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Resumen.

Resumen

En este trabajo de tesis, se presenta el disefio e implementacion de un

sincronoscopio para una maquina sincrona, mediante un microcontrolador de 32 bits.

El equipo disenado e implementado, tiene la capacidad de medir los niveles de
voltaje de fase de un sistema trifasico en el intervalo de 30 a 150 Volts, de determinar la
secuencia de fases, de medir la frecuencia en el intervalo de 25 a 75 Hz, tanto del

sistema motor-generador como las de la compafiia suministradora de energia eléctrica.

Los fasores de ambos sistemas, son procesados mediante un algoritmo de control
y una maquina de estados, para sincronizar el sistema motor-generador con la
compania suministradora de energia eléctrica, de acuerdo con las normas establecidas

para dicho fin.

Después de sincronizar la salida del sistema motor-generador con la compafiia

suministradora de energia eléctrica, es posible suministrar potencia.

Las mediciones obtenidas y el estado del sistema, son enviados por el

microcontrolador a una PC, mediante un puerto de comunicacion serial RS-232.

El monitoreo y visualizacion de forma grafica en tiempo real se lleva a cabo en el
ambiente de depuracion del microcontrolador via USB en la PC; permitiendo visualizar
el desplazamiento de los fasores, frecuencia, niveles de voltajes, secuencia de fases,
estado en el que se encuentra el sincronoscopio y comandos visuales de ajuste de
parametros del sistema motor-generador para sincronizar con la compaiia

suministradora de energia eléctrica.
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Abstract.

Abstract

This thesis presents the design and implementation of an automatic synchronizer

for power generator, using a 32-bits microcontroller.

The prototype implemented, has the ability to measure phase-angle, voltage levels
of a three-phase system in the range of 30 to 150 Volts, frequency in the range of 25 to

75 Hz, in the motor-generator system and the company providing electric power (CFE).

The phase angle in both systems, are processed with an algorithm and a state
machine that synchronize the motor-generator system with CFE, according to the

established standards for that purpose.

The debugger “visualization tool” monitoring and graphics variables in real time
through USB in the PC; also visualize the phase movement, frequency, voltage and

executes commands to synchronize.

The measurements and system status obtained are sent by the microcontroller

through a serial communication port RS-232 to PC.

SEPI ESIME ELECTRICA v



Dedicatoria.

L X
L% @M /é(//f darme lod medics /)(Mfa/

6(/('[0/%6{4‘ una mela mas en mé l’[(ha

2,
L%l//lﬁ?//({, &}éem'(//men/e
@ meé maimna %a /cw lode s cyﬁal oy carine,
/é@/ﬂ maotivarme a deyﬂm m/e/a//zfe% /ém(
elar d[f?ﬁ}/)ﬂﬁ (/;///)e/ﬂcé'@/zfe e md.

/ /fﬂﬁ/ﬂj /.

8 N, : e 7a
@({Iﬁ/{@ cy//a(kcew al director de la tesis @/ @(m/ %7()/ %@/{/&J %@(f/j
/écw 4111/71(/20, valicsas su. 1CrENCLas, @éfyﬁ mm(a/, eaﬂdybd, mzdeﬁdygafj, /(/daé/@ lodo
~ . . ’/f . ~
7721{664/(10[6/1@[@/(0/@ le /’fd/lé%lﬁlﬂﬂ/ exitesa de esta lesis. g//uemd /éa/ ver en mi al
C

der AI///%(&/ LG s 7/% f// d//(/l?// (24

ar R} o -
A todos mis amiges g comparneras que me han fonrade con su amistad y carine,
&

. 7 - . .
/6’775( e rjl(fﬁ%/fﬁ (,’0/%(1/7‘(/*/1’ el y/(t.”/ /)(f(é(l’ /’ﬁ(l/fj”{l//‘ mes melas.

/ Zﬁﬂ/ﬁwﬂ(e, Clykl/dt/(;f”(?ﬂ/ a las valicsas aé)’eﬂ/awbiﬁ(ea’, comenlarics y suqerencias de la
17 g ( e

comision reviscra de este trabaje, y/(if//zed ay{((/mfmz a mejorar la calidad del mismae.

Dy, David Reomere Reomere, Chy. ﬁ/ﬁm ﬁﬁ Rodri ey Ribars,
@/: @gm// lezyf/ ((%mfleg Q/%I}ﬁdo/, @ gam'(/ gﬁﬁf//jﬁan z@d/f@/ﬁdd@
Dy Domitite Librers , 7 M en G, %zafj //(1(10 iin Ohlivares

%j/(/ //fdé( 0 Gte /’€[1/é¢11(&'%//’6¢(%6&j al @égyo CCONOINUECO é/f/fnc/a(/cf/ﬁ//ﬂ A

ﬂz)’/{']{//ﬁ L@?/(Zeffm'w g}%;z'wza/ (/(W

SEPI ESIME ELECTRICA vi



Tabla de contenido.

TABLA DE CONTENIDO.

RESUMEN ...ttt ettt e s e e s e e st e e st e e sate e st be e eate e st beesaeeeshbeeaaee e st beeaaee e st beebeeebeeeabeeestbeenaneesteeenneeestes v
N = S 1 A S PSPPSR \Y
LISTA DE FIGURAS ... oottt s et e st e e s e e st e s te e e bt e e s taeebee e s teeebee e teeeabeesbeesabeeeteesnbeesnreeenreeans X
I Y N B AN = N TS X1V
[ IO YA = 4 1 P XV
CAPTTULDO Lottt ettt ettt et ettt ae s et et et et st eeeses et et et et e e s e e et et et ettt eeseses et et ee e e e et et ee et et re e enenareens 18
INTRODUGCCION ..ottt ettt ee et et eees s et et et et s s eeeset et et st eeseses et et et et e e e e et es et ettt aeeeseses et eeee e eneneeeeenerereees 18
O R €1 =N =32 I Y ] =1 18
A O 1=K =5 V0 o] = 1N 11 =] 1T 19
R N [0 1= oY o] [ TR 20
O o Y o0 o] = I = & 1 =S 20
R T N =T0 ] = 17-Xod [N =TS 21
1.6 ESTRUCTURA DEL TRABAJIO DE TESIS. tutttiieiiiiiutiiiiieeiiiisttettsesssassssesssesssasisssssssessssisssssssssssssissssssssessssissssssssses 21
CAPITULO 2.ttt ettt st n et ee et e et en et et e e et et s et en e st et sn e esneee et e sseneneeses 23
GENERACION DE POTENCIA ELECTRICAY SINCRONIZACION. ......coviiiii ettt 23
2.1 MAQUINAS SINCRONAS. ....coiiitttttetteesieibtreet e e et saibtbeetseessasibbbasteaessssab s basseasesssas bbb aseesesssasbbbbaeeseessabbabaeesesssassrrrns 23
2.2 TIPOS DE PLANTAS DE GENERACION. ......vviieiitieeeiettee e s itteeesatteessesteessssbesesasbeseaassessesbesesssssesesassessessenessassenesas 24
2.2.1  Plantas de energia eleCtriCa DASE. .......cceieiiiieiieieicre s 24

2.2.2  Plantas de energia eléctrica iNterMEAIA. .......ccveveriiriiieie st 24

2.2.3  Plantas de geNEraCion PICO. ....ccouieuiiriieirieieiesietee sttt ettt se sttt ettt se b be e e ebesesbsbe e seenerenea 24

2.3 CONCEPTO DE SINCRONIZACION. ....cuviiiiittieeeiitieeeeitee e s sbeeeeaetteeesetteeesstbaeeesatbesesasteesesbeeessabbeeesastessessseeesasbeeenns 24
2.3.1 = A T=] (o1 (01T TR 26

2.3.2  ReqUISITOS PAra SINCIONIZAT . .......iiuiitiitiiiieiieie ettt ettt st bbbt et e e e e e e b et sbeebesbeebeebesneaneennens 26
CAPITULO 3.ttt ettt sttt et s e et n et ee et e et en et et st et et e et en e s et e et esneeeenneeseneneeses 27
DISENO DEL SINCRONOSCOPIO HARDWARE ........cototee et eeetee e ettt et et eteee sttt eese e esesasees 27
3.1 ESQUEMAS DE APLICACION DE SINCRONIZACION. .11uuiiiiiiiiiiiiiieeeetiiiiireeeesesssissbsssessessssssssssssesssssssssssssesssssnsnes 27
3.2 DIAGRAMA HARDWARE/SOFTWARE. ....ciiitieitiiiteeitessitessstessstessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssesssessssesssensns 29
3.3 TARIETA DE DESARROLLO DEMOQE DE FREESCALE......ccuviiitiiiiueeeitieeitee s steeesteeestveesseessessesseesstneessessssnsensneses 31
3.4  DIAGRAMA UNIFILAR DEL SINCRONOSCOPIO. ......cciuveeeiiureeeeitteeesesteeessseessssssesssssesssssesesssssesessssesssssssnesssssesesns 33
3.4.1  Diagrama unifilar: CTPE-VA4.y etapa de POENCIA. .......eoviiriiiiiriiiiiirieecseeseee s 33

3.4.2  Diagrama unifilar: CTPE-VA.y DEMOQE.........ccooiiiiiiiiiiieineese st 34

3.5 ARQUITECTURA DEL MICROCONTROLADOR MCF51QEL28........ccoiiiiiiiiiiieii et 35
3.5.1 Caracteristicas de la Unidad Central de Procesamiento (CPU) de 32 bits ColdFire Version 1. ........ 35

3.6 CONVERSOR ANALOGICO/DIGITAL. wuviiiiiutiieiitiieeiiteeesitttee s sttt s s sesttssssabesasssbasssasbassssbasssssbbasssasbassesbenssssbbanesas 36
3.6.1  Método de aproXimaCiONES SUCESIVAS. ......euiviruererrereerisreriesesseseesasseseesessessesessessasessessesessesssssssessasessessases 36

3.6.2  Caracteristicas del MOAUIO ADC. ........coouiiiiiiiiieee ettt e sba e be s s s e e s b e e s saeeesanas 37

3.6.3  Descripcién funcional de operacion del modulo ADC ... 38

3.7 DISENO DE LOS ACONDICIONADORES DE SERIALES. ....ciuvvieiitiiieiisteeesisteeesssttessssssesssssbesssssssessssssssssssssssssssesesns 39
3.7.1  ESPeCIficaciones EIECIIICAS. .......cccvieiiiiiecice et et sneere e e e nnens 39

O N = 011 = To o T D T ) =TSRSS 40

I A T =1 17 To (o] T T 40

3.7.4  Acondicionamiento de sefiales de volItaje de CA. ..o 40

3.7.5  Acondicionamiento de sefiales de corriente alterna. ...........cceeeeeiiiiii e 43

3.8  SISTEMA MOTOR-GENERADOR. .1.tiiiiiiiiittttitiieeiieiittettsesssasistbsstsasssssastbasssasssssssbbssssssesssabbabssesesssassbebaessesssassrrrns 46

SEPI ESIME ELECTRICA vii



Tabla de contenido.

3.8.1  Magquina sincrona trifasica, DL1026A de “DE LORENZO. ........ccccsiiieiriiiierciese e seee e 46
3.8.2  Motor de CD, DL1023PS de “DE LORENZO . .....ooi ettt sttt st 47
3.9 CONTACTOR TETRAPOLAR, A9-30-10 DE “ABB” . ..ouoioiiiii ittt saaans 48
CAPITULO 4.ttt ettt ettt et e et ee et en et et e et e et en e s et e et es et et e eseneneenes 49
DISENO DEL SOFTMWARE ..ottt ettt eeeeeeeeet ettt et eee et ettt eses et et et et eesseseeeesee et et st eaeees et et et et et seeaeaes et et et reeeeeeesesareens 49
4.1 DIAGRAMA DE ESTADOS. 1uiitiiiiiiittttietteeiiaiistreeteesssaiistssstsessssiissssssessssiaissssssssessiaisssesssesssoiitrssssessssiisresssesssnins 49
411  DefiNiCIONES 08 10S BSTATDS. .......viiiviieiiieitie ettt ettt ee et e et s b e e s be s st e s sabesssbessabessrreesbbessneeesnnas 52
4.1.2  Definicion de las condiciones de cambio entre estados del Sincronizador. ..........cceeevvveeeeiieeccveennne. 54
4.2 SOFTWARE DEL MICROCONTROLADOR DE 32 BITS FLEXIS V1 COLDFIRE. ....eeciiiviiieiiiiee ittt 55
4.2.1  Configuracion Inicial del microCONTrolador.. .........ccovoiieiiieirie et 56
4.2.2  Configuracion del “TimerInt” para indicar el inicio de conversiones del ADC.............ccceovrreieninine. 57

4.2.3  Configuracion del “TimerInt” para el parpadeo de LED’s en el ambiente de depuracion y
(o To = T gL (O I 0 ST g r=To (] T 59
4.2.4  Configuracion del Convertidor Analdgico @ Digital. .........cccoovvirieiiiriiiniieisee s 60
4.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL (IMAIN)....c..eiiitiiieitieieiteiestestesiestestaeseeeesaeste e ssessasseenseseens 62
4.4 ALGORITMO PARA EL CALCULO DE LA DFT EN TIEMPO REAL. 11vviiiiiiiiiiitiieeieesieitirieessessseisssresssessssssssssssessnnins 67
45 METODOLOGIA DEL CALCULO DE LA SECUENCIA DE FASE. iitttiiiiieiiiiititiieeieesiiiiisieessesssasssssssssessssssssssssesssnins 71
46 METODOLOGIA DEL CALCULO DE LA FRECUENCIA EN TIEMPO REAL. . .vvviiiiveieeetieeeeeieeeeserreeeseteeeessneeessnveneens 72
4.7 AMBIENTE DE DEPURACION DEL MICROCONTROLADOR. .....cccttttttteeeeiiittrreeeeeesiaisssreessesssassssesssesssaisssssesessnnins 76
O VoY of - 12T [ ] o R 76
4.7.2  Vista final del disefio del ambiente de depuracion. .............cccoooeerreiinnrienne s 82
CAPTTULO Bttt et et et et et et et e e e ettt et et et et et et et et eeeee st et et et et et et et eaeeese et et et et et et eeeeneneeane et et en et erenananas 83
U= A 83
5.1 SECUENCIA DE PRUEBAS DEL SINCRONOSCOPIO. ..uuvuiiieeiiiiitreiieeessiiisibassessssssssssssssssesssasssssssssessssssssssssesssassssnns 83
5.1.1  Sincronizacidn con secuencias de fases POSITIVAS. ......ccvvirviiriiiiiiriiisiseese e eees 84
5.1.2  Sincronizacidn con secuencias de fases NEJALIVAS. ........c.ccerieiereiirieieeesie e et re e 95
5.1.3  Respuesta ante SeCUENCIA dE FASES OPUESTAS. .....c.civeiveiieiriereiieeie et seste e e e e e e e sbe e sre e e eneenens 98
5.1.4  Sacar de sincronia al sistema motor-generador con comandos generados en el IDE. ..........cccccccveve. 99
CAPTTULO Bttt ettt et et et et et et et et e eee e e et et et et et et et eeee et eeee e e e s et et et e e et et et et eeeeeee e et et et et et eeeeseneneneneneens 101
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS ......ccooiiieveeeeie e 101
{20 R 0] N[ o U 1] (] N =T RR 101
6.2 APORTACIONES DE LA TESIS. .uttttiiiiiiiiititiiieeeetieittttttesesssesbatesesesssasbestsasesssasssssesssesssassbessessesssasssssesssesssassnnne 101
6.3 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS ...utiiiiiiiiiititiiiee e s s isbbttiessessssbbtbsessessssssbabasssesssassssbasssesssassnsnns 102
Lt N O 7 3 103
AAPEINDICES . ...ttt ettt e ettt e et e et e st e e e tee s ae e s teeseaee s teeseaeesaeeeaee s tteeanteerreeeareeerraeeaaneraeeaeneies 106
A PROGRAMAS ...ttt ettt et e st e st e st e e s h b e e s bt e e s a b e e sat e e sh b e s sbb e e sabessabeesabessabeesrbeesbeeesabeesaeeesatas 106
Al Programas de COOE WAITIOL. ........ccviieieieiieiie ettt e e sttt te e e s e e e sbesbesbestesneere e e enee s 106
NI R = 1 Tod o = L (Y =1 ) S 106
N ) - 1o [0 T3 2 108
R T 0o o [T [ [T o 110
N R B ] = I 3RO TSRO TR OT TR 112
AL SECUBNCIA_ TASE.C ..ottt bbbt bbb bbb bbb bbbt bbb bt 115
N S T = Yot 0 1=Y o (o3 1< £ (o T RO 117
AL7  COMANAOS_SINCIONOSCOPIO.C..euvrvinteterterteateaseeeestaseestesbesbeetesseaseeseesbesbesbesbeaseeseessebenbesbesbesbeaseeneeneees 119
F S B ot Y- [ - T3 oSSR 121
A.2 VT K TSR 122

SEPI ESIME ELECTRICA viii



Tabla de contenido.

A3 Ambiente de dePUraCION VTL. ..c.coviiiiieiiieisiee ettt ettt e st s 124
N T8V I o TSRS 124
N 0 O = ] = VA I o USSP 126
A.3.3  LEDS_SINCroN0SCOPIO_VTL.Cuuiitiiuiiiiiiiciieiieite ettt ettt bbbt be e bbbt ese e e 128
FAC 7 S I Y o ot 41 - U Lo (o TV I O oSS 130
A.35  LEDS _SECUENCIA FASE VTL.C.oooviiviciiiieciicieeieie sttt sttt ettt be ettt sa et e sbe b e teeneeree e et e 131
A3.6  LEDS_EAOS_VTL.C coviiuiieiiiieietisieies ettt sttt ettt ettt s bt s bt s bt en b et nenn 132

ANALISIS DE FOURIER......coctiit ittt sttt st be ettt bbbt sb et nbe e 133
B.1. (@0 Tor=T o] (00 [ o T S SSS 133
B.2 MUESEFEO QHGITAL ...ttt bttt sb et b e bt b e et sneneere 133
B.3 TEOFEMA A8 MUESTIIEO. ...veveitieteeteesie ettt ettt ettt st te e s e st e ee st e besbesteeseesee e e e e ntesaeebesreeneereaneeneees 134
B.4 Series y Transformada & FOUIIEE ..ot 135
27 0 N T [0 ol [0 4 IO 135
B.4.2  SEIIES U8 FOUFIEE ..ottt bbbt bt bt it et e et e b sbe bt sbesbe et e e e eneennen 135
B.4.3  Series COMPIEJas 0 FOUFIET. .......cci ittt bbb bbbt nen 136
B.4.4  Transformada de FOUIET. ........ccouiiiieiiici sttt b e 137
B.4.4  La Transformada DiSCreta de FOUIIET ........cccciiiiiiiiiieisieiee e 140

SEPI ESIME ELECTRICA ix



Lista de figuras.

Lista de Figuras

Figura 3.1.- Rasurado de picos (Peak Shaving)..........oouviiiiiiiiiiiieeee e, 27
Figura 3.2.- Excesos de demanda abastecidos por CFE. ...........ccccociiiiiiiiiiiiiiiis 28
Figura 3.3.- El 100% del suministro de energia eléctrica es con el

Sistema MOtOr-geNErador. ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiii e 29
Figura 3.4.- Diagrama de bloques Hardware/Software del

][ Ted o 0TS oo ] o AN 29
Figura 3.5.- Diagrama de interconexion de operacion del sincronoscopio

[ E= 0 112 T =) RPN 30
Figura 3.6.- Tarjeta de desarrollo DEMOQE. ... 31
Figura 3.7.- Tira de pines de expansion de la tarjeta de desarrollo

DEMOQE128UM. ... 32
Figura 3.8.- Microcontrolador de 32 bits, MCF51QE128. .......ccoooiiiiiiiiii e, 32
Figura 3.9.- Diagrama unifilar: CTPE-V4.y etapa de potencia

(7o) g1 =13 (o] {1 PP PPPPPPPPPPPP 33
Figura 3.10.- Diagrama unifilar: CTPE-V4 y DEMOQE. ..........cccccoiiiiiiiees 34
Figura 3.11.- Tarjeta CTPE-VA. ... . 39
Figura 3.12.- Circuito acondicionador de sefial de VAC ...........cccooiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 41
Figura 3.13.- Circuito acondicionador de sefial de VAC ...........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiias 41
Figura 3.14.- Circuito resultante con fuente de CA en corto...........cooovveieiiiieiiiiieiiinnnnnnn. 42
Figura 3.15.- Circuito acondicionador de sefial de | AC .............uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 44
Figura 3.16.- Circuito resultante con fuente de CD en corto. .........ccooovvviiiiieiieiiiiiiinnnnnn. 44
Figura 3.17.- Circuito resultante con fuente de CA en corto............cccceuiriiiiiiiiiiiiininnnns 45
Figura 3.18.- Sistema motor-generador. ............ccooiiiiiiiiiiiicc e 46
Figura 3.19.- Maquina sincrona trifasica DL1026A de “DE LORENZO".............ccccuuueee 47
Figura 3.20.- Motor de CD DL1023PS de “DE LORENZO” .........cccccoiiiiiiiiiinnes 47
Figura 3.21.- Contactor tripolar A9-30-10. ..........uuuuummiiiiiiiiiiii e 48
Figura 4.1.- Diagrama de estados del control de sincronia. ............ccccooeeviiiiiiiiiiiiiiee e, 49
Figura 4.2.- Bean Inspector del CPU: MCF51QE128LQFP6A4...........cccciiiiiiiiiieii 57
Figura 4.3.- Bean Inspector del “TimerlInt” para indicar los inicios de

coNVErSION del ADC.. ... 58
Figura 4.4.- Diagrama de flujo de la interrupcién “TimerInt” para indicar

los inicios de conversion del ADC..........coooi i 58

Figura 4.5.- Bean Inspector del “TimerInt” para el parpadeo de LEDs y
decremento de contadores. ..........uuuiiiiiiiii i 59

SEPI ESIME ELECTRICA X



Lista de figuras.

Figura 4.6.- Diagrama de flujo de la interrupcién “Timerint” para

parpadeo de LEDs y decremento de contadores.............ccocvviiiiiiiiiiieeennnnn. 60
Figura 4.7.- Bean InSpector del ADC...........uuiiiiiiiiii e 61
Figura 4.8.- Diagrama de flujo de la interrupcidn ADC. ..........ccoooiiiiiiiiiiei e, 61
Figura 4.9.- Diagrama de flujo del programa principal.................cccuveemiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 62
Figura 4.10.- Diagrama de flujo de la funcién “Estado FUERA / INICIO” ....................... 63
Figura 4.11.- Diagrama de flujo de la funcion “Estado NORMAL” ............ccccooiiiiiininnnnns 64
Figura 4.12.- Diagrama de flujo de la funcién “Estado

SINCRONIZANDQY ..ottt et e e e eeeeeeeeeeeeeeeneeneeeees 65
Figura 4.13.- Diagrama de flujo de la funcién “Estado SINCRONIZADO’...................... 66
Figura 4.14.- Diagrama de flujo de la funcion “Actualiza salidas’................cccccccunnnnnnns 67
Figura 4.15.- Diagrama de flujo de la funcién “Calcula DFT, parte inicial” ..................... 68
Figura 4.16.- Diagrama de flujo de la funcion “Calcula DFT, parte final”........................ 69
Figura 4.17.- Diagrama de flujo de la funcidn “raiz”............ccccoooeiiiiiiie e 70
Figura 4.18.- Diagrama de flujo de la funcion “Fase”. ............cccoooiiiiiiiiiis 70

Figura 4.19.- Diagrama de flujo de la funcién “Determina secuencia de
L= 1S = 71

Figura 4.20.- Senal trifasica de salida del sistema motor-generador al
ser activado (30Hz / 40VCA) con secuencia de fases

POSIIIVA. ...t eaaas 72
Figura 4.21.- Busqueda de cruces por el “Offset” cada 4 muestras. .............ccceeveevennnnnn. 73
Figura 4.22.- Busqueda de cruces por el “Offset” cada 4 muestras. .............cccevevvvvnnnnnn. 73
Figura 4.23.- Diagrama de flujo de la funcion “Frecuencimetro, parte

INICIAN" e 74
Figura 4.24.- Diagrama de flujo de la funcion “Frecuencimetro, parte

BTN 75
Figura 4.25.- Diagrama de flujo del programa principal................cccccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 76
Figura 4.26.- Detalles del programa implementado y estado del

a1 Te o ToTo] a1 o] F=To o S 77
Figura 4.27.- Agregando un componente al ambiente de depuracion..............cccc.......... 77
Figura 4.28.- Seleccidén del componente “Visualizationtool” en el

ambiente de depuUraCiON. .........coouuuiiiiiiie e 78
Figura 4.29.- Area de trabajo, para agregar las herramientas de

1 aT0] a1 (o] = TSR PPUPPPPPRPIN 78
Figura 4.30.- Seleccion de un instrumento de visualizacion analdgica. ...............cc........ 79
Figura 4.31.- Propiedades del instrumento de visualizacion analdgica. ......................... 79
Figura 4.32.- Instrumento de visualizacion analdgica...............ccccueiiiiiiiiiiiiiiis 80

SEPI ESIME ELECTRICA xi



Lista de figuras.

Figura 4.33.- Propiedades del instrumento de visualizacion en ejes

[oTo Yoy (=T F=To [0 1< Tt YA USRS 80
Figura 4.34.- Instrumento de visualizacion analdgica en sistema de ejes

[oToTo] yo =T F=To [0 1< T Y APPSR 81
Figura 4.35.- Imagenes dentro del ambiente de depuracion. ..............ccccccvvviiiiiiiinnnnnnnes 81
Figura 4.36.- Vista final de los instrumentos de monitoreo en el

ambiente de depUracCiON. .........oooiiiiiiii e 82
Figura 5.1.- Senales presentes del sincronoscopio en el estado “FUERA

11 1 84
Figura 5.2.- Ambiente de depuracién en el estado “FUERA /INICIO” .............ooovvnnnnnnnn. 84
Figura 5.3.- Sefales presentes del sincronoscopio en el estado

ENORIMAL. s 85
Figura 5.4.- Condicion 1 (C1) activada; ambiente de depuracién en el

€Stad0 “NORMAL ..ot 85
Figura 5.5.- Sincronoscopio en el estado “NORMAL”. ... 86
Figura 5.6.- Senal trifasica de salida del sistema motor-generador al ser

activado (30Hz / 40VCA) con secuencia de fases positiva. ...........ccceevvennnn. 86
Figura 5.7.- Condicidn de “Inicio de sincronizacidon” activada..............ccccooeoeeiiviiiiinnnnnnnn. 87
Figura 5.8.- Dos ciclo de CFE y uno del sistema motor-generador. ..............cccccccuuunnnnes 87
Figura 5.9.- Estado “SINCRONIZANDO” con comandos de ajuste de

L1111 - TS 88
Figura 5.10.- Sistema motor-generador con frecuencia en norma.. ............cccceeevvvvvvnnnnn. 88
Figura 5.11.- Diferencia de frecuencia entre CFE y sistema motor-

[o[=Ta =Y r=To o] gt =T o 1 To] 1 ¢ o - VSRR 89
Figura 5.12.- Estado “SINCRONIZANDQO” con comandos de ajuste de

A0} | ¢= = TSRS 89
Figura 5.13.- Frecuencia y voltaje del sistema motor-generador dentro

(o L= (o] 5 o 0 = TP 90
Figura 5.14.- Senal trifasica del sistema motor-generador adelantado. ......................... 90
Figura 5.15.- Comando visual de ajuste de angulo de fase adelantado......................... 91
Figura 5.16.- Sefal trifasica del sistema motor-generador atrasado. ...............cccccuueeeeee 91
Figura 5.17.- Comando visual de ajuste de angulo de fase atrasado...............cc.ouuuee... 92
Figura 5.18.- Ambiente de depuracién en el estado “SINCRONIZADO”

con secuencia de fases POSItiVas. .........coeeiiviiiiiiiiiiii e 92
Figura 5.19.- Fases del Bus infinito y sistema motor-generador

sincronizados con secuencias de fase positivas...........cccceeeeeieviiiieeiiiieneeee, 93
Figura 5.20.- Sincronoscopio en el estado “SINCRONIZADQO”. .........cccccoiiiiiiiiiiiiinnns 93

SEPI ESIME ELECTRICA Xii



Lista de figuras.

Figura 5.21.- Comando visuales de ajuste activados, para desactivar el

sistema MOotOr-generador. ..........oouuiiiiiie e 94
Figura 5.22.- Retorno al estado “NORMAL” por activacion de la

CONAICION 7 (C7). e e e e e 94
Figura 5.23.- Sefial trifasica de CFE con secuencia de fase negativa. ..............cccc.eeee 95
Figura 5.24.- Condicion 1 (C1) activada; ambiente de depuracion en el

€Stad0 “NORMAL ....ouieiiiiieiii e nnennnnnnnnnnnnnnnns 95
Figura 5.25.- Senal trifasica de salida del sistema motor-generador al

ser activado (30Hz / 40VCA) con secuencia negativa. ..........cccoeeeveeeeeennnnnnn. 96
Figura 5.26.- Estado “SINCRONIZANDOQO” con comandos de ajuste de

L1111 - TS 96
Figura 5.27.- Ambiente de depuracién en el estado “SINCRONIZADO”

con secuencia de fases Negativas. ..............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiie 97
Figura 5.28.- Fases del Bus infinito y sistema motor-generador

sincronizados con secuencias de fase negativas. ............cccccceiiiiiiiinnnne 97
Figura 5.29.- CFE activada con secuencia de fase positiva..........cccccccieiiiiiiiiieiciiiinnnn. 98
Figura 5.30.- Sistema motor-generador con secuencia de fase negativa. ..................... 98

Figura 5.31.- Ambiente de depuracién en el estado
“SINCRONIZANDO?”, indicando un error en las secuencias

de fases de los sistema a SINCroNizZar. ... 99
Figura 5.32.- Seleccion del componente “Command” en el ambiente de

(o [=T 010 [ r=Tod 0] o 1RSSR 100
Figura 5.33.- Componente “Command” en el ambiente de depuracion........................ 100

SEPI ESIME ELECTRICA xiii



Lista de tablas.

Lista de Tablas

Tabla 3.1. Entradas digitales de la tarjeta CTPE-VA4.. ........cooovriiiiiiiiiccee e, 40
Tabla 3.2. Relevadores de la tarjeta CTPE-VA4............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 40
Tabla 3.3. Entradas analdgicas de voltaje de la tarjeta CTPE-V4..........cccceeeiiiiiiiinnn, 43
Tabla 3.4.- Entradas analdgicas de corriente de la tarjeta CTPE-V4.. ...........ooovvvvveeeeen. 46

Tabla 3.5. Caracteristicas técnicas de la maquina sincroénica trifasica

SEPI ESIME ELECTRICA xiv



Glosario

B(w)
bean

bean inspector

CA
CD

COS

GPIO

IDE
Im X

Glosario.

Amperes.
Convertidor Analégico a Digital.
Unidad aritmética logica.

Coeficientes para las forma coseno de la serie de Fourier.
Funcion de la integral de Fourier.

Coeficientes para las forma seno de la serie de Fourier.
Funcion de la integral de Fourier.

Capsula de un objeto que contiene atributos, métodos y eventos
Ventana de un objeto que permite modificar los atributos de un
periférico asi como habilitar los métodos y eventos usados por el
periférico.

Corriente alterna.

Corriente directa.

Coseno.

Forma cosenoidal.

Coeficientes complejos de Fourier.

Transformada Discreta de Fourier.
Frecuencia base.
Frecuencia maxima a muestrear.

Funcién de una variable.

Transformada de Fouirier.

Frecuencia de muestreo

Puerto de entrada y/o salida de propésito general.
Hertz.

Coeficiente para puntos de la sefial seno y coseno.
Magnitud de corriente.

Ambiente de desarrollo integral.

Amplitud escalada de la forma seno.

SEPI

ESIME ELECTRICA XV



Im X[]

~ N e
=

Zz <

p. U.
RAM

Re X[]
Re X[K]
RS-232
SCO
SC1

sen

TC
TP
VA
VCA
VCD

x(t)
X[l
x[i]

Xr

Xo, X1, X3, ...

Parte imaginaria del dominio de la frecuencia.
Numero complejo.

Coeficiente para cada una de las frecuencias.

Coeficientes auxiliares en obtenciéon de la serie de Fourier.

Magnitud en forma polar.

Numero de muestras del muestreo digital.

Periodo.

Computadora personal.
Por unidad.
Memoria de acceso aleatorio.

Parte real del dominio de la frecuencia.
Amplitud escalada de la forma coseno.

Estandar que norma la comunicacion serial.
Puerto Serial 0 del Microcontrolador Flexis V1 ColdFire.
Puerto Serial 1 del Microcontrolador Flexis V1 ColdFire.

Seno.

Forma senoidal.
Transformador de corriente.
Transformador de potencial.
Volt - Ampere.

Voltaje de corriente alterna.
Voltaje de corriente directa.
Magnitud de voltaje.

Volts.

Watts.

Serie temporal continua.

Dominio de la frecuencia.

Glosario.

Senal resultante de la inversa de la transformada discreta de

Fourier.
Serie temporal discreta.

Componentes de la serie temporal discreta.

SEPI

ESIME ELECTRICA

XVi



Glosario.

As

Intervalo de muestreo.

Angulo de fase.

SEPI

ESIME

ELECTRICA

XVii



Capitulo 1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

En este capitulo se aborda el problema a resolver; exponiendo las generalidades,
objetivos, justificacion, estado del arte, aportaciones y estructura de la tesis. Se da una
breve resefa general de lo que se conoce, de los elementos mas importantes
empleados en la solucion del problema; se plantean las metas, el alcance y hacia dénde
va enfocado el trabajo; se justifica el por qué es importante la realizacion del trabajo y
se describe el problema a resolver; se presentan los antecedentes y lo que se conoce
en la actualidad del tema. Finalmente, se describe la estructura del trabajo por

capitulos.

1.1 Generalidades.

La energia eléctrica, tal y como se conoce hoy, la generan grandes generadores
de corriente alterna instalados en centrales eléctricas; estas a su vez, necesitan otro
tipo de energia (mecanica) que contribuye al movimiento del alternador. En muchas
ocasiones la demanda de energia eléctrica es tan grande o cuando hay un corte en su
suministro, que se hace uso de maquinas eléctricas que suplen este déficit; a estas
maquinas se las conoce como grupos electrogenos o de emergencia, las cuales

mueven un generador a través de un motor de combustion interna.

Cada vez que se arranca un generador, para interconectarlo con la red o bus
infinito se requiere que estén sincronizados; para realizar esta operacién de forma
automatica se necesita un sincronoscopio, que es el responsable de mandar la sefial de

interconexioén, solo después de cumplir con las condiciones de sincronia.[1, 2, 3, 4, 5].
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Capitulo 1.

1.2 Objetivo de latesis.

El objetivo principal de este trabajo, es realizar el Disefio e Implementacién de un

Sincronoscopio para Maquinas Sincronas, controlado por un microcontrolador de 32

bits. De manera que un sistema motor-generador se sincronice a la compafiia

suministradora de energia eléctrica y suministre potencia al bus infinito.

Para llevar a cabo lo anterior se utilizd6 un sistema motor-generador de laboratorio y

se desarrollaron las siguientes actividades:

>

Procesamiento de senales digitales en tiempo real, en el microcontrolador de 32 bits
Flexis ColdFire V1 de Freescale, sin aditamentos mecanicos para monitoreo de
secuencia de fases, voltajes, frecuencia y angulos de fase de:

e Linea trifasica de la compania suministradora de energia eléctrica.

e Salida trifasica del sistema motor-generador.

Disefio de instrumentacién virtual para monitoreo y visualizacion en el ambiente de
depuracion del microcontrolador, tales como:

¢ Disefo de un sincronoscopio para mostrar la diferencia de fase entre CFE
y el sistema motor-generador.

¢ Indicadores de secuencias de fases, positiva o negativa.

e Diagrama de estados para la visualizacion de las condiciones en las que
se encuentra el Sincronoscopio.

Monitoreo y generacion de comandos visuales para:

e Ajuste de frecuencia, voltaje y diferencia de angulos de fase del sistema
motor-generador de acuerdo a la norma, para efectuar la sincronizacion
con la compaiiia suministradora de energia eléctrica.

Transmision de informacion a una PC, mediante el protocolo de comunicacion
estandar recomendado RS-232, de los calculos obtenidos para su analisis

estadistico y depuracion.
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1.3 Justificacion.

» El uso de los sincronizadores es necesario para operar plantas en paralelo, recorte
de picos, venta de energia a la compafiia suministradora de energia eléctrica, operar
en horario punta (autoabastecimiento), disminuir los picos de demanda
(peakshaving), ahorros considerables en el costo de la energia y evitar los cobros
por consumo excesivos (maxima demanda).

» Actualmente en la SEPI-ESIME-IPN no se dispone de un documento que
especifigue como implementar un sincronoscopio para sincronizar con la compafia
suministradora de energia eléctrica y en el laboratorio de sistemas digitales de la
misma SEPI se cuenta con una microred con 3 grupos motor-generador de 1.1KVA.

» Este trabajo describe la metodologia de disefio para implementar un sincronoscopio

que pueda ser empleado en cualquier aplicacion.

1.4 Estado del arte.

En 1988 Yang Yi-han, Shang Guo-cai y Fang Yong-jie del Departamento de
Ingenieria Eléctrica del Instituto de Potencia Eléctrica del norte de China,
implementaron un tipo de sincronizador para generadores, el “Fast Following
Synchronizer”, el cual se implementoé en lazo cerrado en el control de la potencia motriz
y de excitacion de corriente del generador para hacer que su amplitud, frecuencia y
angulo de fase siguiera al del bus del sistema de potencia al que fuese a ser
sincronizado. De tal forma que el voltaje a través del contactor que los interconecta en
paralelo mantenga un potencial a cero y en cualquier instante poder efectuar dicho

procedimiento sin corrientes que dafnen al equipo [6].

En 1994 Jiangin Mao, Lishen liu y Yihan Yang desarrollaron estudios en el dominio
de la frecuencia para mantener la estabilidad y seguridad de un sistema eléctrico de

potencia al momento en que un generador era interconectado de manera subita.[8]
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En el marco legal, publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 31 de Mayo de
1993, el articulo 72 del Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica,
establece que los particulares podran realizar autoconsumo eléctrico en las
modalidades de autoabastecimiento, cogeneracion o pequefa produccion siempre y
cuando dicha energia provenga de plantas destinadas a la satisfaccion de las

necesidades del conjunto de los copropietarios o socios [7]

1.5 Aportaciones.

» Proporcionar al laboratorio de Sistemas Digitales de la SEPI-ESIME-ZAC un equipo
que realice las etapas de sincronizacién para poder realizar futuras investigaciones.

» Proporcionar diagramas de flujo, plantillas y algoritmos en lenguaje C que puedan
ser modificados y/o adecuados a una aplicacion especifica de:

o0 Procesamiento de senales digitales en tiempo real, empleados para el
monitoreo y visualizacién de parametros de operacién de la compaiia
suministradora de energia eléctrica y del sistema motor-generador.

o Sincronizacion del sistema motor-generador con la compafia

suministradora de energia eléctrica.

1.6 Estructura del trabajo de tesis.

En este capitulo 1, se aborda el problema a resolver; exponiendo las
generalidades, objetivos, justificacion, estado del arte, aportaciones y estructura de la
tesis. Se da una breve resefia general de lo que se conoce, de los elementos mas
importantes empleados en la solucién del problema; se plantean las metas, el alcance y
hacia donde va enfocado el trabajo; se justifica el por qué es importante la realizacion
del trabajo y se describe el problema a resolver; se presentan los antecedentes y lo que
se conoce en la actualidad del tema. Finalmente, se describe la estructura del trabajo

por capitulos.
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En el Capitulo 2 se detallan las caracteristicas de la maquina sincrona, se abordan
los conceptos relacionados con la sincronizacién, sus beneficios y se describe el

algoritmo matematico de la Transformada Discreta de Fourier para la medicion fasorial.

En el Capitulo 3 se presenta el hardware utilizado para la implementacién. Los
principales elementos utilizados.
» Tarjeta de desarrollo DEMOQE con un microcontrolador de 32 bits Flexis V1
ColdFire de Freescale.
» Tarjeta de adecuacion de sefales de voltaje y corriente e interfaz de accionamiento
para contactares de potencia y
» Sistema motor-generador de “DE LORENZO”, (DL1023PS-DL1026A).

En el Capitulo 4 se presenta el diagrama de estados que seguira el
sincronoscopio asi como las condiciones necesarias que le haran cambiar de estado; se
describe el procedimiento de inicializacion del ambiente de desarrollo integral (IDE) del
microcontrolador, el procedimiento de inicializacion de periféricos con técnicas de
“Procesor Expert”, la configuracion de los periféricos e inicializacién y disefio del

ambiente de depuracion.

En el Capitulo 5 se reportan los resultados, en tiempo real, de las pruebas
realizadas al sincronoscopio cuando se encuentra conectado al sistema motor-
generador. La respuesta del algoritmo de la Transformada Discreta de Fourier (DFT), la
respuesta del algoritmo para determinar la frecuencia, determinacion de la secuencia de
fase conectada, secuencia de prueba con error de secuencia de fases y sincronizacion

con secuencia positiva y negativa.

En el Capitulo 6 se dan las conclusiones de la implementacién y las

recomendaciones para trabajos futuros con esta linea de estudio.

En la parte final del trabajo se muestran los apéndices; en el apéndice A se incluye
la programacién realizada en el microcontrolador y en el apéndice B se expone el

Analisis de Fourier.
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CAPITULO 2

GENERACION DE POTENCIA
ELECTRICA Y SINCRONIZACION.

En este capitulo se detallan las caracteristicas de la maquina sincrona, se abordan
los conceptos relacionados con la sincronizacién, sus beneficios y se describe el

algoritmo matematico de la Transformada Discreta de Fourier para la medicion fasorial.

2.1 Maquinas sincronas.

La maquina sincrona estad constituida esencialmente de una parte fija que
constituye el inducido llamado también estator y de una parte interna giratoria

denominado rotor.

Entre la superficie cilindrica interna del estator y externa del rotor existe un
espacio de aire que se conoce como entrehierro y cuyo espesor puede variar

dependiendo el tamafio del generador.

El rotor de la maquina sincrona puede ser de polos salientes o liso, en el primer
caso se emplean para maquinas lentas y el segundo para una mayor velocidad. Al
inductor con los polos salientes se le conoce también como rueda polar, lleva los polos
fijados radialmente sobre la superficie externa de una corona de acero robusta, la cual
esta fijada a su vez, segun sea el caso, directamente a una flecha o arbol central. Los
polos terminan en el entrehierro con la llamada expansion polar. Un generador
producira una corriente eléctrica que cambia de polaridad, este tipo de corriente alterna
es ventajosa para la transmision de energia eléctrica, ya que permite elevar y disminuir
el voltaje mediante transformadores, por lo que la mayoria de los generadores eléctricos

son de este tipo.
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2.2 Tipos de plantas de generacion.

2.2.1 Plantas de energia eléctrica base.

Plantas de generacion que suministran la energia eléctrica en todo momento. Las
plantas nucleares y plantas de carbon estan particularmente bien adaptadas para

suministrar la demanda base [8]

2.2.2 Plantas de energia eléctrica intermedia.

Plantas de generacion que pueden responder relativamente rapido a cambios de
demanda, casi siempre agregando o suprimiendo una o0 mas unidades de generacion.

las plantas hidroeléctricas son muy adecuadas para este propésito [8]

2.2.3 Plantas de generacion pico.

Plantas de generacién que suministran potencia durante intervalos breves a lo
largo del dia: Estas plantas se deben poner en servicio con mucha rapidez. Por
consiguiente, estan equipadas con motores primarios tales como motores diesel,
turbinas de gas, motores de aire comprimido o turbinas de almacenamiento y bombeo
que se pueden arrancar en unos cuantos minutos. A este respecto, las plantas de
generacion térmica que utilizan gas o carbon tardan de 4 a 8 horas en arrancar,

mientras que las plantas nucleares pueden tardar varios dias [8].

2.3 Concepto de Sincronizacion.

Es el término empleado cuando se operan dos o mas fuentes de CA en paralelo,
para alimentar una carga comun [9].
» Dos o0 mas generadores entre si.

» Un generador con la compafiia suministradora de energia eléctrica.

SEPI ESIME ELECTRICA 24



Capitulo 2.

» Dos o mas generadores con la compafiia suministradora de energia eléctrica.

Un sincronizador automatico tiene que comparar la tensién, frecuencia, secuencia de
fases y diferencia entre fases de los dos sistemas que se desean sincronizar,
permitiendo la conexidon en paralelo, unicamente dentro de los limites preestablecidos
por las normas en cuestion. Ademas, tiene que tomar en consideracion el tiempo propio
del interruptor y eventualmente también el de un relevador auxiliar para cerrar el circuito
principal de corriente, en el momento en que exista una coincidencia de parametros

dentro de las tolerancias permitidas por las normas.

La companiia suministradora de energia eléctrica, tiene muchas tarifas basadas en la
demanda de carga del cliente. En algunos casos, si se excede un nivel especifico de
carga, durante ciertas épocas del afio 6 en horarios pico, las tarifas se pueden
incrementar. Una solucion para ahorrar dinero y energia es sincronizando el ¢ los

equipos electrogenos a la red comercial de suministro de energia eléctrica [9].

Una planta de emergencia estandar que se desee trabajar para aplicaciones de:
cogeneracion, operaciéon en horas pico (con alto costo de las tarifas eléctricas),
reduccion de la demanda maxima, exportar energia a la red normal o simplemente para
eliminar los transitorios que se generan en el momento de la retransferencia, se
requiere sincronizar con la red comercial de suministro de energia eléctrica,

estableciendo la potencia a suministrar por la planta a la carga en forma constante. [10].

En caso de fallar de la red comercial de suministro de energia eléctrica, la(s)
planta(s) que conforman el sistema de emergencia, arrancan y se sincronizan
automaticamente a un bus de emergencia y después se efectua la transferencia en
forma normal (transicion abierta). Durante la operacion de los equipos, la carga se
reparte automaticamente en forma proporcional, dependiendo de la capacidad de los
mismos y se controla el arranque y paro de equipos en funcién de la demanda de la
carga. Una vez que se restablece el suministro de energia eléctrica de la red comercial,
se efectua la retransferencia de la carga, quedando los equipos en operacion en vacio
para enfriamiento; transcurrido el periodo de enfriamiento, los equipos se paran

esperando una nueva sefal de arranque.
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2.3.1 Beneficios.

Los actuales sistemas de control permiten emplear una planta de emergencia para
sincronizarse con la red, obteniendo los siguientes beneficios:
» Disminucion de un 50% de las interrupciones a la carga cuando se efectuan las
retransferencias.
Realizar pruebas con carga cuando se requiera, sin provocar interrupciones.
Operar en horario punta (autoabastecimiento) o en maxima demanda.
Disminuir los picos de demanda de la carga (Peak Shaving)

Ahorros considerables en el costo de la energia.

YV V VYV V V

Evitar los cobros por consumo excesivo (maxima demanda).

2.3.2 Requisitos para sincronizar.

» Tener un gobernador de Frecuencia:

Todos los grupos electrogenos deben estar equipados con un sistema para mantener
la frecuencia del generador de salida dentro de limites aceptables. El grado de precision
varia con los requerimientos de la implementacion. La seleccidn del gobernador sera
determinada por los limites de la precisién requerida, las caracteristicas de la carga, la
necesidad de una operacion en paralelo, el grado de automatizacion y el capital
disponible para la instalacion. [12]

» Tener un regulador de Voltaje:

Contar con un regulador de voltaje para que la salida no varie en mas del 2% con

variaciones de carga que van de cero a carga plena [12]

» Mantener una diferencia de voltaje de + 10% [9]

» Mantener una diferencia de Angulo menor a + 10 grados [9]

» Mantener un deslizamiento de frecuencia menor a 0.1 Hertz [9]

» Compensar el tiempo de cierre del contactor [9]
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CAPITULO 3

DISENO DEL SINCRONOSCOPIO

En este

HARDWARE

capitulo se presenta el hardware utilizado para la implementacion. Los

principales elementos utilizados son:

» Tarjeta de desarrollo DEMOQE con un microcontrolador de 32 bits Flexis V1

ColdFire de Freescale.

» Tarjeta CTPE-V4 como adecuador de senales de voltaje y corriente e interfaz de

accionamiento para contactores de potencia.
» Sistema motor-generador de “DE LORENZO”, (DL1023PS-DL1026A).

3.1 Esquemas de aplicacion de sincronizacion.

Disminucion de la demanda maxima, conocida como “Rasurado de picos” o en

ingles denominada “Peak Shaving”, ver figura 3.1.

Demanda (KWV).

-~

Umbral

Mafiana. Medio dia. Noche. Transcurso
del dia.

Figura 3.1.- Rasurado de picos (Peak Shaving).
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El esquema de la figura 3.1, muestra que rebasado cierto umbral de demanda, es
sincronizado un sistema de generacion de energia eléctrica, para satisfacer ese déficit.
Esta solucion permite operar en horario punta (autoabastecimiento) o en maxima
demanda, disminuir los picos de demanda de la carga, obtener ahorros considerables

en el costo de la energia y evitar los cobros por consumo excesivo (maxima demanda).

Existen otras necesidades, que de manera inversa, requieren que los excesos de
demanda sean absorbidos por la compaiia suministradora de energia eléctrica,
mientras que el sistema de generacién abastece de energia eléctrica durante todo el

ciclo de demanda de energia eléctrica, ver figura 3.2.

Demanda (KWV).

Umbral

Mafana. Medio dia. Noche. Transcurso
del dia.

Figura 3.2.- Excesos de demanda abastecidos por CFE.

Otra aplicacion es la del abastecimiento del 100% de energia eléctrica con el

sistema de generacion en horario punta, ver figura 3.3.

Existen aplicaciones de sincronizacion que requieren la sincronizacion entre
generadores y a su vez con el sistema de suministro de energia eléctrica principal; de
igual forma esta serie de generadores sincronizados entre si, pueden integrarse en los

esquemas ejemplificados en las figuras 3.1, 3.2y 3.3.

El software realizado sin modificaciones cubre las aplicaciones de recorte de picos

y cogeneracion. Para otra aplicacién se requiere modificar el diagrama de estados.
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Demanda (KWV).

| | 3

1 1
Medio dia.

Transcurso
del dia.

Figura 3.3.- El 100% del suministro de energia eléctrica es con el sistema motor-generador.

3.2 Diagrama Hardware/Software.

En la figura 3.4 se describe en un diagrama Hardware/Software, la metodologia de

disefio e implementacion del sincronoscopio.

SISTEMA MOTOR-GENERADOR.

&

BUS INFINITO

Sw1 SW2
Motor —— Generador @
t 1 |
Fueme de CD variable Fuente de CD varable. |_.~ Fases |/ | | 2
Gobernador Regulador I ’ g I o @ 2
t - I8 Ziy
Comunicacion. I = @ 3 |§ f_,; 3
RS 232485 % & | S8
I_ | = |E — L _c
_________ e —t —_— ] ——— a1 —— —
: Puerto SCI Puerto SCI I
1 T ADC I
I di'r\m\ndm:lc Velocidad “omandos de Excitacion
y de sjuste de Potencia Activa iste de Patencia Reactiva.,
I Gobernador Regulador &2y | I
I Events I
I L Magquina de estados. —] Rutina ADC. I
Main
| : Rutina DFT. — ol
=}
=
Puerto USB -  Depuradory 3l
programador 5 |
i | g
3 ; ina s EN
RS-232 <-|L— Puerto SC1 Rutina SCI D EMOQE. F |
Figura 3.4.- Diagrama de bloques Hardware/Software del sincronoscopio.
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Esta es una forma muy util de abordar el problema, de manera que se tenga un
amplio panorama de lo que se pretende implementar. En rectangulos se muestra la
manera en que el hardware es implementado, mientras que con dvalos el software es

indicado.

En la parte superior derecha del diagrama se observa la interacciéon que existe
entre los TC (transformadores de corriente) y los TP (transformadores de potencia) con
los canales ADC del microcontrolador y este a su vez con las subrutinas encargadas de
cuantificar estos potenciales a valores digitales para su procesamiento en el algoritmo

del sincronoscopio. Los TC y TP se encuentran implementados en la tarjeta CTPE-V4.

También se observa que los puertos de entrada salida de uso general (GPIO)
comandan el accionamiento y apagado de los contactores SW1 y SW2, en el instante

que el sincronoscopio lo requiera.

Gobernador,

FS1Q S

W

_ DEMOE de Freescale. &

| 2 S )
\ S CTPE-V4 CTPE-V4 [CTPE-va A
 — g =54
— "-‘.. =
Moetor-Generador. BUS INFINITO
T Vv v T
SW1 SW2
L ]
CARGA

Figura 3.5.- Diagrama de interconexion de operacion del sincronoscopio (Hardware).
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En la figura 3.5 se muestra un diagrama con el hardware implementado, sin el

software requerido.

El monitoreo en tiempo real se lleva a cabo por medio del puerto de comunicacién

serie SCI| via USB a través del ambiente de depuracion y el analisis estadistico.

3.3 Tarjeta de desarrollo DEMOQE de Freescale.

La tarjeta DEMOQE, es un sistema de desarrollo de bajo costo disefiado para
demostrar, evaluar y depurar los microcontroladores MC9S08QE128 y MCF51QE128

de Freescale, ver figura 3.6.

Figura 3.6.- Tarjeta de desarrollo DEMOQE.

El circuito de multienlace de la tarjeta DEMOQE permite al procesador ser
depurado y programado a través del puerto USB desde la PC, ademas de permitir

energizar a la tarjeta mediante ese mismo puerto.

Mediante el puerto de expansion de la tarjeta DEMOQE designado con el
identificador “MCU_PORT” se pueden interconectar los periféricos a las diversas etapas

de potencia, conectar con canales de comunicacion, de medicion, etc. Ver figura 3.7.
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MCU_PORT_VDD n
1

VDD
vss PTASIRQ/TPMICLE/RESET ——
PTBI/KBIIPS/TxD1/ADPS PTA4/ACMP 10/BKGD/MS
PTBO/KBIIP4/RxD1/ADP4 PTEVW/TMP3CLK (n/c for 32 LQFP)
PTA2/KBIIP2/SDAL/ADP2 VREFH
PTA3KEIIP3/SCLI/ADP3 VREFL
PTCO/TPM2CHO PTAOKEIIPO/TPMICHY/ADPO/ACMP 1+
PTCU/TPM3CHI PTAI/KBIIP 'TPM2CHO/ADP VACMP 1-
PTB3/KBIIP7/MOSIL/ADPT PTFO/ADP10 (n'c for 32 LQFP)
PTB4/TPMICHI/MISO1 PTFI/ADP11 (n'c for 32 LQFP)
PTB2/KBIIP6/SPSCKI/ADPG PTAGTPMICHYADPE
PTBS/TPMICHI/S51 PTAVTPMICHYADPY
PTDI/EKBDRP1I/MOSI2PTH6/SCL2 (PTB7/SCLI/EXTAL for 32 LQFP)
PTD2EBLRPYMISO2 PTHT/SDA2 (PTB&/SDALXTAL for 32 LQFP)
— PTDU/KBLPO/SPSCK2 PTD4/KBI2P4 (n'c for 32 LQEP)
PTD3/KBI2P3/552 5 5 (n'c for 32 LQFP)
= PTCZTPM3CH2 (n'c for 32 LQFP)
PTC3/TPM3CH3 for 32 LQFP)
PTC4TPMICH4/RSTO PTCT/TxD2/ACMP2-
— PTC3/TPM3CHS/ACMP20 PTC6/RxD2/ACMP 2+
=] PTFXADPI2 PTB7/SCLI/EXTAL
PTF3/ADP13 PTBG/SDALXTAL
PTF4/ADP14 PTGO
PTF3/ADPLS PTGI
PTFG/ADP16 PTHO
PTF7/ADP17 PTHI
PTG2/ADP18 PTEG
PTG3/ADP19 NC
MCU_PORT

Figura 3.7.- Tira de pines de expansion de la tarjeta de desarrollo DEMOQE128UM.

La figura 3.8 muestra la distribucion de pines para el microcontrolador de 32 bits
MCF51QE128.
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Figura 3.8.- Microcontrolador de 32 bits, MCF51QE128.
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3.4 Diagrama unifilar del sincronoscopio.

3.4.1 Diagrama unifilar: CTPE-V4.y etapa de potencia.

En la figura 3.9, se muestra las conexiones que se llevaron a cabo para
interconectar la tarjeta CTPE-V4 con los contactores de la compafia suministradora de

energia eléctrica y del sistema motor generador.
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Figura 3.9.- Diagrama unifilar: CTPE-V4.y etapa de potencia (contactores)
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3.4.2 Diagrama unifilar: CTPE-V4.y DEMOQE.

En la figura 3.10, se muestra las conexiones que se llevaron a cabo para

interconectar la tarjeta CTPE-V4 con la tarjeta de desarrollo DEMOQE.

DEMOQE o
MCU_PORT_VDD n_ i ) o o
' i | VDD PTASIRQ/TPMICLKRESET | ]———E—EE—} c
f 21 vss PTASIRQTPMICLE/RESET < g
RS-232 PTBU/KBIIPS/ TxDI/ADPS PTAYACMP10/BKGD/MS T
.| PTBOKEIP4/RxDI/ADPA PTEZTMP3CLK (alc for 32 LQFP) = Z
Y ! PTAYVKBIPYSDAI/ADP2 VREFH —1 E o
PTA3KBIIP3/SCLI/ADP3 VREFL |—L v
| PTCOTPM3CHO PTAOKBIIPO/TPMICHO/ ADPO/ACMP 1+ -
PTCI/TPMICHI PTAIKEINP1TPMICHNADP1/ACMPI- o
PTB3/KBIIP7/MOSIL/ADP7 PTFO/ADP10 (/e for 32 LOFR) 5
PTBATPMICHIMISO1 PTEI/ADP11 (a/c for 32 LQFP) =
PTBY/KBIIP6/SPSCK1/ADP6 PTASTPMICHY ADPS
PTBSTPMICHI/SS1 PTA7TPMICHYADPO
PTDI/KBI2P1MOSI2 PTHE/SCL (PTBY/SCLIEXTAL for 32 LOFP) —=
0 | PTDIKBIPMISO2 PTHT/SDA? (PTB6/SDAIXTAL for 32 LOFP) —=
E ) | PTDOKBIPOSPSCK2 PTD4/KBI2P4 (n/c for 32 LOFP) —
= PTD3/KBI2P3/$52 PTDS/KBI2PS (a'c for 32 LQFP)
= PTCITPMICH? PTD6/KBIPE (n/c for 32 LOFP)
= PTCI/TPMICH? PTD7/KBDP7 (n/c for 32 LOFP) —3
= PTCATPMICHARSTO PTCTTXDVACMPY- |
< 9 ! BTCSTPMICHSACMP2O PTC6/R=DYACMPI+
@ PTF2/ADP12 PTBYSCLUEXTAL
PTE3/ADP13 PTB6/SDAIXTAL
PTE4/ADP14 PTGO
T_| BTF5/ADP15 PTGI —2
o | PTF6/ADP16 PTHO J
| PTF7/ADP17 PTHI 32
PTGY/ADPIE PTE6
PTG3/ADP10 NC
| I—— - e e— . . e—
MCU_PORT
CONTACTOR DECFE
CONTACTORDE GEN
ADC GPIO
CTPE-V4

Figura 3.10.- Diagrama unifilar: CTPE-V4 y DEMOQE.
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3.5 Arquitectura del microcontrolador MCF51QE128.

El ColdFire V1 es el primer microcontrolador con arquitecturas de 8/32-bit
compatible. Los controladores, asi como los periféricos y herramientas de desarrollo
utilizando en el nucleo V1 se comparten con los de la arquitectura del nucleo basico

S08 de 8 bits; la compatibilidad de pin-a pin- facilita también la migracion a 32 bits.

Disefado para longitudes de palabra de 32 bit, el nucleo V1 es una versidn
simplificada del ColdFire V2 basico. Cuenta con una mejor manipulacién de operandos
de 8 bits (bytes) y de 16 bits (palabra), manteniendo el mismo modo de
direccionamiento y definiciones de la arquitectura ColdFire. La compatibilidad con los
demas nucleos de ColdFire (V2 - V4) asegura disefios que le permite migrar faciimente

a soluciones de mayor rendimiento.

El nucleo ColdFire V1 utiliza un Unico pin para la retroalimentacion del médulo de
depuracion (BDM). Esta actualizacion en la interfaz de depuracién implementa un buffer
para la lectura, mientras que el procesador mantiene un nivel minimo de gastos

generales.

Los periféricos comunes para el V1 y el nucleo basico S08 incluye un oscilador de
reloj, reloj interno fuente, puertos analdgico-digital y la interfaz de comunicacion serie;
ademas de las herramientas de desarrollo del software de CodeWarrior ® como lo son
el ambiente de desarrollo integral (IDE), herramienta de inicializacion, depuracion,
compilacién y conjunto de instrucciones, el cual sigue siendo compatible con las

arquitecturas superiores al V1.

3.5.1 Caracteristicas de la Unidad Central de Procesamiento
(CPU) de 32 bits ColdFire Version 1.

» CPU a 50.33 MHz con alimentacion de 3.6V a 2.1V y 50.33 MHz con 3.6V a 2.1V

» Soporta hasta 30 solicitudes de interrupcion de periféricos y 7 por software.
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Circuito de seguridad para prevenir accesos inautorizados al contenido de la RAM y
flash.
24-canales ADC de 12-bit de resolucion con tiempos de conversion de 2.5 us;
funcidn de comparacién automatico; sensor de temperatura 1.7 mV/°C; canal de
referencia; funcionalidad completa de 3.6V a 1.8V.
Dos comparadores analdgicos con selector de interrupcién (flanco de subida, de
bajada o0 ambos).
Dos interfaces de comunicacion serial (SCI).
Dos buses sincronos de enlaces de datos en serie (SPI).
Dos canales de comunicacion entre circuitos integrados (IIC).
Puertos de propdsito general de Entradas/Salidas.
e 70 pines de salida o de entrada.
e 16 bit rapidos de entrada y/o salida.
Hasta 256 KBytes de memoria Flash.
Hasta 32 Kbytes de memoria RAM estatica (SRAM).
Controlador de red de area (CAN).
Control de redundancia ciclica (CRC).
Teclado interrupcion (KBI).
Reloj multiusos (MCG).

Temporizador de ancho de pulso modulado (TPM).

3.6 Conversor Analdgico/Digital.

El convertidor analégico a digital de 12 bits (ADC) utiliza el algoritmo del tipo de

aproximaciones sucesivas y esta diseiado para operar dentro del sistema integrado del

microcontrolador.

3.6.1 Meétodo de aproximaciones sucesivas.

En el método de conversién A/D por "Conversion Inversa", utiliza un convertidor

D/A 'y tiene la ventaja de su simplicidad, pero se obtiene el inconveniente del retardo de
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tiempo de conversion que se precisa para realizar la secuencia de conteo de los "n"
bits; la adicion de un comparador adicional, para acelerar la secuencia del contador
cuando el error es mayor que un cierto nivel, permite reducir apreciablemente el tiempo
de conversion del orden de 2" al de orden 2"/2+1; tiempo que es posible reducir si se
efectuan "n" comparaciones sucesivas entre la tension de entrada Vx y la tension Vh
generada durante la conversion, para esto se substituye el contador del "convertidor
inverso" por una unidad légica de comparacion que determina la secuencia de

conversion de un convertidor ADC de aproximaciones sucesivas.

La primera comparacién se debera efectuar entre la tension de entrada Vx y la
tensién Vh=Vmax/2, correspondiente a la palabra 1000, si Vh es mayor o igual a Vx, se
determina que el bit de mayor peso debe ser uno, pero si Vh<Vx, se debe memorizar un
cero en el registro de salida; en el siguiente impulso de reloj se efectua una segunda
comparaciéon de Vh correspondiente a la palabra 1100, si la comparacion anterior habia
dado positiva, o se compara contra 0100 en caso contrario; la salida del comparador
determina el valor que debe memorizarse con un bit de peso Vmax/4; configurandose
de esta forma, la palabra de salida digital una vez efectuadas las "n" comparaciones

sucesivas

3.6.2 Caracteristicas del modulo ADC.

Algoritmo del tipo aproximaciones sucesivas con 12 bits de resolucion.
Hasta 24 canales analdgicos.

Resolucién de 12, 10 y 8 bits, justificado a la derecha en formato sin signo.

YV V VYV V

Simple o conversidon continua (retorno automatico al estado ocioso después de una
simple conversion)

Configuracion del tiempo de muestreo y velocidad de la conversion

Bandera e interrupcion de conversion completa.

Entrada de reloj seleccionable, hasta cuatro fuentes

Operacion en modo esperar o stop3 para operacion a bajos ruido.

Fuente asincrona de reloj para operacion a bajos ruido.

YV V V V V V

Selector de sefal de disparo asincrona por hardware para activacion de conversion.
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» Comparador automatico con interrumpir para menor-que, mayor-que o igual-a, del

valor programado.

3.6.3 Descripcion funcional de operacion del modulo ADC

El modulo ADC es deshabilitado durante el RESET o cuando los bits del registro
ADCH estan puestos a 1. El modulo esta en el modo ocioso cuando una conversion ha
sido completada o cuando otra conversion aun no ha sido iniciada. Cuando esta ocioso,

el modulo esta en su estado de bajo consumo de potencia.

El ADC puede ejecutar una conversién analdgica a digital en cualquiera de sus
canales. En el modo de conversion de 12 y 10 bits, el voltaje del canal seleccionado es
convertido por el algoritmo de aproximaciones sucesivas en un valor digital de 12 bits.
En el modo de 8 bits, el voltaje del canal seleccionado es convertido por el algoritmo de

aproximaciones sucesivas en un valor digital de 9 bits.

Cuando la conversion es completada, el resultado es almacenado en el registro de
datos (ADCRH y ADCRL). En el modo de 10 bits, el resultado es redondeado a 10 bits y
colocado en el registro de datos (ADCRH y ADCRL). En el modo de 8 bits de
resolucion, el resultado es redondeado a 8 bits y colocado en ADCRL. La bandera de
conversion completa (COCOQO) es entonces ajustada a 1 y una interrupcion es generada
si la interrupcion de conversion completada a sido habilitada (AIEN = 1).

El modulo ADC tiene la capacidad de automaticamente comparar el resultado de
la conversion con el contenido de su registro de comparacion. La funcion de
comparaciéon es habilitada ajustando el bit ACFE y opera con cualquiera de los modos

de conversion y configuraciones.

SEPI ESIME ELECTRICA 38



Capitulo 3.

3.7 Disefo de los acondicionadores de sefales.

Para poder monitorear las condiciones de operacién (voltaje, secuencia de fases,
frecuencia y angulos de fase) de la compania suministradora de energia eléctrica y del
sistema motor-generador, con los puertos ADC del microcontrolador, se requiere
acondicionarlos a niveles de voltaje adecuados dentro del rango de 0 - 3.3 VCD, para
no dafar los canales de conversién de sefales analdgicas a digitales. Esta etapa de

acondicionamiento se logra con la tarjeta CTPE-V4, ver figura 3.11.

Figura 3.11.- Tarjeta CTPE-V4.

3.7.1 Especificaciones Eléctricas.

» Voltaje de alimentacién: 12 V.
» Rango de Medicion de Voltaje: 30 a 150 V.
» Contacto de Relevadores: 5A, 250 V.

» Transformadores de corriente a voltaje, (5 Amp ~5 VCA).
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3.7.2 Entradas Digitales.

Tabla 3.1. Entradas digitales de la tarjeta CTPE-V4..

Nombre: Terminales Tipo:
ED1 T1 (28,27) Interruptor
ED2 T1 (28,26) Interruptor
ED3 T1 (28,25) Interruptor
ED4 T1(28,24) Interruptor

3.7.3 Relevadores.

Tabla 3.2. Relevadores de la tarjeta CTPE-V4..

Salidas de Relevador: Tipo: |Terminales: |[Especificacién:
Relevador 1 Activado. NA [T1(8,9)

Relevador 2 Activado. NA [T1(7,6) 250 V max.
Relevador 3 Activado. NA [T1(5,4) 5 A max.
Relevador 4 Activado. | NA/NC [T1(1,2,3)

3.7.4 Acondicionamiento de sefales de voltaje de CA.

La medicion de voltaje de CA se realiza por medio de un circuito basado en la
topologia de divisor de voltaje (figura 3.12), el cual mide en un rango de 0 - 300 V CAy
da una medicién proporcional dentro del rango de 0 - 3.3V CD, el cual estard montado
sobre una sefial de 1.65 VCD.

Para analizar el circuito se utiliza el teorema de superposiciéon de fuentes de
voltaje.
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Vin: 0-300 V CA

R1
™

R2
™

+3.3V CD

R3 R5
™ 22.6K

L Vin_DSP: 0-3.3V CD

R4
226K

Vv
GND

Figura 3.12.- Circuito acondicionador de sefial de VAC

» Analisis en CA:

Por el teorema de superposicién de fuentes de voltaje, primero se analiza la red en
CA, por lo que la fuente de voltaje de 3.3 V CD se comporta como un corto circuito, al
forzar el voltaje en sus terminales a 0V, quedando el resistor R5 conectado a tierra 'y a
Vin_DSP; la red se simplifica sumando los resistores en serie R1, R2, R3 (RS) vy el
paralelo que se forma con las resistores R4 y R5, obteniendo el circuito equivalente que

se muestra en la figura 3.13.

Vin: 0-300 V CA

Vin_DSP: 0-3.3V CD

R4|IR5
11.3K

vV
GND

Figura 3.13.- Circuito acondicionador de sefial de VAC
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Considerando un voltaje de entrada Vin=300 VCA se calcula el voltaje pico para el

semiciclo positivo:
Vin,,,, = Vinx/2

Vin =300V x /2 = 424.26

Pico_Positivo

Y de igual manera para el semiciclo negativo.

Vin — 300V x /2 = —424.26

Pico_Negativo

Por el método de divisor de voltaje, se obtiene Vin_DSPpic, positivo-
424.26V x11.3KQ  4794183.976V

Vin_DSPu., posiive = =1.5921V
- (3M +11.3K)Q 3011300
Ahora, Vin_DSPPico_Negativo.
Vin_DSPo, yegune = —424.26x11.3KQ _ -4794183.976V _ _15921V
- (3M +11.3K)Q 3011300

> Analisis en CD:

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Procediendo con el analisis por el teorema de superposicion, se analiza la red de

la figura 3.14 en CD; en la cual, la fuente de voltaje Vin se comporta como un corto

circuito, al forzar el voltaje en sus terminales a 0V; la red se simplifica al sumar los

resistores en serie R1, R2, R3 (RS) y el arreglo en paralelo de RS||R4.

+3.3V CD +3.3V CD
o

22.6K

Vin_DSP: 0-3.3V CD Vin_DSP: 0-3.3V CD

RS||R4
22.431K

V
GND GND

Figura 3.14.- Circuito resultante con fuente de CA en corto
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Se calcula por divisor de voltaje, el voltaje en Vin_DSP:

3.3V x22431KQY  74022.3V

Vin_DSP., = =
=T T (226K +22.431K)Q)  45031.020

=1.6438V (3.6)

Por lo tanto, para el semiciclo positivo:

Vin_DSP = Vin_DSPy, posuvo + ViN_DSPep =1.592+1.6438=3.2359V  (3.7)

Y para el negativo:

Vin_DSP =Vin_DSP, +Vin_DSP., =-1.592+1.6438=0.0517V (3.8)

ico_Negativo

Lo cual esta dentro de los niveles permitidos de voltajes de entrada del puerto
ADC, los cuales son de 0 a 3.3 VCD.

La tabla 3.3 conjunta las sefales de voltaje alternas a ser monitoreadas.

Tabla 3.3. Entradas analdgicas de voltaje de la tarjeta CTPE-V4..

Nombre: Descripcion: Rango de Vin:
VG1 |Voltaje de W2 del Generador. Voltaje max. 300V
VG2 |Voltaje de U2 del Generador. Voltaje max. 300V
VG3 |Voltaje de V2 del Generador. Voltaje max. 300V
VL1 [Voltaje de L1 de CFE. Voltaje max. 300V
VL2 |Voltaje de L2 de CFE. Voltaje max. 300V
VL3 |Voltaje de L3 de CFE. Voltaje max. 300V

3.7.5 Acondicionamiento de senales de corriente alterna.

La medicién de intensidad de corriente se lleva a cabo por medio de tres
transformadores de corriente a voltaje, los cuales entregan 5 VCA cuando circula una
corriente de 5 Amp, dicho voltaje pasa por una etapa de acondicionamiento por medio

de un divisor de voltaje.

Para analizar el circuito se utiliza el teorema de superposicion de fuentes de

voltaje. En la figura 3.15 se muestra el circuito del cual se parte para el analisis.
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+3.3VCD

R3
3.32K

R2
10K

I_inn0-5A V_out:0-5V

Vin_DSP: 0-3.3V CD

1_out GND

Figura 3.15.- Circuito acondicionador de sefial de | AC

» Analisis en CA:
Primero se analiza la red en CA, por lo que la fuente de voltaje de 3.3 V CD se
comporta como un corto circuito, al forzar el voltaje en sus terminales a 0V; el resistor

R3 queda en paralelo a R4, simplificando de esta manera el circuito al resolver el

arreglo en paralelo; ver figura 3.16.

Vin_DSP: 0-3.3V CD

R4|IR3
1.993K

Y%
I_out GND

Figura 3.16.- Circuito resultante con fuente de CD en corto.

Considerando una corriente de 5A tendremos un V_out=5 VCA por lo que el
voltaje pico V_outpic, €s:
V_out,,, =V_outx~/2 (3.9)

Para el semiciclo positivo se tiene

V_out =5V x+/2=7.071 (3.10)

Pico_Positivo
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De igual manera el voltaje pico para el ciclo negativo es:

V_out =-5Vx-[2=-7.071 (3.11)

Pico_Negativo

y por divisor de voltaje se calcula Vin_DSPpic,_positivo-

_ 7.071V x1.993KQ _ 14096.8V
o-Posiive (10+1.993K)Q2 119935

Vin_DSP, =1.175V (3.12)

Ahora se calcula Vin_DSPpico_Negativo-

Vin DSPy, = 7.070V x1.993KQ _ -14096.8Y _ -0, 5.13)
: (10 +1.993K)Q 11993.5

» Analisis en CD:

Procediendo con el analisis por el teorema de superposicion, se analiza la red de
la figura 3.15 en CD; la fuente de voltaje V_out se comporta como un corto circuito, al
forzar el voltaje en sus terminales a 0V, eliminando asi el efecto del resistor R1. Se
simplifica el circuito calculando el arreglo en paralelo R2||R4; el circuito resultante se

muestra en la figura 3.17.

+3.3V CD +3.3V CD
R3 R3
3.32K 3.32K
[ Vin_DSP: 0-3.3V CD Vin DSP: 0-3.3V CD
R2 R4 R2ZR4
10K 4.99K 3.32K
GND GND

Figura 3.17.- Circuito resultante con fuente de CA en corto.

Se calcula el voltaje Vin_DSP por divisor de voltaje obteniendo lo siguiente.

3.3V x3.32KQ  10.956V

Vin_DSP,, = -
— P (332K+3.32K)2  6.64

=1.65V (3.14)
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Por lo tanto se tiene para el semiciclo positivo:
Vin_DSP =Vin_DSP, +Vin_DSP., =1.175+1.65 = 2.825V (3.15)

ico_Positivo

Y para el semiciclo negativo:

Vin_DSP =Vin_DSP, +Vin_DSP., =-1.175+1.65=0.475V (3.16)

ico_Negativo

Lo cual esta dentro de los niveles permitidos de voltajes de entrada del puerto
ADC, los cuales son de 0 a 3.3 VCD.

La tabla 3.4 conjunta las sefales de corriente alterna a ser monitoreadas.

Tabla 3.4.- Entradas analdgicas de corriente de la tarjeta CTPE-V4..

Nombre: Descripcion: Rango de lin:
IL1 |Corriente de Cargade L1-W2. | Corriente max. 5 A
IL2 |Corriente de Carga de L2-U2. Corriente max. 5 A
IL3 |Corriente de Carga de L3-V2. Corriente max. 5 A

3.8 Sistema motor-generador.

Figura 3.18.- Sistema motor-generador.

3.8.1 Maquina sincrona trifasica, DL1026A de “DE LORENZO”.

Maquina con inductor liso y devanado trifasico inducido en el estator para

funcionar ya sea como alternador o como motor sincrono. Ver figura 3.19.

Caracteristicas técnicas:

SEPI ESIME ELECTRICA 46



Capitulo 3.

Tabla 3.5. Caracteristicas técnicas de la maquina sincronica trifasica

Como alternador: Como motor:
Potencia 1.1 KVA 1 KW
Tension: 220/380 V AlY
Corriente: 2.911.7 AAY
Velocidad: 3000 rpm.
Excitacion: 175V /0.4 A.

Figura 3.19.- Maquina sincrona trifasica DL1026A de “DE LORENZO”.

3.8.2 Motor de CD, DL1023PS de “DE LORENZQO”.

Las caracteristicas técnicas del motor de CD son:
» Potencia: 1.8 KW
» Voltaje: 220 V
> Velocidad: 3000 min™
» Voltaje de excitacion: 170 V

Ver figura 3.20.

Figura 3.20.- Motor de CD DL1023PS de “DE LORENZO”
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3.9 Contactor tetrapolar, A9-30-10 de “ABB”.

Los contactores de las series A9 se utilizan principalmente para controlar motores
trifasicos y generalmente para controlar circuitos principales 690 VCA / 1000 VCA o 220
VCD / 440 VCD. Los contactores también pueden utilizarse para muchas otras
aplicaciones tales como el aislamiento, la conexion de baterias de condensadores y

conexion de iluminacién. Ver figura 3.21.

Figura 3.21.- Contactor tripolar A9-30-10.

Caracteristicas de los contactores tripolares de la serie A:
» Disefo compacto.
» Polos principales y bloques de contactos auxiliares de 1 piso:
e 3 polos principales.
e 1 contacto auxiliar incorporado.
e Bloques de contactos auxiliares adicionales frontales y laterales.
» Circuito de mando por CA con circuito magnético laminado.
» Bobina (110...127)V ~ 60 Hz; (220/240) V ~ In=9A
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CAPITULO 4

DISENO DEL SOFTWARE

En este capitulo se presenta el diagrama de estados que seguira el
sincronoscopio asi como las condiciones necesarias que le haran cambiar de estado.
Se describe el procedimiento de inicializacién del microcontrolador con técnicas de
programacion orientada a objetos mediante capsulas de programa llamadas “beans”
que contienen la configuracion de los periféricos, con la interfase “Procesor Expert”
integrada en el ambiente de desarrollo de “CodeWarrior”. Se describe el procedimiento
de la implementacién de la interfase de depuracion con la herramienta “Visualization
Tools”. Esta herramienta permite el monitoreo en tiempo real de las variables

empleadas.

4.1 Diagrama de estados.

El diagrama de estados del sincronoscopio se muestra en la figura 4.1.

NORMAL

SINCRONIZADO

Figura 4.1.- Diagrama de estados del control de sincronia.
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En la figura 4.1 se ilustra el funcionamiento del sincronoscopio; en el que los
Ovalos representan los estados en los que se puede encontrar el equipo en operacion y
los conectores con los subindices C1-8, representan las condiciones que lo haran

cambiar de estado.

La secuencia de operacion del sincronoscopio, comienza cuando CFE se
encuentra deshabilitada y el sistema motor-generador apagado, por lo que el
sincronoscopio permanece en el estado de “FUERA / INICIO”. En este estado, el equipo
se encarga de monitorear el estado de CFE y deshabilitar los contactores de CFE y del
sistema motor-generador que los interconectan entre si y a su vez con la carga; si no
estuvieran activados, el control solo estaria reforzando esa accién, haciendo al
sincronoscopio mas robusto e inalterable a alguna senal de ruido que pudiera activar los
contactores. Si el sistema motor-generador estuviera activado, sus parametros
solamente seran monitoreados y visualizados si su frecuencia de salida es la 6ptima

para realizar la sincronizacion con la compafiia suministradora de energia eléctrica.

Del diagrama de flujo se puede observar que cuando la condicion 1 (C1) sucede,
el estado del equipo cambia al de “NORMAL”, siendo “C1” el instante en que la

compania suministradora de energia eléctrica es habilitada.

En el estado de “NORMAL”, pueden activarse dos condiciones: C2 y C3. La
condicion 2 (C2), hace que el equipo retorne al estado de “FUERA” debido a que CFE
fue desconectada o fallo, mientras que la condicién 3 (C3), que funge como solicitud de
“Inicio de sincronizacion”, es activada por un nivel minimo preestablecido de voltaje a la
salida del sistema motor-generador cuando este es activado; condicion que es
detectada debido a que una de las fases de salida del generador es monitoreada por un
canal ADC del microcontrolador. Si sucede C3, el sistema pasara al estado de
“SINCRONIZANDO".

Si el sincronoscopio llega al estado “NORMAL” del estado de “SINCRONIZADO”,
debido a que el sistema motor-generador fue desincronizado (condicion C7), el

sincronoscopio no podra pasar al siguiente estado; para reactivar el funcionamiento del

SEPI ESIME ELECTRICA 50



Capitulo 4.

sincronoscopio, se debe de apagar el sistema motor-generador o deshabilitar el

suministro de la compafiia suministradora de energia eléctrica.

En el estado de “SINCRONIZANDO”, el equipo se encarga de generar los
comandos visuales para ajustar los parametros de salida del sistema motor-generador a
los de la compafia suministradora de energia eléctrica. Cuando las condiciones de
sincronia son satisfechas dentro de los margenes de tolerancia, de acuerdo a la norma
EGSA 100E 1992 y EGSA 100R 19922, |la condicion 5 (C5) es activada y el estado del
sincronoscopio sera el de “SINCRONIZADOQO?”. Al activarse la condicion C5, un contador
de “Tiempo permitido de sincronizacion” es ajustado a un valor preestablecido. Si antes
de activarse la condicion C5, el sistema motor-generador es desactivado, activara la
condicion C4, por lo que el sincronoscopio pasara al estado de “NORMAL” o si falla el
suministro de la compafia suministradora de energia eléctrica, se activara la condicién

C6 y el sincronoscopio pasara al estado de “FUERA / INICIO”.

En el estado de “SINCRONIZADOQ”, se lleva a cabo la conexién en paralelo de
ambos sistemas. Durante la sincronizacion, el contador de “Tiempo permitido de
sincronizacion”, es decrementado y al llegar a cero, la condicién C7 es activada,
llevando al sincronoscopio al estado de “NORMAL” o si el suministro de la compania
suministradora de energia eléctrica falla, la condiciéon C8 sera activada, pasando el
estado del sincronoscopio al de “FUERA / INICIO”.

Para poder apagar al sistema motor-generador durante el estado de
“SINCRONIZADO” y dejar habilitado el suministro de energia eléctrica de la red
comercial, sera necesario esperar que transcurra el “Tiempo permitido de
sincronizacion” o por medio del ambiente de depuracion, activar un comando que
modifique el valor de una variable que permita sacar al sistema motor-generador de
sincronia y pasar el estado del sincronoscopio al de “NORMAL” para posteriormente

apagarlo sin ningun problema.
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No se debe desconectar la alimentacién del sistema motor-generador mientras

este se encuentra sincronizado con el Bus infinito, de suceder, el sistema motor-

generador se motorizara y consumira energia eléctrica.

4.1.1 Definiciones de los estados

En resumen, se describen las definiciones de los estados de: “FUERA / INICIO?,
“NORMAL”, “SINCRONIZANDO” y “SINCRONIZADOQO”:

1. Estado “FUERA/ INICIO:

Estado inicial del Sincronoscopio.

La compaiia de suministro de energia eléctrica se encuentra
deshabilitada.

Se deshabilita el contactor de la compafia de suministro de energia
eléctrica y del sistema-motor generador.

Si el suministro de energia eléctrica de CFE se habilita, la condicion C1 es
activada.

Si el sistema motor-generador esta activado, sus parametros solamente
se monitorean y si su frecuencia es la optima para efectuar la
sincronizacion, sus parametros se visualizan en el ambiente de

depuracion.

2. Estado “NORMAL”:

La compafiia de suministro de energia eléctrica esta habilitada y se
monitorean y visualizan sus parametros en el ambiente de depuracion.
Solo el contactor de la compafiia de suministro de energia eléctrica esta
activado.

La companiia de suministro de energia eléctrica alimenta a la carga.

Si la energia eléctrica de la comparfia suministradora es suspendida o
falla, la condicién C2 es activada.

Si el sistema motor-generador es habilitado, la condicion C3 es activada.
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Si el sistema motor-generador fue desincronizado, el sincronoscopio
permanecera en el estado de “NORMAL” monitoreando sus parametros y
si su frecuencia es la optima para efectuar la sincronizacion, sus

parametros se visualizaran en el ambiente de depuracién.

3. Estado de “SINCRONIZANDO:

La compafiia de suministro de energia eléctrica esta habilitada y se
monitorean y visualizan sus parametros en el ambiente de depuracién.
Solo el contactor de la compafiia de suministro de energia eléctrica esta
activado.

La compania de suministro de energia eléctrica alimenta a la carga.
Sistema motor-generador se encuentra en proceso de ser sincronizado.
Comandos visuales generados para ajustar los parametros del sistema
motor-generador a los de la compafia suministradora de energia eléctrica.
Si el sistema motor-generador es desactivado, la condicion C4 es
activada.

Si los parametros del sistema motor-generador son los 6ptimos para
efectuar la sincronizacién, la condicion C5 es activada y se carga el
contador de “Tiempo permitido de sincronizacién” con un valor
preestablecido.

Si la energia eléctrica de la compafia suministradora es suspendida o
falla, la condicién C6 es activada.

Si la frecuencia del sistema motor-generador es la éptima para efectuar la
sincronizacion, sus parametros son visualizados en el ambiente de
depuracion.

Cuando la frecuencia y el voltaje son los Optimos para efectuar la
sincronizacion, se visualiza el sincronoscopio virtual en el ambiente de

depuracion.

4. Estado de “SINCRONIZADQO”:

La compafia de suministro de energia eléctrica y el sistema motor-

generador se encuentran sincronizados y alimentando a la carga.
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e Se monitorean y visualizan los parametros de la compafia de suministro
de energia eléctrica y del sistema motor-generador.

e Se decrementa el contador de “Tiempo permitido de sincronizacion” y si
ha llegado a cero, la condicion C7 es activada..

e Si la energia eléctrica de la compafia suministradora es suspendida o

falla, la condicidon C8 es activada.

4.1.2 Definicion de las condiciones de cambio entre estados del

Sincronizador.

De la figura 4.1 se visualizan conectores con los subindices C1-7, los cuales
indican las condiciones necesarias para que el sincronoscopio se desplace por los

estados que lo conforman; a continuacién se describe cada uno.

C1.- Condicion 1:
e Sila compafia de suministro de energia eléctrica se restablece, el estado
actual es “NORMAL”.

C2.- Condicion 2:
e Sila compaiia de suministro de energia eléctrica falla, el estado actual es
‘FUERA / INICIO”.

C3.- Condicion 3:

e Si el sistema motor-generador se encuentra apagado y es activado con
sus niveles minimos de voltaje y frecuencia, el estado actual es
“SINCRONIZANDO".

e Si el sistema motor-generador fue desincronizado por el termino del
“Tiempo permitido de sincronizacion” o por solicitud del operador por
medio de un comando enviado al microcontrolador y este encuentra

encendido, esta condicidon no se activara.
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C4.- Condicion 4:
e Si el sistema motor-generador es desactivado, el estado actual es
“‘“NORMAL”.

C5.- Condicion 5:
e Si los parametros del sistema motor-generador coinciden con los del bus

infinito dentro de los margenes de tolerancia establecidos por la norma, el
estado actual es “SINCRONIZADQO”.

C6.- Condicion 6:
e Sila compania de suministro de energia eléctrica falla, el estado actual es
‘FUERA / INICIO”.

C7.- Condicion 7:
e Si el contador de “Tiempo permitido de sincronizacion” llega a cero, el
estado actual es “NORMAL”.

C8.- Condicion 8:
e Sila compania de suministro de energia eléctrica falla, el estado actual es
‘FUERA /INICIO”.

4.2 Software del microcontrolador de 32 bits Flexis V1 ColdFire.

El microcontrolador utiliza un ambiente de desarrollo integral (IDE), en el software
llamado “Code Warrior” de “Metrowerks” el cual incorpora la herramienta de
configuracion de “Processor Expert”, que facilita la configuracion de los periféricos del

microcontrolador dentro de la plataforma de “Windows”.

Flexis utiliza el sistema de desarrollo CodeWarrior de Freescale para el disefio de
software para ambas arquitecturas de 8 y 32 bits. La nueva revision de “CodeWarrior

Development Studio for Microcontrollers V6.0” incluye el soporte para las familias RS08,
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S08 y Coldfire V1 con herramientas de compilacion y encadenamiento para cada una

de las subfamilias, ademas de simulador, entorno de depuracion, etc.

La “Special Edition” del CodeWarrior para microcontroladores V.6.0 permite
trabajar gratuitamente con la herramienta hasta 32k de codigo generado en C para los
S08 y 64k para los Coldfire V1. También tiene disponibles ampliaciones y versiones

‘standard’ y ‘profesional’.

El CodeWarrior para microcontroladores también incluye herramientas
automaticas de generacion de cédigo de inicializacion del cpu, que permiten acelerar el

desarrollo de los productos [13].

La metodologia de programacion utilizada es por medio de un programa principal
llamado “Main” y uno denominado “Events”, estando en este ultimo, las diferentes
interrupciones y/o eventos que son configuradas por el usuario. El programa principal
siempre se esta ejecutando dentro de un lazo infinito, el cual es interrumpido cada vez

que un evento y/o interrupcion es invocado.

4.2.1 Configuracion Inicial del microcontrolador..

La configuracién inicial implica seleccionar el CPU que se vaya a implementar,
definir las caracteristicas del cristal externo con el que se desee trabajar asi como la
configuracion del PLL (multiplicador de frecuencia). En la figura 4.2 se visualiza que se
implemento la CPU MCF51QE128LQFP64, cristal externo de 8MHz y el PLL a 24 MHz
(High speed mode).
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4.2.2 Configuracion del “TimerInt” paraindicar el inicio de

Bean |tems Visibilty Help <

Praperties ]Methods] Events] Build Dptionsl Uszed ] Eommentl

Wiew Feqgs »

+'| Bean name Cpu
o CPU type
=l Clock settings
F | Internal clock
|: « | Internal ozcillator frequency [kHz 32,768
« | |Internal ref. clock for peripherals |Enabled
F | External clock Erabled
UE/ Clock source External crpstal
|-./ Clock frequency [MHz] a.0

MCFRIGETZELOFPES |

32,768 kHz

L« o[

8.0 MHz

HE| Clock input pin
Clock output pin
«| Clock range
+| Ozcilator operating mode Lo povser
«’| External ref. clock for peripher. Enabled
" E| Low-power modes settings

Internal resource mapping
+| Initialization priority rinirnal pricrity
Internal peripherals
CPU interrupts/fresets
El| Enabled speed modes
r & High speed mode
+| High gpeed clock, Enternal Clock
[=]| Bus freq. divider Auto zelect
+| Internal bus clock 240
+"| Fived frequency clock [MHz]
= FLL mode Engaged
Rel. clock source
= DCO mode Auto select
o | FLL output clock freg, [MHz]
- Low speed mode Dizabled
- Slow zpeed mode Dizabled

BASIC | ADWANCED EXPERT  Bean Lewel: High Lewel Bean

<1 MHz. 8 MHz> - Low power

od|
2

~|0

>|E.0MHz
- 1

24.0 MHz; [48/1/2]

= |FEE

| Default [1538)
43.0 MHz; [0.03125+1024)

2

2

Figura 4.2.- Bean Inspector del CPU: MCF51QE128LQFP64.

conversiones del ADC.

El “TimerInt” es una interrupcién periddica que cada vez que se ejecute, indica el

inicio de las conversiones digital-analdgicas (A/D) en los canales ADC configurados.

Para esta aplicaciéon de Ingeniaria Eléctrica, se propuso tomar 96 muestras de

sefales a 60 Hz, por lo que la FM (Frecuencia de Muestreo) evaluada en la ecuacién
4.1 es de 5760Hz (96x60).

FM = (Fcia senal a muestrear)(No. muestras a tomar)

(4.1)
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Por lo tanto el periodo de interrupcion que se requiere es el inverso de la FM,
siendo este de 173.611us (1/5760).

La figura 4.3 muestra la configuracion requerida en el “Bean Inspector” del

“TimerInt” en el IDE en base a los calculos anteriores.

-Bean Inspector TI1:Timerint

Bean Items Wisibility Help Wiew Flegs »
Properties lMethud&] Event&] Eumment]
+| Bean name T
«| Periodic interrupt source TPMID x| TPMI10
«| Counter TPM1
= Interrupt service/event
|: v | |nterrupt Wpmlchi
v | [nkerruipt priarity rnedirn pricrity | level B, priority within level &
«| Interrupt period 173611 ps | bigh: 173 625 ps
+'| Same penod in modes yes ja|
+'| Bean uzes entire timer o ja|
= Intiahization
': v Enabled in init. code yes ja|
«’| Events enabled in init. yes ja|
E CPU clock/speed selection
«"| High zpeed mode Thiz bean enabled 3| This bean iz enabled
v | Low zpeed mode Thiz bean disabled ¥ This bean iz disabled
v | Slow zpeed mode Thig bean disabled 3 This bean iz disabled
BASIC ADNVAMNCED EXFPERT  Bean Lewel: High Lewel Bean

Figura 4.3.- Bean Inspector del “TimerInt” para indicar los inicios de conversion del ADC..

La figura 4.4 muestra el diagrama de flujo requerido para configurar la sefial de

inicio de conversion de los canales ADC configurados.

Qnt: Timer o/ 173 .61 1U5)

-

Iniciar conversiones en el ADC.

Fin

Figura 4.4.- Diagrama de flujo de la interrupcion “TimeriInt” para indicar los inicios de conversion del ADC.
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4.2.3 Configuracion del “TimerInt” para el parpadeo de LED’s en

el ambiente de depuracién y decremento de contadores.

Este temporizador se ajusto a un periodo de interrupcion de 200 mseg para
utilizarlo en la intermitencia de los LED’s en el ambiente de depuracion y decrementar el
contador de “Tiempo permitido de sincronizacion”; la configuracion en el “Bean
Inspector” del “TimerInt” en el IDE y diagrama de flujo, se visualizan en las figuras 4.5y

4.6 respectivamente.

--Bean Inspector Parp_EDOs:TimerInt

Bean [tems Yizibiity Help Wiew Regs »
Properties l Methods | Events | Comment |
«"| Beah name Parp_EDOs
«°| Periodic intermupt source RTCmod > |RTCmod
«| Courter RTC
E| Interrupt zervicelevent
|: o+’ | Interrupt Witc
+| Interrupt priority mediurm priority v |level 2, priority within level 2
«"| Intermupt period m | bigh: 200,195 ms
«°| Same period in modes U= j2]
+| Bean uses entire timer no j2]
El| Initialization
':-/ Enabled in init. code yeg o
+| Events enabled in init. Ve ja]
E| CPU clock/speed selection
+'| High speed mode Thiz bean enabled | Thiz bean is enabled
+'| Low speed mode This bean dizabled )| This bean iz disabled
+’| Slow speed mode This bean dizabled B This bean is disabled
BASIC |ADWANCELD EXPERT Bean Level: High Lewvel Bean

Figura 4.5.- Bean Inspector del “TimerInt” para el parpadeo de LEDs y decremento de contadores.
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( Timer Int ¢/200ms )

Decrementar el tiempo que permanecera el
sistema motor-generador sincronizado al bus
infinito hasta hacerlo cero.

Mo
Cada 400ms

Si

Hacer parpadear los LEDs de estados.

:

Hacer parpadear los LEDs de comandos.

.

Hacer parpadear los LEDs de secuencia de fases.

i
el

Y

Figura 4.6.- Diagrama de flujo de la interrupcién “TimerInt” para parpadeo de LEDs y decremento de
contadores.

4.2.4 Configuracion del Convertidor Analégico a Digital.

En la figura 4.7 se visualiza la configuracion del “Bean Inspector” en el IDE del
periférico interno ADC. Se habilitan 6 canales con una resolucién de 12 bits cada uno;
las tres fases de CFE son monitoreadas por los pines con los identificadores PTA1,
PTAG6 y PTA7, las tres fases de voltaje de salida del sistema motor-generador por los
pines con los identificadores PTF6, PTF4 y PTF3.

Del diagrama de flujo de la figura 4.8, se observa que se mandan llamar dos
funciones, estas funciones realizan parte de sus respectivos algoritmos, con la intencion
de aprovechar el tiempo que existe entre cada periodo de interrupcion y no esperar

hasta que se tengan las 96 muestras y empezarlas a calcular sus algoritmos; también
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se evita estarlas almacenandolas, de manera que se aprovecha el area de memoria del

microcontrolador.

-.>Bean, Inspector AD1:ADC

Bean ltems Visibility Help Wiew Regs »
Properties lMethods] Events] Eomment]
+°| Bean name Al A
+| &/0 converter ADC ~|ADC
+| Sharing Dizabled o
=] Interrupt zervice/event Enabled 2
tc/ A7D interupt Yadc
o | /D) inkerrupt pricrity medium priority | lewel 3, priority within level 5
E| A/D channels E +-

rE| Channeld
t« 44D channel [pin]
+'| A/D channel [pin] signal
r = Channell
I:./ &40 chanmel [pin)
+'| A/D channel [pin] signal
r = Channel2
t./ AJD chanrel [pin]
+| B0 channel [pin] signal
r = Channel3
|:q/ AJD channel [pin)
| B0 channel [pin) signal
rE| Channel4
t./ A4D channel [pin]
+| 44D channel [pin] signal
- El| Channel
t« 44D channel [pin]
+'| A/D channel [pin] signal
«| &40 resalution
+"| Conwersion time
v | Low-power mode
+"| Sample time
+| Automatic Compare

BASIC  AWOWARNCED EXPERT  Bean Lewvel High Level Bean

FTA1_KBNP1_TPMZCHO ADE | PTA1_KBINP1_TPMZCHO ADF1_ACH

PTAE_TPMICHZ ADP2

PTAF_TPM2CH2_ADPS

PTFE_ADF1E

PTF4_ADP14

PTF3 ADP12

Autozelect
2875 s
[Disabled
shart
[Dizabled

~|PTAE_TPMICHZ ADP3

| PTAF_TPM2CHZ ADPI

|PTFE_ADPIE

>|PTF4_ADP14

> |FTF3_ADP13

|12 bits

.| high: 2.875 s
===/ higl i
B

| Total cone. time: high: 3.21 us

D v

Figura 4.7.- Bean Inspector del ADC

Del diagrama de flujo de la figura 4.8, cabe mencionar, que cada vez que las

funciones “Frecuencimetro parte inicial” y “DFT parte inicial” termina de procesar la

fraccion de sus algoritmos correspondientes, lo indican activando sus banderas.

Lear 7 canales ADC.

'

Frecuencimetro parte inicial.

'

DFT parte inicial.

FIN

Figura 4.8.- Diagrama de flujo de la interrupcion ADC.
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4.3 Diagrama de flujo del programa principal (Main).

La programacion se realizo en base a una maquina de estados finita, que en
funcién del estado actual del sincronoscopio, ejecuta el cédigo correspondiente. Del
diagrama de flujo de la figura 4.9, se observa que antes de ejecutarse cualquier estado,
se pregunta si el algoritmo inicial de la DFT se ha completado, para asi, desarrollar su
computo final y determinar después, que estado va ejecutarse; finalmente, actualiza las
salidas (contactores de la compafiia suministradora de energia eléctrica y del sistema
motor-generador) y despliega resultados en el ambiente de depuracion del

microcontrolador.

Mo

Band_calc DFT

DFT parte final

FUERA [ INICIO

NORMAL

v

SINCRONIZANDO E

SINCRONIZADO? SINCRONIZANDO

v

MNo

-
b

r

Actualiza_salidas.

:

Actualiza_VTL,

FIN

Figura 4.9.- Diagrama de flujo del programa principal.
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El diagrama de flujo de la funcién “Estado FUERA / INICIO” se muestra en la

figura 4.10.

(FUERA! INICIO)
-

Bandera de CFE=0.

Bandera de GEN=0.
Bandera de GEN desincronizado=0.
Bandera de fcia OK=0.
Bandera de voltaje_ K=0.
Bandera de angulo de fase OK=0.
Timer de GEN sincronizado en seg=0.

:

Fcia parte final.

:

Calcular secuencia de fases.

:

Limpiar comando de sincronoscopio

Si

El edo siguiente es "EDO_NORMAL"

FiM

Figura 4.10.- Diagrama de flujo de la funcién “Estado FUERA / INICIO”
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El diagrama de flujo de la funcion “Estado NORMAL” se muestra en la figura 4.11.

( NORMAL )
.

Bandera de CFE=1.
Bandera de GEN=0,

-

Calcular secuencia de fases.

:

Limpiar comando de sincronoscopio

Bandera de GEN
desincronizado

Fcia parte final, ‘

k4

\ Mo
Condicidn 2

Si

El edo siguiente s "EDO_FUERA_INICIO"

\ Mo
Condicidn 3

El edo siguiente es "EDO_SINCRONIZANDO"

"~
b
F

FIM

Figura 4.11.- Diagrama de flujo de la funcion “Estado NORMAL”
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El diagrama de flujo de la funcion “Estado SINCRONIZANDO” se muestra en la

figura 4.12.

( SINCRONIZANDO )

:

Bandera de CFE=1,
Bandera de GEMN=0,

!

Calcular secuencia de fases. ‘

I

Fcia parte final.

Y

Comandos del sincronoscopio

Mo

Condicién 4

El edo siguiente es *EDO_MNORMAL"

il
e

b 4

\ Mo
Condicidgn 5

El edo siguiente es "EDO_SINCRONIZADO"

L}

~__

Condicion 6

El edo siguiente es "EDO_FUERA_INICIO"

™
d
F

FIM

Figura 4.12.- Diagrama de flujo de la funcion “Estado SINCRONIZANDO”
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El diagrama de flujo de la funcion “Estado SINCRONIZADO” se muestra en la

figura 4.13.

( SINCRONIZADO )

Bandera de CFE=1.
Bandera de GEN=1.

h

Monitorear condicioneas,

h

Fcia parte final,

Mo
Condicidn 7

S

El edo siguiente es “EDO_NORMAL"

Condicidn 8

El edo siguiente es "EDOC_FUERA_INICIO"

"
b
r

FIM

Figura 4.13.- Diagrama de flujo de la funcion “Estado SINCRONIZADO”
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El diagrama de flujo de la funcion “Actualiza salidas” se muestra en la figura 4.14.

C Actualiza salidas., _)

Mo
Band_CFE

5

‘ Activar contactor de CFE

3

Band_GEN

Activar contactor de GEN ‘

¥

Figura 4.14.- Diagrama de flujo de la funcion “Actualiza salidas”

4.4 Algoritmo para el calculo de la DFT en tiempo real.

La ecuacion 4.2 realiza la transformada de la secuencia {x[i]} de longitud L<N, en
una secuencia de muestras en frecuencia {X[k]} de longitud N y se denota como la

transformada discreta de Fourier (DFT) de x[i]. [27].

N-1

X[K]= Y x[i]e 2 (4.2)

Partiendo de la relacién 4.2, por la regla de Euler se obtienen las componentes

real e imaginaria; ecuacion 4.3 y 4.4 respectivamente.

Re X [k] = Nz_lx[i]cos(Zﬂki IN) (4.3)

LN

ImX[k] =~ x[ilsen(27ki/ N) (4.4)

i=0
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Las relaciones 4.3, 4.4 y 2 tablas almacenadas en memoria (una senoidal y otra
cosenoidal de un ciclo, normalizadas y de 96 valores cada una) serviran para computar
la primera parte del calculo de la DFT.

Las multiplicaciones acumulativas que describen las ecuaciones 4.3 y 4.4, se
realizan entre cada periodo de muestreo, para evitar almacenar los 96 valores por cada
canal ADC configurado y optimizar el tiempo de procesamiento, de las componentes

rectangulares de la sefial sinusoidal que se quiera analizar.

Con esta metodologia se obtiene por ciclo de una sefial de 60 Hz, las
multiplicaciones acumulativas por canal ADC configurado; hasta aqui comprende la
primer parte del procesamiento del calculo de la DFT en tiempo real, conjuntado en la

funcién “Calcula DFT, parte inicial”’. En el diagrama de flujo de la figura 4.15, se ilustra lo
antes descrito.

(__ DFT, parte inicial )

Y

Realizar la multiplicacion acumulativa entre la
lectura actual del ADC vy su elemento
comespondiente en las tablas seno y coseno

Realizar respaldo de las
multiplicaciones acumulativas

¥

Bandera de "DFT parte inicial”
concluida”™ ajustada a 1

i
-

¥

Figura 4.15.- Diagrama de flujo de la funcion “Calcula DFT, parte inicial”
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A continuacién, se requiere que los calculos computados con las relaciones 4.3 y
4.4 sean evaluados en 4.5 y 4.6, obteniendo asi las componentes rectangulares de las

sefales sinusoidales muestreadas.

Re X[K] =ReN>j[2k] (4.5)
o ImX[K]
ImX[k]= =7 (4.6)

Finalmente, es conveniente trabajar en coordenadas esféricas; por lo que sera
necesario calcular la magnitud y angulo del par de coordenadas cartesianas con las

ecuaciones 4.7 y 4.8 respectivamente.

MAG = \/((Rei[k])z +(m¥[k])z) 4.7)
0= sec(%ék]] (4.8)

Estos ultimos calculos corresponden a la segunda parte del analisis de la DFT y se
conjuntan en la funcién “Calcula DFT, parte final”, ver diagrama de flujo de la figura
4.16.

(: DFT, parte final )

Dividir las sumatorias de las multiplicaciones
acumulativas entre el valor del cociente de
numero de muestras entre 2.

L

Calcular la magnitud.

Calcular el angulo.

Figura 4.16.- Diagrama de flujo de la funcion “Calcula DFT, parte final”
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Los diagramas de flujo de las funciones “Raiz” y “Fase” requeridas en la funcién

“Calcula DFT, parte final”; se muestran en las figura 4.17 y 4.18 respectivamente.

Fase

o>

C Raiz ) !
val=-val
L 4
r=x.1=0 -
¥
No Verificar entre gque puntos de la Tabla_SEC[ ]
se encuentra el valor “val".
=0
x=val=c.ah
o s
L v
L 4
t=r Obtener x1 y x2
r={x/r+r)i2;
L
= Obtener y1 y y2.
t=r
Mo ™ ¥
v Evaluer en:
Regresar “t" ]
¥= u|x—xll+_}rl
x2—xl
k.
Fin
v
Regresar y
4
Fin

Figura 4.18.- Diagrama de flujo de la funcion

Figura 4.17.- Diagrama de flujo de la funcion “raiz”.
“Fase”.

Para calcular el angulo correspondiente al par de coordenadas cartesianas, se
auxilio de una tabla en memoria de 65 elementos correspondiente al comportamiento de

la funcion trigonométrica “Secante” y de la técnica de interpolacién de primer orden.
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4.5 Metodologia del calculo de la secuencia de fase.

Con ayuda de los calculos previos de la DFT, es posible determinar la secuencia
de fases de las conexiones presentes en el sincronoscopio. Indicando asi, si es posible
llevar a cabo o no la sincronizacion del Bus infinito con el sistema motor-generador. En

el diagrama de flujo de la figura 4.19 se describe la metodologia de determinacién de la
secuencia de fases.

( Calc de secuencia de fases )

Mo

Fases CFE
conectadas.

Restar los dngulos de fase entre:
Fase1-Fase?
FaseZ-Fase3
Fase3-Fase1

kL 4

Si dos diferencia resultaron menores de
cero, implica que la secuencia es positiva;
de lo contrario es negativa.

Il

_,-'-"'"-FFFH-
Fases GEN
conectadas.

Restar los angulos de fase entre:
Fasel-Fasel
Fasel-Fase3
Fase3-Fasel

Y

Si dos diferencia resultaron menores de
cero, implica gque la secuencia es
positiva, de lo contraric es negativa.

i
el

h 4

Figura 4.19.- Diagrama de flujo de la funcion “Determina secuencia de fase”.
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4.6 Metodologia del calculo de la frecuencia en tiempo real.

La metodologia implementada para determinar la frecuencia en tiempo real de la
senal sinusoidal muestreada por el ADC, consiste en distribuir el algoritmo en dos
partes; el primero se encarga de detectar los cruces por cero y a partir de ese instante
contar el numero de muestras que se obtengan hasta el préximo cruce por cero y la
segunda parte del algoritmo consiste en determinar la frecuencia en base a los datos

obtenidos en la parte inicial del algoritmo.

Debido a que las sefales sinusoidales de voltaje fueron montadas sobre un nivel
de CD para su codificacion por los canales ADC del microcontrolador, las sefiales
precisamente no realizan un cruce por cero, por lo que se monitorea su cruce a través

del “Offset” agregado en su acondicionamiento.

Debido a las caracteristicas intrinsecas del sistema motor-generador, las sefiales
correspondientes a la salida de voltaje trifasico, presentan una distorsion considerable;

ver figura 4.20.

[ | —
GEN_1 GEN_2 GEN_3

1700+

1600 =

1500-F

1400 |

1300 =

12004 P, L anf\\/
w =
2 E Ay M
<1100+ \’\A A

1000_5 "_\\/‘\J\ _,V‘f\r’

900 E JN\ /\M

800

700 |

600-F

500:\\\\\II\\\\\III\\\I\I\I\\\III\I\\IIII\I

1] 1m 2m 3m 4m 5m 6m m 8m 9m
Time [sec]

Downloading recorder data [~ Autostop [ Autorun Stop
algorithm block description  recorder

Figura 4.20.- Sefal trifasica de salida del sistema motor-generador al ser activado (30Hz / 40VCA) con
secuencia de fases positiva.
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Debido a esta distorsion, la busqueda de los cruces por el “Offset” se realizara

cada 4 muestras, asi como lo ejemplifica la figura 4.21.

A 4

4T, 4Ty

A\

h 4

AN

val_ant_adc
val_act_adec

Figura 4.21.- Busqueda de cruces por el “Offset” cada 4 muestras.

De la figura 4.21, se visualiza que existe un error, debido al tiempo que no se
considera después del cruce por el “Offset” y la siguiente muestra que sirvid para
detectarlo (x2-x); por lo que se debe de realizar una interpolacion de primer orden para
considerarlo; en el diagrama de flujo de la figura 4.22, se muestra el algoritmo del la

interpolacién de primer orden.

C Interpolacian )

Mo

Si

x=(0OFFSET-y1) / (y2-y1}

ok

h

FIN

Figura 4.22.- Busqueda de cruces por el “Offset” cada 4 muestras.
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El diagrama de flujo de la funcion “Frecuencimetro, parte inicial” se muestra en la

figura 4.23.

C Frecuencimetro, parte inicial )

Y

Cada 4 muestras almacenar la muestra
an "muestra actual" & incremeantar el
‘contador de muestras”,

Mo

Cruce por Offset

Respaldo de “muestra actual” y "anterior”.
Respaldo del “contador de muestras”,
Limpiar 2| “contador de muestras”,

L 4
Respaldo de "muestra actual” en
“muestra anterior"

h

Figura 4.23.- Diagrama de flujo de la funcion “Frecuencimetro, parte inicial”.
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El diagrama de flujo de la funcién “Frecuencimetro, parte final” se muestra en la
figura 4.24.

C Frecuencimetro, parte final )

L

Determinar la frecuencia de otro canal, si
es gue este fue desconectado.

L 4

Hacer Interpolacion con valor de “mueastra
actual® v el de “muestra anterior” y
almacenarlo en “tiempo final recuperado”.

Caleular la frecuencia con:
Pericdo="tiempo inicial recuperado” - “tiempo final recuperado” +
4 vecas el “contador de muestras”.

L 4

En un vector de 5 elementos, colocar en la primera localidad

el calculo de la frecuencia. Previamente este vector debe de

hacer un corrimiento de sus elementos; de forma tal que se
pierde el primero de todos en haberse almacenado.

Y

Aplicar filtro de mediana al vector donde se
almacenan los calculos de la frecuencia

Hacer respaldo de la variable “tiempo final ‘

recuperado” en “tiempo inicial recuperado”

Desplegar el valor medio del vector de 5 elementos
como valor correcto del calculo de la frecuencia.

FIN

Figura 4.24.- Diagrama de flujo de la funcion “Frecuencimetro, parte final”.

Este algoritmo, en funcion del periodo de muestreo, respondi6 de manera
satisfactoria, determinando la frecuencia en el intervalo de 25 a 75 Hz; lo cual resulta
conveniente para aplicaciones de ingenieria eléctrica.
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4.7 Ambiente de depuracidon del microcontrolador.

Para poder depurar y/o monitorear la secuencia de operacion del programa
implementado en el microcontrolador, en el ambiente de depuracion, por medio de las
variables utilizadas, es necesario que estas hayan sido declaradas como globales. En
este espacio podemos agregar instrumentos de visualizacidn, tales como barras de
nivel, LED’s indicadores, visualizadores analdogicos de aguja y en sistema de ejes
coordenados “x-y”, indicadores de 7 segmentos, visualizadores de variables como texto,

cajas de texto estaticas, entre otros.

4.7.1 Inicializacion.

Después de dar clic en Y , en el IDE del microcontrolador, el software
mostrara la ventana de la figura 4.25, en la que se define el puerto y ajustes del mismo
para establecer la comunicacién con la tarjeta de desarrollo “DEMOQE” y descargar el

programa disefiado hecho esto, se da clic en “Connect (Reset)”.

P&E MCF51xx Connection Manager - v1.01 EJ
Flease select connection interface, port, and settings in order to connect to
arget.
Connection port and |nterface Type
Add LPT Port
Interface: |USB HCS08/HCS12/CR Multilink - USE Port - F!i
efresh List

Part: |USB1 : DEMOQE [PEBO20237) * ﬂ
* Containg Embedded Multilink. Click for details.

Target CPLU Information
CPU: ColdFire Processor - Autodetect
MCU reset line: MCU Yoltage:

Feset Options
[~ Delay after Reset and before communicating to target for 0 milizeconds [decimal).
[v If a secure device iz detected, perform flazh erase to enter debug maode [will prampt befare erasure]

Cyclone Pro Power Contral  [Woltage --> Power-Out Jack]

[v Provide power to target Regulator Output “aoltage Power Down Delay 250 ms
[~ Power off target upon software exit B - Pawer Up Dielay 260 mg
Trim Control

Drefault tim reference frequency iz : 31250.00 Hz. [Valid Range: 3125000 to 39060.00 Hz)
I~ Use custom trim reference frequency : Hz  Click for trim details.

| Hotsync Abort

v Show thiz dialog before attempting to contact target [Othenwize only display on Erar]

Figura 4.25.- Diagrama de flujo del programa principal.
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La ventana mostrada en la figura 4.26 sera desplegada a continuacién y en ella se
muestran tanto el programa implementado en lenguaje C como sus variables globales y
por funciones definidas, el cddigo ASM generado, el codigo de maquina en el area de
memoria del microcontrolador, sus registros en la ALU y el estado del microcontrolador.
También se pueden agregar puntos de ruptura en el coédigo para depurarlo y/o

monitorearlo, teniendo de igual manera la posibilidad de hacerlo en tiempo real.

& True-Time Simulator & Real-Time Debugger C:\Documents and Settings\AdministradoriMis docume... \:HE Xl
File “iew Run CFMultilinkCyclonePro Component Data ‘Window Help

D6 (5 [B] 2N 2|2 | B

i Source - |2[X]| [=/Assembly =]
C:\Documents and S ettingshadministradoriis documentosAHURACAMES \ALEJANDROY. ADFT_3FASES |Line: 60 main

Lo 0x00000654 ; 2
OEDE MOVE.L 1308 (A5) ,D0

J#w% Processor Expert internal initialization. DON'T REMOVE THIS CODE!!! ###; 0OBEZ T3T.L jula]
FE low level initi) OEE4 EEQ.3 T+E ; OxDO000EEC
J**% End of Processor Expert internal initialization. OBE& TSR 0x00001288 ; Ox00001288
OBEC MOVE.L -524(45),D0
> Lo _zzo OEFOD  CHMPI.L #101,D0 5ot
Data:1 0EFEé EEQ.3 w32 ¢ Dx00000C1E

DFT_3FASES.c Auta Symb Global
edo_synch 101 int

e T
DO 0Dl 0Dz 20 D3 |zea
D4 0 DS 0 De 10 o7 | B
A0 0 AL ZAEC  AZ | FEDFFF7F A3 |FE
44 [71EZEEAE A5 | 800Z10 46 solles A7 | |y

< >

DFT_3FARES.c::Re.. undefined expreasion (unknown identifier )
DFT_3FARES.c::Ma.. undefined expression (unknown identifier )

00000080 00 00 05 DC 00 00 05 DC ........
00000088 00 00 05 DC 00 00 05 DC ...
00000090 00 00 05 DC OO 00 OS5 DC ...
0oooo0%s 00 00 05 DC 00 00 OS5 DC ... 5
00000040 00 00 05 DC 00 00 05 DC ........

Data:2 |;HE\® %= Command
main Auto Symb Local

RUNNING L
Breakpoint

in

A >

Figura 4.26.- Detalles del programa implementado y estado del microcontrolador.

A continuacién en la barra de menu, se da clic en “Component” y se escoge

“Open”, ver figura 4.27.

& True-Time Simulator & Real-Time Debugger C:\Documents and Settings\Administrador\Mis docume... |:
WER Data  Window  Help

File “iew Run CRMultilinkCyclonePro e

[ #[=e e =)

Set Connection..,

Fonts...
Background Color...

Figura 4.27.- Agregando un componente al ambiente de depuracion.
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En la figura 4.28, se muestran los diferentes componentes que se pueden agregar

al ambiente de depuracion; para esta aplicacion se escoge el denominado

“Visualizationtool”.

Open Window Component

leon | List | Detais |

o [Ty L] o -
IEI| o g!
Puzh_buttons  Fecorder Reaister Segments_... Source Cancel

2 & B e e ok

Stimulation Taillight Template Terminal Testterm
Browss
e ¢ O =
Tirner Trace it Wwagon Winlift
o v
< >

Figura 4.28.- Seleccién del componente “Visualizationtool” en el ambiente de depuracion.

La ventana mostrada en la figura 4.29, es el area de trabajo para agregar las

herramientas de monitoreo de las variables globales utilizadas en el programa

implementado.

# VisualizationTool:2

EditMode  |No Instument zelected

| 2| | 5

REECIE

Figura 4.29.- Area de trabajo, para agregar las herramientas de monitoreo.
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Para agregar un instrumento, debera darse un clic con el botéon derecho sobre el
area de trabajo, seleccionar “Add New Instrument” y escoger uno de los 14 disponibles;
en la figura 4.30, se muestra la seleccién de uno de visualizacién analdgica y en la

figura 4.31 sus propiedades ajustadas para una variable del programa.

Properties Cirl+P |
Add Mew Instrument analog
v Edit Made crhe | o
Knob
Load Layout. .. Cirl+L 7 Segment Display
Save Layout as ... Cir+S LED
1 C:\Documents and Settings',. WMormal vs Generador, vtl Bitmap
2 C\Documents and Settingsh,. \Mormal vs Generador . wtl Static Text
3 ChDocurments and Settingsh,. \Mormal ve Generador, vtl Yalue as Text
4 C:\Documents and Settingsh, . \Mormal vs Generador, vtl Relative Yalue as Text
Recent Layout Files Y Command
Command Callback
DIL Switch
Switch
Chart

Figura 4.30.- Seleccién de un instrumento de visualizacion analdgica.

Properties of Analog [‘ZI

#-Position: 20 E
¥-Position: (43 E
Height: E E
width: =
Bounding Box: |No Eox =]
Background: v I:l
Kind of Part: |Erpression ]|
Part to Display: [Mag_Fase_WTL[3N]
High Dizplay % alue: W E
Lowe Dizplay Yalue: lﬂi E
Soala width: 2
Scala fngle Start: ,mi E
Scale Angle Size: lmi E
Upper Scala: r EE
Lower Scala: u EE
Indicatar Size: = E
Indicator: I~ EE
Minirnurmn |ndic-atar: [ EE
M axirnurn [ndicator: ™ EE
M arks: [ EE

Figura 4.31.- Propiedades del instrumento de visualizacién analégica.
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En la figura 4.32 a). se visualiza el instrumento de visualizacion analdgica antes de
ser configurado y en la 4.32 b). después de ser ajustado y en conjunto con otros

instrumentos como: “Value as text” y “Static text”.

SO N 150
M wvrle,
0 Q\ GI. . 360
0
a). b).

Figura 4.32.- Instrumento de visualizacion analégica.

De igual manera se agrega un instrumento de visualizacién en sistema de ejes
coordenados “x-y”; del cual sus propiedades ajustadas para el monitoreo de una

variable global del programa implementado, se muestra en la figura 4.33.

Properties of Chart E|

Figura 4.33.- Propiedades del instrumento de visualizacion en ejes coordenados “x-y”.

#-Position: EZ E
*-Position: a5 E
Height: I E
Widh: Mz &
Bounding Box: |N0 Box j
Backaround: v I:l
Eind of Port: |E:-:|:|ressil:|n ﬂ
Part to Display: |Mag Fase WTL[3N0]

High Dizplay %alue: |2|:||:||:|— E
Low Dizplay W alue: ID— E
Dizplay Mode: |Line ﬂ
Type of Unit: |Hast Periodical ﬂ
Unit Size: n E
Mumber of Units: R E
Lire: | —— lil
Oraw Framme: |Eln ﬂ
Hariz. Index Step: E E
Yert. Index Step: 200 E
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En la figura 4.34 a). se visualiza el instrumento de visualizacidn en sistema de ejes

coordenados “x-y” antes de ser configurado y en la 4.34 b). después de ser ajustado y
en conjunto con otros instrumentos como: “Value as text” y “Static text”.

VGV,

1]

IIIIIIIIIIIt"
a). b).

Figura 4.34.- Instrumento de visualizacién analégica en sistema de ejes coordenados “x-y”.

Para agregar una imagen al area de trabajo, se escoge el instrumento “Bitmap”,

del cual, en sus propiedades se determina la ruta de la imagen a ser insertada (la

imagen debe tener extension BMP); la imagen puede ser complementada con algunos
de los instrumentos de visualizacion que se disponen.

En la figura 4.35 a), se muestra la imagen insertada y en la 4.35 b) se muestra
complementada con LED’s del propio ambiente de depuracion.

NORMAL

NORMAL

SINCRONIZADO

SINCRONIZADO

b).

a).

Figura 4.35.- Imagenes dentro del ambiente de depuracion.
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4.7.2 Vistafinal del disefio del ambiente de depuracion.

Finalmente el ambiente de depuracion, queda integrado por visualizadores de

angulos de fase, voltaje y frecuencia tanto del Bus infinito como del sistema motor-
generador.

Sincronoscopio virtual indicando las diferencias de fase que existen entre una fase
del Bus infinito y del sistema motor-generador.

Diagrama de estados con LED’s indicadores del estado actual que se esta
ejecutando en el microcontrolador.

Comandos visuales de ajuste para la frecuencia y voltaje del sistema motor-
generador a ser sincronizado con el Bus infinito.

Indicador de secuencia de fases para el Bus infinito y el sistema motor-generador;
ver figura 4.36.

FASES SINCRONOSCOFIO ESTADOS
180 180 O
\‘\\\\l_clfﬁnf'/ \‘\\\\lglxii“/'/ OOOOQOOOO
2 360 0. - 380
; ; o® PP, Yy

NORMAL

AN

180 1&0
W, e,

4 .
oy Vi o) /e 8 ) O rueraf
0 \‘\ ‘502' Toe0 o \‘\ 902' - 3 @ 8
I's] k43 o] P
180 180 % 3

ot ey, R IREr
A I v I
S W

AL TN 55 oo OQOOQQOQOO &

SINCRONIZADO

VOLTAJES COMANDOS DE SINCRONMN A SISTEMA A CONTROLAR
M voLive. M Frecuencia: HEH .
B - 0.5Hz. + ,-:
= & & o
k| 1] =R
e Foltaie:
vLziv. oL, -- 5% -+ oo smmzaoon. () O LINEA HORMAL
] = [ — I
0 5 Anoulo de fase: CARGA
VL;(W €. €. -- 5 grados +
E = = = SEC FASE FOS NEZ  ERRORH
E ¥ G2: o v.
L _,_,_,_,_,_,_,_,_,D_, . I 2 o v, HORHAL O O
GENERADOR O @]

Figura 4.36.- Vista final de los instrumentos de monitoreo en el ambiente de depuracion.
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CAPITULO 5

PRUEBAS

En este capitulo se reportan los resultados de las pruebas realizadas al
sincronoscopio: respuesta de la implementacion del algoritmo de la Transformada
Discreta de Fourier (DFT) en el microcontrolador en tiempo real, ante las sefales
proporcionadas por el sistema motor-generador, que presentan una considerable
distorsion intrinseca debida a las caracteristicas fisicas del generador, respuesta del
algoritmo para determinar la frecuencia en tiempo real, determinacién de la secuencia
de fase conectada, secuencia de prueba con error de secuencia de fases y

sincronizacion con secuencia positiva y negativa.

Los oscilogramas se obtienen con la herramienta FreeMaster de Freescale
Semiconductor, Inc; que en conjunto con el DSP 56F8323 en la tarjeta de desarrollo

56F8300 DEMO de Motorola, fungieron como un osciloscopio digital de hasta 8 canales.

El ADC del DSP tiene una resolucion de 12 bits, justificados a la derecha en una
variable sin signo de 16 bits; las variables donde se codificaron las sefales sinusoidales
trifasicas de voltaje del Bus infinito y del sistema motor-generador, se les aplico un

corrimiento de 4 bits a la derecha, para reducir el valor de su magnitud.

5.1 Secuencia de pruebas del sincronoscopio.

e Sincronizacidon con secuencias de fases positivas.

e Sincronizacion con secuencias de fases negativas.

¢ Respuesta ante secuencia de fases opuestas.

e Sacar de sincronia al sistema motor-generador con comandos generados
en el IDE.
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5.1.1 Sincronizacion con secuencias de fases positivas.

El sincronoscopio inicia en el estado “FUERA / INICIO” con CFE y el sistema

motor-generador desactivados, las sefiales presentes se muestran en la Fig. 5.1.

0.004, 512.424

CFE_1 CFE_2 CFE_3

GEN_1 GEN_2 GEN_3

1700
1600

1500

1400

1300
1200

o
£1100

1000

i e I e y__n‘%.,,r\. =
¥

900
3800

700

600

500

o TTTT{TTTT[TTTTTTTTTTTT|TTT

(=]

0.5m 1.0m 1.5m 2.0m

Running, vwaiting for trigger ...

2.5m
Time [sec]

3.0m 3.5m 4.0m 4.5m

B Ay Edvmnn [FBa

algorithm block description  recor

g |

Figura 5.1.- Sefiales presentes del sincronoscopio en el estado “FUERA / INICIO”.

Ambiente de depuracion en el estado “FUERA / INICIO”; ver Fig. 5.2.

FASES SINCRONOSCOFIO ESTADOS
180 180
RULTE Sunn Q NOBMAL
‘\‘\\\ 1£|11 f,//l ~\‘\\\1g|11 f,/” OOO OQO =
s . 360 D 2 - 360 OO OOOOOO OO
150 130
fid B Q
sl %ees ettt @) .
o e oy e " 2
0 \‘\ Lz. Yo o \‘\ g2. - 360 8 i @ g
0 0 Q Q
130 180 & ; 8
AR RS W e, % éj
5 5 o /.
0 \‘\ £s “en o \\ g3 7 360 OOO OOO
g e OOOO SINCRONIZADO
YOLTAJES COMANDQS DE SINCRONMN A SISTEMA A CONTROLAR
M vLLevi. i Frecuencia: EEa =3 -
- 0. 5Hz. + N
= 8 = H_"—AL_”_
1} . =
t. Voltade:
VLZITH. YGLivi. - 5% + HOTOR- GENERADOR O O LINEA NORMAL
E e [ [
E o 0 Angulo de fase: CARGA
T . - ¢ grades  ++
VL?(VI . :
E SEC FASE FOS NEG ERROR!N
E ¥ G2: oov.
Ul e LI v sa: oov. HORMAL O @]
SENERADOR @) @]

Figura 5.2.- Ambiente de depuracién e

n el estado “FUERA / INICIO”
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Cuando CFE es habilitada con una secuencia de fase positiva y el sistema motor-

generador permanece desactivado; el oscilograma de las sefiales presentes en el

sincronoscopio son las mostradas en la Fig. 5.3.

[ | | — | — | | —
CFE_1 CFE_2 CFE_3 GEN_1 GEN_2 GEN_3
1700+
1600 |
1500 |- = T
1400+ /
1300-F )\ /\
1200
w -
S00E e e S rv e
1000, \ \\ / \\
o /'J\ A )&
800 |
700-F
600 |
500:|\|||\|\\|\||||||\|\\\l\llllll\\\\l\ll
0.0 0.5m 1.0m 1.5m 2.0m 2.5m 3.0m 3.5m 4.0m 4.5m
Time [sec]
Dowrloading recorder data [~ Autostop ¥ Autorun Stop

algorithm black deseription pacorder

Figura 5.3.- Sefales presentes del sincronoscopio en el estado “NORMAL”.

Esto activara la condicién 1 (C1) y hara que el sincronoscopio pase al estado

‘“NORMAL”. Ver en Fig. 5.4, el ambiente de depuracion en el estado “NORMAL”.

SINCRONOSCOFIO ISTADOS

NORMAL

oty WU CS:)
O / O I
i \‘\ L3 //'/ 360 O \\ g3 360 OQO OCP
Hzz v OOOO SINCRONIZADO
YOLTAJES COMANDOS DE SINCRONI A SISTEMA A CONTROLAR
YLLIVY. R Frecusncia: Feia: 0 Hz .
E| = 0. 5Hz. o b
] o o o o — T — .
E 916 S
T ¥oltate: ~
VLZ VY. WELITY. = 55 - HOTOR-GENERADOR O o LINEA WORMAL
E = = =
840 o Anoulo de fase: CARCA
FrrreeeeTh . - 5 grades 4+
VLI V. o o]
SEC FASE FOS NEG ERRORN
¥ G2 oo
BST k. LILL w ea: ooV HORIAL @ Q
GENERADOR O @)

Figura 5.4.- Condicion 1 (C1) activada; ambiente de depuracion en el estado “NORMAL”
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El sincronoscopio al igual que en el ambiente de depuracion en la parte inferior
derecha de la figura 5.4, los LED’s indicadores coinciden, mostrando que el contactor

correspondiente esta activado, ver figura 5.5.

Figura 5.5.- Sincronoscopio en el estado “NORMAL".

Cuando el sistema motor-generador es activado, tiene una frecuencia y voltaje de
salida minimos de 30Hz y 40 VCA y una secuencia de fase positiva preestablecidos, ver

oscilograma de la figura 5.6.

GEN_1 GEN_2 GEN_3

1700

1600

1500

1400

1300

’IJH TTTT[TTITT[TTTTTTITT|TT
>

1200

g
2
L

]

g

1100

1Axis

1000
900

800

700

600

2m 3m 4m 5m 6m m 8m 9m
Time [sec]
Doswnloading recorder data. [~ Autostop [ Autorun Stop

algorithm black description  recorder

500

(=]
3

Figura 5.6.- Sefal trifasica de salida del sistema motor-generador al ser activado (30Hz / 40VCA) con
secuencia de fases positiva.

SEPI ESIME ELECTRICA 86



Capitulo 5.

En el oscilograma de la figura 5.7 se muestra un comparativo de la sefial trifasica

de CFE y del sistema motor-generador en el instante de ser activado.

CFE_1 CFE_2 CFE_3 GEN_1 GEN_2

GEN_3

1700
1600

1500

1400

1300
1200

™

1100

v
B3
<

1000

900

pal

800

X

700

600

500-Fl L |

0.0 0.5m 2.0m 2.5m

Time [sec]

1.0m 1.5m 3.0m 3.5m

Downlozding recorder data

4.0m

[~ muostop W sutorun [

4.5m

=

dor |

slgarithm Elock descriptions racor

Figura 5.7.- Condicion de “Inicio de sincronizacion” activada.

En el oscilograma de la figura 5.8 se muestran dos ciclos de la sefial trifasica de

CFE y un ciclo del sistema motor-generador por ser su frecuencia de inicio de 30 Hz.

CFE_1 CFE_2 CFE_3 GEN_1 GEN_2

GEN_3

\\

/

/

TTT T [TATT
L~

\X\/‘
\.

/

S

~

Q

5m 6m m

Time [sec]

2m 3m 4m

Downloading recorder data

8m

[~ Adostop ¥ Auto run

9m

Stop

slgarithm Elock descriptions racardsr

Figura 5.8.- Dos ciclo de CFE y uno del sistema motor-generador.
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Estos niveles activan la condicion de “Inicio de sincronizacion” (C3) que es

monitoreada en el estado “NORMAL”, pasando asi al sincronoscopio al estado
“SINCRONIZANDOQO?”; ver figura 5.9.

FASES SINCRONOSCOFIOQ ESTADOS
180 180
\\‘l'|'l‘f/ IR
o . oy /.
0 Q\ Li. f’/ 30 0 \‘\ Gi. /} 360
26629 il
180 180
IR EE IR EE
O I8 h 5
0 \‘\\ L2, /'/ 30 0 \‘\ 52, //'/ 380
2587 il
180 180
SR NN oW
O I O I
i \‘\ L3 “ysen 0 \‘\ g3 ¥ sen OQO O(DO
Sl g OOOO SINCRONIZADO
VYOrTAJES COMANDOS DE SINCRONIA SISTEMA A CONTROLAR
VLL{VY. 1 Frecuesncia: Fcia: 3117 Hz .
E| - 0. 5Hz. + o
f oD o = H—”T“—
E 915 =
FrrrrrrT € Voltaie:
YLZIT1. WELITY. -- 55 -+ HOTOR-GENERKDOR O ° LINEA NORMAL
] O O o
3 331 a Anoulo de fase: CARGA
VL;(V\ 3 . -- 5 grados +
= = = SEC FASE FOS NEG  FERRORN
¥ B2t oov.
B8 . L # sa: oov. NORHAL @ O
GENERADOR @ O

Figura 5.9.- Estado “SINCRONIZANDO” con comandos de ajuste de frecuencia.

En este instante, los comandos visuales de ajuste de frecuencia son activados
para tener la frecuencia del sistema motor-generador a +0.1 Hz de 60 Hz. En la figura

5.10 se muestra que el sistema motor-generador esta dentro de la norma.

CFE_1 CFE_2 CFE_3 GEN_1 GEN_2 GEN_3

1700
1600

1500

1400

1300

1200

1100

1Axis

1000
N A K

Pal A

900

800

=

700 7

600

500

=
(<)

0.5m 1.0m 1.5m

2.0m

2.5m

3.0m

3.5m

4.0m

4.5m

Time [sec]

Dovwenloading recorder data.. [T Autostop [V Auta run Stop

slgorithm block description _racorder |

Figura 5.10.- Sistema motor-generador con frecuencia en norma.
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En el oscilograma de la figura 5.11 se muestra la diferencia de frecuencia de una

fase resaltada de CFE y otra resaltada del sistema motor-generador en norma.

| | — { | [ 1 [ 1
CFE_1 CFE_2 CFE_3 GEN_1 GEN_2 GEN_3
1700
1600
1500
1400
1300 i ,/ \ / \
1200 ,/ IS \
Z1100—/ /J\’\’\\' / h/ﬂ’\’\ﬂ\

) N
A\VRAYWEY/ | \ N /

1000

900

TTT]TTTT I\NI.Q
~
S

) / N

800 A / | \\ //

700 B A

600—

500 ————————————————————— e e—————

0 1m 2m 3m 4m 5m 6m m 8m 9m
Time [sec]

Dowenloading recorcer data... [~ Audtostop [V Autorun Stop

algarithm block description  racorder

Figura 5.11.- Diferencia de frecuencia entre CFE y sistema motor-generador en norma.

Después de ajustada la frecuencia dentro de la norma, el sincronoscopio activa los

comandos visuales de ajuste de voltaje para llevar el voltaje terminal del sistema motor-

generador a £10% del voltaje del Bus infinito, ver figura 5.12.

FASES SINCRONOSCOFIO ESTADOS
130 130

e e NORMAL
I g \\\\"ul I G, -
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N ri. v, N Gi. .
RN o 30 0w e 360 OO OOOOOO OO

180 180 ) -
EU N aoe Ut 1% ar @) §
v I W I X R
s Lz Tasen o G2 “ i sen 8 ; Q ”JL1
13978 25063 Q O [
I's) ] I's] e
180 180 0
SRR AR R %
v I W s
o Lz. w0 G3- “ s OOO Ocpé:)
EEEED) e D000 SINCRONIZADO
VOLTAJES COMANDOS DE SINCRON A SISTEMA A CONTROLAR
VLLITI. Frecuencia: Feia: 6004 Hz

-
= = =

G5 E 55 Anmulo de fase: CARGA

E -- 0.5Hz. ++ R

o ‘@ o B

E 930 =

: €. Voltaie: O o
MNOTOR-GENERADOR

VLZIVI. WELIV. -- 55 LINEA NORMAL

VLZ(‘H - ? t. - § grados +
R = =
] SEC FASE POS  NEG ERROR!
E ¥ G2: 588 V.
e ¥ B3 BBl V. NORMAL @ S
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Figura 5.12.- Estado “SINCRONIZANDO” con comandos de ajuste de voltaje.
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En la figura 5.13 se visualiza la sefal de salida trifasica del sistema motor-

generador con frecuencia y voltaje dentro de norma.
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GEN_1
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2

GEN_3

1600
1500

1400

1300

1200

g
=
LS

1Axis

1100

1000 =

900

N/

800

700

T (TTTT
-~
-

N

11
[
el

-]

v

600

TTTT
| =
|

500

Figura 5.13.- Frecuencia y voltaje del sistema motor-generador dentro de norma.

(=]
3

Downloading recorder data..

2m

3m

4m

5m

ém

Time [sec]

7m

8m 9m

[ Autostop W Autorun Stop

Hasta aqui, existen dos casos: cuando la senal de salida trifasica del sistema

motor-generador se encuentra adelantada o atrasada con respecto a la del Bus infinito;

en la figura 5.14 se muestra cuando se encuentra adelantado.

I | — | — | | [ 1 [ 1
CFE_1 CFE_2 CFE_3 GEN_1 GEN_2 GEN_3
1700 -
1600~
1500 [} o A
ron MV TN N TN
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= Py Y AVAVA /
S =
<1100 \ 7
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Figura 5.14.- Senal trifasica del sistema motor-generador adelantado.
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Para el caso en el que la sefial de salida trifasica del sistema motor-generador se
encuentra adelantada con respecto a la del Bus infinito, los comandos visuales de
ajuste de correccion del angulo de fase en el ambiente de depuracién son activados, ver
figura 5.15.
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Figura 5.15.- Comando visual de ajuste de angulo de fase adelantado.

En la figura 5.16 se muestra el caso en que la sefial de salida trifasica del sistema

motor-generador se encuentra atrasada.
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Figura 5.16.- Sefal trifasica del sistema motor-generador atrasado.
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Para el caso en el que la sefial de salida trifasica del sistema motor-generador se

encuentra atrasada con respecto a la del Bus infinito, los comandos visuales de ajuste

de correccién del angulo de fase son activados; ver figura 5.17.
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Figura 5.17.- Comando visual de ajuste de angulo de fase atrasado.

Cuando el sincronoscopio detecta que las diferencias de voltaje, frecuencia y

angulo de fase se encuentran dentro de la norma, la condicién 5 (C5) es activada y el

Sincronoscopio activa el contactor del sistema motor-generador, para juntar sus fases
con las del Bus infinito; ver figura 5.18.
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Figura 5.18.- Ambiente de depuracion en el estado “SINCRONIZADQO” con secuencia de fases positivas.

SEPI

ESIME

ELECTRICA 92



Capitulo 5.

En la figura 5.19, se muestran las fases del Bus infinito y del sistema motor-
generador con secuencia de fases positivas, en el instante en que se encuentran

sincronizadas.
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Figura 5.19.- Fases del Bus infinito y sistema motor-generador sincronizados con secuencias de fase
positivas.

El sincronoscopio al igual que en el ambiente de depuracion en la parte inferior
derecha de la figura 5.18, los LED’s indicadores coinciden, mostrando que los
contactores estan activados; ver figura 5.20.

Figura 5.20.- Sincronoscopio en el estado “SINCRONIZADOQO”.
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Estando en el estado de “SINCRONIZADQO?”, se activa un “Timer” que determina el

tiempo en que el sistema motor-generador permanecera sincronizado al Bus infinito;

finalizado dicho tiempo (condicidon 7), el sistema motor-generador sera sacado de

sincronia abriendo su contactor y los comandos visuales de ajuste de frecuencia y

voltaje seran activados y ajustados para apagarlo; ver figura 5.21.
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Figura 5.21.- Comando visuales de ajuste activados, para desactivar el sistema motor-generador.

Finalmente el

Sincronoscopio

permanecera en el estado “NORMAL”,

monitoreando otra condicion de “Inicio de sincronizacion” (C3) o bien la desactivacion
de CFE (C2); ver figura 5.22.
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Figura 5.22.- Retorno al estado “NORMAL” por activacion de la condicion 7 (C7).
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5.1.2 Sincronizacion con secuencias de fases negativas.

Partiendo del estado “FUERA / INICIO” definido en la figura 5.2, CFE es habilitada
con una secuencia de fase negativa; ver el oscilograma de la figura 5.23.
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Figura 5.23.- Sefal trifasica de CFE con secuencia de fase negativa.

Esto activara la condicién 1 (C1) y hara que el sincronoscopio pase al estado
‘NORMAL”. Ver en Fig. 5.24, el ambiente de depuracion en el estado “NORMAL”.
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Figura 5.24.- Condicién 1 (C1) activada; ambiente de depuracién en el estado “NORMAL”
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Capitulo 5.

Cuando el sistema motor-generador es activado, tiene una frecuencia y voltaje de

salida minimos de 30Hz y 40 VCA y una secuencia de fase negativa preestablecidos;

ver oscilograma de la figura 5.25.
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Figura 5.25.- Sefal trifasica de salida del sistema motor-generador al ser activado (30Hz / 40VCA) con

secuencia negativa.

Estos niveles activan la condicion de “Inicio de sincronizacion” (C3), pasando asi

H H 11} ”, H
al sincronoscopio al estado “SINCRONIZANDOQ?; ver figura
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Figura 5.26.- Estado “SINCRONIZANDO” con comandos de ajuste de frecuencia.
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Y siguiendo la secuencia de ajuste de voltaje, frecuencia y angulos de fase, el Bus
infinito y el sistema motor-generador son sincronizados por el Sincronoscopio; ver figura
5.27.
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Figura 5.27.- Ambiente de depuracion en el estado “SINCRONIZADO” con secuencia de fases negativas.

En la figura 5.28, se muestran las fases del Bus infinito y del sistema motor-
generador con secuencias de fases negativas en el instante en que se encuentran

sincronizados.
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Figura 5.28.- Fases del Bus infinito y sistema motor-generador sincronizados con secuencias de fase
negativas.
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5.1.3 Respuesta ante secuencia de fases opuestas.

Para esta secuencia de prueba, se propone que CFE sea activada con una
secuencia de fase positiva y el sistema motor-generador con una negativa; ver

oscilogramas de figuras 5.29 y 5.30 respectivamente.
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Figura 5.29.- CFE activada con secuencia de fase positiva.
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Figura 5.30.- Sistema motor-generador con secuencia de fase negativa.
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Para esta prueba, el ambiente de depuracion indica que existe un error e indica las

secuencias de fases respectivas a cada sistema; ver figura 5.31.
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Figura 5.31.- Ambiente de depuracion en el estado “SINCRONIZANDO?”, indicando un error en las
secuencias de fases de los sistema a sincronizar.

El Sincronoscopio no pasara del estado “SINCRONIZANDOQ” hasta que el error por
secuencia de fase incorrecta sea corregido. Esto se corregira invirtiendo cualquier par

de fases del Bus infinito o del sistema motor-generador.

Si se quisiera efectuar una sincronizacién con secuencia de fases negativas, se
debe de invertir cualquier par de fases de CFE o si se desea hacer una sincronizacién

con secuencia de fases positivas, se debe de invertir cualquier par de fases del sistema
motor-generador.

5.1.4 Sacar de sincronia al sistema motor-generador con

comandos generados en el IDE.

Una opcion mas de monitoreo y supervision del algoritmo disefiado, es generando
comandos que modifican las variables almacenadas en memoria del microcontrolador

mientras este se encuentra ejecutando una aplicacién sin la necesidad de agregar
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puntos de ruptura. De la barra de menu, se da clic en “Component”’, se escoge el

componente denominado “Command”, ver figura 5.32.
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Figura 5.32.- Seleccién del componente “Command” en el ambiente de depuracion.

La ventana de la figura 5.33, muestra el area en la cual se escriben los comandos
y envian al microcontrolador mientra este se encuentra ejecutando el algoritmo, sin la

necesidad de puntos de ruptura.

&= Command

EEX

Breakpoint
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ir=a sacar=l
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inz|

Figura 5.33.- Componente “Command” en el ambiente de depuracion.

La condicion 7 (C7), se adapto para monitorear una variable manipulable
especificamente por la linea de comandos y asi sacar al sistema motor-generador del
estado de “SINCRONIZADOQ". La prueba se realizo y comprobd que el sincronoscopio
paso al estado de “NORMAL".
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES PARA
TRABAJOS FUTUROS

6.1 Conclusiones

Se llevd a cabo la implementacién del sincronoscopio, concluyendo que:

e El sincronoscopio operé sin fallas en todas las pruebas realizadas, con
condiciones de sincronia y de no sincronia.

e El prototipo se comunica en tiempo real con una PC mediante un puerto serial
RS232 transmitiendo todas las mediciones que ejecuta. Esto fue muy util porque
permitié utilizar esta informacion para realizar ajustes a los algoritmos de
medicion.

e Mediante la herramienta de instrumentaciéon virtual se pudo visualizar todo el
proceso de sincronizacion en tiempo real, incluyendo variables como el voltaje, la

frecuencia y la diferencia de angulo.

6.2 Aportaciones de la Tesis.

» Proporcionar al laboratorio de Sistemas Digitales de la SEPI-ESIME-ZAC un equipo
que realice las etapas de sincronizacién para poder realizar futuras investigaciones.
» Proporcionar diagramas de flujo, plantillas y algoritmos en lenguaje C que puedan

ser modificados y/o adecuados a una aplicacion especifica de:
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o0 Procesamiento de senales digitales en tiempo real, empleados para el
monitoreo y visualizacién de parametros de operacién de la compania
suministradora de energia eléctrica y del sistema motor-generador.

o Sincronizacion del sistema motor-generador a la compafia suministradora

de energia eléctrica.

6.3 Recomendaciones para trabajos futuros

» Medir la potencia activa y reactiva y controlar el regulador de voltaje vy
gobernador de velocidad para realizar la sincronia en forma automatica.

» Mostrar los datos de forma local, mediante una pantalla de cristal liquido.

» Monitorear la potencia suministrada por el sistema motor-generador a la
compafiia suministradora de energia eléctrica.

» Agregar la medicion del angulo de carga del generador.

» Programar mediante visual Basic una interfaz hombre maquina para poder

interactuar con el sincronoscopio, sin depender de la herramienta de depuracion.

SEPI ESIME ELECTRICA 102



Referencias.

REFERENCIAS

[1] Bose, B. K. “Modern Power Electronics and AC Drives”. USA: PEARSON
Prentice Hall, INC. 2002.

[2] Mohan, N; Undeland, T. M; Robbins, W. P. “Pawer Electronics, Converters,
Applications and Design”. USA: John Wiley & Sons, INC, Third Edition. 2003.

[3] Krause, P.C. “Analysis of Electric Machinery and Drive Systems”. USA: John
Wiley & Sons, INC, Second Edition, 2002.

[4] Fitzgerald, A.E; Kingsley, C.Jr; Umas, S.D. "Maquinas Eléctricas”. México, Mc
Graw Hill. Sexta Edicion, 2004.

[5] Chapman J. S; "Maquinas Eléctricas”. Mc Graw Hill, Tercera Edicién, 2003.

[6] Yang Yi-han, Shang Guo-cai y Fang Yong-jie A Fast Following Synchronizer og
Generators. IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 3, No. 4, December 1988.

[7] LEY DEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA. Diario Oficial de la
Federacion 31 de Mayo de 1993, Articulo 72.

[8] Theodore Wildi “Maquinas Eléctricas y sistemas de potencia.” PEARSON
Prentice Hall, Sexta Edicion 2007.

[9] DEEP SEA ELECTRONICS PLC

Empresa de disefo, fabricacion y proveedor de equipo de control, vigilancia y
proteccion para equipos generadores a base de gasoleo y gas.

Email: sales@deepseausa.com, support@deepseaplc.com Website: www.deepseausa.com
3230 Williams Avenue Rockford IL61101-2668 USA Tel: +1 (815) 316 8706

[10] OTTOMOTORES, S.A. de C.V.

Empresa en el sector eléctrico, productos de transmision y generacién de energia.
E-mail: joseluis.hernandez@ottomotores.com.mx, servicios@ottomotores.com.mx
Website: www.ottomotores.com

Sales Dept. San Lorenzo # 1150. Col. Cerro de la Estrella, Iztapalapa. México, D.F.
C.P. 09860. Tel: 52-55-5624-5628 Fax: 52-55-5426-5581.

[11] EGSA 100E 1992; Performance Standard for Governors on Engine Generator
sets. Electrical Generating Systems Associations.

SEPI ESIME ELECTRICA 103


mailto:support@deepseaplc.com
http://www.deepseausa.com/
mailto:joseluis.hernandez@ottomotores.com.mx
mailto:servicios@ottomotores.com.mx

Referencias.

[12] EGSA 100R 1992a; Performance Standard for voltage regulators used on electric
generators. Electrical Generating Systems Associations.

[13] Luis Casado de Freescale Semiconductor. Escalabilidad, conectividad,
compatibilid en uC. Nueva familia de microcontroladores de 8 y 32 Bits FLEXIS de
Freescale

[14] M. en C. Carlos Cuvas Castillo, Tesis de maestria titulada: “lMPLEMENTACION
DE UN MEDIDOR FASORIAL” 2006.

[15] Benmouyal, Gabriel; Schweitzer, E. O.; Guzman, A. Synchronized phasor
measurement in protective relays for protection, control, and analysis of electric
power system. 29th annual western protective relay conference spokane,
washington october 22-24, 2002.

[16] Oppenheim, Alan V.;Willsky, Alan V. Sistemas y Sefiales. Prentice Hall. México.
[17] Stanley, William D. Digital Signal Processing. Rader and Gold

[18] Smith, Steven W. The Scientist and Engineer's Guide to Digital Signal
Processing, Second Edition

[19] Oppenheim, Alan V. Discrete-Time Signal Processing. Prentice-Hall, Inc. New
Jersey 1999.

[20] Spencer, A. J; Parker, D.F. Matematicas para ingenieria, Volumen 1. CECSA.
[21] Kreyszig, Edwin. Matematicas avanzadas para ingenieria, Vol Il. Limusa.

[22] Kaplan, Wilfred. Célculo Avanzado. CECSA.

[23] Raj Mehra; Hsu Hwei P. Analisis de Fourier. Addison-Wesley-lberoamericana.
[24] Doebelin Ermest O. Diserio y aplicacion de sistemas de medicion. Diana México.

[25] Cooper, William D.; Helfrick, Albert D. Instrumentacion electronica moderna y
técnicas de medicion. Prentice Hall.

[26] Seippel, Robert G. Transducer interfacing signal conditoning for process control.
Prentice Hall.

SEPI ESIME ELECTRICA 104



Referencias.

[27] John G. Proakis, Dimitris G. Manolakis Tratamiento digital de sefiales. Principio,
algoritmos y aplicaciones. 32 ed. Prentice Hall.

SEPI ESIME ELECTRICA 105



Apéndices A.

APENDICES

A. PROGRAMAS
A.1 Programas de Code Warrior.

A.1.1 Principal (Main)

P 58 8 888 a8 R 888 s o
3% Filename . DFT_3FASES.C

3% FProject . DFT_3FASES

*3% Frocessor | HCFR1QE1Z28L0FFeR4

% Version . Driwer 01.00

3% Compiler . CodeWarrior ColdFireVWl C Compiler
3% Date-Time : 19-09-2007, 07:41 p.m.

3% Abstract

3% Hain module.

3% Here i= to be placed user's code.

3% Setting=

3% Contents

3% Ho public methods=

*¥

3% (o) Copyright UHIS, =pol. = r.o. 1997-2006
3% THIS, =spol. = r.o.

% Jundrowsla 33

* 3% 624 00 Brno

3% Czech Republic

*H* http . WYW . processorexpert  comn

3% mail ¢ infolprocessorexpert . com

#% BREFEEERHAAEERFELER AR L LA SRR LA AR R AR HRH AR ERH AR LR HRH SRR LR AR E L S22
<% MODULE DFT_3FASES %=~

<% Including used modules for compiling procedure *-7
Finclude "Cpu h"

#¥include "Events h"

#include "TI1 k"

¥include "Bitl h"

#include "AD1 k"

¥include "BitZ h"

#include "AS1 k"

¥include "Bit3 h"

#include "REELE_GEN.h"

#¥include "REELE_CFE.h"

#include "Parp EDO= h"

% Include shared modules, which are used for wvhole project =~
#include "PE_Tvpes . h"

#finclude "PE Error.h"

#include "PE_Const . h"

Finclude "I0 Map k"

tinclude "stdio k"

finclude "secuencia_fa=e.h"

int edo synch=EDQ FUERA INICIO:

wold main(woid)
<% lrite wour local wvariable definition here %7
~%%%¥ Processor Expert internal initialization. DON'T FEMOVE THIS CODE! L

FE_low_lewel_init():
~%%% End of Processor Expert internal initialization.

SEPI ESIME ELECTRICA

106



¥

S
S
kX
kX
*3%
kX
*3%
*
*®.7

*

<% Write your code here %~
<% For example: for{::) { } =~

for(::}
{
if (Band calc DFT parte final)
{
Calc DFT _parte final():
switch(edo _=vynch)
case(EDD_FUERA IHICIO):
Definicion EDD FUERA INICIOL);
breal:
case(EDO _HOEMAL) :
Definicion EDD _HORMAL()

breal:

case(EDOD_STHCRONIZANDO)

Definicion EDO_SINCRONIZANDO( ) ;

breal:

case(ED0O_SIHCROHIZADOD)
Definicion EDO SIHCRONIZADOC) :
breal:

default
breal:

Aotualiza_salidasz();
Actualiza VTL():
ssdepurador Hyper():
Eit3_HegVal().

b

XX
SEERE
for(
SEERE
SEEE

Don't write any code pass thi= line.
Frocessor Expert end of main routine.
L

Frocessor Expert end of main routine.

END DFT_3FASES =~

End of main routine. DO HOT MODIFY THIS TEXT!!!

or it will be deleted during code

DON'T MODIFY THIS CODE!!!

S

DON'T WRITE CODE EBELOW!!!

*XK

S

FEEEAAFEELEAFFEEAFHAA AR FHH AR AR SRS R

Thi= f{ile wa= created by UNIS Processor Expert 3.00 [03.89]
for the Freescale ColdFireVl series of microcontrollers.

FEEEAAFEELEAFFEEAFHAA AR FHH AR AR SRS R
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A.1.2 Estados.c

#include "Estados . h'

#include "Frecusncimsetro. h”

#include "Comandos sincronoscopio.h”
#include "LED=_ Sincronoscopico VIL. h"
#include "secuencia_fa=zes. h"

#include "LED=_edo= VTL.h"

#include "DFT k"

#include "stdio. h"

#include "PE_Tvpes . h"

#include "Condiciones . h"

#define EDO _FUERL INICIO 101
#define EDOD HORMAL 102
#define EDD _SINCRONIZANDO 103
#define EDO _SINCRONIZADO 104

extern Timer_sincronizado_seg;

volid Definicion EDO FUERA INICIO(woid)

{
Band_ CFE=0:
Band_GEN=0;

Band_GEN_desincronizado=0;
Band_fcia OK=0;
Band_woltaje QOKE=0;
Band_ang fa=ze OK=0:

Timer =incronizado =eg=0:

Calc_Frecuencia_parte_final();

Calc_=ec faze=():
Clr_comandos_swvnch{):

if (Monitorea_ C1()==0xABCD)
edo_synch=EDD_ _HOREMAL:

wold Definicion EDD HORMAL(wvoid)
i

Eand_CFE=1:
Band_ GEN=0:

Calc_=ec faze=().;
Clr_comandos _swvnch():

if (Band GEN desincronizado)
Calc Frecuencia parte final():

if (Monitores_ C2( )==0=xABCD)
edo_synch=EDD FUERA TIHICIO:;

1f (Monitorea C30()==0xABCD)
edo_synch=ED0O_SIHCRONIZANDO;

volid Definicion_EDO STHCRONIZANDO(woid)
1

Eand_CFE=1:
Band_GEN=0:

Calc_=ec fases():
Calc Frecuencia parte final():
Comandos_swvnch():
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1f (Honitorea C4()==0xABCD)
edo_synch=ED0_NOEMAL:

1f (Monitorea CL5()==0xABCD)
edo_synch=EDD_SINCRONIZADO;

1f (Monitorea C6()==0xABCD)
edo synch=EDQ FUERA INICIO:;

vold Definicion EDO STHCRONIZADO (void)
g

Band_CFE=1:;
Band_GEH=1:

Calc Frecuencia_parte_final();
if (Honitorea_ C7()==0xABCD)
edo_synch=EDD_HORMAL:

if (Monitorea C8({)==0xABCD)
edo_svynch=ED0O FUERA INICIO;
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A.

#include
tinclude
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#define

int
int
int
int
int

soint
extern

int Moni

if (Mag
retur

=l==
retur

int Moni

1.3 Condiciones.c

"Condiciones k"

"Eztado=.h"
"Frecuencimetro. h”
"Comando=_sincronoscopio. h”
"LED=_Sincronoscopic ¥VTL hL"
"secuencia_fa=e h"
"LED=_edos VTL h"

"DFT.h"

"stdio. h"

"PE_Type=.h"

TIEMPO SINCRONIZADO 40

Band CFE=0;
Band_GEH=0;
Band GEH desincronizado=0;

cand=0;zonbra de "Band GEN_ desincronizado”
zacar=0;--Comando para desincronizar al sisztema motor—-generador.

Cont_=eg, Cont_au=;
int Timer_ sincronizado =eg:

torea_C1{woid)

Fa=z=[0][0]:800)
ni 0xABCD) ;

ni(0);

torea_CZ2{woid)

i
if (Mag Fa=z=[0][0]<200)
return(=zABCD) ;

=l==

return(0);

int Moni

tores_C3(woid)

Band GEN_desincronizado=cand:

1f{ |Band_GEN de=incronizado)

1f((Mag Fase[3][0]:50)&&(Hag Fass[4][0]50)8& (Mag_Fas=[5][0]:50))

=l

1f(({Hag Fas=[3][0]<50)&&(Mag Fas=[4][0]<50 )8 (Hag Fa==[5][0]<50))

Band GEN_desincronizado=0;

int Moni

1
1f(({Hag Fas=[3][0]<50)&&(Mag Fas=[4][0]<50 )& (Hag Fa==[5][0]<50))

return( 0xABCD) ;
=e
return(d);

torea_Cd (woid)

return{ 0=zABCD)

=l=s

returnil);
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int Monitorea_ CS5{wvoid)
=tatic int Band woltaje OK _aux:
=tatic int Band C&_aux:
Band_ wvoltaje OF_aux=0:
if (Band =ec_ fa=zes_ O0K)

1f(Band fcia OK)rrHivel de frecuencia optimo +-— 0. GHz.

{
if((Mag Fase[3][0]:804%4&8(Hag Fa==[3][0]<8388) ) vHiwvel de voltaje optimo +-= 5
Band_woltaje QK_aux=1:
1f{Band ang fasze 0K})- Hivel de angulo de fa=e optimo +-— 57
Timer_ sincronizado seg=TIEMPO SIHCREONIZADO
return(0=ABCD) ;
¥
1
b
Band_woltaje 0K = Band_woltajse OE_aux:
return{0);
int Monitorea_ Ce{void)
i
if({Hag Fa==[0][0]<800)é(Hag Fa=e[1][0]<800%8&&(Hag Fa=e[2][0]<8007%)
return{0=ABCD)
el=e
return(0):
int Monitorea_ C7{void)
1f (| Timer sincronizado_seg]||sacar)
Band_GEN_deszincronizado=1;
cand=1; - ~sombra de "Band GEH desincronizado”
zacar=0;
return({0=ABCD)
=l==
Band_GEN_deszincronizado=0;
cand=0; =zombra de "Band_ GEN_desincronizado”
return(0):
b
int Honitorea_ CB(wvoid)
{
if {Mag Fa==[0][0]<800)
return{ 0=zABCD) ;
else
return{0);
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A.1.4 DFT.c

#include "DFT.L"
#include "=s=tdio . h"
#include "PE Types. h"
finclude "BitZ h"

#define FACTOR 1 98304 <o (HoMUESTEAS ADC-2)«=FACTOR (11

#define DIF_AFASES 1 < Caleula Dif d fases: 1:=L1&G1; 2:=L1&G1 & L2&G2;
S 3r=Ll18GL & L28GZ & L3&G3.

#define NoELEMENTOS TABLA SEC 65 s De O-——:bd

#define HoFASES 3

#define HoDIHENSIONES 2
#define NoMUESTRAS ADC EL)

int Band_calc DFT_parte final=0:

s«  YWINT1e Tabla_CO=[] w SEN[] "DFT". 96 walores.t=xt

VINT16 TABLA COS[HoMUESTRAS ADC] = {2048,2043,2030,2008,1978,1939,1892,1836,1773,
1702,1624,1539,1448,1350,1246,1137,

1024,905, 783, 658,530,399, 267,133.0,-134,-268.-400,-531,-659,-784,-906,-1024,-1138
,—1247,-1351 1449 —1540, -1625,
—1703,-1774,.-1837,-1893,-1940,-1979, -2009,-2031,-2044 , -2043, -2044,-2031,-2009,
=1979,-1940,-1893,-1837.-1774 ., -1703.
—1625,-1540,-1449,-1351 , -1247 -1138,.-1024,-906,-784,-659,-531, 400, -268.-134 -1,
133,267,399,530,658,783,905,1024,

1137 ,1246,1350,1448 1539, 1624, 1702,1773,1836,1892,1939,1978, 2008, 2030, 20433 ;
WINT1e TABLA SEN[HoMUESTRAS ADC] = {0,133,267.399 530.658,783,905,1024,1137,1246,
1350,1448,1539,1624,1702.1773,1836,

1892, 1939,1978, 2008,2030, 2043, 2048, 2043, 2030, 2008, 1978 ,1939,1892 1836,1773,1702.
16241539, 1448 1350,1246,1137,1024,

905,783,658, 530,399, 267,133,0,-134, 268, -400,-531,-659, =784, 906, -1024,-1138,
—-124%,-1351.-1449,-1540.-1625,-1703.
—1774,-1837.-1893,-1940, 1979, -2009,-2031,-2044, -20458, -2044 -2031,-2009,-1979,
—-1940,-1893,-1837.-1774.-1703.-1625,
—-1540,-1449,-1351,-1247.-1138,-1024 . -906,-784,-659,-531 . -400.-268 . -134%+;

VIOINT16 TABLA SEC[HoELEMENTOS TAELA SEC] = {9000,8910,8820,8731, 8641, 8551, 8462,
8372,8281,8191,8101,8010,7919,7323,

7736, 7644 7852 7459 V366 7272 7179 7084 6989 6893 6797 6700.6603 6504 6405 6305,
6204 6102, 6000, 5896 5791 5684 5577,

5468,5357,5245 5131 5016,4895 4778, 4656, 4532, 4404 4274 ,4140, 4003, 3862, 3716, 3565,
3409,3246,3075, 2895, 2704, 2500, 2279,

2036,1761.1436.,1014.0%;

int32_t Dif_Fa=e=[3]:
int32_t Mag Fasze[HoFASES][HoDIMENSIONES]

int32_t Re In[HoFASES][HoDIMENSIONES]
int32_t Re_In_aux[HNoFASES][NoDIMENSIONES]:

woid Calc DFT parte_inicial{wvoid)
{ int k.l:
for(k=0;k{NoFASES kt+)
{Re_Im_aux[k][D]=Re_Im_aux[k][D]+tabla_adc[k]*TABLA_COS[DDnt_adC]; <7 Be,
Fe_Im_aux[k][1]=Fe_Im_aux[k][l]+tabla_adc[k]#*TABLA SEH[cont_adc]; » Im.
cont_adc++:

if {cont_adoc==HoMUESTEAS ADC) < Respaldo ¥ cambio al main

1
for(k=0;k{NoFASES kt+)
for{l=0;1<HoDIHENSIONES: 1++)

{
Fe Im[k][l]=Re_ Im aux[k][l]
Fe Im_au=x[k][l]=

L
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1f (Hag Fas=[1][0]!=0)

cociente=(Fe In[i1][0]*4096)-Hag Fa==[1][0]:

el=e
cociente=0;

Hag Fase[i][l]=Fa=z=i{cociente):

if({Re_ In[i][0]<0)&t(Re_Im[1][1]>0))
Hag Fa==[1][1]1=18000-Hag Fa==[1]1[11]:

O)éde(Re_Im[1][1]<0)

1f{(Re_ Im[1][0]< )
18000+Mag Fa=s=[1]1[1]:

Hag_Fase[i][li

1f{(Re_Im[i][0]>0)8&(F=_ Im[1][1]<0}))
Hag Fa=ze[i1][1]=36000-Hag Fa==[1][1]:

1f((Re_ Im[1][0]<0085{FEe In[1][1]==0)"
Mag Fa==[1i][1]+=18000;

S Ajuste de angulos para svynchronoszcopio
for{i=0;i<DIF_dFASES: i++)

{
Dif_Fases[i]=Hag Fa=se[i][l]-Hag Fa=s=e[i+3][1]:

1f({Dif_Fa=e=[i]:18000)
Dif Fase=s[i]=Dif_ Fase=[i]-36000;

if(Dif_Fa=e=[1]<-18000)
Dif Fa=zes[i]=Dif Fa=se=[1]+36000;
L

Band calc DFT parte final=0;

VIOINT32 raiz(VUINT3Z =)
{ WOINT32 r==.t=0:
ifi=:>0)
do {
t T

r = (ET + ris2;
} whilef{t:r);

return t;

int32_t Fase(int3Z_t wal)

VIINT1E mult=NoELEMENTOS_TABLA SEC-1:
VOINT1E =.v.xl.vl.582.v2;
VIOINT1e 1=0.3=0:
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if{wal<l)
wal=—wal: s<zignado de 32 =iempre positivo.

w=wal:

dodf
J=1i%*mult
14+
twhile(=:]) ;=%

if (=
i

==0)
=2
21l=(1-2)=nult
®E2=(1-1)=®mult
y1=TABLA SEC[i-2]:
y2=TABLA SEC[i-1]:

v={(y2—vl) (=2—=l))*(=z—=xl)+vl;

return v
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A.1.5 secuencia _fase.c

Binc=lude
#include

"zecuencia_fase. h"
"stdio. h"

int Band sec pos CFE,Band_=sec neg CFE;
int Band_=sec pos_GEN, Band_=ec neg GEHN:

int Band_s=sec_fase=_0K;

int Band_sec_fases_srror:

int Band_fase= CFE_conectadas;
int Band_fa=e= GEH_conectadas;

< ®: l=Determina ==c de CFE. 0=No determinar.
< w: l=Determina =ec de GEN. 0=No determinar.

woid

Calc sec fase=(void)

int3? t =mec fase[4]:
int32_t difl, dif2,dif3;

int =ec_cont=0;

=tatic int Band_sec po= CFE_aux=0,Band_sec_neg CFE aux:
=ztatic int Band_sec _pos GEN_aux=0.Band_sec_neg GEN_aux;
static int Band_sec_fases 0K _sux:

=tatic int Band_sec faszes_error_aux:

=ztatic int Band_fa=ze= CFE _conectadas aux:

=tatic int Band_fa=e= GEN_conectada= aux:

Band_=ec pos_CFE_aux=0,Band_sec neg CFE_aux=0;
Band_=ec_pos GEN _aux=0,Band_=ec neg GEH_aux=0;
Band_sec fases QOF_aux=0:

Band =ec fase=s error aux=0:

Band_fase= CFE_conectadas aux=0;

Band_ fa=e= GEN_conectadas_aux=0;

if (Hag Fa=s=[0][0]:50)
if (Mag_Fase[1][0]:50)
if(Mag Fas=[2][0]:50)

Band_fa=e= CFE conectada=s aux=1:

zec_fa=ze[0]=HMag Fa=z=[0
zec_faze[l]=Hag Fa=e[l
zec_fa=ze[2]=Hag Faz=[2
zec_fa=ze[3]=Hag Fa=e[0

—

difl==ec_fase[0]-sec_fa=e=
dif2==sec fase[l]-=sec fasze
difi==ec fase[?]-zec faze

if(difl«<0)
zec_cont4+;

if(dif2<0)
zec_cont4+;

if(dif3<0)
zec cont4+;

if({=ec_cont==2)
Band_sec pos CFE _aux=1:

=l==
Band_sec neg CFE _aux=1:

sec_cont=0;
if (Mag Fa=e=[3][

if (Hag Fa==[4
if (Hag_Fa=e

——
(4 g Ly TENT
(R o
—e—on
Lo SV e |
o
=
—

Band_{fase= GEN_conectada= aux=1:
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sec_faze[0]=Hag Fa==[3]1[1]:
sec_fasze[l]=Mag_Fa==[4][1]:
zec_faze[2]=Hag Fa=e=[5][1]:
zec_fa=ze[3d]=Hag Fa==[3][1]:
difl=sec_fase[l]-=sec_fa=se[1];
difZ2==ec fase[l]l-=sec_fa=e[2]:
difd==ec fase[2]-=zec_fa=se[3]

if{difi«<0)
zec_cont4+;
if(dif2<0)
zec cont4+;
1f(dif3<0)
zec_cont++;

if {=ec_cont==2)
Band_sec po= GEN aux=1:

sl=e
Band_sec neg GEN_au==1:

1f {Band fa=ze= CFE conectadas auxééBand fases GEN conectadas aux)

1
i1f( (Band_sec_pos CFE_auzé&éBand_sec pos GEN_aux) | | (Band_sec_neg CFE_aux&éBand_sec_neg GEN_aux))
Band sec_fa=zes QF_aux=1;

el=e
Band_sec fases_error aux=1:

L
Band =ec pos CFE =Band =ec_pos_ CFE_aux:
Band =ec neg CFE =Band =ec neg CFE_aux;
Band_ =ec pos GEN =Band =ec_pos_GEH_aux,
Band ==ec neg GEN =Band =ec_neg GEH_aux:
Band =ec fase=s 0K =Band =ec_fase=s CK_aux:
Band_ =ec fase= error =Band =ec_fase=s error_aux;

Band_fa=s= CFE conectadas =Band_fa=szes CFE_conectadas_saux:
Band fase= CEH conectadas =Band fases GEN_ conectadaz aux:
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A.1.6 Frecuencimetro.c

#include "Frecuencimetro.h”

#include "stdic.h”

#include "PE_Types. h"

#include "DET . h"

#include "Comandos sincronoscopio. h”
#include "secuencia_fa=e h"

#include "Condiciones h'

#include "Estado= h"

Apéndices A.

#define FACTOR_(Q15 32768 S7 2715=3276R8

#define ESCALAM FEEC 18878305734 /18877813806 -18828440724--18874368000--18284931681
#define LOHG_MEDIANA g5

#define OFFSET 2210 s QFFSET de lo= canales del ADC.

int Focia_Canal=3; s 0-L1, 1-L2, 2-L3., 3-G1, 4-G2 v L-G3.

uintiZ_t Frecuesncia:
extern unsigned short foia ini fin cont[3]
extern int Band -alc foia parte final;

int cont_cada_ = muestras=0;

unsigned short val act adc,val ant adc;

un=igned short fcia_ini fin cont[3]:

un=igned short cont_ T, vcont_T:=contador de pericdos de muestreo.

int Band calc fcia parte final=0:

wold Calc focia_parte inicial{woid)

cont_cada_x musstras++
if{cont_cada ® muestras==4}

val_act_adc=tabla_adc[Focia_Canall:

cont_T++

1if((wal_act_adc:=0FFSET)&é(wal_ant_adc<OFFSET) )
{

foia_ini fin cont[0]=val_ant_adc:

foia_ini fin cont[l]=val_act_adc:

foia ini_ fin_cont[2]=cont_T:;

Band_calc fcocia parte_final=1:;

cont_ T=0;

1-+Fin de buscando finales
val_ant_adc=val_act_adc;
cont_cada_x muestras=0:

}osFin de if cont_cada ® muestras.o®®s

wold Calc Frecuencia_parte final (woid)
=tatic int 1.3;
static unsigned short t_ini_rec.t_fin rec:
=tatic uinti?_ t Periodo,aux Frec:
static uintis t mediana Frec[LOHG MEDTANA], mediana_Frec aux[LONG _HEDIAHAT:
=ztatic int Band foia 0K aux:
Band_fcia_ OK_aux=0:
if (Band calc focia_parte final)d

g
if (Mag Fa=ss[32]1[0]<50)

if (Hag Fa==[4][0]:50)
Foia Canal=4:
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=lse

1

if (Mag Fa==[5][0]:50)
Foia_Canal=g;

el=e
Frecuencia=0;

b

t_fin rec=FACTOE Ql5-Interpolacicn(fcia_ini_fin cont[0].fcia_ini_fin cont[1]);
Periodo=t_ini_rec—t_fin rect+d#icia_ini fin cont[2]*FACTORE_015;
for{i=(LOHG HEDIANA-2):1:=0;i——) " Recorre =l wector para =l nuewvo dato
nediana_ Frec[i+l]=mediana_Frec[i]:
mediana Frec[0]=ESCALAM FREC-Periodo:
for(i=0;i1<LONG_MEDIANA:i++) - aux sirwve para acomnodar =l wvector v mostrar resultado
nediana_ Frec aux[i]=mediana_Frec[i]:

for{i=0;1¢<={LONG_MEDIANA-2};1i++)
for{j=(i+1);3<={L0ONG_HEDIANA-1):9++)
if (mediana_Frec_auxl[i]:mediana Frec_aux[3j])
{
aux Frec=mediana_Frec aux[i]:
nediana_Frec sux[i]=mediana_ Frec au=x[j]:
nediana_Frec aux[j]=aux Frec;

Frecuencia=mediana_Frec aux[2]:

t_ini_rec=t_fin rec:
Band_rcalc focia parte final=0;

if (Band_sec fazes_ OKé&d( |Band GEN desincronizado))

1f (({Frecuencia»=5950 )&k (Frecuencia<=60580) ) Hivel de {recuencia optimo +-— 0. .GHz.

Band_fcia OF_aux=1:

¥
Band_fcia CK=Band fcia_OFK_aux:

un=zighed short Interpolacion{unsigned short vl.un=s=igned short v2)
=tatic unsigned short =
if{{y2-yl})!=0;

®={ (OFFSET-y1)#FACTOR_O15 ) (v2-wl):
return(=) s %
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A.1.7 Comandos_sincronoscopio.c

#include "Comandos sincronoscoplo.h”
#include "LEDs Sincronoscopio VTL k"
#include "DFT. h"

#include "stdio.h"

#include "LED= comandos VTL h"
#include "secusncia_fase h"

#include "Condiciones k"

#include "Estados . h"

#+Sefiales de comando
int Band fcia_baja,Band focia_alta,Band focia OK:
int Band woltaje_bajo.Band woltaje alto,Band voltaje OK;

int Band ang fa=ze adelantado,Band_ang fase_atra=zado,Band_ang fasze O

extern uint3i?_t Frecuencia;

wold Comandos_synchi{void)

1

sztatic int Band foia_alta_sux:

=tatic int Band fcia baja_aux;

sztatic int Band wvoltaje_alto sux:

=tatic int Band woltaje bajo aux:

=ztatic int Band ang fase adelantado_aux:
=tatic int Band ang fa=e atrasado_aux:

Band_fcia_alta_aux=0;
Band_fcia_baja_aux=0:
Band_woltaje alto_aux=0;
Band_voltaje_bajo_aux=0;
Band_ang fase adelantado aux=0;
Band_ang_fa=se_atra=zado sux=0:

if (Band_=ec_faszes QOKé&éd | Band GEH_deszincronizado)

ssFrecusncia
if {|Band_fcia_OK)
1

if (Frecuencia<=5950)-51 ez ¢ la fcia.
Band_fcia_ baja_aux=1:

if (Frecuenciar»=6050)--51 = » la fcia.
Band fcia_alta_aux=1:

B

ssWoltaje
if (Band foia OK)

{
if ( |Band woltajes_OK)

{
if (Mag Fa=z=[3][0]<804)
Band woltaje_bajo_aux=1:

if ({Mag Fa=ze[3][0]:888)
Band wvoltaje_alto _aux=1:
h
1

Sohngulos de fa=ses.
1f (Band fcis OH&&Band voltaje OH&&( |Band ang fa=e QOH))
{

if{{cont_ledr=1)&&(cont_led<18))
Band_ang fase_adelantado aux=1:

if({ocont_led¢<=38%&&(cont_led:18))
Band_ang fase atrasado aux=1:

if({cont_led==18)
{
Band_ang fa=es_adelantado aux=1;
Band_ang fase atrasado aux=1:
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Band_fcia_alta aux:
Band_fcia_bajs_aux:
Band_woltaje alto aux;
Band_woltaje bajo aux:
Band_ang_ fa=e_adelantado sux:
Band_ang_ fa=e_atrasado_aux:

Band_fcia_alta
Band_fcis_baja
Band_woltaje alto
Band_wvoltaje bajo
Band_ang_fase adelantado
Band_ang_fase atra=zado

b

wold Clr comandos synch(wvoid)

Band_fcia_alta

Band_fcia baja
Band_woltaje alto
Band_woltaje hbajo
Band_ang fa=e adelantado
Band_ang fa=e atrasado

ocDcooo oo

SEPI ESIME ELECTRICA 120



A.1.8 Act_salidas.c

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

void Act
i

if
=1

if
el

"secuencia_fasse. h"
"Frecuencinetro. h"

"LED= Sincronoscopio VTL k"
"Comando=s_sincronoscopio. h”
"CFE_GEN_WTL.h"

"LED=s edo= VTL . h"
"Eztado= k"

"WIL.h"

"Act_=alida=.h"

ualiza_=alida=()

{Band_CFE)

REELE CFE_FutVal(l}:
=)

REELE CFE_FutVal(0};

{Band_GEN)
REELE_GEH PutVal(1):

=e

REELE_GEN_PutVal(0); ~=x~
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A.2 Events.c

P B 8o oo g 8 8 8 a8 8 oo s R R R o
* 3% Filename : Events.C

% Project : DET_SFASES

% Processor : MCEFL1IQE1Z8L0FFR4

3% Beantype | Events

% Version ¢ Driwer 01.02

3% Compiler : CodeWarrior ColdFireVl C Compiler
3% Dates-Time : 19092007, 07:41 p.m.

* 3% Ab=stract

* 3% Thi= is user's event module.

3% Fut your ewvent handler code here.

3% Settings

% Contents

* 3% AS1_ OnR=Char — woid AS1 OnRzChar(woid):
% AS1_OnT=Char — woid AS1 OnTxChar(woid):
3% AD1_OnEnd — woid AD1_OnEnd(woid):

* 3% TIl_OnInterrupt — woid TI1l _Onlnterrupt{void):
k= 3

3% () Copyright UNIS, spol. = r.o. 1997-2006

3% THIS, =pol. = r.o.

3% Jundrowvska 33

* 3% 624 00 Brno

3% Czech REepublic

*H* http I WWW. processorexXpert  com

3% mail ¢ info@processzorexpert | com

E 8 oo e e g 8 g R g g oo g R R g s b R R
<% MODULE Events =~

Ffinclude "Cpu.h'

tinclude "Event= h'
#include "stdic.h"

#include "secusncia_fas=e h"
¥include "Condicione=s h"

#define HoMUESTRAS ADC 96
#define HoFASES =

un=zigned short tabla_adc[6]:

word lec adc[HoFASES][HoMUESTRAS ADC]:
int cont_adc=0;

int Timer sincromnizado_seg=0;

int segundosz=0, cont_200n=s=0;
e
Ml SEEESEEEES S S S SSSESSEESSSEESSESSSSS SSSS S S SS S SSSSSSSSSSSSSSSSSS=SSS=
* 3% Ewvent - TIl_OnInterrupt (module Events)
£ 2
*% From bean - TI1 [TimerInt]
i Description
* % Then a timer interrupt occurs this= event is called (only
% when the bean is enabled - ¢"Enable"’ and the events are
L enabled - <"EnableEvent”>). This event is enabled only if
L a interrupt servicesevent is enabled.
= Parameters Hone
* 3% Returns - Hothing
Bl SEESESESESESSEES S S S S S S S S EE S EE S ES S S S S S S S SSSSSESSSSSSSSSSSSSsSsS=SsSsS======
=®
void TI1l_Onlnterrupt{void)
i
<% Write your code here ..., #*~
AD1_Measure(0).
Bitl_NegWVal():
}
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wold AD1 OnEnd{woid)
<% Write yvour code here ... #*7
AD1_ GetValue(é&tabla_adc[0]):

lec adco[
lec adc[

0][cont_adc]=tabla adc[

1
lec_adc[2

3

4

5

[

[cont_adc]=tabla_adc[

[cont_adc]=tabla_adc|
lec adc[3]1L
lec adc[4][
lec_adc[5][

cont_adc]=tabla_adc]
cont_adc]=tabla_adc]
cont_adc]=tabla_adc|

—

0]
1]
2]
31
4]
0] =%
Calc focia_parte inicial();

Calc_DFT_parte_inicial():

*®3% Ewent © Parp EDO=s Onlnterrupt (module Ewents)

*¥* From bean . Parp ED0= [TimerInt]

*®3% De=zcription

*®3% When a timer interrupt occurs this event i= called (only
*¥ when the bean iz enabled — ¢"Enable": and the events are
*¥* enabled — ¢ "EnableEvent":). Thi= event 1= enabled only if
*®3% a interrupt =ervicesevent is enabled.

* 3% Farameters . Hone

*¥* FEeturns= . Hothing

* .
wold Parp ED0s Onlnterrupt (woid)

<% Write your code hers .. *®7

Sotiempo en que estaran sincronizados amnbos sistemas.
cont_Z200ms++;
if{cont_ 200m===5}

{

=equndosz++
cont_200n==0;

1f (Timer_sincronizado =eg)
Timer =incronizado =eg-—-:
b
1f (=egundo===60)

=egundos=0;

if (cont_200m=s==2)
{
Parp LED= e=tado= VTL():
Parp_ LED= comandos_VTL():

Parp LED= =ec fa=e VTL({):
b

<% EHND Event= =~
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A.3 Ambiente de depuracion VTL.

A.3.1 VTL.c

finclude "secusncis_fase h"
tinclude "Frecusncimetro h”
#include "LEDs Sincronoscopic VTL.h"
#include "Comandos_sincronoscopio.h”
#¥include "CFE _GEH_VTL h"

#include "LED= edos VTL. L"

#include "Estados. k"

#¥include "VIL. k"

tinclude "Condiciones h"

uint3Z_t Frecuencia_ WVTL:
wold Actualiza VTL{)
{

=witch({edo_svnch)

1
case(EDD_FUERA INICIO):
g

Clr_ LED= Sincronoscopic VTL()
Clr CFE_WTL():

if (Band_ fa=ze=z GEN conectadasz)
Frecuencia_ VTL=Frecuencisa;

=l==

Frecuencia=0;

Apéndices A.

if{ {(Frecuenciar=5850)&& (Frecuencia<=6150) ) Fara g no parpadese la wisualizacion tanto.

GEH_VTL():
el=se
Clr CFE_GEN_VTL{):

breal::

case(EDD_HORMAL) :
i

Band_woltaje OK=0;
Band_ ang_fa=ze QOK=0;

Frecuencia VIL=Frecuencia:

1f (Band GEN desincronizado)

if{(Frecuenciar»=5850)&&(Frecuencia<=6150))

CFE_GEN_WTL({);
=lse
Clr GEN_WTL{);

i1f(Band focia_ 0K}
zincronoscopio VTL():
=lse
Clr_LED= Sincronoscopio VTL():

L
el=e

CFE_VTL():
Clr_GEN_WTL( )
Clr_ IED=s Sincronoscopic VTL():

1

breal
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case(EDO_STHCRONIZANDO)
1

Frecuencia_ VTL=Frecuesncia:

if{(Frecusnciar>=5850)eé(Frecusencia<=61501)
CFE_GEH_WVTL():
el=e

1
Clr GEN_WVTL():

CFE_VTL({):
b

if (Band foia OFéédBand woltaje 0K
zincronoscopio_VTL{):

el=s
Clr_ LED= Sincronos=copio_ VTL():

breal:

case(ED0 SINCRONIZADO)
{
Frecuencis VTL=Frecusncia:

CFE_GEN_VTL{):
zincronoscopio_WTL():

breal:;

default:
breal:

SEPI ESIME ELECTRICA 125



A.3.2 CFE_GEN_VTL.C

#include "CFE_GEN_VTL.h"
#include "DFT . R"
#include "secuencia_fa=zes. h"

int32_t Mag_Fase VIL[NoFASES][NoDIMENSIONES]:

vold CFE_GEN_WTL(woid)
1

ztatic int 1.73;
s Copia de Magnitud v Fa=ze para VIL

for(i=0;i<HoFASES;i++)
for(j=0;j<NoDIMENSIONES; j++)

if(Hag Fa=se[1][0]<50)

Hag_Fa=e VTL[i][j]1=0:
=l=s

Mag Fasze VTL[i][j]=Mag Fa==[1i][7]:
1

woid Clr CFE_GEH_VTL(woid)
{
=tatic int 1.7

# Copia de Hagnitud ¥ Fase para VIL
for{i=0;1i<HoFASES: i++)
for(j=0;j<HoDIMEHNSIONES: j++)
Hag Fa=ze VTL[1][j]=0.. **x~

woid Clr_GEN_WTL({woid)
=tatic int 1.7

for{i=3;1<HoFASES; i4++)

for(j=0;j<HoDIMENSIOHES: j++)
Mag Fa=s VTL[i][j]=0;. %%

woid Clr CFE_VTL{woid}
{
ztatic int 1i.3:

for(i=0:1<=2; 1++)
for{j=0;3<HoDIMENSICOHNES; j++)
Mag Fa=e VTL[1i][3]1=0; %%~

void CFE_VTL{woid)
g

=ztatic int 1,73:
<+ Copia de Magnitud v Fase para VTL
for{i=0;1i<3;1i4+4+)
for{j=0;3<HoDIMENSIOHNES: j++)

i
if(Hag Fa=z==[i][0]<50)
Mag Fa== VTL[1][3]1=0:
el=e
Hag_Fase WTL[i][j]l=Hag_Fa=e[i]l[il:
I
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void GEN_VTL{woid)
1

=ztatic int 1,73:
<« Coplia de MHagnitud v Fase para VIL
for{i=3;146;14++)
for(j=0;j<HoDIHENSICOHES: 5++)

if (Mag Fa=z=[i][0]<50)
Mag_Fa=ze VTL[1][3]=0:
=l=e

Hag_Fase WTL[i][j]l=Hag_Fa=e[i]l[il:

b
3

swyold CFE_GENVrms_VTL(void)
{
static int 1.3
## Copia de Magnitud y Fasze para VTL
for(i=0;i<6;i++)
for{j=0;7<HoDIMENSIONES: j++)
{

Hag_Fase VTL[i][jl=Mag_Fase[i]1[j];
if{1x2)

¥

j++; < Para q no copie las faszes de GEN a VTL

yes
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A.3.3 LEDs_Sincronoscopio_VTL.c

#include "LEDs_Sincronoscopic ¥VTL . h"
#include "DFT h"

#include "stdio. h"

#include "PE_Types.h"

#include "Comandos_sincronoscopio.h”

#define Ho_LEDS 36
#define Ho_LEDS_SYNCHROD 11

int cont_led.cont_led_sux, led_No_slem_wvector:
byte led[No_LEDS], led_synchro[Ho LEDS_SYHCHRO]
wvoid sincronoscopio ¥TL{wvoid)
int 1.73:
if({ -500¢=Dif_Fases[0])&&(Dif_Fase=s[0]<= 5003200
1

cont_led=0;
Band ang_fas=ze 0K=1;

if({ -500<=Dif_ Fases[0])&&{Dif_Fase=[0]<= —450))~~aux 00
cont_led_au==0;
el=e
1f(( -450¢ Dif_Fases[0])&&(Dif_Fases[0]<= -350))/ aux 01
cont_led au==1:
else

if({ -350¢ Dif_ Fases[0])&&(Dif_Fases[0]<= -250)) - aux 02
cont_led aux=2;
elss
if{{ -250¢ Dif_Fases[0])&&(Dif_Fases[0]<= —150))~ aux 03
cont_led aux=3:

slse
if({ —150¢ Dif_Fases[0])&&{Dif_Fases[0]<= —50) ) raun 04
cont_led aux=4:
else
if (f —50¢ Dif_Fa=se=[0])&&({Dif_Fa=ze=[0]<= S0) )~ raux 05
cont_led_aux=5:
el=ss
1f{{ E0< Dif_Fases[0])&&(Dif_ Fa=e=s[0]<= 1503y au= 06

cont_led au==6:

else
if(( 150¢ Dif_Fase=s[0]1)&&(Dif_Fase=[0]<= 2800y vaux 07
cont_led_aux=7;
else
if(f 250« Dif_Fases[0])&&(Dif_Fases[0]<= 350) ) aux 08
cont_led au==8:
else
ifif 350« Dif Fases[ﬂ])&&(le Faze=[0]<= 4503y aux 09
cont_led_sux=9
else
if({ 450< Dif_Fa=ses[0])&&{Dif_Fase=s[0]<= 500) - aux 10
cont_led auz=10;

else

Band_ang_fa== 0K=0;

if(( 500¢ Dif_Fases[0])&&(Dif_Fases[0]<= 1500))~--01
cont_led=1;

elss
if{{ 1800« Dif Fases[0])&&(Dif_Fase=[0]<= 2500))--02
cont_led=2;
else
if(( 2500« le _Faze=s[0])&&(D1f_Fases[0]<=  3500))--03
cont_led=3
cl=se
if({ 3500¢ Dif_Fases[0])&&{Dii_Fases[0]<= 4500))--04
cont_led=4;
else
ifi( 4500¢ Dif_Fase=s[0]1)&&(Dif_Fase=s[0]<= 5500))--05
cont_led=5;
slss

if(( G500« le _Faze=[0])&&(Dif_Fase=s[0]<= &500))--06
cont_led=

elss
if{( &500< Dif_ Fases[0])&&(Dif_Fase=s[0]<= 7500))--07
cont_led=7:
else
if ({ 7?500< Dif_Fases[0])&&{Dif_Fases[0]<= 8500))--08

cont_led=8;

else
if({ 8500¢ Dif_Fases[0])&&{Dif_Fase=s[0]¢<= 9500))--09
cont_led=9;

else
if ¢ ( 9500« D1f _Faze=s[0])&&(Dif_Fase=[0]<= 10500))--10
cont_led=1
slss
if(( 10500<¢ Dif Fases[0])&&(Dif_Fases[0]<= 11500))--11
cont_led=11:
=l=s
if{{ 11500< Dif_ Fases[0])&&{Dif_Fase=[0]<= 12500))--12
cont_led=12;
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el=es
if({ 12500< Dif_Fases[0])&&(Dif Fasss[0]<= 13500))--13
cont_led=13;
elss
if (( 13500< D1f _Fazes[0])&&(Dif_Fases[0]<= 14500))--14
cont_led=1
sl=e
if ({ 14500< Dif_ Fases[0])&&(Dif Fases[0]<= 15500))--15
cont_led=15;
el=e
f{{ 15500¢ Dif Faszes[0])&&(Dif_Fase=[0]<= 16500))- 16
cont_led=16;

l=e
if({ 16500¢ Dif_Fases[0])&&(Dif Fases[0]<= 17500))--17
cont_led=17;

=
if¢( 17500¢ Dif Fases[0])||(Dif Fases[0]< —17500))-/18
cont_led=18;

l=e
1f{(-17500<=Dif_ Fa=ze=[0])&&({D1if_ Fa=ze=[0]< -16500))- 19
cunt led=19;

l=
T ((_16500¢=Dif Fasea[0])6&(Dif Tacea[0]< —15E00Y)/ /20
cont_led=20;

sl=s
1f {(-15500<=Dif Fases[0])&&(Dif_ Fases[0]< -14500))--21
cont_led=21;
el=e
if ((-14500<=Dif Fase=[0])&&(Dif_Fase=s[0]¢ -13500) )22
cont_led=22:
el=e

1f{(-135800¢=Dif Fa=ses[0])&&(Dif Fa=ze=[0]¢ —12500))~--23
cont_led=23;
else
f{{-12500¢=Dif_ Fa=ses[0])&&(Dif_ Fa=zes[0]< -11500))--24
cont_led=24;

l=e
if{(—11500¢=Dif_Faze=[0])i&(Dif_Fases[0]< —10500))--25
cont_led=25;

lse
1f{(-10500<=Dif_ Fases[0])&&(Dif_ Fases[0]< -9500))--26
cont_led=26;

els

f{{ —-9500<= le _Fazes[0])6&(Dif Fa=e=[0]¢ -—8500))- w27

cont_led=2
elze
1f({{ —8500<=Dif_ Fase=s[0])&&(Dif_Fase=s[0]< -7500})~--28
cont_led=28;

else

if({ —7500<=Dif_Fase=s[0])&&{Dif_Fa=ses[0]< —6500)) 29
cont_led=29;

elss

£{{ —6500¢=Dif_ Fa=ses[0])&&{Dif_ Fa=ze=s[0]< -5500))--30
cont_led=30;
el=s

if(( —5500<=Dif_ Fases[0]1&&(Dif_Fases[0]< -4500))-/-31
cont_led=31;

l=e
if{( —4500<¢=Dif_Fa=zes[0])&&(Dif_Fases[0]¢ -3500))--32
cont_led=32:
alse
£{{ —3500¢<=Dif_ Fases[0])&&{Dif_Fa=ses[0]<« -2500))~--33
cont_led=33;

1=

1f(( —-2500<=Dif_Fase=s[0])&d&(Dif_Fasze=s[0]< -1500))--34
cont_led=34;

el=e

£{{ -1500<=Dif Fa=zes[0])&&(Dif_ Fase=[0]< —E00))--35
cont_led=35;

¥

led_HNo_elem_wvector=Ho LEDS:
ClrA11LED=_S=tLlED={cont_led, led, led Ho_slem_wector) - numero d= LED a prender ¥ wector a modificar
if{cont_led==0)
{
led_No elem_vector=Ho LEDS_SYHCHRO:
ClrAallIEDs SetlED={cont_led_aux, led synchro, led_Ho_eslemn_wector):

else

for{i=0;i<Ho LEDS_SYHCHRO:i4++) ~~Limpia todos los LED's
led_synchro[i]=0; %%~

woid Clr_1EDs Sincronoscopio_VTL{woid)
{
int i,j:
for{i=0;i<No_LEDS_S¥HCHRO:i++) ~~Linpia todos los LED's

led synchro[i]=0; %%~

for{i=0;i¢<No_LEDS;i++) - Limpia todo= los LED's
led[1]=0; %%

woid ClrA11LED=_SetlED={int = byte %y . int =)/-No de IED. wector a modificar. Ho de elemsnto= del wector
{
int i

for(i=0:i<z:i++) ~~Linpia todos los LED's
y[i]=0:

v[=z]=1; ~sEnciende el LED indicado.
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A.3.4 LEDs comandos VTL.c

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

"LED= Sincronoscopic YVIL . h"
"DFT.h"

"stdic . h"

"PE_Twvpe= . h'
"Comandos_sincronoscopic. h”
"LED= comandos_WTL h"
"LED= Edo= ¥TL h"

bool led fcia baja VIL;

bool led fcia alta VTL;

bool led_woltaje bajo_WTL:

bool led_woltaje alto_WTL:

bool led_ang fase adelantado WVTL:
bool led_ang fase atrasado_VTL:

extern int edo_svnch:

wold Parp_LED= comandos WTL{)

{

ssIntermitencia de Comandos de Frecusncia.

if (Band_feoia OK| | (({!Band_fcia bajal)&&(!Band fcia alta)))

1

led foia _baja VTL=0:
led foia_alta VTL=0:

¥

if (Band fcia_bajad

1

led focia baja VTL4++:
led_fecia_alta WTL=0:

i

1f(Band fcia_alta)

1

led foia alta VTL++:
led_fcis_baja_VWTL=0:

¥

soIntermitencia de Comando= de Voltaje.
1f(Band_wvoltaje QK| | ({!Band_voltaje bajoléé( |Band_woltaje_alto)))
{

led_woltaje _bajo WTL=0;
led_woltaje alto_VTL=0:

b

if (Band woltaje_bajo)

led_woltaje bajo_ VTL++:
led_woltaje_alto WTL=0;

B

1f(Band voltaje_alto)

led woltaje alto VTL++:
led_woltaje bajo_VTL=0:

b

soIntermitencia de Comandos de Angulo de fa=e.

1f (Band_ang fase_ 0K||((!Band_ang fase adelantado)&é( |Band ang fass atrasado)))
{

led_ang fa=ze adelantado_VTL=0;

led ang fa=e_atrasado VTL=0:

1f (Band ang fase adelantado)

led ang fa=e_adelantado VTL++

led ang fa=e_atra=zado VTL=0;

if (Band ang fase atra=zado)

{

led_ang fa=e atraszado VTL++:

led ang fa=e_adelantado VTL=0:
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A.3.5 LEDs_Secuencia_Fase VTL.c

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

"LED=_ Sincronoscopic_VIL . h"
"DFT.h"

"stdic.h"

"PE_Tvpes. h"

"Comandos sincronoscopio.h”
"LED= comandos_WVTL.h"
"secusncia_fase h"
"LED=s Edo= VTL h"
"secuencia_faze h"

bool led_sec fases error VTL:
bool led_sec pos CFE VTL, led_sec_neg CFE_VTL;
bool led_=ec pos_ GEH_VTL, led _=ec neg GEH_VTL:

wold Parp LED= =sec fa=e VIL{)

if (Band sec fases error)--if(Band_fase=s CFE_GEH_on&d { |Band_=sec_fases 0K}
led =ec fases error VIL++

el=e

led_sec_fa=ze=s error VTL=0;

1f(Band =sec pos= CFE)-»if (Band faszes CFE_GEN_ onéé( |Band sec_fase=s OK))

led_=ec pos= CFE _VTL=1;

=l=e=

led =ec po= CFE_VTL=0:

1f(Band =sec neg CFE).- ~if (Band fazes CFE_GEN_oné&d( |Band _sec_faszes OK))

led_sec_neg CFE_VTL=1:

el=e

led_=ec _neg CFE _VTL=0;

if (Band_=ec po= GEH). .~ if (Band_fa=ze= CFE_GEN_onfé( |Band_=ec faszes QK1)

led _=ec pos= GEN _VTL=1;

el=e

led_s=sec pos GEN_VTL=0;

1f (Band =sec neg GEN). »if (Band faszes CFE GEN oné&é( |Band sec fase=s 0K}

led_=sec _neg GEN_VTL=1;

el=e

led_s=ec_neg GEN_VTL=0:
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A.3.6 LEDs Edos VTL.c

#include "LED= Edos_VTL . h"
#include "DFT. h"
#include "Estados h"

bool led FUERA INICIO_VTL:
bool led NORMAL WTL:

bool led SINCRONIZANDO _VTL:
bool led SIHCRONIZADC VTL:

wold Parp LED= e=stados VTL()

1

1f (edo_synch==EDO _FUERA THICIO)
g

l=d_FUERA INICIO WTL4++:
led HORMAL VTL=0;

led SINCRONIZANDO WTL=0;
led SINCRONIZADO WTL=0;

b
if {edo =ynch==EDQO HOEMALY
{

led FUERA INICIO _WTL=0;
led NORMAL WTLA44+:

led SINCRONIZANDO VTL=0:
led SINCRONIZADO WTL=0;

¥
if (edo_synch==ED0_SIHNCRONIZANDO)
1

led_FUERL _INICIO WTL=0;

l=d WORMAL WTL=0:

led SINCRONIZANDO WTL44;

led SINCRONIZADO WTL=0;
1

1f (edo_synch==EDO STHCRONIZADO)
g

led_FUERA_INICIO VTL=0:
led HORMAT VTL=0-
led_SINCRONIZANDO VTL=0;
led_SINCRONIZADO VTL++:
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B. ANALISIS DE FOURIER.

El presente apéndice corresponde a la referencia [14]; de la cual, se toma del

capitulo 2, los apartados 2.2-2.4 y 2.9.

B.1. Concepto de fase

Fase es una medida de la diferencia de tiempo entre dos ondas senoidales.
Aunque la fase es una diferencia verdadera de tiempo, siempre se mide 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 [17], [18].

La diferencia en fase entre dos formas de onda se conoce como defasamiento. Un
defasamiento de 360 grados es un atraso de un ciclo o de un periodo de la onda, lo que
realmente no es ningun desplazamiento. Un defasamiento de 90 grados es un
desplazamiento de 1/4 del periodo de la onda, etc.

El defasamiento puede ser considerado en atraso o en adelanto; eso quiere decir
que una forma de onda puede ser retrasada con respecto a otra o una forma de onda
puede ser adelantada con respecto a otra. Esos fendmenos se llaman defasamiento en
atraso y defasamiento en adelanto, respectivamente [19].

La fase también se puede medir con referencia a un tiempo particular. Un ejemplo
de esto es la fase de un componente desbalanceado en un rotor, con referencia a un

punto fijo en el rotor, como una conexion.

B.2 Muestreo digital

El muestreo digital es un proceso de adquisicion de datos, a intervalos de tiempo
regulares, consistente en la obtencion del valor que toma la sehal original en un
momento dado [19], [20].

El parametro fundamental del muestreo digital es el intervalo de muestreo As, o su
equivalente frecuencia de muestreo 1/A Hz, cuanto menor sea A, mayor numero de

valores obtendremos de la sefial, y viceversa [21].
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El resultado de dicho muestreo es la obtenciéon de una serie discreta ordenada
{x} = {xo0, X1, X3, ..., X, ... }, en la que el indice r indica la posicion de orden temporal del
valor 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 la llamamos serie temporal continua, mientras que a la serie

obtenida por el muestreo la llamamos serie temporal discreta [20].

B.3 Teorema de muestreo.

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

como minimo el doble de la maxima frecuencia (fax) @ muestrear [18].

El teorema de Nyquist sélo indica el valor minimo necesario para que el muestreo

resulte eficaz. Cuantas mas muestras se tengan, sera posible reconstruir mejor la sefial.

Por lo tanto, para que el muestreo sea correcto, deberemos escoger la frecuencia

de muestreo de tal forma que:

fA >2fmax (21)

Normalmente se suele filtrar la sefal de entrada para eliminar las frecuencias que
no pueden ser detectadas mediante el proceso del muestreo, para evitar ver
frecuencias no existentes (alias) [18], [19], [20], [21].

Ademas es conveniente que la frecuencia de muestreo sea muy superior al doble
de la frecuencia maxima de la senal puesto que ningun filtro pasa- bajos puede eliminar

completamente las frecuencias superiores a la frecuencia de corte.

En la practica se suele usar una frecuencia de muestreo de entre 5 a 10 veces la

frecuencia de corte del filtro pasa-bajos [18].
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B.4 Seriesy Transformada de Fourier

B.4.1 Introduccidn

El analisis de espectros que se define como la transformacion de una sefal de la
representacion en el dominio del tiempo hacia la representacion en el dominio de la
frecuencia, tiene sus raices a principio del siglo XIX, cuando varios matematicos lo

investigaron desde una base teodrica [30], [31].

Pero fue un hombre practico, un ingeniero con una educacién matematica, que
desarrollo la teoria en que estan basadas casi todas nuestras técnicas modernas de

analisis de espectro. Este ingeniero era Jean Baptiste Fourier.

El estaba trabajando para Napoledn, durante la invasién de Egipto en un problema
de sobrecalentamiento de cafiones, cuando dedujo la famosa Serie de Fourier, para la
solucién de la conduccion de calor. Puede parecer que hay una gran distancia entre
cafones sobrecalentados y analisis de frecuencia, pero resulta que las mismas
ecuaciones son aplicables en los dos casos. La llegada del andlisis de las sefales
digitales naturalmente llevé a la llamada Transformada Discreta de Fourier y la
Transformada Rapida de Fourier [32], [33].

B.4.2 Series de Fourier

Las series de Fourier son series de términos coseno y seno y surgen en la
importante tarea practica de representar funciones periddicas generales. Constituyen
una herramienta muy importante en la solucién de problemas en los que intervienen

ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales [30], [31], [32].

Se dice que una funcidon f(x) es periodica si esta definida para toda x real y si
existe algun numero positivo p tal que:

f(x+p)=f(x) (2.2)
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A este numero p se le llama periodo de f(x). La grafica de esta funcién se

obtiene por repeticion periddica de su grafica en cualquier intervalo de longitud p.

Funciones periddicas conocidas son las funciones seno y coseno.

f(x) es una funcién periddica de periodo 2z que puede representarse por una

serie trigonométrica:

f(x)=a,+ Z (a, cosnx +b, sennx) (2.3)

n=1

Es decir, se supone que esta serie converge y que tiene a f(x) como su suma.
Dada una funcion f(x) como ésta, los coeficientes a, y b, [30], [31], [32], [33] de la

ecuacioén 2.3, son:

1 s
8 = F(x)ax (2.4)
a, _1 J.f(x)cosnxdx (2.5)
72.—7[
1 Vi
b, =—| f(x)sennxd
n 7[_-[[ (x)sen nxdx (2.6)

Los numeros dados por las ecuaciones 2.4, 2.5 y 2.6, se denominan los

coeficientes de Fourier de f(x). La serie trigonométrica con coeficientes dados por

estos coeficientes se denomina la serie de Fourier de f(x).

B.4.3 Series complejas de Fourier.

La serie de Fourier puede escribirse en forma compleja. Esto se hace por las

férmulas de Euler.

e’™ =cosnx+ jsennx (2.7)
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e 1™ =cosnx — jsennx
Al introducir estas expresiones en la ecuacion 2.3, resulta:
f(x)=c,+ Y (c,e™ +k,e ™)
n=1
Donde c,=a, y por las formulas de Euler, se tiene
1 . 17 i
c,=—(a,—jb)=—|f(x)e""™dx
=y @it =y 100

1 . 17 -
k,=_(a,+jb,)=_—| f(x)e™adx
o=y @)= [0

Si se introduce la notacion k, =c_, se obtiene:
f(x) =Y ce™
N=—c0

17 -
c =— | f(x)e""™dx
. zﬂ[, (x)
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(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

Esta es la llamada forma compleja de la serie de Fourier o, abreviando, la serie

compleja de Fourier de f(x) y c, recibe el nombre de coeficientes complejos de Fourier

[30], [31], [32], [33].

B.4.4 Transformada de Fourier.

Una transformada integral es una transformacién que a partir de funciones dadas

produce nuevas funciones que dependen de una variable diferente y aparecen en la

forma de una integral.

Estas transformaciones son de interés principalmente como herramientas para

resolver ecuaciones diferenciales ordinarias, ecuaciones diferenciales parciales y
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ecuaciones integrales, y con frecuencia también son de ayuda en el manejo y aplicacion
de funciones especiales. La transformada de Laplace es de esta clase, es con mucho
la transformada integral mas importante en ingenieria. Desde el punto de vista de las
aplicaciones, las siguientes en importancia serian quizas las transformadas de Fourier
[30], [31].

La integral de Fourier (real) es:

f(x)= T[A(W) cos wx + B(w) sen wx dw (2.14)
Donde
A(w) = 1 T f (v) cos wvdv (2.15)
T —00
1 0
B(w) = [ f(v)senwvdy (2.16)
T —0

Al sustituir A(w) y B(w) en la integral de f(x) se tiene:

f(x)= 71T [ [ 1 (v)cos wv cos wx+ sen wv sen wx dvdw (2.17)
0 -

Por la formula de adicion del coseno, la expresién entre corchetes es igual a

cos(wv —wx) o ya que el coseno es par, cos(wx—wv) de donde se obtiene:

f(x)= lT T f (v) cos(wx —wv)dv dw (2.18)
4 0

—00

La integral entre corchetes es una funcién par de w. Dendtese F(w), ya que
cos(wx —wv) es una funcién par de w, la funcion f(x) no depende de w y se integra
con respecto a v (no a w). En consecuencia, la integral de F(w) de w=0a o« es 2 vez

la integral de F(w) de —o a « [31], por tanto:
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F(x) = 217[ T T f (v) cos(wx — wv)dv}dw (2.19)

—oo|_—o0

Se afirma que la integral de la forma (2.19) con sen en lugar de cos es cero:

21” Tﬁ F(v) sen(wx—wv)dv}dw: 0 (2.20)

Esta igualdad es valida ya que sen(wx—wv) es una funcién impar de w, lo que
hace que la integral entre corchetes sea una funcién impar de w, dendtese G(w), por lo
que la integral de G(w) de —« a « es cero, como se afirmd. Se usa ahora la férmula

de Euler [31].
De la funcidn exponencial compleja. Al hacer t =wx—-wv y sumando (2.19) e |

veces (2.20), se obtiene:

f(x) = 217[ T T f (v)e ™ dvdw (2.21)

—00—00

Esta expresidn se conoce como la integral compleja de Fourier [30], [31], [32], [33].
Al escribir la funciéon exponencial de (2.21) como un producto de funciones

exponenciales, se tiene:

1 K 1 i - jwv jwx
f(x):mﬂm jw f(v)e dv}e dw (2.22)

N
La expresioén entre corchetes es una funcion de w, se denota por f(w) y se llama

la transformada de Fourier de f(x); al escribir v =X, se tiene:

f (w) = J;TT T f (x)e~ ™ dx (2.23)

Con esta expresion (2.22) queda:

F(x) = J;? T f (we™ dw (2.24)
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Y se llama la transformada inversa de Fourier de ?(w) [30], [31], [32], [33].

B.4.4 La Transformada Discreta de Fourier

La Transformada Discreta de Fourier era conocida en teoria desde hace muchos

arios, pero solamente con la llegada de la computadora digital fue llevada a la practica.

B.4.4.1 Definicion.

Ni la Serie de Fourier, ni la Transformada de Fourier se prestan facilmente para
calculos en computadoras digitales. Para vencer este impedimento se desarrollo la
Transformada Discreta de Fourier (DFT, por sus siglas en inglés, Discrete Fourier
Transform).

Probablemente la primera persona que concibié la DFT fue Wilhelm Friedrich
Gauss, el famoso matematico aleman, del siglo XIX, aunque por cierto él no tenia una

computadora digital en la que pudiera implementarla.

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

muestras de la forma de onda [19].

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 sefal discreta de la onda que
sera transformada [19], [20].

El término dominio de la frecuencia es usado para describir las amplitudes y fases

de las frecuencias que componen la sefial de entrada.
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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 [19].

Si se cuenta con la sefal en el dominio del tiempo, el proceso para conocer el
dominio de la frecuencia es llamado descomposicion o analisis o Transformada Discreta
de Fourier. Si se conoce el dominio de la frecuencia, el célculo para obtener el dominio
del tiempo se conoce como sintesis o Inversa de la Transformada Discreta de Fourier
[20].

El numero de muestras en el dominio del tiempo se representa por la variable N, el
cual puede tomar cualquier valor entero positivo, pero se eligen 128, 256, 512, etc., esto
es debido a que los datos guardados digitalmente en una computadora usan
direccionamiento binario y ademas, el algoritmo mas eficiente para calcular la DFT
conocido como transformada rapida de Fourier, opera con N muestras que son potencia
de dos [20].

El dominio de la frecuencia ( X[]) consta de dos partes, cada una es un arreglo de
N/2+1 localidades, dichas partes son: la parte real de X[] (Re X[]), que es el arreglo en
donde se encuentran las amplitudes de las formas coseno; y la parte imaginaria de X[]

(Im X[]) que son los valores de las formas seno [20].

B.4.4.2 Funciones base de |la Transformada Discreta de

Fourier.

Las formas seno y coseno usadas en la DFT son comunmente llamadas funciones
base de la DFT. Las funciones base son un conjunto de formas de onda seno y coseno

de amplitud unitaria [20].

Las funciones base son generadas de las siguientes ecuaciones:

c, [i] =cos(27ki/N) (2.25)
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S, [i]=sen(27ki/N) (2.26)

En donde:

N = numero de muestras

k = coeficiente para cada una de las frecuencias, desde cero hasta N /2.

i = coeficiente para puntos de la sefal seno y coseno de referencia, varia de cero
hasta N -1.

¢, []1= forma de onda cosenoidal para obtener la amplitud de Re X[].

s, [ 1 = forma senoidal para la amplitud de Im X[].

B.4.4.3 Calculo delalnversa de la Transformada Discreta de

Fourier.

Las ecuaciones para la inversa de la Transformada Discreta de Fourier [20] son:

X[i]= %‘f Re X[k]cos(27ki/N) +§‘i Im X[k]sen(27ki/N) (2.27)

k=0 k=0
en donde:

X[i] es la senal resultante de la inversa de la transformada discreta de Fourier.

i = coeficiente para puntos de la sefial seno y coseno de referencia, varia de cero
hasta N -1.

Re X[k] contiene la amplitud de la forma coseno.

Im X[k] contiene la amplitud de la forma seno.

k = coeficiente para cada una de las frecuencias, desde cero hasta N /2.

En palabras, cada punto N de la sefial, se puede crear adicionando N /2+1

sefales coseno y seno. Las amplitudes de las formas coseno y seno estan contenidas

en los arreglos Re X[k] y Im X[k], respectivamente.
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La ecuacion de la Transformada Inversa de Fourier, se multiplican estas
amplitudes por las funciones base para crear un conjunto de formas de onda coseno y
seno escaladas.

Adicionando las formas escaladas coseno y seno, se produce la sefal en el
dominio del tiempo X[i].

El escalamiento [20] se realiza mediante las siguientes ecuaciones:

Re X[k] = R‘;i [2k] (2.28)
Im X [k] = '"I‘\l)j [zk] (2.29)
Excepto por:
Re X[0] = R ;([0] (2.30)
ReX[N/2]:Rex|E|N/2] (2.31)

En donde:

ReX[k] y ImX[k] contienen las amplitudes de las formas seno y coseno
necesarias para la transformada inversa de Fourier.
Re X[k] y ImX[k] contienen la parte real e imaginaria del dominio de la

frecuencia.

B.4.4.4 Calculo de la Trasformada Discreta de Fourier.

La DFT puede ser calculada en tres formas diferentes [19], [20]:

> Ecuaciones simultaneas.
> Correlacién

» La transformada rapida de Fourier
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La primera requiere de demasiados calculos y casi nunca es usada [20]. El tercer
método es un ingenioso algoritmo que descompone una DFT con N puntos en N DFT’s

cada una con un solo punto.

B.4.45 Transformada Discreta de Fourier por correlacion.

La correlacion es una operacion matematica la cual usa dos sehales de entrada
para obtener una tercera. La correlacion es una técnica 6ptima para detectar una forma

de onda conocida en una que contiene ruido [20].

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

senal de entrada, es como se muestra a continuacion:

N-1

Re X[k] = z X[i]cos(27ki/ N) (2.32)

ImX[k]=-3 x[i]sen(27ki/ N) (2.32)

N-1
i=0

Es decir, cada muestra del dominio de la frecuencia es encontrada multiplicando
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.

Para obtener la expresion en forma polar, se aplican las siguientes ecuaciones
[20]:

M (k) = ((Re X[K])? + (Im X[k])*)"'? (2.34)

Im X[k]

6(k) =arctan ——
Re X[k]

(2.35)

En donde M es la magnitud en forma polar y 6 es el angulo de fase de la sefal de

entrada con respecto a la sefial coseno base.
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