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Capitulo 1 Introduccion y objetivos.

1.1 Introduccion

Como se indica en [1], las primeras teorias de la potencia eléctrica desarrolladas a principios del
siglo XX definian correctamente todos los fendmenos fisicos (eficientes y no eficientes),
presentes en la red eléctrica donde las tensiones y corrientes eran completamente senoidales y
equilibradas.

Con la llegada de las cargas no lineales las cuales consumen corrientes no senoidales, aparecen
en las redes eléctricas nuevos fendmenos no eficientes que las teorias clasicas no son capaces
de cuantificar.

En el intento de identificar y cuantificar todos los fendmenos que actualmente se pueden dar
en la red eléctrica se han propuesto diferentes teorias de la potencia eléctrica a lo largo de los
afios. Por ejemplo, el Std. 100 de IEEE que implementan numerosos equipos comerciales, o el
Std. 1459 mds novedoso pues ascendié a norma “full use” en 2010.

La mayor parte de los equipos de medidas comerciales que se utilizan actualmente siguen
considerando que las tensiones y corrientes son senoidales, o presentan valores de distorsion

muy bajos (<2%), lo que indica que sus medidas se siguen basando en las teorias cldsicas de la
potencia eléctrica no contemplando todos los fendmenos fisicos debidos a las cargas no lineales

y desequilibradas.

Con la nueva definicién de la potencia eléctrica del IEEE Std.1459 es posible, por ejemplo,
identificar todas las magnitudes de potencia en cualquier tipo de sistema eléctrico. Por ello se
hace necesario el disefio e implementacién de nuevos medidores basados en dicha teoria,

capaces de cuantificar cada uno de los términos eficientes y no eficientes presentes en la red.

La utilidad de estos nuevos equipos de medidas se hace evidente teniendo en cuenta que los
medidores comerciales que se utilizan para medir y penalizar a los usuarios no eficientes basan
sus medidas en corrientes y tensiones senoidales, aumentando el error en la medida cuanto mas
se alejan de dichas condiciones. Resulta necesario el desarrollo de equipos de medida que
posibiliten la implementacion de algoritmos como los presentados en la IEEE Std.1459 para la
correcta medicién de fendmenos y su tarificacion.



1.2 Objetivos

El trabajo presentado en este TFG se enmarca en el drea de los sistemas de medidas digitales
para la medida de la potencia eléctrica en sistemas trifasicos.

Se plantean los siguientes objetivos:

- Disefar un hardware para un sistema de medidas versatil y econémico capaz de
permitir una evolucién hacia las nuevas teorias de la potencia eléctrica.

- Realizar una implementacion sencilla basada en las teorias cldsicas de la potencia
eléctrica que valide la metodologia escogida pero que permita una posterior evolucion

hacia estandares mas completos como el IEEE Std. 1459

- Desarrollar un sistema de monitorizacién web accesible desde cualquier dispositivo fijo

o portatil capaz de acceder a un portal http.

- Obtener las medidas en tiempo real por ciclo de red



Capitulo 2 Sistemas de medida de la potencia eléctrica.

A continuacidn, se presenta una introduccién a los sistemas de medida que se han ido
implementando en los distintos equipos de medida desarrollados a lo largo del tiempo [1].

2.1 Equipos de medidas y teorias de la potencia eléctrica.

Alo largo de la historia se han desarrollado multiples equipos de medida basados en las distintas
teorias de la potencia eléctrica que han sido propuestas por los distintos autores. Hoy la mayor
parte de los equipos de medidas comerciales siguen las recomendaciones propuestas en el IEEE
Std. 100 para identificar las magnitudes eléctricas. Dichas magnitudes estan pensadas para casos
de corrientes y tensiones que sean completamente senoidales y equilibradas en el caso trifasico,
no teniendo en cuenta las demds situaciones que se puedan dar con respecto a tensiones,
corrientes. El desarrollo de las distintas teorias de la potencia eléctrica ha estado ligado a la
evolucion que ha sufrido el sistema eléctrico a lo largo de la historia y como se ha comentado
en el capitulo 1 las primeras teorias de la potencia eléctrica definian los fendmenos fisicos en
los sistemas eléctricos con corrientes y tensiones completamente senoidales y equilibradas en
el caso trifasico. A medida que las cargas no lineales conectadas al sistema eléctrico han ido
aumentando, han surgido diferentes teorias de la potencia eléctrica en donde se ha intentado
dar explicacion a los nuevos fenémenos fisicos que han surgido.

Aungue como se ha comentado a lo largo de |a historia se han desarrollado distintos equipos de
medidas de la potencia eléctrica basados en las distintas teorias que se han ido desarrollando, a
dia de hoy los equipos de medidas comerciales se siguen disefiando teniendo en cuenta que las
medidas se realizardn sobre sistemas de tensiones y corrientes senoidales y equilibrados en el
caso trifasico, considerando Unicamente los errores maximos cometidos en la medida en los
casos de distorsiéon de tensién o corriente. Existe una gran discusion entre la comunidad
cientifica sobre la necesidad de adaptar los sistemas de medidas a las nuevas condiciones de
funcionamiento de la red eléctrica, y de como los sistemas de medidas deben de garantizar una
correcta medicién bajo cualquier situacion que se pueda dar en la red eléctrica, ademas de ser
capaces de medir las distintas magnitudes correspondientes a los distintos fenédmenos fisicos
presentes en ese momento en la red.

En los tradicionales medidores electromecdnicos de energia eléctrica resultaba imposible
integrar el contenido armédnico en la medida realizada ya que su comportamiento en régimen
estacionario correspondia a un filtro para todos los armdnicos excepto el fundamental. La
llegada en la década de los 80 de los medidores estdticos de energia basados en
microprocesadores supuso la capacidad de integrar en las medidas los distintos fenédmenos
presentes en la red eléctrica y con ello, el debate sobre la necesidad de hacerlo. Las nuevas
posibilidades ofrecidas por los medidores estaticos han provocado que los distintos fabricantes
de equipos hayan integrado en sus dispositivos de medidas distintas férmulas correspondientes
a las distintas teorias de la potencia eléctrica para la medida de los diferentes fendmenos que
se puedan dar en la red. La integracion de dichas férmulas se hace de forma complementaria a
laintegracion de las ecuaciones que exige la normativa de equipos de medidas, en donde como
se analizard en el apartado (2.2), los equipos de medidas deben de presentar un correcto
funcionamiento bajo condiciones de tensiones y corrientes senoidales.



2.2 Normativa sobre los equipos de medidas comerciales.

Aungque los fabricantes de equipos de medidas introducen en sus equipos cada vez mas
funciones nuevas para la medida de magnitudes eléctricas bajo condiciones no senoidales la
normativa que debe cumplir cualquier equipo de medidas comercial no contempla la medida
de otras magnitudes eléctricas que no sean las correspondientes a un sistema de tensiones y
corrientes senoidales, y equilibradas en el caso trifasico.

En el andlisis presentado sobre la normativa que deben cumplir los equipos de medidas de las
magnitudes eléctricas (sobre todo los que se utilizan como elementos de tarificacion de
energia), se definen cuales deben ser los modos de funcionamiento bajo condiciones de
corrientes y tensiones senoidales y se define el error maximo que puede cometer dicho equipo
en el supuesto caso de que no se cumpla dicha condicion.

La norma UNE-EN 62052 -11 “Equipos de medida de la energia eléctrica (ca)” en su parte 11,
correspondiente a los equipos de medidas, define que las normas correspondientes a
potencias reactivas son sélo aplicables a intensidades y tensiones sinusoidales que contienen
Unicamente la frecuencia fundamental. La misma norma define la potencia reactiva como el
producto del valor eficaz de la corriente por la tensidn, por el seno del dngulo de fase entre
ambas, y define de esta forma que es lo que debe medir un equipo comercial en lo que se
refiere a la potencia reactiva. A la vista de lo que expresa la norma queda claro que cualquier
equipo de medidas comercial no debe tener en cuenta la distorsidon armonica o el desequilibrio
presente en las tensiones y corrientes que se utilice para realizar los calculos necesarios en la
medida de la energia reactiva, ya que en la propia definicion hecha por la normativa sobre la
energia reactiva se supone que las tensiones y corrientes son puramente senoidales a la
frecuencia fundamental.



2.3 Descripcion general del sistema escogido

En el presente TFG se presenta un sistema de medidas que empleando un hardware que
ofrece una resolucion en la medida suficiente y un software que permite la sincronizacién con
la red permitirian la implementacion del IEE1459 en una segunda fase del proyecto. Sin
embargo, con la intencién de validar el sistema se propone una implementacién mas sencilla
en cuanto a teoria de la potencia eléctrica se refiere.

El sistema consta de tres elementos conectados que realizan diferentes tareas en el proceso de
medida: el circuito de sensado, el procesador digital de sefales, y la raspberry pi.

La estrategia para realizar las medidas es la siguiente:

El circuito de sensado se encarga de transformar las sefiales de tension y corriente de cada fase
en sefales que puedan ser leidas por el conversor analdgico-digital con el que cuenta nuestro
DSC.

Estas sefiales seran leidas con una frecuencia de muestreo determinada. El DSC se sincronizara
a la red mediante un PLL que le permitird guardar un periodo de cada una de las sefiales de
tensién y corriente discretizadas en memoria. Una vez llenos este buffer, el DSC calculara
mediante diferentes algoritmos las magnitudes mas relevantes del sistema y guardara los
resultados volviendo nuevamente a sincronizarse con la red para efectuar nuevas medias.

Los resultados se envian a través del puerto serie a una raspberry pi mediante el protocolo
Modbus RTU. La raspberry ejecuta un flujo o programa dentro del entorno de node-red que se
encarga de manejar esta comunicacion ademds de crear un servicio web donde cualquier
dispositivo de la red puede acceder para ver las medidas.
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Figura 1. Diagrama global del sistema de medidas

Capitulo 3 DISENO Y DESARROLLO HARDWARE

3.1 Necesidades

Se debe resaltar la necesidad de diferenciar dos regiones aisladas dentro del mismo circuito: la
parte de potencia, conectada directamente al cableado trifasico, y la parte digital que ird
conectada al DSC. Cada una con una referencia (GND) y una alimentacion distintas y aisladas
entre si.

Por otra parte, el ADC del micro trabaja en el rango de 0 — 3.3 V por lo que serd necesario
transformar las sefiales de tensidn y corriente de cada una de las fases en sefales de tensidn en
ese rango. Para que el sistema de medidas sea preciso la informacién que las anteriores sefiales
transportan no debe verse alterada, en la medida de lo posible, durante el proceso de
transformacion. Esto implica recurrir a filtros pasobajo para hacer frente principalmente a dos
cuestiones: el aliasing asociado al muestreo de las sefiales y el ruido que se superpone durante
el procesado electrdnico en si mismo (circuitos integrados, conmutaciones, acoplamientos, etc).

La Raspberry ejecuta



3.2 Acondicionamiento de sefiales de tension

3.2.1 Estrategia

Se pretende medir las tensiones de fase, esto es la tensidn entre cada una de las fases y el
neutro. Sin embargo, el neutro no es accesible en muchos de los sistemas trifasicos, por lo que
necesitamos generar una referencia virtual (neutro virtual) empleando para ello el punto central
de una carga trifasica resistiva equilibrada en estrella. Este punto sera la referencia de 0V de la
parte de potencia, pudiéndose conectar al neutro del sistema si estuviera accesible. Esto
permite medir sistemas tanto equilibrados como desequilibrados.

Partiendo de esta base se replicara el mismo circuito para las tres sefiales de tension.

Lo primero que haremos sera aislar la parte de potencia del resto del circuito empelando
amplificadores de aislamiento (“Isolation Amplifiers”). Una vez tenemos una sefial aislada de la
parte de potencia debemos conseguir ajustarla al rango del ADC, por lo que tendremos que
ajustar la ganancia y ademas anadir cierto valor de offset a la sefial. Por ultimo, se hace pasar a
la sefial por un filtro antialiasing antes de ser entregada al ADC del DSP.

Aislamiento
de la

Filtro
pasobajo

Adecuacion
al rango de
tensiones

etapade

potencia antialiasing

Figura 2. Diagrama de las etapas de acondicionamiento de las sefiales de tensidn

3.2.2 Aislamiento de la etapa de potencia - Amplificadores de aislamiento: ACPL-790A

Los amplificadores de aislamiento (“Isolation Amplifiers”) son circuitos integrados que entregan
a su salida una sefial proporcional a la de entrada, pero eléctricamente aislada. Esto resulta
especialmente (til cuando se trabaja en la entrada con tensiones muy elevadas con respecto al
resto del circuito, como es el caso que nos compete. Estos circuitos integrados en su mayoria
estan doblemente alimentados (alimentacidon de la etapa de potencia y alimentacion de la etapa
digital).

Aunque existen diferentes clasificaciones, aqui hablaremos del modelo concreto empleado en
este proyecto, el ACPL-790A de Avago.

Se trata de un amplificador de aislamiento disefiado especificamente para el sensado de
tensiones y corrientes en convertidores electrénicos de potencia. Tanto la entrada como la
salida trabajan en configuracion diferencial. El rango maximo de tensiones de entrada es de
+300mV, aunque el datasheet recomienda no sobrepasar los £200mV, pues por encima no
aseguran la linealidad del sistema. Tiene una ganancia interna de 8.2 V/V #1%.
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Figura 3. Diagrama funcional del ACPL-790

3.2.3 Aplicacion con el ACPL-790A

Adentrdndonos ya en el problema técnico propiamente dicho debemos conseguir una sefial
proporcional a la tension de red en los niveles de tensién recomendados por el fabricante de
nuestro amplificador de aislamiento. Para ello emplearemos un divisor de tension resistivo. Este
debe tener una impedancia elevada para consumir la menos potencia posible de la red, pero a
la vez debe permitir la excitacion de la entrada del integrado.

Recordamos que deseamos medir las tensiones de fase, y que tomamos como referencia un
neutro virtual fabricado con tres resistencias en estrella (que puede o no estar conectado al
neutro real). Entonces sabemos que las tensiones estandares de fase son de 230 V eficaces. Para
hallar la tension maxima que podremos leer con nuestro sensor debemos hallar la amplitud
maxima que equivale la tensién eficaz nominal y ademds dejaremos un margen del 10% por
encima de ese valor de pico.
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Sabemos que la relacién entre tension eficaz y amplitud en sefiales senoidales es:
Vo = VRms - V2
Por tanto, y teniendo en cuenta el margen del 10%:
Vy = Vams - V2+1.1=230-v2-1.1 =357.8V,

Ahora debemos calcular los valores de resistencias del divisor para que se ajuste la entrada
maxima al valor maximo de amplitud esperado en las sefiales de tensién de fase.
Despreciaremos de momento la corriente que entra al amplificador.

LINE 357.8V
0

ACPL_IN+

ACPL_IN—

GNDPWR

Figura 4. Divisor de tension a la entrada del amplificador de aislamiento

R1 debe fijarse a un valor alto, para no consumir potencia, y ajustar Rs para obtener 200mV ante
la entrada maxima. Si elegimos R1 = 560K, y teniendo encuenta que

Vine =V, Rs Vinve =0
IN+ = P "R T RL y IN- =
Podremos calcular Rs:
0.2 =357.8 Rs R 313.20Q
2= 8r— > = .
Rs + 560 - 103 S

Buscamos el valor de resistencia mas cercano de la serie E24, con lo que Rs = 330 ().

Ahora recalculamos para ese valor nominal:

330
Vv = 357.8 - =0211V
IN+ 330 + 560 - 103

También podemos calcular la corriente que atraviesa el divisor y la potencia disipada en él:

VRMS _ 230 * 11

= =4515-107%4 *
Rgv 560K + 330

Idiv(RMS) =

11



Puiv = Vams - Inms - cos(0) = 230 - 1.1-4.515-107% = 0.114 W *
(x)Valores maximos despreciando la corriente de polarizacion del amplificador

Por otra parte, el fabricante nos recomienda realizar la conexién tal y como se muestra en la
Figura 5, por lo que esto, en combinacién con las impedancias tedricas de entrada del
amplificador haria variar ligeramente los calculos. Sin embargo, esto no tiene relevancia en la
fase de disefio, pues la implementacion real aportaria nuevos errores (ejemplo: la tolerancia de
las resistencias) que eliminaran la precision matematica de unos célculos mas rigurosos.

Posteriormente en la simulacién del sistema podremos ajustar mas los célculos a la realidad.

5V

T
Ra

+Input O—WVT Vine ACPLTS0B/
ACPL-790A/

C

Rb | ACPL-7900
~Input Vin-

GND1

Vom

|I}—‘

Figura 5. Diagrama de conexidon recomendado por el fabricante

Continuando con el proceso de aislamiento de la sefial, el amplificador nos ofrece una salida en
configuracién diferencial igual a la entrada por una ganancia. Segun el fabricante esta ganancia
en de 8.2 V/V, por lo que si esperamos tener como maximo 0.211V a la entrada, el valor de
amplitud mdxima a la salida del amplificador de aislamiento sera:

Vyout = 8.2-0.211 = 1.73

Esta sefial ya estaria referenciada a la masa digital y podremos trabajar con ella de forma segura.
En la Figura 6 se muestra la etapa completa.

+5VP

+5VD
C2

0.1uF
Cc3
GNDPWR
U1 0.1uF
ACPL-C790 [+ i

' GNDREF
2
c1 +> - ° V+
22nF > z o \_
3
= Te]
GNDREF
GNDPWR i
GNDPWR

Figura 6. Aislamiento de la sefal de tensidn de la fase R
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Los condensadores C2 y C3 sirven para la estabilizacién de la alimentacién de los integrados.
Estos deben ubicarse de manera que estén lo mas pegados posible al chip en la PCB. Ademas,
podemos observar aqui las dos alimentaciones aisladas: alimentacion de potencia (+5VP) y
alimentacién digital (+5VD).

3.2.4 Adecuacién al rango de tensiones del ADC

Una vez obtenida una sefial aislada debemos ajustar sus niveles de tensién para poder
entregarla al conversor analdgico-digital del DSC.

El ACPL nos entrega una sefial en configuracién diferencial que deberemos pasar a single-ended.
Ademads, sumaremos un valor de offset. Para ello utilizaremos amplificadores operacionales.
Pero primero vamos a concretar a que valores de tensién debemos ajustar la sefial.

En capitulos posteriores hablaremos mas extensamente del conversor analégico-digital que
vamos a emplear, sin embargo, ahora adelantamos que se trata de un conversor con un fondo
de escala maximo de 3.3V, y referenciado a masa (0V), al menos tal y como va a utilizarse en
esta aplicacion. No obstante, para asegurarnos tomaremos 3V como la tensidn maxima real que
el ADC puede digitalizar de manera fiable.

En el apartado anterior calculamos que para la maximo tension esperada en la red obtendriamos
una sefial de 1.73V de pico, es decir, una sefial que varia entre -1.73 Vy 1.73 V. Por lo que:

Vop = 1732 =346V

Esta sefial estad centrada en los OV, es decir no tiene offset y como el ADC no admite tensiones
negativas debemos ajustar el valor medio de la sefial al valor medio del rango de entrada. Esto
es:

3V
Voffest = 7 = 15V

Es decir, tendremos que sumar 1.5V a la sefial entregada por el amplificador de aislamiento.

Ahora debemos ajustar la sefial para que su tension de pico a pico sea como maximo de 3V (y
centrada en los 1.5V), calculamos la ganancia que debe tener el sistema:

G —3'00—086711 14
v 346 /

Resumiendo, debemos encontrar un sistema que transforme la sefial de configuracion
diferencial a single-ended aplicando una ganancia de 0.867 V/V y que sume un offset de 1.5 V.

Analicemos el circuito de la figura 7.
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i2——> R2
]

] S
-4
GNDREF
. -3
i2——> ~ 0PA2350
V2 e >> Vo
1
o —
Vi *— >
i1l——> |1
s8]
+5VD 1
GNDREF

GNDREF

V Ofsset

Figura 7. Amplificador diferencial sumador

Asumiremos que la impedancia de entrada al operacional es infinita y por lo tanto no entra
corriente por los pines 2 y 3. Ademas como esta realimentado negativamente consideraremos
las tensiones en dichos pines iguales:

ORI
Entonces la corriente que atraviesa R1 y R2 de la rama negativa es la misma:

27V _Yo "%
R1 R2

iz =
Y la corriente de la rama positiva il se divide en i3 e i4:

S . V1=V . V() ~ Vosy .V —0
W=btle b= l3=2-—Rzo’ “T 2 R2
Por lo que:

V1=V+) _ V) ~Voff |, V() ~0

R1 2-R2 2:R2

Y atendiendo al cambio de nomenclatura,
V) V() = W
obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones:

V1—Vx _ Ux—Voff Vx V—Vyx _ Ux—Vp

R1  2R2 2-R2’ R1 R2
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Descomponiendo en ambas ecuaciones cada sumando por separado y ordenando llegamos a las
expresiones ely e2
V1 —Ux Ux — Vofr 12% v, U, v, Vorf U, Vi Vx Vorf

+ - _—_—= — + -

R1 2-R2  2-R2 Rl Rl 2-R2 2-R2 2-R2 Rl Rl R2 2-R2

v v 14
_x_l__x:_l_l_i (el)
Rl R2 R1 2-R2

Vz—Vx "% Y2 Ux_Vx_ Yo

R1 R2 R1 R1 R2 R2
V. 1% 1% 1%
_x+_x__2+_o (62)

R1 R2 R1 R2
Ahora podemos deshacernos de v, igualando ambas expresiones:
el =e2

V2o Vi oy
R1 R2 R1 2-R2

Vo _Vi_ V2 Vo

R2 R1 R1 2:-R2

R2-v; R2-v, R2-v,s
R1 R1 2-R2

Vo =

Ordenando términos y despejando v, llegamos a la expresion:

R2 Voff

E(W‘”z)"‘ 2

Vo =

Dejando de lado el offset tenemos que la ganancia del sistema es G, =% y tal y como

calculamos anteriormente:

_R2

G, =~ = 0.867

R1
Fijando R2 = 10K,

10K 0.867 — R1 10 11.534K
— = U. - = = .
R1 0.867

Tomaremos el valor mas cercano de la serie E24, por lo que:

10
R2 = 10K, R1 = 12K, G =E=0'833 Vv
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Ahora debemos inyectar la tensién de offset correcta. Como queremos un valor medio de 1.5V
entonces:

Vors =2 1.5=3.00V

Para conseguir este nivel de voltaje haremos uso de un divisor de tensidn resistivo y para que la
tensién de offset no varie segln la corriente que pasare a través del amplificador sumador
anterior ponemos un buffer en medio, tal y como vemos en la figura 8

GNDREF
+5VD
0PA2350
V_offset
Y

GNDREF

Figura 9. Circuito de inyeccion del offset

Sabemos que Ra y Rb deben cumplir la siguiente relacidn:

Vorr = 5 m = 3.00

Por lo que fijando una, obtendremos la otra:

Rb
Ra=33K—- 3.00=5-—— — Rb=495K
“ 33 + Rb
El valor de resistencia nominal mas cercano es de 47K, lo que nos dejaria un valor medio en la
sefial de:

Vorr _ L o 47
2 2 33+ 47

=147V

Esto seria una buena aproximacion, sin embargo, ante la entrada maxima esperada la sefial se
veria recortada en el semiciclo negativo, y dado que en las tensiones positivas tenemos algo mas
de margen (recordemos que el fondo de escala del ADC en teoria llega hasta los 3.3V — 0.3
Voltios de margen), pues ajustaremos Rb a valores superiores.
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En este caso tomaremos Rb=55K como concatenacién de dos resistencias en serie de 22K y 33K.
Lo que nos dejaria el siguiente valor medio:

voff _ 1 55

2 =2 °'33355

=156V

Con todo esto podemos calcular cuales serian los valores maximo y minimo de entrada al ADC
para la amplitud maxima de tensidn de fase esperada:

(%
Vapc max = Vp(+) - Gy + "2” =1.73-0.833 + 1.56 = 3.001 V

v
Vapc_min = Vp(=) - Gy + "fo =-1.73-0.833+ 1.56 = 0.119V

3.2.5 Filtro antialiasing

El efecto aliasing surge como consecuencia de la discretizaciéon de una sefal continua, pues el
espectro de dicha seial discreta se vuelve peridédico de periodo igual a la frecuencia de

muestreo, pero repartido en valores de frecuencias positivas y negativas. Esto significa que el

espectro Util de una sefial discreta estd comprendido entre [—fSTW, +fSTW

continua contiene alguna componente frecuencial mayor a la mitad de la frecuencia de

]. Por lo que si la sefial

fsw
2
(un subarmonico). Se produciria lo que se denomina solapamiento espectral. Esto implicaria que

muestreo (%), esta aparecera en la sefial discreta como otra componente espectral diferente

la sefial discreta no representaria la sefial continua, sino otra sefal diferente. Es por esto por lo
que el teorema de Nyquist marca la frecuencia de muestreo minima como el doble de la
frecuencia maxima que se desee adquirir (y ser interpretada correctamente) por un sistema de
muestreo.

Por lo tanto y a fin de evitar que se produzca el efecto aliasing optamos por filtrar la sefial antes
del ADC con un filtro paso bajo, que elimine todas las componentes frecuenciales por encima de
un determinado valor. Tedricamente ese valor deberia ser al menos la mitad de la frecuencia de
muestreo. Si muestreamos a f;,, = 25.6kHz , deberiamos filtrar con una frecuencia de corte

fe SETW= 12.8kHz. Sin embargo, elegimos una frecuencia de corte f. = 7kHz por dos

razones. La primera que no deseamos ver componentes armdnicas mas alla de los 7kHz en este
sistema. La segunda viene implicita con el tipo de filtro que vamos a usar. Se trata de un filtro
RC que ofrece una pendiente de 20dB/dec de caida de la ganancia, por lo que si colocaramos
una frecuencia de corte mas alta correriamos el riesgo de ver alguna componente armdnica no
deseada que provocase aliasing en la sefial discreta. A continuacidn, se muestra el diagrama de
bode del filtro escogido y el circuito de adecuacion de tensién completo, incluido el filtro
antialiasing en la salida.
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Filtro antialiasing RC

Magnitude (dB)

Phase (deg)
s
{42}
T

90 & 1 1 e
2 3 4 5 3 7
10 10 10 10 10 10
Frequency (rad/s)
Figura 10. Diagrama de bode del filtro antialiasing
+5VP
. 2.2nF | |cs
c2
Ierra)
O AuF Lt
3
GNDPWR
Ui 0.4uF
ACPL-CT90 |[H o 1 GNOREF
P GNDREF [ ora2sse
cl + 12K —:\' N
_L . 5 — :
- Z 5 A T ADC_0
22nF > 12K
. G b uza
<7
= o +5VD
= 22nF
CHOPWR | GNEREF
GNDPWR Ch
0.1uf GMDTREF
5 GNI;?EF
+5V0 VD
VR
R16
= ot
+ u2e GNDREF R17
= 7
| s
R18
OPA2350
[
ENDREF GHDPWR

Figura 11. Adecuacidn de la sefial de tension de la fase R, esquematico del circuito completo
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3.2.6 Simulacién en Matlab - Simulink

Mediante la herramienta simulink de Matlab podemos simular circuitos electrénicos haciendo
uso de la libreria simscape.

Para simular el amplificador de aislamiento podemos emplear una fuente de tensién controlada
por tensidn. Ahora si tendremos en cuenta tanto las impedancias de entrada como de salida
proporcionadas por el fabricante en la hoja de caracteristicas del ACPL_790A.

vin+

) vout +
Impedancia

Salida +

‘ . +
Impedancia

Entrada Modelo del ACPL

. v out -
Impedancia

Salida -

o

vin -

Figura 12. Modelo para la simulacién del ACPL-790A

Para el resto de componentes, la libreria simscape incluye sus modelos correspondientes.
Ademas, contamos con bloques para medir tensiones y corrientes:

| >

/| Voltage Sensor c

\,Til =3

>
\ Current Sensor

Figura 13. Bloques para medir tension y corriente en Simulink

Simulink permite exportar los datos de la simulacidn al entorno de trabajo de Matlab. Esto nos
permite manejar los resultados de la simulacién con mas facilidad.

En la siguiente figura podemos ver el circuito completo de tensidn simulado en el entorno de
Simulink, con sus correspondientes elementos de adquisicién de resultados.
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Figura 14. Simulacidn de la etapa de tensién con Simulink

A continuacidn, se comentaran los aspectos mas relevantes de los resultados de la simulacion.

La Figura 15 muestra la relacién global entre entrada y salida del sistema. Podemos observar
como la seial de salida de la parte aislada que entraria al ADC esta en fase con la tensién que
cae en la resistencia de sensado. Se puede observar también que los niveles de tensién son los

esperados.
ADC vs shunt
3 T I/_——\l\ T T T T T T
/ \\ —Vaoc
< \ —Vgs

25 .

2 —~ —
15 .

>

1 - Observar que estan en fase -

% |

05 1 1 | 1 I | I I |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Puntos calculados a 50Hz

Figura 15. Simulacion de tensidn: sefial en el shunt y a la salida del sistema
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A continuacidn, podemos ver lo despreciable que supone la caida de tensién debida a la
impedancia de entrada del amplificador de aislamiento.

i Caida de tension por impedancia de entrada
2 T T T T T T T T T

0.15 - =

01 —

-0.05 - 1

01 T

-0.15 - B

025 I | I I I I 1 I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

ms.10?

Figura 16. Simulacion de tensidn: caida de tensidén por impedancia de entrada en amplificador de
asilamiento.

Caida de tension por impedancia de entrada
T T T T

0.2095 |- a

0.209 - n

0.2085 - =

0.208 - X: 2502
Y:0.2076  x. 2502

W Y:0.2074 ___
0.2075 e ~— B

0.207 - _~ - R |
0.2065 - w R

0.206 |- |
0.2055 - 4

0.205 - m

1 1 1 1 1 1
Figura 17. Simulacidn de tension: caida de tension por impedancia de entrada en amplificador de
asilamiento en detalle.
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En las siguientes figuras se aprecia el desfase que el filtro RC antialiasing produce en una seiial
de 50 Hz.

Antes del filtro
—— Despues del filtro

25

15

0.5

1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Puntos calculados a 50Hz

Figura 18. Simulacion de tensidn: desfase por filtro antialiasing a 50 Hz

ADC
2 T T T T T

Antes del filtro
—— Despues del filtro

18 H

1.795: =
X: 4869 X: 4880

Y: 1791 \ Y: 1791
|
3

1.785 -
178
1775

s By e

1 1 1 1 1 1
4865 4870 4875 4880 4885 4890 4895
Puntos calculados a 50Hz

Figura 19. Simulacidn de tension: desfase por filtro antialiasing a 50 Hz en detalle.
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3.3 Acondicionamiento de sefiales de corriente

3.3.1 Estrategia

Se pretende medir la corriente de fase o corriente simple. Para ello lo primero que haremos sera
transformar esa sefial de corriente en una sefial de tension para ser capaces de digitalizarla.

Ademas, analogamente a las sefiales de tensidn deberemos ajustar el rango de dicha sefial.

Transformacion Adecuacion al Filtro pasobajo

de corriente a rango de

tension tensiones antialiasing

Figura 20. Diagrama de las etapas de acondicionamiento de las sefiales de corriente

3.3.2 Sensores de efecto Hall: ACS-712

Segun lo descrito en [4] el efecto Hall, consiste en una caida de tensién a través de un conductor
o semiconductor con corriente, bajo la influencia de un campo magnético externo. Para esto es
necesario que la direccién del campo magnético sea perpendicular a la direccién de flujo de la
corriente. El campo magnético transversal ejerce una fuerza desviadora (Fuerza de Lorentz)
sobre el conductor o semiconductor. Esta fuerza causa la desviacién de los portadores de carga
que se mueven a través del material. Como resultado, aparece una diferencia de potencial
(denominada voltaje de Hall) entre los extremos del conductor. Este voltaje es proporcional a la
intensidad del campo magnético aplicado y su polaridad depende del signo de los portadores de
carga. El efecto Hall se presenta en conductores y en semiconductores. Las diferencias de
potencial producidas en tiras metalicas son muy pequefias, siendo a menudo enmascaradas por
el ruido. Por esto, los dispositivos comerciales usan materiales semiconductores especiales,
donde el efecto Hall es mdas notable. En estos casos, el elemento basico es generalmente una
tira de arseniuro de galio (GaAs) o de indio (InAs). Este voltaje es reforzado por un amplificador
incorporado en el dispositivo y se procesa para proporcionar una seial de salida util.

Los integrados ACS712 de Allegro ofrecen una solucién precisa y econémica para el sensado de
corriente tanto alterna como continua en sistemas industriales. Estos dispositivos cuentan con
un circuito hall lineal basado en un conductor de cobre. Aplicando corriente a través de este
conductor se genera un campo magnético que el integrado convierte en un voltaje proporcional.
La salida de estos dispositivos ofrece una pendiente positiva ante un aumento en la corriente a
través del conductor en el sentido de los pines 1y 2 a 3y 4, (ver figura 21).
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La resistencia interna del conductor es de 1.2mQ (tipicamente) produciendo poca caida de
tensiény disipacion de potencia. Ademas, cabe resaltar que los terminales o pines a los que esta
conectado el conductor estan aislados eléctricamente del resto del circuito lo que evita otra
etapa de aislamiento de la arte de potencia en contraposicion a un sensor resistivo (como
sucedia en la etapa de tensidn).

Existen diferentes versiones segun la corriente maxima que alcanzan a medir. Para esta
aplicacion se empleara el ACS712-20A, capaz de medir una corriente de pico I,, = £20 A. Para
este modelo en particular la ganancia tipica es de 100mV/A. Y la tension de salida para 0
Amperios es igual a la mitad de la tensién de alimentacién del integrado,

. v, N o .
(Quiescent output voltage : Vioyr(g) = f). Esto implica un offset en la sefal de salida, lo
cual es perfecto para nuestra aplicacion.

Ademads, contamos con un pin para conectar un condensador, a través del cual podemos
delimitar el ancho de banda del sistema.

Pin-out Diagram

1P+ [1] VCC
1P+ [2] VIOUT
P~ [3] [6] FILTER
IP- [4] [5] GND
Terminal List Table
Number Name Description
1and 2 1P+ Terminals for current being sampled; fused internally
3and 4 IP— Terminals for current being sampled; fused internally
5 GND Signal ground terminal
6 FILTER Terminal for external capacitor that sets bandwidth
7 VIOUT Analog output signal
8 VCC Device power supply terminal

Figura 21. Diagrama de pines de los ACS712 extraido del datasheet de Allegro™

3.3.3 Aplicacién con ACS712-20A

En la figura 22 se puede apreciar el filtro RC pasobajo configurable a través de un condensador
externo en el pin 6 del integrado.
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Functional Block Diagram

5V
i
(Pin 1) !
1P+ - E
(Pin 2) 2c I
i Si'!’ Signal J ' 10UT
i E g Recovery Ream l i _dl)(Pin 7
(Pi.lmpa_) : - T 1
= Pour|
Fnag Offeor st T
(Pin 6)
T
Figura 22. Diagrama funcional del ACS712
Segun la hoja de caracteristicas, Rpyr) = 1.7 k(L.
La frecuencia de corte del filtro seria
1 1 1

= =2 = =
e Rpant) - Cr e = e 21 - Rpgnyy - Cp 2m-1700 - Cp

Si queremos filtrar ruido de alta frecuencia, podemos fijar f, = 10kHz, y calcular el valor del
condensador:

1 1
Cr = =
P 2m Regnry - o 2m-1700 - 10000

=9362-107°F

Tomamos el valor comercial mas préximo:

Cr = 10nF
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Figura 23. Aplicacién con ACS712-20A

Por otra parte, podemos estudiar los valores de tension de salida del integrado.
La corriente mdxima que esperamos es:
I, =1204
Y la ganancia:
Ggensor = 100mV/A=0.1V/A

Teniendo en cuenta el offset la salida del sensor sera:

Vee

Vout = Gsensor * lin + P

Por lo que la tensién maxima y minima a la salida del integrado sera:

0.1V 5
Vout(Max) = 4204 - ——+ -V =45V

A 2
01V 5
Voue (min) = —204 - —=+-V = 0.5V

3.3.4 Adecuacién al rango de tensiones del ADC

Para aprovechar al maximo la resolucion del ADC es necesario ajustar el valor de offset de la
sefial a 1.5V, igual que con la etapa de tension.
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En este caso es mas sencillo pues la sefial de la que partimos ya tiene offset, y no tiene valores
de tension negativos, por lo tanto, simplemente debemos aplicar cierta ganancia G;, de manera
que:

Vee 1.5
Gi'T: 15—)6125:15—>Gl:ﬁ:06V/V

Ademas, los nuevos niveles mdximo y minimo serian:
Vour(Max) =4.5-06 =27V
Vyye(min) = 0.5-0.6 =03V

Estos niveles estan dentro de los niveles del ADC, y aunque no son éptimos, si son suficientes
para esta aplicacion. También aseguran valores de tension dentro del rango del ADC incluso si
eventualmente se sobrepasase la corriente maxima de #20A para la que el integrado esta
optimizado. Ademas, el circuito se simplifica, lo que implica menor coste econémico.

Podemos implementar esta ganancia con un divisor resistivo como el de la figura 24, de manera
que:

R,=06-(R,+R,) - R, -(1—06)=06-R,
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in out

I

GNDREF

Figura 24. Divisor de tension para ajuste de offset de las sefiales de corriente

Por lo que elegimos:
R, =15kQ y R, =1kQ

Ademas, para evitar errores de ganancia tanto con la impedancia de salida del sensor de
corriente como con la impedancia de entrada de la siguiente etapa (filtro antialiasing) se
ponemos seguidores de tension (buffers) tanto a la entrada como a la salida.

También cabe destacar el uso del condensador C3 de la figura 25, el cual actua como filtro de
alta frecuencia en conjuncién con la propia impedancia de la pista que une el primer operacional
con el sensor de corriente.

+5VD
* Ch
+5VD
0.1uF
- —
2| U2A g
3.5 Uza  GNDREF
> 1
2{ 1 1 o o
- 7 0PA2350
OPA2350
£
0.1uf GNDREF
L GNDREF -4
GNDREF GNDREF

GNDREF

Figura 25. Ajuste de ganancia de la sefial de corriente
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La frecuencia de muestreo es la misma para las sefiales de tension y de corriente, por lo que el
filtro antialiasing sera el mismo. Esto también evita que sefales de tensidn y corriente se midan
con un desfase errdneo, lo cual si ocurriria si colocasemos filtros diferentes.

En la figura 26 podemos ver el circuito completo para la fase R.

+58VD

€22

0.LUF LEUD
GNDREF ) 1‘25
u
s A

CS5712xLCTR-204 0.1uF

=
-0
-
o
+

IEi:
=
s
g

viouTH . 3

=

|<
A
i
o
=
|
=
1
S16ND

FILTER L [Tt 3
1 RLg 7
€23 C24 T opa23so ~ 5
1OnF | 0.uF 26
- o 22nF
GNOREF £ Elm
= GNDREF =
L GNDREF ‘

GNOREF GNDREF

GNOREF

GNOREF

Figura 26. Adecuacioén de la sefial de corriente de la fase R

3.3.5 Simulacién

Analogamente al caso de la tensién una vez realizado el disefio lo simulamos mediante a la
herramienta Simulink. Para la simulacién del sensor de corriente se ha optado por
implementarlo directamente con una fuente de tension alterna mas un offset de continua en
los niveles descritos anteriormente.

En la siguiente figura podemos ver el circuito completo de tensidn simulado en el entorno de
Simulink, con sus correspondientes elementos de adquisicién de resultados.
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Figura 28. Simulacidn de la etapa de corriente con Simulink
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Figura 27. Simulacidn de corriente: sefial entregada por el sensor y sefial entregada al ADC.
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Figura 29. Desfase en la sefial debido al filtro antialiasing, en detalle.
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Figura 30. Desfase en la sefial debido al filtro antialiasing, visidn global.
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3.4  Otros aspectos hardware

Ahora que sabemos para qué valores de tensién y corriente esta disefiado el hardware de
sensado podemos hacernos una idea de que rango de potencias seremos capaces de medir con
él.

Considerando una carga lineal, es decir, que no consuma armdnicos de corriente (corriente y
tension senoidal) la potencia maxima que podriamos medir en cada fase seria:

20
Smax = IrMs-max * VRms-max = ﬁ -230-1.1~3578VA

Y en total:
Suax(3 fases) = 3-3578 = 10.7 kVA

Estos valores son orientativos y nos ofrecen una caracterizacién global del sistema de medidas
de potencia.
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Capitulo 4 DISENO Y DESARROLLO SOFWARE

4.1 Introduccidn a los controladores digitales de sefial

Existe algo de controversia a la hora de referirnos a estos dispositivos. Podemos encontrar
diversas fuentes citando a un mismo dispositivo con nomenclaturas diferentes: DSP (Digital
Signal Processor - Procesador Digital de Sefiales), DSC (Digital Signal Controller - Controlador
Digital de Sefiales), microcontrolador, microprocesador...

¢Qué diferencia un microcontrolador de un microprocesador? ¢O de un procesador a secas? ¢Y
si encima es un procesador digital de sefales...?

Todos ellos son dispositivos similares pero que estan disefiados para cumplir funciones distintas,
con diferentes prestaciones y usos. Asi pues, tradicionalmente se habla de microcontrolador
cuando en un solo chip se integra el microprocesador con diversos periféricos (PWM, Timers,
ADC, Serial...). Bien, entonces si le afiadimos “digital signal” delante, nos estaremos refiriendo a
procesadores, microprocesadores (de tamano reducido) o microcontroladores que estarian
disefiados especificamente para el procesamiento de sefales digitales.

En esencia los controladores digitales de sefial son microcontroladores con unas prestaciones
avanzadas y un gran numero de periféricos que permiten la interaccidon entre diferentes
sistemas. Tipicamente cuentan con diversos subsistemas analdgicos (ADC’s , DAC’s), diversos
subsistemas de comunicacién (CAN, Serie, 12C...), unidades de apoyo computacional (CLA’s),
unidades de control temporal (Timers, ePWM, eCAP), sistemas de interrupciones, GPIO’s,etc.

Estos dispositivos constituyen el centro neurdlgico de infinidad de aplicaciones de ambito
industrial: control de procesos, gestion de convertidores de potencia, control de maquinas
eléctricas...

En el presente documento nos referiremos al dispositivo en cuestién indistintamente como DSC,
DSP, microcontrolador, etc. Pues no es el objetivo de este texto entrar en este tipo de cuestiones
de nomenclatura.

4.1.1 Familia C2000 - Texas Instruments

Texas Instruments fabrica una serie de microcontroladores de 32 bits con caracteristicas
similares optimizados para mejorar el rendimiento de sensado, procesamiento y actuacion en
aplicaciones de lazo cerrado.

33



4.1.2 EITMS320F28377S MCU

La eleccién del microcontrolador es siempre una tarea crucial para cualquier proyecto. Debemos
basarnos en laidoneidad de sus caracteristicas para los requerimientos del proyecto tanto como
en el conocimiento previo y experiencia que se tenga sobre el dispositivo. Este ultimo item es el
qgue nos lleva a trabajar con esta familia (C2000) de DSP’s, mas concretamente la rama Delfino.

TMS320F2837xD TMS320F2837xS TMS320C2834x TMS320F2833x
Delfino™ MCUs Delfino™ MCUs Delfino™ MCUs Delfino™ MCUs

Q"’ TEXAS Q" TEXAS *p TEXAS {l’ TEXAS
INSTRUMENTS INSTRUMENTS INSTRUMENTS INSTRUMENTS

TMS320F2837xD MCUs | TMS320F2837xS MCUs| TMS320C2834x MCUs TMS320F2833x MCUs

Processing
800 MIPS 400 MIPS 200 - 300 MIPS 100 - 150 MIPS
2x CPU + 2x coprocessor CPU + coprocessor CPU CPU
Memory
Up to 1 MB Flash Up to 1 MB Flash Up to 512 KB Flash
Up to 204 KB SRAM Up to 164 KB SRAM Up to 516 KB SRAM Up to 68 KB SRAM
Pricing
Pricing from: Pricing from: Pricing from: Pricing from:
$14.33 (1ku) $11.32 (1ku) $8.95 (1ku) $13.20 (1ku)

Figura 31. Subclasificacion de la serie MCU C2000 Delfino ™

Para esta aplicacion escogemos el modelo remarcado en la Figura 32 (TMS320F28377S), por ser
el que mas se ajusta segln las prestaciones y posibilidades que presenta de entre los que se
disponen para la realizacion del proyecto.

En la siguiente figura se presenta una imagen que resume sus caracteristicas principales, asi
como los periféricos que incorpora el dispositivo.
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TMS320F2837xS

ADC1: 16-bit, 1.1-MSPS
12-bit, 3.5 MSPS

ADC2: 16-bit, 1.1-MSPS
12-bit, 3.5 MSPS

ADC3: 16-bit, 1.1-MSPS
12-bit, 3.5 MSPS

ADC4: 16-bit, 1.1-MSPS
12-bit, 3.5 MSPS

8x Windowed Comparators wf
Integrated 12-bit DAC

8x Sigma Delta Interface
Temperature Sensor
3x eQEP
6x eCAP

Temperatures

Processing

C28x™ CPU

CLA coprocessor
200 MHz

Floating-Point Math

6ch DMA

Memory
Up to 1 MB Flash +ECC

105C

125C Q100

12x ePWM Modules (Type 4)

24x Qutputs

x High-Res)

Fault Trip Zones

3x 12-bit DAC

Connectivity

Power & Clocking |

2% 10 MHz OSC
4-20 MHz Ext OSC Input

Up to 164 kB SRAM +parity
2x 128-bit Security Zones
Boot ROM
2x EMIF

System Modules
3x 32-bit CPU Timers
NMI Watchdog Timer

192 Interrupt PIE

Debug
Real-time JTAG

Figura 33. Caracteristicas y periféricos del TMS320F28377S

Cabe resaltar su velocidad de 200 MHz con un coprocesador (CLA) que permitiria alcanzar las
400M instrucciones por segundo. Ademas, cuenta con una unidad en coma flotante y una unidad
trigonométrica que permitira realizar las operaciones tipicas en el tratamiento de sefial
(operaciones en coma flotante, senos, cosenos, arcotangentes..) con gran eficiencia,
disminuyendo drasticamente los ciclos de reloj que ocupan dichas operaciones en comparacion
con otros microprocesadores que no cuentan con estas unidades.

Este microcontrolador se presenta en una placa de desarrollo embebido que proporciona Texas
para el desarrollo de prototipos y ensayos con el DSP en general, denominada “C2000 Delfino
MCUs F28377S LaunchPad Development Kit”
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Figura 34. Placa de desarrollo embebido con en el DSC 28377S

En esta placa tenemos accesibles a través de sus pines 2 convertidores analogico-digital
multiplexados a 16 canales. Para el caso del ADC-A existen 8 canales con salida a pines. Es decir
Tenemos 8 canales para leer sefiales con ese ADC. Estos nos serviran para leer las 3 sefiales de
tension y la 3 de corriente del sistema trifasico.

Por lo tanto, los pines del ADC irdn conectados a las salidas de la instrumentacién. Ademas

dispone de un puerto serie con salida por USB gracias al conversor FTDI Serie-USB integrado en
la placa.

En la Figura 35 se muestran las funciones principales de los pines de la launchpad.

LAUNCHXL-F283775 Pinmap |

BoosterPack standard

LAUNCHXL-F283775 Pmmap LAUNCHZXL-F28377S LAUNCHXL-F28377S Pin map
3.3V 1 +3.3V +5V +5V .
(Enalogin— H{ENT] GND .
p FX (oo (Analog In )+ {(ADCINIS)- L
TX (—mecv}{Analog In ) .

.

.

.

BoosterPack standard LAUNCHXL-F28377S Fin map

l

)
P4 H(OHECAPD

ii
afla
ElE

3

. (GPIO)(D)

(GPI6_ (0 HAnalog oo (CPO)()(EFLCs_HGPo ()

- SCL . . ] (GrIo J()
SDA H Reserved . ] GPIO)()

H{FWM ) GPIO)C
{PWM)(GPIO

SPIA C|

A

5]
Q
b2
w0
Q
=

2R

96

5
=
g | B

SCIB

o | B3
S | B
<

:
Timer ("
GPIO Hﬂ
GPIO Hﬂ

SIEANEIREE
Q1S | |2 &
2 | 0
g8 B |8
o (=] | g
g | [

SCL { Reserved . GPIO)(!
SDA {Reserved . GPIO ("

Figura 35. Principal funcion de cada pin en la launchpad del 28377S
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4.2  Ellenguaje C

Como se describe en [3], la evolucion de la electréonica con microcontroladores esta haciendo
de ellos auténticas computadoras integradas en las que ya no es necesario programar en
lenguaje ensamblador para conseguir unos resultados éptimos.

Aunque podemos encontrar distintas soluciones para programar microcontroladores en
lenguajes de alto nivel como Pascal, Basic, Prologa, Ada, etc., con el que se pueden programar
la inmensa mayoria de microcontroladores es con el lenguaje C.

Por lo tanto, hoy en dia si se desea programar de manera efectiva y rdpida cualquier
microcontrolador independientemente de su fabricante o lenguaje ensamblador propio, se hace
imprescindible conocer el lenguaje de programacién C en general, y mdas tarde sus
particularidades a la hora de programar un determinado microcontrolador, o las
particularidades de la herramienta (compilador) con la que programas en lenguaje C ese
microcontrolador.

Es un lenguaje de alto nivel, pero con caracteristicas muy especificas que permiten trabajar a
bajo nivel, accediendo directamente a direcciones de memoria a través de punteros y
manejando registros bit a bit mediante el uso de estructuras y uniones. Por ello es perfecto para
la programacion de microcontroladores.

4.3  Entorno de programacion Code Composer Studio (CCS)

Code Composer Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) basado en eclipse preparado
para la programacién de microcontroladores y procesadores integrados de Tl. Code Composer
también comprende un conjunto de herramientas utilizadas para desarrollar y depurar
aplicaciones integradas. Incluye un compilador optimizador de C / C ++, editor de cédigo fuente,
entorno de compilaciéon, depurador, generador de perfiles y muchas otras caracteristicas. El IDE
proporciona una interfaz de usuario intuitiva para el desarrollo de aplicaciones

A continuacion, podemos ver la presentacién de su entorno grafico en las dos tareas principales
durante el desarrollo de una aplicacion con sistemas embebidos, como son el desarrollo del
codigo y su depuracion.
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4.3.1 Vistamodo de edicion

Este modo estd pensado para llevar a cabo las tareas de desarrollo del codigo, estructuracion de
los ficheros y se compilacidn del proyecto.

Boton para programar Zona de edicion de

Botdn para compilar e iniciar debug codigo de

~ - /

¥¢ CCS Edit - MEDIDAS/SRC/Main_Rectificadar_flash_01.c - Code omposer Studio — O *
File Edit View MNavigate Project un  Scripts  Window / Help
N = o MR- @i riEE O QUiCkACCESJE @|ECCSE:§H: #1; CCSDebug [ Resource
[ Projec i3 = B || [€ Main_Rectificador_flash_01.c i . [£] MEDTF_Clase.c }'@ MEDTF_Clase.h ||l Solar_F.h } o
=] <'===D h=d 473 ~ 0 S
o — a74  jE* - T S
A i MDED_IDATS [fl2=1 475% float unwrap_angle(float theta){[] e
» %, Binaries 430
> [l Includes 481# void startADC(void){[]
> 4DS_SRC 490%# void startPWwM(void){[]
> = cmd ig;
> (& Debug 499 //variable que indica gue los offsets ya han sifo calculades. al menos una vez para la eiscucio
» [y FPU_SOURCE 528 unsigned int ofsets_calculados=8;
» [= Release 501 =
> (& Source Base 3775 502 //implmentade asd para eptimizar la edscucden en 1z inkerrupcien del ade
> (G SOURCE_SOLARLIE ggi unsigned long offset_ctr;
> m SRC 5e5# void calc_offset_async(void){[]
> [ SRC_EEPROM <o - -
> (G SRCEEPROM_UTI | 530 //esto al adc
> [Fp SRC_LINEALIZACIC 531#% inline woid add_offset_sync(void){[]
v @ SRC_MEDTF ::i float thet in=8.8
> oa eta_min Ly
> E—"J' MEDTF_Clase.q 547 float theta_max =8.8;
» [Ey SRC_MODBUS 548 -
> [Fy SRC_MOVING_AVE 549 //int n_muestras; //contador de muestra para almacenar un cicle de red segun su frecuencia v la
> [Zf SRC_MOVING_AVE 558 float coefficient =1.8;
> R SRC_MOVING_AVE g:; fl.oat th;EShOIdVE]':;Zgée.;
//gsto shora va a - =]
> En SRC_NUMSERIE 553 static unsigned int del=8;
> (& SRC_PASSWORD 554 static float medida_tension_pll=8.8;
> [7y SRC_PLL_SYNC 555 float sin_anterior;//para comporbar cuando pasa por @ para arriba
> [ SRC_REGRESION 556
> Gp SRC_RT_LOGGER gg; goa: ::e:a_ofﬁet:@.129433617F;_.f'_.f'define
oa eta_cero;
> @ SRC_SERIAL 559 float theta_pi;
> (@ SRCSINEANALYZH | 55
> Gy SRC_TIMER 561 float V_ADC1_BUFF[1824];
» [= targetConfigs 562 int V_ADC2_BUFF[1@24], V_ADC3_BUFF[1@24];
Ve || 26 wsighed L bt couter =9y e
= ) oat medlda ension max: . medlda ension min By
=) CARGADOR VERN | oo 07 Meqrde_tenston po ’ - P i v
cONFIGURACIONE < >
Cosas_a_revisar )
_d_| = E I.._- . al AE - = E
medida bateria & Console 52 11 Proble 2 ¥ Adwce} A Search} = Inclu 1 =g Progre} 2o Call Hq
NOTAS S48 EE & MEO =
SHIELD_versiones | | COT Build Console [MEDIDAS] 0 errors, 10 warnings, 0 others
=| USAR_y_PARAMET| | "./Source_Base_3775/F2837x5_sci_io ~ || Description "
.obj" "

& Warnings (10 it
*./Source_Base_3775/F2837x5_sdfm_d e aimings (i)

rivers.obj” #169-D argument of type "float ** is incompatible with parameter of type "u

N "./Source_Base_3775/F2837x5_struct #169-0 argument of type "void (*)(STR_LIN_REGRES *, unsigned int)" is incc
1 .obj" #169-D argument of type "void (*)(STR_LIN_REGRES *, unsigned int)" is incc
" faou rce_Base_3775/F2837x5_usDela #179-D variable "ternp_float" was declared but never referenced
y.ob]

#303-D typedef name has already been declared (with same type)

"../cmd/283775_FLASH_lnk.cmd” .
= - #303-D typedef name has already been declared (with same type)

"../cmd/F2837x5_Headers_nonBIOS.cm

PEEEEEERE R e

d" -llibc.a #48-D incompatible redefinition of macro "FMUESTREQ" (declared at line 7z
<Linking> #48-D incompatible redefinition of macro "PI" (declared at line 66 of "C:\Us:
‘Finished blfilding target: #552-D variable "auxiliar" was set but never used
':‘E[,)IDAS'OUt #4-N necterd romment i< not allowed k 4
< > v ||« >
= MEDIDAS \ éa | : Free License
Explorador de carpetas del Errores y advertencias del
proyecto Compllador
Consola 38

Figura 36. Vista modo edicidon en Code Composer Studio 6



4.3.2 Vistamodo depuracion

Este modo se muestra cuando cargamos el programa en el microcontrolador para iniciar la

depuracion de éste. Permite visualizar los valores de las variables en tiempo real, asi como

controlar el flujo del programa, ejecucién paso a paso, introduccién de breakpoints, etc.

Botones de control de flujo
del programa

en tiempo real

Visualizacién de las variables

Eile Edit View Project Too

Al | & - B¢

iR IR v

%5 Debug € Expressions 2
Expression
()= Corrientes_d
()= Corrientes_g
(= OBJETO_ESTRUCTURA_SINCRONISMO
()= SELECTOR_CANAL_COMODIN
([ Serial_RT.Fifo_m.data

Fule Corial DT Cifm mesemlicllbmmn-

£

..@ Main_CONV_ACTIVO_SVPWM_OBS_28379D.c [

#define PRG_FLASH @ /* SIEMPRE SE PROGRAMA EN FLASH NO TOCAR
#define RESETEAR_E2PROM NO /* Poner a true para resetear la E2PROM

#endif

/ /

S oA R W R

//#include "Callback Pantalla.h"
#include “"PARSER_MODBUS.h"

//Generacion de seftales artificiales

2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3

SN B W ® W

unsigned int BufferIndex=@;

/]

* Programa Principal ......

/i

float Corrientes_d,Corrientes_q;

float *CANAL_COMODIN=RCorrientes_d;

float var=8;

unsigned int reset_pll=86;

SELECTOR_CAMAL DAC SELECTOR_CANAL_COMODIN=CANAL_3;
~woid main{wvoid) {

/ /DELAY_US(1000);

B Console 52 Problems 32 Q’-' Search
FIRM_BASE_MEDIDAS_TRIFASICAS 3775 0 errors, 42 warnings, 0 others

C28xx_CPULl: GEL Output: Description
Memory Map Initialization Complete

& Warnings (42 items)

1 || Writable Smart Insert 253: 31

¥ CCSDebug - FIRM,EASE,MEDIDLE,TR\FASICASj??S_e’Ma\n,CONV,ACTIVO,SVPWM,OBS,ES}?BD - Code Composer Studio

A

|| B | B ccsdit 4, CCS Debug

0| RKF it v=0

Type

float

float

struct ESTRUCTURA_SINCR...
enum SELECTOR_CANAL_D...
unsigned int[100]

e

#define MODO_FIRM_SELECIONADO MODO_FIRM PREPRO_DESACTIVADO /* tomara el valor configurade en la esprom

float seno_sec_inv,seno_sec_dir; ona de edlClo'n de Co'dlgo

Value

0.0

0.0
{Tensiones_stokvi
CAMAL 3
[0,0,0,0,0...]

n

float sineR[2@@]={12.@@@@00,15.76337@,19.5111583,23.239741,26.945364,30.624396,34,273205,37.55519@,41.465754,45.802457,45.4947
float sines[2ee]={-57.282032,-59.138413,-60.936430,-62.674311, -64.358348,-65.962863,-67.518289,-68.991898, -70.483805,-71.7478
float sineT[2@@]={81.282032,79.357279,77.35421@,75.274801,73.121185,7@.895248,68.599425,66. 235983,63.887015,61.315156,58.7627

- Free License

-~

Figura 37. Vista modo edicion en Code Composer Studio 6
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4.4  Estrategia de calculo de las medidas

Es evidente que el sistema debe adquirir la informacién de las sefales de tensién y corriente a
través de un conversor analdgico digital, y esa informacién debe procesarse para darnos la
informacidn que buscamos (potencias, valores eficaces, etc...)

Ahora bien, para que el valor que el usuario final visualiza (ej: P=3000W) se corresponda con lo
que estd sucediendo en la realidad, este procesamiento de la informacién debe realizarse de
manera correcta.

Por tanto, si nuestro objetivo final es calcular potencias de sefiales periédicas, necesitaremos
conocer el periodo, y este es en cierto modo el aspecto mds importante de las medidas.

El ADC sera disparado por una unidad PWM, lo que nos proporcionard muestras equiespaciadas
temporalmente de las sefiales en cuestidn. Estaremos discreteando una sefial continua. Para
conseguir averiguar qué muestras forman un ciclo de esa sefial implementaremos un PLL. Este
se sincronizara con una de las sefales (la sefal de tensidn de la fase R), que tomaremos como
referencia. Esta implementacion nos permitira saber la frecuencia de la sefal, asi como el
numero de muestras que comprende un ciclo completo. Este nUmero de muestras es extensible
a las seis sefiales.

Trabajaremos a una frecuencia de muestreo de 25.6 kHz, con lo que si la frecuencia de red gira
entorno a los 50 Hz, tendriamos 512 muestras por periodo.

A esta frecuencia de muestreo es a la que configuraremos el médulo PWM, que disparara el
inicio de la conversién de los diferentes canales del ADC. Una vez adquiridas las medidas de los
sensores el ADC produce una interrupcion.

En esta interrupcion leemos los resultados del ADC y los procesamos para conseguir guardar un
periodo de cada sefial y marcar un flag que provocara que empiecen los calculos asincronos en
el main.

También en el main, en el bucle infinito se llevan a cabo las tareas de comunicacién para la
visualizacidn de los resultados.

A continuacidn, se explicara con mas detalle el procedimiento.

4.4.1 Interrupcién del ADC

Se trata de la rutina que efectua el tratamiento primario de los datos analdgicos adquiridos. Su
funcionalidad es transformar los datos del ADC en valores de tensién y corriente, sincronizarse
a la referencia de tensién y conseguir capturar un periodo completo de cada sefial para
guardarlo en un buffer en memoria.

El primer problema es que las sefiales para ser adquiridas por el ADC van montadas sobre una
sefal de continua. Lo primero que tendremos que hacer es eliminar esa componente de
continua. Esto lo hacemos calculando el valor medio de la sefial a lo largo de muchas muestras.
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Para ello se ha implementado un algoritmo que acumule las muestras y calcule el valor medio

cada 65535 muestras.

Calculo de offsets

2
Incrementar contador
de control

v

Acumular lecturas
actuales alos
sumatorios de offset
en cada canal

l

No

zContador de control
65535?

Para cada canal:
offset=
Sumatorio/65536

A

Para cada canal:
Sumatorio=0

Y

Contador de control
=0

v

Activar flag
offsets_calculados

RET

Figura 38. Diagrama de flujo del algoritmo de calculo de offsets
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Cuando ya tenemos el valor medio calculado se marca un flag. Este sirve solamente para el
arranque del programa. En la interrupcién no se puede proseguir hasta tener calculado el valor
medio y poder escalar correctamente la sefial. Esto determinara a su vez la correcta
sincronizacién del PLL.

La sincronizacidn corre a cargo de una libreria proporcionada por Texas Instruments especifica
para la familia de DSP’s con la que estamos trabajando. En este caso utilizamos un algoritmo
basado en la siguiente estructura:

v a Vv D
Measur? Vgrid Orthogonal > Park > veo
V= Ve sin(@,) —p Signal v Transform v kPR |
Generation il > Q [\\ N (’)a,,j 90,,, Sin :
i, k| U;O >—N_\+/—>
'[\T * cos | |
1 1

Figura 39. Estructura de un PLL basado en filtro SOGI

Consta de un filto SOGI (Second Order Generalized Integrator) a la entrada sintonizado a la
frecuencia estimada w,,,; que elimina todas las demds frecuencias y ofrece una salida en fase y
otra en cuadratura. A esta salida se puede aplicar la transformada de Park, realimentada con la
fase estimada 8,,; que converitrd las sefiales de alterna en sefiales de continua para poder
aplicar control tipo Pl (LPF — Low Pass Filter) donde se pretende ajustar la sefial v, para
determinar la fase con el VCO (Voltage Contolled Oscilator).

Todo esto lo hace una macro de la libreria de Texas, donde se pasa como parametro la sefial
leida del ADC escalada en por unidad. Esta tarea se realizard en cada tratamiento de la
interrupcion para no perder el sincronismo con la red.

Este PLL nos proporciona tanto informacion de la fase como de la frecuencia de la sefial/sefiales.
A partir de la frecuencia estimada y de la frecuencia de muestreo podemos determinar el
numero de muestras que corresponderia a un periodo discreto. Ademas, a partir de las salidas
cuadratura del filtro sogi podremos calcular la amplitud de la componente fundamental de la
sefial leida haciendo el médulo del numero complejo que forman.

Afundamental = a? + 32

A su vez es necesario un algoritmo que determine cuando empezar a rellenar el buffer en el que
deseamos tener en las muestras de un periodo, asi como cuando parar e indicarle al programa
principal que ya puede comenzar con los calculos. Ademas, el programa principal debera marcar
si estd haciendo calculos mediante un flag que se comprobara antes de comenzar a guardar
datos.
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Para guardar un periodo nos fijamos en la fase estimada por el PLL. A continuacién, se muestra
el diagrama de flujo que representa el conjunto de la interrupcion.

Incrementar
Contador

Leer ADC

; Offsets Calculados?
No

Escalar medida de
tension de referencia
a por unidad

.

Pasar tension de
referencia en PU al

|

Ejecutar macro PLL

Si
¢flag_procesar
activado?

No~~ iflag_guardar

activado?

No
¢Fase de referencia=
[ 0?

Si Guardar lecturas del
ADC

Activar flag_guardar

ZFase de referencia s
Guardar lecturas del 22

ADC

Activar flag_procesar

Desactivar
flag_guardar

J

Ejecutar algoritmo de
calculo de offsets

)

Interrupcion
RET_ADC_ISR

Figura 40. Flujograma del tratamiento de la interrupcién del ADC
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Por otra parte, cuando hablamos del programa principal

MAIN

tenemos por supuesto la configuracién del sistema y de los

periféricos que se ejecuta una Unica vez al encender el DSP

mas luego un bucle infinito donde se ejecutan el resto de las \ 4

tareas asincronas.
Configurar HW DSC

Estas tareas se ejecutan en lo que llamamos “tiempo idle”,

es el tiempo en el que el microprocesador no esta
atendiendo ninguna interrupcién.

v
La primera tarea es atender la comunicacién. De esto se Contruir Objetos del
encarga la libreria de Modbus, que implementa una maquina Sistema

de estados para gestionar el protocolo. También se
comprueba si hay orden de resetear el PLL. Esto se debe
hacer si se pierde la red o si el PLL se desestabiliza.

v
Posteriormente se comprueba el flag que indica si los buffers Inicializar el PLL de

que guardan el periodo de las sefiales estan completos sincronizacion con Ia
fase de referencia

(buffers listos para procesar). Si es asi se procede con el

calculo de las medidas, se copian los resultados a la

estructura de datos que consulta Modbus para enviar los v
resultados y finalmente se marca el final del procesamiento Establecer
para que el algoritmo en la interrupcién del ADC vuelva a coeficientes del PLL
capturar las senales. l

Inicializar Variables...

A 4
Arrancar ADC

v

Arrancar PWHM

Bucle Infinito

\ J

Figura 41. Flujograma de la funcidon main
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Bucle Infinito

v
Incrementar contador
del bucle

A 4

Ejecucion MEF
MODBUS

No
2 Flag de reset_p

activado?

Desactivar flag de
reset_pll

v

Actualizar frecuencia
de busqueda del PLL
de sincronizacion

A 4

Resetear PLL

No
oflag_procesar

activado?

Calculo de
medidas

.

Copiar resultados de
medidas a "mirror”
para MODBUS

A

Desactivar
flag_procesar




4.4.2 Algoritmos de calculo

En la figura X podemos observar la secuencia del
calculo y algoritmos de procesamiento que tendrdn
lugar sobre los buffers que contienen las sefales
muestreadas. Cabe destacar que llegados a este
punto lo que se espera tener son 6 formas de onda
en memoria 3 tensiones y 3 corrientes en forma de
vectores en memoria. Lo primero que haremos sera
recorrer esos vectores ejecutando para cada valor
almacenado y para cada sefial el mismo algoritmo de
PLL con el que nos sincronizamos a la red. Esto nos
permitira calcular la fase de cada sefial con respecto
a la referencia.

Lo siguiente serd calcular los valores eficaces de las
sefiales. Ademas de darnos informacidn por si solo
este cdlculo es esencial para los demas algoritmos.

Primero calculamos el THD (Total Harmonic
Distorsion - Distorsién Armodnica Total) de cada
sefial. Reconstruimos la componente fundamental
con lainformacién de amplitud y fase proporcionada
por la simulacién de los PLL’s y la restamos de la
sefial almacenada. El resultado es el contenido
armoénico de dicha sefial. Por tanto, calculando el
valor eficaz de los arménicos y con el valor eficaz de

la senal calcularemos el THD.

Seguidamente se calculan la potencia activa,
reactiva y aparente en las 3 lineas para finalmente

obtener las potencias totales del sistema trifasico.

Por ultimo, calculamos la corriente del neutro como
la suma de las tres corrientes que nos indica cuan
desequilibrado esta el sistema.

A continuacion, se muestran con mas detalle cada
uno de los algoritmos en concreto empleados.

Calculo de medidas

Simulacion PLL's para
medias

Calcular valores eficaces
de tensiones y corrientes

Calcular THD en senales
de tension y corriente

Calcular potencia activa,

reactiva y aparente de
cada linea

Calcular potencia activa,
reactiva y aparente del

sistema trifasico

l

Calcular corriente de neutro

Figura 43. Diagrama de flujo de la rutina para el
calculo de las potencias
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Para la simulacién de los PLL’s se recorren los vectores en un bucle interno de calculo del
algoritmo que a su vez estd incluido en otro bucle que provoca que se recorran los vectores 10
veces con la intencion de que la salida del filtro sogi se estabilice y conseguir asi resultados
fiables. Cabe destacar que eta simulacién es asincrona, por lo que el tiempo consumido por las
instrucciones generadas aqui no es relevante para el sincronismo del sistema.
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imulacion PLL's para
medidas

Inicializar variables
i=0yj=0

No

No
¢l <numero de muestras
por periodo?

calculo PLL tension 1
con valori

A
calculo PLL tension 2
con valori

N
calculo PLL tension 3
con valori

calculo PLL corriente 1
con valor i

calculo PLL corriente 2
con valori

calculo PLL corriente 3
con valori

| i=i+1 |

L

o =i+
RET_Simulacion

Escalar valor actual de
sefal a por unidad

v

Ejecutar macro PLL

Figura 44. Flujograma de la simulacién de los PLL's




Los valores eficaces se calculan segun la discretizacion de su definicién:

1 (to+T ’1 —
Xteficaz = \/; ftoo xZ(t) dt d Xneficaz = N * Zg=3x[n]2

Gracias a que el microprocesador cuenta con la TMU (Trigonometric Math Unit) las

operaciones complejas como la raiz cuadrada generan muchas menos instrucciones y se llevan
a cabo de manera mas rapida y eficaz.

| Inicializari=0 |

v

Inicializar
Sumatorio=0

No
¢l <numero de muestras

por periodo?

Sumatorio=Sumatorio +
(Valor i de la sefal)?

1

Valor eficaz = V(Sumatorio / numero de muestras por periodo)

A4

RET_RMS

Figura 45. Flujograma de algoritmo de célculo de valor eficaz
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EL THD se define como la relacion entre el contenido armdnico de una sefial y el valor de su
frecuencia fundamental. En este caso medido en relacidén con los valores eficaces. En la figura
X se puede apreciar la metodologia empleada anteriormente descrita.

THD

A 4

Calcular amplitud
fundamental de la
senal

v

Inicializari=0

No

¢i < numero de muestras
por periodo?

Reconstruccion de la fundamental:
Fund[i] = (Amplitud fundamental)-sin(21-i/n_muestras)

A 4

Aislar armonicos:
Armonicos[i ] = Senal[i]- Fund[i]

|

Calcular el valor eficaz
de los armonicos de la
senal

v

THD = (valor eficaz de los armonicos / valor
eficaz de la sefal)-100

4

RET_THD

Figura 46. Flujograma de algoritmo de célculo de distorsién armdnica total
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Cuando hablamos de potencia eléctrica en sistemas trifdsicos existen un gran nimero de
consideraciones y teorias a tener en cuenta. En sistema mds riguroso se deberia expresar la
potencia en términos potencia armdnica, de desequilibrios, potencia fundamental, potencia de
componentes simétricas (teorema de Stokvis-Fortescue: secuencia directa inversa y
homopolar), en definitiva, lo correcto seria seguir el estandar IEEE 1459 tal y como se detalld
en la introduccidn. Sin embargo, eso excederia la complejidad requerida en un trabajo de final
de grado, y complicaria enormemente el desarrollo del software. Es por eso por lo que se ha
optado por una definicién clasica de las potencias eléctricas para este proyecto.

Calculo de potencias

\ 4
Potencia aparente = (Valor eficaz de tensdn) -(Valor eficaz de corriente)

Y

Desfase:
Fi = fase de tension - fase de corriente

Factor de potencia = cos(Fi)

\ 4
Potencia reactiva = (Potencia aparente)-cos(Fi)

4
Potencia activa = (Potencia aparente)-sen(Fi)

)

RET_Potencias

Figura 47. Diagrama de flujo del algoritmo de célculo de potencias
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Para calcular la corriente del neutro recorremos los vectores de corriente de las fases y

sumamos la muestra de las tres. Si el sistema esta equilibrado el resultado deberia ser cercano

a Cero.

Corriente de neutro

Y

Inicializari=0

[

¢i <numero de muestras
( por periodo?

No

Valor i de la corriente de neutro = valor i de la corriente 1 + valor i de la corriente 2 + valor i de la corriente 3

Calcular valor eficazde la corriente de neutro

RET

Figura 48. Diagrama de flujo del algoritmo de célculo de corriente de neutro
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4.5 Comunicaciones

4,5.1 Introduccién comunicacién serie

El conocido como puerto serie es usado en gran cantidad de dispositivos como
microcontroladores o FPGA para transmitir tramas sencillas de datos. Esta definido como una
forma de comunicaciones punto a punto, es decir, una forma de conectar dos dispositivos entre
si, no mas.

VCC o i 7 { 8 €
RX TX
GND GND
Device 1 Device 2

Figura 49. Representacion de dos dispositivos comunicandose por puerto serie

Este sistema de comunicacion se basa en dos lineas de datos referenciadas a la misma masa por
la cuales fluyen los bits de los datos de comunicacion. Una linea sirve para transmitir datos (TX)
mientras que la otra se emplea para recibir datos (RX). Tal y como se muestra en la figura
anterior el pin por donde el dispositivo 1 envia va conectado al pin de recepcidn del dispositivo
2 y viceversa.

Para que el entendimiento entre los dos dispositivos sea posible es preciso que compartan la
misma configuracion en cuanto a velocidad de transmision y formato de la trama. La velocidad
de transmision se mide en baudios y determina los bits por segundo que se envian/reciben en
la comunicacidn. A su vez el formato de la trama varia segin el numero de bits de datos
(normalmente 8) y la ausencia o no de bit de stop y de bit de paridad.

Nuestro micro dispone de varios puertos serie, entre ellos hay uno que es el usado para la
depuracion y la programacion desde el PC. En la launchpad hay un conversor de serie a USB, que
usaremos para conectarnos con la raspberry. Aunque también seria posible la interconexién de
los pines de la launchpad con los pines de la raspberry, esto requeriria la configuracién de los
pines en la raspberry y otros aspectos que restarian sencillez al sistema innecesariamente.

4.5.2 Protocolo de comunicacion Modbus

Segun lo descrito en [2], ModBus es un protocolo de comunicacion posicionado en la capa
7 del modelo OSI. Es un estdndar de facto, el cual provee una comunicaciéon

53



cliente/servidor (TCP/IP) o maestro/esclavo (ModBus Serial Line) entre dispositivos
conectados en diferentes tipos de buses o redes. Fue disefiado en 1979 por Modicon,
parte de Schneider Automation para transmitir y recibir datos de control entre los PLC's
y los sensores.

Entre las principales ventajas de usar ModBus estan que es un protocolo seguro, que no
requiere licencias y su implementacién es relativamente sencilla en dispositivos
electrdnicos.

Actualmente ModBus se implementa usando:

- TCP/IP sobre Ethernet

- Transmisidn serial asincrona sobre: EIA/TIA-232-E, EIA-422, EIA/TIA-485-A;
fibra, radio, etc. x MODBUS PLUS, red de transmision de tokens de alta
velocidad.

Debido a que en presente trabajo se va a trabajar con una transmision serial sobre
EIA/TIA 485, se describira el protocolo ModBus que usa lineas seriales.

El protocolo ModBus que usa lineas seriales es un protocolo Maestro/esclavo que trabaja
en el nivel 2 del modelo OSI. A nivel fisico puede ser implementado sobre diferentes
interfaces (RS485, RS232) siendo la interfaz de 2 cables (Half-duplex) la mas comun, tal y
como hemos empleado en nuestra red de comunicacion.

En Modbus serial el rol cliente es realizado por el Maestro del bus serial y los nodos
esclavos actian como servidores. Modbus tiene dos comunicaciones serie, ASCIl y RTU
para intercambiar mensajes entre los dispositivos, estos mensajes se conocen como
tramas.

- Modbus RTU (Remote Terminal Unit) la comunicacién entre dispositivos
se realiza por medio de datos binarios. Es la comunicacion serie que mas
se usa.

- Modbus ASCIl (American Standar Code for Information Interchange) la
comunicacion entre dispositivos se lo realiza por medio de caracteres
ASCII.
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4.5.3 Modbus capa de enlace de datos

Modbus trabaja Unicamente con un maestro conectado al bus, y uno o mas
esclavos (maximo 247) al mismo tiempo. La comunicacidn siempre la inicia el maestro y
Unicamente se puede iniciar una transaccién al mismo tiempo. Los esclavos nunca
transmiten datos sin recibir un requerimiento por parte del maestro y no pueden
comunicarse entre ellos. Es decir, la comunicacidon es sencilla, el maestro envia los
mensajes y el esclavo designado los responde.

Modbus define una PDU (Unidad de Datos de Protocolo) independiente de las
capas de comunicacién. El mapeo del protocolo en un bus o red especifica introduce
algunos campos adicionales a la PDU. El cliente que inicia la comunicacién Modbus
construye la PDU y luego afiade los campos en orden para construir el PDU de
comunicacion apropiado, como se puede ver en la figura siguiente para el Modbus serial.

.

<
<%

MODBUS SERIAL LINE PDU

MODBUS PDU

Figura 50. Trama Modbus serial

- El campo direccién Unicamente contiene la direccion del esclavo.

- El cédigo de Funcidn indica que clase de accidn se va a llevar a

cabo.

- La Comprobacién de Redundancia Ciclica CRC (de sus siglas en inglés Cyclic
Redundancy Check) se usa para detectar errores y depende del modo de
transmisién serial (RTU o ASCII).

4.54 Modo de transmisiéon RTU (Remote Terminal Unit)

Cuando los dispositivos se comunican con Modbus en modo RTU, cada byte de 8
bits en un mensaje consta de 2 caracteres hexadecimales de 4 bits. Su principal ventaja
con respecto al modo ASCII es que puede enviar mayor cantidad de datos para la misma
velocidad de transmisidon. Cada mensaje debe ser transmitido en un flujo continuo de
caracteres.
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El formato por cada byte en modo RTU es el siguiente:
- 1 bit de inicio.
- 8 bits de datos, el bit menos significativo se envia primero.

- 1 bit de paridad (si no se usa paridad se debe enviar un bit de

parada).

-1 bit de parada.

La siguiente figura muestra la secuencia de bits en que se envia cada una de las
tramas en el modo RTU

MSB a) Con Comprobacion de Paridad LSB

Start| 1 2 3 4 5 6 7 8 Par | Stop

MSB b) Sin Comprobacion de Paridad LSB

Start| 1 2 3 4 5 6 7 8 |Stop|Stop

Figura 51. Secuencia de bits en modo RTU con bit de paridad y sin bit de paridad

4.5.5 Trama en el modo de transmisién RTU

En el modo RTU las tramas de mensajes estan separados por un intervalo de
silencio de al menos 3.5 veces el tiempo necesario para enviar un caracter. Esto permite
a los dispositivos que reciben una nueva trama empezar en el inicio del mansaje, y
conocer cuando el mensaje termina. Los mensajes que no estdn completos deben ser
detectados.

Después del silencio se envia el campo de direccion del esclavo, cuya longitud es
de 8 bits. Seguidamente se envian 8 bits que corresponden al cédigo de la funcidn. Luego
de esto se envian los datos y finalmente se envian 16 bits para el CRC.

Para enviar una trama Modbus RTU hay que tener en cuenta que el tamafo
maximo de la trama es 256 bytes.
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Trama 1l Trama 2 Trama 3
tg A P —— N
l —t f!:—]ml—:—ll—_‘. +— {I:—l:mli_‘: H——+—+—t !'—limml—l g
! : ! - s "
-~ - 1 3.5 char !
al menos 3.5 char al menos 3.5 char
4.5 char
r Mensaje MODBUS
Inicio Direccién| Funcién Datos Fin
> 3.5 char 8 bits 8 bits N x 8 bits 16 bits > 3.5 char

Figura 52. Trama en el modo de transmisién RTU

Si se produce un silencio por mas de 1.5 el tiempo de un caracter entre dos

caracteres, la trama se declara incompleta y podria ser descartada por el receptor.
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4.5.6 Implementaciéon de Modbus en el DSC

Disponemos de una libreria desarrollada por el laboratorio de electrdnica de potencia y energias
renovables implementada en C que gestiona todo lo relacionado con el protocolo de
comunicacion.

Lo Unico que debemos hacer para poder transmitir los resultados de las medidas tomadas y
calculadas es asignar una direccion de memoria de Modbus (una direccidn virtual para el
protocolo, no una direccién de memoria del microcontrolador) y parsear los datos para que el
protocolo los envié cunado las direcciones de Modbus mencionadas pretendan ser leidas por el
otro extremo de la comunicacion.

Con el fin de evitar incongruencias en los datos enviados (como que se solicite la informacion de
una variable mientas se esta ejecutando el algoritmo de célculo de las medidas) en este proyecto
se ha optado por generar una estructura de datos donde se copie el valor de las variables que
alojan el resultado de las medidas después de ser calculadas. Los valores dentro de esta
estructura “espejo” seran los que parseemos, es decir, los que Modbus devolvera cuando reciba
una peticién de lectura de las direcciones de memoria correspondientes.

Debido a que el tamafio de dato de Modbus es de 16 bits, no se pueden mandar datos en coma
flotante como tal. Seria necesario dividir la variable en dos datos de 16 bits, y enviarlos por
separado. Luego el dato deberia reconstruirse al otro extremo. Con el fin de evitar esto todas
las variables que se envian son de tipo entero de 16 bits. Aunque los calculos de las medidas se
hacen en coma flotante, al copiar los resultados a la estructura que lee Modbus se hace un cast
a entero del valor de la variable en coma flotante multiplicada por 100 para obtener dos
decimales. En el otro extremo por tanto se debera dividir entre 100 el entero recibido.
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Capitulo 5 VISUALIZACION DE LOS RESULTADOS

5.1 Linux en sistemas embebidos

El uso de Linux esta creciendo enormemente en sistemas embebidos, gracias a su estabilidad, el
ser codigo abierto y la disponibilidad de controladores para una gran cantidad de periféricos.

Es interesante resaltar la proliferacién de distribuciones de Linux portadas a sistemas embebidos
con arquitectura ARM. Tal vez esto no es una novedad, pues en los dispositivos Android vine
sucediendo desde la aparicién de los primeros smatphones, sin embargo, que hayan aparecido
plataformas con distribuciones de Linux no privativas ha supuesto un “boom” en el desarrollo
del llamado internet de las cosas, y de sistemas embebidos con capacidades similares a las de
algunos PC’s. Las ventajas mas notables de estos sistemas son su gran capacidad de
procesamiento en relacidn con su tamafio, su bajo consumo energético y su precio.

Aungue hoy en dia existen muchos fabricantes de placas de desarrollo basadas en ARM + Linux
el sistema mas conocido, soportado y vendido es Raspberry Pi. Esta placa esta desarrollada por
la fundacién Raspberry Piy es la plataforma con mds comunidad y soporte de entre todas con
diferencia.

wnCeh _
‘Raspberry Fi 3 Model BIV1. 2
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Figura 53. Raspberry Pi 3
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En este proyecto se ha utilizado concretamente la Raspberry Pi 3 que cuenta con un procesador
Broadcom BCM2387 trabajando a 1,2 GHz con cuatro nucleos ARM Cortex-A53, 1GB de RAM,
conectividad wifi y bluetooth, puerto ethernet 10/100, 4 puertos USB, salida de audio Jack de
2.5 mm, HDMI y 40 pines GPIO con diversas funcionalidades y periféricos afiadidos (UART, SPI,
12C, etc).

Como sistema operativo utilizaremos Raspbian Jessie. Se trata del sistema operativo soportado
por la fundacidn Raspberry pi y estd basado en Debian. Se trata de un sistema operativo de
escritorio completo.

5.2 Node-Red

Debido al mencionado auge del internet de las cosas gracias en parte a la proliferacion de placas
de desarrollo con Linux como la Raspberry encontramos nuevas herramientas de desarrollo que
se adaptan a este nuevo concepto. Es el caso de Node-RED, una herramienta de visualizacién
open-source creada por IBM que nos permite interconectar todos los elementos del Internet de
las Cosas. Estos elementos pueden ser desde dispositivos hardware a APIs o servicios online.

Node-RED muestra visualmente las relaciones y funciones, y permite al usuario programar sin
tener que emplear ningln lenguaje. Es un editor de flujo basado en el navegador web donde se
puede afiadir o eliminar nodos y conectarlos entre si con el fin de hacer que se comuniquen
entre ellos.

matt
@ I
function
w /7
http
o]
msg.payload

Figura 54. Ejemplo de programacion por nodos en node-red

Esta basado en node.js, una plataforma JavaScript del lado del servidor que usa un controlador
de eventos y un modelo de entradas y salidas para crear aplicaciones intensivas en datos y en
tiempo real que puedan funcionar sin problemas a lo largo de muchos dispositivos en
arquitecturas distribuidas. Por tanto, lo Unico que se necesita para trabajar con Node-RED es
que el dispositivo donde se ejecute sea compatible con la libreria node.js o con alguno de los
mddulos que permiten la comunicacidon con ella. Sin embargo, el nimero de servicios y
dispositivos compatibles es muy grande gracias, en parte, a la tendencia de muchas plataformas
modernas de exponer sus datos de una forma funcional a través de APls publicas que aceptan
sin problemas peticiones HTTP.

Node.js funciona sin problemas en un gran nimero de dispositivos embebidos, como la
Raspberry Pi.
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5.2.1 Modbus en node-red

En node-red existen una gran variedad de paletas de nodos que ofrecen ...

diferentes funcionalidades. Entre ellas encontramos el médulo “node-red- modous chert
contrib-modbus”. Un paquete de nodos especificos para trabajar con i | modhus respons
modbus ya sea sobre TCP o puerto serie. Esta es una de las ventajas de Q |TEsET
utilizar protocolos de comunicacion estadar, pues se encuantran g modbus gottor

< | modbus-flex-getter

implementados en multitud de plataformas.

21| modbus-write
Este mddulo se encarga de todo lo relacionado con la comunicacion de O | mrlmieis
forma transparente para el “programador” de node-red. O L

modbus-flex-
server

modbus-queue-
info

modbus-flax-
p conneclor

modbus-io-config

. | modbus-response-
filter

Figura 55. Nodos ModBus en
node-red
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5.2.2 El Dashboard de node-red

Para la visualizacién de los datos node-red cuenta con una serie de nodos capaces de
representar tanto texto como graficos en un entorno web sencillo pero muy vistoso. Forma una
estructura web completa que se puede estructurar en pestainas y columnas, con un mend y
titulos personalizables. Ofrece distintos tipos de graficas, botones y demas.

Con esto construiremos la web que nos permitira en ultima instancia visualizar los resultados de
los calculos y las medidas.

5.2.3 Interconectando nodos

Como hemos mencionado anteriormente la comunicacién en node red esta resuelta gracias al
paguete de ModBus. Este nos devuelve en el payload (la carga util de datos del mensaje) un
buffer con todos los registros leidos en el DSC. Para llevar los datos por separado a su
representacion en los distintos graficos es necesario introducir un elemento demultiplexor,
gue separe el buffer y lo ofrezca en el formato correcto al resto de nodos. Esto se lleva a cabo
con una sencilla funcién escrita en javascript dentro de un nodo nativo de node-red provisto
para tal cometido.

Ademas, debemos aplicar el escalado correspondiente a las medidas que lo requieran para
obtener los decimales (recordar que solo enviamos registros de 16 bits con datos de tipo
entero) y luego conectar el dato con los elementos de representacion del dashboard.

« ¢ @ localhost oo D wo =

DEMUX

Figura 56. Desarrollo del flujo del sistema de medidas
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Capitulo 6 MONTAJE EXPERIMENTAL

Una vez definidos y desarrollados todos los aspectos del sistema debemos caracterizar y
probar los distintos elementos que intervienen. Esto es el hardware de sensado, el software
del DSCy el software de la Raspberry pi.

6.1 Caracterizacion del hardware de sensado

Lo primero serd comprobar las caracteristicas del circuito electrénico. Se pretende comprobar
que los niveles de tensidn a la salida del circuito sean correctos, que la sefial de salida no tenga
desfase (o sea minimo) con respecto a la entrada, que el nivel de ruido sea correcto y por
ultimo se estudiara brevemente el comportamiento en frecuencia del circuito.

Para llevar a cabo los ensayos contamos con una fuente trifasica de laboratorio PACIFIC 360-
AMX.
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Figura 57. Fuente PACIFIC Smart Source 360-AMX

Se trata de una fuente lineal de 6000VA de potencia con capacidad para ofrecer sefiales tanto
monofdasicas como trifdsicas con una frecuencia entre 20Hz y 5000Hz. Se puede ajustar tanto la
amplitud como la fase como el contenido armdnico de las sefiales de salida.

Se medirdn las sefales tanto de entrada como de salida mediante un LeCroy de cuatro canales
gue permite guardar informacién en una unidad USB externa tanto en forma de fotografia de
la pantalla, como exportando los datos a un archivo tipo csv.
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Para llevar a cabo las pruebas se colocaron sondas diferenciales en las medidas de tensién en
la parte de potencia, sondas de corriente en las medidas de corriente de la parte de potenciay
sondas normales en las sefiales de baja tensién.

En la figura a continuacion podemos contemplar la respuesta del circuito en tensidn ante la
excitacion con un sistema trifasico de 50Hz. Enel canal 1 (color naranja) se representa la fase R
medida con sonda diferencial. En los canales 2,3 y 4 se muestran las tres fases R, Sy T que irian
a la entrada del ADC. En la parte inferior de la captura podemos ver que el valor medio de cada
fase en pequefia sefial es distinto. Esto no afectara al sistema pues el offset se calcula en el
micro de forma dindmica. También se puede observar que no hay desfase entre la senal de
potencia y la pequeiia sefial.

5ms 0. 0000s Oirig d
Acop lamiento
DC1HD
. . . . . . . . Ancho de Band
I ) i : ] ) . ; . _a
. . . . . . . . . 20MHz
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G: Mean 1. 45Y S
Edege _: DC 2000w | ————
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Figura 58. Captura del Osciloscopio. Tres fases en rango ADC y una fase de entrada
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Para la siguiente captura se colocaron todos los canales en acoplamiento de alterna.

Representamos todas las sefiales relacionadas con la misma fase. Para las medidas de

corriente se puso una carga resistiva pura. Medimos la tensidn de entrada en el canal 1
(naranja), la tension de salida en el canal 2 (fucsia), la tension del ADC que representa la
corriente en el canal 3 (azul) y la corriente de entrada en el canal 4 (verde). En las medidas del
osciloscopio se representan las amplitudes de cada sefial. A partir de esta informacién

podemos comprobar que las ganancias son las adecuadas, que coinciden con lo calculado en el

apartado tedrico. Nuevamente podemos comprobar que no hay desfase entre entrada y

salida, tanto en tensién como en corriente. Ademas, podemos ver que el nivel de ruido es

aceptable.
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Figura 59. Tensiones y corrientes en potencia y pequeiia sefal
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A continuacidn, analizaremos como se comporta el circuito en frecuencia, tanto la parte de
tensién como la parte de corriente. Para ello cambiaremos la frecuencia con la fuente y
capturaremos los datos con el osciloscopio. Sim embargo esta vez exportaremos los datos a un
archivo .csv que leeremos con Matlab para la representacion gréfica.

Todas las sefiales corresponden a la misma fase, sin embargo, al ser circuitos idénticos en
todas las fases los resultados son extrapolables al resto de fases. Para la prueba se conectd
carga resistiva para excitar los sensores de corriente.

Se excitaron los circuitos con sefiales de 25, 50, 100, 300, 800, 1000, 1500 y 2000 Hz. Los
resultados se pueden apreciar en las figuras que aparecen a continuacion.

Primero vemos la respuesta de la corriente. Como era de esperar en frecuencias bajas el
sistema responde bien, no hay desfase ni distorsién de la sefial, sin embargo, conforme
subimos de frecuencia la sefial se deforma. Esto es debido al sensor de corriente (sensor de
efecto hall) que no esta preparado para medir sefiales de frecuencias elevadas y no trabaja
correctamente a partir del kilohercio. Por otra parte el desfase es debido en parte al sensor
pero en su gran mayoria al filtro antialiasing paso bajo de orden 1, que esta provocando
desfase en la sefial conforme nos acercamos a la frecuencia de corte (7 kHz).

Por otra parte, en el circuito de tensidn observamos que no hay distorsiéon en la seial
conforme aumentamos la frecuencia, pues el sensor de tension responde bien en este rango
de frecuencias. Por tanto, solo vemos el desfase esperado debido al filtro RC anteriormente
mencionado.

Otro dato que destacar es que las medidas de tensidn tienen menos ruido que las de corriente.
Esto también es debido al sensor de efecto hall, que introduce mas ruido en la sefial que el
amplificador de aislamiento encargado de medir la tensién.
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Figura 60. Barrido en frecuencia de la etapa de corriente
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Figura 61. Barrido en frecuencia de la etapa de tension
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6.2 Interconexiéon del hardware y Calibracion el sistema

Llegados a este punto es necesario probar todos los aspectos del software trabajando con un
sistema real. Por ello conectaremos la launchpad a la placa de medidas y esta a la fuente
trifasica y a una carga trifasica resistiva.

Quizas el elemento mas importante para el correcto funcionamiento del sistema sea el PLL,
pues es el que determinara todos los pardmetros basicos para el calculo de las potencias. Para
comprobar si esta trabajando como esperamos se recurrié a un pin digital al que se le forzaba
a nivel bajo si el seno de la posicidn calculada con el PLL era positivo y se le forzaba a nivel bajo
en caso contrario. De esta manera podemos comprobar con el osciloscopio los pasos por cero
del PLL y los pasos por cero de la sefial real.

Edge _ DG 40. 0¥

FIEE_

DC MO DC1MO DC1MO DC1MO

ofs 0. 00Viofs 0. 00¥ofs -1. 59YEnp ty

LeCroy fI50.0069Hz 200kS 10k points RTC:2017/07/27 11:34:22

Figura 62. Funcionamiento del PLL con sefial real
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Figura 63. Funcionamiento del PLL con sefial real. Detalle

Por otra parte, nos queda la tarea de calibrar el sistema, para que las medidas ofrecidas en
ultima instancia coincidan en valor con la realidad.

Para ello el procedimiento es el mismo en las 6 sefiales. Se excitan los circuitos con una seial
de continua y se toma el valor medido con un multimetro y el valor medido en cuentas de
ADC. Se repite par al menos 10 puntos distintos repartidos lo maximo posible dentro del rango
dindmico de los sensores y se lleva a cabo un ajuste por minimos cuadrados con dichos puntos.
De este resultado obtendremos la ganancia real de cada uno de los 6 canales que el ADC
adquiere. Aunque los circuitos de tension y corriente estén replicados para cada fase, los
componentes tienen tolerancias y otras caracteristicas que hacen que puedan variar
ligeramente los resultados entre fases. Por este motivo es importante realizar este
procedimiento con los 6 canales.
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6.3 Prueba del de monitorizaciéon

Por ultimo solo falta probar que la comunicacién entre el DSP y la raspberry funciona

correctamente.

Figura 64. Montaje experimental. Launchpad - Raspberry - Placa de Medidas

Cuando ejecutamos node-red en la raspberry se abre el puerto serie en node-red y la libreria
de modbus empieza a mandar peticiones de datos al microcontrolador. Cuando modbus
responde los datos son recibidos por la aplicacion y parseados para ser recibidos de manera
individual por cada elemento del dashboard. La estructura de la pagina web que crea es la que
se presenta a continuacion.
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Figura 65. Vista general del experimento

Primero, en la pagina principal se muestran en modo texto todas las medidas realizadas.

= Todas las medidas

as medida:
COMENZAR MONITORIZACION
Frecuencia de red
TENSION_RMS_R
TENSION_RMS_S
TENSION_RMS_T
CORRIENTE_RMS_R
CORRIENTE_RMS_S
CORRIENTE_RMS_T
POTENCIA_ACTIVA_R
POTENCIA_ACTIVA_S
POTENCIA_ACTIVA_T
POTENCIA_REACTIVA_LR
POTENCIA_REACTIVA_S

POTENCIA_REACTIVA_T

Figura 66. Dashboard: Todas las medidas
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Después dedicamos una pagina tanto a las tensiones como a las corrientes por separado
donde se muestra el valor eficaz y la distorsidn armédnica total de cada fase con unos
medidores que muestran la informacion en tiempo real, mds aparte unos graficos que

muestran el histérico de los valores eficaces.
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Figura 67. Dashboard: Tensiones

FaseR Fase S Fase T
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Figura 68. Dashboard: Corrientes
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Luego vienen las potencias de cada fase por separado donde se ofrece la potencia activa,
reactiva y aparente, asi como el factor de potencia.

FASE R
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Figura 69. Dashboard: Potencias (A)
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Figura 70. Dashboard: Potencias (B)
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Y por ultimo las potencias activa, reactiva y aparente del sistema trifasico completo.

= Potencias Totales

Potencias del sistema trifésico
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Figura 71. Dashboard: Potencias Totale
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Capitulo 8 Presupuesto

8.1 Introduccion

Debido a que este trabajo de final de grado se trata de un disefo sobre una instalaciéon
existente en la que no se ha de afiadir nada nuevo, sino solamente configurar los interruptores
automaticos, solo se tendra contabilizado como gasto el personal, oficina y software utilizado.

Dado que el presente trabajo final de grado se trata del disefio y montaje y testeo de un
prototipo, los costes imputables son mayoritariamente por personal, uso de las herramientas
de laboratorio y costes de oficina.

Para calcular el coste imputable de la utilizacién de equipos segln el nimero de horas
utilizadas en el presente proyecto, se tendra en cuenta su amortizacién de la forma:

Amortizacion.

amort=VC-VR/n

Donde:
|48 Valor de compra (€).
VR Valor residual al cabo del periodo de amortizacidn (€), esté serd del 5% de VC

n Periodo de amortizacion (afios).

La tasa horaria se define como

th=amort/ht/afo

ht / afio Horas trabajadas
en un afio (h).

Amort Valor
amortizado del
equipo.
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Para el calculo de la tasa horaria se tendra en cuenta que las horas laborables en el afio 2018
son un total de 1642.5

Personal técnico necesario para la realizacion del presente proyecto:
Ingeniero electrénico

Ingeniero eléctrico: Es la persona que realiza el estudio para llegar a la dptima regulacion de
los interruptores. Ademas de otros desempefios como la realizacion de informes.

Duracion del proyecto

El proyecto comenzd el 23 de enero de 2018 y finalizé el 6 de junio de 2018,
invirtiéndose un total de 500 horas con una dedicacién por semana de 20 horas durante 20
semanas.

Tabla que resume las horas dedicadas al presente proyecto

Personal Inicio Fin Semanas Horas Total

semana horas
Ingeniero | 23/01/2018 09/06/2018 20 20 500
electronico

8.2  Equipamiento utilizado

Equipo Unidades
Ordenador sobremesa 1
Estacion soldadura RS Pro 1
Fuente trifdsica Pacific Power AMX 360 1
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TE1000B1R0I resistencias ensayos

Sonda diferencial rs 729-6677

Sonda de corriente Chauvin Arnoux E3n 1
Wavejet 334T 1
Oficina
Oficina Unidades
Gastos de oficina y alquiler 1
Personal Técnico
Personal Unidades
Ingeniero electrénico 1
Materiales utilizados
Material Unidades
PCB Eurocircuits 1
OPA2350UA/2K5 7
Resistencias smd varios 1
Condensador cerdmico varios 1
Launchpad 1
Raspberry kit 1
ACS712ELCTR-20A-T 4
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ACPL-C790-500E 3

Conector AMPHENOLI ICC 16Pos 1
Resistencias smd varios 1
Fungibles otros 1

8.3  Desglose de costes

Calculo de la tasa horaria de los equipos utilizados:

Concepto N VC (€) VR (€) Amort. (€) tasa
(afios) 5%(VC) horaria
(h)

Ordenador sobremesa | 5 1452,36 72,62 275,95 0,16801

Estacion soldadura RS | 5 189,28 9,46 35,96 0,02190
Pro

Fuente trifdsica Pacific | 8 30890,00 1544,50 3668,19 2,23330
Power AMX 360

resistencias ensayos | 5 131,70 6,59 25,02 0,01523
3u

Sonda diferencial rs | 5 182,30 9,12 34,64 0,02109
729-6677 182.30

Sonda de corriente | 5 411,40 20,57 78,17 0,04759
Chauvin Arnoux E3n

Wavejet 334T | 8 5438,95 271,95 645,88 0,39323
5438.95
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Costes del emplazamiento utilizado.

Oficina

Concepto

Coste Tiempo Coste
mensual (meses)

Gastos oficina y alquiler | 500 4 2000
Personal
CONCEPTO SALARIO TASA HORARIA
BRUTO (H)
INGENIERO 26000 15,83
ELECTRONICO
Materiales
Material precio Unidades Total
unitario
PCB Eurocircuits 80,66 1 80,66
OPA2350UA/2K5 3,89 7 27,23
Resistencias smd varios | 18,00 1 18
Condensador cerdmico 9,75 1 9,75
varios
Launchpad 37,10 1 37,1
Raspberry kit 64,80 1 64,8
ACS712ELCTR-20A-T 4,33 4 17,32
ACPL-C790-500E 2,44 3 7,32
Conector AMPHENOLI 1,17 1 1,17
ICC 16Pos
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Resistencias smd varios | 16,30 1 16,3

Fungibles otros 120,00 1 120

8.4  Presupuesto

Concepto Tasa horaria (€/h) Tiempo (h) Importe sin Importe con
/Precio /unidades IVA IVA
Equipos
Ordenador | 0,17 500 84,00 101,64
sobremesa
Estacion | 0,02 50 1,09 1,32
soldadura RS
Pro
Fuente | 2,23 100 223,33 270,23
trifdsica
Pacific Power
AMX 360
resistencias | 0,02 100 1,52 1,84
ensayos 3u
Sonda | 0,02 100 2,11 2,55
diferencial rs
729-6677
182.30
Sonda de | 0,05 100 4,76 5,76
corriente
Chauvin
Arnoux E3n
Wavelet 334T | 0,39 100 39,32 47,58
5438.95
Personal
Ingeniero | 15,82952816 500 7914,76 9576,86
electronico
Oficina
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Gastos oficina
y alquiler

PCB
Eurocircuits

OPA2350UA/2
K5

Resistencias
smd varios

Condensador
cerdmico
varios

Launchpad
Raspberry kit
ACS712ELCTR-

20A-T

ACPL-C790-
500E

Conector
AMPHENOLI
ICC 16Pos

Resistencias
smd varios

Fungibles
otros

80,66

3,89

18,00

9,75

37,10

64,80

4,33

2,44

1,17

16,30

120,00

Materiales

1

Total

2000,00

80,66

27,23

18,00

9,75

37,10
64,80
17,32
0,00
7,32
0,00

1,17

16,30

120,00

10670,55

2420,00

97,60

32,95

21,78

11,80

44,89

78,41

20,96

0,00

8,86

0,00

1,42

19,72

145,20

12911,37

84



8.5

Resumen de costes

Concepto

Importe IVA incl. (€)

Equipos
Personal
Oficina

Materiales

TOTAL

430,9304
9576,865
2420

483,5765

12911,37
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