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1. Introduccion y objetivos

A lo largo del presente trabajo se aborda el disefio e implementacidn de un equipo de captura
y reporte inaldambrico de datos de consumo eléctrico en vivienda unifamiliar para su uso en
sistemas de gestion energético de edificios.

La motivacidn de este proyecto deriva de la necesidad de monitorizar el consumo energético,
ya sea de una vivienda unifamiliar como es en este caso, o de cualquier edificio o instalacién
eléctrica, para tener datos fiables en tiempo real que nos permita hacer un uso mas eficiente
de la energia. De esta forma, con la capacidad de monitorizar el consumo se puede identificar
qué cargas estan en funcionamiento, o incluso en el caso de implantar medidas de eficiencia
energética poder cuantificar a partir de los histdricos el ahorro energético y econdmico de las
mismas.

Asi pues, para el diseno del equipo en este trabajo se aborda el caso de una vivienda
unifamiliar, pero como se discutird mas adelante, estas mismas pautas de disefio se podran
utilizar con el fin de instalar el equipo para monitorizar instalaciones mas grandes o lineas
individuales dentro de una instalacion para poder monitorizar datos de consumo
energético.Como se acaba de destacar, el consumo energético resulta ser una magnitud muy
importante debido al coste que tiene asociado, pero también, ademas, se monitorizaran otras
magnitudes como la tensidn, que resulta interesante desde el punto de vista de la calidad de
suministro de la red.

De este modo, una vez discutida la importancia de monitorizar el consumo eléctrico, en la
actualidad podemos ver cémo diversos fabricantes han abordado el problema planteando
soluciones. La solucién mas extendida y econdmica, consiste en un dispositivo que se conecta
entre el enchufe y la carga que se tenga. Asi pues, en esta area, podemos destacar fabricantes
como smappee'™, y en la siguiente imagen podemos ver el disefio del dispositivo:

Paquete de 3 Comfort
Plugs™

smappee smappee
Controla 3 aparatos de forma remota
- ™
e 8 o B 3 Comfort Plugs
2 3 1 mando a distancia incluido

Ideal para combinar con el monitor de energia ly la

app correspondiente)

Type F

Figura 1. Dispositivo de medicion del consumo eléctrico (Smappee)
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El problema que plantea este tipo de dispositivos es que Unicamente muestran los valores
instantaneos, sin posibilidad de consultar el histérico, ademds de que resulta inviable poder
tener el consumo total en una vivienda puesto que por unidad estos dispositivos tienen un
precio que ronda los 10€, y teniendo en cuenta que el gasto promedio de la factura eléctrica es
de 82,5€, segun la Organizacién del consumidor®?, tendriamos que la inversidn tardaria en
amortizarse, debido a los ahorros potenciales derivados del control del consumo (ejemplo
apagar luces, desconectar aparatos, etc.). Asimismo, el hecho de no contar con histdricos
dificulta el hecho de que el usuario pueda identificar consumos andmalos. Ante esta situacion
existe soluciones mas avanzadas, que si son capaces de monitorizar el consumo del cuadro
eléctrico y poder guardar los datos en un histérico®, sin embargo, el coste de estos otros
dispositivos es mayor, desde unos 180€ el modelo mas econdmico.

Todo esto provoca que el hecho de dar la posibilidad al usuario de monitorizar su consumo
haga que no sea atractivo desde un punto de vista econdmico. Sin embargo, se podria disefar
un dispositivo mas econdmico, basado en la medicién de tensidon y corriente mediante
sensores de bajo coste, con la posibilidad de poder mostrar histdricos para facilitar al usuario
el seguimiento de su consumo. Sera este el objetivo que se seguird en los préximos capitulos.
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2. Fundamentos teodricos.

Para la comprensiéon del presente proyecto, se hace necesario describir una serie de
fundamentos tedricos que ayudaran al lector a la comprensién del documento en los capitulos
posteriores donde se aborda la solucidon técnica del problema planteado en el capitulo
anterior.

Puesto que resulta complejo abordar los diferentes aspectos generales de la instrumentacion
electrdénica en un capitulo, se describiran los aspectos Unicamente Utiles para la comprensién
de este proyecto.

Asi pues, como se describe en los siguientes capitulos, cualitativamente la solucién adoptada
consiste en sensores basados en resistencias funcionando a modo de divisor de tensidn, cuya
sefial de tension serd leida por un convertidor analdgicoa digital (en adelante ADC), que
transmitird dicho valor en digital a un microcontroladorpara leer dicha informacién y tratarla
para que finalmente se puedan presentar los datos al usuario haciendo uso de un dispositivo
Android. El trasiego de informacion entre el microcontrolador y el dispositivo Android, sera
posible enviando y recibiendo datos a la nube, mediante protocolo MQTT.

Como primera aproximacion, se podria resumir esta solucién graficamente como se indica en
la siguiente imagen:

dispositive Android

U
EX:

. |Sefial de tension
Sensor de V | alrango dela
-~ | instrumentacion

a

Cuadro eléctrico /\/ [ N ADC OUT :

general L~

microcontrolador

OO

. |Sefal de tension
Senseordel | alrango dela
- |instrumentacién

Figura 2. Solucién adoptada

Donde para los sensores de tensidn y corriente serd necesario fijar un valor de tensién de
referencia. El motivo de fijar esta tension es debido a que las sefales de entrada al convertidor
ADC deben ser positivas (mayor que cero), mientras que la onda de tension y corriente tiene
valores positivos para un semi-periodo de onda y negativos en el otro semi-periodo. Es por
esto por lo que se hace necesario desplazar las ondas de tensidn y corriente modificando la
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referencia de tierra a un valor que se corresponde al valor pico a pico (la amplitud de la onda)
entre dos. Graficamente lo que se pretende es lo siguiente:

Sefal original
400 ! T T v !

300 / \..\

tiempo (ms)

Senal modificando la amplitud

15F s ™~

N
=

Tension (V)
o :
_

&
o
-

2 I L 4 L s I L 4 L
o 2 4 3 B 10 12 14 16 18 20

tiempo (ms)

Seiial modificando la referencia
3.5 T T T T T T T T T

25¢F / ) \\

Tension (V)
=]
M"‘\-\.,__

wm
-
T

N/

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20
tiempo (ms)

Figura 3. Ajuste de la sefial de entrada a la instrumentacion
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Donde en un primer paso se adaptan las sefales de tensidn y corriente al rango de la
instrumentacion, y ya que se tiene la sefial escalada al rango de la instrumentacién se modifica
la referencia de forma que al principio la onda oscila entre +Vpico ¥ —Vpico Y después de
modificar la referencia oscila entre 0 y +2Vjico.

Este proceso de adecuacion de las sefiales a la instrumentacion se describe en 3Andlisis de
alternativas y descripcion de la solucion adoptada, en lo que respecta a este capitulo, se
describird el funcionamiento del amplificador operacional, pues es una de las alternativas
descritas para fijar un valor de tension, asi como los tipos de convertidores y los diferentes
protocolos de transmisién de informacién entre el ADC y el microcontrolador.

2.1. Amplificador operacional

Como se ha descrito anteriormente, el amplificador operacional (AO) es una de las alternativas
utilizadas para fijar la tensidn de referencia, de forma que graficamente, el esquema del sensor
queda:

Vin1
“'-:n
Vin2
differential X1 Ry ,
voltage Vout
divider  Ro R;
Vipe/2
vnul

Figura 4. Sensor de tension con una tension de referencia distinto de tierra

En el presente capitulo se describird en qué consiste y el modo de funcionamiento del
amplificador operacional para ser utilizado en esta aplicacion, mientras que en capitulos
posteriores se discutira el uso de ésta solucion frente a otras.

De forma general, un amplificador operacional consta de dos entradas, una entrada no
inversora (V.) y otra entrada inversora (V.). De forma ideal, el dispositivo amplifica la diferencia
de tensién entre ambas entradas, esta tensién se denomina tension de entrada diferencial (Vin
=V.-V.), ylatensién de salida viene dada por la siguiente ecuacidn:

Vout = Apo* Vi — V)
(1)

Donde Ax, representa la ganancia del amplificador (cuando no hay realimentacién, condicion
conocida como lazo abierto).
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Ademas de esta configuracién, también existe el funcionamiento en lazo cerrado. Ambos
modos de funcionamiento seran descritos en los siguientes apartados.

2.1.1. Lazo abierto

Un amplificador operacional ideal se caracteriza por tener una impedancia de entrada infinita,
una impedancia de salida igual a cero y una ganancia Aa, infinita. El hecho de que la
impedancia de entrada sea infinita, implica que la corriente de entrada sea cero (en la practica
la impedancia de entrada es muy grande, lo que implica corrientes muy pequefias).

El esquema de este tipo de funcionamiento se corresponde con el de la imagen anterior, y de
la misma forma que antes, la tensidn V.t se relaciona con la tensiéon de entrada mediante la
siguiente expresion:

Vout = Apo " Vi — V)
(1)

Puesto que la ganancia es infinita, idealmente, si V. es mayor que V., de la ecuacién anterior se
deduce que la tensidn de salida tiende a ser infinita, sin embargo, puesto que se alimenta a
una tension Vs, la tension de salida se saturara y serd igual a +V,, de forma analoga, si V. es
menor que V., la tensién de salida tenderd a ser menos infinito, pero por el mismo
razonamiento, se saturara y serd igual a -V.. Graficamente, si consideramos la entrada no
inversora (V.) como una funcién senoidal con una amplitud de 3,3 V, y la entrada inversora (V.)
como una valor constante e igual a cero y si se considera ademas que el amplificador se
alimenta a una tensién de 3,3/2 V, la tension de salida tendra una forma de onda cuadrada
como se representa a continuacion:
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4
—V
+
_V,
\
out
2
/ \
2
2o
4
B \ / \ /
-4
0 0.01 0.02 0.03 0.04

time (s)

Figura 6. AO lazo cerrado senal de salida con una sefial senoidal en entrada no inversora

Como se puede ver graficamente, cuando la diferencia entre V. y V. toma valores positivos, la
tensién de salida es +Vs, mientras que cuando la diferencia es negativa, la tensién de salida Vout
es -V..

Notar que la aplicacion de este tipo de configuracidon es muy limitada. Principalmente se usa
como comparador. En lo que concierne a este proyecto, el fin que se busca con un
amplificador operacional es fijar un cierto valor de tensién constante. Para ello, se tendra una
sefial de entrada constante (la entrada no inversora tendrd un valor de tensién constante y
distinta de cero, y la entrada no inversora estara referida a masa), siendo la ganancia la
constante de proporcionalidad que relaciona la tension de entrada con la de salida. Para esto,
se hace necesario tener una configuracion en lazo cerrado, cuya configuracién se describe a
continuacién.

2.1.2. Lazo cerrado

Como se ha visto en el apartado anterior, la configuracion en lazo abierto implica que la
tensién de salida sera igual a la tension de alimentacion, y el signo de la tension de salida
dependera del signo de la diferencia entre la tensidén de entrada inversora y no inversora. Sin
embargo, el objetivo que se persigue es tener una tension a la salida proporcional a la entrada,
y ademas, para simplificar el montaje, se pretende que la tensién de alimentacién sea igual
que la tension de entrada. Graficamente, una configuracidn en lazo cerrado es el siguiente:
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Vin
+ Vout

Figura 7. AO lazo cerrado

La tensidn de salida viene dada por la siguiente expresion:

vs =4, v,

(111.)

Donde la tensidn de entrada es la diferencia entre la tensiéon de entrada no inversora e
inversora. De forma que se puede reescribir como:

Vg = Apo- (Ve — V)
(Iv)

Notar que la tensidn V; es directamente la tension de salida Vou: (ambas referidas a masa)

Vs = Vour

V)

Teniendo en cuenta que la corriente que circula por la resistencia Ry, sélo se puede cerrar por
la resistencia R hacia tierra (puesto que la impedancia de entrada del amplificador operacional
es muy grande, es decir, la corriente tanto de la entrada inversora como de la no inversora es
cero), se puede calcular esta corriente como:

— _Yout
Rf+Rg

(VL)
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Por lo que la tensidon de entrada inversora serd igual a (por la Ley de Ohm):

—_ Voutr |
~ " Rf+R Ry
g
(VIL)
Si sustituimos esta expresién en(IV) tenemos:
R
— 9
Vout = Aao - (V+ - Rr+R, ' Vout)
(VIIL)
Despejando la tension de salida tenemos:
— Vi
Vout - 1 Rg
E+Rf+Rg
(IX)
Teniendo en cuenta que la ganancia tiene a infinito, la tensidn de salida sera
. V. V. Rf+R
Vour = lim — R =R, =V+'(f g)
Apgooo0 g9 g Rg
AAO Rf+Rg Rf+Rg
X)
Por lo que la relacidn entre la tensién de entrada y la de salida es:
Rs+R
— ftRg
Vout = Vin - ( R )
9
(X1)
Rf+Rg s . e o~ .
Donde — R serasiempre mayor que uno, por lo que amplifica la sefial de salida.
g

Notar que en este tipo de montajes la tensién de alimentacion debe ser mayor que la tensién
de entrada, en caso contrario el amplificador operacional siempre estara en modo saturacion.
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2.2.Tipos de convertidores ADC.

Para esta parte del presente capitulo se seguira la misma estructura que la planteada en el
libro de Instrumentacidn Electrénica de Miguel Angel Pérez Garcia®®, puesto que presenta un
desarrollo que resulta facil de seguir incluso para aquellos lectores que tengan conocimientos
basicos sobre electrénica e instrumentacion. La informacién asi como las imagenes incluidas
en esta parte se ha extraido del libro anteriormente mencionado, del libro Exploring Arduino
de Jeremy Blum®, asi como de diversas fuentes de internet®"®),

Los convertidores ADCse puedenclasificardesde varios puntos de vista: seguin sea el tipo de
entrada, de salida, la forma de hacer la conversién, la forma de codificacién de la variable
digital de salida, etc. En las siguientes secciones, se describird los diferentes tipos de
convertidores en funciones de las principales clasificaciones que se pueden distinguir'®.

2.2.1. Entrada diferencial y entrada referida a masa

Desde el punto de vista del tipo de entrada, se puede afirmar que la mayoria de los
conversores ADC trabajan con sefiales de tensién, sin embargo, existen dos opciones basicas
para recibir la sefal de entrada de tension.

Una de las opciones consiste en disponer de un terminal referido a masay el otro terminal con
la sefal que se desea medir. Este tipo de entrada también se conoce como single ended.
Gréficamente consiste en lo siguiente:

NVl

Y —1 .

Figura 8. Entrada single ended®

En este caso, al estar referido a masa, la sefial de entrada sera igual a la tensién del terminal

Otra de las opciones es el caso de medir en la entrada una sefial diferencial.

IW &

A  I— -

Figura 9. Entrada diferencial(®

En este caso, la sefial de entrada sera la diferencia entre el valor de tension de ambos
terminales. Notar que en este caso, la sefial de tensidon en cada terminal debe ser menor que la
tensién de saturacién de la instrumentacién, pues aunque la sefial de entrada es la diferencia
entre ambos terminales, para poder medir la tensién de cada terminal, ésta debe estar dentro
del rango de la instrumentacién para cada terminal
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Existe una combinacion entre los dos tipos de entrada anteriores, que es la pseudo-diferencial,
gue consiste en que la sefial de referencia, en lugar de estar referida a masa, esta referida a
una tension distinta, pero constante.

—/LL:J—-

Asi pues, estas alternativas se muestran graficamente a continuacion:

Fuente de

Transmisor
alimentacion Fuente Senal Diferencial Méadulo
+ O'j-o + +0O O 1o+
-Or - -0C O
1 Transmisor
—_ Fuente Senal
0+ oo Al
J-O - - ,k7,'j "
Transmisor
Fuente Sednal
QO+ +Q .: O 12+
) - - O Single—ended -

Notar que, en una entrada del tipo single-ended, no se lleva el terminal referido a masa
porque internamente el mddulo lleva este terminal a masa.

Ademas, se puede clasificar también segun el tipo de conexién a masa:

e Grounded: la masa de la sefial es igual a la del sistema.
e Flotante: la masa de la senal no coincide con la del sistema.
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2.2.2. Salidas en serie y en paralelo

Desde el punto de vista del tipo de salida, se puede agrupar en dos grandes categorias: las
salidas en paralelo o en serie.

En el caso de la salida en paralelo, las sefiales que se corresponden a la variable digital de
salida del convertidor se transmiten de forma simultanea, mientras que en el caso de las
salidas en serie, los valores de cada sefial se suministran de forma secuencial mediante una
Unica salida.

DO
D1

D2 Vi eT A/D
Dn

vel A/D DO D1 D2 ... Dn

El dato se suministra

S L secuencialmente
El dato completo esta

disponible simultdneamente
Figura 12. Salida en serie y paralelo(®

La principal ventaja de la salida en paralelo es su sencillez ya que todos los bits (datos) se
transmiten de forma simultdnea sobre varias lineas,estando de este modo disponible
directamente la informacién sobre las lineas digitales, por esto motivo, no es necesario realizar
ninguna operacion para leerlo; el principal inconveniente es que precisa de tantas lineas como
sefales digitales de salida se tengan lo que aumenta el costo y la complejidad del sistema
digital. En este tipo de salidas digitales sera necesario disponer por lo tanto de tantos pines en
el convertidor y en el microcontrolador como nimero de bits a transmitir (lineas).

T/IR T/R

Figura 13. Salida paralelo

Por otro lado, los convertidores con salida serie emplean muy pocas lineas de interconexion
(una para los datos mas las necesarias para el control); sin embargo, son intrinsecamente mas
lentos, puesto en los de salida en paralelo, Unicamente se tiene un tiempo de transmision
entre cada bloque de datos, mientras que en el caso de salida en serie, sobre la misma linea se
envian todos los bits de informacion, lo que ya de por si retrase la transmisién de informacidn,
pero ademas, se precisan de algun tipo de operacidn para obtener el dato final. Debido a las
elevadas velocidades de transmisién de hoy en dia este factor no resulta critico para la
mayoria de las aplicaciones, y debido a la existencia de varios protocolos normalizados se hace
sencillo manejar la informacidon del convertidor.

o[T]o[T 1]o o[T]o 0
T/R T/R

Figura 14. Salida serie
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Los protocolos de comunicacidn serie mas comunes son el SPI (Serial Pheripheral Interface),
también es conocido como SSI (synchronous Serial Interface) debido a la caracteristica
sincrona de su comunicacion. Otro de los protocoles més habituales es la comunicacién 1>C
(Inter-IntegratedCircuit), un formato desarrollado por Philips que es de uso libre desde 2006.
Una particularizacidn de este protocolo es el I?S (Inter-IC Sound) que se emplea a menudo en la
comunicacion de convertidores ADC en aplicaciones de audio.

2.2.3. Codificacion del dato de salida

La codificacion es la representacion numérica de los valores al pasarlos de continuos (sefial
analdgica) a discretos (sefial digital).

Conversar A/D

Sefial Sefial en Sefial Sefial
analdgica tiempo discreto cuantificada digital

Figura 15. Esquema convertidor ADC

El cddigo mas utilizado es el cédigo binario puesto que permite una expresion sencilla de la
cuantificacidn del valor de la variable y en este formato es como se suele trabajar con los datos
en los sistemas microprocesadores y microcontroladores; sin embargo existen otros como el
cédigo Gray o los formatos decimales codificados en binario (BCD).

En la actualidad,puesto que la capacidad de gestidn de los microprocesadores es inmensa, se
suele usar el binario.

De esta forma, con la codificacion se pretende asignar un nivel de cuantificacidon a la sefial
analdgica. Para el caso de convertidores, cuanto mayor sea la resolucién, mayor sera el
numero de bits, por lo que se tendrda un mayor nimero de niveles de codificacién y el error
serda menor, puesto que la seial digital se aproxima mads al valor analdgico.
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Figura 16. AO Codificacion ADC: asignacidon de nivel de cuantificacion (salida digital) en funcion de la seiial

analdgica (entrada analdgica)

Amplitud

Senal analégica

Tiempo

Resolucion en Bits

Samples por Seg.
Senal Digitalizada

menos Resolucion en Bits y en SR

Resolucion en Bits

Samples por Seq.

Senal Digitalizada

mas Resolucian en Bits y en SR

Figura 17. Salida analdgica con diferente resolucion (8 y 16 bits)
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2.2.4. Topologia de conversion

Como ya se ha ido describiendo en las secciones anteriores, las estructuras de los
convertidores proporcionan un conjunto de sefiales digitales (bits) cuyo cddigo represente el
valor de la variable analégica de entrada.

La forma mads evidente de realizar una conversién de analégico a digital es mediante el uso de
comparadores y un codificadorlo que constituye un convertidor ADC directo (flash converter).
Esta estructura se muestra en la siguiente imagen:

T Vrer

R B i S3
%'VREF} o
R | 3% x S2
Ve (o)
Y2 Vrer =
o COD —o D1
R B S1 | 422 | o Do
Y4 VRer iS5
+
R S0

Figura 18. Conversion Flash converter(®

La forma de funcionamiento es la siguiente:

e De cada comparador se tiene una sefial digital que indica si la seiial analdgica esta
situada por encima o por debajo de su nivel de comparacion.

e El conjunto de todas estas sefiales se codifica con un circuito digital combinacional
para dar el cédigo correspondiente.

Este tipo de estructura es poco eficiente puesto que en aplicaciones donde se desee una
mayor resolucion y se incremente el nimero de bits, provoca un aumento en el nimero de
comparadores, y por tanto, en coste. Por ejemplo, para conseguir 8 bits, se precisaria comprar
con 28 — 1 = 255 niveles, y para comparar el valor analégico con el nivel de cuantificacién
correspondiente, serd necesario este mismo niumero de comparadores. La principal ventaja de
este convertidor es que puede ser muy rapido, tanto como lo sean los comparadores.
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Otra forma de realizar la conversidn de analdgico a digital es mediante convertidores de
rampa. Esta solucidn se muestra en la siguiente imagen:

Vee
:
Ve o ¥ P
D b Contador
it
e _(_j 0OSC Registro
s &9

FIN CON n bits de salida

Figura 19. Conversién mediante rampas!®)

Estos dispositivos tienen un integrador que aumenta la tensién hasta alcanzar el valor de la
variable analdgica de la entrada; mientras tanto, un contador cuenta pulsos hasta el momento
en que la rampa y la sefial de entrada tengan el mismo valor, de forma que el valor numérico
del nivel de cuantificacidn es proporcional al nimero de pulsos contados, y el nimero de
pulsos contado dependera del tiempo que tarde la rampa en igualar la sefial de entrada, asi
pues, un mayor tiempo para igualar la sefial de entrada, implicard un mayor nidmero de pulsos
contados, y por lo tanto, un mayor nivel de cuantificacién.

El principal problema de este tipo de conversién en su lentitud, aunque proporciona valores
muy precisos. En la practica, la mayor parte de los convertidores realizan dos rampas
(convertidor doble rampa) para compensar los errores producidos en el circuito de
integracion.

Las estructuras mas habituales son: aproximaciones sucesivas y sigma-delta
2.2.4.1. Aproximaciones sucesivas

A groso modo, esta técnica consiste en realizar comparaciones sucesivas de manera
descendente o ascendentepara rechazar rangos de voltajes, hasta que se encuentra la
combinacion que iguala la tensidn entregada por el convertidor y la entrada.

En concreto, consiste en realizar un algoritmo que divide el campo de medida en dos mitades,
para a continuacion descartar el campo donde no esta el valor de la variable. En el siguiente
paso repite el mismo proceso, por lo que la zona se reduce por cuatro con respecto al original.
Los pasos sucesivos reducenla zona una octava, dieciseisava parte, etc., hasta llegar a la
precision que se desee. El nimero de pasos es igual al numero de bits de cuantificacion con lo
que este tipo de sistema supone una solucion de compromiso entre la rapidez de los
convertidores directos y la precision de los convertidores de rampa.
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Figura 20. Conversién mediante aproximaciones sucesivas(®

2.2.4.2. Sigma-delta

Este tipo de convertidor, se basa en comparar el valor de la variable de entrada con un valor
almacenado que aumenta o disminuye en funcién de la comparacion. El resultado de la
comparacion determina si en el siguiente paso se incrementa o se disminuye el valor
almacenado. También se suele denominar convertidor de 1 bit ya que el resultado solo indica
si el valor sube o baja respecto del anterior.

Vce
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|

| | | | } J : i ‘
D|11111111101011010110010100000
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EEEE l |

O B ‘ | |

| | |
;i

Figura 21. Conversion sigma-delta(®
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2.3. Conexion de convertidores ADC a sistemas digitales

En escasas aplicaciones los convertidores ADC funcionan de forma aisladasalvo en pequeiios y
simples instrumentos auténomos o portatiles a medida (incluso en estos casos, cada vez es
mas frecuente la presencia de algun tipo de sistema que le proporcione una mayor
funcionalidad como la capacidad de memorizar datos, ajustar el cero, realizar medidas
diferenciales respecto de un valor anterior, etc.); de forma que en la en la mayoria de los
casos, los convertidores forman parte de una cadena de control o de monitorizacién, donde los
datos que obtienen se transmiten a un sistema digital que tendrd un cierto nivel de gestién
gracias a los datos recibidos.

La forma de conexién de un convertidor ADC a ese sistema digital dependerd exclusivamente
de si la salida que produce es de tipo serie o paralelo.

2.3.1. Convertidores con salida en paralelo

El principio de funcionamiento se vio en 2.2.2 Salidas en serie y en paralelo.Esta forma de
conexién es cada vez menos habitual, debido a que requiere de muchas lineas para transmitir
los datos, tantas como bits se empleen para la conversién mas aquellas dedicadas a la gestiéon
del didlogo.

DO
D1 Lineas de datos
D2
Ve .
oO— -
Dn
- ——
@—— "1 Lineas de control
- ——
AD g

Sistema digital

Figura 22. Salida paralelo(®

En general, la comunicacién se gestiona mediante algun tipo de sefial de control que indica los
momentos de inicio y fin de conversion.

Algunos convertidores ADC de alta complejidad disponen de registros adicionales alos que se
accede por medio de los mismos bits que se usan para la salida. Estos registros permiten
configurar su funcionamiento. En cualquier caso, no existe una normalizaciéon para la
comunicaciéon en paralelo por lo que el disefiador debera acudir a las hojas de caracteristicas
del dispositivo para efectuar correctamente la conexién.
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2.3.2. Convertidores con salida serie

La conexion de dispositivos ADC con salida serie depende del protocolo implementado en el
convertidor que suele ser de tipo SPI o 1°C, pero estd estandarizada en cualquiera de los casos.

La conexién SPI no es un estandar propiamente dicho, pero estd tan extendido su uso que se
puede considerar como un estdndar de hecho. Este tipo de comunicacion utiliza lineas
separadas para enviar y recibir informacién, lo que lleva a que requiere de lineas adicionales
con respecto al I1>C. Se trata de un protocolo de comunicacién sincrono (un reloj controla la
transferencia de datos) de tipo full-duplex (se permite la comunicacidn bi-direccional de forma
simultanea) entre un sistema que actia como maestro (master) y uno o varios que funcionan
como esclavos (slaves). En el caso de conexién de uno o varios convertidores ADC a un sistema
digital, este sera el maestro mientras que los esclavos seran los convertidores ADC. La
conexion fisica se realiza mediante cuatro sefiales referidas a masa, de las cuales una es el reloj
de sincronizacion SCLK, que serd proporcionado por el equipo digital que actia como maestro,
una linea de seleccion de esclavo CS 6 SS y dos lineas para la transmision de informacién, una
desde el maestro al esclavo (MOSI, Master Output-Slave Input) y otra desde el esclavo al
maestro (MISO, Master Input-Slave Output). De forma que para la comunicacidon entre el
maestro y el esclavo, se da mediante las lineas de seleccion de esclavo (CS), y las lineas Master
Out Slave In y Master In Slave Out, siendo la linea de sincronizacion la que marca el instante de
tiempo donde se da el trasiego de informacion.

SCLK
MOSI
Ve MISO i igi
A/D o] Sistema digital
(esclavo) S/S (maestro)

Figura 23.Comunicacién SPI con un esclavo(®)

Cada esclavo requiere ademas de una linea adicional, que es el Slave Select (CS). Por lo tanto,
el nimero total de pines de I/O requeridos sera siempre 3+n, siendo n el nimero de esclavos.
La siguiente figura muestra la configuracion de este protocolo:
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Figura 24. Comunicacion SPI con mas de un esclavo

En el caso de que se deseen conectar varios convertidores ADC como, por ejemplo, cuando se
quiere conectar un determinado numero de sensores independientes cuya salida es del tipo
SPI, existe otra configuracidon para ahorrar pines. La que se ha mostrado anteriormente,
consiste en una estructura de esclavos independientes en la que el sistema digital selecciona
en cada momento el convertidor con el que va a entablar el didlogo mediante una linea
especifica. La segunda forma de hacerlo es un tipo de priorizacién por posicidn conocida como
daisychain en la que sélo cuando el mas cercano de los convertidores ADC esta libre, pueden
hablar los demds, una solucidn de gestion mds compleja pero que reduce a sélo una linea de
seleccidn las necesidades del sistema digital que actia como maestro.

@ SCLK j4— @ SCLK
le— MO.
Ve, MO T Vey \\
oy MISO o—1 MIS
sis sis
AID AD
(esclavo) M (esclavo)
- Sistema digital - Sistema digital
(maestro) _—l (maestro)
@ SCLK SCLK @ SCLK SCLK
MOs! MOS/ MO, AOSI
o s MISO
s —p ) MISO MISO e M m
SIS o I S5 S5
AD » ﬁ' AD
(esclavo) b3 (esclavo)
= i? = ol
2 wg- . ' ::
= p I N =
@ SCLK @ SCLK
Ve, MOSI Voo MO; P
MISO o M.
si3 Sl
AD AID
(esclavo) (esclavo)
— -

(a) (b)

Figura 25. Comunicacién SPI con mas de un esclavo - daisychain(®
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Asi pues, cuatro lineas, al menos, estan presentes en una configuracién SPI, cuya funcionalidad
es, para cada uno:

e MOSI: se usa para enviar la informacién desde el dispositivo maestro al dispositivo que
funciona como esclavo.

e MISO: se usa para enviar la informacién desde el dispositivo esclavo al dispositivo que
actla como maestro.

e SCLK: consiste en la sefial, mediante la cual se sincroniza la informacién que se envia al
dispositivo receptor desde el emisor, y del mismo modo, el receptor lee la informacion
referida a éste.

e SS:linea dedicada a la seleccidon del dispositivo esclavo. Por defecto tiene un valor alto,
por lo que un valor bajo indica que la comunicacion se va a establecer con el esclavo
conectado a esa linea.

A pesar de que el protocola SPI es muy habitual, la apertura en 2006 de la propuesta del 12C
gue era propiedad de Philips ha permitido su implementacidon en multitud de sistemas, entre
los que destacan los sensores que digitalizan sus valores y los proporcionan mediante un
protocolo de este tipo. La principal ventaja de este tipo es que el direccionamiento no se
produce de forma hardware (mediante una sefal de seleccién) como en el caso del SPI, sino
mediante una direccién software lo que multiplica el nUmero de dispositivos disponibles sobre
una misma linea. Si en el caso del SPI no es frecuente encontrar mas de 8 o 10 dispositivos
conectados a un mismo bus, el 12C permite conectar hasta 128 bloques en su nivel basico y
hasta 1024 en el modo extendido. En realidad, dado que algunas de las direcciones estan
reservadas para determinadas funciones no llegan a ser tantas, pero un sistema instrumental
gue maneje ese numero de variables analdgicas procedentes de otros tantos sensores es
realmente un sistema complejo...

El protocolo 1°C es muy sencillo y robusto desde el punto de vista de hardware ya que se
compone Unicamente de dos lineas de colector abierto (open-collector) o drenaje abierto
(open-drain), una para la comunicacion (SDA) y otra para actuar como reloj de sincronismo
(SCL). Cuando el bus no esta siendo usado las dos lineas estan a nivel alto y cualquier maestro
puede acceder al bus poniendo a nivel bajo la linea SDA, luego pondra la direccién del receptor
y, finalmente, se establecerd el didlogo que terminard con la vuelta de la linea SDA a nivel
alto.Por esto, una de las ventajas de este protocola es que utiliza un minimo ndmero de pines
1/O para facilitar la comunicacion.
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El protocolo 1°C permite que varios esclavos compartan las lineas de comunicacién con un
Unico dispositivo maestro. Los esclavos no pueden iniciar la comunicaciéon, Unicamente pueden
responder a la sefial recibida por el maestro. Debido a que los esclavos comparten la misma
linea de comunicacidn, es muy importante que sdélo el maestro pueda iniciar la comunicacion,
en caso contrario, diversos esclavos podrian intentar enviar sefiales al mismo tiempo
resultando en una informacién ilegible.

Todos los comandos y peticiones enviados por el maestro, son recibidos por todos los esclavos.
Cada esclavo I’C tiene una Unica direccién de 7-bit, o nimero ID. Este direccién ID propia para
cada esclavo, no era necesario en el protocolo SPI, puesto que tiene una linea adicional para
seleccionar el esclavo que debe responder a la informacién que lleva del maestro. Cuando se
inicia la comunicacién por el maestro, se transmite del mismo modo la ID del dispositivo. El
esclavo Unicamente responde a la informacién recibida, si la direccién ID asociada se
corresponde al mismo. Puesto que todos los dispositivos reciben todos los mensajes, al
compartir el mismo bus, cada dispositivo debe tener una direccién ID Unica.

Maxima distancia: 50 m

Ve,T Ve;.T ; Ve,T

'/1\"‘1 /;\\ '/n\)
\—/ AD = 2 ap HE —/ AD
(esclavo) \ (esclavo) (esclavo) —] ‘
|
: !
| l 1 |
- , t * - +5V
. o — SDA
. ! — SCL
- - — 0V

D Sistema digital
(maestro)

Figura 27. Comunicacion 12C(6)

El protocolo I1°C es muy flexible, pero presenta limitaciones en cuanto a su velocidad de
transmisién de datos, que es reducida (en el mejor de los caso, 3,4 Mbit/s aunque el valor
estandar es de 100 kbit/s), lo que no es un problema para la mayoria de los sistemas de
instrumentacién pero si para otras aplicaciones dentro del mundo de la Informatica. Sin
embargo, la principal limitacién para los sistemas instrumentales es su corto alcance —no mas
alld de 50 m o menos si el entorno es electromagnéticamente agresivo- lo que reduce su
aplicacion en el control de procesos y en otras aplicaciones industriales sélo a manejar
dispositivos dentro de un mismo equipo o, incluso, dentro de una misma tarjeta de circuito
impreso.
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Asi pues, una comparativa entre el SPI, y el I2C, permite concluir que:

e La configuracidn SPI permite operar con mayores velocidades, siendo ademas mas facil
de trabajar con este tipo de conexiones. No requiere de resistencias y Arduino soporta
a nivel de hardware este tipo de comunicaciones.

e Este tipo de comunicacién requiere Unicamente de dos lineas, lo que permite una
mayor “economia de pines”. Del mismo modo que la configuracién SPI, Arduino
soporta este tipo de comunicaciones.

2.3.3. Convertidores A/D empotrados

En algunos sistemas microprocesadores se incluyen uno o varios convertidores A/D para la
digitalizacion de variables de entrada. Son convertidores empotrados o embebidos
(embeddedconverters). A nivel de tarjeta de circuito impreso suelen constituir sistemas
relativamente complejos que incorporan otras entradas digitales y salidas tanto analdgicas
como digitales; ejemplos de este tipo de sistemas son algunos bloques pensados para procesar
sefiales de audio o de video o sistemas genéricos de procesamiento digital de sefal (DSP,
Digital SignalProcessor).

Sin embargo, el disefiador de instrumentacién probablemente estd mas familiarizado con los
microcontroladores (microcontrollers), microprocesadores especializados que incluyen en el
mismo circuito integrado todos los dispositivos periféricos que podemos necesitar, tales como
memoria, puertos de entrada/salida, comunicaciones serie y, por supuesto, convertidores A/D.

En estos casos, el conexionado ya esta hecho en el propio chip y el usuario se limitara a
programar adecuadamente el sistema para conseguir la funcionalidad buscada. Logicamente,
la forma de trabajar de estos sistemas dependera del fabricante y a sus especificaciones habra
de dirigirse el disefiador cuando quieran emplearlos.
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3. Analisis de alternativas y descripcion de la soluciéon adoptada

En el capitulo anterior se han descrito los aspectos tedricos que se desarrollaran a lo largo del
documento. De esta forma, en este capitulo, se hara énfasis en las diferentes alternativas y se
realizard la selecciéon de la solucidn adoptada. El desarrollo de la solucién final se describira en
los posteriores capitulos, siendo este capitulo un analisis descriptivo de las posiblessoluciones,
sin entrar en detalle de cémo se desarrollan todas las alternativas.

Asi pues, es necesario desarrollar sensores de medida de tensién y corriente, mediante los
cuales se determinaran el resto de magnitudes. Las diferentes alternativas se presentan a
continuacién.

3.1.Seleccion de sensores
En cuanto a sensores de tensidn, las posibles alternativas son(9);

e Divisor de tensién (diferencial): en cuanto a precio, esta alternativa es la mas
interesante, pues se compone Unicamente de 4 resistencias. Asimismo, se obtiene una
precision buena con este tipo de sensor, ademas de ser simple.

Vinl
Vin
Vin2
differential Rlé
voltage Vout
divider R,

Notar que debido a que el valor de las resistencias puede variar entre una y otra serie
de fabricacidn dentro de los margenes establecidos por la tolerancia especificada, para
minimizar el error serd necesario compensar estas desviaciones en el valor de las
resistencias durante su montaje, seleccionando resistencias con valores cercanos a los
especificados.

Una de las limitaciones de este tipo de sensores es que no presenta aislamiento,
aunque para esta aplicacién no sera necesario pues se trabaja en baja tension.

e Transformador de tensidn: por precio, este es menos competitivo que el anterior.
Consiste en un transformador de pequefia potencia que trabaja en vacio. Ademas del
precio, en torno a 4€™Y, tiene el inconveniente de tener una peor respuesta para
frecuencias diferentes a las que ha sido definido el transformador, esto es, que para
frecuencias distintas a 50 Hz (en el caso de Espafia) la impedancia variard, modificando
de esta forma la caida de tensién. De esta forma, frecuencias mayores a la nominal
implican una mayor impedancia y por lo tanto una mayor caida de tensién, y viceversa,
una menor frecuencia implica una menor impedancia y por lo tanto una menor caida
de tensién. Sin embargo, para esta aplicacién, este no es un factor decisivo al medirse
la tension de red, donde la frecuencia es constante y la presencia de armdnicos es
despreciable.Otro inconveniente de este tipo de transformadores es que tienen una
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corriente de vacio y una caida de tensidon en el primario relativamente elevadas.
Ambos efectos producen un error de fase significativo. Aunque la caida de tension
seria facil de compensar para medidas exclusivamente de tension, el error de fase
hace que esta opcidon sea poco adecuada para medidas de tensién que posteriormente
van a ser la base de cdlculos de potencia eléctrica, lo que hace que sean muy poco
adecuados para el objetivo de este proyecto.

En cuanto a sensores de corriente, tenemos:

Sensor Hall (lazo cerrado): tiene varias ventajas como una gran precision ademas de
presentar una relacidn casi lineal con la corriente. Sin embargo, su precio estd en torno
a 10-30€1*?, y para conseguir la sefial de salida requiere de alimentacién externa, lo
gue lo hace menos robusto que la solucidn que se presenta a continuacién.
Transformador de corriente: esta solucidon es mds econdmica, pues su precio estd en
torno a 2-3€"*3 para el rango de potencia de nuestra aplicacién. Asimismo, es un
equipo mas robusto que el anterior. Se basa en un transformador trabajando
practicamente en cortocircuito en cuyo devanado secundario tenemos instalada, por
tanto, una resistencia muy pequefa, donde medimos una tensién que por la ley de
Ohm sera proporcional a la corriente que circula por la resistencia. Esta corriente, a su
vez, al estar el transformador en cortocircuito, es proporcional a la corriente primaria.

[ 30.20 = =14.30~

o RS
[l “ [l " ” 511;nm
“g1ot6 |
S e - - 5
> - < r
| - Tum - N *—’- '
oimary 308D\l - 3@ R.S1BW  agy
¢ 30mA < 100 ohms 1
» _
—_ — = \—{2}_ _ j}

Figura 29. Transformador de corriente
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Como el transformador de tensidn, tiene el inconveniente de la peor respuesta en frecuencia,
aunque, para esta aplicacion, al utilizarse para medir corrientes a la frecuaencia de red, este no
es un factor decisivo.

Aunque la corriente consumida por muchos de los receptores domésticos presenta un
contenido de armédnicos elevado, el ancho de banda limitado del trasformador de corriente
tiene una incidencia marginal en la precisiéon de la medida de potencia. Esto se debe a que en
la potencia interviene también la tensidn de alimentacion, con un contenido de armdnicos
muy inferior al de la corriente.

Los sensores utilizados para esta aplicacidon seran, un divisor de tension diferencial, para
adaptar la sefial de tensidn, y un transformador de corriente, para adaptarla sefial de
corriente.

3.2.Tension de referencia

Por otro lado, notar que, el valor instantdneo de las magnitudes de tension y corriente
medidas entre los terminales que serian la entrada al ADC, tomaran valores negativos durante
medio ciclo, esto es 0,01s (50 Hz), y positives durante la otra mitad, es decir, los restantes
0,01s hasta completar un ciclo de onda (0,02s). Esta circunstancia no se puede dar, puesto que
el convertidor se saturaria y no mostraria los valores reales. Es por lo tanto necesario cambiar
la sefial de referencia de ambas soluciones, de forma que la tensidon en cada uno de los
terminales oscile entre la tensién de saturacién del convertidor y 0. La referencia se fijara por
lo tanto a la mitad de la tensidn a la cual el convertidor satura. Graficamente, lo que se
pretende conseguir es lo siguiente:

Seiial original Seiial modificando la amplitud __ Seial modificando la referencia

Tension (V)
Tension (V)
Tension (V)

] 4 [ & 0 12 14 16 18 0 2 4 & B 10 12 14 16 18 ;0 a 2z 4 & B 10 12 4 18 18

tiempo (ms) tiempo (ms) tiempo (ms)

Figura 30. Ajuste de la seiial de entrada a la instrumentacién
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Para ello, la configuracion final de ambos sensores quedaria:

voltage Vout

divider 2

HMJI;.I:,‘E-'I'-2
Figura 31. Divisor de tensidn diferencial con referencia a un valor de tension igual al de la alimentacién del ADC
medios
- - = f,_{'f\
- . S
TE Y =2
| - Tum -~ F
ey
Primary M — &2 \'ﬂp.:.l"z
' R
[l =
= = = —{2} -

Figura 32. Transformador de corriente con referencia a un valor de tension igual al de la alimentacién del ADC
medios

Nota: en el siguiente capitulo se discutird que el hecho de modificar el valor de referencia no
modifica en absoluto el valor de la tensidn de salida como diferencia entre la tensién de ambos

terminales.

Para fijar el valor de referencia a un valor igual a la mitad de la tension de alimentacién del
ADC existen dos posibilidades relativamente simples:

e Uso de un amplificador operacional (AO).Para esta aplicacién se utilizaria una
configuracion con realimentacion negativa. El esquema seria el siguiente:

Vin
o—|+

Figura 33. AO lazo cerrado
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Donde la tensidn Vo, sera la tensidon de referencia de los sensores de Vy I, y Vi la tensidn de
alimentacién del ADC.La tensién de salida, o de referencia, viene dada por la siguiente
expresion:

Vour = g—g “Vin
(XIL.)

Puesto que el objetivo es tener una tensidn de referencia igual a la mitad que la tension de
alimentacidén, de la relacidn anterior tenemos que para que esto se cumpla Rg y Rf deben ser
iguales. Ademas, debido a los amplificadores operacionales se caracterizan por tener una
impedancia de entrada muy grande (idealmente infinita), la corriente que circula tanto por la
entrada inversora (-), como por la no inversora (+) sera practicamente nula, por lo que no
existen limitaciones en este sentido para la seleccidon de la pareja de resistencias puesto que
en cualquier caso la corriente que circulard sera prdcticamente cero. Notar que, para esta
configuracion, la tension de entrada Vi, y la tensiéon de alimentacion del amplificador
operacional (V) es la misma. Lo cual no entrafia ningin problema, ya que en cualquier caso la
tension de entrada sera constante, y puesto que la ganancia es 0,5 debido a que queremos
tener una sefial de entrada igual a la mitad que la tensidon de alimentacidn, el amplificador
operacional nunca llegara a saturar.

- e Uso de un divisor de tensidn.El funcionamiento es como el
in descrito en el sensor de tensidn. En este caso, la tensidon de
entrada seria la de saturacion del convertidor, y la tensién de
salida, vendria dada por la siguiente expresion:

Jr
out

R
Vout = Vin R,+R,

(XIIL)

Asi pues, la impedancia de las resistencias seria la misma para que la tensién de salida fuera la
mitad. El valor de ambas resistencias debe ser tal que limite a un cierto valor la circulacién de
corriente hacia tierra. Asimismo, en este caso, la corriente que circula por ambas ramas del
divisor de tensién no serd la misma, como se discutirad en el siguiente capitulo, es por esto por
lo que sera necesario, ademas, fijar la tensién mediante dos condensadores como se muestra
en la siguiente figura:

R5 R&
Ref
4.32K 432K
3.3Vy Vi
R8 c1 c2 R7
CR-1 |+ 4 [+CR-2
Il Il 33
1K 220p 220p 1K :

.tran 0 2 0 0.005

Pagina - 28



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Trabajo de Fin de Mdster:

T30

Tecnologia Energética para Desarrollo Sostenible

En el montaje anterior, notar que se deben incluir dos resistencias de arranque para limitar el
flujo de corriente cuando el condensador esta descargado.

De estas dos alternativas, la que finalmente se implementard es el divisor de tensidn, debido a
gue esta solucion es mads sencilla y por lo tanto mas robusta. Notar que la diferencia en el
precio entre un montaje y otro radica exclusivamente en el uso o no de un amplificador
operacional frente al uso de condensadores y resistencias, sin embargo, la vida util de un
condensador es superior al de un amplificador operacional, y siendo la diferencia en el precio
entre ambos montajes marginal, se seleccionard finalmente el montaje con resistencias y
condensadores para fijar la referencia.
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4. Disefio de los sensores de tension y corriente.

El primer punto a tratar para el disefio del equipo seran los sensores de tensién y corriente,
elementos con los cuales seremos capaces de medir los valores de tensidn y de corriente, con
la finalidad de obtener una sefial de ambas magnitudes dentro de un rango en el cual podamos
leer con el convertidor analégico a digital (en adelante convertidor ADC).

Para ello, en primer lugar, se identificard qué valores tendran ambas magnitudes.

4.1. Caracteristicas de la red del suministro doméstico

En cuanto a las caracteristicas del suministro de la energia eléctrica en uso doméstico, se tiene
que la tensidn de suministro es de 220 V.r. Por otro lado, la potencia méxima contratable es de
10 kW, tal y como se define en el Capitulo | del Real Decreto 216/2014, por el que se establece
la metodologia de cdlculo de los precios voluntarios para el pequefio consumidor de energia
eléctrica y su régimen juridico de contratacion**), con lo que la corriente méxima que se podria
consumir seria de:

P 10000 W
= = — =47 A
(V-cosp) 220-095V

(XIV.)

En el cdlculo anteriorse ha tomado 0,95 como valor aproximado para el factor de potencia. Asi
pues, el rango de la tension serd de = 220 Ver, mientras que, para la corriente, como maximo
llegara a £ 47 A

Ya que tenemos definido el rango de las magnitudes de V y | a la entrada de los sensores,
tenemos que definir qué rango queremos que tengan las sefiales a la salida. Esta se conoce
puesto que es la tensidon de alimentacidon del microcontrolador, el cual dard una tension de
alimentacién al convertidor ADC de 3,3 V, por lo que si tenemos valores que estén fuera del
rango de 0 — 3,3 V, el convertidor ADC se saturara, truncando el valor convertido al
maximo/minimo.

4.2.Sensores

Para el disefio de un equipo de captura y reporte de datos de consumo eléctrico, sera
necesario obtener por un lado valores instantdneos de tensidn y corriente, para poder obtener
de este modo la potencia activa instantdnea y valores medios de potencia. Para la obtencidn
de estas magnitudes, sera necesario disponer de unos sensores capaces de adecuar los valores
de tensidn y corriente que medimos en el cuadro general a una seial que pueda ser manejable
por el equipo. Esta seleccion de sensores ya se ha abordado en el capitulo anterior. En el
presente capitulo se realizara el disefio de los mismos con la solucidn final adoptada.
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4.2.1. Disefio de los sensores
4.2.1.1. Divisor de tension diferencial

La relacidn entre la tension de entrada y de salida en un divisor de tensidn viene dado por:

R
Vout = Vin RlTZRZ
(XV.)

Esta expresién se obtiene a partir de que Vout se obtiene
V.:,ut mediante la impedancia R; por la ley de Ohm como:

Vour =1 Ry
= (XVL)
Figura 36. Divisor de tension
Ademas, la corriente que circula desde Vi, hasta tierra es, por la ley de Ohm:
— Vin
Ri+R;
(XVIL)
Si sustituimos (XVII) en (XVI), despejando obtenemos la expresion (XV).
Notar que, para el caso de un divisor de tensién diferencial, tendriamos:
Vin 1
Vin
Vin 2
. . R
differential 1t é 1 v
voltage out
divider — Re Ry
Figura 37. Divisor de tension diferencial
R R R
Vout = Vout1 = Voutz = Vima RlTZRz —Vinz " RlTZRZ = (Vin1 = Vinz) R1—+2&
(XVIIL)
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Los criterios para el disefio del divisor de tensién diferencial son:

e Evitar que el divisor de tension provoque interferencias con la carga
e Evitar que el divisor de tension provoque interferencias en la instrumentacion

Por otro lado, como condiciones de contorno, tenemos que la tensidn entre fase-neutro es de
220 Ve y deseamos una tensidon de salida con una amplitud de 3,3 V y ademds deseamos
desplazar la tensién de forma que la onda oscile entre 0 y 3,3 V, puesto que el convertidor ADC
no puede trabajar con valores negativos. Esto es posible modificando la referencia, de modo
qgue podemos sustituir tierra por 3,3/2 V para desplazar la onda y tener siempre valores
positivos.

Gréficamente, se esta tratando la sefial de tensidn de la siguiente forma:

Partimos de la sefial original, por ejemplo, la tensidn, con un valor eficaz de 220 V, por lo que
tenemos que la sefial oscila entre +v2 - 220 V.

Senal original
400 T T T T T T T T T

300 E
200 F \ -

100 / 1

Tension (V)
=

100 \ —
200 N 1

-300 | R ]

_4DD i i i i i i i i i
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20

tiempo (ms)

Figura 38. Forma de onda de la tension (doméstico)

. = . . . . 3,3
A partir de esta sefial, se obtiene una proporcional a ésta con una amplitud de +—V,

mediante la relacion del par de resistencias que se indica en(XVIII).
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Sefal modificande la amplitud

2 T T T

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

15} . i

Tension (V)
o
= o

©
[8)]

-2 I i i I
0 2 4 6 8

10
tiempo (ms)

12

Figura 39. Forma de onda adaptando la amplitud al rango de la instrumentacion

Finalmente, modificando la referencia, desplazamos la sefial de forma que oscile entre 0y 3,3

33
V, centrada por lo tanto en >y V.

Seifial modificando la referencia

3.5 T T T T

1.5F

Tension (V)

0.5}

] | L i L

25F / \

0 2 4 6 8

10
tiempo (ms)

12

Figura 40. Forma de onda adaptando la amplitud y desplazando la onda al semieje positivo
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El hecho de variar la referencia no modifica la expresion(XVIII), puesto que, si tenemos un
valor de referencia distinto de cero, tendriamos que:

R R
Vout = Vourr = Vourz = (Vinl ’ RlTZRZ + Vref) - (VinZ ’ RlTZRZ + Vref)

(XIX.)

Rz
R{+R,

Vout = (Vin1 = Vin2)

(XX))

Asi pues, sustituyendo de la expresién(XX), tenemos que las resistencias Ri y Rz, deben
tener la siguiente relacién:

J— — . . RZ — . . . R2
Vour =33 = Vi g—2= =2 V2230 T
(XXL)
Resolviendo:
—2_ = 0,005
1 2
(XXIL)

Con esto ya solo los queda una condicidn para tener definido el divisor de tension. La
condicidn que falta se puede obtener a partir de los datos del fabricante del convertidor ADC.
Asi pues, segun el fabricante, se tiene que el convertidor cuenta con una resistencia de 1 kQ y
un condensador que toma la tensidon que se muestrea cada cierto tiempo t. Graficamente
podemos ver a continuacion la estructura de la etapa de entrada del convertidor:
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!
"o '
I Sampling
Switch
....... . 7% Vo=0.6Y CITITL L.
| =1 CHx T 155 R, =1 kQ
L et
: J-_J"I\""'"_:_E > T - "-—-l"‘.'.‘.\. !
) l C L Ak Comme
Hya) = oL = DY (] ) eamass —— =DAC capacitance
s e T?F'F T'_ ’ \I.-f"i‘InA T =20 pF
- ' ’ v
Legend
WA = Signal Source lLEakacE = Leakage Current At The Fin
Due To Various Junctions
Rgg = Source Impedance 55 = sampling switch
CHx = Input Channel Pad Rg = sa mpling switch resistor
Cpy = Input Pin Capacitance CoampLe = samplehold capacitance

VT o= Threshold Voltage

Figura 41. Modelo del convertidor ADC - Entrada analdgica

De esta forma, a partir de los datos anteriores se puede estimar la Rinst Y con ello Ry y Ra. El
caso mas desfavorable se presenta cuanto menor sea Rinst, pues también lo serdn Ry y Ry, y
cuanto menor sea R; mayor sera la potencia consumida por la resistencia.

Asi pues, la Rinst equivalente mas desfavorable se da en el caso con el condensador descargado.
En esta situacidn, toda la caida de tension se da en la resistencia Rs (1kQ), por lo que Rinst sera
igual a ésta resistencia. Puesto que R, debe ser al menos dos érdenes de magnitud menor
queRinstpara no interferir con la instrumentacion, entonces R; sera igual a 10Q, y de (IX), R:
serd en torno a 2 kQ, lo que supone un consumo de:

VZ
P—?—26W

(XXIIL)

Lo cual es una potencia consumida que no es asumible, por lo que hay que irse a una situacién
que se dé mas frecuentemente con la que obtengamos una resistencia mayor. Notar que esta
situacién Unicamente se da durante el primer muestreo una vez alimentado el circuito
integrado, por lo que se podria descartar esta muestra y tomar como validas las siguientes. En
la practica, este proceso tiene lugar durante el arranque del microcontrolador, por lo que ya ha
finalizado en el momento de solicitar la primera captura.

Si pasamos a una situacién mas real, tenemos que, la resistencia de instrumentacion sera igual
a:

Rinst = =+

(XXIV.)
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Siendo Va la sefial que se ha capturado, y la corriente se obtendria para el proceso de carga del
condensador a partir del dltimo valor capturado:

_ Ves(t) _ VaA(D)-Vc(D)
Ry Rg

I

(XXV.)

Supondremos que Vc(ti) es igual a Va(ti.1) en el instante anterior, suponiendo de esta forma que
el condensador del convertidor ADC no tiene suficiente tiempo para descargarse entre el
instante de tiempo ti; y ti. La situacion mas desfavorable en este caso la tenemos con la
maxima variacion entre Va(t) y Vc(t). Puesto que Va es una funcién senoidal, la maxima
variacion la tenemos cuando el seno es 0, esto se da en t=0 s. Puesto que el objetivo es tomar
100 muestras en un ciclo, esto implica que el siguiente tiempo de muestreo sera a los 0,0002 s.
Sustituyendo tenemos las siguientes expresiones:

Vy(t) = 32;6 -sen(2nf - t) + %

(XXVL)

Ve(t) = V(¢ — 0,0002)
(XXVIL)

Para t=0,0002 s, tenemos que Va - Vc vale 0,11V. Sustituyendo en (XXV), la corriente que
circula es de 0,11 mA, luego la resistencia de instrumentacion es igual a 16 kQ, y R, y R1 seran
160 Q y 32 kQ respectivamente. Con 32 kQ la potencia consumida es de 1,51 W, que sigue
siendo una potencia que no se puede asumir.

Haciendo un andlisis mas detallado, tenemos que la impedancia de salida del divisor de tension
es:

(XXVIIL)

Teniendo lo siguiente:

Ve(t)

1||—| |—¢_"- A

Figura 42. Esquema seiial analégica con modelo simplificado del convertidor ADC
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Donde V(t) es la sefial de tensién a la salida del divisor de tension y V(t) es la tension del
condensador. Tenemos como restriccidn para el valor de R, que debemos ser capaces de tener
una tension en el condensador igual a V(t) en t=t; partiendo de una tensidon V(t.1) en el
condensador en t=t.1. El tiempo que tiene para cargarse a la tension V(t;) entre tiyti.1 es igual al
tiempo que tarda desde el flanco de subida del quinto pulso de reloj y hasta el flanco de
bajada del siguiente pulso de reloj (ver5.3.1Comunicacion SPl), siendo este tiempo
aproximadamente igual a 1,9 ps.

Asi pues, tenemos de esta forma un circuito RC en serie en el cual el condensador se carga. La
expresion que define el comportamiento durante el transitorio sigue la siguiente expresion:

V(t) = Vr(®) + V(8

(XXIX.)
. 1 oty ,
V() =R-i(t) + Eftol i(t)dt
(XXX
Donde se agrupa en R tanto Ro como Rs.
Resolviendo por el método clasico del operador D (D = %), tenemos lo siguiente:
DV@)=R-DKO—F%KO
(XXXI1.)

Notar que la tension V(t), es la tensidon que se muestrea, la cual se puede asumir constante
d . -
entre una muestra y otra, por lo que EV(t) = 0, teniendo lo siguiente:

O=R-DKO+%KQ
(XXXIL)

Siendo la siguiente funcion solucién a la ecuacidn caracteristica anterior:

I
i(t) = K;e ke
(XXXIIL)
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>

l(O) — V- VCO

(XXXIV.)

Sustituyendo en (XXXIIL.):
1
l(t) = Kle RCt = Coe_Rct

(XXXV)

De esta forma, la funcion temporal de la tension del condensador es:
1

Ve(®) =2 [ ie)de = 2 (Feee )dt =(V=Veo)-(1-ere) + K,

(XXXVL)

Donde, para obtener K, tenemos como condicién inicial que V(t = 0) tendra el valor de la
ultima muestra tomada, esto es igual a V(t = —0,0002) y sera por lo tanto un valor constante,

por lo que:

wﬁ=(V—mm)(1—e7%)+Ké=(V—mm)(1—e%+K5

K, = Vc,o

Teniendo finalmente que:

(XXXVIL)

(XXXVIIL)

Ve(®) =2 [ ity de = 2 [ (Feee R Ve = (v = Veo)- (1—6»‘%cf)+vc_0

(XXXIX.)
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Graficamente, tenemos que la evolucién temporal de la tensién del condensador es:

Transitorio - V condensador

3.601
3.600 /
3.599

3.598 /

=
;g 3.597 //
2 3.596 7/
= 3.595

3.594 /

3.593

3.592

0 1 2 3 4 5

Tiempo (ps)

Figura 43. Evolucion temporal de un condensador cargandose

Para un valor de R y C dado tenemos que la tensidon del condensador durante la carga
evoluciona siguiendo una exponencial negativa. Cuanto mayor sea el producto de Ry C, mas
tardard en cargarse, y cuanto menor sea, se cargara mas rapidamente. A este producto se le
conoce como la constante de tiempo, y se representa mediante la letra t. Como se puede
observar, el proceso de carga de condensador es infinitamente largo, sin embargo, en la
practica, se sabe que la diferencia entre la tensidn actual y la de régimen permanente es del
orden del 0,7% (precision aceptable) cuando el tiempo valga 5 veces la constante de tiempo.
Esto es:

t=5"RC
(XL)
Despejando:
t
(XLL)
Sustituyendo:
t R,
s=(F+R)C
(XLIL)
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Finalmente tenemos:

(XLIIL)

Donde t vale 1,9 ps, puesto que es el tiempo de carga que tendremos para llegar a la tensién
como se indicarda en 5.3.1Comunicacion SPIlde la fuente, Rs vale 1KQ, y C vale 20 pF
(especificaciones del fabricante).

Luego de (XXVIIL.) Ry es igual a 3,6 MQ y la potencia consumida serd de 13,4 mW. Esta pareja
de valores serian los maximos aceptables desde el punto de vista de la impedancia de entrada
de convertidor AD/DC.

Desde el punto de vista de la potencia consumida por las resistencias del divisor de tension,
teniendo como objetivo utilizar resistencias de coste reducido con una potencia nominal de
0,25W, el valor mas reducido de las resistencias de la rama superior del divisor es:

R, < (Ured?/Pres) = 193,6 kQ
(XLIV.)

Este valor es inferior al que marca el disefio basado en la etapa de entrada del ADC vy, por lo
tanto, valido desde ese punto de vista. Para evitar forzar las resistencias de la rama superior a
su potencia nominal se escoge finalmente un valor de 301kQ para R: y de 1,3kQ para R..

4.2.1.2. Transformador de corriente

Para la seleccién del transformador de corriente, se tiene que el valor de la corriente de
entrada sera teniendo en cuenta que la potencia maxima contratada es de 10 kW y tomando
como referencia un factor de potencia de 0,95:

P=V-1-cos(p)
(XLV.)
P 1010° W

= = = =454
V-cos(®) 230095 Vv

(XLVL)

Al igual que en el caso anterior, tenemos que la seiial debe ser positiva. Para esto utilizaremos
un divisor de tensidén que nos fije una tensidén de 3,3/2 V entre las resistencias que unen los
terminales 1y 2. Notar que en este caso podemos hacer uso de un divisor de tensién para fijar
la referencia puesto que la corriente no se puede cerrar por otro camino que no sea de 1 a 2.
Graficamente lo podemos ver a continuacién:
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. 3,3V
- e— -
—| e HLE.* 510 ﬂ.a- R 26,8 kﬂ
| - Tum - > —_ > ,
J s . MZsio = R=6,8k0
S ) || | G U 1

Figura 44. Esquema transformador de corriente

Asi pues, a la entrada tenemos una sefial senoidal cuyo valor maximo es de 45 A y deseamos
tener a la salida una sefial que oscile en 3,3/2 V, y que no sea menor de OV ni mayor de 3,3V.
Con esto tenemos que la relacidén de espiras debe ser:

hoNo_1_ 2215 _ 3934

I, N4 Tt 1oz

(XLVIL)

Luego la relacion debe ser aproximadamente de 4000:1.
4.2.1.3. Fijar la referencia

Como ya se ha indicado, para fijar la referencia, se hara uso de un divisor de tensién, con un
valor para las resistencias tal que limiten el flujo de corriente teniendo en cuenta la tensién de
3,3 V.

Sin embargo, aunque con el transformador de corriente tenemos que ambos circuitos son
independientes (puesto que la corriente que circula por el transformador sélo se puede cerrar
por ese camino: el propio transformador de corriente) para el caso del sensor de tension la
corriente si que se podria cerrar por la resistencia que forma el divisor de tensidon que fija la
referencia, lo que modificaria el valor de tensién que deseamos. Por este motivo, sera
necesario hacer uso de condensadores en paralelo que fijen la tensién de la referencia. La
estructura del circuito de referencia de tensidnseria:
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Figura 45. Esquema montaje final divisor de tension

Donde el valor de los condensadores se obtiene mediante simulacién, para limitar el rizado de
la seiial de referencia. El circuito de referencia utiliza dos resistencias de carga para limitar la
corriente de carga mientras que los condensadores se estan cargando y que no se produzca un
cortocircuito en la fuente de 3,3V.

Realizando simulaciones, tenemos que con un valor para los condensadores de 220 puF el
rizado es de + 0,5 V. Notar que, finalmente se ha optado por un valor para las resistencias del
divisor de tensidon que nos da la sefial para el convertidor de 301 KQ y 1,3 KQ que resultan en

un consumo con el disefio planteado en la figura anterior menor de 1/4 w.

Asimismo, podemos ver que la corriente que circula por las resistencias que forman el divisor
de tension que fija la referencia es casi 0 una vez cargado, lo que asegura que no estamos
interfiriendo para la lectura con el divisor de tensién. Esto lo vemos graficamente en las
siguientes figuras:
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Simulacién divisor de tension diferencial
3.50 2.50E-03

2.00€-03

Mﬂn. 1.50€-03
ZOONUI\V Rannsesps llllllllllllllnnnnnnnllllllllnnl1.00503
VUL WM%WJM%% [
; VIVVUVRRTVTYYYY ' MAMMM % —amaa
AR AL A

0.50 -5.00E-04

Tensién (V)

Corriente (A)

0.00 -1.00E-03
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 038 0.9 1

Tiempo (s)

Figura 46. Rizado de la tension de referencia y consumo del condensador C1 que fija la referencia

Simulacién divisor de tension diferencial
6.00E-04

5.50E-04 |-

5.00E-04

4.50E-04

4.00E-04

Corriente R5 (A)

3.50E-04

3.00E-04 |- \//

2.50E-04

2.00E-04

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Tiempo (s}

Figura 47. Consumo del divisor de tension que fija la referencia

Por otro lado, el rizado que medimos en la simulacién, resulta asumible para la corriente,
puesto que en pocas ocasiones estaremos cerca del maximo (45 Aef), pero para la tension,
tenemos graficamente que la diferencia de potencial respecto a tierra de los dos terminales
del divisor de tensién son:

Simulacién divisor de tension diferencial
4.00

3.50

- P P

Tensién (V)

——Tensiénn3

| S /N

. R ™ . il . ™ 3
% r L vd

v N I R

oo B, B,

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

——Tensiénn4

Tiempo (s)

Figura 48. Sefiales de tension obtenidas - n3 entre R1 y R3; n4 entre R2 y R4

La diferencia entre ambos terminales vemos que estd muy cerca de la saturacién, por lo que
serd necesario comprobar experimentalmente que no existe saturacién en la lectura de la
sefial de tensidén. Asi pues, a continuacién tenemos graficamente las medidas de tension
realizadas utilizando el ADC a lo largo de un periodo:
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Medida de tensidn

400
300
200

100

Tension (V)

-100
-200
-300
-400
0 0,005 0,01 0,015 0,02
Tiempo (s)

Figura 49. Forma de onda experimental obtenida de la tension (red)

Donde vemos que no existe saturacién en la conversién ADC (el truncado de la onda de
tension es el caracteristico de redes de alimentacidn en las que predominan los consumos de
tipo electrdnico, con mayor drenaje de corriente en los intervalos de cada semiciclo en que la
tensién es maxima) puesto que no se aprecian limites planos ni en el semieje positivo ni en el
negativo. Estas muestras, como se explicard en capitulos posteriores, se han tomado con un
tiempo de muestreo de 200 s, teniendo de esta forma 100 muestras por periodo.
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5. Captura digital.

En cuanto a la instrumentacion, se seleccionarda como convertidor ADC, el MCP3304,sin
embargo, en una fase inicial, se realizardn pruebas con el Convertidor MCP3008, y como
microcontrolador el ESP8266. El motivo por el cual se seleccionan estos se detalla en los
siguientes apartados.

5.1. Microcontrolador

Se ha seleccionado el ESP8266 debido a su bajo coste, puesto que su precio ronda los 2-3 €,
ademas de incorporar todas las funcionalidades necesarias para la realizacién del proyecto,
que son:

e Incorpora una antena Wifiy dispone de librerias para comunicacién por estas redes, lo
gue nos permitira conectarnos a un servidor para poder obtener y publicar mensajes.

e Nivel de consumo bajo, un requisito indispensable para esta aplicacién es su consumo,
pues éste debe ser lo mas bajo posible de modo que tenga un peso residual en el
consumo global del usuario.

e Dispone de una memoria flash externa que nos permite almacenar histéricos, asi como
de diversos pines que proporciona flexibilidad y la hora de configurar el montaje. En
concreto, tiene pines definidos para establecer una conexién Serial Peripheral
Interface (en adelante SPI) via hardware con el convertidor ADC.

e El microcontrolador se conectard via USB y su tensién de operacion es de 3-3,6 V,
siendo capaz de alimentar a dicha tensién en pines ya definidos.

Ademads de las funcionalidades mencionadas anteriormente, cabe destacar que existen
referencias, bibliografias y experiencias sobre el uso del ESP8266 y su conexién via SPI, lo que
permite tener una base y referencia para poder realizar el proyecto. Graficamente, en la
siguiente figura*9, se representa los pines que dispone el ESP8266, destacando los que se
utilizaran para la conexidn SPI via hardware con el convertidor.
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o
b
b
b
b
o
in

o, T
o

) H

. - 2
&> p o

o

(] PN DE SALIDA ANALOGICA (el rango o entre +0V' y +1V dividido en 1023 intervalos;
i w ol e
=) nusis

Figura 50. PINOUT-NodeMCU_1.0-V2-y-V3
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5.2. Convertidor ADC
5.2.1. MCP3008

Como se ha introducido al comienzo de este capitulo, en un primer lugar, se ha seleccionado el
MCP3008, cuya configuracién de pines se representa a continuacion”,

Package Types

PDIF, SOIC, TSSOP
CHOf1 ~ 14h Vpp
CHIO2 = 130 Vger
CH2O3 O 12 AGND
CH3g4 2 1pCLK
NCO5 8 100 Doyt
NCO6 & agDy,
DGNDO7 81 CS/SHDN
PDIP, SOIC
CHO 1 ]VDD
CH1 g2 15]VRE:
CH2H3 = 140AGND
cHag4 9 13QCLK
CH4OS & 120Dgyr
CH506 2 110Dy
CH6 7 100 CSISHON
CHT [1DGND

Figura 51. Configuracién pines MCP3008

El motivo, es debido a que existen ejemplos y referencias®920 donde se establece
comunicacion entre el ESP8266 y el MCP3008, pudiendo de esta forma descargar las librerias
de estos ejemplos, para asi incorporarlas al proyecto y de esta forma realizar las primeras
pruebas, mas adelante hablaremos de las restricciones del MCP3008 y de los cambios
necesarios para implementar la conversion AD con el MCP3304.

5.2.1.1. Especificaciones
Como caracteristicas principales, destacan”):

e Una resolucidn de 10-bit, lo que proporciona 21°— 1 niveles, esto es 1023, teniendo en
cuenta que la alimentacién es a 3,3 V, y que se corresponde con el mayor valor de
tensidn, esto nos permite distinguir.

AV,gna) = 2% = ( 00352V

2101
(XLVIIL)
Lo que se corresponde con un valor de tensién de:
AViension = 222832250 _ 343y
(XLIX)
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Y para la corriente, tenemos que podemos distinguir entre:

Vimax _ 45 _
2101 33

0,044A

AVeorriente =

(L)

e Se puede programar para que la entrada sea single-ended o pseudo-diferencial. Esta
ultima sera la utilizada finalmente, como se justificara mas adelante.

e Destacar que no tiene bit de signo, por lo que en el caso de leer una entrada pseudo-
diferencial, si el canal + es menor que el -, el resultado sera 0.

52.1.2. Transmision de datos

La transmisién de datos en la comunicacidon SPI se da de la siguiente manera (ver capitulo
2.3.1 Convertidores con salida en paralelo). Graficamente, podemos ver a continuacion el
orden con el que se envia la informacién:

| tove | v
_ | tean |‘_"|
= T
'—-l —taucs
CLKE
0w =] [02[D1]00 EER
SGL SGL
DIFF DIFF
HI-Z M arl ool ot asl el i ] [ HI-Z
Dout Ml sal 85| 87) B8) B5) B4) B3) B2) B1]E0)
Taninia| Y | S | SO _.'_n'_n'_n_u_l||_i
Teomw I
fzampLe toaTa **
* After completing the data transfer, if further clocks are applied with C5 low, the AJD converter will ou tput LSB.
first data, then followed with zeros indefinitely. See Figure 5-2 below.
¥ {r aya: during this time, the bias current and the comparator powers down while the reference input becomes
a high impedance node.

Figura 52. Comunicacion SPI

Tenemos 4 sefiales, CS, CLK, Din y Dour, siendo estas dos ultima, las sefiales del
microcontrolador y del convertidor, respectivamente.

Por defecto, el valor de la sefial CS, esta alto, para iniciar la comunicacidn se tiene que poner a
valor bajo. A continuacién, el primer pulso de la sefial CLK con CS bajo y Dy alto constituira el
bit de inicio. El bit posterior a éste indica si la entrada es single-ended o pseudo-diferencial.

Tras indicar el tipo de entrada, se especifica el canal, con los bits DO, D1 y D2, tal y como se
indica en la siguiente tabla:
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Control Bit
Selections Input Channel
: Configuration | Selection
Singdle| ), 1 p1 | po
IDiff

1 0 0|0 single-ended CHO
1 0 0 1 single-ended CH1
1 0 1 0 single-ended CH2
1 0 1 1 single-ended CH3
1 1 0|0 single-ended CH4
1 1 0 1 single-ended CH5
1 1 1 0 single-ended CH6
1 1 1 1 single-ended CHY

0 0 0] 0 differential CHO = IN+

CH1 = IN-

0 0 0 1 differential CHO = IN-

CH1 = IN+

0 0 1 0 differential CH2 = IN+

CH3 = IN-

0 0 1 1 differential CH2 = IN-

CH3 = IN+

0 1 0|0 differential CH4 = IN+

CH5 = IN-

0 1 0 1 differential CH4 = IN-

CHS = IN+

0 1 1 0 differential CHGE = IN+

CHY = IN-

0 1 1 1 differential CHGE = IN-

CHY7 = IN+

A continuacion, el convertidor comienza a tomar una muestra en el cuarto flanco de subida de
la sefial CLK, después de que se haya recibido el bit de inicio, pues es justo en este instante en
el cual se conoce el tipo de entrada y el canal en el que se recibe. El periodo de muestreo
termina en el flanco de bajada del quinto pulso de la sefal CLK, después de que se haya
recibido el bit de inicio.

De esta forma, una vez que el bit DO es recibido, es necesario un pulso de la sefial CLK para
completar el periodo de muestreo. A partir de ese momento, lo que se envie por Dy es
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informacién no relevante y el ADC no la utilizara. A continuacién, en la sefial Doyrantes del
envio del valor muestreado, se tiene un bit en valor bajo, tras el cual tenemos que para los
siguiente 10 pulsos de CLK, se envia el valor muestreado. Tras terminar el bit BO, la sefial CS se
pone el valor alto.

5.2.2. MCP3304

Para este proyecto, finalmente, se ha hecho uso del MCP3304, debido principalmente a que el
MCP3008, en el caso de tener una entrada pseudo-diferencial, el valor del canal + no puede
ser menor que el del canal -, y serad con este tipo de entradas con la que se trabajara debido al
tipo de sensores que estamos manejando. Ya que la sefial que se debe muestrear es la
diferencia entre dos terminales, tanto en el divisor de tensién diferencial, como en el
transformador de corriente:

Vin 1
Vin
Vin 2
differential R % y
voltage out
divider R,
Figura 54. Divisor de tension diferencial
. 3,3V
- ) -
;l ¥~ R %s10 L R=68k0
| - Tum - > Py > >
Primary ?_'_ -3 i ]
J { L~ WSs10 = R=6,3k0
-—- —{2) 4

Figura 55. Esquema transformador de corriente

Teniendo en el divisor de tensidon diferencial como los dos terminales, los dos nodos entre Ry y
R, de ambas ramas, y en el trasformador de corriente se tiene como los dos terminales el
punto 1y 2.

Asi pues, como se pudo ver en el capitulo 4.25ensores, tenemos que en cada periodo nos
encontraremos con que la sefial + pueda ser menor que la -, graficamente se puede apreciar
en esta simulacion:
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Simulacidn divisor de tension diferencial

——Tensiénn3

Tensién (V)
bR N
> u o
8 & &8

——Tensiénn4

0.00 \/

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Tiempo (s)

Figura 56. Sefiales de tension obtenidas - n3 entre R1y R3; n4 entre R2y R4

Poner figuras con fondo claro para que se puedan ‘leer’.

En la figura anterior se esta representado cada una de las sefiales del divisor de tension
diferencial y, como se puede observar, la sefial que se corresponde con la tensidon de fase,
durante el primer semi-periodo es mayor que la de neutro, pero en el segundo semi-periodo,
la sefial de fase es menor que la de neutro.

Es por esto, por lo que el MCP3008 resulta inviable para esta aplicacién, por lo que el
convertidor seleccionado finalmente sera el MCP3304, cuya configuracién de pines se
representa a continuacién:

Package Types
PDIP, SOIC, TSSOP PDIP, SOIC
cHog1 ™~ 140 Vpp cHo 1 ™~ 18P vpp
CHI2 = 130 Vger CH1 2 15 Vrer
CH203 O 120 AGND CH2 O3 % 140 AGND
cHifs J MpcCLK CHig4 g 130CLK
NCO5 8 100 Dour CH4 LS & 1201 Dour
NCOe ™ 90Dy CH5O6 & 11Dy
DGND O 7 8[1 CS/SHDN CHe 07 101 TSISHDN
GHT L8 91 DGND

Figura 57. Configuracién pines MCP3304

5.2.2.1. Especificaciones
Como caracteristicas principales, destacan”):

e Una resolucion de 13-bit, teniendo en cuenta que el primer bit es de signo, por lo que
tenemos 2% — 1 niveles, esto es 4095 en positivo y negativo, es decir, desde -4096
hasta 4095 en modo pseudo-diferencial. En la siguiente figura se muestra la
cuantizacién correspondiente al modo pseudo-diferencial, en el que se convierten a
digital las sefiales presentes en dos entradas consecutivas (por ejemplo 0 y 1) y se
transmite la diferencia entre ambas, con su signo:
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Negative Fu
Secale Output = Vgee

i+ = IM-

Pasitve Full
Scale Output = 1l."ﬁg: -1 LSB

Analog Input
Violtage
I+ - IN-

REF

-

Figura 58. Funcion de transformacion de la salida

Teniendo en cuenta que la alimentacién es a 3,3 V, y que se corresponde con el mayor
valor de tension, esto nos permite distinguir.

AVseﬁal

Vm ax

Lo que se corresponde con un valor de tension de:

AVtension -

Y para la corriente, tenemos que podemos distinguir entre:

AViorriente =

_ AVgesav2:230

= 0,04V
3,3

Viax 45 _

722D 33 0,005A

(LL)

(LIL)

(LIIL)

e Se puede programar para que la entrada sea single-ended o pseudo-diferencial. Esta

ultima serad la utilizada.
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52.2.2. Transmision de datos

La transmisidn de datos es igual que con el MCP3008, salvo que en este caso, en la seial Dour
tenemos que al tener una resolucion de 12, sin tener en cuenta el bit de signo, contamos con
los bits del BO al B11, mientras que con el MCP3008 iban del BO al B9. Ademas, antes del bit
B11, tenemos que se envia en bit de signo. Graficamente se puede ver a continuacion:

TE-‘.MFLE

£
E

L
m

— i Tead—]
cs T ]

CLE

Dy D= o2 [ [oo [Dont Care ] B e vy

HI-Z (YCT] | T Py oy ¥ e | s | s o T HI-Z
e 11161 T e .
P LBl 591|571J519| 99 {58 |57 { o6 | 85 | B4 | B3 | 52 o1 o
TGDMF |
Taca Toams ™

* After completing the data transfer, i further clocks are applied with ©5 low, the A/D Converter will output LSB
first data. followed by zeros indefinitely. See Figure 6-3 below.

** Toara: during this time, the bias current and the comparator power down while the reference input becomes
a high-impedance node, leaving the CLE running to clock out the LSB-first data or zeros.

T When operating in single ended mode, the sign bit will always be transmitted as a '0".

Figura 59. Comunicacion SPI

5.3. Comunicacién convertidor ADC - microcontrolador

Como ya se vio en el Capitulo 2, los tres métodos de comunicacidn disponibles en el ESP8266
son el I2C bus, el serial UART bus, y el SPI bus. Este dltimo tipo de comunicaciéon emplea lineas
adicionales para enviar y recibir datos, sin embargo proporciona una mayor velocidad a la hora
de enviar informacidn. A lo largo de este punto, se describird en profundidad cémo funciona
este tipo de comunicacion, ademas de realizar pruebas para verificar su correcto
funcionamiento. El cédigo de programacion para establecer esta comunicacion se detalla en
el7Programacion.

5.3.1. Comunicacion SPI

La forma de comunicacién se establece mediante el uso de 3 pines entre el maestro y todos los
dispositivos o esclavos, estos son:

e Serial Clock (SCLK)
e Master Out Slave In (MOSI), para el envio de informacién del maestro al esclavo.
e Master In Slave Out (MISO), para el envio de informacidon del esclavo al maestro.

Cada esclavo necesita ademas un pin adicional para la seleccién de estos. Este es conocido
como Slave Select (SS). Por lo tanto, el nimero total de pines I/O necesarios sera 3+n, siendo n
el nimero de esclavos. Graficamente podemos ver a continuacién un esquema de cémo se
configuran las conexiones:
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Figura 60. Configuracion de conexiones (SPI)

Las funciones de cada linea se describen a continuacion:

Shared/Serial Clock (SCLOCK): en esta linea, el maestro envia pulsos de reloj. Cada
flanco de subida de cada pulso determina el momento en el que se transmite
informacidn entre el esclavo y el maestro, por lo que cada pulso se corresponde con
un bit.

Master Out Slave In (MOSI): esta linea es la de comunicacién de maestro a esclavo: el
maestro fija el valor binario en su salida MOSI que es leido en la correspondiente
entrada MOSI, mediante una configuracién de alta impedancia de entrada, en el
esclavo.

Master In Slave Out (MISO): esta linea es la de comunicacién de esclavo a maestro: el
esclavo fija el valor binario en su salida MISO que es leido en la correspondiente
entrada MISO, mediante una configuracién de alta impedancia de entrada, en el
maestro.

Slave Select (SS): hay tantas lineas SS como esclavos tenemos. Puesto que para esta
aplicaciéon Unicamente contamos con uno, que es el convertidor, tendremos sélo 4
lineas que salen del maestro. Esta linea estd normalmente en un valor de tensién alto,
y se pone a un valor de tensidn bajo para indicar al esclavo que se esta estableciendo
comunicacion con éste. Por lo tanto, cuando el SS esta en valor alto, el esclavo obvia
cualquier tipo de informacién que llegue del maestro.

Una vez definida cada linea, se establecen las conexiones haciendo uso de los pines que ya
estan configurados para establecer una comunicacién SPI tanto en el ESP8266 como en el
MCP3304. En la siguiente figura se muestra cdmo se han conectado:
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Figura 61. Configuracion de conexiones (SPI)

Donde el pin MISO del microcontrolador, se conecta al Dour del convertidor, puesto que es la
linea que transmite datos desde el convertidor (esclavo) al microcontrolador (maestro). Y el
pin MOSI del microcontrolador, se conecta al Div del convertidor, puesto que la transmisién de
datos se da desde el microcontrolador al convertidor.

A continuacion, se realizan pruebas con el cédigo detallado en 7Programacion. En una fase
inicial, se realizan pruebas configurando el convertidor para la lectura de sefales del tipo
single-ended. Asimismo, como primera aproximacion, las pruebas se realizaran con el
MCP3008.

De esta forma, mediante el uso de un osciloscopio, captaremos las sefiales de las 4 lineas
implicadas en la conexidn SPI.

La primera experiencia se realizara tomando como entrada la alimentacidn, esto es 3,3 V. Asi
pues, el convertidor ADC muestreara el mayor valor posible. Teniendo en cuenta la resolucion
del MCP3008, que es de 10 bits, este valor en digital serd 21°— 1, esto es 1023. Este es el valor
gue esperamos obtener.

Este montaje se representa en la siguiente figura:
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Figura 62. Configuracion de conexiones (SPI)

Haciendo uso del osciloscopio, se procede a obtener las sefiales de las 4 lineas, teniendo en
cuenta que estamos muestreando el valor de tensién de la alimentacion con el canal 0. Estas
se muestran graficamente a continuacidn:

Tension (V)

3.5

2.5

1.5

0.5

0.5

Forma de onda de las conexiones SPI - Sefial de entrada a la alimentacion (CO})

HPHF“"I'JHH‘F"JHL—-—-—-—

—_—5

— CLOCK
— OS]
MISO
L)l | I Ll
NI RS R A ’
5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (ps)

Figura 63. Comunicacion SPI

Pagina - 55



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Trabajo de Fin de Mdster:

Tecnologia Energética para Desarrollo Sostenible

Como se introdujo en el punto anterior Transmisién de datos, la comunicacién SPI se da de la
siguiente manera:

e En primer lugar, para establecer la comunicacidn con el esclavo, la linea CS se debe
poner a nivel bajo, para que el esclavo entre en modo de escucha y procese la
informacidn que le llega del maestro.

e A continuacién, el maestro se comunica con el esclavo, de forma que en cada pulso de
reloj envia un bit, siguiendo este criterio:

o El primer pulso de reloj constituye el bit de comunicacién, y para establecer la
comunicacion, la sefial MOSI estara en valor alto.

o En el segundo pulso de reloj, el maestro envia informacidn sobre si la sefial
que pide es del tipo single-ended o del tipo deferencial. En esta prueba, como
se puede apreciar estd en valor alto, que se corresponde con single-ended,
que es el modo usado para esta prueba como se indicé anteriormente.

o En los proximos 3 pulsos de reloj el maestro indica sobre qué entrada del
convertidor estd pidiendo informacidon. Notar que el convertidor tiene 8
entradas analdgicas posibles, que se corresponden con 3 bits, pues tenemos
que con 3 bits podemos representar 23 valores. En este ejemplo, vemos que la
sefal MOSI estd a nivel bajo en estos 3 bits, puesto que estamos muestreando
con el canal 0.

o El convertidor empieza a muestrear en el flanco de subida del dltimo de los 3
bits que indican el canal seleccionado, puesto que justo en este momento es
conocido el canal que se debe muestrear. El tiempo de muestro finaliza en el
flanco de bajada del siguiente pulso de reloj, con lo que hay un pulso de reloj
en el que el maestro no transmite ni recibe informacién. Este tiempo es de 1,9
us y sera el tiempo utilizado en el4.2.1.1Divisor de tension diferencial.

e Tras el muestreo de la sefial, tenemos un pulso de reloj sin informacién, que marca el
momento en el que se cambia el sentido de transmitir la informacion.

e Tras este bit nulo, le siguen una serie de bits que se transmiten en cada pulso que se
corresponde al valor de la sefial analdgica (convertida a digital) de la direccion (pin o
patilla de entrada analdgica) especificada por el maestro. Este numero de bits
dependerd de la resolucidon deseada, siendo en este caso una resolucidon de 10 bits.
Como podemos ver graficamente, todos los bits estdn en valor alto, que es lo que
cabia esperar teniendo en cuenta que estamos muestreando la sefial de la
alimentacién, esto es 3,3 V, y el valor mostrado por el microcontrolador se
corresponde con 1023, como se habia indicado.

Realizando mas pruebas, podemos ver qué se transmite si en lugar de conectar el canal 0 a la
alimentacidn, lo conectamos a tierra. De esta forma, el montaje quedaria:
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Figura 64. Configuracion de conexiones (SPI)

Graficamente lo que obtenemos es lo siguiente:

3.5

2.5

1.5

Tensién (V)

0.5

-0.5

Forma de onda de las conexiones SPI - Sefial de entrada a tierra (CO)

H“JrPJFHFHHrJFJIJLw-—r

(83

—CLOCK
—— MOSI
MISO
Ij‘l | .L,.L_.,. L P B
I‘_I.| r.l-r:', = 'v irhﬁl— A }.I 7 ‘r..r,r.rr.,..r —..T.F-Y y.r\,— o e ..l
5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (ps)

Figura 65. Comunicacion SPI

En este caso, como se puede apreciar, respecto al caso anterior tenemos que para la linea
MISO, en los bits de envio del valor muestreado, estan todos a nivel bajo. Luego el valor que se
esta transmitiendo es 0.

A continuacion, pasamos a muestrear valores de tensién que estdn entre 0 Vy 3,3 V. Esto lo
conseguimos mediante el uso de un divisor de tension entre la alimentacion y tierra. El
montaje para este caso quedaria:
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Figura 66. Configuracion de conexiones (SPI)

Para el divisor de tension se utilizaran resistencias de 3,9 kQ, 4,3 kQ y de 6,2 kQ, haciendo
combinaciones para obtener diferentes parejas para la realizacidn de pruebas. En primer lugar
se seleccionaran como parejas 3,9 kQ y 4,3 kQ, de forma que la tensidén muestreada por el

convertidor sera:

Vout,analog =V

Que en digital se corresponde con un valor de:

3,3

n R,+R,

4,3
3,9+4,3

1023

Vout,dig = Vout,analog * 33 =536

Que en binario es 1000011000.

En el osciloscopio, vemos que las sefiales capturadas son las siguientes:

=173V

(LIV.)

(LV.)
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Forma de onda de las conexiones SPI - Senal de entrada divisor de tension
(R13,9kQ; R2 4,3 kQ) (CO)

3.5
N A V. r ~  P——W
a IRIRH
2.5
;: 2
S 15 s
@ — CLOCK
z CLO
[ |
— MOSI
0.5 |
| L_ MISO
o e LTI Ll |
0.5
-1
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (ps)

Figura 67. Comunicacion SPI

Donde se estd enviando en binario 1000010111, que se corresponde en decimal con 535, que
por comparacién con 536, se puede dar como vélido (recordemos que la resolucién en este
equipo es de 10 bits, que corresponden a 1/1024 o 0,1%, menor que la precisién de las
resistencias utilizadas en el divisor de tension).

Si seleccionamos como parejas 3,9 kQ vy 6,2 kQ, la tension muestreada por el convertidor sera:

. Ry _ 62
Vout,analog - Vin Ry +Ry - :3 39+62 - 2,03 \%
(LVL)
Que en digital se corresponde con un valor de:
1023
Vout,dig = Vout,analog * 33 = 628
(LVIL)

Que en binario es 1001110100.
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En el osciloscopio, vemos que las sefiales capturadas son las siguientes:

Forma de onda de las conexiones SPI - Senal de entrada divisor de tension
(R13,9 kQ; R2 6,2 kQ) (CO)

2.5

15 o

— CLOCK

Tensién (V)

— MOSI

0.5 | ‘

0 e = UJ;L.*-LL,..JI_- Ll—r'"' ' , i

-0.5

Tiempo (ps)

Figura 68. Comunicacion SPI

Los datos que envia el convertidor en binario es 1001110011, que en decimal es 627, que por
comparacién con 628, se da como valido.

Por ultimo, si seleccionamos como parejas 4,3 kQ y 6,2 kQ, la tension muestreada por el
convertidor sera:

_ Ry _ 62 _
Vout,analog - Vin R,+R, =90 4362 1,95 \%
(LVIIL)
Que en digital se corresponde con un valor de:
1023
Vout,dig = Vout,analog * 33 = 604
(LIX)

Que en binario es 001001011100.
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En el osciloscopio, vemos que las sefiales capturadas son las siguientes:

3.5

2.5

1.5

Tensién (V)

0.5

-0.5

Forma de onda de las conexiones SPI - Senal de entrada divisor de tension
(R14,3 kQ; R2 6,2 kQ) (CO)

(83

‘ — CLOCK

‘ ——MOSI

MISO

JI,U._ .

Tiempo (ps)

Figura 69. Comunicacion SPI

Los datos que envia el convertidor en binario es 1001011100, que en decimal es 604, igual que
el valor esperado.

Por otro lado, pasando a otro tipo de montaje, donde cambiamos el canal de donde se
muestrea, pasando a ser el canal 1, el montaje seria:

V,

d

©® NO A W =
M| oo ]

CHO

H1
CH2
CH3
N CH4
CH5
CH6
| CH7

16

VRer

Ty
AGND 12
— 7
CLK
s R
Dout 12
1.Din . 11
CS/SHDN 10

DGND

Y0EEAOIN

T I A A IR
I TR T R I I A A A ]

sess e e
sesesee
R R B A R A S S R S S R A Y
see e
ses e e

Figura 70. Configuracion de conexiones (SPI)
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Y del osciloscopio, obtenemos las siguientes sefiales de las lineas:

4.5

3.5

2.5

1.5

Tensién (V)

0.5

-0.5

Forma de onda de las conexiones SPI - Sefial de entrada a la ali
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mentacién (C1)

cs
— CLOCK
— MOSI

MISO

_— Al l . .
(IR LLE LN A '
10 20 30 40

Tiempo (ps)

Figura 71. Comunicacion SPI

50 60

Donde vemos que los 3 bits de la linea MOSI que indican la direccion del canal, en este caso
transmite 001, que se corresponde con el decimal 1.

Si modificamos el montaje, para leer del canal 6, tenemos:

x 16~ 10 g:i’
REF
o A
— 14 2 30
CLK o CH3
————13 4p
Dout 2 (. CH4
12 W 500
1. Din . 11 = sh CH5
CS/SHDN S
DGND 10 4
9 8h CH7

I I I I I I I I I I )
L I I A A I )
.

L I )

Figura 72. Configuracion de conexiones (SPI)
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Y con el osciloscopio obtenemos:

3.5

2.5

1.5

Tension (V)

0.5

0.5

Forma de onda de las conexiones SPI - Sefial de entrada a la alimentacién (Cb)

0 gl b o g -
[
— CLOCK
l —— oS!
MISO
[— I.l It L . -
AR e
0 10 20 30 10 50 60
Tiempo (ps)

Figura 73. Comunicacion SPI

En esta ocasioén, indica la direccién 110, que en decimal es 6.

Finalmente, probando el canal 7, el montaje queda:

v,
—2—d16 1Dg:?
REF

— e b 2p
—ox 14 = 8p

——013 Q 4p
Dour 15 & 5fCH4
1.Din :11 = sh CH5
CS/SHDN S CH8

Sap 10 70

9 goCHZ

Figura 74. Configuracion de conexiones (SPI)

Pagina - 63



Trabajo de Fin de Mdster:

Tecnologia Energética para Desarrollo Sostenible

Y del osciloscopio obtenemos:

Forma de onda de las conexiones SPI - Sefial de entrada a la alimentacién (C7)

Tension (V)
=
v

Que indica la direccién 111, que en decimal es 7.

LU L |

Y

I IRGIRL

10

20

Tiempo (ps)

40

Figura 75. Comunicacion SPI
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Para finalizar, se realizardn dos muestreos consecutivos, puesto que, en la practica,
pretendemos medir tension y corriente. Para este ejemplo, muestrearemos por el canal 0y 1,
teniendo por el canal 0 un divisor de tensién formado por una pareja de resistencias de 3,9 kQ
y 4,3 kQ, y en el canal 1, muestreamos la tensién de alimentacidn. De esta forma, el montaje

quedaria:

_\\;DD_C 16 1 3_Q.HD_
I —— DT oeHL
AGND CH2
14 g 33
CLK 'e) CH3
Dout . et CH4
12 @ 503
1. Din 1 g sh CH5
CS/SHDN L) CH6
gD {0 7P
g gp CH7

Figura 76. Configuracion de conexiones (SPI)
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Capturando las seiiales con el osciloscopio, tenemos:

Forma de onda de las conexiones SPI - Sefial de entrada CO divisor de tension
(R13,9 k; R2 4,3 k) sefial de entrada C1 a la alimentacion

N -

Figura 77. Comunicacion SPI

De esta prueba, podemos extraer que para la transmision de datos consecutivos, tenemos que
se tarda aproximadamente 15 ps, lo que resulta un tiempo muy pequefio en comparacidon con
el ciclo de onda de la tension (15us equivalen a un angulo eléctrico de 0,272 para sefiales de 50
Hz), por lo que en la practica se puede considerar que ambas muestras consecutivas se dan en
el mismo instante de tiempo. Esto nos permitira calcular la potencia activa como producto del
valor instantaneo de tension y corriente.
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6. Determinacion del precio de la energia

Como ya se ha introducido en el primer capitulo, el fin Ultimo de este proyecto es la
determinacidn del precio de la energia consumida por el usuario. Hasta este punto, se ha
tratado todo el desarrollo de la instrumentaciéon para ser capaces de obtener el consumo
eléctrico.

Asi pues, somos capaces de desarrollar un montaje que proporciona el valor de la potencia
consumida (W) a lo largo de un minuto, una hora, o incluso dias. Donde se considera que la
potencia consumida a lo largo de ese minuto es constante, y para el caso del precio de la
energia a lo largo de una hora y de un dia, se determinard una potencia media a lo largo de esa
hora, mediante la lectura de las potencias minuto a minuto. De esta forma, el precio de la
energia consumida, se puede calcular como:

Coste de la electricidad historico minutos(€)
1h

60 min

€ )
)-1mm-

= Consumo electrico (kW) - Precio energia eléctrica (m

(LX)

Coste de la electricidad histérico horas(€)

€
= Consumo electrico (kW) - Precio energia eléctrica (m> - 60 min -

60 min

(LXL)

Coste de la electricidad historico dias(€)

€
= Consumo electrico (kW) - Precio energia eléctrica (—) - 1440 min -

kWh 60 min

(LXIL)

De esta forma, sdlo queda conocer el precio de la energia eléctrica para poder determinar el
precio de la energia consumida por el usuario. Para esto, podemos obtener la informacidn del
precio de la energia a través del Sistema de Informacién del Operador del Sistema®®Y, donde
segun el Real Decreto 216/2014'??, establece que aquellos consumidores de baja tensién con
una potencia contratada de hasta 10 kW son los que se pueden acoger al Precio Voluntario
para el Pequefio Consumidor (PVPC). Puesto que el presente proyecto va destinado al
consumo doméstico, se centrard en el estudio del precio de la energia para el caso del PVPC,
donde encontramos tres tipos de tarifas:

e Tarifa con precio Unico. Tenemos la tarifa por defecto, o peaje 2.0 A, la cual esta
definida por un precio Unico de la energia.

e Tarifa de dos periodos. En este caso tenemos la tarifa eficiencia 2 periodos, o peaje 2.0
DHA, la cual viene definida por dos precios de la energia en distintas franjas horarias,
seglin estemos en horario de verano o invierno, y la tarifa de vehiculo eléctrico, o
peaje 2.0 DHS, en la cual se tiene un precio de la energia ligeramente inferior durante
las horas nocturnas, pensado para aquellos propietarios de vehiculos eléctricos donde
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en las horas de carga de éste (durante la noche), la energia tiene un precio
ligeramente inferior para ahorrar costes.

Los periodos tarifarios, para la 2.0 DHA y la 2.0 DHS, se definen en el “Real Decreto
647/2011”*® y en la “Orden ITC/2794/2007"?*¥, por la que se revisan las tarifas eléctricas.
Estos periodos se distribuyen:

Invierno Verano

Punta | Valle | Punta Valle
a-12 0-13

122215524 | 1323 1 3324

Figura 78. Periodos tarifa 2.0 DHA

Invierno y Verano
P1 P2 P3

0-1
13-23 | 7-13 | 1-7
23-24

Figura 79. Periodos tarifa 2.0 DHS

Donde, como podemos apreciar, en la tarifa 2.0 DHS existe un tercer periodo “supervalle”
donde el precio es ligeramente inferior como veremos a lo largo del desarrollo de este
capitulo.

Como se establece en el Real Decreto 216/2014??, el precio de la energia, se calcula como:

FEU = Z (E, " TEU,) + z(Eph - TCUp)

periodo facturacién hep

Donde:
Ey: Es la energia consumida en el periodo tarifario p expresado en kWh

TEU,: Es el precio del término de energia del PVPC del periodo tarifario p, expresado en
€/kWh

Epy: Es la energia consumida en la hora h del periodo tarifario p, expresado en kWh

TCUy: Es el precio del término de coste horario de energia del PVPC, en cada hora h,
expresado en €/kWh. Donde TCUjy, se calcula como:

TCU, = (1 + PERDR) - CPh
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Donde:

PERDAh: Es el coeficiente de pérdidas del peaje de acceso de aplicacién al suministro en la hora
h

CPh: Es el coste de produccion de la energia suministrada en cada hora expresado en €/kWh

En la practica, Red Eléctrica de Espafa (REE), a través del Sistema de Informacion del Operador
del Sistema(21), calcula el precio horario a aplicar, de forma que el coste de la energia se
determina con el precio publicado por REE como:

FEU = Z EP, - PE,

Donde:
EPy: Es la energia consumida en cada hora h
PEj: Es el precio total horario de la energia, que incluye:

e El término de la tarifa de acceso, publicado en el BOE

e El precio horario de la energia

e El coste de la energia asociado a las pérdidas del sistema
e Los servicios de ajuste y otros costes del sistema.

Si descargamos estos precios de la energia para un afio natural, esto es, desde el 1 de enero
del 2017, y hasta el 31 de diciembre del 2017, podemos estimar un precio de la energia para
cada tarifa. Asi pues, graficamente, el precio de la energia a lo largo de un afo para cada tipo
de tarifacion es:

Término de facturacion de energia activa del PVPC peaje

por defecto

200
180
160
140 |
120
100
80
60
40
20

Precio energia (€/MWh]

0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00

Figura 80. Término de facturacion de energia activa del PVPC peaje por defecto
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Término de facturacion de energia activa del PVPC
eficiencia 2 periodos (DHA)
200
180
= 160 §
§ 140
@ 120
® 100
g g0
w
2 60
o
a 40
20
0
= = S S S S S S = S S S
= = S S S S = S = S S S
(=] (=] (=] o (=] (=] o (=] (=] o (=] (=]
Figura 81. Término de facturacion de energia activa del PVPC eficiencia 2 periodos (DHA)
Término de facturacion de energia activa del PVPC
vehiculo eléctrico
200
— 180 4 &
£ 160 {
S 140
£ 920
3
@ 100
2 30
o 60
o 40 1
£ I i {
0
(=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=]
(=] (=] (=] (=] (=] (=] 9 (=] (=] o (=] (=]
S S g S = g 2 S S = S =
(=] (=] (=] (=] o [=] o (=] (=] (=] (=] (=]

Figura 82. Término de facturacion de energia activa del PVPC vehiculo eléctrico

Como primera aproximacién, podemos ver que el peaje por defecto, no presenta una gran
variabilidad si los comparamos con las tarifas de dos periodos, pues éste consta de un Unico
periodo y un Unico precio del término de la energia, aunque el coste total de la energia
presenta una pequefia variabilidad debido a los costes antes mencionados asociados al precio
publicado por REE. Asimismo, de las graficas, podemos ver que la tendencia de las series
temporales es constante, es decir, en el largo plazo, el valor medio del precio de la electricidad
es constante. De un analisis mds profundo, podemos ver que existe una triple estacionalidad:

e Estacionalidad anual: de las gréficas, podemos ver que existe una estacionalidad anual
que coincide con los meses de invierno, con un precio mayor, y con los meses de
verano, donde tenemos unos precios menores.
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Término de facturacion de energia activa del PVPC
eficiencia 2 periodos (DHA)
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Figura 83. Término de facturacion de energia activa del PVPC eficiencia 2 periodos (DHA) estacionalidad anual

e Estacionalidad semanal: para cada semana, vemos un comportamiento estacional, de
forma que para cada semana tenemos un mismo comportamiento, de forma que en
los fines de semana el coste es menor.

Término de facturacion de energia activa del PVPC eficiencia 2 periodos (DHA)
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Figura 84. Término de facturacion de energia activa del PVPCeficiencia 2 periodos (DHA): invierno estacionalidad
semanal

e Estacionalidad diaria (para las tarifas 2P): a lo largo de cada dia, vemos que también
existe un comportamiento estacional, donde por las noches el precio de la energia es
menor, mientras que durante el dia es mayor.

Término de facturacion de energia activa del PVPC eficiencia 2 periodos (DHA)
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Figura 85. Término de facturacion de energia activa del PVPC eficiencia 2 periodos (DHA): invierno estacionalidad
diaria
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Asi pues, podemos distinguir los meses de verano e invierno, pudiendo calcular un precio total

de la energia para cada estacion, donde tenemos que la evolucién temporal para cada estacion

y cada tarifa es graficamente:

Término de facturacion de energia activa del PVPC peaje por defecto
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Figura 86. Término de facturacion de energia activa del PVPC peaje por defecto: invierno

Término de facturacion de energia activa del PVPC peaje por defecto
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Figura 87. Término de facturacion de energia activa del PVPC peaje por defecto: verano

tiva del PVPC eficiencia 2 periodos (DHA)
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Figura 88. Término de facturacion de energia activa del PVPCeficiencia 2 periodos (DHA): invierno
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Término de facturacion de energia activa del PVPC eficiencia 2 periodos (DHA)
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Figura 89. Término de facturacion de energia activa del PVPC eficiencia 2 periodos (DHA): verano
Término de facturacion de energia activa del PVPC vehiculo eléctrico

Tecnologia Energética para Desarrollo Sostenible

Trabajo de Fin de Mdster:

200

oo oo
© O F NS
o oo

(4M/3) ei810us opa1g

00:00:0

00:00:0

00:00:0

00:00:0

00:00:0

00:00:0

00:00:0

00:00:0

00-00:0

00:00:0

00:00:0

00:00:0

00:00:0

00:00:0

00:00:0

00-00:0

00:00:0

00:00:0

00:00:0

00:00:0

Figura 90. Término de facturacién de energia activa del PVPC vehiculo eléctrico: invierno
Término de facturacion de energia activa del PVPC vehiculo eléctrico
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Figura 91. Término de facturacion de energia activa del PVPC vehiculo eléctrico: verano

Esta dispersién en los datos, se puede calcular mediante la desviacién tipica, que se calcula

Donde se puede ver que la variabilidad del precio de la energia analizando el precio por
como:

estaciones es menor.
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2
N . ’ . . ’ .
B j=0(Precw energia hora iy, j — Precio energia hora l)
i N
Donde:
o0;: Es la desviacidn tipica de la hora i

Precio energia hora iy, j: Es el precio de la energia en la hora i, en el dia

Precio energia hora i: Es el precio media de la energia en la hora i

N: Numero total de dias

Tabla 1):
20A 20A 2.0 DHA 2.0DHA | 2.0 DHS 2.0 DHS
invierno verano invierno verano | invierno verano
0:00:00 15,49 6,66 14,79 6,44 15,57 6,32
1:00:00 15,46 6,75 14,77 6,52 15,64 6,37
2:00:00 14,86 6,55 14,18 6,33 13,75 6,18
3:00:00 14,36 6,42 13,72 6,21 13,31 6,07
4:00:00 14,46 6,36 13,80 6,14 13,38 6,00
5:00:00 14,35 6,49 13,70 6,30 13,28 6,18
6:00:00 14,10 7,87 13,47 7,66 13,07 7,98
7:00:00 14,83 7,44 14,23 7,35 13,84 7,49
8:00:00 17,22 6,81 16,63 6,77 17,33 6,86
9:00:00 17,29 6,80 16,84 6,73 17,39 6,84
10:00:00 16,39 6,67 16,02 6,60 16,49 6,71
11:00:00 16,00 6,30 15,61 6,27 16,08 6,34
12:00:00 15,84 6,63 15,44 6,66 15,91 8,22
13:00:00 15,68 6,76 15,80 6,79 16,43 6,79
14:00:00 15,69 6,92 15,80 6,95 15,80 6,95
15:00:00 15,79 7,09 15,92 7,11 15,92 7,11
16:00:00 16,06 7,13 16,19 7,15 16,19 7,15
17:00:00 16,10 8,18 16,22 8,19 16,22 8,19
18:00:00 16,93 9,28 17,06 9,33 17,06 9,33
19:00:00 17,09 8,78 17,21 8,84 17,21 8,84
20:00:00 16,07 7,40 16,20 7,46 16,20 7,46
21:00:00 15,64 5,31 15,77 5,35 15,77 5,35
22:00:00 15,27 5,69 15,41 5,49 15,41 7,30
23:00:00 15,75 6,64 15,03 6,42 17,20 6,68
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De esta forma, tenemos la desviacion tipica, medida del grado de dispersion de los datos con
respecto al valor promedio, o dicho de otra forma, la variacidon esperada con respecto a la
media aritmética.

Como se puede concluir de los resultados, en los meses de verano, la dispersién es menor que
en los meses de invierno. Para interpretar mejor estos resultados, podemos representar
graficamente el precio medio de la energia calculada, para cada hora, estacion vy tarifa, con el
cual se ha calculado la desviacion tipica. Asi pues, graficamente tenemos, para la tarifa por
defecto:

Término de facturacion de energia activa del PVPC peaje por defecto
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Figura 92. Término de facturacion de energia activa del PVPC peaje por defecto: invierno
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Figura 93. Término de facturacion de energia activa del PVPC peaje por defecto: verano

Para la tarifa 2.0 DHA, tenemos un valor medio de:

Término de facturacion de energia activa del PVPC eficiencia 2 periodos (DHA)
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Figura 94. Término de facturacion de energia activa del PVPC eficiencia 2 periodos (DHA): invierno
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Término de facturacion de energia activa del PVPC eficiencia 2 periodos (DHA)
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Figura 95. Término de facturacion de energia activa del PVPC eficiencia 2 periodos (DHA): verano

Y para la tarifa 2.0 DHS:

Término de facturacion de energia activa del PVPC vehiculo eléctrico
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Figura 96. Término de facturacién de energia activa del PVPC vehiculo eléctrico: invierno
Término de facturacion de energia activa del PVPC vehiculo eléctrico
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Figura 97. Término de facturacion de energia activa del PVPC vehiculo eléctrico: verano

Notar que, para el cdlculo anterior, se ha asumido despreciable la estacionalidad con una
periodicidad semanal. Esto se debe principalmente a la necesidad de simplificar el problema, y
no tener diferentes precios para cada dia de la semana (aunque se puede asumir el mismo
desde miércoles a viernes). Con esto conseguimos simplificar el codigo de programacién, sin
cometer un gran error con respecto al precio real.

Una vez aclarado lo anterior, notar que los valores calculados de las desviaciones tipicas,
representan una dispersién de entorno a un 10 % frente al valor medio. Una forma visual de
ver esto, es mediante los diagramas de Box Whisker, en los cuales se representa el valor
medio, el valor maximo y minimo que toma el precio para cada hora, y el cuartil 25% y 75%,
donde el cuartil 25% es el valor del precio de la energia que deja por debajo un 25% del total
de los datos, y el cuartil 75%, es el valor del precio de la energia que deja por debajo un 75%
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del total de los datos. De esta forma, entre en cuartil 25% y el 75%, tenemos el 50% de los
datos de la serie temporal. Graficamente, tenemos para la tarifa por defecto:

Término de facturacion de energia activa del PVPC peaje por defecto
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Figura 98. Término de facturacion de energia activa del PVPC peaje por defecto: invierno
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Figura 99. Término de facturacion de energia activa del PVPC peaje por defecto: verano

Para la tarifa 2.0 DHA, tenemos:

Término de facturacion de energia activa del PVPC eficiencia 2 periodos (DHA)
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Figura 100. Término de facturacion de energia activa del PVPC eficiencia 2 periodos (DHA): invierno
Término de facturacion de energia activa del PVPC eficiencia 2 periodos (DHA)
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Figura 101. Término de facturacion de energia activa del PVPC eficiencia 2 periodos (DHA): verano
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Y para la tarifa 2.0 DHS:

Término de facturacion de energia activa del PVPC vehiculo eléctrico
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Figura 102. Término de facturacion de energia activa del PVPC vehiculo eléctrico: invierno

Término de facturacion de energia activa del PVPC vehiculo eléctrico
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Figura 103. Término de facturacién de energia activa del PVPC vehiculo eléctrico: verano

Graficamente, podemos concluir, que la mayor parte de los datos, se encuentran en torno al
valor medio. Por lo que podemos asumir que el precio total de la energia a lo largo de la
semana, y para cada estacidn y tarifa, es constante, teniendo un valor Unico del precio de la
energia en la tarifa por defecto, y dos valores para el precio de la energia en las tarifas 2.0 DHA
y 2.0 DHS. Notar que a pesar de que la tarifa 2.0 DHS es de 3 periodos, el precio durante el
periodo supervalle es practicamente el mismo que durante el periodo valle, por lo que se
puede asumir un precio Unico, y tendra un valor inferior al precio del periodo valle de la tarifa
2.0 DHA.

Asi pues, finalmente, podemos definir lo siguientes precios de la energia (precio total de la
energia):

Tabla 2. Precio de la energia para cada tarifa

Estos serdn los precios que se establecerdn para que el usuario pueda obtener el coste de la
energia asociado a su consumo eléctrico.
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7. Programacion

A lo largo del presente capitulo se detallard el cddigo que ha sido programado para el
funcionamiento del montaje. En primer lugar, se presentara la parte del cddigo que pertenece
al desarrollo en Arduino, que se corresponde con el microcontrolador y la comunicacién de
éste con el convertidor ADC, asi como la realizacién de histdricos y la publicacion de los
mismos. A continuacidn, se detallara el cédigo en Android Studio que se corresponde con el
envio de comandos y recepcion de histéricos, asi como la representacion de los mismos.

7.1. Arduino

Tal y como se ha introducido, a continuacién, se describira el cédigo en Arduino. Este lo
podemos diferenciar en varias partes:

e Librerias utilizadas, las cuales contienen funcionalidades implementadas que nos seran
de ayuda.

Nota: la libreria utilizada para la comunicacion entre el microcontrolador y el convertidor ADC,
ha sido modificada para adaptarlo a un convertidor ADC con una resolucién de 13 bits v,
ademas, se ha implementado como una funcién (leerADC_diferencial(canal), que se describira
en este capitulo en el punto Operacion de muestreo, para asi simplificar el programa.

e Declaracion de variables globales.
e Desarrollo del programa, donde podemos distinguir las siguientes partes:
o Captura de las senales de V y |, se tomaran 100 muestras por ciclo y cada 4
segundos.
o Calculo del valor eficaz de V y |, asi como de la potencia activa, reactiva y
aparente cada 4 segundos.
o Guardado de los datos obtenidos en historicos. Se pretende tener histéricos de
todas las magnitudes minuto a minuto, hora a hora y dia a dia.
o Conexion al servidor MQTT, lectura y publicacién de mensajes en el topic
suscrito.

7.1.1. Librerias utilizadas y declaracion de variables globales

Las librerias utilizadas son las siguientes:
<ESP8266WiFi.h>
Permite la conexidn vias wifi del microcontrolador esp8266
<PubSubClient.h>
Permite conectarse a un servidor MQTT

<SPI.h>

Contiene funciones basicas para comenzar la comunicacién SPI. No tiene
implementado la forma en la que se envia los valores muestreados. El orden de transmision se
ha descrito en el capitulo 5.2.2.2 Transmisidn de datos.

"time.h"

Contiene funciones para determinar la hora actual

"FS.h"

Permite la escritura y lectura en la memoria flash para la realizacion de histdricos
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Puesto que existen multiples variables globales definidas, se explicardn las mas importantes en
los siguientes apartados para conocer las partes principales del programa.

Los cdodigos desarrollados en Arduino se estructuran en dos funciones: setup y loop. Mientras
qgue el setup se ejecuta una sola vez al comienzo del programa, el loop se ejecuta de forma
ciclica a continuacion del void setup. Siguiento esta estructura de programacion se describiran
las funciones principales del programa.

7.1.2. Funcion setup

Como ya se ha introducido, esta parte del programa se ejecuta una sola vez al inicio. Luego en
esta parte del cddigo se se lleva a cabo las siguientes funciones:

e Seinicializa la comunicacion con el puerto serie.
e Seinicializa la comunicaciéon SPI con el convertidor ADC
e Seinicializa el uso de la memoria flash del microntrolador para guardar los histéricos.
e Se establece la conexién wifi y con el servidor MQTT.
e Se obtiene la hora local mediante el servidor.
e Se Inicializan las variables
e Se establece el tiempo para comenzar la captura de datos con la hora local.
Siendo el cédigo que realiza todas estas funciones el siguiente:
setup () {
//Iniciar comunicacidén con puerto serie
(500000) ;
//Iniciar uso de memoria flash
()
//Iniciar conexidén wifi (modificar ssid y password)
()
//Iniciar connexion con servidor MQTT
(mgtt server, 23);
(callback) ;
//Configaracion de la hora
(timezone, dst, , ) ;

(! (nullptr))

delay (1000) ;

(HH);

//Inicializamos los vectores donde guardamos las nm muestras
//obtenidas

( i=0; i<nm; i++)
{
I[i] = 0;
v[ii] = 0;
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//Conexion SPI

(CS, OUTPUT) ;
(CS, HIGH);
()
(4000000) ;
(MSBFIRST) ;

//Obtenemos el minuto posterior al leido mas 2 segundos

(5000) ;
t begin = time (nullptr);

Q

t muestreo = t begin - (t _begin % 60) + 62;

}

Con el cédigo anterior, el muestreo se realizard a partir de la hora t muestreo, que serd en el
segundo dos del siguiente minuto, de forma que al tomar 15 muestras, el registro de minutos
finalizara siempre en el segundo 58.

7.1.3. Funcion loop

Esta parte del programa se repite de forma ciclica tras la funcidn setup. Para simplificar el
cadigo, se ha separado en dos estados diferentes:

Estado O: se llevan a cabo las operaciones de muestreo. Estas se dan cada 4 s a partir
del segundo 2 de cada minuto, de forma que finaliza en el segundo 58 de cada minuto.

La operacién de muestreo consiste en capturar 100 muestras con un paso de muestreo
de 0,0002 s, de forma que con las 100 muestras se obtiene las formas de onda de la
tensidn y corriente para un periodo de la red de 20ms. Las 100 muestras se guardan en
los vectoresv[i] eI[i] y esta operaciéon se repite cada 4 segundos, donde se
comprueba ademas que el tiempo entre muestra y muestra sea constante. Una vez
finalizan estas operaciones se pasa al estado 1

Estado 1: con los vectores V[i] e I[i] se calcula el valor eficaz de tension vy
corriente, asi como valores maximos y minimos. Asimismo, se calcula la potencia activa
como el valor medio del producto de los valores instataneos de tensidn y corriente, la
potencia aparente como el producto del valor eficaz de la tensién y corriente y la
potencia reactiva a partir de las anteriores.

P = Vi) 1:(t)
nm
(LXIIL)
S = Vef * Ief
(LXIV.)
Q — 152 _ p2
(LXV))
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A continuacién esta informacién se guarda en la memoria flash y se comprueba si
existe algin comando de peticidon de datos en el servidor. En caso de haber comandos
publicados se envia la informacidn solicitada. Cuando finalizan estas operaciones se
pasa al estado 0.

7.1.3.1. Estado O

En esta parte del programa tenemos que tomar 100 muestras cada 200 ps (100 muestras por
ciclo, es decir, 0,02s). Se leera en modo diferencial en los canales 0 y 1 (configuracién 0) y en
los canales 2 y 3 (configuracién 1), como se indica en la tabla del fabricante:

Control Bit
Selections Input Channel
5i£_g_le o2 | o1 | po Configuration | Selection
TDviff

1 0 | 0| 0| singleended CHO
i O | 0| 1] singleended CH1
1 0 1| 0 | single ended CH2
i o 1| 1 | single ended CH3
1 1 0| 0| single ended CH4
i 1 |0 | 1] singleended CHS
1 1 1| 0 | single ended CHB
i 1 1 1 | single ended CH7

0 0 0 0 differemntial CHD = IN+

CHIT = IN-

0 [o o[ 1] differential | CHO=IN-

CH1 = IN+

0 [ o |1]|0] diferental |cCHzZ=IN+

CH3 = IM-

0 0 i i differential CHZ = IM-

CH3 = IN+

0 |1 [o] 0] dfferential [cCHe=1N+

CHES = M-

0 1 0 1 differential CH4 = IM-

CHSE = IN+

0 [ 1 [1]0] diferential [cCHE=IN+

CHT = IM-

0 1 i 1 differential CHE = IM-

CHT = IN+

El cédigo para muestrear cada 200 s es el siguiente:
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if (estado==0)

//Operaciédn de muestreo, cada 4 segundos muestrea nm muestras (100
//muestras)

{

//Comenzamos la operacion de muestreo cuando el tiempo actual sea
//mayor o igual a t muestreo

while (t muestreo <= time (nullptr))
{

//Repetiremos la operacidén de muestreo si el At es mayor que un tiempo
//establecido (ver funcion Incr T())

do
{

//Descartamos las 5 primeras muestras, lectura no estable en las
//primeras muestras

for (int i=0; i<5; i++)
{
leerADC Diferencial (0);
leerADC Diferencial (2);
}
timel = micros();
unsigned long tf = micros();
unsigned long tact = micros();
//Muestreamos las nm muestras
for (int i=0; i<nm; i++)
{
tf = tf + t m;
tiempo[i] = tact;
//Verificar canal de entrada diferencial (ver data sheet MCP3304)
V[i] = leerADC Diferencial (0);
I[i] = leerADC Diferencial(2);
//Muestreamos cada t m us, es este caso, 200 us
while (tf>tact)
{
yield();
tact = micros();
}
} //Fin muestreo

time2 = micros();

time2 time2 - timel;

Freq = nm*1000000 / time2;
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estado = 1;
}
while (Incr T(tiempo, nm)==1);

//Comprobamos que el At entre muestra y muestra no supere un cierto
//valor (ver Incr T())

t muestreo += 4; //Muestreamos cada 4 s
}

} //Fin operacién de muestreo

Donde la funcion Incr T () para descartar las muestras en el caso de que el paso de tiempo
no sea constante es:

bool Incr T (unsigned long tiempo[], int nm)
{
unsignedlong At max=0;
unsignedlong At;
for (int i=0;i<nm;i++)
{
1f(i>1)
{

At=tiempo[i]-tiempo[i-1];

if (At>At max)

{

At max=At;

}
1f (At _max<=210)
return 0;
it (At _max>210)
return 1;

}

Las 100 muestras se capturan mediante la funcion leerADC_diferencial(canal):
short leerADC Diferencial (short canal)
{
digitalWrite (CS, LOW); //Se activa la lectura/escritura
SPI.write(Diferencial | (canal >> 1));
short recibido = SPI.transferl6 (canal << 15);

digitalWrite (CS, HIGH);
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short dato = recibido & OxOFFF;

if( recibido& 0x1000 )

return dato;
}

Justo es esta parte del cddigo la que permite obtener de forma experimental la forma de onda
durante un ciclo para verificar que no se excede el rango de entrada del convertidor ADC. Esto
se vio en el Capitulo 3. Disefio de los sensores de tension y corriente.

La funcidn leerADC_diferencial(canal) es la parte mas importante en este punto puesto que se
encarga de transmitir la informacidn siguiendo el criterio que marca el fabricante del MCP3304
y que se vio en el Capitulo 4. Captura digital.

El orden de proceder es:

e En primer lugar, la sefial de la linea CS se establece a nivel bajo para iniciar la
comunicacién SPI. En la funcién leerADC Diferencial (short canal) estoes:
digitalWrite (CS, LOW)
e A continuacién, primero escucha el esclavo, indicdndose que la sefial a muestrear es
en modo diferencial y el canal, que al ser en modo diferencial serdn dos, aunque se

codifica como uno (Figura 104). En la funcién leerADC Diferencial (short
canal) esto es:

SPI.write (Diferencial | (canal >> 1))
e Después, el maestro escucha y recibe el valor muestreado en binario con una

resolucion de 12 bits mas el de signo. En la funcién leerADC Diferencial (short
canal) esto es:

short recibido = SPI.transferl6 (canal << 15);

e Una vez recibido el valor muestreado en binario se vuelve a poner a nivel alto la
lineaCs, esto es:

digitalWrite (CS, HIGH) ;
e Y, por ultimo, se codifica a digital de 16 bits con signo el dato recibido:
short dato = recibido & OxOFFF;
if ( recibido& 0x1000 )
{
dato -= 4096;
}

return dato;
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Esta parte del cddigo se ha adaptado de una libreria publicada en la plataforma GitHub® que
se ha implementado como una funcién por simplicidad.

7.1.3.2. Estado 1

Antes de proceder al cdlculo de las magnitudes, se debe obtener el valor inicial de las sefiales.
Si recordamos de los capitulos anteriores, para la tensién, se ha hecho uso de un divisor de
tension diferencial, y para la corriente, de un transformador de corriente, para adaptar los
valores al rango de la instrumentacion. Si recordamos esas expresiones:

Ry

Vout1 = Voutz = (Vin1 — Vin2)
(LXVL)
Donde Vout1 Y Voutz €5 la tensidn que se obtiene entre las resistencias que forman el divisor de

tensién diferencial, que se corresponde con la sefal que llega al convertidor ADC, Y Vin1 Y Vinz
es la tensién de fase y neutro.

Vinl
Vin
Vin2
differential Rlé
voltage Vout
divider R,

Y para la corriente tenemos:

(LXVIL)

Donde |; serd la corriente del primario, que es la realmente consumida por el usuario, y la
corriente |, es la del secundario. Recordamos que la relacidn de transformacion era de 4000:1.
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Figura 106. Esquema transformador de corriente

Ahora este cambio se tiene que deshacer para obtener asi la sefial original, que es el consumo
del usuario, por lo que:

_ R1+R;
Vint = Vinz = (Voutl - Voutz) ’ R,

(LXVIIL)

(LXIX.)

Ademas, tenemos que pasar del valor digital al valor en analdgico. Para esto se debe tener en
cuenta que el valor maximo en analdgico que es 3,3V, se corresponde con el maximo valor en
digital, que es 4095, por tener una resolucion de 12 bits, por lo que finalmente quedaria:

R1+R 3,3
Vin1 = Vinz = (Wout1 = Vour2) 1R2 . 4095
(LXX)
1 3,3
11 = r_t . 2 . m
(LXXI.)

Notar que, el valor medido por el convertidor es la caida de tensidon que produce I, en las dos
resistencias Ry, por lo que la corriente en el secundario seria:

1
Iz=(V1—V2)'E

(LXXIL)
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Por lo que |, sera:

1 3,3

1
11—;'(V1—Vz) 2R, 2095

(LXXIIL)

Donde V1 —V; es la sefial que se captura con el convertidor.

Para el calculo del valor eficaz, se tiene que calibrar los sensores. Para ello se cuenta con un
multimetro.

Para calibrar la tension, se realizaran multiples lecturas del valor eficaz de la tensién con el
cddigo de programacion descrito anteriormente, y se calibrara con el valor medio la tensién
obtenida con el multimetro. De esta forma, podemos calcular la tensién como:

(Vinl - Vinz) =Ty (Vinl - Vinz)medido con sesor
(LXXIV.)

Siendo ry:

_ Vef,medido con sensor deV

v =
Vef,medido con multimetro

(LXXV.)

De forma que se mide el valor eficaz cada minuto durante un nimero razonable de veces para
tener un valor representativo, por ejemplo 15 valores de valor eficaz, por lo que el montaje
tomard muestras durante 15 min y calcula el valor eficaz de cada minuto. La constante de
proporcionalidad entre el valor medio obtenido del montaje y el valor eficaz medido con el
multimetro sera la constante de calibracién.

Para calibrar la corriente, se utilizara una resistencia eléctrica (estufa eléctrica) como carga y se
medira el consumo con 1 y 2 resistencias en marcha. Tomados los valores obtenidos con el
sensor de corriente y con el multimetro, se ajustan los puntos mediante una recta que pasa
por O (para hacer coincidir que cuando no haya consumo, la corriente medida sea 0). La recta
de ajuste se muestra a continuacion:
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Calibrado del sensor de corriente
6,00

=1 072
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0.00

-1.00

-1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Corriente (A) - medida con multimetro

Corriente (A) - medido con el sensor

Figura 107. Calibrado del sensor de corriente

Siendo 1,072 la pendiente de la recta que permite obtener la corriente a partir del valor
medido como:

Il,consumo = 1:072 ' Il,medido con sensor I
(LXXVL)

Una vez obtenido el valor de las magnitudes de V y |, se procede al calculo de la potencia activa
(como el valor medio del producto del valor instantdneo de tensidn y corriente), la potencia
aparente (como el producto del valor eficaz de la tensidn y corriente) y la potencia reactiva (a
partir de las anteriores).

Guardado de los datos en historicos

La operacion que se realiza en este punto, es la de guardar en variables locales las magnitudes
ya calculadas. Tras 15 muestras separadas por 4 segundos, se completa 1 minuto. Tras 1
minuto muestreado, tenemos valores maximos, medios y minimos de todas las magnitudes a
lo largo de ese minuto. Una vez llegados a este punto, el valor guardado en las variables
locales se guarda en la memoria flash en un histérico de minutos, que se ird llenando conforme
se completa cada minuto.

Una vez completados 60 registros se tendra 1 hora, por lo que se procede a afiadir un registro
en el histdrico de horas, con el que, de forma analoga, una vez completado 24 registros, se
anade uno nuevo en el histérico de dias.

Es importante destacar que se puede dar el caso de desconexién del microcontrolador, por lo
que en la programacion se tiene que tener en cuenta esto, asi como el llenado de los registros
no obtenidos. Se ha optado por llenar los instantes no medidos por 0, puesto que se considera
que si no se ha medido nada es debido a un corte en el suministro, por lo que el consumo es 0.
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La forma de proceder para enviar y recibir comandos es la siguiente:

e (Cada 4 segundos, una vez tomadas las 100 muestras, se comprueba el estado del
servidor MQTT vy si se ha publicado algiin comando en el topic suscrito.

e Si se ha publicado algin comando o mensaje, éste se recibe y se guarda en una
variable. La forma por la que se ha optado para publicar comandos por el dispositivo
Android es el siguiente:

o El usuario debe seleccionar la magnitud (V, I, P, Q, S y precio) y escala
temporal (minutos, horas y dias) que desee, los cuales son codificados de 0 a 5
y de 0 a 2 respectivamente.

o Se publica un comando desde el dispositivo Android al servidor con la
estructura RAB, siendo A un nimero del 0 al 5y B del 0 al 2, en funcién de la
magnitud y escala temporal seleccionada.

Si el mensaje publicado empieza por el caracter R (Report) seguido de dos caracteres es debido
a que se ha solicitado datos de los histdricos.

e Una vez conocido que se solicita algun dato del histérico se determina cual es, puesto
gue es conocida la magnitud y la escala temporal por los dos caracteres restantes.

e El mensaje de respuesta se prepara, comenzado por el caracter D (Data) seguido de
otros tres caracteres que definen la magnitud de 0 a 5, la escala temporal de 0 a 3 y si
es valor maximo, medio y minimo de 3 a 0 respectivamente. Con esto definimos el
contenido del mensaje de respuesta, y a continuacién se escribe los datos leidos del
histérico.

e Los datos del histdrico son del tipo float, por lo que tienen un tamafio de 4 bytes. Para
no tener mensajes demasiado largos, se procede a codificar los historicos de Ia
siguiente forma:

o Los valores de los histéricos se codifican en variables de tipo short, que son de
un tamafio de 2 bytes, esto es 16 bits. Para ello, tenemos que para cada una
de las magnitudes existe un valor maximo, que sera 400 V para la tension 45 A
para la corriente 10 kW para la potencia activa 1 kVAr para potencia reactiva y
10 KVA para la potencia aparente. Estos valores maximos se corresponden con
un valor en digital de 32768 (16 bits), y asi convertimos los valores de tipo float
a short. Matematicamente la operacion que se lleva a cabo es:

. . , . 32768
Dato magnitud i = Dato magnitud i .
g short g float " ya10r maximo magnitud i

(LXXVIL)

o A continuacidn, en el mensaje de respuesta se escribirdn los valores en dos
bytes
e Finalmente, debido a que existen limitaciones en el envio de mensajes cuando nos
vamos a mensajes con un tamafio mayor a 100 bytes, se procederda a enviar los
mensajes en distintos paquetes para no sobrepasar el limite.
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El codigo simplificado es el siguiente:
if (estado==1)

//Operaciédn de mostrar datos por puerto serie, suscribir y publicar
//datos en servidor MQTT

{
unsigned long At max = 0;
unsigned long At = 0;
bool MQTT connect = 0;
//Abrimos puerto serie
Serial _begin (500000) ;

//Comprabamos que estamos conectados al servidor MQTT una vez por cada
//muestra tomada

if (time (nullptr) % 60 <= 50)
{

if ('client.connected())
{
MQTT connect = reconnect();

else

MQTT connect

I
Y
~

if (MQTT connect == 1)
{
client.loop();

}

//Obtenemos el valor de V e I a partir de los valores medidos en el
//convertidor

for (int 1i=0;i<nm;i++)

V[i] = V[i]*rt v*re;

I[i] = I[i]l*rt i*re;
}

Irms = 0;

Vrms = 0;

S = 0;

P = 0;

Q = 0;
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//Calculo del valor eficaz, potencia activa, reactiva y aparente
for (int i=0;i<nm; i++)
{
Vrms = Vrms + V[i]*V[i];
Irms = Irms + I[i]*I[41];

P =P+ V[i]*I[i];

Vrms = Vrms / nm;

Irms = Irms / nm;

Vrms = pow (Vrms, 0.5);

Irms = pow(Irms, 0.5);

Vrms = Vrms * 218.00 / 185.77;

Irms = Irms * 1.0724;

P =P / nm;

S = Vrms*Irms;

Q = pow(S*S - P*P , 0.5);
//Fin calculo valor eficaz, potencia activa, reactiva y aparente
//Guardamos el valor medio maximo y minimo de todas las magnitudes
//En este ejemplo s6lo se determina para la tensidn
//durante 1 min (15 //muestras espaciadas 4 s)

if (pos muestreo>0) //Actualizamos la matriz mr m

{

mr m [v _mag][val med] = mr m [v_mag][val med] + Vrms;
//Maximo y minimo tension
if (Vrms > mr m [v_mag] [val max])
mr m [v_mag][val max] = Vrms;
if (Vrms < mr m [v_mag][val min])
mr m [v_mag][val min] = Vrms;

pos _muestreot+;

if (pos_muestreo==0)
//Inicializamos la matriz mr m si pos muestreo es 0
{
for (int 1=0;i<3;i++)
{
mr m [v_mag][i] = Vrms;
}

pos_muestreot++;
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//Reiniciamos contador pasado 1 min (15 pagquetes de muestras
//espaciados 4 s)

if (((time (nullptr) % 60) >= 58) || (pos muestreo>=15))
//Posibilidad de algun muestreo no realizado
{

for (int i1i=0;i<nmag;i++)

{

mr m [i][val med] = mr m [i][val med] / pos muestreo;

}

time t min muestra = time (nullptr);

historico min(min muestra);

pos _muestreo = 0;

}

//Final de guardado de los valores maximo, minimos y medios de la
//magnitudes en //mr[nmag] [ns]

estado=0;

}
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7.2. Android Studio

Para la realizacién del cédigo en Android Studio, se ha hecho uso de un proyecto de ejemplo
gue implementaba exclusivamente la funcionalidad basica de comunicacién MQTT ya existente
publicado en la plataforma GitHub ). Sobre este proyecto, se han afiadido las funcionalidades
pertinentes para recibir los comandos de operador de la App a través de la interfaz de usuario
(IU), enviar comandos al microcontrolador de lectura y registro via MQTT segun la codificacion
indicada en 7.1, recibir mensajes via MQTT desde el microcontrolador de lectura y registro con
la informacidén solicitada, descodificarlos y representarlos datos repotados por el sistema de
captura graficamente como series temporales. El cédigo, se estructura en las siguientes
funciones:

e OnCreate: esta funcion se Illama al iniciar la aplicacién, y llama a las diferentes
funciones para que crear la grafica asi como toda la interfaz de usuario e iniciar la
comunicacion con el servidor MQTT.

e UiSetup: esta funcidon envia comandos al servidor MQTT en cuanto el usuario ha
solicitado informacién sobre una cierta magnitud en una escala temporal, es decir,
genera y envia los mensajes almicrocontrolador de lectura y registro a partir de las
acciones del operador sobre la interfaz de usuario.

e MAQTTstart: establece conexion con el servidor MQTT.

e GraphSetup: esta funcién prepara las graficas de series temporales que mostraran los
datos capturados al usuario: escalas, tamafios, colores, leyendas, etc.

e UpdateGrapg: actualiza la grafica cuando se recibe mensajes de respuesta a los
comandos del usuario.

e OnDestroy: Al cerrar la aplicacion se desubcribe del servidor MQTT y se liberan los
recursos utilizados

Estas funciones se describen con mas detalle a continuacidn junto con el cddigo simplificado.

Esta funcidon se ejecuta al iniciar la aplicacién y hace la llamada a las distintas funciones para
hacer funcionar el programa. El cddigo es el siguiente:

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState) ;

// asign user interface resource to app
setContentView(R.layout.activitx_main);

// allocate memory for captured data

curvas = new double[5] [tamcurva];

//Crea la grafica y la interfaz de usuario con botones “satelite”
graphsetup () ;

satmenusetup () ;

//Envia comandos al servidor cuando el usuario lo requiere
uisetup () ;

//Establece la comunicacién con el sevidor MQTT

mgttstart () ;

}
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GraphSetup

En esta funcidn crea el drea de la grafica asi como las series que se representan. El cédigo se
muestra a continuacion:

private void graphsetup () {

dataset = new XYMultipleSeriesDataset () ;
renderer = new XYMultipleSeriesRenderer();
serie max = new XYSeries ("Valor maximo");
serie med = new XYSeries ("Valor medio");
serie_min = new XYSeries ("Valor minimo");
dataset.addSeries (serie_max) ;
dataset.addSeries (serie_med) ;
dataset.addSeries (serie_min) ;

serie max r = new XYSeriesRenderer();
serie_med r new XYSeriesRenderer();
serie min r = new XYSeriesRenderer();
renderer.addSeriesRenderer (serie max r);
renderer.addSeriesRenderer (serie med r);
renderer.addSeriesRenderer (serie min r);
renderer.setPanEnabled (false, false);
renderer.setZoomEnabled (false, false);

LinearLayout layout = (LinearLayout) findViewById(R.id.uilayouts) ;
gview = ChartFactory.getLineChartView(this, dataset, renderer);
layout.addView (gview,
new LinearLayout.LayoutParams (LinearLayout.LayoutParams.WRAP_ CONTENT,
LinearLayout.LayoutParams.WRAP_CONTENT)) ;

renderer.setMargins (new int[] {40, 60, 40, 20});
renderer.setMarginsColor (Color.WHITE) ;
renderer.setAxesColor (Color.BLACK) ;
renderer.setXLabelsColor (Color.BLACK) ;
renderer.setYLabelsColor (0, Color.BLACK);
renderer.setYLabelsAlign (Paint.Align.RIGHT, O0);
renderer.setLabelsTextSize (20) ;
renderer.setXTitle ("time (min)");
renderer.setYTitle ("Volts");
renderer.setAxisTitleTextSize (20);
renderer.setlLabelsColor (Color.BLACK) ;
renderer.setYAxisMax (4.0) ;
renderer.setYAxisMin (-4.0) ;
renderer.setGridColor (Color.DKGRAY) ;
renderer.setShowGrid (true) ;

renderer. setlLegendTextSize (20) ;

serie max r.setColor (Color.RED);

serie med r.setColor (Color.BLUE) ;

serie min r.setColor (Color.GREEN) ;

gview.repaint () ;

}
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UlSeptup

Envia un comando al servidor MQTT cuando el usuario solicita informacién sobre una
magnitud en una determinada escala temporal.

private void uisetup () {

buttonlP = (Button) findViewById(R.id.buttonlP);
button2P = (Button) findViewById(R.id.button2P) ;
buttonlP.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@QOverride

public void onClick (View v) {

if (Pselect != 0 || firstbuttonP) {

firstbuttonP = false;
Pselect = 0;
buttonlP.setTextColor (Color.RED) ;
button2P.setTextColor (Color.BLACK) ;
}
}
1)

button2P.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@QOverride

public void onClick (View v) {

if (Pselect != 1){

firstbuttonP = false;
Pselect = 1;
buttonlP.setTextColor (Color.BLACK) ;
button2P.setTextColor (Color.RED) ;
}
}
1)
}

MQTTstart

Establece comunicacion con el servidor MQTT y comprueba si se ha publicado algin mensaje.
En caso de publicarse comprueba si el mensaje comienza por el caracter D, de ser asi el
mensaje se ha enviado por el microcontrolador y contiene la serie de datos que el usuario ha
demandado, por lo que se llama a la funcidn updateGraph (message)con el mensaje
recibido.

protected void mgttstart () {
pahoMgttClient = new PahoMgttClient () ;
client = pahoMgttClient.getMgttClient (getApplicationContext (),
"tcp://mgttnameserver", "androidkt");
handler = new Handler () {
@Override
public void handleMessage (android.os.Message msg)

{
if (msg.what == 100)

{
byte[] message = (byte[])msg.obj;
byte code = (byte) ( (byte)message[0]- (byte) 'C');
byte magnitude;
if (message.length >1)
magnitude = (byte) ((byte)message[l]- (byte)'0");

else
magnitude = 0;
if (code==0) {
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}else if (code == 1)
updateGraph (message) ;

}
else if (msg.what == 101) {
}
}
}i

UpdateGraph
Actualiza la grafica con el mensaje recibido de la funcidn mgttstart ().

Este mensaje contiene la magnitud y la escala temporal seleccionada por el usuario, pero antes
de representarlo se debe acondicionar la informacién puesto que esta se envia codificada. En
los siguientes extractos de cddigo se resaltan los aspectos mas importantes.

protected void updateGraph (byte[] message) {
mag_selec_txt = (TextView) findViewById(R.id.Mag selec);

dtemp_selec_txt = (TextView) findViewById(R.id.DTemp selec) ;
int length = message.length;
if (c_msg == 0)

{
serie max.clear ()
serie med.clear () ;
serie min.clear();
byte d time = message[l];
switch (d _time)
{
Actualiza el eje de abcisas seguin la escala temporal seleccionada y el
numero de datos recibido
}
byte magnitude = message[2];
switch (magnitude)
{
Actualiza el eje de ordenadas segln la magnitude seleccionada,
descodifica los datos y ordena los mensajes para tener la serie de
datos de més antiguo al mas actual.Detacar el proceso de
descodificacidén, que se describve a continuacidn:

’

short datashort;
byte high = message[position++];

datashort = (short)high;

datashort <<= 8;
if (high <0)

datashort |= 0x8000;

byte low = message([position];

datashort += (short)low + (short) (low<0 ? 256 : 0);

double data = datashort * (valor max mag) / 32768.0;

El proceso de descodificacién consiste en ir leyendo el mensaje
recibido en binario. Puesto que los datos ocupan 2bytes la informacién
se lee de dos en dos, y a continuacidén se divide entre el factor usado

para codificar descrito en (LXXVIL)
}
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gview.repaint () ;

}

Por otro parte, cabe destacar cémo se ha calculado el precio de la energia eléctrica. Este se
calcula de la siguiente forma:

Coste de la electricidad (€)

= Consumo electrico (kW) - Precio energia eléctrica <m)

1h
60 min

- Densidad temporal seleccionada (min) -

(LXXVIIL)

Donde la electricidad consumida es el dato recibido desde el microcontrolador, y el precio de
la energia se obtiene a partir del Sistema de Informacién del Operador del Sistema (eSios)?,
donde se publica el coste de la energia para consumidores domésticos que estan sujetos a las
tarifas del PVPC. Podemos identificar dos tipos de tarifacion que son los mas usados.

e Peaje por defecto (2.0 A): en este tipo de tarifacion no existe discriminacidn horaria.
e Eficiencia 2 periodos (2.0 DHA): en este caso si existe discriminacion horaria.

Adicionalmente, hay una tarifa supervalle, pensado para el vehiculo eléctrico, pero no se ha
considerado para este proyecto.

Notar que, en la expresién anterior, el precio de la energia que se tiene como dato, es el coste
asociado al consumo de 1 kW de potencia durante una hora, es por eso por lo que en funcidn
de la densidad temporal seleccionada, habra que determinar el coste asociado al consumo de
1 kW durante 1 min (si se elige como densidad temporal minutos), durante 60 min (si se elige
como densidad temporal horas) o durante 1440 min (si se elige como densidad temporal dias).
De forma que para cada caso queda:

Coste de la electricidad histérico minutos(€)

1h
= Consumo electrico (kW) - Precio energia eléctrica <kWh> *1min- 50 min
(LXXIX.)
Coste de la electricidad histérico horas(€)
€ 1h
= Consumo electrico (kW) - Precio energia eléctrica (m) - 60 min - 50 min
(LXXX.)
Coste de la electricidad histérico dias(€)
€
= Consumo electrico (kW) - Precio energia eléctrica (kWh) - 1440 min
1h
60 min
(LXXXL.)
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Estas expresiones se implementardn en el cédigo para calcular el coste de la electricidad, con
los precios publicados en el Sistema de Informaciéon del Operador del Sistema.

Nota: para realizar este calculo, se considera que en funcién de la densidad temporal, se
consume una potencia constante a lo largo de 1 minuto, 1 hora o 1 dia

InitSubscribe

Se establece y se comprueba la conexidn con el servidor MQTT

protected void initsubscribe () {
if (! subscribed) {
try |
pahoMgttClient.subscribe (client, "MQTT Examples", 1);
} catch (MgttException e) {
e.printStackTrace();
}
}

else
inittimer.cancel () ;
try {
pahoMgttClient.publishMessage (client, "CO00", 1, "MQTT Examples");
} catch (MgttException e) {
e.printStackTrace () ;
} catch (UnsupportedEncodingException e) {
e.printStackTrace();

}

}
OnDestroy

Cuando se cierra la aplicacién se desubcribe del servidor MQTT

protected void onDestroy () {

// stopping the timer

if (scantimer != null)

scantimer.cancel () ;

// disconnecting & releasing used BTH resources
//dd.disconnect () ;
//ddm.releaseDagDevice (dd) ;

// unsubscribe from Mqtt server
if (subscribed) {

try {
pahoMgttClient.unSubscribe (client, "MQTT examples");
} catch (MgttException e) ({
e.printStackTrace () ;
}
}
super.onDestroy () ;

}
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7.2.1. Manual de usuario

Finalmente, y para terminar con este capitulo, se mostrara cdmo se representan los datos y
una guia para que el usuario se pueda manejar.

El uso de la aplicacion es muy sencillo, tal y como se aprecia en la siguiente imagen, en la parte
inferior de la pantalla se tienen dos botones (menus satélite, que reciben esta denominacion
porque, al pulsarlos, despliegan una serie de botones dispuestos alrededor del botdn original
con las opciones disponibles), uno en cada esquina. El inferior izquierdo para seleccionar la
densidad temporal, y el inferior derecho para seleccionar la magnitud.

ADH

BTH Scope

Seleccione tarifa 20a  200ma

Magnitud - Escala temporal

Valor maximo — Valor medio

©

¢ 2%, [;]

(]

Figura 108. Interfaz de usuario de la aplicacion

Asi pues, pulsando el botén inferior izquierdo de seleccidén de escala temporal, se despliegan
las diferentes densidades temporales con las que se puede mostrar cada magnitud. Estas son:
minutos, horas y dias.

Pagina - 99



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Trabajo de Fin de Mdster:

Tecnologia Energética para Desarrollo Sostenible

'l | = - 100% [ 18:05

BTH Scope

Seleccione tarifa 20a  200ma
Magnitud - Escala temporal

Valor maximo — Valor medio

© ©

Figura 109. Seleccidn de la escala temporal

De forma analoga, pulsando el botdn inferior derecho para la seleccién de la magnitud, se
despliega las diferentes magnitudes que se pueden mostrar al usuario, estas son: tension,
corriente, potencia activa, reactiva, aparente y una sexta magnitud que seria el precio de la
energia.
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'l | = - 100% [ 18:05

BTH Scope

Seleccione tarifa 20a  200ma

Magnitud - Escala temporal

Valor maximo — Valor medio

Figura 110. Seleccidn de la magnitud

Adicionalmente en la parte superior se cuenta con dos botones para la seleccidn de la tarifa,
los precios para cada tarifa, asi como los periodos tarifarios donde aplica cada precio, se
establece en 6Determinacion del precio de la energia.
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AN _ oOn
BTH Scope BTH Scope
Seleccione tarifa 204 2004a Seleccione tarifa’ 20a 2001
Magnitud - Escala temporal Magnitud - Escala temporal
t 4
1
4 4
Valor maximo Valor medio Valor maximo Valor medio

Figura 111. Seleccion de la tarifa eléctrica

Adicionalmente, a modo informativo se muestra la magnitud y la escala temporal que se
representa en la grafica.

Para la representacién de la gréfica, como se ve en Figura 112, en el eje de abscisas se
representa el tiempo de los Ultimos minutos, horas o dias, segin la escala temporal
seleccionada, siendo los primeros valores de la serie temporal los datos mas antiguos
registrados.

MEADHE P>

BTH Scope

Seleccione tarifa’ 20a 20DHA

Tension - minutos

time (min)
Valor maximo — Valor medio

©
> o o |

Figura 112. Representacion de los datos
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Notar como en estos ensayos tenemos varios valores en cero, esto es debido a que durante los
ensayos la sefial wifi se encontraba lejos del microcontrolador. Asi pues, teniendo en cuenta
gue la antena para conectarse a la seial wifi del microcontrolador es pequeiia, esto nos limita
para la conexién y la recepcion y envio de mensajes. Es por esto por lo que tenemos huecos
donde no hemos registrado datos.

En cualquier caso, se puede apreciar la funcionalidad de la aplicacidn, para poder observar a
distintas densidades temporales (minutos, horas y dias), diferentes magnitudes (V, I, P, Q, Sy
precio de la energia consumida), el valor maximo, medio y minimo, pudiendo tener un control
de la calidad de onda de la tensidn y teniendo un control de la potencia consumida, asi como al
coste asociado al mismo.

HEADH> P

BTH Scope

Seleccione tarifa 204  200ua

Tension - minutos

200

150

| \/

« 20
time (min)
Valor maximo — Valor medio

Figura 113. Registro de tension en minutos
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HMEADH»> P

BTH Scope

Seleccione tarifa’ 20a  200ma

Tension - minutos

200 | |
\ | ]
150 |

100 { ‘1!

time (min)
Valor méaximo — Valor medio

MEAsDWH > P

BTH Scope

Seleccione tarifa 204  2opma
Potencia activa - minutos

-4 -2
time (min)
Valor maximo — Valor medio

©
> ¢ 5 |

Figura 115. Registro de potencia activa en minutos
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8. Conclusiones

Como conclusiones, y en primer lugar, cabe destacar la importancia de haber desarrollado e
implementado a partir de elementos de coste reducido un sistema capaz de monitorizar el
consumo eléctrico, no sélo en una vivienda unifamiliar, sino también en cualquier planta o
instalacion industrial, pues esta es la forma de poder identificar consumos anémalos derivados
de un mal uso o por falta de conciencia de los usuarios.

Asimismo, notar cdmo en el capitulo de desarrollo de los sensores, el hecho de encontrarnos
en una industria no implica ninguna restriccién, Unicamente habria que cambiar el fondo de
escala, modificando la tensién de alimentacidn, si fuera necesario, y la corriente maxima en las
ecuaciones.

De esta forma, resulta de gran utilidad poder contar con este tipo de dispositivos, sobre todo
en el caso de implantar mejoras de eficiencia energética, puesto que seria posible monitorizar
el consumo antes y después de la implantacién de las medidasy poder verificar que se esta
produciendo unos ahorros sostenidos en el tiempo gracias a esta mejora.

Por otra parte, un punto importante de este proyecto y que ha marcado el disefio del
dispositivo es el coste de fabricacién, en torno a 40 €. Esto unido a las funcionalidades que
presenta lo convierte en una alternativa muy atractiva.

Finalmente, remarcar de nuevo la importancia de poder monitorizar una instalacion, pues
gracias a esto es posible llevar un control correcto, con la posibilidad de mejorar el uso de la
energia.
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Planteamiento del presupuesto

En el presente capitulo se llevara a cabo el andlisis del coste final de la solucién adoptada. Para
la implementacién del equipo en la vivienda, el cliente (en este caso un consumidor
doméstico) tendra el coste asociado por un lado al propio equipo, y por el otro lado, de la
mano de obra requerida para instalar el equipo.

Mano de obra

Para la elaboracién del presente proyecto, ha intervenido un ingeniero graduado en ingenieria
de la energia. Para llevar a cabo la instalacion del montaje, el mismo ingeniero podria llevar a
cabo esta labor, aunque de forma opcional, esta labor la podria realizar un técnico electricista.
Con esto, y tomando como referencia los salarios brutos anuales deTabla 3, y con el calendario
de trabajo indicado en Tabla 4, se obtiene el salario bruto por hora:

Tabla 3. Precios de mano de obra

Trabajador Salario bruto anual (€) | Salario bruto por hora (€/h)
Graduado en Ingenieria de la Energia | 35 000 19,88
Técnico electricista 20 000 11,36

Tabla 4. Calendario de trabajo

Dias laborales anuales 220
Jornada laboral en horas 8
Horas de trabajo al aiio 1760
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Materiales

Los materiales listados enTabla 6y Tabla 6son aquellos necesarios para el montaje del equipo
de captura de consumo eléctrico, asi como para el desempeno del trabajo del ingeniero
durante el trabajo de desarrollo, motivo por el cual, se considera el coste de un ordenador,
dende se ha considerado una vida atil de 5 afos y 1760 horas al afio para obtener el coste
horario. Notar que no se tiene en cuenta el coste de ningln software, puesto que los
programas utilizados (Arduino y Android Studio) son libres y gratuitos, por lo que no se tiene
ningun coste en licencias.

Material Unidades Coste unitario(€) Coste total(€)
Resistencia 301 kQ 2 0,039 0,078
Resistencia 1,3 kQ 2 0,068 0,136
Resistencia 4,32 kQ 2 0,039 0,78
Resistencia 1 kQ 2 0,064539) 0,128
Condensador 220 pF 2 0,107%Y 0,214
Esp8266 1 7,69 (32 7,69
MCP3308 1 4,18513) 4,185
Cable Unipolar? 1 20,57G4 0,20572
Material Unidades Coste unitario(€) | Coste horario(€/h)
Ordenador 1 1000 0,11

De esta forma, de la Tabla 6, se tiene que el coste unitario derivado de los materiales para
llevar a cabo el montaje, es de 13,41 €.

Destacar que los precios unitarios indicados en la tabla, vienen definidos en paquetes de varias
unidades (ver referencias). En el caso de adquirir paquetes con mayor nimero de unidades se
podria reducir el coste ain mas. En cualquier casoeste coste es notablemente inferior al de las
alternativas que se pueden encontrar en el mercado, donde el precio es un orden de magnitud
superior (desde los 100 €, como se vio en Introduccion).

! Carrete de 100 m

2Se toma 1 m de cable para el montaje
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Unidades de obra. Precios descompuestos

Para la elaboracion del presupuesto ha tenido en cuenta las unidades de obra detalladas a
continuacién.

N2 Orden Descripcion de la unidad de obra

u.o.1 Ud. ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE

Investigacion sobre las alternativas existentes en el mercado y analisis
de las soluciones técnicas existentes para medir el consumo

doméstico.
COSTES DIRECTOS
Rendimiento Descripcion Precio (€/h) Importe (€)
30 h. Graduado en Ingenieria Energética 19,88 596,4
30 h.Ordenador 0,11 3,3
2% Coste directo complementario 11,99
TOTAL PRECIO UNIDAD DE OBRA 611,7
N2 Orden Descripcion de la unidad de obra
u.0.2 Ud. ANALISIS Y SELECCION DE LA SOLUCION ADOPTADA

Analisis de las posibles opciones para llevar a cabo un equipo de
reporte y captura de datos. Seleccién de la alternativa y de la
instrumentacién necesaria para llevarlo a cabo.

COSTES DIRECTOS

Rendimiento Descripcion Precio (€/h) Importe (€)
60 h. Graduado en Ingenieria Energética 19,88 1.192,8
60 h. Ordenador 0,11 6,6
2% Coste directo complementario 23,99
TOTAL PRECIO UNIDAD DE OBRA 1.223,39
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N2 Orden Descripcion de la unidad de obra

u.o.3 Ud. DESARROLLO CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

Desarrollo del cédigo en Arduino implementando las funcionalidades
para obtener y reportar el consumo doméstico

COSTES DIRECTOS

Rendimiento Descripcion Precio (€/h) Importe (€)
300 h. Graduado en Ingenieria Energética 19,88 5.997
300 h. Ordenador 0,11 33
2% Coste directo complementario 119,94
TOTAL PRECIO UNIDAD DE OBRA 6.116,94
N2 Orden Descripcién de la unidad de obra
u.04 Ud. DESARROLLO DEL HARDWARE

Integracion del convertidor ADC con el microcontrolador

COSTES DIRECTOS

Rendimiento Descripcion Precio (€/h) Importe (€)
60 h. Graduado en Ingenieria Energética 19,88 1.192,8
60 h. Ordenador 0,11 6,6
2% Coste directo complementario 23,99
TOTAL PRECIO UNIDAD DE OBRA 1.223,39
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N2 Orden Descripcion de la unidad de obra

u.0.5 Ud. DESARROLLO CODIGO DEL DISPOSITIVO ANDROID

Desarrollo del cédigo en Android Studio para obtener el consumo
doméstico que ha sido reportado por el microcontrolador y mostrarlo

al usuario
COSTES DIRECTOS
Rendimiento Descripcion Precio (€/h) Importe (€)
300 h. Graduado en Ingenieria Energética 19,88 5.997
300 h. Ordenador 0,11 33
2% Coste directo complementario 119,94
TOTAL PRECIO UNIDAD DE OBRA 6.116,94
N2 Orden Descripcién de la unidad de obra
u.0.6 Ud. MATERIALES

Materiales necesarios para realizar el montaje

COSTES DIRECTOS

Descripcion Precio (€/ud) Importe (€)

Materiales 13,41 13,41

2% Coste directo complementario 0,27
TOTAL PRECIO UNIDAD DE OBRA 13,68
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Tabla 13. Unidad de obran2 7

N2 Orden Descripcion de la unidad de obra

u.0.7 Ud. INSTALACION DEL EQUIPO
Instalacion del equipo en la vivienda del cliente

COSTES DIRECTOS

Rendimiento Descripcion Precio (€/h) Importe (€)
1 h. Técnico electricista 11,36 11,36
2% Coste directo complementario 0,22
TOTAL PRECIO UNIDAD DE OBRA 11,58
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Unidades de obra. Precios unitarios

u.0.1 Ud. ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE 611,7€
u.0.2 Ud. ANALISIS Y SELECCION DE LA SOLUCION ADOPTADA 1.223,39 €
u.0.3 Ud. DESARROLLO CODIGO DEL MICROCONTROLADOR 6.116,94 €
u.0.4 Ud. DESARROLLO DEL HARDWARE 1.223,39 €
u.0.5 Ud. DESARROLLO CODIGO DEL DISPOSITIVO ANDROID 6.116,94€
u.0.6 Ud. MATERIALES 13,68 €
u.0.7 Ud. INSTALACION DEL EQUIPO 11,58 €
Presupuesto

Definidas las unidades de obra del proyecto, para llevarlo a cabo, el capital a invertir seria:

Estudio del estado del arte 611,7 €
Andlisis y seleccién de la solucidn adoptada 1.223,39 €
Desarrollo cédigo del microcontrolador 6.116,94 €
Desarrollo del hardware 1.223,39 €
Desarrollo cédigo del dispositivo Android 6.116,94 €
Presupuesto de Ejecucion 15.292,36€
Gastos Generales (15 %) 2.293,85€
Beneficio Industrial (6 %) 917,54€
Presupuesto sin .V.A 18.503,75€
I.V.A. 21% 3.885,79€
Presupuesto Final 22.389,54€

El presupuesto final asciende a:

VEINTIDOS MIL TRESCIENTOS OCHENTA Y NUEVE CON CINCUENTA Y CUATRO
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Mientras que, el coste de cada equipo seria:
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Materiales 13,68 €
Instalacidn del equipo 11,58 €
Presupuesto de Ejecucion 25,26 €
Gastos Generales (15 %) 3,79 €
Beneficio Industrial (6 %) 1,51 €
Presupuesto sin .V.A 30,56€
I.V.A.21% 6,42 €
Presupuesto Final 36,98 €

El coste de cada equipo seria de:

TREINTA'Y SEIS EUROS CON NOVENTA Y OCHO

Notar que el coste de cada equipo es de en torno a 40 €, sin embargo, desde un punto de vista
econdmico, el precio final tiene que ser tal que en el largo plazo, cubra el coste de la inversion

inicial de 22.389,54 €
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PRO.

Datasheet
Stock No: 1243889

RS Pro

50/60Hz Current Transformers

Application

¢ Sensing Overload Current
e Ground fault detection

e Metering

¢ Analog to Digital Circuits

Electrical Specifications @ 20°C ambient

e Fully ROHS & REACH Compliance
¢ All Materials UL94-VO
e Storage temperature -55°C to +130°C

ENGLISH

Primary Current

30A nom., 75A max.

Turns Ratio 1000:1 nominal
Volt per Amp Ratio at 30A for 100 Q load 0.100 V/A

Volt per Amp Ratio at 3A for 100 Q load 0.098 V/A

DC Resistance at 20°C 48 Q

Dielectric Withstanding Voltage (Hi-pot) 4KVrms

Mechanical Dimensions

< 14.30T

RS

1 [T T oeimm

" —
@1.016
| - Turn -,

Prmary 304 J/

Notes:

1)Unless requested, the terminating resistor and the
one-turn primary are not supplied

2)Pin 3: Normally for mechanical support only but will
be used on center tapped designs

3)Tolerance +0.20mm

[
— —® R, o uaw 3.0
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PRO.

Response Curves

AC1030

ENGLISH

Output Volts vs Input Current
For various ohmic loads
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MICROCHIP

MCP3302/04

13-Bit Differential Input, Low Power A/D Converter
with SPI Serial Interface

Features

= [Full Differential Inputs
= 2 Differential or 4 Single ended Inputs (MCP3302)
= 4 Differential cr 8 Single ended Inputs (MCP3304)
= +1 L5B maximum DML
= 1 LS8 maximum IML (MCP3302/04-B)
= 2 LSB maximum IML (MCP3302/04-C)
= Single supply cperation: 2.7V to 5.5V
100 ksps sampling rate with 5 supply woltage
= 50 ksps sampling rate with 2.7V supply voltage
= 50 nA typical standby curment, 1 pA maximum
= 450 pA maximum active current at 5
Industrial Temperature Range:
- -40°C o +85°C
i4 and 18-pin PDIP, SOIC, and TSS0OP packages

Applications

= Remote Sensors
= Battery Operated Systems
= Transducer Interface

Package Types

General Description

The Microchip Techneology Inc. MCP3302/04 13-bit A/D
converters feature full diferential inputs and low-power
consumption in a small package that is ideal for batiery
powersed systems &and remote data  acguisition
applications. The MCP3302 is programmable to
provide two differential imput pairs or four single ended
inputs. The MCP3304 is programmable and provides
four differential input pairs or eight single ended inputs.

Incorporating a successive approximation architecture
with on-board sample and hold circuitry, these 13-bit
AD converters are specified to hawe £1L5B
Differential Monlinearty (DML); £1LSE  [Integral
Monlimearity (IML) for B-grade and £2 LS8 for C-grade
devices. The industry-standard 5Pl senal interface
enables 13-bit A/D converter capability o be added to
any PIC® microcontrofler.

The MCP3302/04 devices feature low current design
that permits cperation with typical standby and active
currents of only 50 n& and 300 pA, respectively. The
devices operate over a broad voltage range of 2.7V to
5.8\ and are capable of conversion rates of up to
100 ksps. The reference voltage can be varied from
400 mY' to 5V, yelding input-referred resclution
between 82 pv and 1.22 m\.

The MCP3302 is available in 14-pin PDIP, 150 mil
SOIC and TSSOP packages. The MCP3304 is
available in 18-pim PDIF and 150 mil S0IC packages.
The full differential inputs of these devices enable a
wide variety of signals to be used in applications such
as remote data acquisition, portable instrumentation,
and battery operated applications.

PDIP, 501IC, TSSOP

cHod1 ™~ 1afgvag
CHIg:2 g 130 Vaes
cHz[3 § 120AGND
cHifs 8 npowx

HCOs 2 100 Do

MCHs ™M s0Oy
DiGND 7 BE[1TSsHDN

PDIP, S0IC
CHOO1 ™ 160V
CH1 Oz 150 VRer
CH2 O3 E 14[T AGND
CHIO4 = 13[TCLK
CHEOS & 12P Doy
cHsHe ¥ 11 Dw
oHs 07 100 T=EHON
CHT OB o DEND

£ 2003 Microchip Technology Inc.
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3.0 PIN DESCRIPTIONS

The descrptions of the pins are listed in Table 3-1.

TABLE 3-1: PIN FUNCTION TABLE

MCP3302 MCP3304
FOIF. SOIC, ol e ! Symbol Description
TSS0P !

1 1 CHO Anabog Input

2 2 CH1 Analog Input

3 3 CH2 Analog Input

4 4 CH3 Analog Input

— 5 CH4 Analog Input

— 8 CHE Analog Input

— Fi CH& Analog Input

— g CHT Analog Input

I g DGND Digital Ground

B 10 CS/SHDM Chip Select /¥ Shutdown Input
a i1 Chiwg Sarial Data In

10 12 Dour Seral Data Out

11 13 CLE Serial Clock

12 14 AGND Analog Ground

13 156 VREF Reference Voltage Input

14 18 Voo +2. 7V to 5.5V Power Supply
5,8 — NC Mo Connection

3.1 Analog Inputs (CHO-CHT)

Analog nput channels. These pins have an absaoluie
voltage range of Vg - 0.3V to Vop+ 0.3V, The full scale
differential input range is dafined as the absclute valus
cf (IM+) - {IM-L. This difference can not exceed the
value of Vgep - 1 LSE or digital code saturation will
CCCU.

3.2  Digital Ground (DGND)

Ground conmnection to intemal digital circuitry. To
ensure accuracy this pin must be connected to the
same ground as AGMD. If an analog ground plane is
available, it is recommended that this device be tied to
the analog ground plane in the circutt. See Section 5.6
“Layout ~Considerations”™ for more information
regarding circuit layout.

3.3 Chip Select/Shutdown (CS/SHDN)

The CE/SHDM pin is used fo initiate communication
with the device when pulled low. This pin will end a
conversion and put the device in low-power standby
when pulled high. The CS/SHDM pin must be pulled
high between conversions and cannct be tied low for
multiple conversions. See Figure 8-2 for senal
communication protocol.

34 Serial Data Input (Dy)

The SPI port senal data input pin is used to clock in
input channel configuration data. Data is latched on the
rising edge of the clock. See Figure 6-2 for serial
commumnication protocol.

35 Serial Data Output {Dgy)

The 5Pl serial data oufput pin is used to shift cut the
results of the ASD conversion. Data will always change
on the falling edge of each clock as the comversion
takes place. See Figure §-2 for senal communication
profocol.

3.6 Serial Clock (CLK)

The 5P| clock pin is used to initiate a conversion and to
clock out each bit of the conversion as it takes place.
See Section 52 “Drving the Analog Input” for
constraints on clock speed. Ses Figurs B8-2 for sernal
communication protocol.

& 2008 Microchip Technology Inc.
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6.2 Communicating with the MCP3302

and MCP3304

Communication with the MCP3302/04 devices is done
usimg a standard SPl-compatible seral interface.
Initiating communication with either device is done by
bringing the C5 line low (see Figure 8-2). If the device
was powered up with the C35 pin low, it must be brought
high and back low to initiate communication. The first
clock received with @nw and Dy high will constitute
a start bit. The SGL/DIFF bit follows the start kit and will
determine if the conversion will be done using single
ended or differential input mode. Each channel in
single ended mode will operate a5 3 12-bit converter
with a unipolar output. Mo negative codes will be output
in single ended mode. The next three bits (D0, 1, and
02} are used to select the input channel configuration.
Table 8-1 and Table -2 show the configuration bits for
the MCP3302 and MCP 3304, respectively. The device
will begin to sample the analeg input on the fourth rising
edge of the clock afier the start bit has been received.
The sample peried will end on the falling edge of the
fifth clock following the start bit

After the DO bit is input, one more clock is reguired to
complete the sample and hold perod (Dyy is a "domn't
care” fior this clock). On the falling edge of the next
clock, the device will cutput a low null Bit. The next 13
clocks will output the result of the comversion with the
sign bit first, followed by the 12 remaining data bits, as
showm in Figure §-2. Mote that if the device is cperating
in the single ended mode, the sign bit will aways be
fransmitted as a "1'. Data is always output from the
device on the falling edge of the clock. If all 13 data bits
hawve been transmitted, and the device continues to
receive clocks while the ©S is held low, the device will
output the conversion result, LSB, first, as shown in
Figure §-2_ If more clocks are provided to the device
while C5 is still low (after the LSB first data has been
transmitted), the device will clock out zeros indefinitely.

if neces=ary, it is possikle to bring €5 low and clock in
leading zeros on the Dy, line before the start bit. This is
often done when dealing with microcontreller-based
SPl ports that must send 8 bits at a time. Refer to
Section 6.3 “Using the MCP3302/04  with
Microcontroller (MCU) SPI Ports™ for more details on
using the MCP3302/04 devices with hardware SPI
poris.

TAELE 6-1: CONFIGURATION BITS FOR
THE MCP3302
Control Bit
Selections Input Channel
5:%5-_:-2 i | et L Configuration | Selection
1 x [i] o single ended CHD
i x [i] 1 single ended CH1
1 x 1 o single ended CH2
i x 1 1 single ended CH3
1] X 1] o differential CHD = IN+
CHY = IM-
0 X 1] 1 differential CHO = IM-
CH1 = IN+
0 X 1 o differential CHZ = IN+
CH3 = IMN-
0 X 1 1 differential CH2 = IM-
CH3 = IN+

"D2 is don't care for MCP3302

TAELE 6-2: CONFIGURATION BITS FOR
THE MCP3304
Control Bit
Selections Input Channel
Single i || g Configuration | Selection
1Diff

i 1] [u] single ended CHO

1 o i 1 single ended CH1

(| ] 1 [u] single ended CH2

1 a 1 1 single ended CH3

1 1 i i single ended CH4

1 i [i] 1 single ended CHS

1 i 1 i single ended CHE

1 1 1 1 single ended CHT
] ] 0|0 differential CHD = IN+
CH1 = IN-
L] 0 ¥] differential CHO = IN-
CH1 = N+
0 Lil 1] differential CH2 = IN+
CH3 = IM-
L] o L 1 differential CHZ = |N-
CH3 = IN+
L] 1 0|0 differential CH4 = M+
CHE = IN-
] 1 ] 1 differential CH4 = M-
CHE = N+
L] 1 i] differential CHE = IN+
CH7 = IN-
0 1 1 differential CHB = M-
CHT = IN+
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| TeampLE TaaMPLE
— | Teaul—
CS _| |—[
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CLK
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HES O e Ty Ve o | o oy, ame e gy | | 2 | HI-Z
T (el SETiB 1B 10 Be  Be |57 (B8 {85 B4 | B2 ) B2 ) B B0 °
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DATA

* After completing the data transfer, if further clocks are applied with C5 low, the AD Converter will cufput L5HB
first data, fellowed by zeros indefinitely. See Figure 6-3 below.

"* Tpara: during this time, the bias current and the comparator power down while the reference input becomes
& high-impedance node, leaving the CLK running i clock out the LSB-first data or zeros.

t When operating in single ended mode, the sign bit will always be transmitted as a3 '0".

FIGURE &-2: Communication with MCP3302/04 (M58 first Format).
TsampLe .
L TosH—
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* After completing the data transfer, if further clocks are applied with CS low, the A'D Converter will output zeros
indefinitely.

"* Toata: Dwring this time, the bias cireuit and the comparator power down while the reference input becomes
a high-impedance node, leaving the CLK running to clock cut LSB first data or zeroes.

t When cperating im single ended mode, the sign bit will always be transmitted as a3 '0".

FIGURE &-2: Communication with MCP3302/04 (L5B first Format).
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