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RESUMEN

Este trabagjo tiene como finaidad € disefio y construccion de un moédulo de
almacenamiento programable, €l cua recolecta la informacion adquirida por € medidor de
potencia trifasico marca PowerLogic modelo PM650 a través de una interffaz RS-485 y €
protocolo de comunicaciones MODBUS. Las variables eléctricas a ddmacenar y e tiempo de
muestreo son configurables a través de la interfaz de usuario del médulo. La informacién
contenida en e modulo de almacenamiento se descarga hacia una computadora personal,
mediante un programa desarrollado con el software de programacion gréfica LabView de
National Instruments Este programa de descarga tiene la capacidad de graficar las variables
eléctricas adquiridas y guardar la informacion para su posterior procesamiento.
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INTRODUCCION

El desarrollo y evolucion de la sociedad humana siempre ha estado ligado a uso de
energia proveniente de diversas fuentes, la humanidad ha utilizado los recursos naturales como
fuente de energia para la elaboracion de bienes y servicios que satisfacen sus necesidades
elementales. La energia de mayor uso en la actualidad es, sin duda, la energia eléctrica, la cual es
generada principalmente usando hidrocarburos a pesar de ser fomentadas e impulsadas otras
formas de generacién (edlica, solar, nuclear, geotérmica, €tc.), éstas no alcanzan porcentgjes
considerables frente al uso de hidrocarburos. Esta proporcion hace inminente la busqueda de
nuevas formas de generacion de energia, € desarrollo de las existentes, e fortalecimiento de una
cultura de ahorro y el aprovechamiento raciona de la energia disponible.

Un suceso determinante para el fomento de la cultura de ahorro de energia ocurri6 en €l
ano 1973 cuando, a partir de un enfrentamiento militar entre EQipto e Isragl, el precio del petrdleo
se dispar6 provocando una crisis econémica mundial, mostrando la dependencia de la economia
mundial a precio del crudo. A partir de ese afio paises como Estados Unidos de América (EUA)
desarrollaron y fomentaron la idea de una administracion orientada a la demanda (DMS,
Demand-Sde Management), la cual tiene como fundamento la I6gica econdmica de que es més
barato invertir en la modificacién de los consumos de |0s usuarios que construir y operar plantas
nuevas de generacion eléctrica.

En & panorama nacional, en 1990 se fundd el Fideicomiso para € Ahorro de Energia
Eléctrica (FIDE) con € objeto de impulsar programas de ahorro de energia eléctrica. Ademas de
este organismo se han creado normas que establecen formas de apoyo a empresas que ahorren y
utilicen de manera eficiente la energia eléctrica suministrada por la Comision Federa de
Electricidad (CFE), organismo gubernamental que genera, distribuye y administra la energia
eléctrica en México. Para aprovechar el apoyo otorgado por €l gobierno mexicano a gquien menos
consume o mejor utiliza la eectricidad, los consumidores de energia eléctrica, empresas
principalmente, realizan analisis del comportamiento de su red el éctrica basados en historiales de
los valores de las variables eléctricas mas importantes para implementar medidas de ahorro de
energiay programas de control de la demanda eléctrica.



Entre bs instrumentos de medicion de las variables eléctricas que se emplean en los
andlisis eléctricos se encuentra el medidor de potencia o analizador de redes eléctricas que tiene
en generd las siguientes caracteristicas:

= Adquisicion de manera instantanea de los valores de la corriente, € voltge y la potencia
eléctrica

» Almacenamiento de la informacion obtenida en forma de historiales de mediciones.

* Impresion de los datos medidos en periodos preestablecidos.

» Programacion de los intervalos de recoleccion de datos en periodos mayores y menores a
15 minutos.

En e mercado internacional y nacional existen varias compafiias que fabrican y
comercializan diversos modelos de medidores de potencia; su costo depende, de manera
directamente proporcional, a las caracteristicas presentes. A pesar de los beneficios econémicos a
largo plazo que genera un andlisis eléctrico, la compra de un medidor de potencia, con todas las
caracteristicas listadas anteriormente, implica el desembolso de una cantidad considerable de
dinero, lo cual no representa un ahorro econémico a corto plazo.

La Universidad Tecnolégica de la Mixteca (UTM) cuenta con un medidor de variables
eléctricas; € medidor marca PowerLogic modelo PM650, con € que se realizan mediciones para
el andlisis del comportamiento de la red eléctrica de la universidad. Aunque este medidor puede
medir hasta 31 variables eléctricas, registrar los valores de las mediciones instantaneamente y
desplegar los valores en su pantalla, su utilidad se ve disminuida al carecer de una memoria que
almacene los datos obtenidos en un periodo determinado de tiempo, debido a lo cua las
mediciones deben ser anotadas manualmente y la calidad de la informacion obtenida disminuye.

El presente documento describe la implementacion de un médulo de almacenamiento de
parametros eléctricos obtenidos por € medidor PM650, tanto el hardware como el software,
ademés de la descripcion de los principales resultados obtenidos durante el desarrollo de este
trabgo.

OBJETIVOS

Objetivo general:
» Disefiar y construir un modulo de almacenamiento para €l medidor de variables el éctricas
PowerLogic PM650 basado en el microcontrolador 8031.
Objetivos particulares:

= Determinar la memoria minima requerida para almacenar hasta 7 dias en intervalos de 5
minutos las variables el éctricas mas importantes en € andlisis eléctrico.
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» Redizar una investigacion bibliografica del estdndar y protocolo de comunicaciones
utilizados por e medidor PM650.

» Diseflar e sistema de comunicaciones con las especificaciones de comunicaciones del
medidor PM650.

» Integrar las siguientes caracteristicas a modulo de almacenamiento:
» Configuracion del nimero de variables a amacenar.
= Eleccion del tiempo de muestreo.
» Indicador de inicio de larecoleccion de los datos.
» Descargade los datos haciala PC.

= |mplementar un programa que obtenga, almacene y grafique en la PC los datos
almacenados en e modulo de almacenamiento.

» Evaluar los resultados obtenidos a partir del funcionamiento del modulo de
amacenamiento conectado al medidor PM650 y éste a su vez a unared eléctrica

Descripcion del contenido
El presente trabajo esta dividido en cuatros capitulos con €l siguiente contenido:

En € capitulo uno se definen las caracteristicas, los parametros y € costo de la energia
eléctrica. Se explica la importancia de las mediciones de parametros de las redes eléctricas, 1os
instrumentos utilizados y en particular se describe el medidor de variables eléctricas PowerLogic
PM650. Se describen las comunicaciones seriales, el estandar RS-485, € estandar RS-232 y los
convertidores de niveles de voltgje utilizados en e modulo de amacenamiento. Ademas, se
explica el protocolo de comunicaciones Modbus, utilizado por & medidor PM650 y se resume €
uso y descripcion del lenguaje LabView de Nationa Instruments.

En € capitulo dos se listan y explican las caracteristicas del modulo de almacenamiento
correspondientes a disefio e implementacion de los submaodulos que lo integran.

El capitulo tres se expone la implementacion del programa utilizado por el médulo de
almacenamiento y el programa de descarga de los datos implementado en LabView.

El capitulo cuatro incluye los resultados y conclusiones obtenidos con € desarrollo del
presente trabajo y las perspectivas del mismo.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1. LA ENERGIA ELECTRICA

La palabra energia denota movimiento, accién o capacidad de redlizar una actividad; la
energia eléctrica es aquella que permite que la mayoria de las maquinas que se utilizan
cotidianamente realicen las funciones para las cuales fueron construidas. Este tipo de energia se
encuentra presente en la Naturaleza, en fendmenos como las descargas atmosféricas conocidas
COMO rayos, pero ésta energia no puede ser aprovechada y es necesario emplear otros medios
para producirlay utilizarla en beneficio.

En € afio de 1819, el fisico danés Hans Oersted descubrid € principio para obtener
energia eléctrica, e movimiento de una serie de espiras de cobre en €l seno del campo magnético,
producido por un iman, genera una diferencia de potencial en las terminales de la bobina que a
final de cuentas es energia el éctrica que puede ser utilizada después de ciertas modificaciones. Al
conjunto que forman el campo magnético y la bobina se denomina generador, e cua transforma
la energia mecanica en energia eléctrica. Esta energia mecanica es obtenida a partir de diferentes
fuentes. e movimiento de agua, € calor, la geotermia, la energia nuclear y las energias
renovables como la edlicay de la biomasa (Iefia, carbdn basuray rastrojos del campo).

En México & 75% de la eectricidad se genera usando hidrocarburos, los cuales producen
calor y vapor que mueven los generadores contenidos en las plantas o centrales termoel éctricas
[URL 1]. Lafigura 1.1 muestra un diagrama de una planta generadora.
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Figura 1.1. Planta de energia de ciclo combinado. Cortesia, CFE.

La eectricidad producida en un generador alcanza unos 25,000 voltios (unidades de
diferencia de potencia eléctrico). En la planta de energia € voltaje es elevado a 400,000 voltios
para que la electricidad pueda vigjar largas distancias a través de cables de alta tension y después
mediante transformadores se reduce € nivel del voltagje para ser utilizado en hogares o industrias.

En México, la energia el éctrica que se consume en los hogares tiene, aproximadamente, €l
valor de 120 voltios RMS (voltge eficaz); en la industria y en otras actividades se emplean 220
voltios RMS e incluso voltgjes superiores para mover maquinaria y grandes equipos. En paises
europeos lo normal es e uso de 220 voltios RM S para todos |os aparatos el éctricos.

1.1.1. Pardmetros de la energia eléctrica

La energia eléctrica se puede describir mediante sus parametros mas importantes, 1os
cuales son indispensables para obtener un andlisis del comportamiento eléctrico de un equipo,
sistema o instalacion. Las mediciones de los pardmetros relacionados a consumo de energia
(potencia activa y reactiva) se consideran indispensables para fines de un diagnostico energético,
mientras gque los datos de intensidad de corriente y tension aportan informacion complementaria
sobre el comportamiento de lainstalacién y la calidad del suministro.

La energia eléctrica es representada como una onda senoidal con 12042 voltios de
amplitud y 60 Hert2Y de frecuencia La forma deondadela sefid de la energia eléctrica,

@ Hz., unidades ciclo por segundo

Capitulo 1. Marco Tebrico



mostrada en la figura 1.2, revela que el vaor de la onda del voltge se repite en € sentido

negativo de p hasta 2p y tiene e mismo valor maximo de 120+/2 voltios de amplitud, arriba'y
abajo del ge de los grados de rotacion del generador.

Amplitud (volts)
A

120-2

-
Grados de rotacién

~120+2

Figura 1.2. Representacion de laforma de onda de la sefial eléctrica.

El comportamiento del voltagje alterno se debe ala forma en que es generado; durante una
revolucion completa de la armadura del generador ocurre lo siguiente: el voltaje comienza en
cero cuando la armadura no corta lineas magnéticas de fuerza, a girar la armadura, la tension
aumenta desde cero hasta un valor méximo en una direccion, luego disminuye otra vez hasta
cero, en este punto € voltge cambia de polaridad y aumenta hasta que llega a un méximo con
ésta polaridad opuesta, para disminuir nuevamente a cero completando una revolucion.

Ademés ddl voltaje y corriente, existen otros parametros con los cuales se describe a la
energia eléctrica. La frecuencia g de la sefid eléctrica es cominmente de 60 Hz., la cua indica
que se presentaron 60 ciclos de la sefia en un segundo. La mayor parte de la energia eléctrica
generada en América tiene una frecuencia de 60 Hz., en Europa y Sudamérica emplean energia
el éctrica con una frecuencia de 50 Hz. [1].

En su forma matematica mas simple, la ecuacion de voltaje senoidal es:
donde:
V  Esd vaor del voltgje para q grados de rotacion del generador.

max

Es e voltge de pico de la onda senoidal, 120+/2 voltios.
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o} Instante en un ciclo, de 0° a 360°.
g =wt ,donde w eslafasedelasefid y t e tiempo.

Potencia y factor de potencia son parametros eléctricos considerados para la facturacion
de la energia por las empresas encargadas de distribucién de la misma. El factor de potencia
indica e rendimiento con que se utiliza la capacidad eéctrica y los contratos de tarifas de
consumo de energia eléctrica pueden incluir términos referentes a recargos monetarios seguin 1os
niveles del factor de potencia.

Si las ondas de voltgje y de corriente de un motor eléctrico se grafican, se puede apreciar
que la onda de corriente esta desfasada un angulo ]  con respecto ala onda de voltaje. El factor de

potencia se define mmo €l coseno del angulo j , siempre que no exista distorsién de onda. El
factor de potencia es un valor numérico, en un rango de O a 1 (valor absoluto), que indica la
relacion entre la potencia activa y la potencia aparente. Los valores de factor de potencia pueden
ser positivos 0 negativos, s es un valor negativo indica que la corriente se encuentra atrasada
respecto al voltgje, la potencia reactiva es de origen inductivo; si es un valor positivo expresa que
la corriente est4 adelantada respecto al voltagje, la potencia reactiva es de origen capacitivo. El
factor de potencia puede definirse brevemente como un indicador del correcto aprovechamiento
de la energiaeléctrica[2].

Lapotencia o potencia aparente S de la energia el éctrica se define como la energia que un
equipo requiere para poder operar [2]. La potencia aparente puede ser de dos tipos. potencia
activa 0 potencia reactiva; la potencia activa P es la potencia que gasta € consumidor y
transforma en otra forma de energia (calor, mecanica); la potencia reactiva Q es la potencia
necesaria para la formacion del campo electromagnético, por gemplo motores eléctricos y
transformadores, éste tipo de potencia no es transformado en ninguna forma de energia utilizable.
Estos tipos de potencia se encuentran relacionados matematicamente con la siguiente férmula:

Sz — Pz +Q2 (1.2

donde:
P =Scos] (2.3
Q =Ssenj (1.9

1.1.2. Costo de la energia

La Comision Federad de Electricidad (CFE) es la empresa que genera, transmite,
distribuye y comercializa la energia eléctrica para la mayor parte del pais, con excepcion del
Distrito Federal y algunas poblaciones cercanas, donde el servicio esta a cargo de Luz y Fuerza
del Centro.

La CFE como empresa encargada de suministrar energia eléctrica a industrias y hogares
mexicanos, ha establecido treinta y tres tipos de tarifas eléctricas; 13 tipos de tarifas especificas y
veinte de tarifas generales [URL 2]. Latabla 1.1 muestra las tarifas utilizadas clasificadas segiin
su tipo y aplicacion.
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Tabla1.1. Tarifas de costo de energia el éctrica de CFE.

Tipo Aplicacion Tarifa
Domeésticas 1,1A,1B, 1C, 1D, 1E
 |bomees  onc
SPECITICES Fearvicios publicos 5,5-A, 6
Agricolas 9, 9M
Temporal 7
En baja tension 2,3
En media tension O-M, H-M
En atatension HS HS-L, HT, HT-L
Generades HM-R, HM-RF, HM-RM, HS-
Servicio de respaldo R, HS-RF, HS-RM, HT-R,
HT-RF, HT-RM
Servicio interrumpible | 1-15, 1-30

El precio total para el servicio eléctrico es la suma del cargo por € consumo mas la
demanda (aplicacion de las tarifas mencionadas anteriormente), ademas de considerar otros
conceptos como: cargo fijo, bonificacion por ato factor de potencia o cargo por bajo factor de
potencia, gjuste por variacion € precio de los combustibles, inflacién nacional, derecho de
alumbrado publico e impuesto, todo esto dependiendo del tipo de uso que se le dé a la energia
eléctrica

El costo de la energia consumida durante un periodo determinado se lista en un
documento llamado recibo de luz. Parala CFE existen tres tipos de recibo de luz dependiendo del
uso de la energia, los cuales son los siguientes:

= Recibo para consumo en baga tension, alumbrado publico, bombeo de agua y riego
agricola.

» Recibo para consumo en bajay mediatension.

» Recibo para consumo en mediay atatension.

El recibo para bagja tensién, alumbrado publico, bombeo de agua y riego agricola solo
considera el consumo de Kwh?, en cambio e recibo para bajay media tensién y e de mediay
alta tension consideran ademés e consumo de kVarH®). El concepto de factor de potencia es
tomado en cuenta en los recibos de bajay media tensién y de media y ata tension para bonificar
0 aplicar un cargo a usuario dependiendo de su valor [URL 2]. La descripcion mas detallada de
cada uno de estos recibos esta contenida en e anexo A.

@ kwatts por hora, consumo de potenciareal.
® kvar por hora, consumo de potenciareactiva.
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1.1.3. Mediciones eléctricas

Una medicion eéctrica tiene como objetivo principal la obtencién de los valores de los
principal es pardmetros el éctricos para poder determinar el comportamiento eléctrico de unared al
interpretar los valores obtenidos. También la medicion eléctrica sirve para:

» Veificar los horarios y tiempo de operacion de los equipos el éctricos
» Detectar picos de demanda de energia.

» Detectar anomalias de factor de potencia.

» Detectar desbalanceo de fases.

» Tener antecedentes para la implantacion de medidas de ahorro de energia y programas
para controlar la demanda el éctrica.

» Comparar datos de medicion eléctrica con los de facturacion.

Ademés de los puntos antes mencionados, las mediciones eléctricas, que incluyen
pardmetros como: factor de potenciay distorsion armonica de voltaje, proporcionan informacion
adicional del comportamiento de la red eléctrica. Dicha informacion puede ser utilizada para
aplicar sistemas o dispositivos correctores del factor de potencia para reducir costos en €l recibo
de consumo energetico.

Para realizar estas mediciones es necesario hacer uso de instrumentos que midan los
parametros que describen el comportamiento de la red eléctrica analizada, algunos de estos
instrumentos son los siguientes [ 3].

Amperimetro: instrumento que permite medir la intensidad de corriente, en amperes, de
una linea eléctrica. El tipo de amperimetro comunmente utilizado es e de gancho (figura 1.3)
debido a que la medicion de corriente con un amperimetro normal debe hacerse en serie y para
esto el cable que conduce la corriente debe cortarse en dos, 1o cua en la realidad no es préactico.
Este tipo de amperimetro no requiere la ruptura del cable pues e dispositivo mide la corriente
mediante un campo magnético inducido.

Voltimetro: instrumento que mide el potencial eléctrico o voltgje de una linea eléctrica
determinada, ver figura 1.4. Las puntas de este instrumento deben ser conectadas en paralelo con
la carga a medir. Existen diversos tipos de presentaciones de acuerdo a la necesidad y calidad de
las mediciones, pueden ser portétiles, fijo, analdgicos o digitales.

Figura 1.3. Amperimetro de gancho. Cortesia Wavetek Co.
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Factorimetro: indispensable cuando es necesario medir e factor de potencia, € cual es €
nombre dado a la relacion de la potencia activa usada en un circuito la potencia aparente que se
obtiene de las lineas de alimentacion. Este instrumento mide el angulo de fase entre la corriente y
el voltge.

Figura 1.4. Voltimetro. Cortesia Fluke Co.

Wattihorimetro: utilizado generalmente en la medicion comercial de energia eléctrica, es
un dispositivo que mide la potencia promedio absorbida por una carga de dos terminales, ver
figura 1.5. Estéd compuesto por dos bobinas, una de corriente con una impedancia muy bajay otra
de voltgie con una impedancia muy ata. La bobina de corriente esta conectada en serie con la
carga y la bobina de voltgje est4 conectada en paralelo con la carga. La lectura de la potencia
promedio se da cuando la corriente y e voltaje para la carga tienen ambos los mismos valores
positivos 0 negativos.

Figura 1.5. Wattihorimetro. Cortesia Extech Co.

Medidor de demanda maxima: utiliza un integrador que totaliza los kilowatts demandados
sobre periodos de 15 minutos. Las mediciones son amacenadas en la memoria del medidor.

Analizador de redes o medidor de potencia: instrumento capaz de obtener toda la
informacién de los parametros eléctricos de manera instantanea, adquiriendo y almacenando la
informacion, ver figura 1.6.

Figura 1.6. Analizador de redes. Cortesia Y okogawa Co.
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1.1.3.1. Medidores de potencia digitales

Un medidor de potencia o analizador de redes realiza mediciones de los pardmetros
eléctricos utilizados en el andlisis de la red eléctrica. Las caracteristicas de estos analizadores de
redes, también conocidos como medidores de potencia, dependen del modelo y del fabricante;
entre sus caracteristicas mas comunes se destacan las siguientes:

* Medicion de pardmetros el éctricos por fase o trifasica.

= Cdéculo y/o presentacion en pantalla de los principal es parametros el éctricos.
» Interfaz parala comunicacion con una computadora.

* Registro de valores de forma remota utilizando un software destinado a ello.
»  Almacenamiento de valores maximos y minimos de todos |os pardmetros.

1.1.3.2. Medidor PM 650

Uno de los medidores de potencia existentes en e mercado es e medidor Powerlogic
PM650, mostrado en la figura 1.7. Este medidor es capaz de reemplazar medidores basicos
analogos como amperimetros, voltimetros o wattihorimetros, ademas es Util en aplicaciones
industriales de monitorizacion de energia eléctrica. El medidor PM650 dispone de un
visualizador opcional para observar las variables medidas y redlizar gustes localmente.
Adicionalmente, este visualizador se utiliza como elemento independiente para la configuracion
de cuaquier unidad instalada [4].

Figura 1.7. Medidor PM650 Powerlogic con visualizador. Cortesia PowerLogic.

El medidor PM 650 realiza mediciones de los principales parametros y pueden clasificarse
COmo:

= Lecturas en tiempo real: corriente en cada fase, voltge (fase-fase, fase-neutro), potencia
activa (por fase, 3@), potencia reactiva (por fase, 3d), potencia aparente (por fase, 3d), factor
de potencia verdadera (por fase, 3@) y frecuencia.
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» Lecturasdeenergia: energiatotal acumulada activa, reactiva'y aparente en las tres fases.
» Lecturasde calidad de energia: distorsion arménica de voltajes y corrientes.

Ademés de las caracteristicas antes mencionadas, €l medidor PM650 cuenta con un puerto
RS-485 para comunicar € medidor con una PC y los protocolos de comunicaciones que soporta
el medidor PM 6550 son: Powerlogic, Modbus y Jous [4].

1.2. COMUNICACIONESSERIALES

La informacién de un dispositivo electronico es %eneral mente representada en forma
l6gica por un conjunto de bits (con valores de ‘1'™® o ‘0'™). Un dispositivo puede utilizar dos
tipos de comunicaciones para enviar o recibir informacién: en forma paralela o en forma serial.

En la comunicacion paraela la informacion se codifica en datos de 8 bits, los cuales son
enviados en forma simultanea por e cable de transmision, esta forma de transmitir informacion
es rgpida pero costosa ya que se requiere un cable para cada bit. La comunicacién serial en
cambio solo necesita uno 0 un par de cables para enviar o recibir informacion a distancias
mayores a 2 metros, dicha informacién debe enviarse bit a bit hasta completar toda la
informacion [5].

LaEIA (Asociacion de Industrias Electronicas, por sus siglas en inglés), es un organismo
internacional encargado de establecer los estandares de comunicaciones, los cuales sirven para
fijar las caracteristicas de comunicacion entre dos o més dispositivos. La EIA define las
siguientes caracteristicas:

= Eléctricas: Definicion de los voltajes que representan |os ceros y unos 10gicos.

» Mecanicas y de procedimiento: El tipo de conector y la asignacion de nimero a cada uno de
los pines del conector.

» Funcionales: Descripcion de las conexiones el transmisor y el receptor.

1.2.1. Estandar RS-232

El estandar RS-232 es definido por la EIA como un conjunto de normas para sefides
eléctricas utilizadas para la comunicacion seria asincrona [5]. Este estandar se encuentra dentro
de la categoria de comunicacion de “single ended” (terminacion Unica), debido a que ocupa una
sola sefial para €l transmisor y otra para el receptor. Las caracteristicas de este estdndar son las
siguientes:

» Tiene unaterminal Unica parael transmisor y para €l receptor.
» El nUmero de e ementos conectados son dos; un transmisor y un receptor.

» Ladistanciaméximaes 15.24 metros a 19.2 Kbps.

) Representado por un voltaje de 3.5V a5V.
© Representado por un voltaje de 05V a1.5V.
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» Lamaéaximarazon de datos es 19.2 Kbps para 15.24 metros.
= ‘1 |6gico: -5a-15 Valtios.
= ‘0 légico: 5a 15 Voaltios.
= Su nivel minimo de entrada es de £3 voltios.
Otra caracteristica definida en este estandar es € tipo de conectores utilizados y la
distribucion delos pinesen ellos. Existen dos tipos de conectores parael RS-232, € DB25 y €

DB9 ( DB, “conector miniatura D) con 25 y 9 pines de conexion respectivamente. EI conector
DB9 se muestra en la figura 1.8 y la descripcion de sus pines es mostrada en latabla 1.2.

Figura 1.8. Conector macho DB9.

Tabla 1.2. Descripcion de los pines del DB9 segin € RS-232.

Pin del DB9 Descripcion |
1 CD Detector de recepcion

RXD Receptor
TXD Transmisor

DTR Termina de datos disponible

GND Tiera

DSR Datos disponibles

RTS Peticion de transmision

CTS Listo paratransmitir
Indicador de tono

O |N|OoO|0gh~[wN

1.2.1.1. Convertidor ADM 233

El ADM233 pertenece a la familia de convertidores de voltae ADM2xx de Analog
Devices Inc., la cual esta disefiada para las interfaces de comunicaciones EIA-232-E [6]. Las
caracteristicas principal es de este convertidor son:

» Voltge deaimentacion: 5V.

= Velocidad de transmision de datos: 120 kbps.

= Convertidores de niveles TTL a niveles RS-232: 2.
= Convertidores de niveles RS-232 aniveles TTL: 2.
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» Voltgedesdidahastade+9V.
» Niveles de entrada del receptor: £30 V.

La figura 1.9 muestra la distribucion de los pines y las conexiones del integrado
ADM233.

T — = TiouT )
entradas salidas
TTL/CHIOR E3-232
Tz TzouT
Riout Rim
salidas antradas
TTL/CHIOR E3-232
Rzout Rz

no conectar {

fuente de voltaje
interna -10V

fiuente de voltaje
interna +10V

Figura 1.9. Diagrama l6gico del ADM 233 y sus conexiones.

1.2.2. Estandar RS-485

El RS-485 es un estandar establecido por la EIA para conectar equipos que intercambian
datos en forma seria a distancias largas con un alto grado de inmunidad al ruido y alta velocidad
de transmision de datos. El esténdar define la forma de transmision de datos, 1a longitud méxima
del cable utilizado, las caracteristicas fisicas del cable y las caracteristicas el éctricas [5].

El antecesor del RS-485 es e estandar RS-422, € cua fue disefiado para solucionar €
problema de falta de inmunidad al ruido que presentael RS-232 alargas distancias y velocidades
de transmision altas. La eficacia de transmision se consigue utilizardo circuitos balanceados, es
decir, se usan dos cables para cada sefial. Las condiciones de 0 y 1 16gico son determinadas por
cambios en la polaridad de los dos hilos, denotados por ‘A’ (sefid positiva), y ‘B’ (sefid
negativa) por referencia del uno con €l otro. El RS-422 s6lo permite un transmisor y receptor por
lo que se establecid un nuevo estandar, € RS-485, para aumentar el nimero de transmisores y
receptores hasta 32 receptores y 32 transmisores.
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L as caracteristicas principales del RS-485 son:
= Sefiales utilizadas:

= TXD (+), transmision de datos (salida positiva).
= TXD (-), transmision de datos (salida negativa).
= RXD (+), recepcion de datos (salida positiva).
= RXD (-), recepcion de datos (salida negativa).

* NUmero de elementos conectados: 32 receptoresy 32 transmisores por linea.

= Maximadistancia: 1,200 metros.
=  Méximarazon de datos: 10 Mbps.
» ‘1" l6gico: Cuando 5V <V, , >15V.

= ‘0 logico: Cuando 5V <V, ; >15V.

= Nivel minimo de entrada: 0.2 voltios de voltgje diferencial.

El estdndar RS-485 no especifica agun tipo de conector en especial, pero generalmente se
usa un conector DB9 o un DB25. Una configuracion para las conexiones RS-485 utilizando un

conector DB9 es la que recomienda el manual del PM650, ver figura 1.10 [4].

Terminal del
Power Meter

IN- (4)—Blanco
IN+ (5)—Verde
OUT- (2)—Negro
OUT+ (3)—Rojo

SHLD (1) —Plateado

Conector
macho DB-9

Figura 1.10. Conexiones parael conector DBO.

Para las comunicaciones RS-485, existen diferentes convertidores, seguin €l estandar a que
serd convertido, puede ser RS-485 a RS-232 0 RS-485 a TTL o viceversa. Un convertidor de
niveles RS-485 a niveles TTL, debe ser capaz de aceptar entradas en modo comun entre los -7 y
los +12 V, con una sensibilidad de la entrada diferencial de £ 200 mV sobre € rango antes
descrito. Un convertidor de niveles TTL a niveles RS-485 serd capaz de ofrecer un voltgje de

salidadiferencial de 1.5 a5 V con tensiones de linea en modo comun entre -7y +12 V. [5].
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1.2.2.1. Convertidor M C3486

El MC3486 es un circuito integrado de Texas Instruments Incorporated que convierte

niveles de voltge RS-422 a niveles TTL. La figura 1.11 muestra la distribucion de los pines y
diagrama |6gico del integrado MC3486 [7].

1,2EN

1A
1B

6
2A 5

7 2Y
2B

3,4EN

1Y

3A 1"
3B

4A 13
15 4Y
4B

3Y

Figura 1.11. Diagramalégico del MC3486.

Entre sus caracteristicas principales se encuentran las siguientes:

Voltgje de alimentacion: 5V.

Voltgje diferencial maximo de entrada: +6 V.

Voltgje de entrada en modo comin: + 7 V.

Convertidores de niveles RS-422 anivelesTTL: 4.

Voltgje diferencial® para representar un nivel alto: voltaje menor a0.2 V.
Voltgje diferencial® para representar un nivel bajo: voltaje menor a-0.2 V.
Sefial de habilitacion de salida.

Este convertidor puede ser utilizado en la conversion de niveles RS-485 a niveles TTL

debido a rango del voltgje diferencial permitido en sus entradas RS-422, € cua esta dentro del
rango establecido por el estandar RS-485.

1.2.2.2. Convertidor M C3487

El MC3487 es un circuito integrado de Texas Instruments Incorporated que convierte

niveles de voltge TTL a niveles RS-422. La figura 1.12 muestra la distribucion de los pines y
diagrama logico del integrado MC3487 [§].

©® voltgede ‘A’ referenciado a‘B’
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4
1,2EN

2
1 — 1Y

1A 3
— 1Z

6
T 2Y

2A 5
27

3,4EN

9 — 3Y
3A "
— 3Z

15 4Y
4A 13
4Z

Figura 1.12. Diagrama logico del MC3487.

Entre sus caracteristicas principales se encuentran las siguientes:
= Voltge de aimentacion: 5V.
» Voltge de saida en modo comun: 3 V.
= Voltgje diferencial® de sdida: + 2 V.
» Voltaje de entrada de nivel ato: 2.5 V minimo.
= Voltae de entrada de nivel bgjo: 0.5 V maximo.
= Convertidores de niveles TTL a niveles RS-422: 4.
»  Sefid de habilitacién de salida.
Este convertidor puede ser utilizado en la conversion de niveles TTL a niveles RS-485

debido a rango del voltaje diferencial en sus salidas RS-422, el cual esta dentro del rango
establecido por e estandar RS-485.

1.3. PROTOCOLO MODBUS

El protocolo de comunicaciones seriales Modbus es un estandar informal desarrollado por
la compariia Modicon en 1979 para establecer las reglas de comunicacion y estructura de los
mensajes entre dos 0 més dispositivos que utilizan dicho protocolo y comunicaciones RS-485 o
RS-232[9].

En € protocolo Modbus la comunicacion de los datos consiste en un intercambio de
informacion mediante € envio de un paguete de peticion y la recepcion de un paguete de
respuesta. Dichos paguetes contienen la informacion necesaria o requerida en € intercambio y
esta organizada en cuatro campos.

® voltajede*A’ referenciado a‘B’
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Direccion .
del f;o?&gcc)i gﬁ Datos CRC
dispositivo
1 byte 1 byte lbyte  ......... n bytes 2 bytes

Direccidn del dispositivo, hace referencia a la direccion del dispositivo hacia € que va dirigido
el paguete de peticion. Esta direccion es un numero de 1 byte de longitud cuyo valor esta en el
rango de 1y 247, este nUmero identifica a cada uno de los elementos de una red con protocolo
Modbus. Cabe sefidar que e numero que corresponde a la direccién de registro debe
decrementarse seguin las convenciones del protocolo Modbus.

Cddigo de la funcién, corresponde al nimero de la funcién que € paguete representa. La tabla
1.3 muestra algunas de las funciones del protocolo Modbus que son soportadas por € medidor
PM650 y su cédigo correspondiente.

Tabla 1.3. Codigo de agunas funciones del protocolo Modbus.
Cadigo Funcion
03,04 L ectura de registros

06 Escritura de un registro
16 Escritura de n palabras

Datos, este campo varia en longitud dependiendo s € mensgje es un paquete de peticion o de
respuesta. En e medidor PM650 |os datos de las mediciones son almacenados en registros de dos
bytes de longitud enviando €l byte alto seguido del byte bajo.

CRC, Cyclic Redundancy Check. El cédigo CRC es un campo de dos bytes de longitud. Se
obtiene a gecutar un agoritmo de deteccion de errores. El algoritmo utilizado es definido por €
protocolo Modbus y seré explicado a continuacion.

1.3.1. Cédigo CRC

Este codigo de deteccidon de errores [lamado también FCS (secuencia de verificacion de
tramas, por sus siglas en inglés), es un nimero calculado a partir de los campos de direccion de
dispositivo, cédigo de funcion més € de datos. El codigo CRC es obtenido multiplicando la
cadenade 1'sy 0's formada por €l campo de direccion del dispositivo, de codigo de funcion'y de
datos por 2'° (10000000000000000) y después dividiéndolo entre e polinomio generador
x® +x¥ +x% +1, e cua puede ser expresado como un dato binario (11000000000000101). El
cociente de esta operacion es ignorado y los 16 bits de residuo son considerados el codigo CRC y
ahadidos a final del paguete de transmision o recepcién agregando € byte bajo seguido por €l
byte alto de dicho codigo. Si un dispositivo receptor calcula e CRC de un paquete recibido y €
resultado no es e mismo que recibié se detecta un error de comunicacion [9]. Lo anterior es
implementado utilizando e algoritmo descrito en la figura 1.13, € cua hace uso de las
operaciones aritméticas de modulo dos y or exlusivo. El argumento de entrada es una cadena de
caracteres llamada BYTE[ ] formada por los campos de direccion del dispositivo, de codigo de
funcién y de datos, siendo la salida la variable CRC de 2 bytes de longitud.
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CALCULA CODIGO CRC

CCRC = OxFFFF

REGRESACRC

| CCRC = XOR(CCRC, BYTE[i]) |

[ cv=12 ]

=17
| CCRC = XOR(CCRC, 0xA001) | <{(cHuBo AcarREO 7)

cy=0 NO

Figura 1.13. Diagrama de flujo del algoritmo para calcular el cédigo CRC.

1.3.2. Funcion de lectura de registros

Esta funcién obtiene €l valor de uno o més registros. Los campos utilizados por la funcion
de lectura se muestran en latabla 1.4 segiin orden de envio.

Tabla 1.4. Campos de la funcién de lectura de registros.

Campo Longitud

Direccién del dispositivo 1 byte
03 (Codigo de la funcién) 1 byte
Direccion de registro deinicio 2 bytes
NUmero de registros, n 2 bytes
Codigo CRC 2 bytes

Direccién del dispositivo, es e nimero con e cual se identifica un dispositivo en la red que
utilizael protocolo Modbus.

Funcién de codigo, en este caso €l valor es 03H e indicala solicitud de lectura de lainformacién
contenida en los n nimero de registros empezando por la direccion de registro deinicio.

Direccién de registro de inicio, es un nimero de longitud de 2 bytes que indica la primera
direccion que seraleida
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NUmero de registros, debe contener el nimero de registros a leer.

Cdédigo CRC, abtenido al aplicar € algoritmo disefiado para el protocolo Modbus. Este campo es
util para detectar errores de comunicacién; cuando se recibe el paguete se calculael CRC con los
valores recibidos y se cotegja con el CRC recibido, s ambos coinciden significa que € paquete
llegd incorrupto [9]. Los campos de direcciéon de registro de inicio como € de nimero de
registros gque constan de dos bytes, deben ordenarse seguiin el byte alto seguido del byte bajo. El
campo del cddigo CRC se ordenadel byte bajo seguido por € byte alto.

La respuesta a la peticion de lectura es e envio de un paguete compuesto por los campos
listados en latabla 1.5 seguin su orden de recepcion.

Tabla 1.5. Campos del paguete de respuesta a la funcién de lectura de registros.

Campo ' Longitud |
Direccién del dispositivo 1 byte
03 (Codigo de la funcién) 1 byte
Cuenta de bytes, 2 X no. registros | 1 byte
Primer registro en rango 2 bytes
Segundo registro en rango 2 bytes
M 2 bytes
Codigo CRC 2 bytes

Direccién del dispositivo, es € identificador del dispositivo que envia la respuesta.

Funcién de codigo, envia el cédigo de lafuncidn ala que es respuesta este paquete. En este caso
O3H.

Cuenta de bytes, es e nimero de bytes que se envian, 2 por cada registro que se leyé.

N Registro en rango, es el valor del n registro; tomando en cuenta que cada registro tiene una
longitud de 2 bytes, se envian los registro de forma ascendente en rango, del primero a
n-enésmo registro.

Cdédigo CRC, codigo de deteccidn de errores, conformado por dos bytes, se recibe primero €l
byte bajo seguido del byte alto.

Para explicar €l uso de ésta funcion, supones que se quiere €l registro 1001 del dispositivo
con direccion 01H. El paquete de peticion de lectura de éste registro se obtiene con los siguiente
pasos.

1 Se construye la cadena de la cual se obtendra el CRC, a partir de los valores de:

Direccion del dispositivo: 1, 01H
Cadigo de la funcion: 3, 03H
Direccién de registro de inicio:  1001-1=1000, 03E8H
NuUmero de registros: 1, 01H

La cadena de bytes resultante es:
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MSB LSB
| OlH | 03H | 034 | ES8H | OOH | O1H |

2. Se aplica € algoritmo del codigo de CRC y el resultado obtenido 7A04H se afiade a la
cadenal”. La cadena resultante es:

MSB LSB
| oaH | 034 | 034 | E84 | OOH | O1H | 04H | 7AH |

3. Se envia el paguete.

4. Si €l dispositivo recibe e paguete sin errores de transmision envia el siguiente paquete de
respuesta:
| O1H | 03H | 02H | 17H | 65H | 77H | 9FH |
: = . Byte alto de CRC
Byte bajo de CRC

. Contenldo del segundo registro en rango
- . Contenido dél primer registro en rango
Cuenta de bytes
Caodigo deiafuncién
Direccion del dispositivo

1.4. LABVIEW

LabView (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), es un producto de la
firma National Instruments que tiene como principal propésito la adquisicion de datos y el
control de instrumentos enfocados a la automatizacion [URL 3].

LabView es diferente a otro lenguaje de programacién C, BASIC o LabWindows de
National Instruments, debido a que no utiliza un lenguaje basado en texto sino un lenguaje de
programacion gréfica [10], por lo que los programas desarrollados en LabView tienen la forma de
diagrama de bloques.

1.4.1. Instrumentos Virtuales

Los programas desarrollados en LabView son conocidos como VIs (Instrumentos
Virtuales, por sus siglas en inglés), y tienen una extension *.vi. Un VI estd compuesto por una
interfaz de usuario interactiva, un diagrama de flujo de datos que es en si €l codigo de programay
conectores de iconos que son empleados cuando € codigo es utilizado en otro programa. A estos
tres componentes se les denomina: panel frontal, diagrama de blogues e icono y conector
respectivamente. LabView incluye librerias o funciones para € desarrollo de programas, los Vis
pueden adoptar la aparienciay operacion que tienen los instrumentos de medicion utilizados en la
adquisicion y control de datos.

@ Recordando que en el campo del CRC, el byte bajo vaprimero que el byte alto.
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Panel Frontal

Es lainterfaz de usuario y puede adoptar la apariencia de un instrumento de medicidn, con
sus respectivos botones de control, gréaficas e indicadores, los cuales son Ilamados controles e
indicadores, como su nombre lo indica, los controles sirven para operar e VI y los indicadores
muestran la sdlida del dispositivo. La figura 1.14 muestra € pane fronta del
modulo almacenamiento.vi .

3! modulo almacenamiento. vi = =] =]
File Edit Dperate Project “Windows Help Gy
€4 ] 130t Application Fart = ME;"C{) - [eeree ]
: B
PROGRAMA DE DESCARGA S =
MODULO DE ALMACENAMIENTO Sl
325
Puerto serialg 1 l:e,_OFF ) 200
275
ADQUISICION PROGESAMIENTO
il 250
225
Datos del historial g 200
- 17.5
Fecha y hora de inicio I
15.0
Fecha y hora de fin I 125
) 10.0
Total de muestras 0] 75
) ' v 5.0
Tiempo de muestreo autormatico
25
- 0.0 1
Ruta del reporte generado (1] 50 100 150 200 250 200 =250 400 450 500 550 600 o850 700
: |
i i
||
4

Figura 1.14. Panel de control de modulo almacenamiento.vi.

Diagrama de bloques

Esta parte de un VI congtituye su cédigo fuente grafico, €l cua es construido uniendo
objetos que representan variables, constantes o funciones para recibir o enviar datos a otros
objetos. Los componentes del panel de control, indicadores o controles, tienen su representacion
en e diagrama de bloques y son utilizados como variables o constantes en e codigo de VI.
Como en los lenguajes basados en texto, € lenguaje Labview utiliza estructuras condicionales o
iterativas. estructuras SEQUENCE (secuencia de instrucciones), CASE (estructura case),
FOR LOOP (estructurafor), WHI LE LOOP (estructurawhile).

El diagrama de blogues de la figura 1.15 corresponde a subV1 utilizado en € programa
de descarga de datos del médulo de amacenamiento Ilamado inf_confg.vi, en el cual se leen
datos del puerto serial que se asigna 'y convierten en la informacién del almacenamiento de los
datos obtenidos del medidor.
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Total de muestras

Tiempo de muestreo|

Fecha v hora de finy

Gkl

Fecha y hora de inicio
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I—J

o

s

Iconoy conector

Figura 1.15. Diagrama de bloques de inf_confg.vi.

Un VI puede ser [lamado dentro de otro VI, entonces e VI empleado se convierte en un
subV1; de forma similar a las subrutinas de lengugje basado en texto, los subVI pueden tener
entradas y/o salidas de datos que corresponden a los conectores del icono del subV1. Para el caso
del subVI1 inf_confg.vi, los conectores e icono se muestra en la figura 1.16, los conectores de
entrada se localizan alaizquierda del conector y en la derecha se ubican los conectores de salida

Hempo inicio

Fecha y hora de inicio
Fecha y hora de fin
Tiempo de muestreo

- Total de muestras

Fart Mumber

b1

0ATOS

]

— COHF

L b2

b10
bytes bloque

Figura 1.16. Icono y conectores del subVI: inf_confg.vi.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL MODULO DE
ALMACENAMIENTO

2.1. DESCRIPCION GENERAL

Este capitulo describe € disefio del hardware del médulo para almacenar los datos
obtenidos por e medidor PM650. Las funciones que realiza e médulo de almacenamiento son
implementadas mediante componentes electronicos agrupados en submaodulos, cumpliendo cada
uno de ellos una funcion especifica; la figura 2.1 muestra las conexiones entre los submaodulos, la
conexion entre e médulo de almacenamiento y e medidor PM650.

Medidor P M630 Modulo de almacenamiento
..................................................................................... 0 e e e e e

botin1 e
boton2  : -

bzbji:—Si_P visualizador y
—_— configurador Modulo de

boton 4§ e
: COIMUNICACIONES

: Rx RS232
Sub-modulo i T

de comurnicaciones i Tx R5232
serlales H

* Sub-madulo | ibotan1 (M
de interfaz :I boton 2 (5)

de usuario

Tx+ RS 485
Tx- RSARS

Rx+RE4RS
Rx- RS4ARS

]

fase A

fase B H
fage C H Mbdulo de

—_— :
Madulo de registros

Sub- modulo

|

Neuho : I
de control |
i

|

1

e adguisician

comiente A i de pardme tros
comiente B :
comente L 2

Figura2.1. Diagrama a bloques del medido PM650y el médulo de almacenamiento.
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2.2. MEDIDOR PM 650

El medidor PM650 de la marca PowerLogic, mostrado en la figura 2.2, se divide
funcionalmente en cuatro modulos basicos. médulo de visualizador y configurador, médulo de
adquisicion de pardmetros, modulo de los registros y médulo de comunicaciones.

Figura 2.2. Medidor PM650 PowerL ogic, cortesia SquaredD.

» Maodulo de visualizador y configuracion del medidor: es la interfaz entre e medidor
PM650 y e usuario para establecer la forma de trabgjo del medidor, para ello cuenta con una
pantalla de 16 caracteres por 2 filas y cuatro botones integrados a visualizador; también tiene
la capacidad de mostrar |os valores instantaneos obtenidos de los parametros el éctricos.

= Moadulo de adquisicion de parametros: es e encargado de recibir las sefides de voltae y
corriente de cada fase de la red eléctrica 'y tomar lecturas de los pardmetros eléctricos. Tiene
Sete terminales de entrada para cada uno de los voltgjes (Va, Ve, Vc Y Wn) Y tres para las
corrientes (Ia, Is y Ic).

» Mddulo de los registros del medidor: es la parte donde se amacenan temporalmente 1os
valores de las mediciones realizadas por € medidor mientras no se obtengan nuevos valores.
El medidor PM650 contiene 1078 registros de almacenamiento, los cuales se almacenan los
valores de la configuracién del medidor y lainformacion de las mediciones realizadas [7].

» Modbdulo de comunicaciones del medidor: € medidor PM650 tiene un puerto de
comunicaciores seriales RS-485 que se emplea para leer los registros del medidor; € mango
del puerto RS-485 para establecer comunicacion con € medidor se lleva a cabo mediante los
protocolos de comunicaciones Powerlogic, Modbus o Jbus los cuales son protocolos de
comuni caciones soportados por el medidor.

2.2.1. Parametros considerados para el almacenamiento

Los parametros considerados por € modulo de almacenamiento para su registro son:
frecuencia, corriente en cada fase, voltgje en cada fase, factor de potencia, potencia activa,
potencia reactiva, distorsién armonica de corriente en cada fase, distorsion armonica de voltagje en
cada fase, energia aparente total, energia real total y energia reactiva total. Los valores de estos

Capitulo 2. Descripcion del Modulo de almacenamiento



27

pardmetros son amacenados temporamente en algunos de los 5,821 registros del medidor
PM650; cada registro de amacenamiento es de dos bytes de longitud y tiene una direccion
especifica. Lalectura de estos registros se efectia a través del puerto de comunicaciones RS-485.
Los registros de los pardmetros mencionados y su descripcion se enumeran y describen en la
tabla2.1.

Tabla 2.1. Parametros considerados por € médulo de amacenamiento.

Nombre del registro Direccién \ Rango Unidades
Frecuencia 1001 4500 a 6600, (45—66Hz) 0,01 Hertz / factor
Corrientedefase A 1003 Amps/Factor deescalaA | 0a32 767
Corriente defase B 1004 Amps/Factor deescalaA | 0a 32 767
Corriente defase C 1005 Amps/Factor deescalaA | 0a 32 767
Corriente calculada del neutro 1006 Amps/Factor 0a32767
Voltgedefase A aB 1014 Voltiog/Factor deescalaD | 0 a32 767
Voltajedefase B aC 1015 Voltios/Factor deescalaD | 0a32 767
VoltajedefaseCaA 1016 Voltios/Factor deescalaD | 0a32 767
Voltaje defase A aneutro 1018 Voltiog/Factor deescalaD | 0a32 767
Voltaje defase B aneutro 1019 Voltios/Factor de escalaD | 0a32 767
Voltaje de fase C aneutro 1020 Voltios/Factor de escalaD | 0a32 767
Factor de potenciareal fase A 1031 En milésimas -100 a +1000 a +100
Factor de potenciareal fase B 1032 En milésimas -100 a +1000 a +100
Factor de potenciareal fase C 1033 En milésimas -100 a +1000 a +100
Potencia activafase A 1039 kW/Factor de escala E 0a+/-32 767
Potencia activafase B 1040 kW/Factor de escala E 0a+/-32 767
Potencia activafase C 1041 kW/Factor de escala E 0a+/-32 767
Potenciareactiva fase A 1043 kW/Factor de escala E 0a+/-32 767
Potencia reactiva fase B 1044 kW/Factor de escala E 0a+/-32 767
Potenciareactivafase C 1045 kW/Factor de escala E 0a+/-32 767
THD/thd de corriente fase A 1051 % en décimas 0a10000
THD/thd de corriente fase B 1052 % en décimas 0a10 000
THD/thd de corrientefase C 1053 % en décimas 0a10 000
THD/thd de voltaje fase A 1055 % en décimas 0a 10000
THD/thd de voltaje fase B 1056 % en décimas 0a10 000
THD/thd de voltagje fase C 1057 % en décimas 0a10000
Energia aparente total de 3fases | 1617-1620 | VAH 0 a9 999 999 999 999 999
Energiareal total de 3 fases 1621-1624 | WH 0a+/-9999 999 999 999 999
Energiareactivatotal de3fases | 1625-1628 | VArH 0a+/-9999 999 999 999 999

2.3. MODULO DE ALMACENAMIENTO

L as caracteristicas del modulo de almacenamiento son:
= 128 kBytes de memoria RAM para amacenar 1os datos del medidor PM650.

» Puerto de comunicaciones RS-485 utilizado para la conexion hacia € medidor para la
obtencion de los valores de los pardmetros elegidos por e usuario.

» Puerto de comunicaciones RS-232 que permite € envio de los datos amacenados hacia
una computadora personal.
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» Interfaz con € usuario constituida por una pantalla de 16 caracteres por 2 lineas 'y un
teclado de dos botones para la eleccion de los datos a dmacenar y € valor del tiempo de
almacenamiento.

El médulo de almacenamiento se integra por los siguientes submaédul os:

=  Submaodulo de control.

= Submédulo de interfaz con el usuario.

= Submddulo de comunicaciones seriales.

Cada sub-mdédulo cumple una 0 més tareas especificas que interactan para que €
maodulo lea, almacene y envie los datos obtenidos por € medidor PM650 conectado a la red

eléctrica. La relacion entre los submoédulos del médulo de almacenamiento se muestra en la
figura2.3.

Modulo de almacenamiento

I_____________I
i g
i !
Tt R8BS ———RxRS232
Tx- RS485‘—!— Sub-médulo de 4i_b Ty RS232
Rxt R§485—f—»| comumicaciones seriales !
Rx- RS435#’ !
!
Submédulode e L boton1 (1)
de usuario ‘_!—b0t0112 (S)

Sub-médulo !
de control i

e o —

Figura 2.3. Diagrama a blogques del médulo de almacenamiento.

A continuacion se describen las caracteristicas particulares e implementacién de cada uno
de los submodulos.

2.3.1. Submédulo de control

Este submédulo es el cerebro del médulo de almacenamiento, en é se generan las
instrucciones que se gecutan para que el sistema cumpla con el objetivo de almacenar 1os datos
provenientes del medidor segun la configuracién dada por € usuario. Este submdédulo interactlia
y administra las funciones de los demés submaodulos del médulo de almacenamiento.

De forma conceptual el control se divide en dos partes, |as cuales son:
= El sistema minimo del microcontrolador 8031.

=  El modulo de memoria de datos.
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El sistema minimo del microcontrolador 8031, descrito en el anexo B, esta constituido por
el microcontrolador, la memoria de programa, la memoria de datos y demas componentes
necesarios para e funcionamiento del microcontrolador.

El modulo de dmacenamiento cuenta con 128 kBytes de memoria, constituida por 5
memorias SRAM de 32 kBytes de capacidad cada una y destinada a almacenar los datos
obtenidos en la lectura de los registros del PM650. La memoria del modulo de almacenamiento
se divide en memoria para datos del microcontrolador 8031 y memoria para los datos del
medidor. La distribucién de la memoria, mostrada en lafigura 2.4, es la siguiente:

» 32 kBytes, de ladireccion 00000H ala 07FFFH, destinados a los datos del 8031.

= 128 kBytes, de la direccion 08000H a la 27FFFH, correspondientes a la memoria donde
se amacenan los datos del medidor y las direcciones donde se mapean €l teclado y la
pantalla del médulo.

27FFFH |

DATOS DEL
MEDIDOR *
O8000H |
® B liec localidades de penfericos

DATOS mapeados en AR

BIOH Visualzador

PEL 8031 S001H Vienalizsdo

2001H Teclado

Figura 2.4. Distribucién de la memoria externa del sistema minimo del 8031.

El microcontrolador 8031 efectta el direccionamiento de la memoria del médulo, debido
a que sblo puede direccionar hasta 64 kBytes de memoria externa utilizando sus 16 lineas de

direcciones (A,-A,) se utlizan otras sefides del microcontrolador, e rango del

direccionamiento y las sefiales que & microcontrolador utiliza para €l direccionamiento de la
memoria del médulo de almacenamiento se listan y describen en latabla 2.2.

Tabla 2.2. Sefiales empleadas en € direccionamiento de memoria del médulo de amacenamiento.
Sefides Descripcion
Ao- Az | Busdedirecciones, capaz de direccionar hasta 64K Bytes.
WR Se activa en bagjo cuando se trata de escribir a memoria de datos externa

RD Se activa en bgjo cuando se trata de leer a memoria de datos externa
P1.0,P1.1 |Pinesdel puerto 1 del 8031, Ais y As7, respectivamente
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El direccionamiento de memoria, mostrado en la tabla 2.3, se realiza implementando un
decodificador de memoria con una GAL22V10, en la cua se programaron las ecuaciones

incluidas en & anexo E.1.

Tabla 2.3. Distribucion y asignacion de memoria externa.

PL1 PLO Seiial Descripcion
A17 A16 Al15 Al4 A13 .. Al A0
0 o0 0 X X X X X B RAM 00000H a07FFFH, Memoria de datos del 8031 *
0 0 1 X X X X X Bl 08000H a OFFFFH, Datos del PM650
0 1 0 X X X X X B2 10000H a 17FFFH, Datos del PM 650
0 1 1 X X X X X B3 18000H a 1FFFFH, Datos del PM650
1 0 0 X X X X X B4 20000H a 27FFFH, Datos del PM 650

*  Incluyendo las localidades 07FFOH, 07FFO1H y 07FFO2H, parateclado y visualizador
X Noimporta

Las conexiones para € mangjo de la memoria externa se muestran en la figura 2.5. A la

entrada del decodificador se conectan las sefidles A0-A15, WR, RD, P10, PL1, DI (sefial de
habilitacion de lapantalla) y TE (sefid de habilitacidn del teclado), las sefides de salida son las

sefiadles de habilitacion para cada una de las memorias SRAM: B_RAM es la habilitacion de la
memoria SRAM usada para los datos del 8031; Bl, B2, B3 y B4 son las sefides de

habilitacion para cada una de las memorias SRAM gue integran la memoria de los datos de las
mediciones del PM650.

8031

P10

D0-D7 <

D0-D7

Al-AlS

Al - Al4

IWR

/RD

FL.1

Al7

IWE

Alf

\J

D Habilitamon de display

/T Hahilitacion del teclado

AD-ALS

IWER /B_RAM
IRD IB1{
Pl.1 B2
P1D

/B3

| DI

/B4
TE

DECODIFICADOR
DE MEMORIA

Yy Vv

IOE

DATOS 8031

ICS

¥

Datos
PMGES0

Datos

/CS

(TS PGS0
Datos

»cs PM650
Datos
e PMG650

Figura 2.5. Conexiones de lamemoria externa del médulo de almacenamiento.
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2.3.1.1. Respaldo de la infor macién almacenada

La informacion almacenada en la memoria del médulo se respalda mediante € uso del
circuito integrado ADM691. EIl ADM691 es un circuito que compara €l valor de dos voltges
(Vcc, voltaje de aimentacion y Veatr, Voltae de respaldo) y dirige e voltaje de valor mayor a su
sdida Vour, ver figura 2.6. Para respaldar la informacion del modulo de amacenamiento se
conecto la salida Vout alos pines de voltgje de alimentacion de las cincos memorias SRAM, que
conforman la memoria del médulo, y del decodificador de memoria.

BATT,
T

VMTC\ \—

; L
—E
= B ADMG691
-\"_CC %
CEy '/

prin

= TIEMPO DE
OSCIN BASF DEL GENERADOR
e RESETY [ DELRESET
OSC SEL WATCHDOG

CEqiy

LOW LINE

RESET

RESET

ENTRADA DEL DETECTOR TEMP ORIZADOR
WATCHDOG DE TRANSICION 4 DEL WATCHDOG
(WD) DEL WAT CHDOG

BALIDA DEL
WATCHDOG
(WD)

ENTRADA DE FALLA DE

ALIMENTACION (PFTy SALIDA DE FALLADE

ALIMENTACION(PFO)

Figura 2.6. Diagrama |6gico del ADM69L1.

2.3.2. Submédulo de interfaz de usuario

Integrado por € teclado y la pantalla del modulo de almacenamiento es e enlace entre el
usuario y & modulo; la pantalla se emplea para enviar mensges a usuario que responde
utilizando el teclado, €l cual tiene dos botones, M y S, e primero desplaza a usuario por las
diferentes opciones y € segundo sirve para afirmar alguna eleccion o vaor de la opcion
desplegada en la pantalla.

El teclado y la pantalla son mapeados en memoria RAM, esto significa que a leer o a
escribir a una localidad determinada se lee o escribe a dispositivo que estd mapeado en esa
localidad. El controlador de periféricos que se utiliza para decodificar el teclado y el visualizador
es implementado en una GAL22V 10, en la cual estén programadas las ecuaciones que hacen €
mapeo de dichos componentes, ver anexo E.2. Las sefiaes de habilitacion del teclado y de la
pantalla, /T y D respectivamente, estan conectadas a la salida del controlador de periféricosy las

sefiales de entrada del mismo son A0-A15, WR, RD, PLOy PL1, ver figura 2.7.

Capitulo 2. Descripcion del Modulo de almacenamiento



32

3031 DO | ; » DO AND491
DI |« 1 » D1
D7 » D7
> AQ
> Al
A0 » A0
Al Al D » E
Als » AlS
A MM74C923
/RD » /RD B
{WR » [WR IT » OF
P1.0 » P1.0
Pl1.1 » Pl.1
4 CONTROLADOR
DE PERIFERICOS
DA

Figura2.7. Conexiones del submédulo de interfaz de usuario.

2.3.2.1. Teclado

Los dos botones o teclas que conforman e teclado del modulo de almacenamiento son
decodificados por €l circuito integrado MM74C923, su diagrama légico se muestra en la figura
2.8; e MM74C923 es un decodificador de teclas que codifica un arreglo de interruptores sin
necesidad de dispositivos externos, ademas elimina el uso de diodos para evitar rebotes e incluye
sefiales de control de lectura de los datos del teclado y habilitacion del mismo [11].

El decodificador MM74C923, su diagrama [6gico se muestra en la figura 2.8, lee € valor
de arreglo de interruptores, cada uno representando una tecla, enviando € ndmero
correspondiente a la tecla oprimida representado en valor binario en sus cuatro pines de salida. El
arreglo es formado con las entradas X; a X4 y Y1 a Ys, que corresponden a las columnas y filas
del areglo. La lectura de las teclas et controlada por un oscilador externo que activa un
contador de dos bits, cuando se oprime una tecla se deshabilita el contador impidiendo que otra
tecla pueda ser leida, se enviaun ‘1’ 16gico a la sefid dataavailable (pin DA); cuando la sefial
output enable (pin OE ) tiene un valor de ‘0" 16gico & vaor del nimero correspondiente a latecla
oprimida es enviado alos pines A, B, C, D y E siendo E € bit més significativo.
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Figura 2.8. Diagramalogico del MM 74C923.

Lo descrito anteriormente se muestra utilizando e diagrama de tiempos del MM 74C923
de la figura 2.9. Cuando se oprime una tecla, nivel bagjo™ en el interruptor correspondiente, la
sefidl DA se activa en altol? transcurrido un tiempo T1, los datos de salida estdn en un tercer

estado hasta que la sefiadl OE tenga € valor de nivel bagjo; cuando esto ocurre la sefial DA vuelve
a nivel bajoy e valor de latecla oprimida se envialas sdidas A, B, C, D y E [11].

Vee
Cualgquier
tecla
0 —
Cualquier
otra tecla 0

)

o
— T1 T -
3
Vee
= /o5 vee 05Vee
disponible /
0
— t0 tyl
Vee:
Dato de
salida 0.5 Vee 0.5Vee

T1=T2:RC, T3% 0.7 BC, donde Eml0k y C es un capacitor externe en la entrada KBIM

Figura 2.9. Diagrama de tiempos del MM 74C923.

@
@

nivel bajo, ‘0" 14gico.
nivel alto, ‘1’ 16gico.
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Para la implementacion del teclado del modulo de amacenamiento se considera lo
siguiente: las salidas A y B del decodificador MM74C923 son conectadas a bus de datos del

microcontrolador, la sefial DA negada, usando una compuerta NOT, se conecta a INTO

(interrupcion externa 0 del 8031) y lasefial OE alasalida/T del controlador de periféricos, éstas
consideraciones son mostradas en la figura 2.10. Cuando el 8031 detecta la interrupcion externa
0, entra a unarutina que lee la direccion 8002H, direccién donde estd mapeado € teclado; cuando
ésta direccion llega a controlador de periféricos, éste envia un nivel bajo a la entrada OE

permitiendo que € valor de la tecla oprimida sea leido. Los valores correspondientes a las dos
teclas del médulo de amacenamiento se listan en latabla 2.4.

_
10C
MM74C923 =
NC x4 xBM
L x3 NC
—= tecla 8 D
X2 NC
o tecla M c
X1
B [ D1 2031
g
N A —= D0 8031
Y2
NC 08031
L v3 o > INTO 8031
Ne |
Y4 Ol /T_CONTROLADOR
Ne | DE PERTFERICOS
¥s osc
- e

Figura 2.10. Conexiones del MM 74C923.

Tabla2.4. Vaores de los pines de salida dd MM 74C923.

Valor de salida Tecla oprimida
en el MM 74C923 M S
A 0 1

B 0 0

2.3.2.2. Pantalla

La pantala utilizada en & modulo de amacenamiento es e  dispositivo
AND491GST/GST-LED (ANDA491), congtituido por una pantalla de cristal liquido de 2 lineas
por 16 caracteres y un controlador que mediante comandos y lineas de control configuray
despliega caracteres alfanuméricos en la pantalla. El diagrama a blogues del AND491, figura
2.11, muestra sus sefides de entrada y de salida; éstas son dividas en sefiales de control (E,
R'W y RS), sefiales de alimentacion eléctrica (Vpp, Vo Y GND) y sefides del bus de datos

del AND491 (DBO- DB7) [12].
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Las sefides de control, descritas en la tabla 2.5, se utilizan para elegir  modo de
operacion de la pantalla, desplegar caracteres o leer caracteres desplegados en la pantalla; las
sefides de alimentacion, como su nombre lo indica, envian € voltgje a su entrada para €l
funcionamiento de la pantallay e controlador del AND491 y las sefiades de bus de datos reciben
los valores de configuracion o caracteres a desplegar en la pantalla o envian los caracteres leidos
de la pantalla.

16 LCD

|

|

|

= Controller/ ‘
DBO-DB7( & | Driver N }

40

VDD ‘

|

|

Vg
GND

1 Driver

Figura 2.11. Diagrama a bloques del AND491. Cortesia Purdy Electronics.

Tabla 2.5. Dexcripcion de las sefides de control del AND491.

Sefial de control Descripcion
E Habilitacion del controlador, ‘1’ 16gico.
— ‘1" l6gico: lectura
RIW ‘0’ l6gico: escritura.
RS ‘1’ l6gico: escritura de caracteres.

‘0’ 16gico: escritura de comandos.

Para el funcionamiento de la pantalla del AND491 se consideran |os siguientes pasos:

1. Configuracién del modo de operacion de la pantalla: eleccion de la longitud del bus de datos
(4 u 8 hits), tamario de los caracteres desplegados (5 x 10 0 5 x 7 puntos) y nimero de lineas
(1 0 2), mediante la escritura de comandos R/W =0, RS=0y DBO0 - DB7 = comando .

2. Envio de caracteres a la pantadla, R'W=0, RS=1 y DBO- DB7 =caracter o0
DBO - DB3 = caracter , segun longitud del bus de datos.

En el médulo de ailmacenamiento, el AND491 esta mapeado en las direcciones 8000H y
8001H considerando lo siguiente: lasefial R/'W se conectada directamente al pin A0 del 8031, la
sefid RS a Al del 8031, la sefid E se conecta a pin D del controlador de periféricos, los pines
DBO a DB7 son conectados a bus de datos del microcontrolador, estas conexiones 'y las de las
sefiales de alimentacion se muestran en lafigura 2.12.
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Figura2.12. Conexiones del AND491.

2.3.3. Submédulo de comunicaciones seriales

El modulo de almacenamiento cuenta con la interfaz serial del 8031 para establecer
comunicaciones seriales, pero no considera las caracteristicas eléctricas de un estdndar de
comunicaciones en particular; ademés, la interfaz serial sdlo maneja un receptor y un transmisor.
El submdédulo de comunicaciones seriales se encarga de la conversion adecuada de los niveles de
voltge, dependiendo del estéandar y de la eleccion del puerto de comunicaciones, mediante €l
empleo de un multiplexor, un demultiplexor y convertidores de niveles TTL a RS-232, RS-232 a
TTL, TTL aRS-485y RS-485 a TTL, mostrados en lafigura 2.13.

MC3486 DEMULTIPLEXOR 8031
Tx+ R348 - . P13
Tx-R348 1B P> il P13
ADM?233 Em Ll px
TxR38232 R11N| R10UT /TLZSZ
MULTIPLEXOR
Rx Rg232 % T1N R232 /P13
Tm
-« TX
MC3487
Rx+ R3485 in 3485
Rx- R3485 | 12 -

Figura 2.13. Conexiones de las comunicaciones seriales del médulo de almacenamiento.

El multiplexor y el demultiplexor son controlados por software poniendo en nivel ato o
en bajo € pin 3 del puerto 1 del 8031 (P1.3). Si las sefides (transmision o recepcion) deben ser
RS-232, la sefia de P1.3 debe ponerse en bgjo y en ato s las sefides son de tipo RS-485. El
multiplexor y demultiplexor son implementados en una GAL22V10, las ecuaciones para la
programacion de la GAL22V 10 se listan en el anexo E.1.

Capitulo 2. Descripcion del Modulo de almacenamiento



37

Las sefidles Tx y Rx son convertidas a niveles RS-232 y RS-485 utilizando los
convertidores MC3486, MC3487 o ADM233. Las sefides de transmision del medidor
(Tx + RA85, Tx - R3485) son transformadas a niveles TTL mediante el convertidor M C3486;
la sefial Tx RS232 es convertida a TTL con e ADM233, éstas sefiales convertidas son
conectadas al demultiplexor, la salida de éste es conectada a pin de recepciéon del 8031, Rx. La
sefial de transmision del 8031 (Tx) es conectada a la entrada del multiplexor, éste direcciona el
valor de la sefial Tx hacia el AMD233 o hacia el MC3487. S la sefid de P1.3 esta en nivel bgjo
la salida del multiplexor se dirige hacia el convertidor ADM233 € cual convierte los niveles TTL
de la sefid a niveles RS-232. S la sefid de P1.3 esta en nivel alto la salida del multiplexor se
dirige hacia @ convertidor MC3487 y la sefia se transforma a niveles RS-485.
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CAPITULO 3. DESARROL LO DEL SOFTWARE

3.1. DESCRIPCION GENERAL

El modulo de almacenamiento realiza las tareas de configuracion del almacenamiento,
lectura de los registros del medidor, almacenamiento y envio de datos hacia la PC’; estas tareas
son gecutadas a partir de dos programas. € programa del médulo de almacenamiento y €

programa de descarga de datos haciala PC.

El programa del médulo del amacenamiento esta contenido en la EPROM del sistema
minimo del submoédulo de control mientras que el programa de descarga esta instalado en la PC
donde se almacenan los datos provenientes del médulo, la relacion entre estos programas esta

representada en lafigura 3.1.

Configuracion
almacenamiento

¥ Leerregistros y
M  almacenar datos

Programa del modulo ¢

de almacenamiento
MEMORIA

:

Enwviar

datos a PC

¥

v

Medidor
PMo6S0

EC

Programa
de descarga

L J

de datos

Figura 3.1 Diagrama a bloques del programa.
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3.2. PROGRAMA DEL MODULO DE ALMACENAMIENTO

Las funciones principales del programa del médulo de almacenamiento son:
= Eleccion de los registros del medidor PM650 que seran almacenados.
= Cambio del tiempo de muestreo de lectura de los registros del medidor
= Almacenamiento de los datos obtenidos a partir de la lectura a los registros del medidor.
» Envio de los datos provenientes del medidor PM650 almacenados en la memoria del
modulo de almacenamiento hacia € puerto serie de una PC.

Estas funciones son implementadas utilizando & diagrama de flujo mostrado en la figura
3.2., las funciones relevantes se explican a continuacién de manera mas detallada.

INICIALIZA PANTALLAJ

-

DETERMINA VELOCIDAD TX

" EXISTEN DATOS EN 1 S ~BACKOFF == 12
MEMORIA.... ' /
)

INICIALIZAR_MODULO

VERIFICA_MEMORIA_
DE_ALMACENAMIENTO

PIDE_OPCION

/K

OPCION = =1?_A2—}

[]

CONFIGURA_MODULO

OPCION = =27 _A—4 INICIA_ALMACENAMIENTO

H BACKOFF = 1

ENVIA_DATOS_A_PC

@low =0

i

INICIALIZA_VARIABLES

!

BACKOFF =0

Figura 3.2. Diagrama a bloques del programadel médulo de almacenamiento.
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3.2.1. Inicializacién del médulo

Esta funcion es la encargada de configurar el modo de operacion del AND491, de enviar
un mensge de bienvenida a usuario indicando e inicio del funcionamiento del médulo de
almacenamiento y de asignar valores iniciales a las variables utilizadas en € programa del
maodulo, entre las cuales se pueden enumerar las que se usan para configurar la adquisiciéon y las
gue intervienen en e almacenamiento de |os datos gererados por e medidor PM650.

bl, b2, ...,bl0, Son diez variables que determinan si e bloque correspondiente debe ser

amacenado, €l valor de cada variable es elegido por el usuario en el modo configuracién del
maodulo. Cada uno de los bloques contiene uno 0 més de los pardmetros que usualmente se
monitorean para € andisis de unared eléctrica, para mayor detalle ver latabla 3.1.

backoff, es la variable que € mddulo ocupa como bandera para indicar s hay datos de las
mediciones en b memoria del médulo. Esta bandera es activada, se le asigna € valor de 1,

cuando finaliza la recoleccién de los datos del medidor y desactivada, valor 0, cuando la opcion
reinicio del modulo es sel eccionada.

baud, Contiene el valor de la velocidad de transmision de datos expresado en bpst! y se utiliza

en las comunicaciones seriales del programa del modulo. EI médulo de almacenamiento soporta
tres valores de velocidad de transmision: 1200, 2400 y 4800. No se utilizan velocidades mayores
debido alas pérdidas de datos observadas en pruebas experimental es.

direccion_datos, Variable que indica la direccion donde se amacenan los datos de las

mediciones realizadas por € PM650. El valor inicial de ésta variable es 8003H y se incrementa
seguin se redliza el almacenamiento.

opcion, Es una variable que indica e modo en que opera e modulo de almacenamiento;
configuracion, inicio de amacenamiento, envid de datos a PC o reinicio.

PUERTO, Indica € tipo de comunicaciones que se utiliza, RS-232 0 RS-485, con un valor de

estavariablede ‘1’ 0 ‘0’ respectivamente, se asigna al pin 3 del puerto 1 del 8031 que se conecta
ala entrada /P13 del multiplexor y demultiplexor utilizados en € submddulo de comunicaciones
serides.

tiempo_sapre, El valor de esta variable es elegida por € usuario e indica cuantos minutos debe
esperar e médulo para iniciar una nueva adquisicion de los valores de las mediciones de los
bloques seleccionados por el usuario.

veces, Indica e nimero de mediciones que son almacenadas, su vaor es € resultado de la
division del nimero total de localidades de memoria, 131,072, entre la sumatoria de los bytes de
cada uno de los blogues elegidos, ver tabla 3.1.

dd 1,dd 2, mm_1, mm_2 yy 1,yy 2, Contienen € valor del dia, mesy afio deinicio y de fin
de la adquisicién de los pardmetros.

@ namero de bits transmitido por segundo.

Capitulo 3. Desarrollo del software



42

hh_1, hh 2, mi_1, mi_2, ss 1,ss 2, Su vaor representa hora, minutos y segundos en los cuales
se inicio y findiz6 la adquisicidn de los parametros eléctricos. Su valor es adquirido cuando se
iniciay finaliza e almacenamiento.

Latabla3.1. listae rango y vaor inicia de las variables antes mencionadas.

Tabla 3.1. Variables principales del programa del médulo de almacenamiento.

Nombre Rango Valor inicial
0: no se dmacena € blogue de
mediciones.
bl, b2, ..., b10 1. se amacena e bloque de 1
mediciones.
baud 1200, 2400, 4800 bps 1200
direccion_ datos 8000H a 27FFFH 8000H
1: Configurar modulo.
- 2: Iniciar de dmacenamiento.
opcion 3: Enviar datos a PC. !
4: Reiniciar e modulo.
0: Comunicaciones RS-485.
PUERTO 1. Comunicaciones RS-232. 0
tiempo_sapre 0,1, 2 3 4,.. 015 minutos. 0
131072 131072
eS= —— eces =
i %10 76
a hib; 76 es € nimero total de bytes en cada
veces i=1 muestra s todos los bloques son
b, esvaor del blogque, 0 almacenados.
(almacenar) o 1 (no almacenar) 131072 son & nimero total de
n; es e nimero de bytes por locdidades de memoria disponibles
bloque, ver tabla 3.2. parael amacenamiento
dd 1,dd 2 1,2 ...031 ninguno
mm_1, mm_2 1,2 ..012 ninguno
yy 1,yy 2 cuaquiera ninguno
hh_ 1, hh 2 0,12 ..023 ninguno
mi_1, mi_2 0,12 ..059 ninguno
ss 1,ss 2 0,12 ..059 ninguno

3.2.2. Determinacion de la velocidad de transmision
El intercambio de informacién entre e medidor PM650 y el médulo de amacenamiento
se redliza de dos formas;

= Mediante un cable que une € puerto RS-485 del medidor con € puerto RS-485 del
modul o de almacenamiento.

» Usando un convertidor RS-232 - RS-485, conectando a su entrada las sefides
provenientes del puerto RS-485 del medidor y su salida a puerto RS-232 del modulo.
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Ademas, ambas formas de conexion deben considerar que la velocidad de trasmision del
modulo debe ser la misma gue la del medidor para que se efectlie € intercambio. Para evitar que
el usuario tenga la responsabilidad de configurar la velocidad de transmisién del médulo de
comunicaciones se implemento la rutina de determinacion de la velocidad de transmision, la cual
se encarga de configurar la velocidad de transmision del médulo de amacenamiento dependiendo
de la utilizada por € medidor PM650.

El médulo de almacenamiento funciona correctamente cuando trabaja con 1200, 2400 o
4800 bps, aungue las velocidades de transmision que puede utilizar e PM650 son 1200, 2400,
4800, 9600 y 19200 bps. Por esta razon, €l usuario debe fijar € valor de velocidad de trasmision
del PM650 considerando el rango utilizado por e moédulo.

La rutina de determinacion de la velocidad de transmision verifica seis posibles
combinaciones generadas por € tipo de estandar de comunicaciones, RS-232 o0 R5-485, y la
velocidad de transmision utilizado por €l medidor, 1200, 2400 o 4800. Para cada una de las
combinaciones, la rutina envia un paguete de peticion de lectura a registro 1001 y espera un
dato. Si el 8031 detecta un dato en la sefial de recepcion, RX, significa que la velocidad empleada
por e 8031 es la misma que la del medidor y que €l puerto de comunicaciones elegido es el
correcto.

Lo anterior se resume en e diagrama de flujo de la rutina de determinacion de velocidad
de transmision mostrado en la figura 3.3. Si la funcion DETERM NA VELCOC|I DAD_TX envia€
paquete de peticion usando las seis combinaciones del estdndar de comunicaciones y de
velocidad de transmision, e modulo entra en un ciclo infinito para permitir a usuario verificar
conexiones o bien configurar al medidor en el rango de velocidad de transmision permitidas.

CONFIGURA
DETERMINA_VELOCIDAD_TX CCOMUNICACIONES
ACTIV/ INE:

ACTIVAR COMUNICACIONES CONFIGURAR COMUNICACION
RS485 SERIAL 8031

ENVIAR PAQUETE DE
PETICION DE LECTURA AL
REGISTRO 1001 DEL
MEDIDOR PM650

[ ] RES = CONFIGURA_COMUNICACIONES (1200) | ]

ESPERAR 200 ms.

REGRESA '0'

/‘ 'ERROR COMUNICACION SERIAL |

Figura 3.3. Diagrama de flujo del algoritmo de determinacién de velocidad de transmision.

Capitulo 3. Desarrollo del software



3.2.3. Envio de paquete de peticidon

Como se explicd en la seccion 1.3.2, para leer los registros del medidor es necesario
utilizar la funcion 03 de lectura del protocolo Modbus, la cua se implementa mediante la funcién
envio de paquete de peticion, figura 3.4; se envian la DIRECCION DEL REGISTRO DE
INICIO y el NUMERO DE REGISTROS que deben ser leidos, argumentos de entrada de la

funcion de envio de paguete de peticion.

| BYTE[2] = BYTE ALTO DE DIRECCION |

v

| BYTE[3] =BYTE BAJO DE DIRECCION |

v

| BYTE[4] = BYTE ALTO DE REGISTROS |

v

| BYTE[5] = BYTE BAJO DE REGISTROS |

BYTE[6] = 255

| CRC =CALCULA CHECKSUM |

v

| BYTE[6] = BYTE BAJO DE CRC |

v

| BYTE[7] =BYTE ALTO DE CRC |

SI

< >

ENVIA BYTE[i]

Figura 3.4 Diagrama de flujo del algoritmo de envio de paquete de peticion de lectura.

3.2.4. Verificacion de memoria de almacenamiento

Después de configurar las comunicaciones seriales, € programa pregunta a usuario si
desea hacer una verificacion ala memoria de almacenamiento, € cual consiste en escribir datos a
las 32,768 localidades de cada una de las cuatro memorias RAM que integran |la memoria de
datos del medidor PM650; después de la escritura de este datos se hace una lecturay s en todas
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las 32,768 localidades de cada memoria se lee € valor escrito anteriormente se envia € mensgje
de “MEMORIA N OK”, de otro modo se envia e mensge “ERROR EN MEMORIA” y €
maodulo entra a un ciclo infinito para que €l usuario sustituya la memoria dafiada.

3.2.5. Peticidn de opcion

Después de configurar las comunicaciones seridles y de examinar la memoria de
almacenamiento, el programa del médulo espera a que el usuario €elija una de las cuatro opciones
siguientes:

» Configurar  mddulo. En esta opcion € usuario modifica los valores de la forma de
almacenamiento de los datos provenientes del medidor PM650.

» |niciar almacenamiento de mediciones. Cuando se elige esta opcién, € mdédulo lee los
registros seleccionados y almacena los datos del PM650 en la memoria del médulo de
almacenamiento.

» Enviar datos ala PC. Traslada los datos almacenados en la memoria hacia €l puerto serie de
la PC para su amacenamiento en un archivo de texto ASCII con extension .txt.

» Reiniciar e mdédulo. El programa asigna valores iniciadles a las variables utilizadas y
comienzala gjecucion del programa desde la primeralinea.

3.2.5.1. Configuracion del médulo

En este modo & programa permite a usuario elegir los bloques que serdn almacenados y
el tiempo de muestreo de las mediciones. Las mediciones que pueden ser almacenadas se agrupan
en diez bloques, los cuales €l usuario puede decidiir almacenar o no. Latabla 3.2 muestra los diez
bloques y los parametros eléctricos que considera cada uno de ellos, ver tabla 2.1 para consultar
ladireccion del registro de cada parametro.

Tabla 3.2 Descripcion de los bloques de mediciones.

Parametros incluidos B ogES
por bloque
1 Frecuencia 2
2 Corrientes en cada una de las tres fases (A, B, C y neutro). 8
3 Voltajes paralas tres combinaciones defases (A aB,BaCy CaA). 6
4 Voltges entre & neutro y cada una de las tres fases. 6
5 Factor de potenciarea para cada una de las tres fases. 6
6 Potenciareal para cada una de las tres fases. 6
7 Potencia reactiva para cada una de las tres fases. 6
8 Distorsion armonica total de la corriente para cada una de las tres fases. 6
9 Distorsién armonicatotal del voltaje para cada una de las tres fases. 6
10 Energia del total de las tres fases. energia aparente, real y reactiva. 24
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El tiempo de muestreo que puede elegir € usuario es. automatico, 1 minuto, 2 minutos,
3 minutos hasta 15 minutos, este tiempo indica e tiempo que transcurre entre € inicio de una
muestra y la siguiente. Los valores iniciales de los bloques es que todos se amacenaran y €

tiempo de muestreo es automatico.

3.2.5.2. Inicio de ailmacenamiento de par ametros eléctricos

Esta ruting, cuyo algoritmo se muestra en la figura 3.5, efectla la lectura de los registros
del medidor contemplados en los blogues sel eccionados, amacena los datos obtenidos, esperael
tiempo de muestreo, vuelve a leer y almacena los datos hasta que se cumple €l nimero de
muestras cal culadas para ocupar toda la memoria de almacenamiento.

INICIAALMACENAMIENTO

DIRECCION_DATOS == 0x8000H 2
I

CONFIGURA COMUNICACIONES
SERIALES

v

OBTENER Y ALMACENAR FECHA'Y
HORA DE INICIO DE ALMACENAMIENTO
(LECTURAREGISTROS 1842-1844)

DESPLIEGA: "NO HAY DATOS"

LLAMAR FUNCION
PIDE_ALMACENA_BLOQUES N++

OBTENER Y ALMACENAR FECHA Y
HORA DE FIN DE ALMACENAMIENTO
(LECTURAREGISTROS 1842-1844)

LLAMAR FUNCION
PIDE_MINUTOS Y ASIGNARLO A

MINUTOS

v

| MIN = MINUTOS + T_MUESTREO |

v

LLAMAR FUNCION
PIDE_ALMACENA_BLOQUES

LLAMAR FUNCION
PIDE_MINUTOS Y ASIGNARLO A
MINUTOS

MIN = MIN - 60

Figura 3.5. Algoritmo de la rutina de inicio de almacenamiento.
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Cuando la respuesta a la peticion de lectura de n registros llega a modulo de
almacenamiento, el programa verifica s hubo errores de transmision cotejando el CRC recibido
con un CRC calculado a partir de los datos recibidos, s un error de transmision se detecta se
vuelve apedir e paguete.

Los registros 1842, 1843 y 1844 del medidor PM650 contienen los valores de la fecha y
hora [2]; estos registros son leidos antes y después del inicio de amacenamiento. Los valores
obtenidos de los registros son considerados hora y fecha de inicio, hora y fecha de fin de
almacenamiento, formando parte de lainformacién enviada ala PC.

3.25.3. Enviode datosala PC

L os datos almacenados son enviados a puerto serial de la PC cuando se elige esta opcion,
s no hay ningun dato en la memoria aparece € mensgje de “No existen datos para enviar” y
regresa a pedir una opcién. Si hay datos para enviar, el médulo configura las comunicaciones
RS-232 a una velocidad de transmisién de 4800 bps. Los datos son enviados en e siguiente
orden:

3. Datos de fecha y hora de inicio del amacenamiento, €l programa envia las variables que
contienen los datos del dia, mes, afio, hora, minutos y segundos del inicio del
amacenamiento.

4. Datos de fecha y hora de fin del amacenamiento, contiene las variables de dia, mes, afio,
hora, minutos y segundos del fin del almacenamiento.

5. Vaor de los blogues seleccionados valor de cada blogue ‘0" o ‘1" dependiendo s se
amacend o no.

6. Tiempo de muestreo, nimero de minutos de espera entre cada almacenamiento.

7. Numero de muestras almacenadas, expresado en 4 bytes enviando primero el byte més
significativo.

6. Datos de las mediciones redlizadas por € medidor.

3.3. PROGRAMA DE DESCARGA DE DATOS

El programa de descarga de datos fue desarrollado utilizando € lengugje Labview de
Nationa Instruments, este lengugje grafico tiene la ventgja de implementar aplicaciones de
instrumentacion de manera sencilla. En esta seccion se describe la funcion del programa de
descarga, su algoritmo, su panel frontal y diagrama a bloques a partir de sus subV|I’s (funciones
dentro del programa principa) més importantes.

El programa de descarga de datos tiene la funcion de recibir los datos provenientes del
maodulo de almacenamiento, procesar la informacion del almacenamiento y graficar |os datos para
un posterior andlisis. Las tareas que redliza el software de descarga son las siguientes:

Capitulo 3. Desarrollo del software



48

= Configura el puerto serial de la PC para comunicarse con € medidor utilizando una
velocidad de transmision de 4800 bps.

» Establece comunicacion con € médulo de amacenamiento a través de los puertos RS-232
delaPCy del médulo.

= Esperaaque d modulo éste en modo envio de datos a PC.
» Recibe los datos enviados por e médulo de almacenamiento.

* Ordenay almacenalos datos recibidos en un archivo de texto ASCII con extensién .txt en
la ruta seleccionada por el usuario.

» Muestra las gréficas de las mediciones recibidas para facilitar la interpretacion de los
datos.

3.3.1. Algoritmo del programa de descarga

La funcién principal del programa de descarga es obtener los datos contenidos en la
memoria del médulo de almacenamiento y 1o hace en e siguiente orden:

El programainicializa €l puerto serial de laPC a una velocidad de 4800 bps. Debido a que
no se utiliza un protocolo determinado, € programa de descarga envia € dato OXFF y durante 1
segundo espera recibir un OxFF, si esto ocurre indica que e médulo de almacenamiento envio la
informacion. El software de descarga lee y almacena en una cadena los bytes que llegan al puerto
serie hasta que se detecta un OxFF; cuando esto sucede se procesa la cadena de bytes recibidos
usando € subVI inf_conf.vi, el cual procesalos bytes enviadosy los divide en fechay hora defin,
fecha y hora de inicio, tiempo de muestreo, total de muestras, tiempo de inicio, bytes muestra,
b1, b2, b3, b4, b5, b6, b7, b8, b9y bl0, ver seccion 3.2.1.

Se lee un nimero de bytes, un total de n veces segin € valor de bytes muestra;
dependiendo del valor de total de muestras, cada vez que se leen los n bytes se almacenan en un
arreglo de bytes muestra por total de muestra y a finaizar se tiene una matriz donde las filas
corresponden a cada una de las muestras tomadas. ES necesario aclarar que los datos en este
punto no pueden ser consultados debido a que son nimeros de 16 bits, cuando los datos deben ser
numeros de 32 bits. Para hacer este cambio se deben tomar |os datos de cada filay agruparlos en
pares. tomar el primer byte, de cada par, multiplicarlo por 256 y sumarlo al segundo byte de cada
par, con esto obtendremos € valor de cada parametro. Al término de este proceso se obtiene una
matriz cuyas columnas son cada uno de los parametros y las filas cada una de las muestras
tomadas.

El subVI indices.vi crea un arreglo de 29 elementos, utilizando los valores de bl, b2, b3,
b4, b5, b6, b7, b8, b9 y b10, en donde cada elemento corresponde a uno los 29 pardmetros que se
pueden almacenar, esto sirve para referenciar las columnas a cada uno de los parametros.

El subVI archivo de salida.vi toma los datos obtenidos, convertidos en nimeros de 32
bits, los almacena en un archivo de texto ASCII cuya ruta es especificada por el usuario. Ademés
de tener los valores de las mediciones, este archivo contiene la informacién del almacenamiento:
el tiempo de muestreo, la fecha y hora de inicio y fin del amacenamiento y € total de muestras
adquiridas. Los datos de las mediciones son ordenados en forma de tabla donde la primer
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columna corresponde a la hora en que fue redizada la muestra, las siguientes columnas
corresponden a cada uno de los parametros amacenados y |as filas son cada una de las muestras
adquiridas por € médulo de almacenamiento.

Por ultimo, se elige @ arreglo que contiene los datos de las mediciones y se grafican los
datos correspondientes dependiendo de la gréfica que el usuario haya elegido.

Cada uno de los pasos explicados anteriormente se muestran en e diagrama de flujo del
programa de descarga de lafigura 3.6.

PROGRAMA DE
DESCARGA DE DATOS

LEE_Y_ALMACENA(BYTES_MUESTRA)

BAUD_RATE = 4800

l

INICIALIZA_COMUNICACIONES]
_ SERIALES

!

C = LEE_PUERTO_SERIAL( )

o
- -
ENVIA_A_PUERTO_SERIAL(OXFF), prehivo de salida.vi
e C = LEE_PUERTO_SERIAL() GRAFICA_ANTERIOR = MOSTRAR_GRAFICA
ALMACENA_CADENA(C) )
> GRAFICA_DATOS( MOSTRAR_GRAFICA)]

GRAFICA_ANTERIOR

MOSTRAR_GRAFICA ?

Figura 3.6. Diagrama de flujo del programa de descarga.

A continuacion se describen los subVIs mostrados en el diagrama a bloques del software
de descarga utilizando sus conectores e iconos correspondientes.
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3.3.2.inf_confg.vi

Recibe 26 bytes del puerto 'port nunber'y lo afiade a un carécter yarecibido 'c1', esta
nueva cadena se divideen fecha y hora de inicio’, fecha y hora de fin’,
'ti enpo de nuestreo’,'total de nuestras’,'bl','b2','b3", 'b4’,'b5",'b6",'b7", 'b8’,
'b9'y 'b10". El submddulo realiza la sumatoria de los productos de la multiplicacion del nimero

de bytes por bloque por ‘0O’ 0 ‘1", dependiendo si se amacend o no e bloque; € resultado de la
sumatoria lo asigna a 'bytes bloque'. Las variables descritas anteriormente se muestran en la
figura 3.7. donde se muestra €l icono y conectores de inf_confg.vi.

tiempo inicio

Fecha v hora de inicio

Fecha v hora de fin

’7 Tiempo de muestrea
— Total de muestiaz

Fot Numbce1r e o I§12

CONF b1
b4
[ata]
——bf
b7
b8
ok
b10
bytes bloque

Figura 3.7. Icono y conectores del subVI inf_confg.vi.

3.3.3. indices.vi

El subV1 indices.vi, figura 3.8, muestra su icono y conectores; éste submdédulo construye
un arreglo de 29 elementos donde cada uno de ellos contiene un indice que corresponde a la
columna de la matriz de los datos de las mediciones. Estos indices dependen de los valores de
‘b1, 'b2, 'b3, b4, 'S, b6, b7, 'b8, 'V y 'bl0, s & vaor de cualquier bloque es 1 se
incrementa € indice; e primer elemento del arreglo tiene un valor de 0.

i
b10

¥ p—

b3 1Hoice [ indice

Figura3.8. Icono y conectores del subV1 indices.vi.

3.3.4. archivo de salida.vi

Este submodulo amacena los datos de las mediciones y la informacion del
almacenamiento en un archivo de texto ASCIlI con extension .txt en la ruta ‘ruta del
reporte generado'. El archivo de texto contiene la informacion del almacenamiento: total
de muestras, tiempo de muestreo, fechay tiempo deinicio y fin de almacenamiento y los datos de
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las mediciones con sus respectivos nombres para cada uno de los parametros almacenados. El
icono y los conectores de este submaodulo se muestran en la figura 3.9.

Tiempo de muestreo
Fecha y hora de fin

]

Fecha y hara de inicio
b

==
tempa inicio J_‘:' el
b3 U]

bd
b5 ——
Muestraz adquinidas

mediciones =
b10

Ruta del reporte generado

Figura3.9. Icono y conectores del subV1 archivodesalida.vi .

3.3.5. modulo almacenamiento.vi

Es e programa de descarga de datos del modulo de almacenamiento contiene el diagrama
a bloques (seccién 3.3.1), panel frontal, icono y conectores. Su icono se muestra en la figura 3.10,
los conectores no son mostrados ya que modulo almacenamiento.vi se considera un VI y no un
subVI.

CLh<afhDo

CaTOY

Figura 3.10. Icono del VI modulo almacenamiento.vi.

El panel frontal del programa de descarga esta compuesto por:
I dentificacién. Muestra el nombre del programa.

Control de Puerto serial y boton de paro. El control de puerto permite al usuario seleccionar €
nimero de puerto serial y €l botdn de paro finaliza la gjecucion del programa de descarga.

Indicadores de adquisicion y procesamiento. Muestran el estado de la adquisicion de los datos
asi como el procesamiento de los mismos.

Datos del historial. Contienen los indicadores que muestran la fecha y hora de inicio, fecha y
hora de fin, total de muestras 'y tiempo de muestreo.

Ruta del reporte generado. Es un indicador que muestra la ruta de ubicacion del archivo,
resultado de un cuadro de didlogo donde se pide dicharutaal usuario.

Control de gréfica solicitada. Ubicado en la parte superior derecha e indica al software de
descarga €l pardmetro que debe ser graficado.
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Grafica. Es un control que contiene las opciones gréficas disponibles en el programa de
descarga, las opciones se listan en latabla 3.3.

Tabla 3.3. Opciones de gréficas del programa de descarga.

Opciodn Par ametr os gr aficados

Frecuencia. Frecuencia
Corriente fase A.
Corriente monofésica. Corriente fase B.

Corriente fase C.
Voltgefase A aB.

Voltge bifasico. Voltgefase B aC.
Voltgefase CaA.
Voltgefase A aneutral.

Voltgje monofasico. Voltgefase B aneutral.
Voltgje fase C aneutral.

Factor de potenciafase A.

Factor de potencia, valores con Factor de potencia fase B.

signo. Factor de potenciafase C.
|Factor de potencia faseA|
gbagirjtos(.je potencia, - valores |Factor de potencia faseB|
|Factor de potencia faseCl
Potenciarea fase A.
Potenciaredl. Potenciared fase B.
Potenciarea fase C.
Potenciareactivafase A.
Potencia reactiva. Potenciareactivafase B.
Potenciareactivafase C.
THD/thd de corriente fase A.
THD/thd de corriente. THD/thd de corriente fase B.
THD/thd de corriente fase C.
THD/thd de voltgje fase A.
THD/thd de voltaje. THD/thd de voltagje fase B.
THD/thd de voltge fase C.
Energiatotal aparente. Energiatotal aparente.
Energiatota redl. Energiatota redl.
Energia total reactiva. Energiatotd reactiva.

La figura 3.11. muestra cada de los componentes que integran a panel frontal del
software de descarga. El funcionamiento y operacion del software de descarga se detalla en €
anexo D “Manual de usuario del Modulo de amacenamiento”.
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1. Identificacion

2. Control de puerto seria y botdn de paro

3. Indicadores de adquisicion y almacenamiento
4. Datos ddl historial

5. Rutadd reporte generado

6. Control de gréfica solicitada

7. Gréfica

Figura 3.11. Componentes del panel frontral del programa de descarga.
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CAPITULO 4. RESULTADOSY CONCLUSIONES

4.1. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas de campo que se redizaron a
modulo de amacenamiento incluyendo la descripcion del prototipo del mdédulo de
amacenamiento, los datos y gréficas obtenidas durante €l proceso de verificacion del médulo.

4.1.1. Prototipo del mdédulo de almacenamiento

El prototipo se construy6 con la técnica de Wire Wrap!?, lo cual permitié redisefiar e
prototipo durante todo €l proceso de disefio y construccion. En la figura 4.1, se observa €
prototipo final, el cua cuenta con dos puertos seriales, RS232 y R$485, el modulo minimo del
8031, las memorias de almacenamiento, € visualizador, €l teclado y demés componentes listados
en el esqguemético del anexo C.

Puerto serial RS232 L Médulo minimo

Puerto serial RS485 = Memorias de

almacenamiento

Pantalla

Figura4.1. Prototipo del médulo de almacenamiento y sus componentes.

@ Técnica empleada para construir circuitos electronicos.
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4.1.2. Prueba de funcionamiento del médulo de almacenamiento

Las pruebas de funcionamiento del modulo de almacenamiento se realizaron bajo €
siguiente procedimiento:

a. Conectar e medidor PM650 a la red eléctrica

b. Conectar el modulo de amacenamiento a medidor PM650.
c. Configurar el médulo de amacenamiento.

d. Iniciar amacenamiento de datos del medidor PM650.

e. Enviar datos almacenados ala PC.

Estos pasos fueron realizados en dos ocasiones cambiando €l tiempo de muestreo de los
datos almacenados, automético y 1 minuto; los resultados se presentan en las secciones 4.1.2.1 y
4.1.2.2. Los pasos del procedimiento son descritos a continuacion.

a. Conexion del medidor PM 650 a lared eléctrica

Las entradas de voltajes y corrientes del medidor PM650 se conectan a la red eléctrica en
el mismo punto donde CFE tiene conectado un medidor de potencia para registrar el consumo del
usuario. Para las pruebas del modulo de almacenamiento, € medidor fue conectado a la red
eléctrica de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca (UTM), ver anexo D para mayor detalle;
en cuyo diagrama unifilar, mostrado en la figure 4.2, se observa que la linea eléctrica que CFE
distribuye pasa por un transformador de voltaje que convierte los 13.8 kV a 120 V, ala sadlida de
éste se encuentran instalados, € medidor CFE, un interruptor termomagnético principa y 6
interruptores secundarios conectados en paralelo.

MEDIDOR &
CFE

Interrupter termomagnético
principal AT

o
g 120V R S [ A
138KV 0 ©
% ----------------- /O_\

MEDIDOR
PM650

MODULO DE o
ALMACENAMIENTO | oo
Interruptores termomagnéticos

secundarios

Figura4.2. Diagramaunifilar delared eléctricadelaUTM.
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En lafotografia de la figura 4.3 se observa la instalacion del medidor PM650 y el médulo

de almacenamiento alared eléctricade laUTM paralarealizacion de las pruebas presentadas en
este documento.

Interruptos
principal

Interruptores
secundarios

Medidor PIGS50)

altnacenarnietto

Transformadores
de corriente|

Conexidn a los
voltajes

Figura4.3. Médulo de almacenamiento instalado en lared eléctricade laUTM.

Las entradas de voltgjes del medidor PM650 se conectan a las tres fases y a neutro de

voltge de la red eléctrica utilizando la cgja de interruptores termomagnéticos, figura 4.4. Las
entradas de corrientes se conectan utilizando los transformadores de corriente (TC, o donas de
corriente) alas salidas del interruptor electromagnético principal, figura 4.5.

A ™

- BRIRE 1 5 g
(9]

Figura4.4. Conexién de los voltgjesy los transformadores de corriente.

b. Conexion del moédulo de almacenamiento al meddor PM 650

La figura 4.5 muestra como las sdlidas y entradas de comunicaciones R$485 del medidor
PM650 se conectan al puerto de comunicaciones RS485 del médulo de amacenamiento,
utilizando un cable UTP con la configuracién descrita en lafigura 1.13. El convertidor de voltaje
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se conecta a la fase A y € neutro y su salida se conecta a la entrada de voltgje del médulo de
amacenamiento. Se enciende € modulo de amacenamiento utilizando € interruptor del
prototipo; s la conexion es bien realizada y no existe algin corto circuito, el led del médulo se
enciende indicando que e mdédulo se encuentra energizado.

Figura4.5. Conexion de comunicaciones RS485 del médulo de almacenamiento alas del PM650.

c. Configuracion del médulo de almacenamiento

Después de la inicidizacion del médulo de amacenamiento® se elige & modo
Configuracién y se seleccionan los parametros que se van almacenar y €l tiempo de muestreo.

d. Inicio de&l almacenamiento de datos

Habiendo configurado el almacenamiento de los parametros se elige e modo Inicia
muestreo, durante € cual e visualizador del modulo del almacenamiento indica e nimero de
veces que restan al almacenamiento; en el caso de tiempo de muestreo automaético, o el tiempo
restante si el tiempo de muestreo no es automatico, ver figura 4.6.

Figura4.6. Mensaje durante el almacenamiento en un tiempo automatico y no automatico.

@ M as detalles en manual de usuario anexo D.
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e. Envio de datos almacenados a la PC

Cuando concluye € amacenamiento de los datos, € médulo esta en posibilidades de
enviar los datos almacenados hacia € puerto serie de la PC. Para esto, e mdédulo de
almacenamiento debe estar en modo Envia dato a PC, €l puerto de comunicaciones RS232 debe
estar conectado a puerto serie de la PC con un cable serial RS232 y € programa de descarga de
datos debe estar activo.

Los datos son recibidos a través del puerto serial, son adquiridos y procesados
automaticamente por € programa de descarga de médulo de almacenamiento. Al finalizar la
adquisicion y procesamiento el programa de descarga se pide a usuario la ruta para amacenar los
datos en un archivo de texto ASCII con extension .txt.

4.1.2.1. Ejemplo 1

Redlizada con un tiempo de muestreo automatico y seleccionando los bloques de los
parametros mas utilizados en e andisis eéctrico: frecuencia, corriente monofésica, voltge
monofasico, distorsion arménica de voltgje y factor de potencia. La duracion aproximada del
almacenamiento fue de 34 minutos, iniciando a las 18:44:48 horas y culminando a las 19:18:40
horas del mismo dia. Un extracto del archivo de texto que se obtuvo de esta primer prueba, se
muestra en latabla 4.1.
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Tabla4.1. Archivo que amacenalos datos de la medicion del gemplo 1.

SAPRE: Sistema de almacenamiento de pardmetrosdelared eléctrica

Fechay horadeinicio de almacenamiento: 4/4/2002 18: 44: 48

Fechay horadefin de almacenamiento: 4/4/2002 19: 18: 40

Tiempo de muestreo: automatico

Total de muestras:

Horade
amacenamiento

Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético
Automético

4681

Frecuencia
(Hz)

59.97
59.97
59.97
59.97
59.97
59.97
59.97
59.97
59.97
59.97
59.97
59.97
59.97
59.97
59.97
59.97
59.97
59.98
59.98
59.99
59.99
59.99
59.99
59.99
59.99
59.99
59.99
59.99
59.99
59.99
59.99
59.99
59.99

3333338383

60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01
60.01

Corrientede Corrientede Corriente

Fase A
(Amperes)

174
174
174
174
174
174
174
174
174
174
174
174
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
174
174
174
174
174
174
174
174
174
174
174
174
174
174
174
174
174
174
174
174
174

Corriente

FaseB deFaeC CAculada
de neutro

(Amperes) (Amperes) (Amperes)

205 192 65
205 192 65
205 192 65
205 192 65
205 192 65
205 192 65
205 192 65
205 192 65
205 192 65
205 192 65
211 192 64
211 192 64
215 192 64
215 192 64
215 192 64
215 192 64
216 192 65
216 192 65
216 192 65
216 192 64
216 192 64
216 192 64
216 192 64
216 192 64
216 192 64
216 192 64
216 193 65
216 193 65
216 192 64
216 192 64
216 192 64
216 192 64
216 192 64
216 193 64
216 193 64
216 197 64
216 197 64
216 196 64
216 196 64
216 196 64
216 196 64
216 196 64
216 196 64
216 195 64
216 195 64
216 195 64
216 195 64
216 195 64
216 195 64
216 195 64
216 195 64
216 195 64
216 194 64
216 194 64

Voltaje
faseA a
neutro
(Voltios)

125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
126
126
126
126
126
126
126
126
126
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
126
126
126
125
125
125
125

Voltaje
faseB a
neutro

(Voltios) (Voltios)

125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125

Voltaje Factor de Factor de Factorde THD/thd THD/thd THD/thd
faseCa potencia potencia potencia del voltaje del voltaje del voltaje
verdadera verdadera verdadera defaseA defaseB defaseC

neutro

123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123

fase A

-0.964
-0.964
-0.965
-0.965
-0.965
-0.965
-0.965
-0.965
-0.965
-0.96
-0.96
-0.96
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957
-0.957

fase B fase C

-0.981 0.982
-0.981 0.982
-0.981 0.982
-0.981 0.982
-0.981 0.982
-0.981 0.982
-0.981 0.982
-0.981 0.982
-0.981 0.982
-0.98 0.982
-0.98 0.982
-0.98 0.982
-0.98 0.982
-0.98 0.982
-0.98 0.982
-0.98 0.982
-0.98 0.982
-0.98 0.982
-0.98 0.982
-0.98 0.982
-0.98 0.982
-0.98 0.982
-0.98 0.982
-0.98 0.982
-0.98 0.982
-0.98 0.982
-0.98 0.982
-0.98 0.982
-0.98 0.982
-0.98 0.982
-0.98 0.982
-0.98 0.982
-0.98 0.982
-0.98 0.982
-0.98 0.982
-0.98 0.983
-0.98 0.983
-0.98 0.983
-0.98 0.983
-0.98 0.983
-0.98 0.983
-0.98 0.983
-0.98 0.983
-0.98 0.983
-0.98 0.983
-0.98 0.983
-0.98 0.983
-0.98 0.983
-0.98 0.983
-0.98 0.983
-0.98 0.983
-0.98 0.983
-0.98 0.983
-0.98 0.983

(%)

a1
a1
a1
a1
a1
a1
a1
a1
a1
42
42
41
a1
a1
a1
a1
42
42
a1
a1
a1
42
42
a1
a1
42
42
42
42
42
42
42
a1
a1
41
a1
a1
42
42
41
a1
a1
a1
a1
41
a1
a1
a1
a1
a1
a1
a1
a1
41

(%)

36
3.6
35
35
35
35
35
35
35
3.6
36
3.6
36
36
35
35
3.6
36
36
3.6
36
35
35
36
3.6
36
36
3.6
36
3.6
36
36
35
35
3.6
36
36
35
35
3.6
36
36
3.6
36
3.6
35
35
35
35
36
36
36
3.6
3.6

(%)

3.8
38
38
38
3.7
37
3.7
3.7
3.7
3.7
3.7
38
38
38
3.7
3.7
3.7
3.7
3.8
38
38
3.7
3.7
3.8
38
3.7
3.7
3.7
3.8
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
3.8
38
38
38
38
3.8
38
38
38
38
3.8
38
3.8

Los datos amacenados en e modulo se descargaron hacia la PC usando el programa de
descarga, las graficas obtenidas a partir de estos datos son mostradas en las figuras 4.7, 4.8, 4.9,
4.10y 4.11 son brevemente interpretadas a continuacion.
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GRAFICA DE FRECUENCIA

El rango establecido por CFE del valor de la frecuencia de la sefial eléctrica distribuida es
de 60 = 4.8 Hz; en la figura 4.7 se observan los valores de frecuencia, 10s cuaes se encuentran
dentro del rango sin observar un cambio notable o brusco.

Hertz Frecuencia "’l

LA i

5.8 -
o 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
0] 500 1000 1500 2000 2500 2000 2500 4000 4500 5000

Frecuencia Muestras

Figura4.7. Gréficade los valores de frecuencia del ejemplo 1.

GRAFICA DE CORRIENTES

El andlisis de los valores de las corrientes sirve para verificar € balanceo de las fases, esto
se determina evaluando el valor de corriente de neutro, cuando el valor de éste tienda a cero
indica que las fases tiemden a estar balanceadas. La grafica de los valores de las corrientes, figura
4.8, muestra que las fases se encuentran desbalanceadas en el rango de la muestra 2500 a la 3000;
el valor de la corriente de neutro presenta los valores minimos y si se observan los valoresy el
comportamiento de las corrientes de las fases en 1o que se observa que estos se incrementan o
decrementan conjuntamente. Para €l rango de la muestra 1 ala 1500, los valores para cada una de
las fases no cambian de la misma forma por 1o que el vaor para la corriente del neutro presenta
valores maximos.
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AMperes

Corriente monofasica
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Figura 4.8. Graficade los valores de la corriente monofasica del ejemplo 1.

GRAFICA DE VOLTAJE MONOFASICO DE LAS TRESFASES

Los valores del voltaje en cada fase son analizados para determinar si se encuentran
dentro del rango establecido por CFE: 120 + 12 V; para los datos de esta medicion estos valores
se encuentran en € rango de 126 a 118 V. Como se observa en la figura 4.9, €l voltgje en cada
una de las fases presenta un decremento en su valor, esto puede ser provocado a que en €l lapso
que durd e amacenamiento la linea de distribucion de CFE es disminuida por el incremento en
la carga general a la linea principal (encendido de alumbrado publico, iluminacion casa-

habitacion, etc).

uolts

\oltaje monofagico

bd

126.0~

1250~

124.0-

1

1230

1220

-

121.0

li

1200

119.0

1180~
a

I Fase & a neutro

- Fase B a neutro

0 Fase ¢ a neutro

!
500

1
1000 15

1 1 1
00 2000 2500 S0

1 1
00 5500 4000 4500 S000

Mugstras.

Figura4.9. Gréfica del voltaje monofésico del ejemplo 1.
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GRAFICAS DE FACTOR DE POTENCIA

El programa de descarga proporciona dos formas de gréfica del factor de potencia (FP):
con valores con signo o valores absolutos. La gréfica de la figura 4.10, correspondiente a valor
absoluto de FP, muestra que e FP se encuentra en niveles muy cercanos a 0.9, lo cua es

aceptable.

Los valores que presenta la gréfica en la figura 4.11, son los valores con signo del factor
de potencia. Estos valores muestran que tipo de cargas fueron las que ocasionaron en mayor
medida el factor de potencia, si € signo es positivo se trata de cargas capacitivas y negativo si
son cargas inductivas. La fase C muestra mayor carga capacitiva que las dos restantes, en las
cuales no se observa una carga dominante.

Bl Fase
-FaseB
-Fasec
)|

Factor de potencia, valor absoluto

v

0a-|

1
o OO0 1000 1600 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Muestras

Figura4.10.

Gréfica de los valores absolutos del factor de potenciadel ejemplo 1.
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Figura4.11. Gréficade los valores con signo del factor de potencia del jemplo 1.

Capitulo 4. Resultadosy conclusiones



GRAFICA DE DISTORSION ARMONICA DE VOLTAJE

La norma |IEEE 519 “Recomendaciones Précticas y Requerimientos para e Control de
armoénicas en Mdédulos Eléctricos de Potencia’, especifica un limite de THD del 5% para
modulos que mangen 69KV o menos. Los valores de THD para cada uno de los voltgjes,
mostrados en la grafica de la figura 4.12, tienen un rango que va desde € 3% al 4.5%, lo cua
indica que e modulo se encuentra dentro del limite admitido por la norma |EEE 519.

% THD/thd de valtaje v

1 1 o 1 Bl I e 1 | ]
[u] 500 1000 1500 2000 2500 2000 3500 4000 4500 S000
il Fase Muegstras

‘Faseﬂ
Bl Fasec
e

Figura4.12. Gréfica de los valores de distorsion armonica del voltaje del ejemplo 1.

4.1.2.2. Ejemplo 2

Esta segunda prueba se realiz6 con un tiempo de muestreo de 1 minuto y seleccionando
los bloques de frecuencia, corriente monofasica, voltagje monofasico, distorson armoénica de
voltge y factor de frecuencia. La tabla 4.2, muestra € encabezado y las primeras muestras
extraidas del archivo resultado de la descarga de datos.
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Tabla4.2. Archivo que dmacena los datos de la segunda medicion.

SAPRE: Sistema de almacenamiento de parametrosdelared eléctrica
Fechay hora deinicio de almacenamiento: 4/4/2002 19: 45. 7

Fechay horadefin de almacenamiento: 8/4/2002 1: 46: O

Tiempo de muestreo: 1 minuto

Total de muestras: 4681
Corriente Factor de  Factor de
Horade Corriente  Corriente  Corriente  calculada Voltajefase Voltajefase Voltajefase potencia  potencia
amacenami Frecuencia deFaseA deFaseB deFaseC deneutro A aneutro Baneutro Caneutro Verdadera verdadera verdadera defaseA

ento (H2) (Amperes) (Amperes) (Amperes) (Amperes) (Voltios) (Voltios) (Voltios) — faseA fase B
19:45:07 59.99 162 174 157 41 120 120 118 0.988 0.984
19:45:08 60.03 163 178 148 42 120 120 118 -0.988 0.985
19:45:09 60.04 149 173 146 44 121 120 118 -0.984 0.986
19:45:10 60.01 144 173 156 47 121 120 118 -0.982 0.986
19:45:11 60.03 143 174 153 48 121 120 118 -0.982 0.986
19:45:12 60.04 139 162 143 43 121 120 118 -0.982 -0.983
19:45:13 59.99 138 162 138 44 121 120 118 -0.982 -0.983
19:45:14 60.01 136 163 137 44 121 120 118 -0.983 -0.983
19:45:15 60.05 133 164 147 47 121 120 118 -0.983 -0.983
19:45:16 60.02 132 164 138 47 121 120 118 -0.983 -0.983
19:45:17 60.05 131 163 133 47 121 120 118 -0.983 -0.983
19:45:18 60.03 131 163 131 46 121 120 118 -0.984 -0.983
19:45:19 60.01 131 162 132 47 121 120 118 -0.983 -0.983
19:45:20 60.07 132 161 127 45 121 120 118 -0.983 -0.984
19:45:21 60.04 132 161 124 45 121 120 118 -0.983 -0.984
19:45:22 60.02 130 160 122 44 121 120 118 -0.982 -0.985
19:45:23 60.08 132 160 125 45 121 120 118 -0.983 -0.985
19:45:24 60.09 130 159 122 44 121 120 118 -0.983 -0.985
19:45:25 60.09 129 158 124 42 121 120 118 -0.983 -0.986
19:45:26 60.1 129 159 124 44 121 120 118 -0.983 -0.985
19:45:27 60.13 129 159 132 42 122 121 118 -0.983 -0.985
19:45:28 60.05 128 158 132 43 122 121 118 -0.983 -0.984
19:45:29 60.02 128 160 124 46 122 121 118 -0.983 -0.984
19:45:30 60.04 128 150 117 44 122 121 118 -0.983 0.983
19:45:31 60.03 128 150 114 44 122 121 118 -0.983 0.983
19:45:32 60.04 126 150 112 43 122 121 118 -0.983 0.983
19:45:33 59.96 126 150 112 43 121 120 118 -0.983 0.983
19:45:34 60.04 126 149 113 43 121 121 118 -0.983 0.983
19:45:35 60.01 120 148 112 44 121 121 118 -0.982 0.984
19:45:36 60.03 124 147 112 42 121 121 118 -0.983 0.984
19:45:37 59.99 124 147 111 42 121 120 118 -0.983 0.984
19:45:38 60.01 124 154 124 44 121 120 118 -0.983 -0.986
19:45:39 60.03 124 153 121 42 121 120 118 -0.983 -0.986
19:45:40 60 124 153 123 43 121 120 118 -0.983 -0.986
19:45:41 60.05 124 153 124 40 122 121 118 -0.983 -0.986
19:45:42 60.03 125 152 124 42 122 121 118 -0.983 -0.986
19:45:43 60.02 124 151 119 39 121 120 118 -0.983 -0.986
19:45:44 60.03 126 151 119 40 122 121 118 -0.983 -0.986
19:45:45 60 124 150 119 39 121 120 118 -0.983 -0.986
19:45:46 59.96 124 149 120 38 121 120 118 -0.983 -0.986
19:45:47 60 119 149 118 40 121 120 118 -0.982 -0.986
19:45:48 59.99 120 149 118 40 121 120 118 -0.982 -0.986
19:45:49 59.96 119 142 111 41 121 121 118 -0.981 0.984
19:45:50 60.04 119 141 114 41 122 121 118 -0.982 0.985
19:45:51 60.03 119 141 112 40 122 121 118 -0.982 0.984
19:45:52 60.03 119 141 114 40 122 121 118 -0.982 0.984
19:45:53 60.05 119 141 113 40 122 121 118 -0.982 0.984
19:45:54 60.02 119 149 123 42 122 121 118 -0.982 -0.985
19:45:55 60.03 119 150 126 40 122 121 118 -0.982 -0.986
19:45:56 60.03 122 150 121 39 122 121 118 -0.984 -0.986
19:45:57 60.03 122 148 127 39 122 121 118 -0.984 -0.986
19:45:58 60.02 122 146 121 37 122 121 118 -0.984 -0.987
0:52: 0 60.03 122 146 120 38 122 121 118 -0.984 -0.987
0:53:0 60.07 122 146 120 38 122 121 119 -0.984 -0.987
0:54: 0 60 122 148 125 40 122 121 118 -0.983 -0.987
0:55: 0 59.99 122 147 123 39 122 121 118 -0.983 -0.987
0:56: 0 59.97 122 147 123 39 122 121 118 -0.983 -0.987
0:57:0 59.99 122 146 123 39 122 121 118 -0.984 -0.987
0:58: 0 60.03 122 146 123 39 122 121 118 -0.983 -0.987
0:59: 0 60.01 122 139 111 37 122 121 118 -0.983 0.986

Factor de

THD/thd

potencia del voltaje del voltaje del voltaje

fase C
0.987
-0.983
-0.983
-0.985
-0.984
-0.983
-0.982
-0.982
-0.984
-0.982
-0.981
-0.982
-0.981
-0.982
-0.983
-0.982
-0.982
-0.983
-0.983
-0.983
-0.985
-0.983
-0.983
-0.975
-0.976
-0.977
-0.977
-0.977
-0.978
-0.978
-0.978
-0.981
-0.983
-0.982
-0.982
-0.982
-0.983
-0.983
-0.983
-0.983
-0.983
-0.983
-0.977
-0.976
-0.977
-0.976
-0.977
-0.982
-0.985
-0.983
-0.981
-0.982
-0.983
-0.983
-0.981
-0.982
-0.982
-0.982
-0.982
-0.978

(%)
28
28
28
28
28
28
28
27
27
27
26
26
27
27
26
26
26
25
25
25
25
25
25
25
25
25
23
24
24
24
24
24
24
24
24
25
24
25
24
24
24
23
24
24
24
23
23
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
23
24

THD/thd ~ THD/thd
defaseB defaseC
(%) (%)
3 3
3 3
29 31
29 3
3 3
29 31
29 31
3 3
3 3
3 3
3 3
3 29
3 29
29 2.8
29 2.8
2.9 28
29 29
29 28
29 2.8
29 27
2.9 28
29 2.8
3 28
3 29
3 29
3 29
29 2.7
29 2.8
29 29
2.8 2.8
29 2.8
28 2.8
27 27
27 28
27 2.8
27 27
27 2.8
27 2.8
27 28
27 2.8
27 28
27 2.7
2.8 2.8
27 28
28 2.8
2.8 28
28 2.7
2.8 27
2.8 27
28 2.8
27 28
27 29
26 2.8
26 27
27 2.8
26 2.8
27 28
26 2.8
26 27
2.7 2.7
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A continuacion se explican las gréficas de las muestras tomadas.

GRAFICA DE FRECUENCIA

Los valores mostrados en la gréfica de la frecuencia, figura 4.13, indican que la linea no
presenta valores fuera del rango establecido por CFE, 64.8 a55.2 Hz.

‘Hertz Frecuencia 'lr-l
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Ll Al
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5a.0 | L || B || Il
597

596

‘595

Ea4

503
I I ] i ] I 1 I == 1 TR
0 800 1000 1500 2000 2500 2000 3500 4000 4800 SO00

I Frecuencia Muestras

Figura4.13. Gréfica de los valores de frecuencia del gjemplo 2.

GRAFICA DE CORRIENTES

Los vaores de la corriente monofasica graficados en la figura 4.14 indican que durante la
toma de las muestras 1000 a 1500 se presentd una fuerte demanda de corriente |0 que se puede
interpretar a que en ese lapso se encendieron varios aparatos que produjeron dicha demanda. Esa
demanda pudo ser ocurrida en lamafiana del 5 de abril. Cabe sefialar que € dia 4 de abril de 2002
fue jueves, por lo tanto los picos donde la demanda de corriente se presentan ocurrieron uno por
dia, eso es ldgico si observamos que los dos ultimos picos de demanda corresponden al sabado y
domingo, dias donde la demanda es menor.
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2400~

220.0-

200.0 ‘
1800

1600 Mh‘
1400~
1200~

100.0 -t l w_%n't A |
800-{— ] ]
600 D ’h\ W 4 -
40_.,04’% ! i
z200

i 1 1 1 1 1 1 1
o] 500 1000 1500 2000 2500 2000 3500 4000 4500 5000

0.0
.'nge # Mugstras
| [£E]
B Fase
I tieutro

Figura4.14. Gréfica de los valores de corriente monofasica del gemplo 2.

GRAFICA DE VOLTAJE MONOFASICO

La gréfica de voltgje monoféasico, figura 4.15, presenta cuatro niveles de voltge atos, los
cuales pudieron ocurrir durante la mafiana de cada dia, debido a que esas horas de demanda total
de la linea de CFE es minima y los niveles mas bgjos de voltgje se deben a la demanda total es
mayor provocado por € encendido del alumbrado.
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Figura 4.15. Gréfica de los valores de voltaje monofasico del gjemplo 2.
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GRAFICA DE FACTOR DE POTENCIA

Los vaores mostrados en la gréfica de la figura 4.16 indican que la fase A y C presentan
valores bajos de factor de potencia, 1o cual se puede atribuir a un aumento en la carga inductiva o
capacitiva. Lafase B es la que muestra mejores valores de factor de potercia pues su rango es de
0.85 s0.99 aproximadamente sin presentar cambios considerables.

Lafigura4.17. muestra que los valores con signo de factor de potencia de lafase B son de
tipo inductivo y capacitivo sin presentar una tendencia a alguno de ellos. Los valores mostrados
en la gréfica para la fase A y C son predominantemente negativos o que puede indicar que en
esas fases se encuentran conectados equipos €l ectrénicos que demandan un nivel alto de potencia
reactiva tipo inductiva.

Factor de potencia, valor absoluto v

0.0- ‘ ! i |
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Figura 4.16. Gréafica de los val ores absolutos del factor de potenciadel ejemplo 2.
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Figura4.17. Gréfica de los valores con signo del factor de potencia del jemplo 2.
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GRAFICA DE DISTORSION ARMONICA DE VOLTAJE

En la gréfica de la figura 4.18 se presentan tres picos donde € nivel de distorsion es alto,
4.3%, 3.5% y 2.7% aproximadamente, estos niveles se encuentran dentro del limite definido por

la norma | EEE 519.

% THD/thd de voltaje |
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Figura4.18. Gréafica de los valores de distorsién armonica del voltaje del gemplo 2.

4.2. CONCLUSIONES

Si bien e trabajo en este momento se encuentra en fase de prototipo, seccion 4.1.1., una
de sus principales contribuciones es la integracion de un sistema propio a un equipo industrial
para afadirle capacidades.

El uso del microcontrolador 8031 se debié a que en la UTM se cuenta con toda la
infraestructura necesaria, tanto de software y hardware para e desarrollo de aplicaciones;
también se tomd en cuenta la experiencia del autor en este dispositivo, por la naturaleza del
problema, se tuvo que incrementar la capacidad de direccionamiento de memoria de datos del
8031 (seccion 2.3.1.), para poder cumplir con la capacidad de almacenamiento minima necesaria.
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El uso del lenguaje C para €l desarrollo del programa que controla e funcionamiento del
modulo de almacenamiento, redito en un menor tiempo de implementacion y en la generacion
de un codigo més entendible que si se hubiera usado lenguaje ensamblador.

El lenguagje de programacion grafico Labview tiene la enorme ventgja de poseer varias
herramientas que lo hacen flexible para e desarrollo de aplicaciones de instrumentacion, por lo
cual las principales dificultades que se tuvieron durante el desarrollo del programa de descarga se
debieron a la falta de conocimiento de dicho lenguaje. Se comprobd experimentalmente que el
tiempo de gecucion de una aplicacion en este ambiente es lento, por lo cua se recomienda su
uso, en aplicaciones donde la velocidad de procesamiento de datos no sea un parametro critico.

El médulo de almacenamiento cumplié con el objetivo que se planted y los productos
finales de este trabajo, las gréficas generadas por € programa de procesamiento y e archivo con
lainformacién del amacenamiento, constituyen una herramienta para un Ingeniero el éctrico para
plantear posibles mejoras e implementar medidas de ahorro de energia.

4.3. PERSPECTIVAS

Los posibles trabgjos que se plantean a futuro, tomando como base e mdédulo de
almacenamiento son:

= Implementar una rutina en e programa del moédulo considerando e protocolo de
comunicaciones Modbus para comunicar varios médulos de amacenamiento con su
respectivo medidor PM650 y formar con elos un red de informacion que pueda ser
utilizada para analizar el comportamiento de una o més redes eléctricas al mismo tiempo.

= El programa de descarga puede ser modificado afiadiendo gréficas que muestren los
resultados de operaciones probabilisticas (media, promedio, varianza, etc.) para ayudar al
usuario en su andisis.

» Los datos obtenidos y amacenados en formato de texto ASCII pueden analizarse
desarrollando un sistema experto que permita un andlisis automatizado de la red eléctrica
estudiada.

» Publicar los resultados del trabajo en una revista de divulgacion nacional o un congreso
nacional de instrumentacion.
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ANEXO A. Tarifaspara € suministroy venta de energia
eléctrica (2001 - 2002) *

TARIFASESPECIFICAS

Domesticas aplicadas del 1° deenero al 7 defebrero del 2002 1, 1A, 1B, 1C, 1E
Domésticas a partir del 8 defebrero del 2002 1, 1A, 1B, 1C, 1E
Domesticas de alto Consumo DAC

Servicios publicos 5,5A, 6
Agricolas 9, OM

Temporal 7

TARIFASGENERALES

En bajatension 2,3

En media tension O-M, H-M, H-MC

En altatension HS, HSL, HT, HT-L

Servicio de respaldo HM-R, HM-RF, HM-RM, HSR, HSRF, HSRM, HT-R,
HT-RF, HT-RM

Servicio interrumpible I-15, 1-30

TIPOSDE MODELOSDE RECIBOSDE LUZ

Hay tres modelos de recibo.

» Para los servicios que destine la energia a cualquier uso en baga tension, alumbrado

publico, bombeo de aguay riego agricola. Tarifas2, 5, 5A, 6,9y 9M.

» Paralos servicios que destinen la energia a cualquier uso en bgjay mediatension. Tarifas

3y OM.

» Paralos servicios horarios en mediay dtatension. TarifasHM, HS, HS-L, HT Y HT-L.

L os tres tipos de model os contienen la siguiente informacion:

= Informacion de pagos y fechas. Incluye e monto del adeudo anterior, pagos, cargos 6

créditos, monto a pago, fecha limite de pago y fecha de corte.

» Datosgeneralesdd servicio. Ubicacion del suministro: nombre o razon social, direccion,

poblacién o entidad federativa donde se localiza € suministro.
Domicilio fiscal: datos de la cédula de la identificacion fiscal.
Tarifa: tipo de tarifa registrada por el consumidor.

* |nformacion tomada de la direccion electronica: http://www.cfe.qgob.mx
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Cadigo de barras.
NUmero de servicio.

» Informacion del consumo. Ver informacién para cada uno de los modelos de recibo de
luz.

= Célculo del importe del consumo. Ver informacién para cada uno de los modelos de
recibo de luz.

» Detalledeloscargosy créditos queintegran la facturacion. Ver informacion para cada
uno de los model os de recibo de luz.

» Historia del consumo. Representacién grafica del consumo de energia eléctrica que se ha
utilizado en los Ultimos dos afios.

» Talon de caja. Seccion desprendible del recibo, comprobante de cagja.

RECIBO DE LUZ PARA BAJA TENSJON, ALUMBRADO PUBLICO,
BOMBEO DE AGUA Y RIEGO AGRICOLA

Contiene la siguiente informacién:

» Informacion de pagosy fechas.
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Informacién del consumo

Periodo de consumo Dias Tarifa Hilos Consumo kWh por dia Uso
29 JUN 01 a 29 AGO 01 61 01 1 873 D i
Medidor Lecturas Multiplicador Consumo
Numero Actual Anterior KWh
ZB3BAN 43577 43044 1 533
COMPROMETIDOS
CON LAHONESTIDAD

Periodo de consumo: fecha inicia y final del periodo en que se registro el consumo de energia
eléctrica.

Dias: nimero de dias que abarca € periodo.

Tarifa: identificacion de la tarifa aplicada.

Hilos: nimero de cables con corriente el éctrica contratados.

Multiplicador: constante que depende de la tarifa aplicada a uso de energia eléctrica.

Consumo kWh por dia: consumo de energia el éctrica gue en promedio se utilizo6 por dia.

Uso: descripcion de latarifa aplicada.

NUmero de medidor.

L ectura actual vy lectura anterior.

Consumo kWh: diferencia entre la lectura actual y la anterior.

Célculo del importe del consumo

CALCULO DEL IMPORTE DE SU FACTURACION

COSTO FACTURACION
Concepto EWh * Pracio Total
Basico 150 . 0.451 67.65
Costo de Produccian: $715.90 Intermedio 260 . 0.532 133.00
Excedente 133 * 1.557 207.08
Suma 533 407.73
APORTACION GUBERNAMENTAL $308.17

Costo: costo de generacion, transmision distribucion y comercializacion.

Facturacion: resultado de aplicar las cuotas que fija la Secretaria de Hacienda 'y Crédito Pdblico
a consumo de energia eléctrica.
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Aportacién gubernamental: aportacion del Gobierno Federal para cubrir la diferencia entre el

costo de produccion y la facturacion.

Detalle de los cargos y créditos que integran la facturacion

CONCEPTOS IMPORTE

-

-

AVISOS IMPORTANTES

=> Nos transformamos para servirle mejor.

>> (racias por su pago efectuado el 17 JUL 01
por $446.00

=> Servicio a Clientes Teléfono 071

S

Fecha y lugar de expedicion:

31 AGO 01, SAN LUIS POTOSI, SLP
Son: (CUATROCIENTOS SESENTA Y NUEVE PESOS 84/100 M.N.)

Energia

I.MA.

Fac. del Periodo
Adeudo Anterior
Su Pago

Total

Secretaria de Contraloria, Quejas v Denuncias al teléfono: 01 B00 712 69 82

407.73
61.15
458.88
446.96
446.00 -
$469.84

Conceptos: Conceptos que integran €l importe total de la factua.

Importe: cargos o créditos que corresponden a cada concepto.

Fechay lugar de expedicion
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RECIBO DE LUZ PARA BAJA Y MEDIA TENSION

Contiene la siguiente informacion.

Informacion de pagos y fechas.
Datos generales ddl servicio.
Informacion del consumo.
Cdlculo del importe del consumo.

Detalle de los cargos y créditos que integran
la facturacion.

Historiadel consumo.
Taén de caja

I nformaciéon del consumo

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

Murmare: o Sanacie: 380 BB 20 012

o S A AT S peeters i U
S [T

AWEU-HLEIEE

LR Fe ]
LY

T LRRLA ) & T =T
WG 1 MCRTERAEY b
E'ei B4 ERE

Diferencia

Totales

Funcion No. Medidor Lectura Lectura
actual anterior

kWh 1234YZ 26307 25842
kW 1234Y2Z 1.0998 0.0

kVArh  1234YZ 13110 12898

465
1.0998
212

37,200
88
16,960

Funcién: Tipo de pardmetro que registra el medidor.

Numero de medidor: Letras y nimeros que identifican a medidor.

Lectura actual y lectura anterior: Lecturas del medidor correspondientes a periodo en que se

registro el consumo.

Diferencia; Resultado de restar la lectura anterior ala lectura actual.

Totales: Resultado de multiplicar la diferencia por el multiplicador para obtener €l total a facturar
de cada concepto.
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Célculo del importe del consumo

Mes Dias del Consumo Energia Precios Importes $
mes prom. diario kWh $/kWh

0108 29 12827586 37,200 04260 15,847,711

Mes Factor de Demanda Precios Importes $ Factor de
proporcion  méaxima kW $/kW potencia %

0108  0.9355 88 56.59 4,658.71

90.99

Mes: meses que comprende €l periodo.
Dias del mes: dias de cada mes comprendidos en €l periodo.

Consumo promedio diario: Energia eléctrica que en promedio se utilizo cada dia del periodo de
consumo. Resultado de dividir e consumo entre e nimero de dias que abarca € periodo de
CONsumo.

Energia kWh: Consumo de energia que se utilizd en e periodo indicado. Se obtiene de
multiplicar e consumo promedio diario por los dias de cada mes comprendidos en €l periodo.

Precios $/kWh: Cuotas de latarifa que se aplicaa consumo de energia.
Importes $: Resultado de multiplicar los precios a consumo de energia de cada mes.

Factor de proporcién: Es €l resultado de dividir los dias del mes que comprende € periodo entre
los dias calendarios de cada mes.

Demanda méxima kW: Indica la demanda méxima medida en cualquier intervalo de 15 minutos,
en el cual e consumo de energia eléctrica sea mayor gque cualquier otro intervalo de 15 minutos
en el periodo de facturacién del consumo.

Precios $/kW: Cuotas de la tarifa que se aplican ala demanda méxima medida.

Importe $: Resultado de multiplicar e factor de proporcion por la demanda maxima medida por
el precio de la demanda.

Factor de potencia: Factor del aprovechamiento del consumo de energia en trabgjo Util o fuerza
mecanica. El valor de Factor de Potencia minimo aceptable es de 90%. Cuando €l valor de Factor
de Potenciatiene un valor superior al 90% se aplica una bonificacion; mientras que un porcentaje
menor a 90% significa energia que se desperdiciay se aplica un cargo.
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Detalle de los cargos y créditos que integran la facturacion

Conocaptos Importes §
Cargo por Energla 15,847, 20
Cargo por Demanda 4.658.71
Cargo 2% Baja Tension 410.1
Bonificacion Factor de Polencia B2.74-
Subtoial 20,853.28
1A, 3,127.991
Facturacién del Perindo 23.981.27
Acewdo Anterior 26,722 .46
Su Page 26,722.100-
Total $23,9681.73

Conceptos: Son los distintos conceptos que integran el importe total de la factura

I mportes $: Cargos o créditos (-) que corresponden a cada concepto.

RECIBO DE LUZ PARA HORARIOSEN MEDIA Y ALTA TENSION

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
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Informacién del consumo

Funcion Lectura Lectura Diferencia

y Periodo actual anterior

kWh base 22548 12,302 10,246 2,459,040
kWh intermedia 29,913 15,905 14,008 3,361,920
kWh punta 14,880 11,976 2,904 696,960
kWh semipunta

KW base 41 0 41 9,840
KW intermedia 42 0 42 10,080
kW punta 40 0 40 9,600
kW semipunta

kVArh 18,790 7,198 11,592 278,280
Factor de potencia % 91.97

Funcién y periodo: Tipo de pardmetro gque registra el medidor en periodos de base, intermedia,
puntay semipunta.

Lectura actual y lectura anterior: Lecturas del medidor correspondientes a periodo en que se
registro el consumo.

Diferencia: Resultado de restar la lectura anterior a lalectura actual .

Totales: Cantidad total del consumo, demanda y reactivos utilizados en los periodos de base,
intermedia, punta'y semipunta. Resultado de multiplicar la diferencia por e multiplicador, para
obtener € total afacturar de cada concepto.

Factor de potencia: Factor del aprovechamiento del consumo de energia en trabgjo Util o fuerza
mecanica. El valor de Factor de Potencia minimo aceptable es de 90%. Cuando €l valor de Factor
de Potencia tiene un valor superior a 90% se aplica una bonificacion; mientras que un porcentaje
menor a 90% significa energia que se desperdiciay se aplica un cargo.

Célculo del importe del consumo

Conceptos Totales Precios
unitarios $
Energia en base kWh 2,459,040 0.3052
Energia en intermedia kWh 3,361,920 0.3433
Energia en punta kWh 696,960 0.9653
Energia en semipunta kWh
Demanda facturable kW 9,696 63.38

Conceptos: Conceptos que integran el importe total de la factura.
Totales: Cantidad de cada concepto en las unidades definidas.

Precios unitarios: Cuotas de latarifas aplicables a cada concepto.
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Detalle de los cargos y créditos que integran la facturacion

Conceptos Importes $
Cargo por energia 2,577,421.62
Cargo por demanda 614,532.48
Cargo 2% baja tension 63,839.08
Bonificacion factor de potencia 16,278.96-
Subtotal 3,239,514.22
IVA 485,927.13
Facturacion del periodo 3,725,441.35
Saldo anterior 3,617,985.85
Su pago 3,617,985.00-
Total $3,725,442.20

Conceptos: Son los distintos conceptos que integran € importe total de la factura.

Importes $: Cargos o créditos (-) que corresponden a cada concepto.
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ANEXO B. Microcontrolador 8031

El sistema de almacenamiento esta basado en un microcontrolador de la familia MCS-51

de INTEL, € 8031. En la tabla B.1 se describen las caracteristicas principales de los integrantes
de lafamiliaMCS- 51.

La familia de microcontroladores MCS-51 posee caracteristicas Optimas para diversas

aplicaciones; fue disefiada, fabricada y comerciaizada, por la compafiia INTEL, aunque en la
actualidad otras compariias tienen licencia para producirlas y venderlas, ta como Siemens,
Advanced Micro Devices, Fujitsu y Phillips entre otras.

TablaB.1 Integrantes de lafamiliaMCS-51 y sus principales caracteristicas.

Temporizadores o

Memoria interna

Dispositivo contadores de Interrupciones
Programa Datos eventos
8052AH 8K x 8ROM | 256 x 8 RAM 3 x 16-Bit 6
8051AH 4K x 8ROM | 128 x 8 RAM 2 x 16-Bit 5
8051 4K x 8ROM | 128 x 8 RAM 2 x 16-Bit 5
8032AH ninguna 256 x 8 RAM 3 x 16-Bit 6
8031AH ninguna 128 x 8 RAM 2 x 16-Bit 5
8031 ninguna 128 x 8 RAM 2 x 16-Bit 5
8751AH 4K x 8ROM | 128 x 8 RAM 2 x 16-Bit 5
8751H-8 4K x 8ROM | 128 x 8 RAM 2 x 16-Bit 5

Algunas caracteristicas que posee el microcontrolador 8031 son las siguientes:

128 bytes de memoria RAM, incluidos cuatro bancos de ocho registros generales y una
pila para las llamadas a subrutinas e interrupciones.

Cuatro puertos de 8 bits de entrada/salida.

Dos temporizadores de 16 bits cuya salida activa una interrupcion.
Interfaz serial.

64 K de direccionamiento de memoria de codigo.

64 K de direccionamiento de memoria de datos.

Operacion de bit a bit.

210 localidades direccionables por bit.

Temporizadores e interrupciones de 1/O con dos niveles de prioridad.

Unidad Aritmética Logica (ALU) con capacidad de redlizar funciones aritméticas como
suma, resta, multiplicacion y divison y las funciones logicas AND, OR, XOR vy
complementos.

Conjunto de 111 instrucciones de 51 funciones béasicas.
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» Frecuencia maxima de operacion de 12 MHz, con un ciclo de maquina de 12 periodos de
reloj.

Este microcontrolador no esta contenido en un sistema embebido, es decir que es
necesario agregar mas dispositivos para su funcionamiento bésico, estos dispositivos y e 8031
forman entonces lo que cominmente se le denomina sistema minimo, € cua tiene los siguientes
componentes:

» Procesador o UCP (Unidad Central de Proceso).

= MemoriaRAM para contener |os datos.

= Memoriaparad programatipo ROM/PROM/EPROM.
» Lineas de E/S para comunicarse con €l exterior.

=  Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de todo € sistema.
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ANEXO C. Esquematico del médulo de almacenamiento

TR &

L

Wi wan s AR -:-:':hm

A E_.
TIHR

LRELRLLLY -
"

-

Wn s s nud Bid R mele

ANEXOS



L ista de componentes que integran al modulo de almacenamiento y

SuU COostO.
e . *Costo
Componente I dentificador Valor Cantidad . Subtotal
unitario
ADM691 u17 - 1 $22.30 $22.30
CAPACITOR C 0.001 mF 1 $2.70 $2.70
CAPACITOR 10C,C1 0.01 mF 2 $2.70 $5.40
CAPACITOR C3,C2 33 pF 2 $0.90 $1.80
CAPACITOR c4 0.1 mF 1 $0.90 $0.90
DIODE D1 - 1 $0.90 $0.90
LED D2 - 1 $1.80 $1.80
EPROM EPROM 32 Kbytes 1 $39.00 $39.00
FUSE F1 1A 1 $2.00 $2.00
LCD AND491 J1 - 1 $70.00 $70.00
CONECTOR DB9
FEMALE P1, P2 - 2 $2.00 $4.00
RAM RAM_8000H | HM62256 5 $44.00 $220.00
RAM_8031
RAM_10000H
RAM_18000H
RAM_20000H
RESISTOR R1, R3 1K Ohm 2 $0.20 $0.40
RESISTOR R4 1.5 K Ohm $0.20 $0.00
POTENCIOMETRO R2 20K Ohm $8.00 $0.00
SW PUSHBUTTON SW1,SwW2 - 2 $3.00 $6.00
SW PUSHBUTTON-
SPDT SW3 - 1 $3.50 $3.50
Microcontrolador 8031 Ul6 - 1 $30.00 $30.00
MAX233 u25 - 1 $63.00 $63.00
7T4AC573 U26 - 1 $3.00 $3.00
MC3487 u27 - 1 $9.00 $9.00
MC3486 u28 - 1 $6.00 $6.00
74C923 U229 - 1 $53.00 $53.00
74AC05 U3l - 1 $3.00 $3.00
L7805/TO3 uU32 - 1 $17.00 $17.00
CRISTAL Y1 12 MHz 1 $29.00 $29.00
GAL22V10C 5 BANCOS - 2 $31.00 $62.00
TEXX
SUBTOTAL: $633.40
Costo de disefio y construccién:  $17,181.00
Costo de programa de descarga:  $10,308.60
TOTAL: $28,123.00

En pesos mexicanos.

Precios vigentes al 26 de mayo de 20002

Fuente: AG Electrénica S A deC. V.
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ANEXO D. Manual deusuario del médulo de
almacenamiento

GENERALIDADES

Definicién

El modulo de amacenamiento de datos del medidor PM650, es un sistema que almacena
datos de mediciones realizadas por el medidor PM650 con la configuracion del usuario.

Caracteristicas

El médulo de almacenamiento cuenta con las siguientes caracteristicas:
= 128 KBytes de memoria RAM utilizados para almacenar |os datos del medidor PM650.

» Puerto de comunicaciones RS485 para la conexion hacia € medidor, mediante € cual se
adquieren los datos de las mediciones.

» Puerto de comunicaciones RS232 para la conexion hacia una computadora personal que
permite la descarga de datos almacenados.

» Interfaz con € usuario congtituida por un visuaizador y un teclado para la eleccion de los
datos a almacenar, asi como la configuracion del tiempo de almacenamiento.

Conexiones

El medidor de potencia debe estar conectado a la red eléctrica y € modulo de
amacenamiento se une a medidor utilizando comunicaciones RS485. En la figura D.1 se
muestra el diagrama de conexiones del modulo de almacenamiento.

=

-

Alored efectica

" —
ﬁ“‘,’ 'EHE“iMWH Fomurstne

FEEa2

Madidor PGS0

|“'1'I d
Skstema de almocanamisnto

FiguraD.1. Conexiones de médulo de almacenamiento.
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ALMACENAMIENTO DE LOSDATOS DEL PM650

I nstalacion del medidor PM 650

Para lainstalacion del medidor se considera lo siguiente:

Utilizar vestimenta y calzado de seguridad.
Readlizar las conexiones en compafiia de otra persona.

Asegurar que la cga de interruptores termomagnéticos tenga los mismos en posicion de
apagado.

Instalar los cables dispuestos para unir los voltgjes y corrientes al médulo de amacenamiento.
Conectar los cables de los voltgjes a la cgja de interruptores.

Conectar las donas electromagnéticas considerando la direccion de la corriente, asi mismo
observar el orden de dichas corrientes.

Estado de funcionamiento del médulo de almacenamiento

Después de la instalacion de las entradas de voltajes y corrientes, encender e moédulo de
almacenamiento, oprimiendo e boton de ENCENDIDO ubicado en € pand frontal de
maodul o de a macenamiento.

Asegurar de que modulo de amacenamiento funciona correctamente, esto es s aparece la
velocidad de transmision utilizado del medidor interno. De otro modo oprima el boton de
RESET ubicado en €l panel frontal de médulo de almacenamiento.

Inicializacion

Al iniciar, modulo de almacenamiento envia el siguiente mensgje:

Después de esto, el modulo de dmacenamiento indica la velocidad de transmisién que

utiliza para comunicarse con el medidor PM650.

Para 1200 bps. B a u d r a t e 1 2 0 O
ut i I i z a n d o R S 4 8 5
Para 2400 bps. B a u d r a t e 2 4 0 0
ut ¥ I 1 z a n d o R S 4 8 5

Para 4800 bps.
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Si e médulo no estuviera conectado a medidor o la velocidad de trasmision utilizada por
el medidor no es 1200, 2400 o 4800 bps, e médulo envia € siguiente mensgje de advertencia:

H AY c O
E L M E

N E X I O N
D I D O R

Si exigtieran datos en la memoria del médulo, es decir, hubo un corte en la energia
eléctricay la bateria respaldo la informacion, el médulo envia el siguiente mensaje para informar
a usuario que hay datos respaldados en la memoria dedd moédulo. Después de este mensgje €
modul o presenta directamente el menu de operacion

E x 1T s t e n d a t o s e n
1 a m e m o r i a
Si no existieran datos en la memoria, € modulo de amacenamiento puede verificar la
memoria de almacenamiento si el usuario lo desea, para esto envia €l siguiente mensgje:
Ve r 1 f 1 ¢c ar m e m . ?
s 1 (S )/ n o ( M)

Al cua € usuario puede contestar si 0 no; s elige verificar memoria, el médulo de
amacenamiento escribe y lee un datos especifico a las localidades de los cuatro bancos de
memoria, S puede leer el valor escrito, a término de la Ultima localidad de cada uno de los cuatro
bancos envia el mensgje:

B a n c o 1
0 K
B a n c o 2
0 K
B a n c o 3
0 K
B a n c o 4
0 K

Configuracion

Después de lainicializacion, €l médulo de almacenamiento espera a que el usuario €lija
uno de los cuatro modos. configuracién, inicio de amacenamiento, envio de datos o
inicializacion del médulo.

El primer modo es & de configuraciény en la pantalla del médulo de almacenamiento
aparece:
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En este modo se eligen los bloques que se desean almacenar asi como el tiempo de
muestreo, para esto se elige e modo configuracion oprimiendo la tecla SELECCION, en la
pantalla del médulo aparece €l siguiente mensgje.

F r e ¢c ue n c 1 a
G U A RDAR ?

En la primer linea se lee € blogue que se estd configurando, se hace la pregunta
“GUARDAR?’ ala cua por defecto e médulo resporde “SI”, pero el usuario puede cambiar la
respuesta oprimiendo la tecla MODO, a lo cual la pantalla muestra la respuesta, para confirmar
la respuesta solo se oprime SELECCION y mddulo de amacenamiento muestra el siguiente

bloque hasta completar |os 10 bloques de mediciones. Los valores para la configuracién son “ Sl”
y “NO".

Mensaje de configuracion del bloque 1.

e n c 1 a
A R ? S 1

ocCc

F r e c
G U A R

Mensaje de configuracion del bloque 2:

1 m o [6) a s 1 Cc o
G U A R A R ? S 1

O3>

Mensaje de configuracion del bloque 3:

S

Vv
G R

>0
o)
O
>
-
w

U

Mensaje de configuracion del bloque 4:

\Y m o [6)
G U A R A R ? S 1

O3>

Mensaje de configuracion del bloque 5:

n o
A R ? S 1

oo

F P m
G U A R
Mensagje de configuracion del blogue 6:
P o t . r e a
G U A RDAR ?
Mensagje de configuracion del blogue 7:

P o t . r e a ¢c t 1 v a
G U AR DA AUR ?
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Mensaje de configuracion del bloque 8:

ofiad

- 0

O <C

T~ DO

Mensaje de configuracion del bloque 9:
Mensaje de configuracion del bloque 10:

t o t a

-0

<<

D

L O

Después de elegir los blogques que serdn almacenados, se muestra el mensaje que indica la
eleccion del tiempo de muestreo. Utilizando € botén MODO se muestran los siguientes 16

valores para el tiempo de muestreo:

0o

[ONe]

S50

o®

o e

£ 0

[OR

1
u

[CNeE

S0

£ 0

[CNeE

S0

£ 0

[CNeE

S0

£ 0

[CNeE

S0

£ 0

[CNeE

S0

£ 0

[CNeE

S0

£ 0

[CNeE

S0

£ 0

o>

oCc

= =

o E

— 0o

[CNeE

S0

£ 0

o>

oCc

= 1=

o E

— o

0o

[ON0)]

S5O

=X

o c

Oim

0o

[ON0)]

S5O

=X

o c

Oim
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T 1 e m p o m u e s t r e o
1 2 m I n ut o s ?
T 1 e m p o m u e s t r e o
1 3 m I n ut o s ?
T 1 e m p o m u e s t r e o
1 4 m I n ut o s ?
T 1 e m p o m u e s t r e o
1 5 m I n ut o s ?

Cuando se visualiza el valor deseado para el tiempo de muestreo, se presiona € boton
SELECCION para confirmar la eleccion; después de esto y dependiendo del valor del tiempo de
muestreo se muestra e tiempo aproximado de almacenamiento. Por gemplo, con todos los
blogques seleccionados y el tiempo de muestreo a 2 minutos, €l tiempo total de muestreo sera de 2
dias, 9 horas'y 28 minutos, paralo cua la pantalla mostrara lo siguiente:

M A E

T . A C N A M I E N T O
2 9 : 2 8

L
d

Si la eleccion toma en cuenta todos los blogues de mediciones y € tiempo de muestreo
automatico, en la pantalla aparecera €l siguiente mensgje:

T . AL M A CUENAM
a t om t i

E N T O
u a o

1
C

Después de este mensge se debe oprimir cualquier boton para salir del modo de
configuracion.

Inicia muestreo

Parainiciar e amacenamiento de valores, se debe oprimir & boton SELECCION cuando
aparezca el siguiente mensgje.

M O D O :

I n 1 c i

a m u e s t r e o

Después de esto, en la pantadla del modulo se irA mostrando e avance del
almacenamiento.

Para el caso de tiempo automatico y todos los bloques seleccionados, se vera e siguiente
mensaje:

a n
1 7 2 4 vV e Cc e s

Al inicio, aparecera el nUmero total de veces que se tomaran las muestras dependiendo de
los blogues de mediciones seleccionados, después cada vez que se amacena una muestra €l
ndimero se decrementa en uno.
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Para € caso de tiempo no automatico, en este caso 2 minutos, y todos los blogues
seleccionados se vera € siguiente mensgje; el tiempo se decrementara conforme la adquisicion
avance.

Cuando & amacenamiento haya concluido, la pantalla del médulo mostrara € nimero de
muestras adquiridas.

1 7 2 4 m u e s t r a s
a d g u i r i d a s
Después de que & mensge de finalizacion de amacenamiento ha aparecido basta con
oprimir cualquier botén para salir del modo inicio de almacenamiento.

Envia datos PC

En este modo e modulo de almacenamiento envia los datos almacenados en su memoria
hacia la PC utilizando las comunicaciones RS232 a una velocidad de transmision de 4800 bps. La
eleccion de este modo se efecttia oprimiendo el boton SELECCION después de ver el mensgje:

M O D O :
E n v i a d a t o s P C

Al seleccionar este modo, e médulo de almacenamiento verifica que existan datos en su
memoria, S esto no fuera asi muestra e mensgje de alertaa usuario.

n d a t

N o e X s t e t o
r a e n v i1 a

1 S
p a r

Si e médulo de amacenamiento verifica que existen datos en la memoria, envia un
OxFFH indicando a programa de descarga € inicio de la transmisién de los datos (ver seccion
3.3.1) y en la pantalla del médulo siguiente el mensgje.

D e t e c t a n d o R X

Para iniciar la recepcion de los datos, la PC debe estar conectada a través de su puerto
serial a puerto serial del modulo de almacenamiento y gjecutar € programa de descarga de datos
de moédulo de amacenamiento. Cuando la comunicacion se establece con € programa de
descarga, el médulo de almacenamiento indica que se esta enviando datos hacia la PC.

E n v 1 a n d o d a t o s .

Al finalizar € envio de datos se visualiza €l siguiente mensaje, que indica el nimero de
bytes almacenados en la memoria de médulo de almacenamiento.
1 3 1 0 2 4
\" 1 a 0O s

b v t e s e n d
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Después de este mensaje, se debe oprimir cualquier botén para salir del modo envia datos
aPC.

Reinicia

Este modo es Util, s se ha cambiado la configuracion del medidor interno de médulo de
almacenamiento o simplemente se quiere que el médulo tome los valores por defecto. Para elegir
este modo, se oprime & botén SELECCION después de que aparece € mensgje:

M O D O :
e 1 n i

R a

Después de esto e mddulo de almacenamiento es reiniciado y lo indica con € siguiente
mensaje.

DESCARGA DE DATOS

La descarga de los datos almacenados se lleva a cabo utilizando el archivo médulo de
almacenamiento.vi contenido en e archivo médulo almacenamiento.llb

NOTA: Para poder gecutar € archivo modulo de almacenamiento.vi es necesario
tener instalado la aplicacion LabView 5.1 de Nationa Instruments bajo €l
sistema operativo Windows 95, 98 6 2000.

Ejecucion del programa de descarga

Para abrir €l archivo del software de descarga se realiza lo siguiente:

1. Desde el programa explorador de Windows dar dos pulsaciones a boton izquierdo del raton
sobre €l archivo modulo almacenamiento.llb

2. Al aparecer € cuadro de didogo de archivo, seleccionar e archivo moédulo de
almacenamiento.vi y dar una pulsacién en € botén OK.

O de otraforma:
Ejecutar €l programa Labview.
Dar un clic en & boton Open vi.

o 0~ w

Elegir la ruta donde e archivo médulo almacenamiento.llb se encuentra, sefialar dicho
archivo y dar una pulsacion en el boton abrir.

7. Al aparecer € cuadro de didogo de archivo, seleccionar e archivo moédulo de
almacenamiento.vi y dar una pulsacién en el botén OK.

Cuando € panel de control aparezca hacer lo siguiente:
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» Asegurarse que e cable serial esté conectado a puerto serial RS232 del moédulo de
almacenamiento y a un puerto serial de laPC.

» Elegir é nimero del puerto serial que se esta utilizando para descargar los datos, para esto
hacer uso del ratén para incrementar o decrementar el valor del indicador Puert o seri al ,
ubicado en el extremo izquierdo superior del panel de control.

» Cuando las conexiones y la eleccion dd puerto serial se hayan realizado, gecutar € software
dando una pulsacién sobre e icono =, o bien oprimir las tecla Ctrl+R.

Adquisicion de los datos

Una vez que mddulo de almacenamiento.vi ha obtenido y procesado los datos
amacenados, pedira a usuario la ruta y nombre del archivo en donde los datos seréan
almacenados. Los datos son procesados y amacenados en un archivo de texto ASCII con
extension .txt.

PROGRAMA DE DESCARGA
MODULO DE ALMACENAMIENTD

Pawti |n45_:§' o |

LT LA CHO

Dwtos del histarisl
[T —— | R
Pecraphanmin | a7 .

Tt of e rrrsmrtren 175

Temp de mussims T E T

Furts dml mpore gerwin

k'l

FiguraD.2. Cuadro de didlogo para el almacenamiento de datos.

Presentacion de los datos

Cuando & maodulo de almacenamiento.vi ha almacenado los datos en €l archivo, cuyo
nombre y ruta el usuario €igio, grafica los datos segin € indicador que se encuentre en la parte
superior derecha del panel frontal de médulo de almacenamiento.vi.
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PROGRAMA DE DESCARGA
MODULD DE ALMACENAMIENTD T T T T |
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-
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=]

Figura D.3. Panel frontal del programa de descarga.

ERRORESCOMUNES

Erroresen el médulo de almacenamiento

Mensgje que e modulo de almacenamiento envia cuando no puede leer un banco de

memoria en la rutina de verificacion de memoria, € moédulo debe apagarse, examinar las
memorias, cambiar memorias dafiadas y reiniciar e maodulo.

c oM U NT CATZCT O0ON

S ER 1 AL C O N E R R O R
V E R I F T C A

Cc O NE X 1 O N E S Y V E L
D E T X D E P M 6 5 0 Y
R E I N I C 1 A S I § T

Error que se presenta cuando e moédulo de almacenamiento no puede establecer
comunicacion con €l medidor; esto puede ocurrir cuando no hay conexion entre el médulo de
almacenamiento y e medidor o € medidor esta configurado con una velocidad de transmision
diferente a 1200, 2400 o 4800 bps.
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X 1 S T E N D AT O S
N V. I A R

Mensagje para informarle a usuario que no existen datos en la memoria del médulo de
almacenamiento. Debe ejecutarse primero el modo de adquisicion de datos.

Erroresen el software de descarga

Error 37 ocurred at Seria Port INIT
Posible reasons;

LabVIEW: Device not found

Error en comunicacion seria, verificar conexionesy gecutar de nuevo € software.
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ANEXO E. Listado de programas

ANEXO E.1. Programa en lenguaj e opal para decodificar la memoriay
seleccionar € estandar de comunicaciones

5 BANCOS.OPL

begi n header
DECODI FI CADOR QUE HABI LI TA 4 BANCOS
end header

begin definition

devi ce gal 22v10;

i nputs Al15=7, P10=3, P11=9, P13=8, T232=5, T485=4, Tn¥6;

i nputs We1l, R=2, DI =10, TE=11

outputs (com /B_RAM=23,/Bl1=22,/B2=21,/B3=20,/B4=19;
outputs (con) /Rmrl4,/R485=15,/ R232=16;

end definition

begi n equati ons

VR = | WR+H R*W
B_RAM = /P11*/ P10*/ A15* W\R;
Bl = [/ P11*/ P10* A15*WR*/ DI * TE;
B2 = [/ P11* P10*/ A15*WR;
B3 = /P11* P10* Al5*WR,
B4 = P11*/ P10*/ A15* WR;
Rm = /P13*/T232 +
P13*/T485 ;
R232 = /P13*/ Tm
R485 = P13*/Tm

end equati ons
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5 BANCOS.LOG

OPL2PLA - OPAL design entry conpiler V008
Copyright (c) National Sem conductor Corporation 1991

I nput Pins

Pi n name pi n nunber arch vi si ble def aul t
Al5 7 com vi si bl e

P10 3 com vi si bl e

P11 9 com vi si bl e

P13 8 com vi sible

T232 5 com vi sible

T485 4 com vi sible

m 6 com vi si bl e

" 1 com vi si bl e

R 2 com vi si bl e

DI 10 com vi si bl e

TE 11 com vi si bl e

Qut put Pins

Pin name pi n number arch vi si bl e def aul t
/ B_RAM 23 com vi sible rst
/ B1 22 com vi si bl e rst
/ B2 21 com vi si bl e rst
/ B3 20 com vi si bl e rst
/ B4 19 com vi si bl e rst
/ Rm 14 com vi si bl e rst
/| RA85 15 com vi sible rst
/| R232 16 com vi sible rst

1 internal variabl es decl ared. WR

EQN2JED - Bool ean Equations to JEDEC file assenbler (Version V024)
Copyright (c) National Sem conductor Corporation 1990, 1991

Chi p di agram (DI P)

| \__/ |
w| 1 24 | VCC
R| 2 23 | /B_RAM
PIO | 3 22 | /B1
T485 | 4 21 | /B2
T232 | 5 20 | /B3
Tm| 6 19 | /B4
Al5 | 7 18 |
P13 | 8 17 |
P11 | 9 16 | /R232
DI | 10 15 | /R485
TE | 11 14 | /Rm
G\D | 12 13 |
|
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ANEXO E.2. Programa en lenguaj e opal para mapeo en memoria RAM déel
teclado y display

800X.0OPL

begi n header

S| STEMA DE ADQUI SI Cl ON DE DATCS
8000 ENABLE DEL DI SPLAY 491
8001 ENABLE DEL DI SPLAY 491
8002 ENABLE TECLADO

end header

begin definition
devi ce gal 22v10;
i nputs A0=1, Al=2, A2=3, Ad=4, A5=5, A6=6, A7=7, A8=8, A9=9,
A10=10, A11=11, A12=13, A13=14, A14=15, A15=16, W17, R=18, A3=19;
i nputs P10=20, P11=21
outputs (com D=23,/T=22;
end definition

begi n equati ons

A = A15*/ A14*] A13*/ A12*/ A11*/ A10*/ A9* | AB* | A7*| A6* | AS*| Ad*| A3*| A2;
D = [/P11*/P10*A*/ Al*/ W
T = [P11*/ P10*A* Al*/ AO*/ R,

end equati ons
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800X.LOG

OPL2PLA - OPAL design entry conpiler V008
Sem conduct or

Copyright (c) National

I nput Pins

Pi n name pi n nunber
A0 1
Al 2
A2 3
Ad 4
A5 5
A6 6
A7 7
A8 8
A9 9
Al0 10
All 11
Al2 13
Al3 14
Al4 15
Al5 16
w 17
R 18
A3 19
P10 20
P11 21
Qut put Pins

Pi n nanme pi n nunber
D 23
/T 22

1 internal variables declared. A

EQN2JED - Bool ean Equations to JEDEC file assenbl er
Cor poration 1990, 1991
Chi p di agram (DI P)

Copyright (c) National

A0
Al

Ad
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All

9
S

arch
com
com
com
com
com
com
com
com
com
com
com
com
com
com
com
com
com
com
com
com

arch

com
com

Seni conduct or

Cor poration 1991

i sible

B

\

NPFPOQOONOOORRWNPE

/

24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13

VCC

/T
P11
P10
A3

Al5
Al4
Al13
Al12

def aul t

defaul t

(Version V024)
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ANEXO E.3. Programa del médulo de almacenamiento

MODULO_ALMACENAMIENTO.C

#include<absacc.h>
#include<math.h>
#include<reg51.h>

#define DC XBY TE[0x8000]
#define DD XBY TE[0x8001]
#define TE XBY TE[0x8002]
#defineinicio_memoria 0x8003

void determina_baud(unsigned char *baud);

unsigned int configura_comunicaciones(unsigned char baud);
void delay(unsigned char d);

void envia_paquete(unsigned int direccion,unsigned int numero_registros);
void envia_c(unsigned char c);

unsigned int checksum(unsigned char *byte,unsigned char elementos);
void iniciaiza LCD(void);

void dato_teclado(void);

void control(unsigned int d, unsigned int fst);

void interrupcion_extO(void) interrupt O using 0;

void despliega(char * cadena);

void espera_n_segundos(char seg);

void limpia_LCD(void);

void linea(unsigned int ren, unsigned int col);

void pide_modo(unsigned char *opcion);

void configura_sistema(void);

void configura_bloques(void);

void selecciona_blogue(cha * bloque);

void despliega_numero(unsigned long numero);

void despliega_tiempo(unsigned int numero);

void inicia_almacenamiento(unsigned char baud);

unsigned char recibe_c(void);

void adquiere_bloque(unsigned int dir, unsigned char n_reg);
void dmacena(unsigned long dir, char dato);

char lee_memoria(unsigned long dir);

void pide_almacena_bloques(void);

unsigned char pide_fecha(void);

void obtiene_fecha(void);

void envia_datos(void);

void checa_memoria(void);

void ram(long limite);

sbit PUERTO=0x90"3;

xdata unsigned char teclatiempo_sapre;
xdata unsigned char b1,b2;
xdata unsigned char b3,b4;
xdata unsigned char b5,b6;
xdata unsigned char b7,

xdata unsigned char b8;

xdata unsigned char b9,b10;
xdata unsigned long veces;

xdata unsigned char paquete[30]={ 0};
xdata unsigned char dd,mm;
xdata unsigned char yy,hh;

xdata unsigned char mi,ss;

xdata unsigned char dd_1,mm_1;
xdataunsigned char yy 1,dd 2;
xdata unsigned char mm_2,yy 2;
xdataunsigned char hh_1,mi_1;
xdata unsigned char ss 1,hh 2,
xdata unsigned cha mi_2,ss 2;
xdata unsigned char pto_com;
xdata unsigned char backoff;
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xdata unsigned long memoria_ RAM= 0x28000-inicio_memoria;
xdata unsigned long direccion_datos;

void main(void)

{uns'gned char baud,opcion;
unsigned char baud_transmision;
P1=0;
inicidliza_LCD();

dof
limpia_LCD();

linea(1,0); despliega” MODULODE ~ALMACENAMIENTO");

espera_n_segundos(10);
determina_baud(& baud);

1E=0;
PS=0;
PX0=0;

limpia_LCD();
if(baud!=26)

if(baud==12) despliega(" Baud rate 1200");
if(baud==24) despliega(" Baud rate 2400");
if(baud==48) despliega(" Baud rate 4800");
linea(2,0);
if(PUERTO==1)
despliega(" utilizando R485");
else
despliega("utilizando RS232");
espera_n_segundos(10);

pto_com=PUERTO;
baud_transmision=baud;

if(backoff!=1)
{

opcion=1;

b1=1; b2=1; b3=1; b4=1; b5=1; b6=1; b7=1; b8=1; b9=1; b10=1,

tiempo_sapre=0;
veces=smemoria_ RAM/76;
direccion_datos=inicio_memorig;

dd_1=0; mm_1=0; yy 1=0; dd_2=0; mm_2=0; yy 2=0;
hh_1=0; mi_1=0; ss_1=0; hh_2=0; mi_2=0; ss_2=0;

checa_memoria();

}

dse

{

limpia_LCD();

despliega(" Existen datos en memoria....");
espera_n_segundos(10);

limpia_LCD();

P1=0;

dof
pide_modo(& opcion);
if(opcion==1)
configura_sistema();
if(opcion==2)
inicia_almacenamiento(baud_transmision);
if(opcion==3)
envia_datos();
dato_tecladb();
espera_n_segundos(3);
}while(opcion!=4);
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limpia_LCD();

despliega(" Sistema reiniciando...");
espera_n_segundos(10);
backoff=0;

}while(opcion!=4);

/******** F U N CI O N ES ************************/
void ram(long limite)

-

longi;

unsigned char c=0;

if(limite==0x10000) i= 0x8003;
if(limite==0x18000) i=0x10000;
if(limite==0x20000) i=0x18000;
if(limite==0x28000) i=0x20000;

forGi<limitei++)

amacena(i,0xAA);
c=lee_memoria(i);
if(c!=0xAA)

limpia_LCD();

despliega("  Error en localidad");
linea(2,15);

despliega_numero(i);

while(1);

}

}

/*************************************************/
void checa_memoria(void)
{
tecla=0;
limpia_LCD();
despliega(" Checar memoria?");
linea(2,0);
despliega("si(S)/no(M)...");
dato_teclado();
if(tecla==1)
{
limpia_LCD(); despliega(" Checando memoria);

linea(2,0); despliega("Banco 1 "); ram(0x10000);
linea(2,14); despliega("OK"); espera_n_segundos(7);

linea(2,0); despliega("Banco 2 "); ram(0x18000);
linea(2,14); despliega("OK"); espera_n_segundos(7);

linea(2,0); despliega("Banco 3 "); ram(0x20000);
linea(2,14); despliega("OK"); espera_n_segundos(7);

linea(2,0); despliega("Banco 4 "); ram(0x28000);
linea(2,14); despliega("OK"); espera_n_segundos(7);
}
else
espera_n_segundos(3);

/**'k**********************'k***********************/

void envia_datos(void)

unsigned long dr,num_dir,aux;
unsigned char c=0;

unsigned char bytes_bloque=0;
if(direccion_datos==inicio_memoria)
limpia_LCD();

despliega("No existen datos ~ paraenvia);
dato_teclado();
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bytes_blogue=(b1* 2:+b2* 8+(b3+ba+b5+b6 +h7+b8+b)* 6+b10* 24);

num_dir=(direccion_datosinicio_memoria)/bytes blogue;
veces=num_dir;

PUERTO=0; // comunicaciones RS232
delay(3);

SCON=0x52; TMOD=0x20; ES=1,
PCON=0x80; TH1=0xF3; // BAUD RATE = 4800

limpia_ LCD();
despliega("Detectando Rx..");
RI=0;
TR1=1; EA=1;
dof
envia_c(OxFF);
delay(3);
if(RI)
Cc=SBUF,
RI=0;
espera_n_segundos(10);
}while(c!=0xFF);

/I enviafechay tiempo deinicio
limpia_LCD(); despliega("Enviando datos..");
envia c(dd_1); envia_c(mm_1); envia _c(yy_1);
envia_c(hh_1); envia_ c(mi_1); envia c(ss_1);

Il enviafechay tiempo defin
envia_c(dd_2); envia_c(mm_2); envia c(yy_2);
envia_c(hh_2); envia_c(mi_2); envia c(ss_2);

/I enviavalor de bloques seleccionados
envia_c(bl); envia c(b2);
envia _c(b3); envia_c(b4);
envia_c(b5); envia _c(b6);
envia_c(b7); envia c(b8);
envia_c(b9); envia_c(b10);

I enviatiempo de muestreo y numero de veces almacenados
envia_c(tiempo_sapre);
envia_c(veces/0x1000000);
envia_c(veces/0x10000);
envia_c(veces/0x100);
envia_c(veces);

/I envia datos
aux=inicio_memoria+(num_dir*bytes bloque);
for(dir=inicio_memoria;dir<aux;dir++)

envia_c(lee_memoria(dir));

IE=0; PS=0; PX0=0;
limpia_LCD();
linea(1,14); despliega_numero(dir);
linea(2,1); despliega(bytes enviados');
dato_teclado();

}

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

void obtiene fecha(void)

unsigned int crc_l,crc_2,i;
unsigned char fecha[22];

dof
envia_paquete(1842,3);
fecha[O)=recibe c();
if(fecha[0]==1)
i=1;
else
i=0;
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for(;i<9;i++)
fechai]=recibe_c();

fecha] 9]=0xFF;

crc_l=recibe c();

crc_2=recibe c();

crc_1=crc_1+(crc_2*0x100);

crc_2=checksum(fecha,9);

}while(crc_1'=crc_2);

mm=fecha[3];
dd=fecha[4];
yy=fecha[5];
hh=fecha[6];
mi=fecha[7];
ss=fechd8];

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

char lee_memoria(unsigned long dir)
{

bit comunicacion;
char dato;

comunicacion=PUERTO;
if (dir<0x10000)

DPH=dlir/0x100;
DPL=dir;

ACC=XBY TE[(DPH*0x100)+DPL];
}

ese
if(dir<0x18000)

{
DPH=dir/0x100;
DPL=dir;

P1=1,

}

dse

{
DPH=dir/0x100;
DPL=dir;

P1=1;

}

ese

ACC=XBY TE[(DPH*0x100)+DPL];

if(clir<0x20000)

ACC=XBY TE[(DPH*0x100)+DPL];

if(dir<0x28000)

DPH=dir/0x100;

DPL=dir;
P1=2;

ACC=XBY TE[(DPH*0x100)+DPL];
}
P1=0;
PUERTO=comunicacion;
dato=ACC;
return(dato);

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

void amacena(unsigned long dir, char dato)
{

bit comunicacion;
unsigned char bajo, ato;

bajo=dir;
ato=dir/0x100;

comunicacion=PUERTO;
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if(dir<0x10000)

{

ACC=dato;
B=ACC,;
DPL=B;
DPH=dir/0x100;
B=DPL;
DPL=dir;
ACC=B;

XBY TE[(DPH*0x100)+DPL]=ACC;

}

dse

{

if(dir<0x18000)

ACC=dato;
B=ACC;
DPL=B;
DPH=dir/0x100;
B=DPL;
DPL=dir;
ACC=B;

P1=1,

'XBYTE[(DPH* 0x100)+DPL]=ACC;

}

dse
if (dir<0x20000)
{

ACC=dato;
B=ACC;
DPL=B;
DPH=dir/0x100;
B=DPL;
DPL=dir;
ACC=B;

P1=1,

XBY TE[(DPH*0x100)+DPL]=ACC;

}

dse

if(dir<0x28000)

{
ACC=dato;
B=ACC;
DPL=B;

DPH=dir/0x100;

B=DPL;

DPL=dir;

ACC=B;
P1=2;

}
P1=0;
PUERTO=comunicacion;

XBY TE[(DPH*0x100)+DPL]=ACC;

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

void adquiere_bloque(unsigned int dir, unsigned char n_reg)

L
char i;
unsigned int crc,crc_enviado;

dof

envia_paquete(dir,n_reg);
dof

paquete] O] =recibe_c();

Ywhile(paquete]0]!=1);

for(i=1;i<=(2+(2*n_reg));i++) // 2+(2*n_reg)
paquete]i]=recibe_c();

paquete[i]="\0";
crc_enviado=recibe _c();
crc=recibe c();
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crc_enviado=crc_enviado+(crc*0x100);
crce=checksum(paquete,3+(2*n_reg));

if(crc==crc_enviado)

{
for(i=3;i<(3+(2*n_reg));direccion_datost++,i++) // 2*n_reg
almacena(direccion_datos,paquete]i]);
}
else
delay(3);
}while(crc!=crc_enviado);
delay(1);

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

void pide_amacena_bloques(void)

{

if(b1==1) adquiere bloque(1001,1);
if(b2==1) adquiere_bloque(1003,4);
if(b3==1) adquiere_bloque(1014,3);
if(b4==1) adquiere_bloque(1018,3);
if(b5==1) adquiere_bloque(1031,3);
if(b6==1) adquiere_bloque(1039,3);
if(b7==1) adquiere_bloque(1043,3);
if(b8==1) adquiere_bloque(1051,3);
if(b9==1) adquiere_bloque(1055,3);
if(b10==1) adquiere bloque(1617,12);

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

unsigned char pide_fecha(void)
{

unsigned int crc_1,crc_2,i;

unsigned char fecha[12];

dof
envia_paquete(1844,1);
fecha[O)=recibe_c();
if(fecha[0]!=1)

i=0;
else
i=1;
for(;i<5;i++)
fechdi]=recibe _c();
fecha[i]=0xFF;

crc_1=recibe c();

crc_2=recibe c();

crc_1=crc_1+(crc_2*0x100);

crc_2=checksum(fecha,5);
}while(crc 1!=crc_2);

return(fecha[ 3]);

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

void inicia_amacenamiento(unsigned char baud)

{

unsigned char minutos,min;
unsigned long num_almacenados;
unsigned long tiempo_restante time;

PUERTO=pto_com;
SCON=0x52; TMOD=0x20; ES=1,

if(baud==12) ~ { PCON=0; TH1=0xE6;}
if(baud==24)  { PCON=0; TH1=0xF3;}
if(baud==48)  { PCON=0x80; TH1=0xF3;}

num_almacenados=0;

tiempo_restante=(memoria_ RAM/(b1* 2+b2* 8+(b3+b4-+b5+b6+b7+b8+hb9)* 6+b10* 24))* tiempo_sapre;

direccion_datos=inicio_memoria;
TR1=1; EA=1;

limpia_LCD();
obtiene fecha();
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dd_1=dd; mm_1=mm; yy 1=yy;
hh_1=hh; mi_1=mi; ss_1=ss,

if (tiempo_sapre==0)
{

linea(1,0); despliega("Restan:");
linea(2,10); despliega("veces");
linea(2,0); despliega("  ");
despliega_numero(veces-num_a macenados);
dof

pide_amacena_bloques();
if(num_almacenados==0)
backoff=1,
linea(2,0);
despliega(”  ");
num_amacenadost+;
despliega_numero(veces-num_am acenados);
}while(hum_a macenados<veces);

dse

linea(1,0); despliega(" Tiempo restante:");
minutos=pide_fecha();
dof
time=tiempo_restante;
linea(2,0);despliega(" ")
linea(2,2); despliega_numero(time/1440);
time=time-((time/1440)* 1440);
linea(2,3); despliega("d");
linea(2,6); despliega_numero(time/60);
time=time-((time/60)* 60);
linea(2,7); despliega(":");
linea(2,9); despliega._numero(time);
min=minutos+tiempo_sapre;
if(min>=60)
min=min-60;
pide_almacena bloques();
dof
minutos=pide_fecha();
delay(2);

}while(minutos!=min);
num_almacenadost+;
tiempo_restante=tiempo_restantetiempo_sapre;

}while(num_amacenados<veces);

obtiene fecha();
dd_2=dd; mm_2=mm; yy_2=yy;
hh_2=hh; mi_2=mi; ss 2=ss,

IE=0; PS=0; PX0=0;

limpia_LCD();

linea(1,6); despliega_numero(veces);
linea(1,8); despliega("muestras’);
linea(2,6); despliega("adquiridas");

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

voidretrocede_L CD(void)

{
control(1,0x10);
control(1,0x10);

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

void selecciona_bloque(char *bloque)

{Iinea(Z,O);
despliega(" GUARDAR?");

dof
linea(2,14);
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if(*bloque==1)
despliega("Sl");
if(*bloque==0)
despliega("NO");
espera_n_segundos(1);
dato_teclado();
if (tecla==0)
*blogue=! (*blogue);
}while(teclal=1);

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

void configura_bloques(void)
{
limpia_LCD();

linea(1,0); despliega("Frecuencia  ");
selecciona_bloque(&bl);

linea(1,0); despliega("l en cadafase ");
selecciona_bloque(& b2);

linea(1,0); despliega("V bifasico  ");
selecciona_bloque(& b3);

linea(1,0); despliega("V monofasico ");
selecciona_bloque(& b4);

linea(1,0); despliega("FP monofasico ");
selecciona_bloque(& b5);

linea(1,0); despliega("Pot. redl  ");
selecciona_bloque(& b6);

linea(1,0); despliega('Pot. reactiva ");
selecciona_bloque(& b7);

linea(1,0); despliega(" THD/thd de lal ");
selecciona_bloque(& b8);

linea(1,0); despliega("THD/thd del V  ");
selecciona_bloque(& b9);

linea(1,0); despliega("Energiatotal ");
selecciona_bloque(& b10);

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

void configura_sistema(void)
unsigned long tiempo;
configura_bloques();
espera_n_segundos(1);

limpia_LCD();
despliega(" Tiempo muestreo:");
dof
linea(2,3);
despliega.tiempo(tiempo_sapre);
dato_teclado();
if (tecla==0)
tiempo_sapret+;
if(tiempo_sapre>15)
tiempo_sapre=0;
espera_n_segundos(1);
}while(teclal=1);

tiempo=tiempo_sapre;

veces=(memoria_RAM/(b1* 2+b2* 8+(b3+b4+b5+h6+b7+b8+h9)* 6+b10* 24));

if(tiempo!=0)

tiempo=veces*tiempo;
limpia_LCD();
despliega(' T ALMACENAMIENTO");
if (tiempo!=0)

linea(2,2);
despliega_numero(tiempo/1440);

tiempo=tiempo-((tiempo/1440)* 1440);

linea(2,3);
despliega("d");
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linea(2,6);
despliega_numero(tiempo/60);
tiempo=tiempo-((tiempo/60)* 60);

linea(2,7);
despliega(™:");
linea(2,9);
despliega_numero(tiempo);

}

else

{

linea(2,3);

despliega("automatico ");

}

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

void despliega_tiempo(unsigned int numero)

if(numero==0) despliega("autamatico?");
if(numero==1) despliega(" 1 minuto?");
if(numero==2) despliega(" 2 minutos?');
if(numero==3) despliega(" 3 minutos?');
if(numero==4) despliega(" 4 minutos?');
if(numero==5) despliega(" 5 minutos?');
if(numero==6) despliega(" 6 minutos?");
if(numero==7) despliega(" 7 minutos?');
if(numero==8) despliega(" 8 minutos?');
if(numero==9) despliega(" 9 minutos?');
if(numero==10) despliega("10 minutos?");
if(numero==11) despliega("11 minutos?");
if(numero==12) despliega(’'12 minutos?");
if(numero==13) despliega("13 minutos?"');
if(numero==14) despliega("14 minutos?");
if(numero==15) despliega("15 minutos?");

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

void despliega_numero(unsigned long numero)
unsigned long modulo;

dof
modulo=numero/10;
defay(1);
DD=(numero-(modul o* 10))+0x30;
numero=modulo;
retrocede_L CD();
}while(modulo!=0);

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

void despliega_modo(unsigned char opcion)

{
linea(2,0);
if(opcion==1)
despliega(" Configuracion ");
if(opcion==2)
despliega("Inicia muestreo");
if(opcion==3)
despliega("Envia datos PC ");
if(opcion==4)
despliega("Reinicia  ");

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

void pide_modo(unsigned char * opcion)

limpia_LCD();
despliega("MODO:");
dof
despliega_modo(* opcion);
dato_teclado();
if (tecla==0)
(*opcion)++;
if((*opcion)>4)
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(*opcion)=1;
espera_n_segundos(1);
}while(teclal=1);

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

void linea(unsigned int ren, unsigned int col)

{
control (1, (((ren-1)*0x40)+ col+0x80) );

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

void limpia_LCD(void)

control(1,1);

/*************************************************/
void espera_n_segundos(char seg)

inti;
for(i=0;i<(seg* 2);i++)
delay(3);

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

void dato_teclado(void)

tecla=0;

PX0=1;
SCON=0x02;
|E=0x81;
while(tecla==0);
1E=0;
tecla=TE& 0x03;

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

void inicializa_L CD(void)

{
control (2,0x38);
control(1,0x38);
control (3,0x38);
control(1,0x38);

/I control (1,0x0E); // CON CURSOR
control(1,0x0C); // SIN CURSOR
control(1,0x01);
control(1,0x06);
control(1,0x01);
control (1,0x01);

}

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

void determina_baud(unsigned char *baud)

{
unsigned char respuesta;
SCON=0x52;
TMOD=0x20;
ES=1;
PUERTO=1; // COMUNICACIONES R85
*baud=12;
respuesta=configura_comunicaciones(* baud);
if('respuesta)
{
* baud=24;
respuesta=configura_comunicaciones(* baud);
if(Irespuesta)
*paud=48;
respuesta=configura_comunicaciones(* baud);
}
}
if (respuesta==0)
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{
PUERTO=0;
*baud=12;
respuesta=configura_comunicaciones(* baud);
if(!respuesta)
{
*baud=24;
respuesta=configura_comunicaciones(* baud);
if('respuesta)
{
*baud=48;
respuesta=configura._comunicaciones(* baud);
}
}
}
1E=0;
PS=0;
PX0=0;
if (respuesta==0)
*baud=26;
limpia_ LCD();

despliega("NO HAY CONEXION®);
linea(2,0); despliega("CON EL MEDIDOR");
espera_n_segundos(12);
limpia_LCD();
despliega("Verifica');
linea(2,0); despliega("'conexiones,");
espera_n_segundos(4);
limpia_LCD();
despliega("velocidad tx del™);
linea(2,0); despliega("PM650y reinicia");
espera_n_segundos(7);
}

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

unsigned int configura_comunicaciones(unsigned char baud)

unsigned char c=0;
if(baud==12)

{ PCON=0; TH1=0xE6;}
if (baud==24)

{ PCON=0; TH1=0xF3;}
if (baud==48)

{ PCON=0x80; TH1=0xF3;}
TR1=1;
EA=1,;
envia_paquete(1001,1);
delay(3);
delay(3);
if(RI)

C=SBUF,

RI=0;

if(c==1)
return(l);
ese
return(0);

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

void delay(unsigned char d)
{

unsigned int i;
if(d==1)

for (i=0; i<2500; i++); /* retardo de 5ms*/
if(d==2)

for (i=0; i<8500; i++); /*retardo de 15ms*/
if(d==3)

for (i=0; i<50400; i++); /*retardo de 100ms*/
}
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/*************************************************/

void envia_paguete(unsigned int direccion,unsigned int numero_registros)

unsigned char byte[7];
unsigned char epi;
unsigned int crc;

direccion-—-;

byte[0]=1;

byte[1]=3;

byte] 2] =((direccion/0x100)+(direccion* 0x100))& OxFF;
byte] 3]=(direccion)& OxFF;

byte[4]=((numero_registros/0x100)+(numero_registros* 0x100))& OxFF;

byte[5]=(numero_registros)& OxFF;
/I byte[ 6]=0xFF;

crc=checksum(byte,6);

byte[6]=crc& OxFF;
byte{ 7]=((crc/0x100) +(crc* 0x100))& OXFF;

for(epi=0;epi<=7;epi++)
envia_c(byte{epil);

delay(1);
/*************************************************/

void envia_c(unsigned char c)

{
while(T1==0);
TI=0;
SBUF=c;

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

unsigned int checksum(unsigned char *byte,unggned char elementos)

{
unsigned int ccre=0xFFFF;

unsigned char i,j,bytes;
[for(i=0;* (byte+i)! =OxFF;)
for(i=0;i<elementos;)

{
bytes=(* (byte+i));
cerc=cercbytes;//  cerc= xor(cerc,* (byteti));
i=0;
while(j<=7)
{
cere=cerc/2; /I cere=shr(ccrc);
if(Cy==1)
cerc=ccrc™0xA001; //ccre=xor(ccre,0xA00L);
CY=0;
j+t
}

i++;
return(ccrc);
/*************************************************/

void control(unsigned int d, unsigned int fst)

DC=fst;
delay(d);

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

void interrupcion_extO(void) interrupt O using O

1E=0;
tecla=1;

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

void despliega(char * cadena)
{
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char i;

i=0;

while(* (cadenati)! =0x00)
{

delay(1); /(1)

if((*(cadena+i)) == OXF1 | (* (cadena+i))==0xD1)
DD=0xEE;

else
DD=*(cadenati);
if (i==15)
{
delay(1);
DC=0xCO0; // funcion selecciona segunda linea
i+i;

}

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

unsigned char recibe_c(void)

while(RI==0);
RI=0;
return(SBUF);

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