s rpert

FIGURA 4.4 IMPORTACION DEL PROYECTO

La tarjeta de desarrollo TWR KM34Z50M tiene un circuito multienlace que permite programar y
depurar el programa a través del puerto USB desde la PC, ademas de energizar la tarjeta mediante

ese mismo puerto. [37]

A continuacion se describen los programas o funciones utilizadas para el desarrollo de este trabajo,

explicando con diagramas la metodologia empleada.

4.3 MEDICION Y CALCULO

En esta seccion se encuentran los diferentes bloques pertenecientes a los comandos de
programacion destinados a los célculos necesarios para realizar la medicion de los diferentes

elementos del proyecto.
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En la captura de las sefiales del sistema, hay que hacer la determinacién de la frecuencia
fundamental y del nimero de muestras por ciclo que se requieren para el célculo de fasores. En
este caso, la frecuencia de muestreo esta determinada por los parametros que se introduzcan en la
configuracién de los AFE, seleccionando adecuadamente los valores del reloj y el decimador se
tendrd la frecuencia de muestreo del dispositivo, obteniendo asi el nimero de muestras con las

cuales trabajan los algoritmos.

Al tener una frecuencia de reloj del AFE de 12.288x10° Hz y seleccionando (DEC_OSR2048)
como el decimador y un divisor propio del AFE de valor 1, se tiene una frecuencia de muestreo de

6000 Hz que, para una sefial fundamental de 60 Hz, se tienen 100 muestras por ciclo.

Entonces, una vez obtenida la ventana de muestras de las sefiales se procesan los datos y se calcula
el fasor resultante mediante el algoritmo de la DFT.

Asi, el algoritmo para el célculo de la DFT de una sefial digital requiere como precondicion una
ventana de muestras tomadas de una sefial eléctrica y una tabla de valores del seno y coseno con el

mismo numero de muestras, y en base a la resolucion de los ADC.
Entonces, de manera general, se procede como sigue:

1 Inicializacion de Valores.
2 Mientras el Contador de Muestras sea menor al Total de Muestras, se repite lo siguiente:

2.1  La Suma de Cosenos es igual a la Suma de Cosenos mas la multiplicacion de la

31 311
1 1.

Muestra “1” por el Coseno de Referencia

2.2  LaSuma de Senos es igual a la Suma de Senos mas la multiplicacion de la Muestra

;o 731
1 1.

por el Seno de Referencia
2.3 Seincrementa en 1 el Contador de Muestras.

Se calcula la parte Real.

Se calcula la parte Imaginaria.

Se determina la Magnitud del fasor en base a la parte Real y la parte Imaginaria.

(o2 NN 2 B S N O]

Se determina el Angulo mediante el Coseno Inverso de Referencia.
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4.3.1 PROGRAMA PRINCIPAL (PP)

El programa principal, en forma de diagrama de flujo, se muestra en la figura 4.5. Como se observa,
se realiza la inicializacion de periféricos, mediante comandos especificos para la tarjeta y en base
a la programacion en C. Ademas, se habilitan las interrupciones a nivel global, a fin de permitir
que los diferentes periféricos puedan interrumpir la rutina principal cuando sea necesario. En el

lazo infinito, se llama la funcion que permite el manejo de datos para FreeMASTER, en el caso de

Inicializacién de Puertos y Dispositivos

N

‘ Habilitar Interrupciones ‘

que se requiera.

\ FMSTR_Poll() \

o

FIGURA 4.5 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL.

4.3.2 ADCS

Debido a que se tienen dos tipos de ADC, se debe realizar la configuracion de cada tipo de manera
diferente. Para este caso, se cuenta con 4 canales del ADC de Aproximaciones Sucesivas, del cual
solo se utilizaran 3. Estos canales responden bajo la misma funcion de interrupcion, pero acorde al
canal que terminé su conversion, es el comando correspondiente que se ejecuta. Para los ADC
Sigma-Delta, se realiza la configuracion independiente de cada canal, con sus caracteristicas
propias, y al final, se inicializan todos los canales de una sola vez, asignando la velocidad del reloj

que se requiera y su divisor.

Capitulo 4 54



Disefio de una Unidad de Medicién Fasorial con tecnologia ARM

A continuacion se presentan las tablas 4.1 y 4.2, las cuales contienen la configuracion de cada uno
de los canales utilizados para los ADC Sigma-Delta y de Aproximaciones Sucesivas,

respectivamente, haciendo referencia a los parametros propios de cada funcion de inicializacion.

TABLA 4.1 CONFIGURACION DEL ADC SIGMA-DELTA.

ADC Sigma-Delta

Canal: CHO
Configuracién; Disparo por Software, Decimador 1024
- AFE_Chinit Retraso: 0 * AFE_SCT
(inicializacién del canal 0) =
Prioridad: PRI_LVLO
Funcion de Retorno: | Deshabilitada
Canal: CH1
Configuracién: Disparo por Software, Decimador 1024
AFE_Chlnit (inicializacion del canal 1) Retraso: 2* AFE_SCT
Prioridad: PRI_LVLO
Funcion de Retorno: | Deshabilitada
Canal: CH2
Configuracién: Disparo por Software, Decimador 1024
AFE_Chlnit (inicializacion del canal 2) Retraso: 4* AFE_SCT
Prioridad: PRI_LVLO
Funcién de Retorno: | Deshabilitada
Reloj: AFE_PLL_CLK
AFE_Init (inicializacion de todos los canales) | Configuracion: Divisor: AFE DIV1
Frecuencia del reloj: AFE CLK

TABLA 4.2 CONFIGURACION DEL ADC DE APROXIMACIONES SUCESIVAS.

ADC de Aproximaciones Sucesivas

Configuracién:

16 bits, Disparo de Hardware

Promedio de Hardware:

Deshabilitado

Configuracién del Canal A:

Salida Sencilla, Int. habilitadas, ADO.

ADC_Init

Configuracion del Canal B:

Salida Sencilla, Int. habilitadas, AD1.

(inicializa todos los canales del ADC)

Configuracién del Canal C:

Salida Sencilla, Int. habilitadas, AD2.

Configuracién del Canal D:

Canal Deshabilitado

Prioridad:

PRI_LVLO

Funcién de Retorno:

Callback ADC

La figura 4.6 presenta la secuencia que siguen los canales de los ADC para la medicion de los
valores. Acorde a [42], la sefial de voltaje es muestreada por un ADC de Aproximaciones Sucesivas

con una entrada multiplexada, asi, las seis sefiales (3x voltajes y 3x corrientes) no puedes ser
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muestreadas al mismo tiempo. El muestreo de las diferentes sefiales en fase debe ser desplazado en
el tiempo. Esto se implementa de manera sencilla usando la funcion de inicio con retardo de los
AFE. Cada inicio de canal del AFE es retrasado respecto al canal previo. El canal CHO comienza
su conversion en el tiempo 0 * AFE_SCT, el canal CH1 comienza su conversion en el tiempo 1 *
AFE_SCT y el canal CH2 lo hace en el tiempo 2 * AFE_SCT (AFE_SCT, es més grande que un
tiempo de conversion del SAR mas el tiempo de intercambio, o switcheo, del multiplexor). La
interconexion entre el AFE y el SAR se realiza mediante el periférico XBAR. La bandera de
conversion completa del AFE en modo de conversién continua (AFE COCO CHXx) se utiliza para

el disparo por hardware del inicio de la conversion para el SAR. [42]

El método para compensar error de desplazamiento generado por sensores de corriente puede ser

solucionado a base de software; este método ahorra recursos del microcontrolador. [42]

A

186us OSR1024 166us OSR1024 186us OSR1024

Sigma-Delta CHO Sigma-Delta CHO Sigma-Delta CHO |

COCO 5-D CHO COCO 5D CHO t

fus+x  18BusOSRI024 166us OSR1024 166us OSR1024

FDL | Sigma-Delta CH1 Sigma-Delta GH1 Sigma-Delta CH1 ‘

COCO 5-D CHI COCO 5-D CH1 t

27 (s +x) 168us OSR1G24 166us OSR1G24 186us OSR1024

FDL | FDL ‘ Sigmg-Delta GH2 Sigmg-Delta CH2 Sigma-Delta CH2

COCO 5D CH2 COCOSD CHZ t

Yeous  Yous Yous Yous  Wous  YWeaus

SAR SAR SAR SAR SAR SAR
CHO CH1 CH2 CHO CH1 CH2

\

FIGURA 4.6 CADENA DE MEDICION PARA DOS SENALES TRIFASICAS.

Es asi como se realiza la secuencia de muestreo de las 6 sefiales con los dos tipos de ADC. Una

vez que el altimo canal del SAR termina la conversion, se utiliza la funcion de retorno de ese canal

para leer las mediciones y asi, procesarlas.

El diagrama de secuencia que explica la metodologia utilizada para este proceso es presentado a
continuacion, en las figura 4.7, donde se observa que una vez que se tienen las conversiones

completas, en la funcion de retorno del canal C se obtiene la asignacion de las mediciones a las

variables correspondientes para su analisis.
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Sigma Delta Sigma Delta Sigma Delta
CHO CH1 CH2

° °

| | °l |

I I I

| | | Asignacion
de las
Mediciores

CHA CHB CHC

FIGURA 4.7 DIAGRAMA DE SECUENCIA DEL PROCESO DE MEDICION.

Delay Delay

4.3.3 FRECUENCIMETRO

Como ha sido mencionado en la seccion 2.4, se emplea la metodologia de detectar los cruces por
cero cuando existe una pendiente negativa, para determinar la frecuencia en tiempo real de la sefial
sinusoidal muestreada por los convertidores de la tarjeta. Asi, en dicha seccién, se expreso la
ecuacion (2.18) para el calculo de la fraccion de muestra, donde se explica que y1 representa el

valor de la muestra anterior y y2 el valor de la muestra actual.

De esta manera, considerando las variables actuales, se tiene la ecuacion 4.1 para el caso de estudio.

muestra_ anterior
muestra _actual +muestra _ anterior

fraccion _muestra = (4.2)

Cabe mencionar que las sefiales procesadas por los ADC, no precisamente cruzan por cero ya que
son montadas sobre un nivel de CD, conocido como Offset, para su codificacién; por ello, se debe

monitorear su cruce a través de ese Offset agregado a su acondicionamiento.

El algoritmo general para realizar esta operacion, como se ha mencionado, requiere como
precondicion el primer cambio de signo de la sefial bajo estudio, de positivo a negativo, para el
inicio del conteo de muestras necesarias para el calculo. Los pasos a seguir se enlistan a

continuacion.
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1 Inicializacion de Variables.
2  SilaMuestra Actual es Menor o Igual a Cero y la Muestra Anterior es Positiva:
2.1 Sila Muestra Actual es Menor a Cero:
2.1.1 Se obtiene el valor absoluto de la Muestra Actual.
2.1.2  Se calcula la Fraccion de Muestra Nueva.
2.1.3  Se calcula la Fraccion de Muestra Actual.
2.1.4  Se calcula la Suma de Muestras.
2.1.5 Se calcula la Frecuencia.
2.5.6 Seiguala la Suma de Muestras a la Fraccion de Muestra Actual.
2.2  Sila Muestra Actual es Cero:
2.2.1 Se calcula la Frecuencia.
2.2.2 La Suma de Muestras se iguala a Cero.
2.3 Sila Bandera de Frecuencia es igual a Cero:
2.3.1 Sellena el Buffer de Frecuencia para Ordenarlos.
2.3.2 Seincrementa el Contador para el Buffer.
2.3.3. Si el Contador para el Buffer es igual al Tamafio del Buffer:
2.3.3.1 Se reinicia el Contador del Buffer.
2.3.3.2 Seiguala la Bandera de Frecuencia en 1.
3 Cualquier caso distinto al punto 2:
3.1  Seincrementa la Suma de Muestras en 1.

4 La Muestra Anterior se iguala a la Muestra Actual.

Se realizaron con anterioridad pruebas que permitieron determinar que entre menor sea el nimero
de muestras son mejores los resultados para este algoritmo. Se determiné el uso de 10 muestras por

ciclo, pues brinda resultados aceptables.

A continuacion, la figura 4.8 muestra el diagrama de flujo del frecuencimetro, de manera general.

Capitulo 4 58



Disefio de una Unidad de Medicién Fasorial con tecnologia ARM

Cambio de Signo
Si

.

Calcula fraccion de
muestra

L

suma_muestras=suma
_muestras+fa

)

Calcula fraccion de
muestra siguiente

Suma_muestras ++

)

muestra_ant=muestra_act

FIGURA 4.8 DIAGRAMA DE FLUJO DEL FRECUENCIMETRO.

4.3.4 DFT

El algoritmo de célculo de la Transformada Discreta de Fourier permite obtener el valor de la
magnitud y dngulo de las sefiales bajo estudio, asi como sus componentes rectangulares (parte Real

y parte Imaginaria), para ser utilizadas por algin elemento para el estudio de la red.

Asi, la figura 4.9 muestra el diagrama de flujo del algoritmo implementado, en el cual se guardan
los valores de la parte real, parte imaginaria, magnitud y angulo de los fasores de las sefiales que
se muestrearon. Como se puede observar, se debe realizar la multiplicacion de los valores medidos
por la funcién ortogonal correspondiente (tanto el seno, como el coseno) y acumular dicho valor.
Después, para calcular la parte real y la parte imaginaria del fasor se utilizan las ecuaciones (2.12)
y (2.13). El valor de la magnitud del fasor se calcula con la ecuacion (2.14).
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suma_cos=0, suma_sen=0 |(Si
| S

DFT_Ph >= 0 &&
DFT_Ph <= 256
i=0;i<=N_MUESTRAS;i++
| DFT_Ph = arc_cos[DFT_Ph] |
Im <0 No
oz 5
DFT_Re = (2*suma_cos/N_MUESTRAS)
_ _cos/N_ N R DFT_Re >0 && DFT_Im <= 0
DFT_Im = -(2*suma_sen/N_MUESTRAS) DFT_Ph = DFT_Ph - 18000 e —m<

i, Re_Aux, int_mag,
(Medicionesi]*((cos_ref(}/Ajuste) I
suma_cos=suma_cos+(Mediciones[i]*((cos_ref]i])/Ajuste ~
suma_sen=suma_sen+(Mediciones[i]*((sen_ref[i])/Ajuste) DFT_Re <0 && DFT_Im >=0 No
i
DFT_Re <=0 && DFT_|
i
N7 DFT_Ph = 18000 + DFT_Ph | 5!

int_mag = DFT_Re*DFT_Re + DFT_Im*DFT_Im
DFT_Mag = f_Raiz(int_mag) No

DFT_Ph =- DFT_Ph
\[i DFT_Re<0 No
| Re_Aux = -DFT_Re | | Re_Aux = DFT_Re |
[ |
A
| DFT_Ph = ((Re_Aux*255) / DFT_Mag) |

FIGURA 4.9 DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO DE LA DFT.

Para el calculo del angulo del fasor, se emplea usualmente la ecuacion (2.15); sin embargo, cuando
el angulo tiene valor igual a 90° y 270° la parte real es cero, lo que provoca que la division entre
imaginario y real tienda a infinito. Por ello, se realiza una comparacion con una tabla de basqueda
para diferentes valores del coseno inverso, para evitar la presencia de discontinuidad, puesto que
el divisor es la magnitud del fasor y, si existe medicion de la sefial, dicha magnitud es diferente de
cero. Por ello, el coseno también permite obtener una relacion entre la magnitud del fasor y el valor

real, como se muestra en la figura 4.10.

el __
s cateto adyacente Real
@ I cos(f) = . = .
2 .@b | hipotenusa Magnitud
- )
@’b%\ |
| _, [cateto adyacente _ Real
| 8 = cos ( - )=cus (—)
| hipotenusa Magnitud
0
|
Real

FIGURA 4.10 CALCULO DEL ANGULO DEL FASOR
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Cabe mencionar gque la tabla del coseno inverso solo contiene valores positivos, pues se trabaja
solo en el primer cuadrante (valor real y valor imaginario positivos), por lo que se calcula el valor
absoluto del valor real para poder determinar el valor al que apuntara el &ngulo dentro de la tabla
de referencia. Una vez obtenido dicho valor, se hace una comparacion de los valores de la parte

real e imaginaria de los fasores, para determinar el cuadrante donde se encuentra el fasor, como se
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muestra en la figura 4.11.

Asi, con un ajuste matematico, se determina el valor real del &ngulo del fasor, como se muestra en

Re<0y Im>0 | | Re>0y Im>0
0,=180-9 ! I 0.=0
i i
| |
. | | _Real 0 := angulo calculado
| | con el coseno inverso
i i
Re<0y Im<0 ! ! Re>0y Im<0
0:=180+0 : 0,=360-0

FIGURA 4.11 CALCULO DEL ANGULO EN LOS 4 CUADRANTES.

la tabla 4.3.
TABLA 4.3 CALCULO DEL ANGULO REAL DEL FASOR.
Parte Real Parte Imaginaria Cuadrante Angulo
Positiva Positiva 1 0 = cos”!(|Real|/Magnitud)
Negativa Positiva 2 0 = 180 — cos I(|Real|/Magnitud)
Negativa Negativa 3 0 = cos™!(|Real|/Magnitud) — 180
Positiva Negativa 4 0 = — cos !(|Real|/Magnitud)
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4.3.5 CALCULO DEL VALOR RMS

Uno de los valores que calcula este programa
es el RMS, utilizando los valores de las
mediciones obtenidas por los ADC de la
tarjeta. La figura 4.12 muestra el diagrama de
flujo general para la rutina de célculo del
valor eficaz. Como se observa, una vez
obtenida la suma del valor cuadratico de las
mediciones, se divide entre el nimero de
muestras y después, se debe obtener su raiz
cuadrada. Para ello, se implementa una rutina

que nos permite obtener dicho valor.

4.3.6 CALCULO DE LA RAIZ CUADRADA

De manera que el programa no tiene una
funcién que permita el célculo rapido de la
raiz cuadrada de un nUmero, es necesario
desarrollar un algoritmo que permita obtener
dicho célculo. Asi, la funcion que realiza el
calculo de la raiz cuadrada de un namero, es
descrita mediante el diagrama de flujo de la
figura 4.13. Mediante dos condicionamientos,
realiza divisiones hasta encontrar el valor de

la raiz del nimero introducido.
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i, rms,
suma=0, prom=0

i=0;i<=NM_ACTUAL;i++

suma=suma+(Medicion[i]*Medicion[i])
I
J

prom=suma/NM_ACTUAL;
rms=f_Raiz(prom);
return(rms);

=

FIGURA 4.12 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA
FUNCION RMS.

r, t=0;
r=int_val;

t=r;
r=(int_val/r+r)/2;

No

i

return (t);

FIGURA 4.13 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA
FUNCION RA{Z.
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4.4 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

Este sistema tiene como objetivo principal la sincronizacion de la Unidad de Medicion Fasorial
mediante el pulso por segundo que recibe de un satélite, capturando el tiempo exacto de la medicion

de los fasores. El diagrama de secuencia de esta seccion se ilustra en la figura 4.14.

( Int_Ext ) ( P”fg'.ama) ( Rx GPS ) ( Memoria )
— Principal

Peticion del L| Guarda la estampa
PPS tiempo de tiempo

_— — — Regresad Progroma Principal  __ __ _|

FIGURA 4.14 DIAGRAMA DE SECUENCIA DEL GPS.

Se utiliza un pin de entrada/salida de propdsito general de la tarjeta (PTD7) para capturar el pulso
por segundo proveniente del GPS. El diagrama de flujo general, mostrado en la figura 4.15, muestra

la accion que debe realizar la interrupcion externa cuando se reciba el pulso por segundo.

Interrupcién GPS

Bandera_pps =1
Habilitar Interrupcién Rx =1
Led_Toggle

FIGURA 4.15 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA INTERRUPCION EXTERNA.

El estampado de tiempo es capturado por un puerto serial en el momento que se habilita la

interrupcion del Rx del GPS. El diagrama de flujo para esta rutina se muestra en la figura 4.16.

Recepcién de Datos del GPS

Deshabilita Rx

FIGURA 4.16 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA RECEPCION DEL ESTAMPADO.
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En la interrupcion, se obtienen los primeros 16 caracteres, donde se encuentran aquellos que
indican el UTC en el formato hh.mm.ss.d. Se guardan los valores del UTC en un arreglo para poder
obtener el segundo del centenario (SOC, Seconds of Century). La interrupcion de recepcion de
datos del GPS es deshabilitada cuando se finalizé la recepcion del UTC y es habilitada de nuevo
por el pps. [43] Los datos proporcionados por el médulo RXM-SG GPS #28505 incluyen diferentes
mensajes de salida NMEA, como se muestra en la tabla 4.4, por lo que se debe de seleccionar el
mensaje correspondiente del que se quiere leer la estampa de tiempo, en este caso, se lee el mensaje

GGA (Datos Arreglados del Sistema de Posicionamiento Global).

TABLA 4.4 MENSAJES DE SALIDA NMEA

Protocolo Ejemplo
GGA $GPGGA,145754.000,1929.9516,N,09908.0148,W,1,07,1.1,2272.7,M,-9.0,M,,0000*64
GGL $GPGLL,1929.9516,N,09908.0148,W,145754.000,A,A*40
GSA $GPGSA,A,3,17,02,06,24,28,19,05,,,,,,2.2,1.1,2.0*33
GSV $GPGSV,3,1,09,06,69,003,31,02,61,252,27,19,40,019,41,28,34,115,48*72
$GPGSV,3,2,09,24,32,288,24,17,31,041,44,05,13,187,35,12,11,322,27*79
$GPGSV,3,3,09,13,02,209,*4B
RMC $GPRMC,145754.000,A,1929.9516,N,09908.0148,W,0.00,,031016,,,A*6C
VTG $GPVTG,,T,,M,0.00,N,0.0,K,A*13

Los campos del mensaje en protocolo NMEA 0183 se realizara en base a la siguiente lectura, cuyo

su significado de los principales campos del formato se observan en la tabla 4.5.

$GPGGA,145754.000,1929.9516,N,09908.0148,W,1,07,1.1,2272.7,M,-9.0,M,,0000*64

TABLA 4.5 SIGNIFICADO DE LOS CAMPOS DEL MENSAJE DEL GPS UTILIZADOS.

CAMPO SIGNIFICADO
$GPGGA Identificador del Mensaje.
145754.000 Indica el UTC, en formato hhmmss.d

Los datos posteriores al UTC no se ocupan para este caso, es informacion de la velocidad de la

Tierra y posicionamiento. [43]
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CAPITULO 5 PRUEBAS

En este capitulo se analiza la Unidad de Medicion Fasorial, mostrando resultados de las mediciones

realizadas por la misma. Se hace el andlisis de la respuesta ante diferentes sefiales de prueba

introducidas por el Generador de Sefiales.

5.1 INTRODUCCION

Como se menciono anteriormente, es necesario definir, con sefiales en tiempo real, un tiempo de
referencia para medir los angulos de fase en forma sincronizada. El estandar IEEE 1344-1995
define el inicio de un segundo como el tiempo de referencia para establecer el valor del angulo del
fasor. [13] La utilidad de un fasor aumenta si pueden ser definidos a una base de tiempo comun,
logrando esto si la sefial de entrada medida en varios sitios se sincroniza una respecto a la otra. El
estdndar mencionado define una forma de onda en estado estacionario como aquella cuya

magnitud, frecuencia y angulo de fase no varian con el tiempo. [21]

5.2 MEDICION DE FRECUENCIA

En esta seccion se muestran las pruebas al algoritmo del calculo de la frecuencia, introduciendo
sefiales a la frecuencia nominal y fuera de ella. La primera prueba se realiza con una sefial
sinusoidal sin perturbaciones a una frecuencia nominal de 60 Hz, como la mostrada en la figura
5.1. Cabe mencionar que se utilizo el algoritmo descrito en la seccion 2.4, y también se implementd
un Filtro Mediana, para desechar los valores que resultaran extremadamente errdneos. Los

resultados se muestran en la tabla 5.1.
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FIGURA 5.1 SENAL DE ENTRADA A 60 HZ, PURA.
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TABLA 5.1 CALCULO DE LA FRECUENCIA DE SENAL DE ENTRADA SINUSOIDAL PURA.

Numero de Frecuencia Calculada por el Algoritmo Error Relativo
Muestras por ciclo | Frecuencia de Cruce por Cero [HZ] [%]
que cons!dera ¢l Entrada [Hz] Media Mediana Promedio Mediana
Algoritmo
10 60.0 60.0002 60.00 0.00033 0.000

En la primera columna se presenta el nimero de muestras empleadas por el algoritmo, en la
siguiente columna la frecuencia de la sefial de entrada, en la tercer columna se muestra la frecuencia
calculada por el algoritmo, tanto el promedio de valores obtenidos sin filtro para un espacio
muestral de 100 valores, como el valor obtenido con el filtro mediana implementado, y en la tltima
columna se muestra el error de la estimacion de la frecuencia. Se observa que el error es menor al

0.001%, por lo que la frecuencia obtenida por el filtro mediana y sin él, practicamente es la misma.

Para determinar la exactitud y precision de los elementos de medicidn, se requiere la determinacion
de los valores de error relativo respecto a la media, para el caso de la exactitud y el valor de la
desviacion estandar para el caso de la precision. [50] Asi, para determinar dichos valores de
precision y exactitud de la medicion de frecuencia del medidor, se obtuvieron 100 lecturas

mostradas en la tabla 5.2, bajo la condicion de una sefial de entrada sinusoidal pura de 60 Hz.

TABLA 5.2 RESULTADOS DE MEDICION DE FRECUENCIA, SENAL DE ENTRADA SINUSOIDAL PURA.

Valor calculado por el | NUMero de veces que Media Varianza Desviacion
Algoritmo [Hz] se Repite el valor en 7] [07] Estandar
el espacio muestral [o]
59.96 1
59.97 2
59.98 5
59.99 22
60 40 60.0002 0.0001579 0.012568
60.01 20
60.02 7
60.03 2
60.04 1

Con los valores obtenidos en las tablas 5.1 y 5.2, se observa que se tiene un error maximo de 0.0002
Hz 0 0.00033%, por lo que la exactitud es de £0.0002. Mientras que la precision del medidor tiene

una desviacion estandar de 0.012568 Hz.
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Ahora, sabiendo que la red eléctrica no cuenta con sefiales sinusoidales puras, se realiz6 una prueba
con la sefial de entrada afectada con armoénicos mediante el generador de sefiales. Los armonicos
considerados son el tercero (10%), quinto (20%) y séptimo (30%).
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FIGURA 5.2 SENAL DE ENTRADA A 60 HZ CON PRESENCIA DE ARMONICOS.

Se observa en la figura 5,2 se tienen algunos cambios de direccién de la sefial dentro del periodo,
pero ninguna genera un cambio de signo (de positivo a negativo), por lo que el algoritmo trabaja
de manera correcta, y no detecta ningln cruce por cero fuera de aquel que necesita para trabajar.
La tabla 5.3 muestra la frecuencia estimada al transcurrir un ciclo de la sefial.

TABLA 5.3 CALCULO DE LA FRECUENCIA DE SENAL DE ENTRADA SINUSOIDAL CON ARMONICOS.

NuUmero de Frecuencia Calculada por el Algoritmo Error Relativo
Muestras por ciclo | Frecuencia de Cruce por Cero [HZ7] [%]
que cons!dera ¢l Entrada [Hz] Media Mediana Media Mediana
Algoritmo
10 60.0 60.0004 60.00 0.00066 0.000

De igual manera, se observa en la tabla 5.3 que el algoritmo presenta un error menor al 0.001% sin
aplicar el filtro mediana a los calculos de frecuencia. Sin embargo, para disminuir ese valor, se
tiene el filtro mediana, que genera un error de 0%., lo que brinda una mayor exactitud. Asi, se tiene
un error del 0.001166%, por lo que la exactitud es de £0.0007 Hz.

Ahora, para determinar la precision, se tienen las lecturas mostradas en la tabla 5.4 bajo la

condicion de una sefial sinusoidal de 60 Hz con contenido armoénico (3°, 5° y 7° armonico).
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TABLA 5.4 RESULTADOS DE MEDICION DE LA FRECUENCIA, SENAL CON CONTENIDO ARMONICO.

Valor calculado por el | NUMero de veces que Media Varianza Desviacion
Algoritmo [Hz] se Repite el valor en [7] [02] Estandar
el espacio muestral [o]
59.88 1
59.92 1
59.94 1
59.97 5
59.98 10
59.99 13
60 36 60.0004 0.000769 0.02774

60.01 15
60.02 10
60.03 4
60.04 2
60.07 1
60.16 1

Con los valores obtenidos en la tabla 5.4, se observa que la precision del medidor tiene una

desviacion estandar de 0.02774 Hz.

Ahora, se realizan pruebas con frecuencias por encima y debajo del valor nominal con una sefal

de entrada pura. La tabla 5.5 muestra los resultados brindados por el algoritmo implementado.

TABLA 5.5 CALCULO DE LA FRECUENCIA DE SENAL CON FRECUENCIA POR ENCIMA Y POR DEBAJO DE LA

NOMINAL.
Numero de Frecuencia Frecuencia Calculada por el Error Relativo
Muestras por ciclo Algoritmo Cruce por Cero [Hz] [%]
que considera el de Entrada . . . .
Algoritmo [Hz] Media Mediana Media Mediana
65.00 65.01 65.00 0.015 0.0
64.00 64.02 64.00 0.031 0.0
63.00 62.98 63.00 0.031 0.0
62.00 62.01 62.00 0.016 0.0
61.50 61.49 61.49 0.016 0.016
61.00 61.00 61.00 0.0 0.0
60.50 60.48 60.50 0.033 0.0
60.10 60.11 60.10 0.016 0.0
10 59.90 59.91 59.90 0.016 0.0
59.50 59.49 59.50 0.016 0.0
59.00 59.01 59.00 0.0 0.0
58.00 57.99 58.00 0.017 0.0
57.00 57.01 57.01 0.017 0.017
55.00 54.99 55.00 0.018 0.0
53.00 53.02 53.00 0.037 0.0
52.00 51.99 52.01 0.019 0.019
50.00 50.01 50.00 0.020 0.0
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Se observa en la tabla anterior, que el algoritmo ofrece resultados aceptables para el calculo de la
frecuencia del sistema, cuando dicha frecuencia se encuentra por debajo de la nominal, teniendo

un error relativo maximo de 0.037%.

5.3 VALOR RMS

En esta seccion, se reportan los resultados del célculo del valor eficaz de las sefiales bajo prueba.
El generador de sefiales brinda 6 sefiales sinusoidales, tres son muestreadas mediante los ADC de

Aproximaciones Sucesivas y tres mediante los ADC Sigma-Delta.

Entonces, la tabla 5.6 muestra los resultados obtenidos tras la ejecucion del programa. La primera
columna indica las sefiales bajo estudio, la segunda muestra el valor pico de la sefial. El valor RMS
teorico calculado de dicha sefial esta en la tercera columna y el valor RMS calculado por el

algoritmo esté en la dltima columna.

TABLA 5.6 RESULTADOS DEL CALCULO DEL VALOR RMS.

Sefial Valor Pico de la Valor RMS Valor RMS Error Error Relativo
Sefial (Teobrico) (Algoritmo) [decimales] [%6]
SAR 0 (VA) 27305 19307,55 19301 6.55 0,0339
SAR_1 (VB) 27299 19303,31 19295 8.31 0,0430
SAR_2 (VC) 27302 19305,43 19297 8.43 0,0437
SD 0 (I1A) 16379 11581,70 11578 3.7 0,0320
SD_1(IB) 16381 11583,12 11579 4,12 0,0355
SD 2 (1C) 16383 11584,53 11580 4,53 0,0391

Como se observa en la tabla, el algoritmo calcula el valor RMS de manera sumamente aproximada
al valor obtenido matematicamente. En el estudio de las muestras obtenidas por los ADC de
Aproximaciones Sucesivas (SAR), el algoritmo presenta un error maximo del 0.0437%, mientras
que en el caso del estudio de las muestras obtenidas por los ADC Sigma-Delta (SD) se tiene un
error maximo del 0.0391%, considerando los resultados del algoritmo correctos y con exactitud de

8.43 nimeros decimales para los ADC SAR y 4.53 numeros decimales para los ADC SD.
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Para determinar la precision del célculo del valor RMS del medidor fasorial, se obtuvieron las
lecturas de la tabla 5.7, que muestran los valores pico de las sefiales y sus valores RMS teoricos.
Se hace toma el valor calculado por el algoritmo 5 veces para la determinacion de la media y de la

desviacion estandar.

TABLA 5.7 RESULTADOS DEL CALCULO DEL VALOR RMS PARA DETERMINAR PRECISION.

) Valor Valor Valor RMS (Algoritmo) de 5 mediciones | Desv/iacién
Sefial Pico R,M.S Media Estandar
(Tedbrico) 1 2 3 4 5 [o]
21844 | 15446,04 | 15441 15440 15443 15442 15440 15441 1,166
24575 | 17377,14 | 17371 | 17375 | 17374 | 17371 | 17370 17372 1,939
(SXI?RO) 27305 | 19307,55 | 19301 | 19305 | 19304 | 19301 | 19299 19302 2,191
30036 | 21238,65 | 21231 | 21236 | 21238 | 21240 | 21229 21234 4,166
32766 | 23169,06 | 23161 | 23158 | 23165 | 23161 | 23159 23160 2,4
21839 | 1544250 | 15436 | 15441 | 15440 | 15439 | 15448 15440 3,969
24569 | 1737290 | 17366 | 17368 | 17375 | 17374 | 17365 17369 4,127
(ngl) 27299 | 19303,30 | 19295 | 19301 | 19305 | 19304 | 19297 19300 3,878
30029 | 21233,70 | 21225 | 21230 | 21236 | 21234 | 21227 21230 4,127
32759 | 23164,11 | 23154 | 23161 | 23166 | 23165 | 23156 23160 4,758
21842 | 1544462 | 15438 | 15440 | 15443 | 15439 | 15438 15439 1,854
24572 | 17375,02 | 17367 17369 17374 17370 17374 17370 2,785
(SXI%Z) 27302 | 19305,42 | 19297 | 19299 | 19304 | 19305 | 19298 19300 3,261
30032 | 21235,83 | 21227 | 21229 | 21230 | 21236 | 21229 21230 3,059
32762 | 23166,23 | 23156 | 23159 | 23165 | 23159 | 23160 23159 2,925
13103 | 9265,22 9262 9264 9259 9266 9261 9262 2,416
14741 | 10423,46 | 10420 | 10420 | 10418 | 10422 | 10420 10420 1,264
(sg)a 0) 16379 | 11581,70 | 11578 11580 11576 11582 11578 11578 2,039
- 18017 | 12739,94 | 12736 | 12738 | 12739 | 12740 | 12736 12737 1,6
19655 | 13898,18 | 13894 | 13891 | 13891 | 13898 | 13892 13893 2,638
13105 | 9266,63 9263 9261 9262 9265 9260 9262 1,721
14743 | 10424,87 | 10421 | 10420 | 10421 | 10423 | 10422 10421 1,019
(SIIDb 1) 16381 | 11583,11 | 11579 11581 11578 11581 11580 11579 1,166
- 18019 | 12741,35 | 12737 12741 12736 12738 12738 12738 1,673
19657 | 13899,59 | 13895 | 13892 | 13890 | 13897 | 13896 13894 2,607
13106 | 9267,34 9264 9261 9259 9267 9265 9263 2,856
14745 | 10426,28 | 10422 | 10424 | 10420 | 10426 | 10423 10423 2
(SIIDC %) 16383 | 11584,53 | 11580 | 11582 | 11578 | 11584 | 11581 11581 2
- 18021 | 12742,77 | 12738 | 12740 | 12736 | 12742 | 12738 12738 2,039
19660 | 13901,71 | 13896 | 13895 | 13894 | 13901 | 13897 13896 2,416

Basandose en los datos proporcionados por la tabla 5.7, la precision de la unidad de medicién
fasorial para la determinacion del valor RMS tiene una desviacion estandar maxima de 4,758 para
los ADC SAR y de 2.856 para los ADC SD.

Capitulo 5 70



Disefio de una Unidad de Medicién Fasorial con tecnologia ARM

La figura 5.3 muestra los valores RMS obtenidos por el programa para el caso de las 6 sefiales
prueba, con valores pico mostrados en la tabla 5.6.
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FIGURA 5.3 GRAFICAS DEL VALOR RMS DE LAS SENALES PRUEBA.

5.4 CALCULO DE FASORES

En esta seccion, se presentan los resultados del calculo de los fasores. Se realizaron pruebas con
fasores de una sefial con frecuencia nominal y con frecuencia fuera de la nominal, para verificar

que cumplen con el Estandar IEEE C37.118.

5.4.1 FASORES DE UNA SENAL CON FRECUENCIA NOMINAL

La representacion de fasores {X,, X1, X2, ... } €S conducida si la sefial es observada es a intervalos
regulares {0, Ty, 2Ty, ..., nTy}. Si el intervalo T, es un multiplo entero del periodo de la sefial de

entrada (T = 1/f) se obtiene un fasor constante en cada intervalo de observacion. [16]

En este caso, se cumple cuando se mide una sefial con frecuencia nominal de 60 Hz, pues el periodo

de muestreo constante es de 1.666x10~* (1/(100 = 60)) s. Las mediciones realizadas por la PMU
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para una sefial con frecuencia igual a la fundamental ayudan a crear las gréficas que se representan
en la figura 5.4.
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FIGURA 5.4 MAGNITUD Y ANGULO DEL FASOR A FRECUENCIA NOMINAL.
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La figura 5.4.a) muestra el valor de la frecuencia, manteniéndose en el intervalo de observacion en
60 Hz. La figura 5.4.b) representa la magnitud de los fasores cuando se tiene una frecuencia de 60
Hz, mostrando que no muestra variacion en su valor al transcurrir el tiempo. Finalmente, la figura
5.4.c) es la gréafica del valor de los angulos de los fasores, que se mantiene constante al tener el

fasor medido a la frecuencia nominal del sistema.

5.4.2 FASORES DE UNA SENAL CON FRECUENCIA FUERA DE LA NOMINAL

Como se explica en el Apéndice C, si el intervalo de observacién T, no es multiplo entero de T, el
fasor mantiene su magnitud constante, sin embargo, el angulo de fase de la secuencia de fasores
{Xo, X1, X2, ... } tendrd cambios uniformes a una razon 2 (f — f,)T,, donde f, = 1/T,. [13] Dicho
de otra manera, al angulo de fase presenta variaciones al tener una frecuencia diferente de la
nominal. Considerando una frecuencia de 59.5 Hz, se obtienen los siguientes resultados, mostrados

en la figura 5.5.

Como se observa, la figura 5.5.a) la frecuencia calculada se mantiene constante. La grafica de la
magnitud es mostrada en la figura 5.5.b), la cual presenta oscilacién en el valor de los fasores. La
figura 5.5.¢c) muestra la rotacion del angulo del fasor, que se debe al valor de la frecuencia por
debajo de la nominal. Cuando la frecuencia de la PMU se encuentra por debajo de la nominal, el

fasor rota en sentido horario, tal como se indica en [47].

Considerando una frecuencia de 60.5 Hz, se obtienen los resultados mostrados en la figura 5.6.
Como se observa, la figura 5.6.a) la frecuencia calculada se mantiene constante. La figura 5.6.b),
representa la magnitud del fasor, la cual presenta una oscilacién en el valor del fasor. La figura
5.6.c) muestra la rotacion del angulo del fasor, que se debe al valor de la frecuencia por encima de

la nominal.

De manera contraria, si la frecuencia de la PMU se encuentra por arriba de la nominal, el fasor
estimado rota en sentido contra horario, a una velocidad dependiente de la lejania del valor medido
y la frecuencia nominal. [47] Asi, se determina que cuando la sefial de entrada tiene una frecuencia

gue no es igual a la nominal, el fasor se somete a una rotacion de en el plano complejo.
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FIGURA 5.5 MAGNITUD Y ANGULO DEL FASOR A FRECUENCIA DEBAJO DE LA NOMINAL.
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FIGURA 5.6 MAGNITUD Y ANGULO DEL FASOR A FRECUENCIA POR ENCIMA DE LA NOMINAL.
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5.5 RESPUESTA EN EL TIEMPO DEL PMU

Como se indica en [13], para medir la respuesta en el tiempo de un PMU, se realiza un cambio a
frecuencia nominal en la magnitud de la sefial del 100% al 110%. EI tiempo transcurrido entre el
instante en el que se presenta el cambio en la magnitud y el instante en que tarda en llegar a la
magnitud especificada, es el tiempo de respuesta del sistema. La grafica de la figura 5.7 representa
el cambio de magnitud en la sefial de entrada.
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FIGURA 5.7 CAMBIO DE MAGNITUD EN LA SENAL DE ENTRADA.

Debido a que el desarrollo de la DFT requiere una ventana de datos para la estimacion del valor
del fasor, implica que se requiere un ciclo completo de la onda de entrada para determinar el nuevo
valor de la magnitud de la onda. Ya que el tiempo de obtencién de cada muestra, para una
frecuencia nominal de 60 Hz, es de 0.16666 ms y se tienen 100 muestras por ciclo, el tiempo de

respuesta equivale a 16.666 ms, lo que se muestra en la figura 5.8.
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FIGURA 5.8 TIEMPO DE RESPUESTA DEL FASOR.

Capitulo 5 76



Disefio de una Unidad de Medicién Fasorial con tecnologia ARM

5.6 LIMITES DE PRECISION

Ahora bien, para que la PMU desarrollada cumpla con el Estandar C37.118.1, se calcula el vector

total de error (TVE, Total Vector Error), que permite cuantificar el error total de la PMU [13].

La norma indica que, bajo condiciones donde x,,,, w, ¢ son fijos, el TVE no debera superar el limite
de 1% para el cumplimiento de determinada clase de desempefio. La ecuacion (C7) permite
determinar el TVE, empleando los valores medidos por el dispositivo de medicion y los valores
teoricos de la sefial de entrada en el instante de tiempo de la medicion y las condiciones conocidas
de x,,,, w Yy @. Asi, las pruebas se realizan con una sefial patron bajo las condiciones de referencia

como se define en la tabla B.3. [13]

Para realizar pruebas en estado estacionario para las clases M y P, se debe de variar solo un
parametro a la vez, es decir, cuando se realiza la prueba de magnitud, la magnitud de la sefial debe
ser variada, pero la frecuencia sera nominal, el &ngulo de fase 0 radianes, la distorsion armonica de

menor del 0.2%. El TVE debe permanecer dentro del margen de error en todas las pruebas. [13]

Se definen las caracteristicas de entrada de referencia con una frecuencia nominal de 60 Hz, una

magnitud de 1 pu y un angulo de fase constante.

5.6.1 CAMBIO DE MAGNITUD EN LA ENTRADA DEL PMU

En primera instancia, es necesario saber que la resolucién de la PMU depende de los valores en
bits de los ADC vy de la rotacidn en bits que se emplea para los célculos. Por ello, se tiene que el

cambio mas pequefio del valor medido al cual responde la PMU es 1/65536.

Entonces, para la clase P se pide que la magnitud de voltaje varie del 80% a 120% de la sefial, y la
magnitud de corriente varie de 10% al 200%. ElI 100% de la sefial de voltaje bajo estudio
corresponde a 27305, por lo que la magnitud variara de 21844 a 32766, mientras que el 100% de
la sefial de corriente bajo estudio corresponde a 16383, por lo que la magnitud variara de 1638.3 a
32766.
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Para obtener el valor del TVE, la magnitud se varia en pasos de 5% para la tension y pasos de 10%
para la corriente hasta llegar a los limites establecidos para la clase P. Los resultados del célculo
del TVE estéan en la tabla 5.8.

TABLA 5.8 RESULTADOS TVE PARA EL CAMBIO DE MAGNITUD DE VOLTAJE Y CORRIENTE, CLASE P.

Parametro Magnitud Valores PMU Valores Patrén TVE

[%%6] Real Imaginario Xr Xi (%)
80 21842 0 21844 0 0,00916
85 23205 0 23209,25 0 0,01831
90 24571 0 245745 0 0,01424
95 25936 0 25939,75 0 0,01446
Voltaje 100 27304 0 27305 0 0,00366
105 28670 0 28670,25 0 0,00087
110 30033 0 30035,5 0 0,00832
115 31397 0 31400,75 0 0,01194
120 32764 0 32766 0 0,00610
10 1418 819 1418,81 819,15 0,05025
20 2838 1638 2837,62 1638,30 0,01480
30 4256 2458 4256,43 245745 0,01418
40 5674 3276 5675,24 3276,60 0,02099
50 7094 4096 7094,05 4095,75 0,00311
60 8513 4914 8512,86 4914,90 0,00927
70 9930 5734 9931,67 5734,05 0,01453
80 11350 6552 11350,48 6553,20 0,00985
90 12769 7372 12769,28 7372,35 0,00306
Corriente 100 14188 8190 14188,09 8191,50 0,00917
110 15608 9011 15606,90 9010,65 0,00639
120 17025 9830 17025,71 9829,80 0,00377
130 18445 10646 18444,52 10648,95 0,01403
140 19863 11470 19863,33 11468,10 0,00841
150 21283 12284 21282,14 12287,25 0,01368
160 22700 13104 22700,95 13106,40 0,00985
170 24120 13922 24119,76 13925,55 0,01278
180 25537 14740 25538,57 14744,70 0,01680
190 26956 15561 26957,38 15563,85 0,01017
200 28377 16382 28376,19 16383,00 0,00393

Como se observa en la tabla, se logran Vectores de Error Total menores al 0.02% para las sefiales
de voltaje y menores a 0.06% para sefiales de corriente, teniendo como valores maximos 0.01831%
y 0.05025%, respectivamente. El criterio de precision de TVE detecta errores de la estimacion de
magnitud del fasor, entonces, en la figura 5.9 se muestra la gréafica de variacion en TVE en funcion
de magnitud para el angulo de error maximo calculado, tanto para el fasor de voltaje como el de
corriente. En [48] se explica que se debe realizar la comparacion del TVE segun la curva
correspondiente, pues influye la presencia de error en el célculo del &ngulo de la magnitud bajo

analisis. La linea en color rosa, muestra el TVE cuando no se tiene error en el angulo de fase,
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mientras que la linea azul es la aproximacién para cuando se tiene un error de 0.09° en la estimacion

del &ngulo de fase. El margen rojo delimita el médximo TVE (1%) que permite el Estandar, mientras

que las lineas negras delimitan el TVE obtenido por las mediciones.

TVE [%]

TVE [%]

TVE como funcién de magnitud pra el error maximo de angulo

18
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14
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i
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FIGURA 5.9 GRAFICA DEL TVE DEBIDO A LA MAGNITUD, CLASE P.

Para la clase M, acorde el Estandar C37.118.1 de la IEEE, la magnitud de voltaje se debe variar

del 10% al 120% y la de corriente se varia del 10% al 200%, igual que para la clase P. Entonces,

bajo este criterio, solo se hara la prueba para el caso de las sefiales de voltaje, pues la variacion

para la corriente es la misma para ambas clases. La magnitud de tension tendra valores desde

2730.5 hasta 32766 para esta prueba, como se muestra en la tabla 5.9.
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TABLA 5.9 RESULTADOS TVE PARA EL CAMBIO DE MAGNITUD DE VOLTAJE, CLASE M.

Parametro Magnitud Valores PMU Valores Patrén TVE

[%%6] Real Imaginario Xr Xi (%)
10 2729 0 2730,5 0 0,05493
15 4093 0 4095,75 0 0,06714
20 5459 0 5461 0 0,03662
25 6824 0 6826,25 0 0,03296
30 8189 0 8191,5 0 0,03052
35 9553 0 9556,75 0 0,03924
40 10920 0 10922 0 0,01831
45 12285 0 12287,25 0 0,01831
50 13651 0 13652,5 0 0,01099
55 15015 0 15017,75 0 0,01831
60 16379 0 16383 0 0,02442

Voltaje 65 17741 0 17748,25 0 0,04085
70 19110 0 19113,5 0 0,01831
75 20471 0 20478,75 0 0,03784
80 21842 0 21844 0 0,00916
85 23205 0 23209,25 0 0,01831
90 24576 0 245745 0 0,00916
95 25936 0 25939,75 0 0,01446
100 27304 0 27305 0 0,00366
105 28670 0 28670,25 0 0,00087
110 30033 0 30035,5 0 0,00832
115 31397 0 31400,75 0 0,01194
120 32764 0 32766 0 0,00610

Como se observa, se logra un Vector de Error Total maximo para el pardmetro de Voltaje con valor
de 0.06714%, valor cuando se tiene un 15% de la magnitud base, y que aln estd por debajo del
maximo que se requiere para cumplir con el Estandar. Igual que en la clase P, se tiene la grafica
que representa la variacion en TVE en funcién de magnitud para el angulo de error maximo
calculado, para ambos parametros, mostrada en la figura 5.10. De manera similar a la grafica
anterior, la linea en color rosa, muestra el TVE cuando no se tiene error en el angulo de fase,
mientras que la linea azul es la aproximacién para cuando se tiene un error de 0.09° en la estimacion
del angulo de fase de la corriente. El margen rojo delimita el maximo TVE (1%) que permite el
Estandar, mientras que las lineas negras delimitan el TVE obtenido por las mediciones.
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TVE como funcién de magnitud pra el error maximo de angulo
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FIGURA 5.10 GRAFICA DEL TVE DEBIDO A LA MAGNITUD, CLASE M.

5.6.2 CAMBIO DE ANGULO DE FASE

De acuerdo con el Estdndar C37.118.1, para ambas clases, se pide que el angulo de fase varie de
a — n radianes respecto a la sefal base de cualquier sefial bajo andlisis. La tabla 5.10 muestra los
resultados que se obtuvieron en la prueba, variando en pasos de /4 hasta llegar a los limites que

indica el Estandar.

El nivel maximo de TVE obtenido por las mediciones es de 0.01093%, el cual se encuentra dentro
del TVE méaximo requerido por el Estandar, infiriendo que cumple con él. Con dicho valor

obtenido, se obtiene la grafica de la figura 5.11 que de acuerdo al valor porcentual del error del
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calculo de la magnitud, se modifica la curva. [48] Como dicho error se mantuvo por debajo de

0.02%, se puede considerar la curva sin error de magnitud.

Capitulo 5

TABLA 5.10 RESULTADOS TVE PARA EL CAMBIO DE ANGULO, CLASES P Y M.

Cambio en Valores PMU Valores Patrén
el Angulo Real Imadinari X Xi -I(-(}//I)E
[rad] ea maginario r | (0]
+1 -27304 0 -27305,00 0,00 0,00366
+%m -19305 19306 -19307,55 | 19307,55 0,01093
+rn 0 27304 0,00 27305,00 0,00366
+Ymn 19305 19308 19307,55 19307,55 0,00949
+0 27304 0 27305,00 0,00 0,00366
-m 19308 -19306 19307,55 | -19307,55 0,00568
-Yom 0 -27304 000 | -27305,00 | 0,00366
-Yin -19307 -19307 | -19307,55 | -19307,55 | 0,00285
-m -27304 0 -27305,00 | 0,00 0,00366
TVE como funcién de angulo para el error maximo de magnitud
2 T T T T T T T T T
1.8 N —*— Sin error de Fase
N —— Méaximo TVE
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FIGURA 5.11 GRAFICA DEL TVE DEBIDO AL CAMBIO DE ANGULO, CLASES P Y M.
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En este caso, el error esta referido al porcentaje de desviacion en los grados del angulo de fase a

60 Hz, por lo que al tener un 1% de TVE se tiene un angulo de fase de £0.57°. [13]

5.6.3 DISTORSION ARMONICA

Existe una importancia significativa en esta prueba, pues se comprueban los filtros armonicos pares
e impares que conlleva el uso de la DFT. [47] En la clase P, se debe comprobar que el TVE del
dispositivo implementado estd por debajo del valor de 1% cuando se tiene la presencia del 1% de
cualquier arménico en la sefial bajo prueba. [48] En la figura 5.12.a) se observa la sefial bajo
andlisis, con el 1% del 3er, 5to y 7mo armdnico, dichas presencias generan una afectacion de la
sefial, mientras que en la figura 5.12.b) se tiene la magnitud del fasor calculado por la PMU.

— —
a b
) idC_Chﬂ 40)000 DFT_Buffer_Va.DFT_Mag
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20000+

10000 30000

25000

Magnitud
Magnitud

-10000+
20000

-20000+
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i AN NN AR [N NN AN [N NN RS U AN [N AN N AR N N | 10000 et - — I — I Iy |

FIGURA 5.12 SENAL CON 1% DE CONTENIDO DE ARMONICOS Y MAGNITUD DEL FASOR ESTIMADO.

Los resultados de probar la sefial con los arménicos que podemos obtener mediante el generador
de sefiales, se muestran en la tabla 5.11, teniendo un TVE maximo con valor de 0.00819% presente
cuando la sefial esta contaminada por el tercer armonico. Evidentemente, este valor de TVE no

supera el maximo establecido en la norma.

TABLA 5.11 RESULTADOS TVE PARA SENAL CON 1% DE DISTORSION ARMONICA, CLASE P.

Arménico Valores PMU Valores Patrén TVE
Real Imaginario Xr Xi (%)

3° 27304 2 27305 0 0.00819

5° 27304 1 27305 0 0.00518

7° 27304 0 27305 0 0,00366
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Ahora bien, para la clase M se incrementa la distorsién armonica al 10%. El TVE maximo debe
ser, igual que en el caso anterior, de 1% conforme al Estandar. La siguiente figura, 5.13, muestra
las sefiales contaminadas con el 10% de armonicos y el fasor correspondiente para cada una,
observando que la estimacion de dicho fasor genera una magnitud constante (figura 5.13.a) 3er

arménico, figura 5.13.b) 5to armonico y figura 5.13.c) 7mo armanico).
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FIGURA 5.13 SENALES CON 10% DE CONTENIDO ARMONICO Y MAGNITUD DEL FASOR ESTIMADO.

Los resultados de estas pruebas se localizan en la tabla 5.12, donde se tiene un TVE méaximo de
0.00822% cuando la sefial es contaminada con el tercer armonico, sin superar el TVE indicado en

el Estdndar como maximo (1%).

TABLA 5.12 RESULTADOS TVE PARA SENAL CON 10% DE DISTORSION ARMONICA, CLASE M.

Arménico Valores PMU Valores Patron TVE
Real Imaginario Xr Xi (%)

3° 27304 3 27305 0 0,01158

5° 27304 1 27305 0 0,00518

7° 27304 1 27305 0 0,00518
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5.7 COMUNICACION

La Unidad de Medicion Fasorial sincronizada via satélite, mediante el médulo GPS tiene la
capacidad de determinar los fasores de voltaje y corriente un sistema trifasico a 60 Hz. Las PMU’s
se sitdan en las subestaciones en donde se supervisa el voltaje, la corriente y la frecuencia. Dichas
mediciones se envian a un concentrador de datos, correlacionando los datos a través de una etiqueta
de tiempo para crear sistemas con una referencia. [46] De acuerdo al Estandar IEEE C37.118.2,
una PMU debe enviar y recibir los mensajes mediante un formato especifico, contando con 4 tipos
de mensajes: configuracion, datos, cabezal y comando. [49] Las tablas que se muestran a
continuacién (tablas 5.13, 5.14, 5.15 y 5.16) muestran los resultados de dichos mensajes

especificamente para esta PMU.

Se utilizé una terminal serial en la PC para visualizar el mensaje enviado por la PMU y corroborar
que dicho mensaje cumple con lo establecido en el Estandar. La figura 5.14 muestra la pantalla de

la terminal serial que contiene el mensaje enviado por la PMU mediante el UART.

-« CoolTerm_0D *

File Edit Connection View Window Help

El-2= K INERLe;
= <y

Mew Open Save Connect Clear Data | Options | View ASCII Help

anoo A5 F5 RR 01 00 32 00 01 56 9F &2 19 00 00 00 00

0010 00 00 @& 23 04 2B 6A 53 14 83 &8 33 0C 7o 40 F4

0020 06 22 41 34 14 90 41 &2 OE &E 00 00 00 00 00 00

0030 00 00 6E CQIBA 01 00 32 00 01 5& 9F &2 14 00 00

0040 00 00 00 00 && D4 17 5C 6B 55 OF 44 &9 9D 07 1E

0050 40 Bl 00 FA 41 5D 11 5% 41 &F 08 27 00 00 00 00

0060 o0 00 00 00 ps sgfam 01 00 3z 00 01 56 9F B2 1B

0070 00 00 00 00 00 00 &% FO 11 E4 && 27 0% B3 &8 C&

000 01 91 40 EC 13 F7 41 24 0B C& 41 73 03 AD 00 00

0080 00 00 00 00 00 00 C1 FE AR 01 00 32 00 01 56 9F

00RO 8F 2C 00 00 00 00 00 00 &9 81 OB 16 &9 F1 02 FF

00B0 68 70 13 5B 40 BB 0D 40 41 5D 05 14 41 &D 15 &D

0oco 00 00 00 00 00 00 00 00 44 8B 22 01 00 32 00 01

aoDa o6 9F 82 39 00 00 00 00 00 00 6B 00 05 AF 64 C4

QT

COM3 /9600 8-N-1 Ry

Disconnected

FIGURA 5.14 PANTALLA DE LA TERMINAL SERIAL CON MENSAJE DE DATOS.

Cabe mencionar, que todos los mensajes incluyen su tipo de mensaje, el tamafio de mensaje, el
nombre correspondiente de la PMU, los segundos de centenario (SOC, Seconds of Century)
basados en el UTC dado por el GPS, la fraccion de segundo y calidad de tiempo, asi como su

comprobacion de redundancia ciclica.
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TABLA 5.13 MENSAJE DE LA TRAMA DE CONFIGURACION.

Campo -Ezg]tzg]o Descripcion Valor Hexadecimal
SYNC 2 Tipo de Mensaje (31-Configuracion 2) AA 31
FRAMESIZE 2 Tamafio del Mensaje 00 B6
IDCODE 2 Nombre de la PMU 0001
SOC 4 Segundos de Centenario 56 9F 80 97
FRACSEC 4 Fraccidn de Segundo con Calidad de Tiempo 00 00 00 00
TIME_BASE 4 Resolucidn del Estampado de tiempo 00 OF 42 40
NUM_PMU 2 Nombre/niimero del PMU 0001
45737461
STN 16 Nombre de la Estacion 63 69 6F 6E
(EstacionSEP12016) 53 4550 49
32303136
IDCODE 2 Nombre/ntimero del PMU 0001
Formato de datos
FORMAT 2 Bit 0: 0-Rectangular, 1-Polar 0001
PHNMR 2 NUmero de Fasores 00 06
ANNMR 2 Numero de Valores Analégicos 00 00
DGNMR 2 Numero de Valores Digitales 00 00
56 20 46 61
73652041
V Fase A 20 20 20 20
20202020
56 20 46 61
73652042
VFaseB 20 20 20 20
20202020
56 20 46 61
73652043
V Fase € 20 20 20 20
Nombre de los Fasores 202020 20
CHNAM % y Canales 492046 61
73652041
| Fase A 20 20 20 20
20202020
492046 61
73652042
| Fase B 20 20 20 20
20202020
492046 61
73652043
| Fase C 20 20 20 20
20202020
V Fase A 00 0D F8 47
. V Fase B 00 0D F8 47
Factor de Conversion V Fase C 000D E8 47
PHUNIT 24 para los canales de
Fasores | Fase A 01 00 B2 DO
| Fase B 01 00 B2 DO
| Fase C 01 00 B2 DO
ANUNIT 4 Factor de Conversidn de los Canales Analégicos 00 00 00 00
DIGUNIT 4 Mascara para la palabra digital 00 00 00 00
Frecuencia Nominal
FNOM 2 Bit 0: 0-60 Hz 0000
CFGCNT 2 Contador del cambio de configuracion 00 00
DATA RATE 2 Taza de transmision de los datos 00 01
CHK 2 Codigo de Comprobacién de Redundancia Ciclica 2D B0
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En el mensaje de configuracion mostrado en la tabla 5.13, se determina el nombre de la estacion a

la que pertenece la PMU, los nombres de los fasores medidos, sus respectivos factores de

conversion para poder ser interpretados segun el nivel de voltaje y corriente donde se instale la

PMU vy se especifica el formato en que se mostraran los fasores, entre otros valores.

TABLA 5.14 MENSAJE DE LA TRAMA DE CABEZAL.

Campo 'Iiz;r][z?]o Descripcion Valor Hexadecimal
SYNC 2 Tipo de Mensaje (11-Cabezal) AA 11l
FRAMESIZE 2 Tamafio del Mensaje 00 14
IDCODE 2 Nombre de la PMU 0001
SOC 4 Segundos de Centenario 56 9F 82 25
FRACSEC 4 Fraccion de Segundo con Calidad de Tiempo 00 00 00 00
DATA 1 1 Caracter ASCII ‘S’ 53
DATA 2 1 Caracter ASCII ‘E’ 45
DATA 3 1 Caracter ASCII ‘P’ 50
DATA 4 1 Caracter ASCII ‘I’ 49
CHK 2 Caédigo de Comprobacion de Redundancia Ciclica 5B 13

La tabla 5.14, como su nombre lo indica, es el cabezal de la PMU, donde se pueden ver caracteres

ASCII para que el usuario pueda identificar la PMU. Se pueden incluir el nimero de DATA

necesarios para lograr la identificacion o indicar el mensaje que se requiera que el usuario pueda

leer.
TABLA 5.15 MENSAJE DE LA TRAMA DE COMANDO.
Tamafio I Valor
Campo [bytes] Descripcion Hexadecimal
SYNC 2 Tipo de Mensaje (41-Comando) AA 41
FRAMESIZE 2 Tamafio del Mensaje 0012
IDCODE 2 Nombre de la PMU 0001
SOC 4 Segundos de Centenario 56 9F 81 A9
FRACSEC 4 Fraccion de Segundo con Calidad de Tiempo 00 00 00 00
CMD 2 Comando enviado a la PMU 00 02
CHK 2 Cdédigo de Comprobacion de Redundancia Ciclica 10 AA

El campo CMD de la trama de comando, tabla 5.15, indica el mensaje que la PMU debe enviar por

su puerto serial. Este mensaje es enviado del maestro a la PMU.
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TABLA 5.16 MENSAJE DE LA TRAMA DE DATOS.

Campo Tamafio Descripcion Va'of
[bytes] Hexadecimal
SYNC 2 Tipo de Mensaje (01-Datos) AA 01
FRAMESIZE 2 Tamafo del Mensaje 00 32
IDCODE 2 Nombre de la PMU 0001
SOC 4 Segundos de Centenario 56 9F 80 22
FRACSEC 4 Fraccién de Segundo con Calidad de Tiempo 00 00 00 00
STAT 2 Estatus del PMU 00 00
V Fase A 6A 1513 3A
Yg"g’lis de los fasores |3/ Fase B 69 E5 0B 03
PHASORS 24 Dos bytes (Real o V Fase C 68 54 02 EF
Magnitud) y dos bytes | Fase A 40 E1 1542
(Imaginario o Angulo) | Fase B 41 2A 0D 30
| Fase C 41 8C 04 F8
FREQ 2 Desviacion de la frecuencia respecto a Fy,,,, (MHz) 00 00
DFREQ 2 ROCOF 00 00
ANALOG 2 Valores Analdgicos 00 00
DIGITAL 2 Valores Digitales 00 00
CHK 2 Codigo de Comprobacion de Redundancia Ciclica 1A A3

Finalmente, en el mensaje de datos de la tabla 5.16, se incluyen los valores de los fasores, ya sea
en forma polar (4ngulos en radianes) o rectangular, segin se indique en su configuracion en el
campo FORMAT. Se observa que la estructura del mensaje mostrado en la figura 5.14 es igual a

la mostrada en la tabla 5.16, por lo que se infiere que el mensaje enviado cumple con el Estandar.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

En el siguiente capitulo, se muestran las conclusiones y recomendaciones en base a los resultados

obtenidos al realizar este trabajo, a fin de dar a conocer las consideraciones elementales para
trabajos futuros.

6.1 CONCLUSIONES

Tras las pruebas realizadas, se determina que el calculo de fasores mediante la utilizacion del
algoritmo de la DFT entrega valores exactos, ya que éstos se encuentran muy cercanos al valor real
de la sefial de entrada. Asi, se exhorta el uso de este algoritmo en la implementacion de los
medidores fasoriales, demostrando que elimina ruido, componentes arménicos y tarda un ciclo en

actualizar las mediciones.

La PMU implementada permite calcular la frecuencia del sistema por el método de cruce por cero
con un alto grado de precision y exactitud, teniendo error maximo respecto a la media calculada de
0.037% y desviacion estandar con valor de 0.02774, lo que indica que la dispersion de los valores
calculados respecto a la media es muy baja. En el caso de la determinacion de los valores RMS de
las sefiales bajo andlisis, se tienen valores maximos de 0.0437% y 4.758 para los valores de error
relativo y desviacion estandar, respectivamente, lo que indica buenos valores de exactitud y

precision.

El uso de la DFT por correlacion permitio la obtencion de fasores de voltaje y corriente del sistema
trifasico emulado, actuando como filtro para eliminar cualquier tipo de ruido ocasionado por la
presencia de armonicos, para la frecuencia nominal y valores de frecuencia muy cercanos a la

nominal, mostrando que la magnitud del fasor es precisa respecto al valor esperado.

El receptor GPS es un dispositivo que entrega el Tiempo Universal Coordinado (UTC) con
precisién de microsegundos, permitiendo sincronizar eventos en lugares distantes, por lo que se

comprueba que es un elemento preciso para la sincronia de fasores.
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Las pruebas del vector de error total no rebasan los limites de precision en magnitud y angulo de
fase establecidos por el Estandar IEEE C37.118.1 para condiciones de estado estacionario, cuyo
valor maximo de TVE es del 1%, mientras que los valores obtenidos por esta PMU se encuentran
debajo del 0.2%. Asi también, en base al Estandar IEEE C37.118.2, la PMU se comunica de
acuerdo a las tramas establecidas, reportando los valores cada segundo basados en el pulso

entregado por el médulo GPS.

La utilizacién de convertidores analdgicos de 16 y 24 bits, permitio obtener una mejor precision y
exactitud comparado con el trabajo en [16] y en [18], en los cuales se tienen convertidores de 12
bits. Ademas, en [18] se logra un TVE méximo de 0.146% para cambios en magnitud de voltaje,
mientras que en este trabajo se tiene un valor 0.067%, por lo que se puede concluir que la precision

de esta PMU, conforme a lo establecido por la norma, se mejoro.

El generador de sefiales de la tarjeta (K20) brinda resultados aceptables en cuanto a la emulacién
de sefales trifasicas de voltaje y corriente, pues se puede modificar, mediante el uso de
FreeMASTER, los parametros de las sefiales, tales como frecuencia del sistema, magnitud de las
sefiales, angulo de fase, contenido arménico, magnitud y angulo del armonico. Una de las
desventajas recae en que solo se tienen los armonicos 3,5, y 7, por lo que no se pueden hacer

pruebas con otros armonicos.

FreeMASTER es una herramienta adecuada para mostrar de manera gréfica los valores de las
variables en tiempo real, observando las 6 sefiales al mismo tiempo y sus respectivos fasores
calculados. Ademas, permite visualizar las sefiales obtenidas del microcontrolador K20 generador

de sefiales y modificar sus parametros.
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6.2 APORTACIONES

¢ Proporcionar una Unidad de Medicion Fasorial con tecnologia ARM, sincronizada via
satélite, que sirva para implementar otros sistemas de medicién y aplicarlos en control,
estimacion de estado, monitoreo o prediccion de estabilidad de una red interconectada.

O Proporcionar diagramas de flujo, plantillas y algoritmos en lenguaje C, en el entorno de
CodeWarrior y que puedan ser modificados y/o adecuados a una aplicacion en especifico.

0 Proporcionar las pruebas realizadas al microcontrolador generador de sefales, que

determinan su uso como un emulador de la red real trifasica de corriente y voltaje.

6.3 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Entre las recomendaciones que se consideran para trabajos en un futuro se encuentran las

siguientes:

O Mostrar los datos de forma local, mediante una pantalla de cristal liquido (la tarjeta cuenta
con un display de este tipo).

¢ Realizar la comunicacion de la unidad de medicion fasorial a través de Ethernet.

O Realizar pruebas con una fuente patrén, adecuando las sefiales a las entradas del
microcontrolador, y comparar los resultados obtenidos con el generador de sefiales.

¢ Realizar diferentes aplicaciones con el sistema desarrollado.

O Utilizar el medidor fasorial para medicion en campo, en la red eléctrica nacional y utilizar
las mediciones para determinar flujos de potencia y estabilidad del sistema.

¢ Desarrollar las pruebas en estado dinamico, de acuerdo a lo establecido en el Estandar IEEE
C37.118.1.

¢ Realizar el sistema de medicion completo en una placa, a fin de reducir espacio y tener una
PMU propia de la SEPI ESIME Zacatenco.

¢ Conectar las interfaces usadas en trabajos anteriores [] para probar este trabajo.

¢ Conectar algin medio de comunicacion, por ejemplo LORA [], para probar una red de
PMU’s.
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APENDICE A. CODIGO

IMPLEMENTADO

A.1 PROGRAMA PRINCIPAL (PMU_GPS.C)

#include <string.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>

#include "drivers.h"
#include "appconfig.h"
#include "freemaster.h"
#include "xbar adc coco.h"
#include "mediciones.h"
#include "tramas.h"

/**************************************************************************************

*

Programa Principal

*

**************************************************************************************/

void main

{

(void)

/* Inicializacidén de los Modulos de la Tarjeta

SIM Init (SIM MODULE ALL PERIPH ON CONFIG) ;
SIM EnableModule (UARTI1);
SIM EnableModule (PORTI) ;
SIM EnableModule (XBAR);

/* Enrutamiento del Reloj del Sistema al PTF7
SIM SelClkout (CLKOUT SRCI);
PORT Init (PORTF,PORT MODULE ALT3 MODE, PIN7);
/* Modo de Reloj 2:1:1, 48MHz

SIM SetClkMode (SYSCLK MODEL1) ;

SIM SetClkDiv  (SYSCLK DIV1);

FLL Init (FLL MODULE FEE 48MHZ CONFIG) ;

*/

*/

*/

/* Fijar el Oscilador RTC de 32 KHz RTC como fuente del PLL y habilitar el PLL*/

PLL Enable (PLL32KREF SRC1);

/* Mdbébdulo VREF debe ser inicializado después del Mddulo SIM

VREF Init (VREF MODULE CHOP EN ICOMP EN REG EN VREFL EN LPWR CONFIG,
VREF_SWITCH S1 L S2 L S3_L BUFF EN);

VREFL Trim(O0);

/* Inicializacién de los Canales del SAR (ADC

ADC Init (ADC_MODULE_16B HWTRG_XREF CONFIG,
HWAVG_OFF,
ADC CH SE IRQ CONFIG (ADO),
ADC_CH SE_IRQ CONFIG(AD1),
ADC CH SE IRQ CONFIG(AD2),
ADC_CH DISABLE CONFIG,
PRI_LVLO,
(ADC_CALLBACK)

Callback ADC);

/* Inicializacién de Canales AFE
SIM SelAfeP11Clk (SIM MCG PLL_CILK);

97

/* VREFL trimmed to 0.400 V

de

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

(ADC Sigma-Delta

Aprox. Suc.)
/* Disparo por HW
Factor Promedio de HW

Configuracién
Configuracién
Configuracién
Configuracién
Prioridad

del Canal
del Canal
del Canal
del Canal

*/

o QW
*
~

Funcién de Retorno del ADC */
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AFE ChInit (CHO, /* Canal 0
AFE CH SWTRG CCM PGAOFF CONFIG (DEC_OSR2048),/* Decimador
(ASD L1M * AFE SCT), /* Retardo de Fase del Canal 0
PRI _LVLO /* Prioridad
NULL) ; /* Funcién de Retorno del Canal 0
AFE ChInit (CH1, /* Canal 1
AFE CH SWTRG_CCM PGAOFF CONFIG (DEC_OSR2048),/* Decimador
(ASD_L2M * AFE SCT), /* Retardo de Fase del Canal 1
PRI LVLO, /* Prioridad
NULL) ; /* Funcién de Retorno del Canal 1
AFE ChInit (CH2 /* Canal 2
AFE CH SWTRG_CCM PGAOFF CONFIG (DEC_OSR2048),/* Decimador
(ASD_L3M * AFE SCT), /* Retardo de Fase del Canal 2
PRI LVLO, /* Prioridad
NULL) ; /* Funcién de Retorno del Canal 2

/* Inicializacién del Médulo Completo de Canales AFE (ADC Sigma-Delta)
AFE Init  (AFE MODULE LPM RJFORMAT CONFIG(AFE PLL CLK, AFE DIV1, AFE CLK));

/* Disparo de las conversiones de los ADC Sigma-Delta (AFE)

AFE SwTrigger (CHO|CHL1|CHZ2|CH3);

/* Inicializacién del Moédulo XBAR
XBAR Init (XBAR MODULE NO EDGE DETECT CONFIG,PRI LVLO,NULL);

/* Conexidén del disparo del ADC Sigma-Delta (AFE) al ADC de Aprox. Suc. (SAR)
XBAR Path (XBAR AFEOCOC, XBAR ADCTRGCHA) ; /* Canal 0 (AFE) al Canal A (SAR)
XBAR_Path (XBAR AFE1COC, XBAR ADCTRGCHB) ; /* Canal 1 (AFE) al Canal B (SAR)
XBAR Path (XBAR AFE2COC, XBAR ADCTRGCHC) ; /* Canal 2 (AFE) al Canal C (SAR)

/* Inicializacién del UART y FreeMASTER

PORT Init (PORTI, PORT MODULE ALT2 MODE, PINO|PINL1);

UART Init (UART1, UART MODULE INTRMODE CONFIG(38400,48e6));

UART InstallCallback (UARTO UART1, PRI LVLO, (UART CALLBACK)FMSTR Isr);
FMSTR Init(); */

/* Inicializacién del UART para el Reporte de Tramas

PORT Init (PORTI, PORT MODULE ALT2 MODE, PINO|PINI1);

UART Init (UART1, UART MODULE INTRMODE CONFIG (9600,48e6)) ;

UART InstallCallback (UARTO UART1, PRI LVL1, (UART CALLBACK)Callback UART);

/* Leds de Diagndstico

PORT Init (PORTF, PORT MODULE ALT1 MODE, PIN1);

GPIO_ Init (GPIOF, GPIO_OUT LOGICl MODE, PINL); /* LED Rojo
PORT Init (PORTE, PORT MODULE ALT1 MODE, PIN5);

GPIO_ Init (GPIOE, GPIO_OUT LOGICl1 MODE, PIN5); /* LED Verde
PORT Init (PORTD, PORT MODULE ALT1 MODE, PIN1);

GPIO_ Init (GPIOD, GPIO_OUT LOGICl MODE, PINL); /* LED Naranja
PORT Init (PORTC, PORT MODULE ALT1 MODE, PIN1);

GPIO_Init (GPIOC, GPIO_OUT_ LOGIC1_MODE, PINI1); /* LED Amarillo

/* Puerto para recibir el pps

PORT Init (PORTD, PORT MODULE ALT1 ANYEDGE IRQ MODE, PIN7);
GPIO Init (GPIOD, GPIO_INP MODE, PIN7);

PORT InstallCallback (PRI _LVL1,Callback Port);

/* Base para el Cdlculo del SOC
base = anio + mes + dias;

/* Habilitar interrupciones a nivel global
EnableInterrupts();

while (1)
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*/

*/



}

{

}

Dise

//FMSTR_Poll
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0 /* Funcién de manejo de datos para FreeMASTER */

/**************************************************************************************

*

Funcién de Retorno del ADC *

**************************************************************************************/

void Callback ADC (ADC_CALLBACK TYPE type, register uintlé result)

{

/* 8i hay Conversidén Completa del Canal C */
if (type == CHC CALLBACK)
{
//FMSTR_Recorder () ; /* Rutina del Recorder de FreeMASTER */
/* Lectura Canal A ADC, menos OFFSET */
adc_cha = MV* ((ADC_Read(CHA) - OFFSET SAR A)*5.89);
/* Lectura Canal B ADC, menos OFFSET */
adc_chb = MV* ((ADC_Read (CHB) - OFFSET SAR B)*5.89);
/* Lectura Canal C ADC, menos OFFSET */
adc_chc = MV* ((ADC_Read(CHC) - OFFSET SAR C)*5.95);
/* Lectura Canal 0 AFE, menos OFFSET */
afe ch0 = MC* (((AFE_ChRead (CHO) - OFFSET SD 0)>>8)*1.14);
/* Lectura Canal 1 AFE, menos OFFSET */
afe chl = MC* (((AFE_ChRead(CH1) - OFFSET SD 1)>>8)*1.14);
/* Lectura Canal 2 AFE, menos OFFSET */
afe ch2 = MC* (((AFE_ChRead (CH2) - OFFSET SD 2)>>8)*1.14);
buff frec[cont frec] = adc cha;
/* Asignacién del v. actual para calcular frecuencia */
frec ptr->v act = buff frec[cont frec];
if((Eont_frgc%lo) == 0) /* Filtrar cada 10 muestras */

{

f Frec(frec ptr); /* Llamada a la funcidén que calcula la frecuencia*/

}

cont frec++;
if (cont frec==BUFF SIZE)

cont frec=0;

/* Sincronizacién de 1 pps obtenido del GPS */

if (pps)
{

buff chalcont buff
buff chb[cont buff
buff chclcont buff
buff chO[cont buff
buff chl[cont buff

= adc_cha;/* Llenado del buffer del canal A */
adc_chb;/* Llenado del buffer del canal B
adc_chc;/* Llenado del buffer del canal C
afe ch0;/* Llenado del buffer del canal 0
afe chl;/* Llenado del buffer del canal 1 */
2
r

]
]
]
]
]
]

buff ch2[cont buff] = afe ch2;/* Llenado del buffer del canal */
cont buff++; /* Incremento del contador del Buffe */
if (cont_buff == NM ACTUAL)/* Primer mitad del Buffer */
{
bandera = 1;/* Bandera en 1, primeras 100 muestras adquiridas*/
}
if (cont_buff >= BUFF SIZE)/* Segunda mitad del Buffer */
{
bandera = 2;/* Bandera en 2, segundas 100 muestras adquiridas*/
cont_buff = 0;/* Reinicio del contador del Buffer de Muestras*/
pps=0; /* Reinicio de la bandera de 1 pps del GPS */
}
if (bandera) /* Si existe la Bandera del Buffer de Muestras */
{
f calculos(); /* Llamado a la Funcién que inicia los cédlculos*/

}
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/**************************************************************************************

* Funcidén de Retorno del UART *
**************************************************************************************/

void Callback UART (UART CALLBACK SRC module, UART CALLBACK TYPE type, uint32 status)
{

if (module == UART1 CALLBACK) /* UART correspondiente */
{
if (type == UART TX CALLBACK) /* Tx del UART */
{
if (conf enviada==0) /* Trama de Configuracién */
UART Wr (UART1,Config Frame, TAM CONFIG) ;
if (conf enviada==1) /* Trama de Datos */
UART Wr (UARTl,Data_Frame,TAM_DATA);
if (conf enviada==2) /* Trama de Cabezal */
UART Wr (UARTI1,Header Frame, TAM HDR);
if (conf enviada==3) /* Trama de Comando */
UART Wr (UART1,Comm Frame, TAM COMMAND) ;
UART TxIsrDisable (UART1); /* Deshabilita el Tx */
}
if (type == UART RX CALLBACK) /* Rx del UART */
{
rx = UART GetChar (UART1); /* Lee el caracter de la trama NMEA */
1f(}x:='$') c[0]=rx;
if (rx=="'G") cll]=rx;
if (rx=="'P") cl(2]=rx;
if (rx=="'G") c[3]=rx;
if (rx=="'G") cld]=rx;
if (rx=="A") c[5]=rx;
if(rx=="',") cl6]=rx;
/* Deteccién del tipo de Trama NMEA "SGPGGA" para continuar con la lectura del UTC*/
if(c[0]=="S$"&&c[l]=="G'&&c[2]=="P'&&c[3]=="G'&&c[4]=="G'&&c[5]=="A"'&&c[6]==",")
{
UART _Rd (UART1, tiempo,13); /* Lectura del UTC */
c[0]=c[l]=c[2]=c[3]=c[4]=c[5]=c[6]="_"; /* Reinicio de variables */
UART RxIsrDisable (UART1) ; /* Deshabilita el Rx */

/**************************************************************************************

* Interrupcidédn Externa debida al pps del GPS *
**************************************************************************************/

void Callback Port (PORT CALLBACK SRC src, uint8 pin)
{

if (src == PORTD CALLBACK) /* Puerto correspondiente */
{
if (pin == PIN7) /* Pin correspondiente */
{
command frame () ; /* Lee la Trama de Comando */
tx comm (TAM COMMAND-2) ; /* Calcula el CRC de la Trama de Comando */
pps=1; /* Bandera del PPS del GPS */
UART RxIsrEnable (UART1); /* Habilita el Rx */
GPIO Tgl (GPIOC, PINI); /* Led de Sefializacidn */
f comunicacion(); /* Llamado a la funcién de comunicacidn */
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A.2 HEADER DE CALCULOS (MEDICIONES.H)

* mediciones.h

#ifndef MEDICIONES H
#define MEDICIONES H

#include <math.h>

/**************************************************************************************

* Definicién de Constantes *
Ak hkhkhkrhhkhkhkhkhhkhkhkrhhkhkhkhkhhkkhkhkrhkhkhkhkhkhhkkhkhkrhhkkhkhkhhkkkx*x*%x **************************************/

#define F NOM 60 /* Frecuencia Nominal del Sistema */
#define NM_ACTUAL 100 /* Numero de muestras */
#define BUFF SIZE (NM_ACTUAL*2) /* Tamafio del Buffer de Muestras */
#define ORDEN 10 /* Orden del arreglo para frecuencia */
#define AJUSTE FREC 60* (NM_ACTUAL/ORDEN) /* FrecN.*N.Mue Alg Frec */
#define OFFSET SAR A 4677 /* OFFSET para la sefial de entrada VA */
#define OFFSET SAR B 4681 /* OFFSET para la sefial de entrada VB */
#define OFFSET SAR C 5300 /* OFFSET para la sefial de entrada VC */
#define OFFSET SD 0 3685454 /* OFFSET para la sefial de entrada IA */
#define OFFSET SD 1 3764099 /* OFFSET para la sefial de entrada IB */
#define OFFSET SD 2 3772957 /* OFFSET para la sefial de entrada IC */
#define MV 1 /* x100 Porcentaje de la Magnitud de Entrada*/
#define MC 1 /* x100 Porcentaje de la Magnitud de Entrada*/
#define NUM ESCLAVO 1 /* Numero de Esclavo correspondiente */
#define TAM DATA 50 /* Tamafio de la Trama de Datos */
#define TAM CONFIG 182 /* Tamafio de la Trama de Configuracién */
#define TAM HDR 20 /* Tamafio de la Trama de Cabezal */
#define TAM COMMAND 18 /* Tamafio de la Trama de Comando */
/* Numeracién correspondiente al formato de los fasores */

enum {RECTANGULAR, POLAR};

/* Numeracién correspondiente al comando (CMD) de la Trama de Comando */
enum {DATA OFF=1, DATA ON=2, SEND HDR=3, SEND CFG1=4, SEND CFG2=5, SEND CFG3=6,
EXT FRAME=8, SEND COMM=T7};

/**************************************************************************************

* Definicidén de Estructuras *
**************************************************************************************/

/* Definicidén de la Estructura para los valores de la DFT */
typedef struct
{

int32 t DFT Re; /* Parte Real del Fasor */
int32 t DFT Im; /* Parte Imaginaria del Fasor */
int32 t DFT Mag; /* Magnitud del Fasor */
int32 t DFT_Ph; /* Angulo Escalado del Fasor */
int32 t DFT_ Rad; /* Angulo en Radianes del Fasor */
float DFT Ang; /* Angulo del Fasor */

} DFT STRUCT;

/* Definicidén de la Estructura para los valores de frecuencia */
typedef struct frec struct
{

float frecuencia; /* Frecuencia del Sistema */
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Valor Actual

int32 t v_ant; /* Valor Anterior
int32 t v_act; /*

float suma muestras; /* Suma de Muestras
float frec mediana; /* Frecuencia Mediana

} FREC STRUCT, *FREC STRUCT PTR;

/**************************************************************************************

* Definicién de Variables

*

**************************************************************************************/

/* Arreglo de los datos obtenidos por el algoritmo de Frecuencia
float datos[ORDEN] ;
/* Bandera auxiliar para el cdlculo de la Frecuencia

uint32 t flag frec=0;

/* Variable de la estructura de las Frecuencia

FREC STRUCT frec;

/* Apuntadores a la Estructura de la Frecuencia

FREC STRUCT PTR frec ptr = &frec;

/* Valores de los Canales de los ADC

int32 adc_cha, adc_chb, adc chc;

int32 afe ch0, afe chl, afe ch2;

/* Buffers de 200 valores

int32 t buff cha[BUFF SIZE], buff chb[BUFF SIZE], buff chc[BUFF SIZE];
int32 t buff chO[BUFF SIZE], buff chl[BUFF _SIZE], buff ch2[BUFF SIZE];
int32 t buff frec[BUFF SIZE];

/* Contador para el buffer

int cont buff=0;

/* Contador para frecuencia

int cont frec=0;

/* Bandera de reconocimiento de ciclo

uint8 t bandera = 0;

/* Valores RMS para cada buffer

uint32 t Valor Rms Va, Valor Rms Vb, Valor Rms Vc;

uint32 t Valor Rms Ia, Valor Rms_ Ib, Valor Rms_Ic;

/* Estructuras para la DFT

DFT STRUCT DFT Buffer Va, DFT Buffer Vb, DFT Buffer Vc;

DFT STRUCT DFT Buffer Ia, DFT Buffer Ib, DFT Buffer Ic;

/* Pulso Por Segundo

uint8 t pps = 0;

/* Tiempo del Timer Rx

uintl6_t timer rx;

/* Formato (Polar - 1 o Rectangular -0)

uint8 t formato = POLAR;

/* Buffers para la Transmisién de Datos

char Data Frame[50]; /* Buffer para el Mensaje de Datos
char Config Frame[182]; /* Buffer para el Mensaje de Configuracién
char Header Frame[20]; /* Buffer para el Mensaje de Cabezal
char Comm Frame[18]; /* Buffer para el Mensaje de Comando
char Buffer Fasores[24]; /* Buffer que guarda los valores de los fasores

/* Caracter recibido por el Rx

volatile char rx;

/* Arreglo para guardar la cadena $GPGGA de la Trama NMEA
char c[7];

/* Arreglo para guardar el UTC

char tiempo[13];

/* Variable para guardar los segundos del SOC
uint8 t sec=0;

/* Variable para guardar los minutos del SOC
uintl6 t min=0;

/* Variable para guardar las horas del SOC
uint32 t horas=0;

/* Segundo de Centenario (Second of Century)
extern uint32 t SOC;

/* Estatus de la Configuracidén
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uint8 t conf enviada=0;

/* Tamafio de la Trama de Datos a enviar sin el CRC */
uintl6é t size env data on;
/* Numero de bytes a enviar */

uintl6 t num bytes enviar;

/* Base para el cdlculo de SOC */
uint32 t base;

/* Segundos durante los afios transcurridos desde 00:00:00 01/01/1970 hasta 00:00:00
01/01/2016 */

uint32 t anio=1451606400;

/* Segundos durante los meses transcurridos desde 00:00:00 01/01/2016 hasta 00:00:00
01/10/2016 */

uint32 t mes=777600;

/* Segundos durante los dias transcurridos desde 00:00:00 01/10/2016 hasta 00:00:00
20/10/2016 */

uint32 t dias=86400*20;

/**************************************************************************************

* Definicidén de Funciones *
**************************************************************************************/
/* Funcién que calcula el RMS */
uint32 t £ Rms(int32 t *,uint8 t,uint8 t);

/* Funcién que calcula la Raiz */
uint32 t £ Raiz (uint32_t int val);

/* Funcidén que calcula la Frecuencia de la Sefial */
uint32 t f_Frec (FREC STRUCT PTR);

/* Funcién del Filtro Mediana */
float Filtro_Mediana (float *datos,uint32_ t orden);

/* Funcidén que ordena los valores de forma Ascendente */
uint32 t ordena(float *datos,uint32 t orden);

/* Funcién que calcula la DET */
void £ dft(int32 t *Mediciones,uint8 t,uint8 t,DFT_STRUCT *ptr_dft);

/* Funcién que inicia los célculos */
void £ calculos (void);

/* Declaracién de la funcidén de retorno del ADC de Aprox. Suc. */
void Callback ADC (ADC_CALLBACK TYPE type, register uintl6 result);

/* Declaracién de la funcidén de retorno del Pulso Por Segundo */
void Callback Port (PORT_CALLBACK SRC src, uint8 pin);

/* Preparacién de Valores para la Transmisién de Datos */
void preparacion_transmision (DFT_STRUCT *ptr_dft);

/* Declaracién de la funcidén de retorno del UART */
void Callback UART (UART_CALLBACK SRC module, UART_CALLBACK TYPE type, uint32 status);
/* Llenado de la Trama de Datos */
void data_frame (void);

/* Llenado de la Trama de Configuracién */
void config frame (void);

/* Llenado de la Trama de Cabezal */
void header_ frame (void);

/* Llenado de la Trama de Comando */
void command frame (void) ;

/* Funcién que calcula el SOC con el UTC */
uint32_t £_SOC(void) ;

/* Funcién que calcula el CRC */
uintl6_t £ CRC(unsigned char *Mensaje, uintl6_t Tam Men);

/* Funcién que inicia la comunicacidén */
void f comunicacion (void) ;

/* Funcién que inicia la Transmisién de la Configuracién */
void tx_conf (uintl6_t);

/* Funcién que inicia la Transmisién de la Datos */
void tx_datos(uintl6 t);

/* Funcién que inicia la Transmisién de la Cabezal */

void tx head(uintl6 t);
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/* Funcidén que inicia la Transmisidén de la Comando */

void tx_comm(uintl6_t);

/**************************************************************************************

* Definicién de las Funciones de Referencia para el Calculo de la DFT *
**************************************************************************************/

/* Coseno de Referencia */
intl6_t cos_ref[NM ACTUAL] = { 32767, 32701, 32508, 32186, 31737, 31162, 30465, 29647,
28713, 27665, 26508, 25246, 23885, 22429, 20885, 19259, 17556, 15784, 13950, 12061,
10124, 8148, 6140, 4106, 2057, 0, -2057, -4106, -6140, -8148, -10124, -12061, -13950, -
15784, -17556, -19259, -20885, -22429, -23885, -25246, -26508, -27665, -28713, -29647,
-30465, -31162, -31737, -32186, -32508, -32701, -32767, -32701, -32508, -32186, -31737,
-31162, -30465, -29647, -28713, -27665, -26508, -25246, -23885, -22429, -20885, -19259,
-17556, -15784, -13950, -12061, -10124, -8148, -6140, -4106, -2057,0, 2057, 4106, 6140,
8148, 10124, 12061, 13950, 15784, 17556, 19259, 20885, 22429, 23885, 25246, 26508, 27665,
28713, 29647, 30465, 31162, 31737, 32186, 32508, 32701};

/* Seno de Referencia */
intl6é t sen ref[NM ACTUAL] = {0, 2057, 4106, 6140, 8148, 10124, 12061, 13950, 15784,
17556, 19259, 20885, 22429, 23885, 25246, 26508, 27665, 28713, 29647, 30465, 31162,
31737, 32186, 32508, 32701, 32767, 32701, 32508, 32186, 31737, 31162, 30465, 29647,
28713, 27665, 26508, 25246, 23885, 22429, 20885, 19259, 17556, 15784, 13950, 12061,
10124, 8148, 6140, 4106, 2057, 0, -2057, -4106, -6140, -8148, -10124, -12061, -13950, -
15784, -17556, -19259, -20885, -22429, -23885, -25246, -26508, -27665, -28713, -29647,
-30465, -31162, -31737, -32186, -32508, -32701, -32767, -32701, -32508, -32186, -31737,
-31162, -30465, -29647, -28713, -27665, -26508, -25246, -23885, -22429, -20885, -19259,
-17556, -15784, -13950, -12061, -10124, -8148, -6140, -4106, -2057};

/* Coseno Inverso de Referencia para el Cdlculo del Angulo del Fasor */
intl6_t arc cos[256] = {9000, 8977, 8955, 8932, 8910, 8887, 8865, 8842, 8820, 8797, 8775,
8752, 8730, 8707, 8685, 8662, 8640, 8617, 8595, 8572, 8550, 8527, 8505, 8482, 8459, 8437,
8414, 8392, 8369, 8346, 8324, 8301, 8279, 8256, 8233, 8211, 8188, 8165, 8142, 8120, 8097,
8074, 8051, 8029, 8006, 7983, 7960, 7937, 7915, 7892, 7869, 7846, 7823, 7800, 7777, 7754,
7731, 7708, 7685, 7662, 7639, 7615, 7592, 7569, 7546, 7523, 7499, 7476, 7453, 7430, 7406,
7383, 7359, 7336, 7313, 7289, 7266, 7242, 7218, 7195, 7171, 7147, 7124, 7100, 7076, 7052,
7029, 7005, 6981, 6957, 6933, 6909, 6885, 6861, 6836, 6812, 6788, 6764, 6739, 6715, 6691,
6666, 6642, 6617, 6593, 6568, 6543, 6519, 6494, 6469, 6444, 6419, 6394, 6369, 6344, 6319,
6294, 6268, 6243, 6218, 6192, 6167, 6141, 6116, 6090, 6064, 6038, 6012, 5987, 5961, 5934,
5908, 5882, 5856, 5829, 5803, 5776, 5750, 5723, 5696, 5670, 5643, 5616, 5588, 5561, 5534,
5507, 5479, 5452, 5424, 5396, 5368, 5341, 5313, 5284, 5256, 5228, 5199, 5171, 5142, 5113,
5084, 5055, 5026, 4997, 4967, 4938, 4908, 4878, 4849, 4818, 4788, 4758, 4727, 4697, 4666,
4635, 4604, 4573, 4541, 4509, 4478, 4446, 4413, 4381, 4349, 4316, 4283, 4250, 4216, 4183,
4149, 4115, 4081, 4046, 4011, 3976, 3941, 3906, 3870, 3834, 3797, 3761, 3724, 3686, 3649,
3611, 3573, 3534, 3495, 3456, 3416, 3376, 3335, 3294, 3252, 3210, 3168, 3125, 3081, 3037,
2992, 2947, 2901, 2854, 2807, 2759, 2710, 2660, 2609, 2558, 2505, 2452, 2397, 2341, 2284,
2225, 2165, 2103, 2040, 1974, 1907, 1837, 1764, 1689, 1609, 1526, 1438, 1345, 1245, 1136,
1016, 879, 718, 507, 0};

/~k*~k‘k~k‘k**~k‘k~k*~k‘k~k‘k~k*~k‘k~k‘k**~k‘k~k*~k‘k~k‘k**~k‘k~k*~k‘k~k‘k~k*~k**k****k**k**k**k**k**k*************************

* Funcidén que inicia los Célculos *
‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*************************k******k**k**k**k**k**k********************/

void £ calculos (void)

{
SOC = £ SOC(); /* Llamado a la funcién que calcula el SOC */
if (flag frec) /* Si existe la Bandera Auxiliar de la Frecuencia */
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frec ptr->frec mediana = Filtro Mediana (datos, ORDEN) ; /* Frec Mediana */

flag frec=0; /* Reinicio de la Bandera Auxiliar de la Frecuencia */
}
if (bandera == 1) /* Deteccidén del Primer Ciclo para el Anadlisis */
{

/* Calculo del RMS de 0 a 99 muestras */

Valor Rms Va = f Rms(buff cha, 0, 99);
Valor Rms Vb = f Rms(buff chb, 0, 99);
Valor Rms Vc f Rms (buff chc, 0, 99);
( 0
( 0

Valor Rms Ta = f Rms(buff ch0, 0, 99);

Valor Rms Ib f Rms (buff chl, 0, 99);

Valor Rms Ic = f Rms(buff ch2, 0, 99);

/* Céalculo de la DFT del Primer Ciclo */
f dft (buff cha, 0, 99, &DFT Buffer Va);

f dft(buff chb, 0, 99, &DFT Buffer Vb
f dft (buff chc,

( )i
( , 99, &DFT Buffer Vc);
f dft (buff cho, ; 99, &DFT Buffer Ia);
f dft(buff chl, 0, 99, &DFT Buffer Ib);
f dft(buff ch2, 0, 99, &DFT Buffer Ic);
/* Prepara los fasores para su transmisién */
preparacion transmision (&DFT Buffer Va);
preparacion transmision (&DFT Buffer Vb);
preparacion transmision (&DFT Buffer Vc);
preparacion transmision (&DFT Buffer Ia);
preparacion transmision (&DFT Buffer Ib);
preparacion transmision (&DFT Buffer Ic);

[eoNeNeNe]

data frame(); /* Llena la Trama de Datos */
config frame () ; /* Llena la Trama de Configuracién */
header frame () ; /* Llena la Trama de Cabezal */
}
if (bandera == 2) /* Deteccidédn del Segundo Ciclo para el Analisis */
{
/* Calculo del RMS de 100 a 199 muestras */

Valor Rms Va = f Rms(buff cha, 100, 199);
Valor Rms_Vb f Rms (buff chb, 100, 199);
Valor Rms Vc f Rms (buff chec, 100, 199);
Valor Rms Ia = f Rms(buff ch0, 100, 199);
Valor Rms Ib f Rms (buff chl, 100, 199)
Valor Rms Ic = f Rms(buff ch2, 100, 199);
/* Célculo de la DFT del Segundo Ciclo */
f dft (buff cha, 100, 199, &DFT Buffer Va);
f dft (buff chb, 100, 199, &DFT Buffer Vb);
f dft (buff chc, 100, 199, &DFT Buffer Vc);
f dft (buff ch0, 100, 199, &DFT Buffer Ia)
f dft (buff chl, 100, 199, &DFT Buffer Ib);
f dft(buff ch2, 100, 199, &DFT Buffer Ic);
/* Prepara los fasores para su transmisién */
preparacion transmision (&DFT Buffer Va);
preparacion_ transmision (&DFT_Buffer Vb)
preparacion transmision (&DFT_ Buffer Vc);
preparacion transmision (&DFT Buffer Ia);
)
)

’

’

’

’

’

preparacion transmision (&DFT Buffer Ib
preparacion transmision (&DFT Buffer Ic

’

data frame(); /* Llena la Trama de Datos */
config frame(); /* Llena la Trama de Configuracién */
header frame(); /* Llena la Trama de Cabezal */
}
if (conf enviada==1) /* Si el CMD corresponde a Envio de Datos */
{
tx datos(size env_data on); /* Transmisién de Trama de Datos */
}
bandera = 0; /* Reinicia Bandera para llenar del Buffer de Muestras */
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/**************************************************************************************

* Funcidén que ordena un arreglo de datos *

**************************************************************************************/
uint32 t ordena (float *datos,uint32 t orden)

uint32 t vl,v2,v3;
for (vli=1;vl<orden;vl++)
{
for (v2=0;v2<orden-vl1;v2++)
{
if (datos[v2]>datos[v2+1])
{
v3=datos[v2+1];
datos[v2+1l]=datos[v2];
datos [v2]=v3;

}i

/**************************************************************************************

* Funcién que calcula el valor RMS *

**************************************************************************************/
uint32 t £ Rms(int32 t *Mediciones, uint8 t Primer Valor, uint8 t Ultimo Valor)

{

uint8 t i,3=0,k;

uint32 t suma[10];

uint32 t prom[10];

uint32 t rms, aux=0;

/* Debido a los valores del AFE, se divide el cdlculo, para no generar desbordamiento
de variables */

for (i = Primer Valor; i1 <= Ultimo Valor; i++)
{
/* Acumulacidén del cuadrado de las muestras del ciclo */
suma[j] = sumal[j] + (Mediciones[i] * Mediciones[i])>>8;
if(1%10 == 0)
JH+;
j=0;

for (k=0; k<=9; k++)
{
prom[k]=suma[k]/10;
aux= auxtprom[k];
}
rms = f Raiz(aux<<8); /* Llamado a la funcién Raiz Cuadrada */
return (rms); /* Devuelve el valor RMS */

}i

/**************************************************************************************

* Funcidén que calcula el Filtro Mediana *

**************************************************************************************/
float Filtro_ Mediana (float *datos,uint32 t orden)
{

float med = 0;
ordena (datos, orden) ; /* Llamado a la funcidén gque ordena los datos */
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med = (datos[orden/2-1] + datos[orden/2])/2; /* Promedio de los valores */
return (med) ; /* Devuelve el valor de la mediana */

/**************************************************************************************
* Funcidén que calcula la Raiz Cuadrada *
**************************************************************************************/

uint32 t £ Raiz(uint32 t val)
{

uint32 t r,t=0;
r = val;
if(val > 0)
{
do
{
t = r;
r = (val/r + r) / 2;
}while( t > r );
}

return (t);

/**************************************************************************************
* Funcién que calcula la DFT *
**************************************************************************************/
void f dft(int32 t *Mediciones, uint8 t Primer Valor, uint8 t Ultimo_Valor, DFT STRUCT
*ptr dft)

{

uint8 t i,j=0;

int32 t Re Aux;

int32_t int mag;

int32 t suma cos=0,suma_sen=0;

for (i = Primer Valor ; i <= Ultimo Valor ; i++)

{

/* Acumulacién de la mult. de las muestras * la onda Cos de Referencia */
suma_cos = suma_cos + (Mediciones[i] * ((float)cos ref[j] / 32768));
/* Acumulacién de la mult. de las muestras * la onda Sen de Referencia */
suma_sen = suma_sen + (Mediciones[i] * ((float)sen ref[j] / 32768));
Jt+;
}
ptr dft->DFT Re = (2 * suma_cos /(NM_ACTUAL)) ; /* Parte Real */
ptr dft->DFT Im = -(2 * suma_sen /(NM_ACTUAL)); /* Parte Imaginaria */
/* Suma de los Cuadrados de la Parte Real e Imaginaria */
int_mag = (int32_t) (ptr_dft->DFT_Re * ptr dft->DFT Re) +
(int32 t) (ptr dft->DFT Im * ptr dft->DFT Im);
ptr dft->DFT Mag = f Raiz (int mag); /* Magnitud del Fasor */
/* Valor Absoluto de la Parte Real, para determinar el coseno del angulo */
if (ptr dft->DFT Re < 0)
Re Aux = -ptr dft->DFT Re;
else

Re Aux = ptr_ dft->DFT Re;

/* Valor al que se debe apuntar en la tabla de Coseno Inverso */

ptr dft->DFT Ph = ((Re Aux * 255) / ptr dft->DFT Mag) ;

if (ptr dft->DFT Ph <= 256 && ptr dft->DFT Ph >= 0)
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{

ptr dft->DFT Ph = (uint32 t)arc cos[ptr dft->DFT Ph]; /* 1° Cuadrante
if (ptr dft->DFT Re<0 && ptr dft->DFT Im>=0)
{
ptr dft->DFT Ph = 18000 - ptr dft->DFT Ph; /* 2° Cuadrante
}
else if (ptr dft->DFT Re<=0 && ptr dft->DFT Im<O0)
{
ptr dft->DFT Ph = ptr dft->DFT Ph + 18000; /* 3° Cuadrante
}
else if (ptr dft->DFT Re>0 && ptr dft->DFT Im <=0)
{
ptr_dft->DFT_Ph = 36000 - ptr dft->DFT_Ph; /* 4° Cuadrante
}
1
if ((ptr dft == &DFT Buffer Va) || (ptr dft == &DFT Buffer Vb) ||
(ptr dft == &DFT Buffer Vc))
{
ptr dft->DFT Ph = ptr dft->DFT Ph - 600; /* Compensacién
}
ptr dft->DFT Rad = ptr dft->DFT Ph * 0.174533; /* Conversién a x107-3 rads
ptr dft->DFT Ang = (float)ptr dft->DFT Ph / 100; /* Angulo de 0-360

}i

*/

*/

*/

*/

*/

*/
*/

/**************************************************************************************

* Funcién que calcula la frecuencia

*

**************************************************************************************/

uint32 t £ Frec(FREC_STRUCT PTR frec ptr)

{
float abs actual, frac muestra new, frac muestra act;
static uint32 t frec counter=0;

/* Determinacién del cruce por cero con pendiente negativa */
if( frec ptr->v_act <= 0 && frec ptr->v_ant > 0)
{
if (frec ptr->v_act < 0)
{
abs actual = -frec ptr->v_act;
frac muestra new = (abs_actual)/(frec ptr->v_ant +
abs_actual); /* Frac de Muestra Nueva */
frac_muestra act = 1 - frac muestra new; /* Frac M. Actual*/
frec ptr->suma muestras = frec ptr->suma muestras +
frac_muestra new; /* Acumulacién de F. de M. */
/* Calculo de la Frecuencia */
frec ptr->frecuencia = AJUSTE FREC / frec ptr->suma muestras;
frec ptr->suma muestras = frac muestra act;
}
else
{
/* Calculo de la Frecuencia */
frec ptr->frecuencia = AJUSTE FREC / frec ptr->suma muestras;
frec ptr->suma muestras = 0; /* Asignacién de F. Actual */
}
/* Guardado de los datos para el Filtro Mediana */
if (!flag frec)
{
datos[frec counter] = frec ptr->frecuencia;
frec counter++;
if (frec_counter == ORDEN) /* 8i el buffer estd completo */
{
frec counter = 0; /* Reinicio del cont de frecuencia */
flag frec=1; /* Se activa bandera aux de frec */
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}
}

/* Si no existe cruce por cero con pendiente negativa */
else
{
/* Incremento del Numero de muestras en 1 */
frec_ptr->suma _muestras = frec ptr->suma muestras + 1;
}
/* Asignacién del valor de la muestra actual a la muestra anterior */
frec ptr->v _ant = frec ptr->v_act;

}i

/**************************************************************************************

* Funcidén que prepara los datos para ser transmitidos *
**************************************************************************************/

void preparacion_transmision(DFT_STRUCT *ptr dft)
{
static uint8 t aux=0;
/* Permite determinar la posicién en el arreglo de Fasores acorde a la seflal que
se este analizando */
if (ptr dft == &DFT Buffer Va)
aux=0;
if (ptr dft == &DFT Buffer Vb)
aux=4;
if (ptr dft == &DFT Buffer Vc)
aux=8;
if (ptr dft == &DFT Buffer Ia)
aux=12;
if (ptr dft == &DFT Buffer Ib)
aux=16;
if (ptr dft == &DFT Buffer Ic)
aux=20;
/* Si el formato de datos se requiere en Parte Real y Parte Imaginaria */
- if(formato == RECTANGULAR) o
{

/* Parte Alta Real */
Buffer Fasores[aux] = (unsigned char) ((ptr dft->DFT Re>>8) & O0xff);

/* Parte Baja Real */
Buffer Fasores[aux+l] = (unsigned char) (ptr dft->DFT Re & Oxff);

/* Parte Alta Imaginaria */
Buffer Fasores[aux+2]=(unsigned char) ((ptr dft->DFT Im>>8) & Oxff);

/* Parte Baja Imaginaria */
Buffer Fasores[aux+3] = (unsigned char) (ptr dft->DFT Im & Oxff);

}
/* Si el formato de datos se requiere en Magnitud y Angulo (en radianes) */

if (formato == POLAR)
{

/* Parte Alta Magnitud */
Buffer Fasores[aux]= (unsigned char) ((ptr dft->DFT Mag>>8) & Oxff);

/* Parte Baja Magnitud */
Buffer Fasores[aux+1l] = (unsigned char) (ptr dft->DFT Mag & Oxff);

/* Parte Alta Angulo */
Buffer Fasores[aux+2]=(unsigned char) ((ptr dft->DFT Rad>>8)& 0Oxff);

/* Parte Baja Angulo */
Buffer Fasores[aux+3] = (unsigned char) (ptr dft->DFT Rad & Oxff);

}

#endif /* MEDICIONES H */
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A.3 HEADER DE DATOS DE TRAMAS (DATOS_TRAMA.H)

* Datos Trama.h
#ifndef DATOS TRAMA H
#define DATOS TRAMA H

uintl6é t CMD=2; /* 2 para seleccionar la transmisién de trama de datos */
uintl6é t FRAMESIZE DT=TAM DATA;

uintl6 t FRAMESIZE CF=TAM CONFIG;

uintl6é t FRAMESIZE HD=TAM HDR;

uintl6 t FRAMESIZE CD=TAM COMMAND;

uintl6 t IDCODE=1;

uint32 t SOC=0;

uint32 t FRACSEC=0;

uintl6 t STAT=0;

uintl6 t FREQ=0;

uintl6 t DFREQ=0;

uintl6 t ANALOG=0;

uintl6 t DIGITAL=0;

uint32 t TIMEBASE=1000000; /* microsegundos */
uintl6é t NUM PMU=1;

uintl6 t PHNMR=6;

uintl6 t ANNMR=0;

uintl6 t DGNMR=0;

uint32 t PHUNIT V=915527; /* (Tensidén del Sistema Donde ird el PMU/32768)*10e5 */
uint32 t PHUNIT I=45776; /* (Corriente del Sistema Donde ird el PMU/32768)*10e5 */
uintl6é t SYNC;

uint8 t FNOM=0; /* 0 si la fundamental es 60 Hz, 1 si la fundamental es 50 Hz */

uintl6 t CFGCNT=0;
uintl6 t DATA RATE=1;

#endif /* DATOS TRAMA H */

A.4 HEADER DE TRAMAS (TRAMAS.H)

* tramas.h
#ifndef TRAMAS H
#define TRAMAS H

#include "mediciones.h"
#include "Datos Trama.h"

/~k*~k‘k~k‘k**~k‘k~k*~k‘k~k‘k~k*~k‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k************************

* Funcidén que calcula el Segundo de Centenario *
‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*k‘k*‘k*‘k*k‘k*‘k*‘k*k‘k*‘k*‘k*******************/

uint32 t £_SOC (void)
{

static uintlé t dia;
uint32 t soc=0;

sec=(uintlé t) (tiempo[4])*10 + (uintl6 t)tiempol[5];

minz(uintl6:t)(tiempo[2])*10 + (uintl6 t)tiempo[3]*60;
horas=(uintl6 t) (tiempo[0])*10 + (uintl6 t)tiempo[1l]*3600;
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dia = horas + min + sec;
soc = base + dia;
return (soc);

}

/**************************************************************************************

* Funcidén para llenar la Trama de Datos *
**************************************************************************************/

void data_ frame (void)

{
static intl6 t freq;
freq = (60 - frec ptr->frec mediana) * 1000;
SYNC = 43521;
Data Frame [0
Data Frame([1l
Data Frame[2
Data Frame([3

1= (SYNC>>8) & Oxff);
1=
]
1
Data Frame([4]
1
1
1
1

SYNC & Oxff);

(FRAMESIZE DT>>8) & Oxff);
FRAMESIZE DT & Oxff);
(IDCODE>>8) & Oxff);

unsigned char) (
(
(
(
(
(IDCODE & Oxff);
(
(
(
(

( )
(unsigned char)
(unsigned char)
(unsigned char)
(unsigned char)
(unsigned char)
( )
( )
( )
( )

Data Frame([5
Data Frame[6
Data Frame([7
Data Frame([8

(SOC>>24) & 0Oxff);
(SOC>>16) & Oxff);
(SOC>>8) & Oxff);

unsigned char
unsigned char
unsigned char

Data Frame[9]=(unsigned char oC & Oxff);
Data Frame[10]=(unsigned char) ( (FRACSEC>>24) & Oxff);
Data Frame[ll]=(unsigned char) ( (FRACSEC>>16) & Oxff);
Data Frame[l2]=(unsigned char) ( (FRACSEC>>8) & Oxff);
Data Frame[13]=(unsigned char) (FRACSEC & Oxff);
Data Frame[l4]=(unsigned char) ( (STAT>>8) & Oxff);

)

Data Frame[15]=(unsigned char
Data Frame[l6]=Buffer Fasores
Data Frame[17] Buffer Fasores
Data Frame[18] Buffer Fasores
Data Frame[19] Buffer Fasores
Data Frame[20] Buffer Fasores
Data Frame[21] Buffer Fasores
Data Frame[22] Buffer Fasores
Data Frame[23]=Buffer Fasores
Data Frame[24] Buffer Fasores
Data Frame[25]=Buffer Fasores

STAT & Oxff);

1
1
Data Frame[26] Buffer_Fasores 01;
Data Frame[27]=Buffer Fasores[1l1l];
Data Frame[28]=Buffer Fasores[12];
Data Frame[29]=Buffer Fasores[13];
Data Frame[30]=Buffer Fasores[14];
Data Frame[31]=Buffer Fasores[1l5];
Data Frame[32]=Buffer Fasores[16];
Data Frame[33]=Buffer Fasores[17];
Data Frame[34]=Buffer Fasores[18];
Data Frame[35]=Buffer Fasores[19];
Data Frame[36]=Buffer Fasores[20];
Data Frame[37]=Buffer Fasores[21];
Data Frame[38]=Buffer Fasores[22];
Data Frame[39]=Buffer Fasores[23];
Data Frame[40]=(unsigned char) ((freg>>8) & 0xff);
Data Frame[41]=(unsigned char) (freq & Oxff);
Data Frame[42]=(unsigned char) ( (DFREQ>>8) & O0xff);
Data Frame[43]=(unsigned char) (DFREQ & Oxff);
Data Frame[44]=(unsigned char) ( (ANALOG>>8) & Oxff);
Data Frame[45]=(unsigned char) (ANALOG & Oxff);
Data Frame[46]=(unsigned char) ((DIGITAL>>8) & Oxff);
Data_Frame[47]:(unsigned char) (DIGITAL & Oxff);
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/**************************************************************************************

* Funcidén para llenar la Trama de Configuracidn *
**************************************************************************************/

void config_ frame (void)

{

SYNC = 43569;

Config Frame[0]=(unsigned char) ( (SYNC>>8) & Oxff);
Config Frame[l]=(unsigned char) (SYNC & O0xff);

Config Frame[2]=(unsigned char) ( (FRAMESIZE CF>>8) & Oxff);
Config Frame[3]=(unsigned char) (FRAMESIZE CF & Oxff);
Config Frame[4]=(unsigned char) ( (IDCODE>>8) & Oxff);
Config Frame[5]=(unsigned char) (IDCODE & Oxff);

Config Frame[6]=(unsigned char) ((SOC>>24) & Oxff);
Config Frame[7]=(unsigned char) ((SOC>>16) & Oxff);
Config Frame[8]=(unsigned char) ((SOC>>8) & Oxff);
Config Frame[9]=(unsigned char) (SOC & Oxff);

Config Frame[10]=(unsigned char) ( (FRACSEC>>24) & Oxff);
Config Frame[ll]=(unsigned char) ((FRACSEC>>16) & Oxff);
Config Frame[l12]=(unsigned char) ( (FRACSEC>>8) & 0xff);
Config Frame[l3]=(unsigned char) (FRACSEC & 0Oxff);

Config Frame[l4]=(unsigned char) ( (TIMEBASE>>24) & Oxff);
Config Frame[l5]=(unsigned char) ( (TIMEBASE>>16) & Oxff);

Config Frame[l6]=(unsigned
Config Frame[l17]=(unsigned
Config Frame[18]= un51gned
Config Frame[1l9]=

char) ( (TIMEBASE>>8) & 0xff);

char) (TIMEBASE & Oxff);

char) ((NUM PMU>>8) & Oxff);

char) (NUM_PMU & Oxff);

u

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(
Config Frame[20]=(unsigned char) (0x45); //E
Config Frame[21]=(unsigned char) (0x73); //s
Config Frame[22]=(unsigned char) (0x74); //t
Config Frame[23]=(unsigned char) (0x61); //a
Config Frame[24]=(unsigned char) (0x63); //c
Config Frame[25]=(unsigned char) (0x69); //1
Config Frame[26]=(unsigned char) (0x6f); //o
Config Frame[27]=(unsigned char) (0x6e) ; //n
Config Frame[28]=(unsigned char) (0x53); //S
Config Frame[29]=(unsigned char) (0x45); //E
Config Frame[30]=(unsigned char) (0x50); //P
Config Frame[31]=(unsigned char) (0x49); //T
Config Frame[32]=(unsigned char) (0x32); //2
Config Frame[33]=(unsigned char) (0x30); //0
Config Frame[34]=(unsigned char) (0x31); //1
Config Frame[35]=(unsigned char) (0x36); //6
Config Frame[36]=(unsigned char) ((IDCODE>>8) & Oxff);
Config Frame[37]=(unsigned char) (IDCODE & Oxff);
Config Frame[38]=(unsigned char) ((formato>>8) & Oxff);
Config Frame[39]=(unsigned char) (formato & Oxff);
Config Frame[40]=(unsigned char) ( (PHNMR>>8) & Oxff);
Config Frame[41]=(unsigned char) (PHNMR & Oxff);
Config Frame[42]=(unsigned char) ( (ANNMR>>8) & Oxff);
Config Frame[43]=(unsigned char) (ANNMR & Oxff);
Config Frame[44]=(unsigned char) ( (DGNMR>>8) & Oxff);
Config Frame[45]=(unsigned char) (DGNMR & Oxff);
Config Frame[46]=(unsigned char) (0x56) ; / /v
Config Frame[47]=(unsigned char) (0x20);
Config Frame[48]=(unsigned char) (0x46); //F
Config Frame[49]=(unsigned char) (0x61); //a
Config Frame[50]=(unsigned char) (0x73); //s
Config Frame[51]=(unsigned char) (0x65); //e
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Config Frame[52]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[53]=(unsigned char) (0x41); //A
Config Frame[54]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[55]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[56]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[57]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[58]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[59]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[60]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[61]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[62]=(unsigned char) (0x56) ; //V
Config Frame[63]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[64]=(unsigned char) (0x46); //F
Config Frame[65]=(unsigned char) (0x61); //a
Config Frame[66]=(unsigned char) (0x73); //s
Config Frame[67]=(unsigned char) (0x65); //e
Config Frame[68]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[69]=(unsigned char) (0x42); //B
Config Frame[70]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[71]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[72]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[73]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[74]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[75]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[76]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[77]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[78]=(unsigned char) (0x56); //V
Config Frame[79]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[80]=(unsigned char) (0x46); //F
Config Frame[81]=(unsigned char) (0x61); //a
Config Frame[82]=(unsigned char) (0x73); //s
Config Frame[83]=(unsigned char) (0x65); //e
Config Frame[84]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[85]=(unsigned char) (0x43); //C
Config Frame[86]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[87]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[88]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[89]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[90]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[91]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[92]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[93]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[94]=(unsigned char) (0x49); //T
Config Frame[95]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[96]=(unsigned char) (0x46); //F
Config Frame[97]=(unsigned char) (0x61); //a
Config Frame[98]=(unsigned char) (0x73); //s
Config Frame[99]=(unsigned char) (0x65); //e
Config Frame[100]=(unsigned char) (0x20)

Config Frame[101]=(unsigned char) (0x41); / /A
Config Frame[102]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[103]=(unsigned char) (0x20) ;

Config Frame[104]=(unsigned char) (0x20) ;

Config Frame[105]=(unsigned char) (0x20) ;

Config Frame[106]=(unsigned char) (0x20) ;

Config Frame[107]=(unsigned char) (0x20) ;

Config Frame[108]=(unsigned char) (0x20) ;

Config Frame[109]=(unsigned char) (0x20) ;

Config Frame[110]=(unsigned char) (0x49); //T
Config Frame[lll]=(unsigned char) (0x20);

Config Frame[112]=(unsigned char) (0x46); //F
Config Frame[113]=(unsigned char) (0x61); //a
Config Frame[11l4]=(unsigned char) (0x73); //s
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Config Frame[11l5]=
Config Frame[116]
Config Frame[117]
Config Frame[118]
Config Frame[119]
Config Frame[120]
Config Frame[121]
Config Frame[122]
Config Frame[123]
Config Frame[124]
Config Frame[125]
Config Frame[126]
Config Frame[127]
Config Frame[128]
Config Frame[129]
Config Frame[130]
Config Frame[131]
Config Frame[132]
Config Frame[133]
Config Frame[134]
Config Frame[135]
Config Frame[136]
Config Frame[137]
Config Frame[138]
Config Frame[139]=
Config Frame[140]=
Config Frame[1l41]=
Config Frame[l1l42]=
Config Frame[143]=
Config Frame[1l44]=
Config Frame[145]=
Config Frame[l46]=
Config Frame[147]=
Config Frame[148]=
Config Frame[149]=
Config Frame[150]=
Config Frame[151]=
Config Frame[152]=
Config Frame[153]=
Config Frame[154]=
Config Frame[155]=
Config Frame[156]=
Config Frame[157]
Config Frame[158]
Config Frame[159]
Config Frame[160]
Config Frame[1l61]
Config Frame[162]
Config Frame[163]
Config Frame[164]
Config Frame[165]
Config Frame[166]
Config Frame[167]
Config Frame[168]
Config Frame[169]
Config Frame[170]
Config Frame[171]
Config Frame[172]
Config Frame[173]
Config Frame[174]
Config Frame[175]
Config Frame[176]
Config Frame[177]=
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(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned
(unsigned

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(
(0x00) ;

( (PHUNIT V>>16)
( (PHUNIT V>>8)
(PHUNIT V & O0xff);
(0x00) ;

( (PHUNIT V>>16)
( (PHUNIT V>>8)
(PHUNIT V & O0xff);
(0x00) ;

( (PHUNIT V>>16)
( (PHUNIT V>>8)
(PHUNIT V & O0xff);
(0x01) ;
((PHUNIT I>>16)
( (PHUNIT I>>8)
(PHUNIT I & Oxff);
(0x01) ;
((PHUNIT I>>16)
( (PHUNIT I>>8)
(PHUNIT I & Oxff);
(0x01) ;
((PHUNIT I>>16)
( (PHUNIT I>>8)
(PHUNIT I & Oxff);
(0x00) ;
(0x00
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

’

)i
0x00) ;
0x00) ;
0x00) ;

0x00) ;

0x00) ;

0x00) ;

0x00) ;

FNOM & Oxff);
(CFGCNT>>8) & Oxff);

CFGCNT & Oxff);

’
’

’
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& Oxff);
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& Oxff);

& Oxff);
& Oxff);

& Oxff);
& Oxff);

& Oxff);
& Oxff);

//

//

//

//

//

//

//e

//B

//T

//F
//a
//s
//e

//C

para

para

para

para

para

para
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Config Frame[178]=(unsigned char) ( (DATA RATE>>8) & Oxff);
Config Frame[179]=(unsigned char) (DATA RATE & Oxff);

/**************************************************************************************

* Funcién para llenar la Trama de Cabezal *
**************************************************************************************/

void header_ frame (void)
{
SYNC=43537;
Header Frame[O0
Header Frame[l
Header Frame[2
Header Frame|[3

]=(unsigned char

1=

]

]
Header Frame([4]

]

]

]

1=

)
unsigned char)
unsigned char)
unsigned char)
unsigned char)
)
)
)
)

( (SYNC>>8) & O0xff);
(

(

(

(

(unsigned char

(

(

(

(

SYNC & Oxff);

(FRAMESIZE HD>>8) & Oxff);
FRAMESIZE HD & Oxff);
(IDCODE>>8) & Oxff);
IDCODE & Oxff);
(
(
(

Header Framel[5
Header Frame[6
Header Framel[7
Header Frame|[8
Header Frame[9]=(u
Header Frame[10]=(
Header Frame[ll]=(unsigned char) ((FRACSEC>>16) & Oxff);
Header Frame[l2]=(unsigned char) ( (FRACSEC>>8) & 0xff);
(
(
(
(
(

unsigned char
unsigned char
unsigned char

nsigned char)

SOC>>24) & Oxff);
S0C>>16) & Oxff);
SOC>>8) & Oxff);
SOC & Oxff);

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

unsigned char) ( (FRACSEC>>24) & Oxff);

Header Frame[l3]=(unsigned char) (FRACSEC & 0Oxff);
Header Frame[l4]=(unsigned char)'S';
Header Frame[l5]=(unsigned char)'E';
Header Frame[l6]=(unsigned char)'P';
Header Frame[l7]=(unsigned char)'I';

}

/**************************************************************************************

* Funcién para llenar la Trama de Comando *
**************************************************************************************/

void command_frame (void)
{
SYNC=43585;
Comm_Frame [0
Comm Frame[1
Comm_Frame[2
Comm Frame[3

]=(unsigned char

1=

]

]
Comm_Frame[4]

]

]

]

1=

unsigned char
unsigned char
unsigned char

( ) ((SYNC>>8) & Oxff);
( )
( )
( )
(unsigned char)
( )
( )
( )
( )

SYNC & Oxff);
(FRAMESIZE_CD>>8) & Oxff);
FRAMESIZE_CD & Oxff);
(IDCODE>>8) & Oxff);
IDCODE & Oxff);

(SOC>>24) & Oxff);
(SOC>>16) & Oxff);
(SOC>>8) & Oxff);

SOC & Oxff);

unsigned char
unsigned char
Comm_Frame [7 unsigned char
Comm_ Frame[8 unsigned char
Comm_ Frame[9]=(unsigned char)
Comm_ Frame[10]=(unsigned char) ( (FRACSEC>>24) & Oxff);
Comm Frame[ll]=(unsigned char) ( (FRACSEC>>16) & Oxff);

(

(

(

(

Comm Frame[5
Comm_Frame[6

Comm_ Frame[l2]=(unsigned char) ( (FRACSEC>>8) & Oxff);
Comm Frame[13]=(unsigned char) (FRACSEC & Oxff);

Comm Frame[l4]=(unsigned char) ((CMD>>8) & Oxff);
Comm Frame[15]=(unsigned char) (CMD & O0xff);

/~k*~k‘k~k‘k**~k‘k~k*~k‘k~k‘k~k*~k‘k~k‘k**~k‘k~k*~k‘k~k‘k***k**k**k**k**k**k**k****k**k**k**k**k**k*************************

* Funcidén para iniciar la transmisién de la Trama de Datos *
‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*k‘k*‘k*‘k*k‘k*‘k*‘k*k‘k*‘k*‘k*******************/

void tx _datos(uintl6 t size TX dat)
{

uintl6 t temp,Jj;
temp = £ CRC(&Data Frame[0],size TX dat);

115 Cédigo Implementado



Disefio de una Unidad de Medicion Fasorial con tecnologia ARM

Data Frame[size TX dat]=(unsigned char) (temp>>8 & Oxff); /* Parte alta CRC */
Data Frame([size TX dat+1l]=(unsigned char) (temp & Oxff); /* Parte baja CRC */
UART TxIsrEnable (UART1);

}

/**************************************************************************************

* Funcidén para iniciar la transmisidén de la Trama de Configuracidn *
**************************************************************************************/

void tx _conf (uintl6_t size TX conf)

{
uintl6 t temp,Jj;
temp = f CRC(&Config Frame[0],size TX conf);
Config_FEame[size_Tx:conf]=(unsign€d Ehar)(temp>>8 & Oxff); /* Parte alta CRC */
Config Frame[size TX conf+l]=(unsigned char) (temp & Oxff); /* Parte alta CRC */
UART TxIsrEnable (UART1);

/**************************************************************************************

* Funcidén para iniciar la transmisién de la Trama de Cabezal *
**************************************************************************************/

void tx_head(uintl6_t size_ TX hdr)
{

uintl6 t temp,Jj;

temp = f CRC(&Header Frame[0],size TX hdr);

Header Frame[size TX hdr]=(unsigned char) (temp>>8 & Oxff); /* Parte alta CRC */
Header Frame[size TX hdr+l]=(unsigned char) (temp & Oxff); /* Parte alta CRC */
UART TxIsrEnable (UART1);

/**************************************************************************************

* Funcidén para iniciar la transmisién de la Trama de Comando *
**************************************************************************************/

void tx_comm(uintl6 t size TX_ comm)
{
uintl6 t temp,Jj;
temp = £ CRC(&Comm Frame[0],size TX comm) ;
Comm Frame[size TX comm]=(unsigned char) (temp>>8 & Oxff); /* Parte alta CRC */
Comm Frame[size TX comm+l]=(unsigned char) (temp & Oxff); /* Parte alta CRC */

}
#endif /* TRAMAS H */

/**************************************************************************************

* Funcidén que calcula la CRC-CCITT *
**************************************************************************************/

uintl6_t £ CRC(unsigned char *Mensaje, uintl6_t Tam_Men)
{ /* Algoritmo obtenido del Estandar IEEE C37.118.2 */
uintl6e t crc=0xffff;
uintl6 t temp;
uintl6 t quick;
int i;
for (i=0;1i<Tam Men; i++)

{

temp = (crc>>8) " Mensajeli];
crc <<= 8;

quick = temp " (temp>>4);
crc "= quick;

quick <<= 5;

crc "= quick;

quick <<= 7;
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crc "= quick;
}
return (crc);

}

/**************************************************************************************

* Funcién para iniciar la Comunicacién *

********************************k**k*k*k**k**k**k**k**k**k**************************************/

void £ comunicacion (void)

{
/* Si no hay error en la transmisién del Command Frame */
if ((£f CRC(&Comm Frame[0],TAM COMMAND)) == 0)
{

if (Comm Frame[5]==NUM ESCLAVO) /* Si corresponde el ID */
{
switch(CommfFrame[lS]) /* Pregunta por el CMD del Command Frame */
{
case DATA OFF: conf enviada=0;
break;
case DATA ON: size env data on=TAM DATA-2;
conf enviada=1;
break;
case SEND HDR: conf enviada=2;

num bytes enviar=TAM HDR-2;
tx head(num bytes enviar);
break;

case SEND CFGI: conf enviada=0;
num bytes enviar=TAM CONFIG-2;
tx conf (num bytes enviar);
break;

case SEND CFG2: conf enviada=0;
num bytes enviar=TAM CONFIG-2;
tx conf (num bytes enviar);
break;

case SEND CFG3: conf enviada=0;
num_bytes enviar=TAM CONFIG-2;
tx conf (num bytes enviar);
brgak; N N

case EXT FRAME: conf enviada=0;
break;

case SEND COMM: conf enviada=3;
UART TxIsrEnable (UARTI1);
break;

default: break;
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APENDICE B. ESTANDAR IEEE
C37.118

A continuacidn, se presentan los puntos considerados en el Estandar IEEE C37.118 2011 que sirven

de referencia para el desarrollo de este trabajo. Cabe mencionar que no se realizaron pruebas a la
PMU en condiciones dindmicas. El Estandar esta dividido en dos partes: IEEE C37.118.1 que es
el Estdndar para Mediciones de Sincrofasores para Sistemas de Potencia y el IEEE C37.118.2 que
es el Estandar para Transferencia de Datos de Sincrofasores para Sistemas de Potencia. [49, 50]

B.1 INTRODUCCION

La medicidn, proteccion y sistemas de control basados en el uso de la computadora digital, llegaron
a ser caracteristicas comunes de las subestaciones eléctricas de potencia. Dicho sistema usa el
muestreo de datos para calcular diversas cantidades, tales como el fasor de corriente y de voltaje.
En muchas funciones de adquisicidn de datos y sistemas de proteccion, los fasores y su utilidad se
incrementaran en un futuro, debido a la referencia que tienen en base a un tiempo comun. Esto se

emplea para sincronizar la sefial de entrada procesada en varios sitios de medicion. [13]

De varios fasores sincronizados se obtiene un grupo de mediciones simultaneas, que proporciona
un método mejorado en gran escala para analizar los fendmenos dinamicos del sistema de potencia,
a fin de mejorar el monitoreo, proteccion y control del mismo sistema. En el estandar IEEE C37.118
se proporcionan definiciones claras de varios conceptos, entre los cuales se encuentra el concepto
de fasor, sincrofasor, errores, etc. Ademas, determina los elementos con los que debe contar el
sistema de comunicacién para que el sincrofasor envie los datos de las mediciones que realiza.
[49,50]

B.2 DESCRIPCION

Esta norma trata las mediciones fasoriales sincronizadas que se utilizan en los sistemas eléctricos

de potencia. Define la medicién, proporciona un método de cuantificacion de las mediciones y
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calidad de las pruebas especificadas. Define también, formatos para la transmision de datos en
tiempo real. [49,50]

B.2.1 NECESIDADES DEL ESTANDAR

Los recientes desarrollos en el campo de la adquisicion de datos en sistemas de potencia proveen
al usuario la habilidad de calcular cuantitativamente los fasores en tiempo real. Diferentes enfoques
de hardware y software estan siendo implementados para registrar, transmitir y analizar estas
mediciones, tanto en tiempo real como después del evento. El estandar para sincrofasores ayudara
a asegurar maximos beneficios para la medicion de fasores y permite el intercambio de informacion
entre una amplia variedad de sistemas para los usuarios tanto en tiempo real como en mediciones

de fasores fuera de linea. [49,50]

B.3 DEFINICIONES

Para el proposito de este documento, los siguientes términos y definiciones aplican. [13]

¢ Anti-alias: EIl proceso de filtrado de una sefial para eliminar los componentes de esa sefial
cuya frecuencia es igual o superior a la mitad de la tasa de Nyquist (velocidad de muestreo).
Si no se elimina, estos componentes de la sefial aparecen como un componente de menor
frecuencia (un alias).

¢ Tiempo Universal Coordinado (UTC): El tiempo del dia al que se encuentra el primer
meridiano de la Tierra (0° longitud). Es distribuido por varios medios, incluyendo el sistema
GPS.

¢ IEEE punto flotante: Una representacion de 32 bits de un namero real, de conformidad
con la norma IEEE Std 754.

¢ Error de frecuencia (FE): La medicién del error entre la frecuencia teérica y la frecuencia
medida para el instante de tiempo dado.

¢ Error (RFE) de Razon de Cambio de Frecuencia (ROCOF): La medicion del error entre
la ROCOF tedrica y la ROCOF medida para el instante de tiempo dado.

0 Frecuencia de Nyquist: Una frecuencia que es la mitad de la frecuencia de muestreo de

una sistema procesado de sefiales discretas.
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0 Tasa de Nyquist: Una tasa que es el doble de la frecuencia mas alta en la sefial de entrada
analogica. La sefial analdgica debe ser muestreada a una tasa mayor que la tasa de Nyquist
para ser representada con precision en forma digital.

0 Fasor: Un numero complejo equivalente de una cantidad de una onda coseno simple tal
que el médulo es la amplitud de la onda coseno y el &ngulo complejo (en forma polar) es
angulo de fase de la onda coseno.

0 Trama: En este estdndar, una trama de datos es un conjunto de mediciones que
corresponden a la misma estampa de tiempo.

0 Sincronismo: El estado donde conectan los sistemas de corriente alterna, maquinas, o una
combinacion, operan a la misma frecuencia y en donde el angulo de fase se desplaza entre
tensiones constantes o varian de una constante y valor medio estable.

¢ CRC-CCIT: Revision de la Redundancia Ciclica (CRC) de 16 bits calculado usando la
generacion del polinomio X6 + X12 + X5 + 1, con semilla OXFFFF (-1).

¢ Fasor Sincronizado: Un fasor calculado a partir de datos de muestras utilizando un tiempo
estandar, como sefial de referencia para la medicion. Fasor sincronizado desde sitios
remotos tienen una relacion de fase definida comdn. [49,50]

B.4 MEDICION DE SINCROFASORES

B.4.1 DEFINICION DE FASOR

La forma de onda sinusoidal pura x(t) = x,,cos(wt + 0) es representada cominmente como un

fasor X = X, + jX; = (X,,/V2)(e/®), donde ¢ depende de la definicion de la escala de tiempo.
Para este estandar, este concepto béasico es adaptado como la representacién de una sefial sinusoidal
de sistemas de potencia. [49,50]

B.4.1.1 SENALES FUERA DE LA FRECUENCIA NOMINAL

La representacion fasorial de una sinusoide es independiente de su frecuencia. Una sinusoide
x(t) = X,cos(2mft + @), tiene un fasor representado como X = (X,,,/v2)(e/?). El angulo de

fase ¢ del fasor es determinado por el comienzo de una sefial sinusoidal en el tiempo (¢t = 0). [48]
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Considerando que una senoide es observada en intervalos {0, T,, 2T, ..., nTy} llevando a las
representaciones fasoriales correspondientes {X,, X;, X5, ..., X, }. ESto es equivalente a tener un

tiempo de referencia de observacion inicializado al principio de cada intervalo. [49,50]

Si el intervalo de observacion T, es igual a un multiplo entero del periodo de la senoide T = 1/f,
entonces un fasor constante es obtenido de cada observacion. Por otro lado, si el intervalo de
observacion T, no es un multiplo entero de T, el fasor observado tiene una magnitud constante,
pero los &ngulos de fase de la secuencia de fasores {X,, X1, X5, ..., X,,} cambiara uniformemente a
una razon 2n(f — f,)T,, donde f, = 1/T,. Esto es ilustrado en la Figura B.1. [48]

FIGURA B.1 SENOIDE CON PERIODO T OBSERVADA A INSTANTES MULTIPLOS DE TO.

B.4.2 DEFINICION DE SINCROFASOR

La representacion de un sincrofasor X de una sefial x(t) es el valor complejo dado por la ecuacion
B.1.

X =X, +jX, :(Xm/\/f)e“"zx—;(coswrjsingo) (B.1)

2

En donde:

X,/ V2 es el valor RMS de la sefial x(t).

@ es el angulo de fase instantaneo relativo a una funcién coseno a la frecuencia nominal del sistema
sincronizado al UTC. Este angulo esta definido entre 0° cuando el maximo de x(t) ocurre al conteo
del segundo del UTC (sefial de 1 pps), y -90° cuando el cruce positivo por cero ocurre al mismo

UTC. La figura B.2 muestra esta relacion, considerando que T, no es maltiplo entero de T. [48]
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FIGURA B.2 CONVENIO DE REPRESENTACION DE UN SINCROFASOR

B.4.3 MEDICION PARA EL ESTAMPADO DE TIEMPO PARA EL SINCROFASOR

La medicidn de sincrofasor debe ser etiquetada con el tiempo correspondiente del UTC al tiempo
de medicion. Este debe consistir de tres nimeros: conteo del segundo del siglo (SOC, Second Of
Century), un contero de fraccion de segundo y un estado del valor de tiempo. El contador SOC
debera ser de 4 bytes binarios contado en segundos desde la media noche del primero de enero de
1970, para el actual segundo. Se deberan agregar o quitar segundos como sea necesario del contero
para mantener la sincronizacion con el UTC. Este estampado de tiempo SOC es el mismo como lo
es el sistema de computo de UNIX y es similar el uso para otros sistemas de computo incluyendo
DOC, MAC OS y redes (NTP, Networking Time Protocol). [13]

B.4.4 SINCRONIZACION DEL SISTEMA DE TIEMPO

La medicion del sincrofasor debe ser sincronizado por el tiempo del UTC con una precision
suficiente. Note que un error de tiempo de 1 ps corresponde a un error de fase de 0.022° para un
sistema de 60 Hz y 0.018° para un sistema de 50 Hz. Un error de fase de 0.01 radianes o 0.57°
causa un TVE de 1% como es definido en la ecuacién B.2. Este corresponde a un maximo error de

tiempo de £26 ps para un sistema de 60 Hz y £31 ps para un sistema de 50 Hz. [13]

El sistema debe ser capaz de recibir el tiempo de una fuente de alta confiabilidad, tal como el
Sistema de Posicionamiento Global (GPS), que puede proporcionar una precision suficiente en el
tiempo para mantener el TVE dentro de los limites requeridos y provee indicaciones de la pérdida

de sincronizacién. [13]
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B.5 REQUERIMIENTOS DE LAS MEDICIONES DEL SINCROFASOR Y EL
CUMPLIMIENTO DE LA VERIFICACION

B.5.1 ESTIMACION DEL SINCROFASOR

Las estimaciones del sincrofasor se deben realizar y transmitir a una razon F; que es un namero
entero de tramas por segundo como lo especifica la variable DATA_RATE en la configuracién de
trama (ver tabla B.1 del apartado B.5.1.1). [49] Estas estimaciones deberan ser igual espaciadas
dentro de un intervalo de 1s. La trama de datos puede incluir multiples canales de la estimacion de

fasores, palabras analdgicas y digitales, palabras combinadas en un solo estampado de tiempo. [49]

B.5.1.1 REPORTE DE TRAMAS

La PMU deberéa soportar reportar en los datos un submultiplo de la frecuencia nominal. Se requiere

una taza para sistemas de 50 Hz y otra para 60 Hz, las cuales son mostradas en la tabla B.1. [49]

TABLA B.1 RAZON DE REPORTE DE TRAMAS REQUERIDA POR EL PMU

Frecuencia del Sistema 50 Hz 60 Hz
Tramas por Segundo (F,) | 10 | 25 | 50 | 10 [ 12 [ 15 | 20 | 30 | 60

La razén de reporte actual debe ser seleccionada por el usuario. Se admite el apoyo a otras tasas de
reporte, incluso tasas de 1/s es alentada. [48] Hay que notar que tasas menores a 10/s no estan
sujetas a los requerimientos dinamicos de este estandar, lo que significa que no se requiere filtrado,
por lo que tasas de frecuencias menores (<10/s) pueden ser directamente seleccionando cada

enésima muestra de una mayor tasa. [48]

B.5.1.2 REPORTE DE TIEMPOS

Para un indice de reporte de N tramas por segundo, los tiempos de reporte deben ser eventualmente
distanciados a través de cada segundo con un nimero de trama 0 (numerado de 0 hasta N-1)
coincidente con el pps proveniente del GPS. Estos tiempos de reporte, o estampas de tiempo, son

usados para determinar los valores instantaneos del sincrofasor definidos en B.4.2. [48]

B.5.1.3 RESULTADOS DE EJEMPLO

La tabla B.2 proporciona valores del sincrofasor definidos en la ecuacion C1 por las formas de

onda mostradas en la figura B.2. Los valores resultan de una velocidad de muestreo de 10 tramas
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por segundo con una frecuencia del sistema de 60 Hz. Los valores del sincrofasor son mostrados
para &ngulos de fase base de 0° y -90° a la marca de tiempo de 1 pps mostrado en la figura B.2 para
las sefiales de 60 y 61 Hz. Los valores del sincrofasor a 50 y 51 Hz para un sistema de 50 Hz son
idénticos. [13]

TABLA B.2 VALORES DE SINCROFASOR PARA UN SISTEMA DE 60 HZ CON FRECUENCIA DE MUESTREO DE 10
TRAMAS POR SEGUNDO

Tiempo Fraccién de tiempo Valores de Sincrofasor para: Valores de Sincrofasor para:
Frecuencia 50Hz-Sistema 50 Hz Frecuencia 51Hz-Sistema 50 Hz
Frecuencia 60 Hz-Sistema 60 Hz Frecuencia 61 Hz-Sistema 60Hz
Segundo | NUmero | Fraccién de Sincrofasor Sincrofasor Sincrofasor Sincrofasor (-
de Trama Segundo (0°) (-90°) (0°) 90°)
k-1 9 0.900000 Xp/N2,20° | X /N2 ,2-90° | Xp,/N2,2-36° | Xp /N2 ,2—126°
k 0 0.000000 Xp/V2,20° | X /N2 ,2—90° X /Y2 ,20° X /N2 , 2 —90°
K 1 0.100000 X /N2 ,20° | X, /N2 ,2—90° X/ V2 ,236° X /N2 ,2—54°
k 2 0.200000 Xp/V2,20° | X /N2 ,2—90° X /N2 ,272° X /N2 , 2 —18°
K 3 0.300000 Xp/N2,20° | X /N2 ,2-90° | X, /N2 ,2108° Xp/V2 ,218°
k 4 0.400000 Xn/N2 ,20° | X, /N2 ,2-90° | X, /N2, 2144° X /V2 ,254°
k 5 0.500000 X /N2 ,20° | X/N2 ,2-90° | X, /N2 ,2180° X /Y2 ,290°
K 6 0.600000 X /N2 ,20° | X /N2 ,2-90° | X, /V2 ,2—144° | X, /N2 ,2126°
k 7 0.700000 X /V2 ,20° | X, /N2 ,2-90° | X,,/V2 ,2—108° Xp /N2 ,2162°
k 8 0.800000 Xn/V2 ,20° | Xu/N2 ,6—-90° | X, /N2 ,0-72° | X,/N2,2—162°
K 9 0.900000 X /N2 ,20° | X /N2 ,2-90° | X,/N2,2-36° | X,/N2,2—126°
k+1 0 0.000000 Xp/V2,20° | X /N2 ,2—90° X /Y2 ,20° X /N2 , 2 —90°

B.5.1.4 RESPUESTA ENEL TIEMPO DEL PMU

La respuesta del tiempo del PMU sera medido aplicando £10% de la magnitud de la sefial de
entrada en condiciones de magnitud y frecuencia nominal. La respuesta en el tiempo es el intervalo
de tiempo entre el instante en que el cambio de paso es aplicado y la etiqueta de tiempo de la
primera medicidn del fasor para la cual el TVE entra y se mantiene de los limites especificados de

precision correspondiente al nivel de conformidad (1%). [13]

B.5.2 EVALUACION DE LA MEDICION

B.5.2.1 EVALUACION DE LA MEDICION DEL SINCROFASOR

Los valores tedricos de la representacion de un sincrofasor de una sefial sinusoidal y los valores

obtenidos de la PMU pueden incluir diferencias entre la amplitud y la fase. Mientras estos pueden
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ser especificados por separado, las diferencias de amplitud y fase son consideradas juntas en este
estandar en un valor llamado Vector Total de Error (TVE). EI TVE es una expresion de la diferencia
entre una muestra “perfecta” de un sincrofasor teorico y la estimacion dada por la unidad bajo
prueba al mismo instante de tiempo. El valor es normalizado y expresado en por unidad del valor
tedrico. [48] El TVE esté definido por la ecuacion (B.2):

V() = [ =X, () + (X () = X, () ©2)
X, ()7 + X, ()?

En donde:
X, (n), X, (n) son los valores medidos, proporcionados por el elemento de medicion.
X,.(n), X;(n) son los valores tedricos de la sefial de entrada al instante de tiempo de la medicion,

Los valores X, (n),X;(n) pueden ser determinados de manera cercana en situaciones bien
definidas, talos como frecuencias o fases constantes, y estas situaciones son exploradas en el
estandar. [48]

Cuando la frecuencia de la sefial de entrada es exactamente igual a la nominal, el fasor sera
invariante en el tiempo y sus coordenadas seran fijadas y determinadas por la sefial de fase. Cuando
la frecuencia de la sefial de entrada no es exactamente igual a la nominal, el fasor sera sometido a
una rotacion en el plano complejo como se muestra en la tabla B.2. EI TVE es la diferencia de la
magnitud del vector entre el fasor tedrico definido en la ecuacion B.1 y el fasor estimado dado por
el dispositivo de medicidn, expresado como una fraccion de la magnitud del fasor teérico como se

muestra en la ecuacion B.2. [13]

B.5.3 VERIFICACION DE CUMPLIMIENTO

B.5.3.1 INTRODUCCION

Estos requerimientos deben conocerse para todos los tiempos y bajo todas las configuraciones
donde la funcién de la PMU es una unidad fisica por separado o incluida como parte de una unidad

de multifunciones. [48]
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B.5.3.2 CLASES DE DESEMPENO

Este estandar define dos clases de desempefio: Clase P y Clase M. [48]

La Clase P es intencionada para aplicaciones que requieran rapida respuesta y asignaciones sin
filtrado explicito. La letra P es usada desde que las aplicaciones de proteccidon requieren una

respuesta rapida. [48]

La Clase M es intencionada para aplicaciones que pueden ser negativamente afectadas por sefiales
‘alias’ y no requieren una respuesta de reporte rapida. La letra M es usada desde que las mediciones

analiticas a menudo requieren gran precision pero no requieren un retrase minimo de reporte. [48]

Sin embargo, esta designacion de clases no indica cual clase es adecuada o requerida para una
aplicacion en particular. El usuario debe elegir la clase de desempefio que se ajuste a los

requerimientos de cada aplicacion. [48]

B.5.3.3 VERIFICACION DEL CUMPLIMIENTO

Pruebas de cumplimiento deben ser ejecutadas para comparar las estimaciones de fasor obtenidas
bajo condiciones de estado estable contra los correspondientes valores tedricos de X, y X; y

calculando el TVE, como se define en la ecuacion B.2. [48]

Todas las pruebas de cumplimiento realizadas bajo condiciones de estado estacionario, con
condiciones de referencia y magnitudes de influencia mostradas en la tabla B.3. Los efectos de
dichas magnitudes deben ser consideradas acumulativas, y el TVE no debe exceder el error
enlistado por los niveles de cumplimiento dados bajo cualquier combinacién de magnitudes de
influencia mostradas en la tabla B.3. Para evaluar el cumplimiento con estos requerimientos, el

efecto de las magnitudes de influencia puede ser evaluado por separado. [48]

B.5.3.4 CONDICIONES DE PRUEBA Y REFERENCIA

Rodas las pruebas deben ser ejecutadas con todos los pardmetros fijados a condiciones de
referencia, excepto aquellos que varian como lo especifique la prueba. La condicion de referencia
es el valor de la cantidad que estd siendo probada cuando no esta siendo variada. Solo los
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parametros especificados para cada requerimiento deben ser variados para ser consideradas
independientes. Las condiciones de referencia para todas las pruebas son: [48]

Voltaje a Magnitud Nominal.

Corriente a Magnitud Nominal.

Frecuencia a Magnitud Nominal.

Voltaje, corriente, fase y frecuencia constantes.

Sefial de distorsion armonica total (THD) menor a 0.2% de la fundamental.

I T A

Todas las sefales de interferencia menores al 0.2% de la fundamental.

Mediciones con razones de reporte menores a 10/s NO deben ser sujetas a los requerimientos de

desempefio dindmico. Dichas mediciones deben ser objeto de todos los requerimientos de estado

estacionario, excepto el rechazo de fuera de banda.

A menos que se especifique lo contrario, todas las pruebas para certificar el cumplimiento deben

ser realizadas en condiciones estandar de un laboratorio de pruebas incluyendo:

1. Temperatura: 23°C + 3°C.

2. Humedad menor a 90%.

A menos que se especifique lo contrario, el TVE, FE y RFE para cada requerimiento de desempefio
deben ser el promedio, el valor RMS o el maximo valor observado a un minimo de 5 segundos de

la duracion de la prueba.

En las siguientes subclausulas, f;,, es la frecuencia de la componente fundamental de la sefial. Es
normalmente 50 Hz o 60 Hz, pero en el curso de las pruebas puede ser variada de la nominal. Asi,
fo siempre representa la frecuencia nominal, exactamente 50 Hz 0 60 Hz. De manera similar, w, =

2m f, siempre representa la frecuencia nominal en radianes/s.

B.53.5 CUMPLIMIENTO EN ESTADO ESTACIONARIO

Debe ser confirmado comparando las estimaciones de sincrofasor, frecuencia y ROCOF obtenidas
en estado estacionario con los correspondientes valores tedricos. Las condiciones de estado

estacionario son cuando X,,,, w Yy ¢ de la sefial de prueba, y todas las otras cantidades de influencia
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son fijadas para un periodo de medicion. Se debe notar que para frecuencia fuera de la nominal, el

angulo de medicion cambiara aunque la fase de la sefial de prueba ¢ sea constante.

TABLA B.3 REQUERIMIENTOS DE MEDICIONES DEL SINCROFASOR EN ESTADO ESTACIONARIO

Minimo rango de magnitud de influencia sobre el cual cada PMU debe estar con
el TVE limite dado.

Vagniudde | Condln e
Rando Max TVE Rando Max TVE
J (%) J (%)
Rango de
Frecuencia de la
Sefial-f ., +2.0 Hz para F;, < 10
(nominal de la Frominat (fo) +2.0 Hz 1 +F/5paral0 < F; < 25 1
prueba + +5.0 Hz para 25 < F
desviacion: f; +
f_dev)
Magnitud de a1 500 medida | 80% al 120% medida 1 10% al 120% medida 1
Sefial - Voltaje
Magnitud de la. | 5500 medida | 10% al 200% media 1 10% al 200% medida 1
Sefial - Corriente
Angulo de Fase C?A[\w;tal?ltg °
con |fin — fol < L g +7 radianes 1 +x radianes 1
0.25 Hz entamente
’ Variante
Distorsion 1%, cualquier 10%. cualauier arménico
Armonica <0.2% (THD) armonico, hasta el 1 ' d ' 1
L hasta el 50vo
(arménico simple) 50vo
Sefial de <0.2% de la
. ; magnitud de la . 10% de la magnitud de la
interferencia fuera ~ - Ninguno > 1
sefial de sefial de entrada para F, = 10
de banda.
entrada

B.6 FORMATO DE MENSAJES DEL SINCROFASOR

B.6.1 SOLICITUD DE MENSAJES

Esta subclausula describe el formato de mensajes hacia y del PMU para uno en comunicacion en

tiempo real de datos de un fasor. La transmision de informacién en tiempo real se refiere a que

tiene lugar simultaneamente con el proceso de medicion. Si el dispositivo PMU se tiene para

utilizarse con otros sistemas donde la informacion del fasor de datos es transmitida en tiempo real,

la implementacion de este protocolo es requerida conforme a este estandar. Si el dispositivo PMU

es usado solo como concentrador de los datos del fasor, este protocolo no es requerido. La
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implementaciéon de protocolos adicionales para la comunicacion de datos fasoriales no esta
limitada. [49]

Cualquier medio o sistema de comunicacion puede ser utilizado para la transmision de datos. Las
estructuras de los mensajes deberan ser transmitidas por completo como sean especificadas. Este
protocolo de mensajes puede ser utilizado para comunicarse con un solo PMU o con un sistema
secundario que recibe informacion de varios PMU’s. El sistema secundario hace referencia a un
concentrador de datos, que debera tener su propio codigo ID de usuario asignado. El protocolo
preve informacion de identificacion necesaria, tal como el cédigo ID del PMU vy su estatus, para
ser incrustado en la trama de datos para la apropiada interpretacion de los datos medidos. [13]

B.6.2 ESTRUCTURA DE MENSAJES

Cuatro tipos de mensaje son definidos: datos, configuracion, encabezado y comando. Los primeros
tres son transmitidos por el PMU’s y el tltimo es recibido por el mismo. El mensaje de datos son
las mediciones hechas por el PMU. La configuracion, mensaje que entendible para la maquina,
describe los datos que el PMU envia y proporciona los factores de calibracion. El encabezado es
informacién legible para el humano que describe la informacion enviada por el PMU pero
proporcionada por el usuario. Los comandos son cddigos enviados para el PMU por el control o
configuracion. La informacion puede ser almacenada por el PMU, pero cuando es transmitida debe

ser formateada en tramas descritas en la siguientes subclausula. [49]

Solamente la trama de datos, configuracion, encabezado y comandos son definidas en este estandar.
Otros tipos te tramas pueden ser descritos en un futuro. En operacién normal, el PMU solo envia
tramas de datos. [49]

B.6.2.1 MENSAJE TOTAL

Todas las tramas de mensaje comienzan con la palabra “SYNC” de 2 bytes seguida por la palabra
“FRAMESIZE” de 2 bytes, un “IDCODE” de 2 bytes, y un estampado de tiempo “SOC” que
consiste de 4 bytes y la fraccion de segundo “FRACSEC” de 4 bytes, que incluye un entero de 24
bits como fraccion de segundo y una bandera de calidad de tiempo de 8 bits. La palabra “SYNC”
proporciona la sincronizacion y la identificacion de la trama. El “IDCODE” identifica

afirmativamente la unidad que envid o recibié el mensaje. Los bits 4-6 de la palabra “SYNC”
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designan el tipo de trama. Esta palabra esta detallada en la tabla B.4. Todas las tramas terminan
con la palabra de chequeo “CHK” que es un CRC-CCITT (Comprobacion de Redundancia Ciclica
de 16 bits). Este CCR-CCITT usa la generacion del polinomio x® + x2 + x> + 1, el cual se
inicializa con el valor de —1 (FFFF, hexadecimal). La figura B.3 muestra el orden de la trama de
transmision. La palabra “SYNC” es transmitida primero y la ultima palabra en transmitirse es
“CHK”. Todos los tipos de tramas llevan este mismo orden y formato. Esta primera edicion

publicada del estandar debera ser designada como la versién 1 (0001, binario). [13]

frstwanmived | SYNC | | FRAMESIZE | | ipcoDE | [ soc | | FRAcSEC |
MSB 2 LSB 2 2 4 4
[ oata1 | [ pata2 | . [ patan | [ cHk | esttrensmines

2

FIGURA B.3 EJEMPLO DEL ORDEN DE LA TRAMA DE TRANSMISION.

TABLA B.4 DEFINICIONES COMUNES DE PALABRAS PARA TODO TIPO DE TRAMAS

Tamafio .
Campo (Bytes) Comentarios
SYNC 2 Palabra de sincronizacion de trama.
FRAMESIZE 2 N_umero toEaI de, b_ytes en la trama, incluyendo CHK. NUmero no signado de 16
bits. Tamafio maximo de 65565.
IDCODE 2 Numero de identificacion del PMU (PMU/DC ID) asignado por el usuario. Entero

de 16 bits, del 1 al 65534 (0 y 65535 reservados).

Estampa de tiempo. NUmero no signado de 32 bits. Los saltos de segundo no estan
SOC 4 incluidos en la cuenta, por lo que cada afio tiene el mismo nimero de segundos
excepto afios bisiestos, que tienen un dia extra (86400 segundos).

Fraccion de segundo y Calidad de tiempo, tiempo de medicién para tramas de
FRACSEC 4 . L., .
datos o tiempo de transmision de trama para tramas sin datos.

CHK 2 CRC-CCITT. Entero no signado de 16 bits.

B.6.2.2 TIEMPOY CALIDAD DE TIEMPO

El “FRACSEC” de 32 bits (4 bytes) es divido en dos componentes: uno de 24 bits que es la actual
fraccion de segundo y uno de 8 bits que es la bandera de la calidad de tiempo. El tiempo de
medicion o transmision de datos para tramas sin datos es el estampado de tiempo “SOC” que fija
el segundo entero mas el tiempo fraccionario. El tiempo fraccionario es determinado dividiendo el
entero de 24 bits de la fraccién de segundo entre el entero “TIME_BASE” proporcionado en la

configuracion de la trama, como se muestra en la ecuacion B.3. [13]
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: fraccion _de _segundo
tiempo = SOC + ==
P TIME _ BASE (8:3)

Los bits de la calidad de tiempo indican la “calidad” del tiempo que esta siendo reportado asi como
indicar el estado del salto de segundo. La tabla B.5 detalla estas asignaciones. El bit 7 es reservado
para usos futuros. El bit 4 es el salto de segundo pendiente y debe ser fijado tan pronto como éste
Se conozca pero no menos que un segundo o0 mas de 59 segundos después de que el salto de segundo
ocurra. El bit 5 es el salto de segundo ocurrido y debera ser fijado en el primer segundo después de
que el salto de segundo ocurre. El bit 6 es la direccion del saldo de segundo, que es 0 para agregar
un segundo y 1 para borrar un segundo. Este debera ser fijado (a 0 0 1 como se requiera) en el
mismo tiempo o después del pendiente salto de segundo es fijado y seguira siendo el mismo por lo
menos después de 24 horas. Esto permitira a los programas de andlisis para un factor en un + salto
de segundo en cualquier analisis o diferencia de tiempo calculado. [13]

TABLA B.5 DEFINICION DE LOS BITS DE LA BANDERA DE CALIDAD DE TIEMPO

Bit # Descripcion
7 Reservada.
6 Direccion del salto de segundo. 0 para agregar, 1 para borrar.
5 Ocurrencia del salto de segundo. Se coloca en el primer segundo después que el salto de segundo ocurre y
se mantiene por 24 horas.
4 Pendiente el salto de segundo. Coloca después de que el salto de segundo ocurre y se limpia en el segundo

después de que el salto ocurre.

3-0 Cadigo indicador de la calidad de tiempo.

El contenido del codigo de la calidad de tiempo indica en los 4 bits menos significativos el error
méaximo de tiempo como lo determina la funcion de reloj del PMU. Los bits 0-3 deben ser limpiados
a 0 cuando la funcidn del tiempo es cerrada encima de su fuente. Los bits 0-3 deben ser fijados a 1

cuando hay cualquier error en el reloj o cuando nunca se ha inicializado el mismo. [13]

B.6.3 TRAMA DE DATOS

La trama de datos debera contener los datos de la medicién y debera ser identificada por tener los
bits 4-6 en la palabra “SYNC” fijados en 0, como se indica en la tabla B.4. La trama de datos del
fasor en tiempo real consistira en datos binarios ordenados y descritos a detalle como se muestra

en latabla B.6. La longitud de todos los campos debera ser fijada como se describe, y no se limitara
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su uso. La trama empieza con “SYNC”, “FRAMESIZE”, “IDCODE” y “SOC” y termina con un

CRC-CCITT.
TABLA B.6 ORGANIZACION DE LA TRAMA DE DATOS
No. Campo Tamano Comentario
(Bytes)
1 SYNC 2 Byte de sincronizacion seguido por el tipo de trama y nlmero de version.
2 FRAMESIZE 2 Namero de bytes en la trama, definido en B.6.2.
3 IDCODE 2 NUmero de PMU, entero de 16 bits, definido en B.6.2.
4 SOC 4 Estampa de tiempo SOC, definida en B.6.2.
5 FRACSEC 4 Frac. de segundo y Calidad de tiempo, definida en B.6.2.
6 STAT 2 Banderas del mapa de bits.
4 x PHNMR Esti_macién de_l fasor. Puede ser un fasor simple 0 3 fasgres de secuencia
7 PHASORS 8 x PHNMR positiva negativa y cero. El valor de 4 u 8 PHNMR (nimero de fasores,
entero de 2 bytes) depende del formato usado de 16 bits o punto flotante.
8 FREQ 214 Frecuencia (arreglado o punto flotante).
9 DFREQ 214 Rango de cambio de la frecuencia (arreglado o punto flotante).
10 ANALOG 2 X ANNMR | Datos analégicos, de 204 bytes1 s_egt’m el formato de datos usados.
4 x ANNMR | (ANNMR, namero de valores analdgicos, entero de 2 bytes).
Datos digitales, usualmente representando 16 puntos digitales de estado
11 DIGITAL 2 X DGNMR | (canales). (DGNMR, nimero de palabras de estado digital, entero de 2
bytes).
Repetir 6-11 Campos 6-11 se repiten tanto como  cuantos PMU’s en el campo
NUM_PMU haya en la configuracion de la trama.
12+ CHK 2 CRC-CCITT.
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