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1 CAPITULOI. INTRODUCCION

1.1 OBJETIVO

Disefio de un sistema de monitoreo electrénico de parametros eléctricos como son factor de
potencia, corriente, voltaje y arménicas de una linea de alimentacion monofésica residencial
usando el controlador de sefiales digitales DSPIC33FJ256GP710-1 incluido en la tarjeta de
evaluacion Explorer 16 de Microchip

1.2 JUSTIFICACION

El uso de medidores electrénicos de energia ha aumentado en los Ultimos afios. Esto es debido a
sus dos principales ventgjas sobre disefios electromecanicos tradicionales. precision mejorada y
un conjunto de nuevas caracteristicas.

La tecnologia de microcontroladores permite a los ingenieros disefiar y construir medidores que
son competitivos en precio con los dispositivos tradicionales, manteniendo la precision requerida
por las normas vigentes para aplicaciones domésticas. Los microcontroladores también permiten
la f&cil incorporacion de nuevas caracteristicas como la medicién de la demanda de voltaje,
corriente RMS'y la demanda pico, como lo requiere la compafiia de luz. [6]

El monitoreo del consumo de energia eléctrica esta cobrando interés gracias al incremento
constante en el consumo en el ambiente comercial, industrial y el hogar, y gracias a la limitada
capacidad de los actuales sistemas de generacion para abastecer la actual demanda, lo cual
encarece €l costo de la energia eléctrica.

Esto obliga a tener sistemas inteligentes de minimo consumo que sean capaces de identificar
equipos que hacen un uso ineficiente de la energia eléctrica, y con ello tomar decisiones como
son el hacer reemplazos o reparaciones, asi como crear conciencia en los usuarios a demandar
equipos eléctricamente eficientes al adquirir nuevos equipos

1.3 ESTADODEL ARTE

1.3.1 MONITOR INALAMBRICO “POWER COST MONITOR”

Weems Creek ofrece el equipo llamado Wireless Whole House Power Cost Monitor (monitor
inalambrico del costo de la energia para toda la casa) el cual muestra en una pantalla el consumo
de energia eléctrica en Kilowatts y el costo. Estudios han demostrado gue la retroalimentacion en
tiempo real, acerca del consumo de energia contribuye reducir el consumo en un 10% 6 20%.

El sistema consiste en 2 unidades funcionales. Una unidad de deteccién o sensor y la unidad de
despliegue. Una unidad de deteccion o sensor va montada en el medidor de la compaiiia de luz
por medio de un anillo, y puede instalarse alrededor del cristal del medidor sin necesidad de hacer

5
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modificaciones al medidor. La unidad de despliegue se coloca en el interior de la casa, y recibe
sefiales inalambricas del transmisor integrado a la unidad de deteccion, con la informacion del
consumo, asi como la horay latemperatura de la unidad de deteccién. El rango del alcance del

sistema es de 30 metros. [14]

Figura 1.3.1.1 Componentes del sistema de Monitoreo de Weems Creek

1.3.2 MEDIDOR “KILL A WATTO *

La empresa P3 International produce un médulo de medicion de consumo de energia eléctrica,
el cual registra en una pantalla de cristal liquido los siguiente parametros. Calidad del voltaje,
corriente, frecuencia, factor de potencia, consumo de energiay calcula el costo. Se agrega hoja de
datos en el anexo.

Figura 1.3.2.1 Medidor de Consumo de Energia de P3 Intenational
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1.3.3 “GRABADORDIGITAL AMPROBE DM-II PRO”

AMPROBE produce un equipo de monitoreo de la calidad de lineas de energia eléctrica A.C.
monofasica y trifasica (estrella o delta), € cual es capaz de almacenar los datos capturados hasta
por 6 meses. Algunas caracteristicas importantes son: Voltaje de 0~600VAC, corriente 1000
amperes, medicion de potencia activa, reactiva y aparente, rango de factor de potenciade 0 ~ 1.0

Figura 1.3.3.1 Equipo de medicién de AMPROBE DM-II PRO
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1.4 ALCANCE

En la presente tesina se pretende desarrollar una sistema de monitoreo de parametros de la linea
eléctrica residencial que posteriormente pueda formar parte de un sistema de monitoreo
inaldmbrico de energia.

En el siguiente diagrama a bloques se observan las partes que conforman un sistema de monitoreo
remoto de energia eléctrica.

L3
L2
L1
N

A

IMPLEMENTACION

LINEAS DE

ENERGIA ELECTRICA RESIDENCIAL O INDUSTRIAL

Lo

SENSORES DE
VOLTAJE Y
CORRIENTE

ACONDICIONAMIENTO DE
SENALES

A

MICROCONTROLADOR
CON DSP

4—

DE RF 2.4GHZ

DECISIONES BASADAS EN DATOS
REPORTADOS POR EL SISTEMA

DE MONITOREO DE ENERGIA:

1) Corregir el factor de potencia

2) Instalacion de filtros

3) Remplazo de equipo electrico en
mal estado o de baja eficiencia

INTERNET

PC EJECUTANDO
SOFTWARE DE
ANALISIS

MICROCONTROLADOR
CON ETHERNET

MICROCONTROLADOR
CON UART/USB

4

4

TRANSMISOR/RECEPTOR
DE RF 2.4GHZ

Figura1.4.1 Ejemplo de un sistema de monitoreo inaldmbrico de energia eléctrica

En el presente trabajo se desarrollan los blogues que se indican en el recuadro marcado como
IMPLEMENTACION como se indica a continuacion:

§ SENSORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE: formado por un transformador de corriente y
uno de voltaje
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ACONDICIONAMIENTO DE SENALES: Circuito con amplificadores operaciones para
convertir la sefial alterna tomada de los transformadores a una sefial de DC conciertas
condiciones de amplitud.

DSP: Se usara la tarjeta de desarrollo de Microchip EXPLORER 16, que incluye el
microcontrolador DSPIC33FJ256GP710-1.

DISPOSITIVO DE DESPLIEGUE: Se utilizard una PC para desplegar la informacién de la
medicion . Los datos se enviaran desde el DSPIC33FJ256GP710-1 a la PC por medio del
puerto serial.

SOFTWARE DE ANALISIS: Se realizara un programa para ambiente Windows utilizando
Labwindows CVI para desplegar datos méas detallados como distorsion arménica de la sefial
de voltaje y corriente, € cual tomara los datos del puerto serial.

1.5 ESTRUCTURA

El presente trabajo esta estructurado de la siguiente manera:

§

Capitulo 1: Explica el objetivo del presente trabajo, asi como la justificacion, estado del arte
del tema a desarrollar, y alcance.

Capitulo 2 : Se desarrollan temas relacionados con el presente trabajo como son conceptos del
factor de potencia y método de medicion, Transformada Répida de Fourier, DSP y
amplificadores operacionales.

Capitulo 3: Se plantea en detalle los requerimientos del sistema a desarrollar, asi como
algunas posibilidades de solucion.

Capitulo 4: Se describe el sistema de medicién completo , asi como los resultados obtenidos.
Capitulo 5: Se da una conclusiéon general sobre el proyecto desarrollado.

Bibliografia.

Apéndice: Se incluyen algunas hojas de datos sobre los componentes empleados para la

implementacion fisica de proyecto, asi como el listado del cddigo fuente del programa para
ambiente Windowsy el programa parael microcontrolador.
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2 CAPITULOII. DESARROLLO TEORICO

2.1 PROCESADOR DIGITAL DE SENALESDIGITALES ( DSP)

Los sistemas DSP son caracterizados por la operacién en tiempo real, con énfasis en alto
porcentgje de datos transferidos, y €l uso de algoritmos que requiere operaciones aritméticas
intensas, suma y multiplicacion o multiplicacion-acumulacion. Esto lleva un pesado movimiento
de datos através del procesador. [3]

Las arquitecturas estandar de los microprocesadores son independientes de la caracteristica DSP
y esto ha conducido al desarrollo de un nuevo tipo de procesador cuya arquitectura y serie de
instrucciones son adaptadas a las operaciones DSP. El nuevo procesador o chip DSP tiene
caracteristicas que incluyen lo siguiente:

§ Multiplicador integrado que permita multiplicaciones répidas. Los DSPs més recientes
incorporan instrucciones de multiplicacion-acumulacion de un solo ciclo. Y tienen varios
multiplicadores trabajando en paralelo.

§ Memoria de datos y programa con buses separados de acuerdo a la arquitectura Harvard, lo
cual permite apuntar ala instruccion y gjecutarla simultdneamente.

§ Ahorro de ciclos de méaquina las instrucciones de bifurcacion y bucle. Por ejemplo, las
siguientes instrucciones del DSP de Texas Instruments “TMS320C25” reduce de manera
significativa el nimero de ciclosy tamafio del programa para un filtro digital.

RPTK N ; repetir lasiguiente instruccion N veces
MACD ; mover lainformacion en la memoria, multiplicar y acumular con retardo.

§ Altavelocidad, por gemplo el mismo DSP de T1 utilice un reloj de 40MHZ y tiene un ciclo
de 100 nsec.

DSPs més recientes son mas rapidos y mas versitiles. Algunos en la actualidad soportan
operaciones de punto flotante, e incorporan caracteristicas encontradas en microprocesadores
estandar, tal como linea serial, espacio de memoria extendido, temporizadores e interrupciones
multinivel,

Los DSPs se utilizan, entre otras, en las siguientes aplicaciones:

§ Telefonia Celular: Codificacion de voz y canal, procesamiento de voz y datos, manejo de
consumo de energia

§ Automotriz: Audio digital, radio digital, sistemas de comunicacion personal, suspensiones
activas.

§ Computadoras personales: tarjetas de audio, almacenamiento y recuperacion de datos,
correccion y conciliacion de error, multimedia, mbédems, teléfonos para internet, musica y
video.

§ Electrénica médica: monitores de cuidado intensivo rayos X digitales, analizadores EEG,

monitores cardiacos, procesamiento de imagenes médicas.

Industrial: control de motores, transformadores.

Digital audio: audio estéreo envolvente , ecualizacion de audio y mezclado.

Teléfono digital: generacion y decodificacion de DTMF, sintetizador de voz, contestadora

automética.

wn W W
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2.2 CONTROLADOR DIGITAL DE SENALES (DSC)

Microchip define los controladores de sefiales digitales como circuitos integrados que combinan
la funcionalidad de un microcontrolador y un DSP en una sola unidad, lo cual permite agregar el
potencial de las caracteristicas de un DSP en aplicaciones empotradas que actualmente usan
Unicamente microcontroladores. Como egjemplo de estos dispositivos, Microchip mangja las
familias de DSCs dsPIC30F para aplicaciones de 5V a 30 MIPS (mega instrucciones por
segundo) , y dsPIC33F para aplicacionesde 3.3V a40 MIPS. [15]

2.3 CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL

Un convertidor A/D (ADC) toma un voltagje de entrada analdgico y después de cierto tiempo
produce un codigo de salida digital que representa la entrada analdgica. El proceso de conversion
A/D es generamente mas complejo y largo que el proceso D/A, y se han creado y utilizado
muchos métodos. Examinaremos varios de estos métodos, aunque nunca se llegue a necesitar
disefiar o construir convertidores A/D (en la actualidad existen muchos circuitos integrados que
realizan esta funcion). Las técnicas que se utilizan ofrecen una perspectiva de qué factores
determinan el rendimiento de un convertidor A/D.

Variostipos importantes de ADC utilizan un convertidor D/A (DAC) como parte de sus circuitos.
Latemporizacion pararealizar la operacion la proporciona la sefial de reloj de entrada. La unidad
de control contiene los circuitos l6gicos para generar la secuencia adecuada de operaciones en
respuesta al comando de INICIO, el cual comienza el proceso de conversion. El comparador con
amplificador operacional tiene dos entradas analdgicas y una salida digital que intercambia
estados, seguin la entrada sea mayor o menor.

Una de las versiones mas sencillas de ADC es el convertidor ADC de rampa digital, el cual
incluye lo siguiente componentes. un contador digital, un DAC, un comparador analégico, y
compuerta légica de control. El principio de funcionamiento consiste en hacer una comparacion
del voltaje andlogo a medir contra un voltaje conocido dado por e DAC. El voltaje conocido
dado por e DAC es una rampa de voltaje, el cual aumenta linealmente desde un valor inicial
hasta igualar a voltaje a medir. Una vez que los voltaje de la rampa y el voltaje a medir son
iguales ,se produce una sefial indicando el fin de la conversion. El valor de voltaje digital es el
valor del contador que controla al DAC, en el momento en que los voltajes se igualan. En este
tipo de convertidor , €l tiempo de conversién depende del valor del voltaje a medir.

El convertidor de aproximaciones sucesivas es uno de los tipos de convertidores mas utilizados,
con circuitos més complicados que el convertidor ADC de rampa digital . En este tipo
convertidor, el tiempo de conversion esfijo y no depende de valor del voltaje a medir.[12]

Para que cualquier algoritmo de DSP pueda ser realizado, la sefial debe estar en forma digital.
Muchas sefiales en la naturaleza son analogas, y por o tanto requieren pasar por un proceso de
conversion andloga-digital, lo cual involucra los siguientes pasos.

§ Lasefial limitada en banda es muestreada, convirtiendo la sefial andloga en una sefial discreta
en tiempo y continua en amplitud.

11
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§ Laamplitud de cada muestra de sefial es cuantificada, es decir, se le asigna uno de los
2° niveles, donde B es el nimero de bits utilizados para representar una muestra en el
convertidor analogo-digital.

§ Los niveles de amplitud discreta se codifican o representan por medio de palabras binarias
de B bits de longitud.

§ Lasefial de entrada andloga es continua en tiempo y amplitud.

§ La sefia muestreada es continua en amplitud, pero solo definida en tiempos discretos en el
tiempo. Por lo tanto la sefial es cero, excepto en instantes iguales a t=nT (instantes de
muestreo)

§ Lasedal digital, x(n) (n=0,1....) existe solo en instantes discretos en tiempo, y en cada punto
solo puede tener uno de los 2° valores disponibles.

Este proceso seilustra en la siguiente figura:

Filtro Pasa bajas Muestréo y retencién Cuantificacién Cadificacion
Noltaje t
ZB
—_— I > : _y Circuito I6gico >
X(t) Es : X(n)
Entrada : [Codigo
Anéloga rec Digital

Figura 2.2.1 Representacion grafica de un Proceso de conversion Andlogo-Digital

[3]
24 TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

Las transformadas discretas permiten la conversion de sefidles discretas en el tiempo a su
representacion en el dominio de la frecuencia, y viceversa. El espectro de una sefial se obtiene al
descomponer una sefial por sus componentes en frecuencia usando la transformada discreta.
Conocer e espectro de una sefial es extremadamente (til, por eiemplo, para determinar el ancho
de banda requerido para transmitir una sefial. El cambio de dominio del tiempo alafrecuenciay
viceversa es necesario en muchas aplicaciones con DSP, lo cual permite la implementacion de
algoritmos més eficientemente como son filtros digitales, convolucion y correlacion.

Existen muchas transformadas, pero la Transformada Discreta de Fourier es la més utilizada, y se

define como:
N-1 _
X(K) = & x(NW™ endonde W =g 2P/N Ecuacion 2.4.1

n=0

12
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25 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

La redundancia computacional para calcular la Trasformada Discreta de Fourier permite reducir
el nimero de calculos necesarios, lo cual reduce el tiempo de procesamiento en el sistema que
este gjecutando el célculo. Por gemplo, para una TDF de 1024 puntos, €l niumero de célculos
requeridos se puede reducir 204.8 veces. Los algoritmos que permiten realizar esta simplificacion
se conocen como “ Transformada Rapida de Fourier” (TRF o FFT en inglés)

Cuando el algoritmo se aplica en el dominio del tiempo se denomina TRF por decimacion en
tiempo. El primer algoritmo de decimacion en tiempo que se implementd fue el Cooley y Turkey
(1965). La decimacion se refiere a la reduccidn significativa en el nimero de célculos realizados
a los datos en el dominio del tiempo. El ahorro computacional incrementa en una proporcion
dada por la siguiente formula.

N%- (N/2)Log,N Ecuacion 2.5.1
[3]

La TRF tiene muchas aplicaciones en ingenieria que van desde el andlisis vibratorio hasta el
procesamiento de sefidles. La amplitud y espectro de fase proporcionan un medio para discernir la
estructura fundamental de las sefiales aleatorias aparentes de manera similar el andlisis del
espectro de potencia se puede desarrollar a partir de la TRF

El espectro de potencia se deriva del andlisis de la potencia de salida de sistemas eléctricos. En
términos mateméticos la potencia de una sefial periddica en el dominio del tiempo se puede
definir como:

p=1" 42 pyar Ecuacion 2.5.2
—?0”2 () cuacion 2.5.

ahora, otra forma de buscar en esta informacion es expresandola en el dominio de la frecuencia al
calcular la potencia asociada con cada una de las componentes de la frecuencia. Esta informacién
se puede entonces desplegar como un espectro de potencia, una gréfica de la potencia contra la
frecuencia.

Si la serie de Fourier paraf (t) es

¥ .
ft)y=  F e"™ Ecuacion 2.5.3
k=-¥
se cumple la siguiente relacion:
L3 t20d= & |F, [ Ecuacién 2.5.4
?0”2 (t) —k§¥| A cuacion 2.5.
13
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De esta forma, la potencia en f(t) se puede determinar al sumar los cuadrados de los coeficientes
de Fourier; es decir, las potencias asociadas con las componentes de frecuencia individual.

Esta representacion de la armonica real simple consiste en ambos componentes de la frecuencia
en *kw,. También sabemos que los coeficientes positivo y negativo son iguales. Por tanto, la

potenciaen f f, (t), lak-ésimaarmonicareal def(t) es
P=2|F| ? Ecuacién 2.5.5

El espectro de potencia es lagraficade p, como unafuncion de la frecuenciakw, [5]

2.6 FUNDAMENTOS DE AMPLIFICADORES OPERACIONALES

Un amplificador operacional es un amplificador de muy alta ganancia que cuenta con una
impedancia de entrada muy alta (por lo general de algunos mega ohms) y con una impedancia de
salida baja (menor a 100 W). El circuito basico se construye mediante € empleo de un
amplificador diferencial que tenga dos entradas (de signo positivo y de signo negativo) y a
menos una salida. En la figura 2.6.1 se muestra una unidad op-amp bésica.

Entrada Inversora _
Salida

Op-amp

+

Entrada no inversora

Fig 2.6.1 Amplificador operacional basico

Conforme a lo establecido con anterioridad, la entrada de signo positivo (+) produce una salida
gue se encuentra en fase con la sefial aplicada, mientras que una entrada en la entrada de signo
negativo (-) ocasiona una salida con la polaridad opuesta. El circuito equivalente de ac del op-
amp se presenta en la figura 2.6.2a. Como se muestra, la sefial de entrada aplicada entre las
terminales de entrada observa una impedancia de entrada R; que, por lo general, es muy alta. El
voltaje de salida se muestra como la ganancia del amplificador multiplicada por la sefial de
entrada tomada a través de una impedancia R, que cominmente es muy baja. Un circuito op-
amp ideal, como el que se muestra en la figura 2.6.2b, tendria una impedancia de entrada infinita,
una impedancia de salida cero y una ganancia de voltaje infinita.

14
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@ (b)

Fig 2.6.2 Equivalente de ac de un circuito op-amp: (a) practico; (b) ideal.

Op-amp béasico

En la figura 2.6.3, se muestra la conexion del circuito basico mediante el uso de un op-amp. El
circuito mostrado, presenta una operacion similar a la de un multiplicador de ganancia constante.
Una sefial de entrada V., se aplica a traves del resistor R, ala entrada de signo negativo. Luego,

la salida se conecta de regreso a la misma entrada de signo negativo através del resistor R, . La

entrada con el signo positivo se conecta atierra. Dado que la sefial V, basicamente se aplica a la
entrada de signo negativo, la salida resultante sera opuesta en fase a la sefial de entrada.

Fig 2.6.3 Conexion basica de un op-amp

La figura 2.6.4a muestra el reemplazo del op-amp por su circuito equivalente de ac. Si utiliza el
circuito equivalente ideal del op-amp, y se reemplaza R, mediante una resistencia infinitay R

por una resistencia cero, €l circuito equivalente de ac seria el mostrado en la figura 2.6.4b.
Después el circuito se vuelve a dibujar, como se ilustra en la figura 2.6.4c, a partir de donde se
comienza con €l analisis.

15
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L

—

A%

Ry
R, =0
Vi WA e oV, v
R, 1
" R=¥ S AV

<>

(b)

Fig 2.6.4 Operacion del op-amp como multiplicador de ganancia constante: (a) circuito equivalente
de ac del op-amp; (b) circuito equivalente ideal del op-amp; (c) circuito equivalente redibujado.

Mediante la superposicion, se puede resolver para el voltaje V, en términos de los componentes
debidos a cada una de las fuentes. Parala fuenteV, solamente (-A ,V, se hace cero),

Rf
i = Vl
© RAFR

Ecuaciéon 2.6.1

Paralafuente-A,V, solamente (V, se hace cero),

Vo=— R CAv) Ecuacion 2.6.2
© RAFR

El voltaje total V, seraentonces

R
V=V, +V, =— 1V, + R AV) Ecuacion 2.6.3
P RHR T ORAR

apartir del cual se puede obtener V, como

Rf
v, = v,
R +1+A)R

Ecuacion 2.6.4

16
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Si A»1y AR » R;, como sucede por |lo general, entonces

V, = V, Ecuacion 2.6.5

% Ecuaciéon 2.6.6

de forma que
V .,
L= Ecuacion 2.6.7
Vl

El resultado de la ecuacion anterior, muestra que la relacion del voltaje de salida total al voltaje
de entrada total depende Unicamente de los valores de los resistores R y R, , siempre y cuando

A, seamuy grande.
Ganancia unitaria

Si R; =R}, lagananciaes

R
ganancia de voltaje = - Ef =-1 Ecuacion 2.6.8

por lo que €l circuito proporciona una ganancia de voltaje unitaria con una inversion de 180° en
lafase. Si R, esexactamenteigual a R , la ganancia de voltaje sera exactamente igual a 1.

Ganancia de magnitud constante
Si R; es multiplo de R, la ganancia total del amplificador sera una constante. Por jemplo, si
R, = 10R, entonces

R
ganancia de voltaje = - Ef =-10 Ecuacion 2.6.9

con lo que €l circuito proporcionara una ganancia de voltagje de exactamente 10 junto con una
inversion de 180° en la fase de la sefial de entrada. Si se seleccionan valores precisos de resistores
para R; y R, es posible obtener un intervalo amplio de ganancias, y esta sera tan precisa como

17
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lo sean los resistores empleados y solamente se afectara ligeramente por la temperatura y otros
factores del circuito.

Tierravirtual

El voltaje de salida se encuentra limitado por € voltaje de entrada suministrado que, por lo
regular, es de unos cuantos volts. Como se establecid antes, las ganancias de voltaje son muy

altas. Por giemplo, si V,=-10V y A, = 20,000, entonces €l voltaje de entrada seria de

V.=—="__=05mv Ecuaciéon 2.6.10

Si el circuito cuenta con una gananciatotal (V,/V,) de, digamos, 1, el valor de V, seria entonces
de 10V. en comparacion con todos los demés voltajes de entrada y de salida, €l valor de V, es
entonces pequefio y podra ser considerado como 0'V.

Observe que aunque V, ~ 0 V, no es exactamente O V. (El voltaje de salida seré de unos cuantos
voltios debido a la muy pequefia entrada V, multiplicada por una ganancia A, muy grande). El

hecho de que V. = 0V lleva a concepto de que en la entrada del amplificador existe un corto

circuito virtual o tierravirtual.

El concepto de corto virtual implica que a pesar de que el voltaje sea aproximado a 0 V, no
existird corriente a través de la entrada del amplificador hacia tierra. En la figura 2.6.5 se
representa el concepto de tierra virtual. La linea gruesa se utiliza para indicar que podemos
considerar que existe un corto con V, = 0 V pero que este es un corto virtual por lo que no existe
corriente que vaya del corto atierra La corriente solamente pasa por los resistores R yR, como

Sse muestra

Fig 2.6.5 Tierra virtual en un OP-AMP

Mediante el concepto de tierra virtual es posible escribir ecuaciones para la corriente | como
sigue:

\V .
| = V?Rll =- R—° Ecuacion 2.6.11
f

18
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la cual puede resolverse paraV, /V,:

R
R

= Ecuacion 2.6.12

VO
Vi

El concepto de tierra virtual, que depende de que A, sea muy grande, permite una solucion

sencilla para determinar la ganancia de voltaje tota. Es necesario entender que aungue el circuito
de la figura 2.6.5 no es fisicamente correcto, permite un medio sencillo para determinar la
ganancia de voltagje total.

CIRCUITOSPRACTICOSCON AMPLIFICADORES OPERACIONALES

Es posible conectar el op-amp en un gran nimero de circuitos para proporcionar diversas
caracteristicas de operacion. En esta seccidn se cubren algunas de las conexiones de circuitos mas
comunes.

Amplificador inversor

El circuito amplificador con ganancia constante que se utiliza mas comunmente es el
amplificador inversor, que se muestraen lafigura2.6.6

Fig 2.6.6 Multiplicador inversor de ganancia
constante

La salida se obtiene a multiplicar la entrada por una ganancia fija o constante, establecida por €l
resistor de entrada (R)) y por el resistor de retroalimentacion (R;) (esta salida también se

o : . LV R .
invierte a partir de la entrada) mediante la ecuacion v =- —" podemos escribir
1
R g
V, =- Evl Ecuacion 2.6.13
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Amplificador no inversor

La conexion de la figura 2.6.7a muestra un circuito op-amp que funciona como un amplificador
no inversor o multiplicador de ganancia constante. ES necesario observar que la conexion del
amplificador inversor es generalmente la mas utilizada, ya que cuenta con una mejor estabilidad
de frecuencia. Para determinar la ganancia de voltaje del circuito, se puede utilizar la
representacion equivalente que se muestra en la figura 2.6.7b.

V. A
1 + R
Op-amp >—e— V/, = @@+ _f)V1 I Vi »0
: R v
1 0
R srR R
Rl g f YO
L @ (b)

Fig 2.6.7 Multiplicador no inversor de ganancia constante

Observe que el voltaje atravesde R, esV, dado que V, ~ 0 V. Este debe ser igual al voltaje de
salida, atravésde un divisor devoltajede R y R, , deformaque

V, = R V, Ecuacion 2.6.14
R +R;
la cual da por resultado
+R R
Vo [ RTR _ 1+ —- Ecuacion 2.6.15
Vi R R

Seguidor unitario

El circuito seguidor unitario, como el que aparece en la figura 2.6.8a, proporciona una ganancia
unitaria (1) sin inversion de polaridad o fase. A partir del circuito equivalente (ver figura 2.6.8b)
queda claro que V, =V, y que la salida tiene la misma polaridad y magnitud que la entrada. El

circuito opera como un circuito emisor, o fuente-seguidor, excepto que la ganancia es
exactamente unitaria.

20
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oo ]
> T
‘ | { |
L 1
CY (b)

Fig 2.6.8 (a) Seguidor unitario; (b) circuito equivalente de tierra virtual.

Amplificador sumador

Es probable gue €l circuito de op-amp més utilizado sea el circuito amplificador sumador que se
muestra en lafigura 2.6.9a. El circuito muestra un circuito amplificador sumador de tres entradas,
el cual proporciona un medio para sumar de forma algebraica tres voltajes, cada uno multiplicado
por un factor de ganancia constante. Mediante la representacion equivalente que se muestra en la

figura 2.6.9D,

R A%,
V]_/vv\,_“ R,
v, R
V., R
3 AN Op-amp >—e——V,

(b)

@

Fig 2.6.9 (a) Amplificador sumador; (b) circuito equivalente de tierra virtual.

el voltaje de salida puede expresarse en términos de las entradas como

aR R Ry 6 .
V, =- g—fvl +—V, +—V, T Ecuacion 2.6.16
R R, R g
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En otras palabras, cada entrada suma un voltaje a la salida multiplicada por su multiplicador de
ganancia constante separado. Si se utilizan mas entradas, cada una de ellas afiadird un
componente adicional alasalida.  [13]

2.7 FACTOR DE POTENCIA (PF OF.D.P.)

La potencia instantanea entregada a cualquier elemento de un circuito esta dada el producto P =
VI, donde P = potencia en watts, V esvoltgje en voltios, e | esla corriente en amperes.

Sin embargo, en circuitos reactivos que incluyen inductancias o capacitancias, V e | no son
proporcionales y no se pueden multiplicar directamente V x | paradeterminar lapotencia.  [2]

La potencia media entregada a una carga en estado permanente de ca, esta data por la formula
siguiente:

P=V_1__cosq Ecuacion 2.7.1

Asi la potencia es igual al producto del voltaje rms, la corriente rmsy el coseno del angulo entre
los fasores de voltaje y de corriente. En la préctica, la corriente y €l voltaje rms se miden con

facilidad y su producto, V__|I _ se denomina potencia aparente. La potencia aparente por lo

rms’ rms
comun se menciona en términos de sus unidades, los voltamperes (VA) o los kilovoltamperes
(kVA), con el objeto de evitar confundirla con la unidad de potencia media que es el watt. ES
evidente que la potencia media nunca serd mayor que la potencia aparente.

La relacion entre la potencia media y la potencia aparente se conoce como €l factor de potencia.
De modo que s denotamos al factor de potencia mediante pf, entonces en el caso sinusoidal

pf = =cosq Ecuacion 2.7.2

V. |

rms- rms

el cual, por supuesto, es adimensional. El éangulo q , en este caso, se identifica a menudo como el
angulo del pf. También lo identificamos como €l angulo de laimpedancia Z de la carga.

En el caso de cargas puramente resistivas, el voltaje y la corriente estan en fase. Por tanto, g =0,
pf = 1y las potencias media y aparente son iguales. También puede existir un factor de potencia
unitario (pf = 1) en cargas que contienen inductores y capacitores si las reactancias de estos
elementos son tales que se cancelan entre si. Ajustar la reactancia de las cargas para obtener
aunque sea aproximadamente esta condicidn es muy importante en sistemas de potencia eléctrica.

En una carga puramente reactiva, q = £90°, pf = 0 y la potencia media es cero. En este caso, la

carga equivalente es una inductancia (g = 90°) o una capacitancia (q = - 90°) y la corriente y
el voltaje tienen una diferencia de fase de 90°.
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Unacargaparalacua - 90° < q < 0 esequivalente a una combinacion RC, en tanto que s tiene
0< g < 90° esunacombinacion equivalente RL. Puesto que cos q = cos (- g ) es evidente que
el pf deunacargaRC quetengaq = - q,, donde0 < g, < 90°, esigual a de unacarga RL con
g = q,. Paraevitar ladificultad de identificar tales cargas, €l pf se caracteriza como de adelanto
o de atraso, segun este la fase de la corriente con respecto a la del voltaje. Por tanto, una carga
RC tiene un pf de adelanto y una carga RL tiene un pf de atraso. Por gjemplo, la conexion en serie
de un resistor de 100- W y un inductor de 0.1 H a 60 Hz tiene una Z = 100 + j37.7 = 106.9
|20.66°W y tiene un pf de cos 20.66° = 0.936 de atraso.

En la préctica, el factor de potencia de una carga es muy importante. En instalaciones
industriales, por ejemplo, la carga puede requerir de miles de watts para operar y el factor de
potencia afecta en gran medida la facturacién por consumo de energia eléctrica. Supdngase que
una fresadora consume 100 kW de una linea a 220-V rms. A un pf de 0.85 en atraso, vemos que
la corriente rms en la fresadoraes V rms. A un pf de 0.85 en atraso, vemos que la corriente rms
en lafresadora es

= P 10 _c
™ v __pf  (220)(0.85)

34.8A Ecuacion 2.7.3

lo que significa que la potencia aparente suministrada es

\Y/

I‘I’TEI rms

=(220)(534.8) VA = 117.66 kVA Ecuacion 2.7.4
Supb6ngase ahora que por algin medio el pf seincrementa a 0.95 en atraso. Entonces,

10°

|, =————4785 A Ecuacion 2.7.5
(220)(0.95)

y la potencia aparente se reduce a

V. I . =105.3kKVA Ecuacion 2.7.6

rms" rms

Comparando €l dltimo caso con el primero, vemos que la |, se redujo en 56.3 A (10.5%). Por

tanto, la planta generadora debe generar una corriente mayor en el caso del bajo pf. Puesto que las
lineas de transmision que suministran la potencia tienen resistencia, el generador debe producir
una mayor potencia media para suministrar los 100 kW a la carga. Si laresistenciaesde 0.1 W
por eiemplo, entonces la potencia generada por la fuente debe ser

P, =10°+0.17 Ecuacion 2.7.7
Por tanto, encontramos
P,=1286kW, pf=0.85 Ecuacion 2.7.8
=1229kW, pf=0.95 Ecuaciéon 2.7.9
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lo cual requiere que la planta generadora produzca 5.7 kW (4.64%) méas de potencia para
abastecer la carga de bgjo pf. Es por esta razon que las compafias suministradoras de potencia
eléctrica requieren la existencia de pf superiores, digamos, a 0.85 e imponen penalidades a los
grandes usuarios industriales que no lo alcanzan.

Veamos ahora un método para la correcciéon del factor de potencia de una carga que tenga una
impedancia.

Z=R+jX Ecuacion 2.7.10

Podemos alterar el factor de potencia conectando una impedancia Z, en paralelo con Z, como se
muestraen lafigura2.7.1.

[z | |z=R+jX

Fig 2.7.1 Circuito para corregir el factor de potencia

En esta conexion, es obvio que el voltaje de la carga no cambia. Puesto que Z esta fija, | no
cambia y la potencia entregada a la carga no se afecta. La corriente |, suministrada por el
generador, sin embargo, S cambia.

Definimos la impedancia de la combinacion en paralelo por

ZZl
Z+2,

Ecuacion 2.7.11

Z.=

En general, seleccionamos Z; de modo que 1) Z, absorba una potencia media igual a cero, y 2)
Z . satisfaga el factor de potencia deseado pf = PF. La primera condicion requiere que Z, sea
puramente reactiva. Es decir,

Z, =X, Ecuacion 2.7.12
La segunda condicion requiere que
é oV .
cosgtan'laamZT u=PF Ecuacion 2.7.13
é ReZT Al
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Sustituyendo Z ; entérminosde R, X y X, en esta ecuacion, encontramos que

R? + X2

= = Ecuacion 2.7.14
Rtan(cos " PF)- X

1

donde observamos que tan (cos ™' PF) es positiva si el PF esta en atraso y negativa si el PF esta
en adelanto.

POTENCIA COMPLEJA
Introduciremos ahora una potencia compleja en el estado permanente de ca, la cual es muy Util
para determinar y corregir factores de potencia asociados con cargas interconectadas.

Comencemos definiendo fasores rms para voltges y corrientes sinusoidales en general. Las
representaciones fasoriales de (12.7) y (12.8) son

V=Ve' Ecuacion 2.7.15
| =1,e"? Ecuacion 2.7.16

Los fasores rms de estas cantidades se definen como

V., .= h v e Ecuacion 2.7.17
= '—2 = e Ecuacién 2.7.18
Consideremos ahora la potencia media siguiente P=V,_| . cosq . Usando la férmula de Euler
podemos escribir
P=V_I _cosq=ReV, I e Ecuacion 2.7.19
A continuacién, por inspeccion de
V., .= iz =V_e' Ecuacion 2.7.20
s I_2 =1, Ecuacion 2.7.21
vemos que
Ve =V 8 Ecuacién 2.7.22
donde | _esel complejo conjugado del . Asf,
P=Re (V. .l ) Ecuacion 2.7.23
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*

y €l producto V, |, . €S una potencia compleja cuya parte real es la potencia media. Denotando

ms’ rms

esta potencia compleja mediante S, tenemos
S=V_I'_=P+jQ Ecuacion 2.7.24

donde Q es la potencia reactiva. Dimensionalmente P y Q tienen las mismas unidades; sin
embargo, la unidad de Q se define como el var (voltampere reactivo) para distinguirlo del watt.
La magnitud de la potencia compleja es

*

ISEV, I V. . EV. | Ecuacion 2.7.25

ms’ rms rms’ rms

la cual, por supuesto, esigual ala potencia aparente.

Por S=V_I _=P+jQ vemosque

rms’ rms

Q=Im (9 =V, l.Snq Ecuacion

r

2.7.26

En unaimpedancia Z, sabemosquesen g = (Im 2) / |Z|, asi que

ImZ .
Q=V,l mm Ecuacion 2.7.27
Por tanto, puesto que V ../ [Z| =1, vemos que
Q=12.ImzZ Ecuacion 2.7.28
ImZ -
=VZ2 1ZF Ecuacion 2.7.29
Enlafigura2.7.2 se muestra un diagrama fasorial deV , el .-
Vrms
Im
QE \\\-:b
. \l]
. "'5: 4 I rms
Re
Fig 2.7.2 Diagrama fasorial de Vrmsel rms
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Vemos que el vector de corriente se puede resolver en dos componentes| . .cosq el, . senq.
Lacomponente | . cos g estaenfaseconV . y produce la potenciareal P. En contraste, |
senq esta 90° fuera de fase con respecto aV ., y causa la potencia reactiva Q. Puesto que |,
seng esta 90° fuera de fase con V., se le llama la componente en cuadratura de |, . En
consecuencia, a la potenciareactiva a veces se le llamapotencia en cuadratura.

Con frecuencia conviene ver la potencia compleja en términos de un diagrama tal como el de la
figura 2.7.3. Es evidente que para una carga inductiva (pf en atraso), 0 < q £ 90°, Q es positivay

S queda en el primer cuadrante. En una carga capacitiva (pf en adelanto), -90° £q <0, Q es
negativay S queda en el cuarto cuadrante.

Im

)
KE]
X .

P Re

Fig 2.7.3 Diagrama de potencia compleja

Una carga que tenga un factor de potencia unitario requiere que Q = 0 puesto que g = 0. En
general, vemos que

q =tan 1{;@9 Ecuacion 2.7.30
ePg

Consideremos ahora la potencia compleja asociada con una carga que consta de dos impedancias
Z,yZ,, como se muestra en la figura 2.7.4. La potencia compleja entregada a la impedancia

combinada es
S=V, .l =V (e + o) Ecuacion 2.7.31
=V e * Voo Ecuacion 2.7.32
27
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+
Lllrm LIZrm

Fig 2.7.4 Carga consistente de Z1 y Z2 en paralelo.

Por tanto, la potencia compleja entregada por la fuente a las cargas interconectadas es la suma de
la entregada a cada carga individual, y es asi como la potencia compleja se conserva. Esta
declaracion es vdélida sin importar cuantas cargas individuales se tienen ni como estéan
interconectadas, porque esto depende solo de las leyes de Kirchhoff y de la definicidn de potencia
compleja. Este principio se conoce como conservacion de la potencia compleja.

La conservacion de la potencia compleja puede usarse como una forma directa de correccion del
factor de potencia. Como ejemplo, consideremos €l circuito de la figura 2.7.1 una vez mas. La
potencia complejade lacarga Z sin corregir es

S=P+ jQ Ecuacion 2.7.33
Conectando una reactancia pura Z, en paralelo con Z resulta en una potencia complejade Z, de
S=iQ Ecuacion 2.7.34
Por tanto, por la conservacion de la potencia compleja tenemos

S, =S+§ Ecuacion 2.7.35
=P+j(Q+Q) Ecuacion 2.7.36

Es evidente que la adicion de Z, no afectala potencia media P entregada a la carga. Sin embargo,
si afecta la potencia reactiva neta. Podemos, por tanto, seleccionar Q, para obtener nuestro factor

de potencia deseado, €l cual casi todas las veces serd aumentado. Esto causa una reduccién de
corriente requerida para producir P, como ya se explico.

[7]

Se define factor de potencia, f.d.p., de un circuito de corriente alterna, como la relaciéon entre la
potencia activa, P, y la potencia aparente, S, o bién como & coseno del angulo que forman los
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fasores de la intensidad y €l voltaje, designandose en este caso como cosp, siendo ¢ €l valor de
dicho angulo. De acuerdo con €l triangulo de potencias de la siguiente figura:

Q
o

o
El P =
Fig. 2.7.5 Tridngulo de potencias.

P
Adp. =cosp = —
J-dp ¢ S Ecuacion 2.7.37

El dispositivo utilizado para medir el f.d.p. se denomina cosimetro.

INFLUENCIA DEL TIPO DE CARGAS

El valor del f.d.p. viene determinado por € tipo de cargas conectadas en una instalacion. De
acuerdo con su definicidn, el factor de potencia es adimensional y solamente puede tomar valores
entre O y 1. En un circuito resistivo puro recorrido por una corriente alterna, la intensidad y la
tension estan en fase (¢=0), esto es, cambian de polaridad en el mismo instante en cada ciclo,
siendo por lo tanto el factor de potencia la unidad. Por otro lado, en un circuito reactivo puro, la
intensidad y latension estén en cuadratura (¢=90°) siendo nulo el valor del f.d.p.

En la préctica los circuitos no pueden ser puramente resistivos ni reactivos, observandose
desfases, mas 0 menos significativos, entre las formas de onda de la corriente y el voltaje. Asi, si
el f.d.p. estd cercano a la unidad, se dird que es un circuito fuertemente resistivo por lo que su
f.d.p. es alto, mientras que si esta cercano a cero que es fuertemente reactivo y su f.d.p. es bgjo.
Cuando el circuito sea de caréacter inductivo, caso mas coman, se hablaré de un f.d.p. en retraso,
mientras que se dice en adelanto cuando |o es de caréacter capacitivo.

Las cargas inductivas, tales como transformadores, motores de induccién y, en general, cualquier
tipo de inductancia (tal como las que acompafian a las lamparas fluorescentes) generan potencia
reactiva con la intensidad retrasada respecto alatension.

Las cargas capacitivas, tales como bancos de condensadores o cables enterrados, generan
potencia reactiva con la intensidad adelantada respecto ala tension.

MEJORA DEL FACTOR DE POTENCIA

A menudo es posible gjustar €l factor de potencia de un sistema a un valor muy proximo a la
unidad. Esta préctica es conocida como mejora o correccion del factor de potencia y se realiza
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mediante la conexion a través de conmutadores, en general automaticos, de bancos de
condensadores o de inductores. Por ejemplo, el efecto inductivo de las cargas de motores puede
ser corregido localmente mediante la conexion de condensadores. En determinadas ocasiones
pueden instalarse motores Sincronos con los que se puede inyectar potencia capacitiva o reactiva
con tan solo variar la corriente de excitacion del motor.

Las pé&didas de energia en las lineas de transporte de energia eléctrica aumentan con el
incremento de la intensidad. Como se ha comprobado, cuanto mas bajo sea el f.d.p. de una carga,
Se requiere mas corriente para conseguir la misma cantidad de energia Util. Por tanto, como ya se
ha comentado, las compafiias suministradoras de electricidad, para conseguir una mayor
eficiencia de su red, requieren que los usuarios, especialmente aguellos que utilizan grandes
potencias, mantengan los factores de potencia de sus respectivas cargas dentro de limites
especificados, estando sujetos, de lo contrario, a pagos adicionales por energia reactiva.

La mejora del factor de potencia debe ser realizada de una forma cuidadosa con objeto de
mantenerlo lo mas alto posible, pero sin llegar nunca a la unidad, ya que en este caso se produce
el fendbmeno de la resonancia que puede dar lugar a la aparicion de tensiones o intensidades
peligrosas paralared. Es por ello que en los casos de grandes variaciones en la composicion de la
carga es preferible que la correccidn se realice por medios autométicos.

Supongamos una instalacion de tipo inductivo cuyas potencias P, Q y S forman €l triangulo de la
figura 2.7.5. S se desea mejorar el cosp a otro mejor cosp', sin variar la potencia activa P, se
deberdn conectar un banco de condensadores en paralelo a la entrada de la instalacion para
generar una potencia reactiva Qc de signo contrario al de Q, para asi obtener una potencia
reactiva final Qf. Analiticamente:

Qe=Q—-Qf Ecuacion 2.7.42
Por un lado

@ =1Vsingp= IVcosptanpy = Ptanyp Ecuacion 2.7.43
y andlogamente

Qf = Ptanp/ Ecuacién 2.7.44
Por otro lado

, V 2 ‘LFE )
Qf::i"){c:( d ) Xe =~ = V2
Xc Xc Ecuacion 2.7.45

donde » es la pulsacion y C la capacidad de la bateria de condensadores que permitira la mejora
del f.d.p. a valor deseado. Sustituyendo en la primeraigualdad,

2
V wC = P(tany — tan of) Ecuacitn 2.7.46

de donde
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P(tanyg — tan o/)
B V2w Ecuacion 2.7.47

COMPONENTES NO SENOIDALES

En los circuitos que tienen solamente corrientes y voltajes sinusoidales, el efecto del factor de
potencia se presenta solamente como la diferencia en fase entre la corriente y el voltaje. Esto es
menos conocido como "factor de potencia de desplazamiento”. El concepto se puede generalizar
a una distorsion total, o a un verdadero factor de potencia donde la potencia aparente incluye
todos los componentes arménicos. ESto es de importancia en los sistemas de energia practicos
gue contienen cargas no lineales tales como rectificadores, algunas formas de iluminacion
eléctrica, hornos de arco voltaico, equipos de soldadura y otros dispositivos.

Un gjemplo particularmente importante son los millones de computadores personales que
tipicamente incorporan fuentes de alimentacion conmutadas con salidas cuyo rango de potencia
va desde 150W hasta 500W. Histéricamente, éstas fuentes de alimentacién de muy bajo costo
incorporan un simple rectificador de onda completa que conduce solo cuando el voltaje
instantdneo excede el voltaje de los capacitores de entrada. Esto conduce a razones muy altas
entre las corrientes pico y promedio, lo que también lleva a una distorsion en el f.dp. y a
consideraciones posiblemente serias acerca de lafase y la carga neutral.

Agencias de regulacién tales como la EC (en Estados Unidos) han establecido limites en los
armonicos como un método de mejorar el f.d.p.. Disminuir el costo de los componentes ha
acelerado la aceptacion e implementacion de dos métodos diferentes. Normalmente, esto se hace
ya sea agregando un inductor en serie (Ilamado PFC pasivo) o con la adicion de un convertidor
elevador que fuerza a una onda sinusoidal (llamado PFC activo). Por g emplo, los SMPS con PFC
pasivos pueden lograr un f.d.p. de 0.7...0.75, los SMPS con PFC activo -- hasta 0.99, mientras
gue los SMPS sin ninguna correccion del f.d.p. tienen valores alrededor de 0.55..0.65 solamente.

Para cumplir con el estandar de corriente de los Estados Unidos EN61000-3-2 todas las fuentes
conmutadas con potencia de salida mayor de 75W tienen que incluir como minimo un PFC
pasivo.

Un multimetro tipico dara resultados incorrectos cuando trata de medir la corriente AC que pasa
por una carga que requiera corriente no-sinusoidal y luego calcule el f.d.p. Debe usarse un
multimetro con RMS verdadero para medir las corrientes y voltajes RMS reales (y por tanto la
potencia aparente). Para medir la potencia real o la reactiva, debe usarse un vatimetro disefiado
paratrabajar adecuadamente con corrientes no sinusoidales

MEDIDOR DE FACTOR DE POTENCIA

Los medidores de factor de potencia estén destinados a la medicion del factor de potencia en
redes monofasicas o trifasicas, con cargas uniformes o desiguales.
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Fig 2.7.6 EJEMPLO DE UN MEDIDOR DEL FACTOR DE POTENCIA

MEDICION DE POTENCIA MEDIA

Un wattmetro es un dispositivo que mide la potencia media entregada a una carga. Contiene una
bobina de potencial o de voltaje, de alta resistencia, rotatoria, conectada en paralelo con la carga
y una bobina de corriente, fija, de bajaresistencia, conectada en serie con la carga. El dispositivo
tiene cuatro terminales, un par para conectar cada bobina. En la siguiente figura se muestra una
conexion tipica.

=
r A
Bobina de |, +
caTTiente -
¥ Carga
+
Bobina de -
Lensitn l

Fig 2.7.7 Conexion tipica de un wéttmetro.

Vemos que la bobina de corriente responde a la corriente de la carga, en tanto que la bobina de
voltaje responde al voltaje de la carga. En frecuencias de unos pocos hertz, el movimiento del
medidor responde a la potencia media. |dealmente, el voltaje a través de la bobina de corriente y
la corriente en la bobina de voltagje tienen valores de cero, de modo que la presencia del medidor
no afecta la medicion de la potencia.

Una terminal en cada una de las bobinas est4 marcada con +/- de modo que s la corriente entra
por laterminal +/- de la bobina de corriente y la terminal +/- de la bobina de voltaje es positiva
con respecto a su otraterminal, entonces el medidor da una lectura positiva. En la figura anterior,
esto corresponde a la carga absorbiendo potencia. Si las conexiones de las terminales de la bobina
de corriente o de la bobina de voltaje (pero no de ambas) se invierte, se obtiene una lectura
negativa. La mayoria de los medidores no pueden dar lecturas negativas o0 hacia la parte inferior

32

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

de la escala (la manecilla simplemente reposa sobre el limitador de la parte inferior de la escala).
Asi tal lectura requiere que se inviertan las conexiones de una de las bobinas, usualmente de la
bobina de voltaje. Invirtiendo las conexiones de ambas bobinas no se afecta la lectura.

El vatimetro de la figura anterior, representado por €l rectangulo y las dos bobinas, esta conectado
paraleer

P=|V|-]l]cos q Ecuacion 2.7.48

dondeV el sonlosque seindicany g es el angulo entre V el (o en forma equivalente, el angulo
de laimpedancia de carga). Esta, por supuesto, es la potencia entregada a la carga.

Se dispone de otros tipos de medidores para medir la potencia aparente y la potencia reactiva. Un

medidor de potencia aparente o voltampérimetro simplemente mide el producto de la corriente
rmsy el voltaje rms. El varmetro, por otra parte, mide la potencia reactiva.[7]

33

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

3 CAPITULOIIl PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA (Y POSIBLES
SOLUCIONES)

3.1 REQUERIMIENTOS

Se requiere congtruir un sistema de electronico medicion que permita monitorear las
caracteristicas eléctricas de las lineas de energia residencial usando algin microcontrolador del
cual exista una tarjeta desarrollo para facilitar la implementacion. El sistema debera enviar las
mediciones a una computadora personal desde la cual se puedan analizar los datos usando un
programa de aplicacion para ambiente MS WINDOWS.

Los parametros a medir son los siguientes:

Voltaje RMS

Corriente RMS

Distorsion arménicatotal de corriente y voltaje

Gréficas de corriente instantaneo, voltaje instantaneo, y composicién armoénica
Factor de potencia

wn W W W W

3.2 DIAGRAMA A BLOQUES

En base a los requerimientos descritos se propone el siguiente diagrama a bloques.

APLICACION EN LABWINDOWS O

LABVIEW
(PARA DESPLIAGUE DE DATOS Y
HERRAMIENTAS DE ANALISIS )

== R —
AN TRANSFORMADOR

DE VOLTAJE

RS232 0 USB A

RS232

F1INIIFHHOD 3A HOSN3S
J/OHONVO 3d HOAVINHOINVY L
/ ALNIIHHOD IA JOAVINHOASNVHL

DE DATOS RS232

(MICRONTROLADOR CON
ADC, DSP, RS232)

[ TARJETA DE ADQUISICION

ACONDICIONAMIENTO
DE SENALES

RS232 0 USB

PROGRAMADOR 4
/ DEPURADOR

FUENTE REGULADA <P
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3.3 SENSORESDE VOLTAJE Y CORRIENTE ALTERNA

Se opto por usar transformadores como sensores de corriente y voltaje para tener un aislamiento
eléctrico entre lalinea de corriente alternay el sistema electronico.

3.3.1 SENSOR DE VOLTAJE:

Se selecciond un transformador reductor de voltaje comercial marca Steren modelo TR06-500,
gue opera con una entrada de 127 V RMS de CA a 60 HZ con una capacidad de corriente de
salidade 500 mA a6 VCA , y derivacion central.

3.3.2 SENSOR DE CORRIENTE

Se selecciond una punta de prueba de corriente tipo gancho marca BEL MERIT, modelo AP250
la cual entrega 1mV RMS de voltaje por cada ampere de corriente sensado. Ademas soporta
1000A maximos con un voltaje de salida méximo de 1 VAC.

3.4 MODULO DE ACONDICIONAMIENTO DE SENALES

341 ACONDICIONADOR DE VOLTAJE

El transformador seleccionado tiene una derivacion central en la cual entrega voltgje tipico de
3.4VAC (4.8 VPP) cuando la sefial de entrada es 127V AC (relacion de transformacion 37:1)

Se propuso €l siguiente circuito con amplificadores operacionales para convertir la sefial de salida
del transformador a una sefial de DC con componente alterno (sefial alterna montada en un nivel
de DC) usando valores tipicos paralas resistencias
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Figura3.4.1.1 Simulacién del acondicionador de sefial de voltaje

El circuito se simulé en Electronic Workbench Multisim 8 'y se obtuvo €l siguiente resultado:
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Oscilloscope-X5C1

Time Channel_#A Channel_B
T A | 4337 ms 4708 W 2678 _Reverse | GND (¥
T2 4| 1zEzEms 4803 W 422.270 my
—— : . : Save
T2-T1 ‘ 2291 ms -8601 W -2 256 W Q Bt f+
Timebase Channel A Channel B Trigger

Soale [§ msiDiv Soale | § Wiy ilgcah:_. [1 waDi Bdge |F %|[A B Ea
X position |0 W position) 0 ¥ position | O Lewvel |1 m
[¥7T pdd| Biaf el | ac| o |[OE & | ac| o JOT - | & | Type [ing. Mor.| AutofHone

Figura3.4.1.2 Simulacién del acondicionador de sefial de voltaje

En la figura anterior, T1 representa la sefial de entrada al circuito de acondicionamiento, y T2
representa la sefial salida, la cual tiene el comportamiento esperado.

En la implementacion se tomé la decision de reemplazar las resistencias R3 y R8 por
potenciometros para poder gjustar €l nivel voltaje pico-pico a 2.5 VPPYy el nivel de DC dela
sefial de salida a 1.5 VDC, cuando la entrada de voltaje es la linea de AC, (tipicamente 127
VAC).

3.4.2 ACONDICIONADOR DE CORRIENTE

Se propuso un circuito similar al acondicionador de voltaje, y se simuld igualmente en Electronic
Workbench Multisim 8. Ver el esqguematico completo en el apéndice anexo.

3.5 MICROCONTROLADOR Y TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

Se requiere una tarjeta de adquisicion de datos que incluya un microcontrolador con ADCs, de
10 6 12 bits de resolucion y bus serial para transferir datos a la PC. Para futuras
implementaciones es deseable que incluya un reloj de tiempo real para calculo de consumo de
energia, asi como funciones de DSP para realizar el calculo de operaciones como la transfomada
rapida de Fourier , parala estimacion de arménicas en el mismo modulo de adquisicion.
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En el mercado se encontraron los siguientes sistemas de desarrollo que cumplen con los
requerimientos para esta aplicacion:

§ Freescale: Freescale vende el kit 56F8300 DEVELOPERS START MC56F8300DSK por
89 ddlares el cual incluye una tarjeta de desarrollo, una fuente de poder, una licencia de
Codewarrior limitada .

§ Texas Instruments: Ofrece el kit de desarrollo LF2401A eZdsp DSK para el
microcontrolador con DSP de 16 bits TMS320LF2401A. Incluye el ambiente de
desarrollo Code Composer por un precio de 595 ddlares.

§ Microchip: Ofrece unatarjeta de desarrollo EXPLORER 16 , la cual incluye un DSPIC33
gue es un microcontrolador de 16 bits con funciones de DSP. El kit de desarrollo incluye
el compilador de C. El programador que se puede usar con esta solucién es el ICD2 de
Microchip. El costo de estas 2 herramientas es de 300 DlIs.

Finalmente se escogio la tarjeta de desarrollo EXPLORER 16 de Microchip la cual incluye el
DSPIC33FJ256GP710-1, debido a que esta solucién incluye un Compilador C, €l cual no limita
el tamafio de memoria de programa del usuario, y solo desactiva las opciones de optimizacién de
codigo después de 2 meses, cuando expira la licencia. Ademas, la herramienta de programacion
ICD2 y el compilador de C estan integrados de tal manera que permiten usar estas herramientas
con la mayoria de los microcontroladores PICs de 8 y 16 bits de Microchip, en comparacion con
las demas plataformas.

35.1 CARACTERISTICAS GENERALESDEL DSC dsPIC33FJ256GP710

A continuacion se mencionan las caracteristicas mas relevantes del circuito integrado
dsPIC33FJ256GP710

1. Rango de operacion:
a DC-40 MHZ (40 MIPS @ 3.0~3.6 V -40°C ~85° C)
2. Unidad de procesamiento DSC
Arquitectura Hardvard modificada
Conjunto de deinstrucciones optimizadas en compilador C
Datos de 16 bits
Instrucciones de datos de 24 bits
Memoria de programa con 4M instrucciones de direccionamiento
Memoria de datos de 64 KBytes
83 instrucciones base, en su mayoria de un ciclo de instruccion de palabra
2 acumuladores de 40 bits con opciones de redondeo y saturacion
Modos de direccionamiento flexibles y potentes tipo indirecto, modulo y  bit
invertido
Pila de software
Multiplicaciones de 16x16 bits enteras/fraccionales
Divisiones de 32/16 y 16/16 bits
. Multiplicacién - suma de un solo ciclo
Corrimientos de hasta +/- 16 bits, para datos de hasta 40 bits de longitud.

STSQ@TO o0 oW

53T R
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3. Acceso Directo amemoria (DMA)
a. DMA de 8 canales en hardware
b. Transferencia de datos entre la RAM y un periférico mientras el CPU esta
procesando codigo.
c. Memoriade respaldo de 2 KB para datos transferidos por medio de DMA
d. Lamayoriade los periféricos soportan DMA
4. Controlador de interrupciones
a. Tiempo de operacion de 5 ciclos
b. 117 vectores de interrupciones
c. 67 fuentesde interrupcion, 5 interrupciones externas
d. 7 nivelesde prioridad programables
e. 5 excepciones de procesador
5. Puertosde E/S
a. 85 pinesde E/S digitales programables
b. Funcion de despertador en 24 pines
c. Soportan hasta5 VDC
d. 4 mA dedrenado 6 fuente
6. RAM y Flash
a. Memoria de programa de hasta 256K bytes
b. SRAM dedatos de hasta 30Kbytes, incluyendo 2Kbytes de memoriade DMA
7. Manejo del Sistema
a. Opciones de reloj flexibles:
i. Reloj externo, cristal, resonador, resonador interno RC
ii. PLL integrado (phase lock loop 6 bucle de fase amarrada)
Temporizador de encendido
Temporizador de arranque.
Temporizador tipo perro guardian (watchdog)
Monitor de fallaenreloj
Varias fuentes de reset
8. Manegjo de Energia
a. Regulador devoltgede 2.5VDC
b. Intercambio en tiempo real para fuentes de reloj
c. Modos de bajo consumo de energia con tiempos cortos de despertador
9. Convertidores Andlogo Digitales
a. 2ADC de 100 12 hits
b. Velocidad de conversion de 2.2MSPS a 10 bits 6 1 MSPS a 12 bits
c. 32canales
d. Conversidn es posible en estado de bajo consumo (sleep 6 dormitar).

~0 Q0T

[10]

352 TARJETA DE DESAROLLO EXPLORER 16

Lafigura3.5.2.1 muestra las partes que integran la tarjeta de desarrollo EXPLORER 16

1. Conector para modulo PIM de 100 pines que es compatible con todos médulos PIM de
Microchip paralos dispositivos PIC24F/24H/dsPIC33F
2. Entradade9VDC
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3. Indicador de energia

4. Puerto RS232

5. Sensor de temperatura andlogo

6. Puerto USB para comunicacionesy programacion / depuracion de dispositivos

7. Conector estdndar de 6 cables ICD para conectar a un sistema de depuracion/
programacion MPLAB ICD 2

8. Interruptor de seleccion del médulo PIN instalado

9. LCD de 2 lineas 16 caracteres

10. Espacio en tarjeta parainstalar un LCD grafico

11. Botones de RESET y funciones definidas por el usuario

12. Potenciémetro para entrada andloga

13. 8 indicadores luminosos

14. Multiplexores de puerto serial

15. EEPROM serial

16. Cristales independientes de precision para el microcontrolador (BMHZ) y Reloj de tiempo
real (32.768 KHz)

17. Espacio para ensamble de circuitos del usuario

18. Base para tarjeta PCTAIL Plus

19. Interfase de 6 pines para programador PICKit2

20. Espacio parainstalar conector JTAG
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Fig 3.5.2.1 Tarjeta de desarrollo Explorer 16

[9]
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4 CAPITULO IV IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

4.1 SISTEMA DE DESARROLLO

En la siguiente figura se muestran los componentes del sistema de desarrollo:

Figura4.1.1 Componentes del sistema de desarrollo

Transformador de voltaje Steren TR06-500

Transformador de corriente BELMERIT AP250

Circuito de Acondicionamiento de sefiales

Tarjeta de desarrollo Explorer 16 de Microchip

Plancha (carga de prueba) y Motor de AC (no aparece en foto)
Puerto serial para PC

Programador / depurador 1CD2 de Microchip

PC corriendo el programa de analisis

N~ WDNE
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4.2 ACONDICIONAMIENTO DE SENALES

El acondicionador voltaje se conect6 ala lineade AC y se ajusté para tener una sefial de salida
con un nivel de DC = 1.5, con un voltaje pico a pico de2.5VDC

El acondicionador de corriente se gjustd de la misma manera gue €l acondicionador de voltaje.

4.3 PROGRAMA PARA LA TARJETA DE DESARROLLO (FIRMWARE)

El programa fue desarrollado en el ambiente MPLAB IDE 7.5 que incluye el compilador de C
para microcontroladores DSPIC33

El software realizado paralatarjeta de desarrollo permite enviar datos hexadecimales a puerto
serial de latarjeta. La configuracion de los periféricos de la tarjeta se menciona a continuacion:

Reloj PLL con oscilador de 40 MHz
Lectura Anal6gica digital:
o ADC1
o Cana O
0 Entradasanaldégicas AN4 y AN5
0 Resolucion 10 bits
Puerto serial
o UART2
0 9600 bps, paridad ninguna, bits de paro 1
Puertos de entrada habilitados para detectar el cruce por cero del voltaje y corriente
0 INT1
0 INT2

El codigo fuente y diagrama de flujo se incluye en el anexo.

4.4 PROGRAMA PARA AMBIENTE WINDOWS

El programa fue realizado en Labwindows CV| version 5.5. El listado se muestra en el anexo
El programa corre en una PC con las siguientes caracteristicas.

Windows XP

256MB de RAM

Espacio libre de disco duro de 20MB
Puerto serial con la siguiente configuracion

wn W W W
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COM3 Properties

Part Settings |
Bitz per zecond: |EIEEDD l"ﬂ
D ata bits: | =] l“ﬂ
P arity: |N0ne l"ﬂ
Stop bits: | 1 L‘EJ
Flows contral: | MNane l‘ﬂ
[ Restore Defaults J
[ Ok J [ Cancel ] i Apply i

Figura 4.4.1 Configuracion del puerto serial

A continuacion se muestra la pantalla del programa desarrollado.

3 FONEA QUALITY ANRLIZER

DO [LATS :ﬂ]_ VTILTAGE WANE CLERRAEMTWHE

b= - S

VOLTAGE RS
=]

CURFEWT RMS

-
=1

FREQUENCY [Haj b1 40 W

| WOLTAGE HARMOMICS CLIFRENT HaRWOMCS

-
X
-
R
-

S HEBEE3Z3ERA

Figura 4.4.2 Pantalla del programa para ambiente Windows.

El programa despliega en gréficas los datos capturados por el puerto serial.
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5 CONCLUSIONES

El sistema de medicion propuesto se implementd de manera parcial ya que quedd pendiente la
integracion de las 3 etapas en que se dividio: 1) Acondicionamiento de sefiales 2) Adquisicion de
datos (conversion analégica- digital) , 3) Andlisis de datos en laPC

En cada etapa implementada se requieren modificaciones para poder integrar el sistema de
medicion completo

En el presente trabajo se logré proponer un disefio para e sistema de medicidn requerido, con lo
cual se cumple €l objetivo de la presente tesina.

El presente trabajo permitio explorar las etapas de un sistema electronico de medicion de
pardmetros eléctricos de lineas residenciales monoféasicas.

El sisstema de medicion propuesto es compacto , y al ser electrénico es més versatil que los
sistemas de medicion electromecanicos.

L as etapas de software y hardware desarrolladas en el presente trabajo pueden ser utilizadas como
plataforma para trabajos futuros en los que se requieran resolver problemas de control
electronico relacionados con lalinea de energia residencial.

El sistema se puede escalar para hacer mediciones trifasicas con las modificaciones pertinentes.
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7 APENDICE

7.1 ESQUEMATICO:
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Figura 7.1.1 Esquematico del sistema de medicion.
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7.2 APLICACION PARA WINDOWS

El proyecto esta formado por los siguientes archivos:

wn W W W

721

ADCMONITOR.C: Contiene €l cddigo desarrollado para la aplicacion
ADCMONITOR.UIR: Contiene la interface gréfica.
ADCMONITOR.H: Archivo generador por Labwindows
ADCMONITOR.PRJ: Es €l archivo proyecto

CODIGO: ADC MONITOR.C

#include <rs232.h>
#include <ansi_c.h>
#include <cvirte.h>
#include <userint.n>
#include "ADCuir.h"
static int panel;

void SearchComms(void) ;
void PlotWords(void);

int UserCom,value,ComSize;

unsigned char GlobalBuffer[10000];
int main (int argc, char *argv(])

{

}

if (INitCVIRTE (0, argv, 0) == 0)

return -1; /* out of memory */

if ((panel = LoadPanel (0, "ADCuir.uir", PANEL)) < 0)
return -1;

SearchComms();

DisplayPanel (panel);
RunUserInterface ();
DiscardPanel (panel);
return O;

int CVICALLBACK CVIMainPanel (int panel, int event, void * callbackData,

int eventDatal, int eventData2)

{
switch (event)
{
case EVENT_GOT_FOCUS:
break;
case EVENT_LOST_FOCUS:
break;
case EVENT_CLOSE:
QuitUserInterface (0);
break;
}
return O;
}
int RawData[1000];
void SearchComms(void)
{
int SysCommHandle,status;
char buffer[100];
int com,comcount=0;
for (com=1;,com<=10;com++)
{
status = OpenComConfig (com, NULL, 9600, 0, 8, 1, 4096, 4096);
if (status==0)
{ sprintf(buffer,"COM%i",com);
InsertListitem (panel, PANEL_COMS, -1, buffer, com );
comcount++;
FlushInQ(comcount);
}
}
if (comcount==0)
{ MessagePopup(""No Comm Found","The application can not run");
QuitUserInterface(0);
}
}

int CVICALLBACK CVISelectComm (int panel, int control, int event,

{

void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

switch (event)
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{
case EVENT_COMMIT:
GetCtrlVal(panel, PANEL_COMS,&value);
UserCom = value;
SetCtrlAttribute (panel, PANEL_TIMER, ATTR_ENABLED, 1);
break;

return O;
}

/I Recovers RS232 Buffer.
void RefreshTimer(void)
{ intsizecounter;
size = GetInQLen (UserCom);
if (size >4096 ) { MessagePopup("Buffer Small","You will Lose Bytes"); }
for (counter =0;counter<size; counter++)
GlobalBuffer[ counter ] = ComRdByte (UserCom);

}

Global Buffer[size]=\0";

SetCtrlVal(panel PANEL_COMDATA, GlobalBuffer);
ComSize = size;

PlotWords();

if(size>0)

{
}

SetCtrlVal(panel,PANEL_BYTECOUNT, size);

}

unsigned int ADCWords[4096]; // supports ever size
*
void PlotWords(void)
{ int counter;
for (counter =0;counter<ComSize/2; counter+=2)

ADCWords[ counter ] = GlobalBuffer[ counter ];
ADCWordg counter ] = (ADCWords] counter ]<<8) | GlobalBuffer[counter+1] ;

}
PlotWaveform (panel, PANEL_VOL TAGEWAVE, ADCWords, ComSize, VAL_INTEGER, 1.0, 0.0, 0.0, 1.0, VAL_THIN_LINE, VAL_EMPTY_SQUARE,
VAL_SOLID, 1, VAL_RED);

}
*/
void PlotWords(void)
{ int counter;
for (counter =0;counter<ComSize; counter++)
{
ADCWords[ counter ] = GlobalBuffer[ counter ];
I ADCWordg[ counter ] = (ADCWords[ counter ]<<8) | GlobalBuffer[counter+1] ;
}
PlotWaveform (panel, PANEL_VOLTAGEWAVE, ADCWords, ComSize, VAL_INTEGER, 1.0, 0.0, 0.0, 1.0, VAL_THIN_LINE, VAL_EMPTY_SQUARE,
VAL_SOLID, 1, VAL_RED);
}

int CVICALLBACK CVITimer (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{
switch (event)
{
case EVENT_TIMER_TICK:
RefreshTimer();
break;
}
return O;
}
double Values [300];

int MAXSAMPLES = 300;

/I Calculates RM S values for voltage and current.
double RMS_Calculator(double * Values, double samples)

{ int count;
double RMS =0;
for (count =0; count<samples & count<MAXSAMPLES; count++)
{
RMS += pow ( Values[count] ,2);
}
RMS =sgrt ( RMS /samples);
return RMS;
}

/I Uses ADC sample rate and number of samples to calculate Frequency
double ADCSamplingPeriod ;
double FrequencyCalculator(double ADCSamplingPeriod,int samples )
{ double period,Frequency;
period = ADCSamplingPeriod * (double) samples;
Frequency = 1/ period;
return Frequency;
}

111) THD = (V 2024V 302+ 472+, VNA2)/(V172)
1/12) THD = (P2+P3+P4+..+PN)/P1
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113) THD = sqrt(V2/2+V 3124V 472+, VNA2)/V 1
double THD(double * harmonics ,int points)
{ double thd=0;
int count;
for (count=0 ; count<points; count++)
thd = harmonics[count];

}
thd = thd /points ;
return thd;

}

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

50


http://www.pdffactory.com

7.3 DIAGRAMA DE FLUJO Y CODIGO PARA DSPIC33FJ256-710

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PARA MICROCONTROLADOR DSPIC33FJ256GP710

NOTAS

INICIO 1) Cruce por cero en filo de subida

2) Timer 4 Cuenta el tiempo entre cruce por
zero de voltaje y corriente (para calcular el
factor de potencia), Se asume que eltimer4 no

INICIAR se desborda por que dura 107.37 segundos,
PERIFERICOS mientras que un ciclo de 60 HZ dura 0.016
segundos
> L 3) Las conversiones del ADC1 estan
sincronizadas con el Timer2
INICIAR
VARIABLES DE 4) Timer2 se desborda cada 78.43usec , para
SISTEMA tomar 256 muestras en una sefial de 50 Hz

A

1ER CRUCE POR
CERO VOLTAJE?

1ER CRUCE POR
CERO CORIENTE?

S|
A 4
INICIA TIMER2 INICIA TIMER2
INICIA TIMER4 INICIA TIMER 4
LEEADCIPIN |

LEE ADC1 PIN
AN4Y ANS

AN4'Y ANS

1ER CRUCE POR
CERO VOLTAJE?

TIMER2?

Sl

DETIENE TIMER4
(PARA FP)

20 CRUCE CERO
LEE ADC1 PIN CORRIENTE?

AN4Y ANS

N O 20 CRUCE POR
CERO VOLTAJE?

ENVIA DATOS A
UART 2

Figura 7.3.1 Diagrama de Flujo para sistema de microcontrolador DSPIC33FJ256-710
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CODIGO FUENTE:

#include "p33FJ256GP710.h"

#define FCY 40000000

#define BAUDRATE 9600

#define BRGVAL ((FCY/BAUDRATE)/16)-1
#define VOLT_DISABLED 0x00

#define VOLT_STARTED 0x01

#define VOLT_STOPPED 0x02

#define CURR_DISABLED 0

#define CURR_STARTED 1

#define CURR_STOPPED 2

#define NONE_FIRST 0

#define VOLTAGE_FIRST 1

#define CURRENT_FIRST 2

#define READ_ADC 1

#define STOP_ADC 0

#define YES 1
#define NO 0

_FOSCSEL (FNOSC_PRIPLL); /I Primary (XT, HS, EC) Oscillator with PLL
_FOSC(FCKSM_CSDCMD & OSCIOFNC_OFF & POSCMD_XT); /I Clock Switching and Fail Safe Clock Monitor is disabled
_FWDT(FWDTEN_OFF); /I Watchdog Timer Enabled/disabled by user software

/I (LPRC can be disabled by clearing SWDTEN bit in RCON register

void InitOscillator(void);

void InitTimer2(void);

void InitExternalInt1(void);

void InitExternalInt2(void);

void InitADC(void);

void InitUart(void);

void SendToUart(void);

void __attribute__((__interrupt__)) _U2TXInterrupt(void);
void GetADC1_AN4(void);

void GetADC1_AN5(void);

void TakeSignal Sample(void);

void __attribute__((__interrupt__)) _INT1Interrupt(void);
void __attribute__((__interrupt__)) _INT2Interrupt(void);
volatile int tempx;

int adc_lcd_update ADCValue;

int SampleCount =0 ;//AN4Count = 0, AN5Count = 0;

int Timer2flag =0;

int VoltStatus = VOLT_DISABLED ,CurrStatus = CURR_DISABLED;
int Phase = NONE_FIRST;

int DolReadADC = 0;

int FirstVoltageCount = 0;

int LastVoltageCount = 0;

int FirstCurrentCount = 0;

int LastCurrentCount = 0;

int SamplingDone = 0;

int SamplingCounter = 0;

int VVoltageData] 600];
int CurrentData[600];
char buffer[10];

int main(void)
{ int counter;

InitOscillator();
InitTimer2();
InitExternal Int1();
InitExternal Int2();
InitADC();
InitUart();

/* set LEDs (D3-D10/RA0-RA7) drive state low */
LATA = OxFFOO;

/* set LED pins (D3-D10/RA0-RA7) as outputs*/
TRISA = OxFFOO;

PORTA = PORTA|0x00FF;

PORTA = PORTA & 0xFFOO0;

VoltStatus = VOLT_DISABLED ;

CurrStatus = CURR_DISABLED;
LastVoltageCount = O;

LastCurrentCount = 0

/ITESTUART

Ifinit

U2MODEDIts.STSEL = 0;  // 1-stop bit

U2MODEDbits.PDSEL = 0;  // No Parity, 8-data bits

U2MODEDbits ABAUD =0; // Autobaud Disabled

U2MODEDIts.BRGH = 0;  // Low Speed mode

U2BRG = BRGVAL; /I BAUD Rate Setting for 9600
U2STADbIits.UTXISELO = 1; // Interrupt when all tranmit is complete
U2STAbitsUTXISEL1=0; //

|IEC1bits. U2TXIE = 1; /I Enable UART Tx interrupt
U2MODEDbits.UARTEN = 1; /I Enable UART
U2STADbIits UTXEN = 1; /I Enable UART Tx

/133~ 126
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for(counter=0;counter<4160;counter++)
{ Nop();
}

strepy (buffer,” VOLT ");//4DUMMY CHARS
for (counter =0;counter<8;counter++)

{
U2TXREG = (unsigned char) buffer [counter];
while(U2STAbits. UTXBF == 1 ); /I WAIT BYTE TRANSMIT TO SHIFT REGISTER
}
for (counter =0;counter<256;counter++)
{

U2TXREG = (unsigned char)counter;
while(U2STAbits. UTXBF == ); /I WAIT BYTE TRANSMIT TO SHIFT REGISTER

}
strepy (buffer,” END ");//4A DUMMY CHARS
for (counter =0;counter<8;counter++)

U2TXREG = (unsigned char) buffer [counter];

while(U2STAbits. UTXBF == ); /I WAIT BYTE TRANSMIT TO SHIFT REGISTER
}
for (counter =0;counter<255;counter++)

{

U2TXREG = (unsigned char)counter;
while(U2STAbits. UTXBF == ); /I WAIT BYTE TRANSMIT TO SHIFT REGISTER

for (counter =0;counter<255;counter++)
U2TXREG = (unsigned char)counter;
while(U2STAbits. UTXBF == ); /I WAIT BYTE TRANSMIT TO SHIFT REGISTER

}
I/ITESTUART DONE

while (SamplingCounter<600)

{
if (DolReadADC == YES) // SAMPLESVOLTAGE AND CURRENT SIGNAL
{

TakeSignalSample(); //Reads ADC1 both signals.

}

}

SendToUart();

}

void InitUart(void)

{

}

void SendToUart(void)

{

int counter;

U2STAbIits UTXEN = 1; /I Enable UART Tx
for (counter =0;counter<SamplingCounter;counter++)

U2TXREG = VoltageData[counter];

while(U2STAbits. TRMT==0); /I WAIT BYTE TRANSMIT TO SHIFT REGISTER
}
for (counter =0;counter<SamplingCounter;counter++)
{
U2TXREG = CurrentData] counter];
while(U2STAbits. TRMT==0); /I WAIT BYTE TRANSMIT TO SHIFT REGISTER
}
}
void __attribute__((__interrupt__)) _U2TXInterrupt(void)
{
IFS1bits.U2TXIF = 0; /I clear TX interrupt flag
/I UITXREG = 'a; /I Transmit one character
}

void InitOscillator(void)

{

/I Configure Oscillator to operate the device at 40Mhz
/I Fosc= Fin* M/(N1* N2), Fcy=Fosc/2

/I Fey = systemclock = 20MHZ

/I Fosc= 8M*40(2* 2)=80Mhz for 8M input clock

PLLFBD=38; /I M=40

CLKDIVbits.PLLPOST=0; /IN1=2

CLKDIVbits.PLLPRE=0; /I N2=2

OSCTUN=0; I/ Tune FRC oscillator, if FRC is used
RCONDbits. SWDTEN=0; /* Disable Watch Dog Timer*/

while(OSCCONbits.LOCK!=1) {}; /* Wait for PLL to lock*/
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}

void InitTimer2(void)

/I TO SAMPLE 50 HZ SIGNAL @ 256 POINT PER CYCLE

{

T2CONDbits. TON =0; // DISABLE TIMER FOR CONFIG
IFSObits. T2IF = 0; /I T2INTERRUPT FLAG RESET

TMR2 = 0x0000; /I RESET TIMER VALUE
T2CONDbits.T32 =0; /116 BIT MODE TIMER (32 BIT DISABLED)
T2CONDbits. TCKPS =0b00; // PRESCALER =1;
T2CONDbits. TCS =0, /I CLOCK SOURCE = FCY =40 MHZ
T2CONDbits TGATE =0; /Il GATED MODE ISNOT NECESSARY BECAUSE DIRECT FCY COUNT NECESSARY
PR2 = 0x0CA40; /I LOADS THE COUNT ON T2 FOR 78.43 uSecs OVERFLOW
|ECObits. T2IE =0x01; /I ENABLE T2 INTERRUPT ON TIMER OVERFLOW.
IPC1bits.T2IP =0x01; /I INTERRUPT PRIORITY TIMER 2

}

void __attribute__((__interrupt__,__shadow__)) _T2Interrupt(void)

DolReadADC = YES;
Timer2flag = (~Timer2flag)& 0x1;

if (Timer2flag==0) PORTA = PORTA & OxFFO0;
else PORTA = PORTA|0X00FF;
IFSObits. T2IF = 0;

}

void __attribute__((__interrupt__, _shadow__)) _T4Interrupt(void)

{

}

void InitExternalIntd(void)

{
ADI1PCFGHbits.PCFG20 = 1; // PIN INT2 DIGITAL INPUT
INTCON2bits.INT1EP =0 ; // EXTERNAL INTERRUPT ON RISING EDGE ON INT1
|EC1bitsINT1IE=1; /I ENABLE INTERRUPT INTZ;
IFS1bits.INT1IF =0; /*Reset INT1 interrupt flag*/

}

void InitExternalInt2(void)

{
ADI1PCFGHbits.PCFG21 = 1; // PIN INT2 DIGITAL INPUT
INTCON2bits.INT2EP =0 ; // EXTERNAL INTERRUPT ENABLED ON RISING EDGE ON INT2
|EC1bitsINT2IE=1; /I ENABLE INTERRUPT INT2;

IFS1bits.INT2IF =0; /*Reset INT2 interrupt flag */
}

/I VOLTAGE SIGNAL SAMPLING START/STOP
void __attribute__((__interrupt_)) _INT1Interrupt(void)
{

switch ( VoltStatus )

{

case VOLT_DISABLED: /I START TIMER2 TO SYNCRONIZE ADC READINGS

VoltStatus = VOLT_STARTED;

FirstVoltageCount = SamplingCounter;

if ( CurrStatus == CURR_DISABLED )
{

T2CONDbits. TON = 1 /I ENABLE SAMPLING TIMER2
T4CONDbits. TON =1; /ENABLED TIMER4 32 BITS TO TRACK DISTANCE BETWEEN RISING EDGES
DolReadADC =YES; /Il TAKE FIRST ADC SAMPLE IMMEDIATELY

Phase = VOLTAGE_FIRST;

}
if (CurrStatus == CURR_STARTED ) // STOP PHASE TIMER
{

T4CONDbits. TON =0; /ENABLED TIMER4 32 BITS TO TRACK DISTANCE BETWEEN RISING EDGES

}
break;
case VOLT_STARTED: /I THE TIMER2 IS STOPPED ON SECOND RISING EDGE OF VOLTAGE.
VoltStatus = VOLT_STOPPED;
LastV oltageCount = SamplingCounter;
if ( CurrStatus == CURR_STOPPED ) /I STOP SAMPLING TIMER2 IF
{
T2CONDbits. TON =0; // DISABLED TIMER2 IF
SamplingDone = 1;
}
break;

}
IFS1bitsINTLUF =0; //Clear the INT1 interrupt flag or else
/lthe CPU will keep vectoring back to the ISR
}

/I CURRENT SIGNAL SAMPLING START/STOP
void __attribute__((__interrupt_)) _INT2Interrupt(void)

switch(CurrStatus)
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case CURR_DISABLED: /I START TIMER2 TO SYNCRONIZE ADC READINGS

CurrStatus = CURR_STARTED;
FirstCurrentCount = SamplingCounter;
if (VoltStatus == CURR_DISABLED )
{ T2CONDbits. TON = 1 /Il ENABLE SAMPLING TIMER2
TACONDits. TON =1; // ENABLED TIMER4 32 BITS TO TRACK DISTANCE BETWEEN RISING EDGES
DolReadADC = YES; // TAKE FIRST ADC SAMPLE IMMEDIATELY
Phase = CURRENT_FIRST;

}
if (VoltStatus == VOLT_STARTED ) // STOP PHASE TIMER
{

T4CONDits. TON =0; /ENABLED TIMER4 32 BITS TO TRACK DISTANCE BETWEEN RISING EDGES
}
break;
case CURR_STARTED: /I THE TIMER2 IS STOPPED ON SECOND RISING EDGE OF VOLTAGE.
CurrStatus = CURR_STOPPED;
LastCurrentCount = SamplingCounter;
if (VoltStatus==VOLT_STOPPED ) /I STOP SAMPLING TIMER2 IF
{
T2CONDbits. TON =0; // DISABLED TIMER2 IF
SamplingDone = 1;
}
break;

}
IFS1bits.INT2IF = 0; //Clear the INT2 interrupt flag or else the CPU will keep vectoring back to the ISR

/I READS ANALOG CHANNELS AN4 Y AN5 USING ADC1
void TakeSignalSample (void)
{
GetADC1_AN4();
GetADC1_ANS();
/I AFTER READING AN4 AND AN5 DO THE FOLLOWING
SamplingCounter++;
DolReadADC = NQ;
}

void GetADC1_AN4(void)

{

ADICHS0 = 0x0004; // Connect RB2/AN2 as CHO input ..
ADICSSL = 0x0004; // SCAN CHANNEL SELECTION
ADI1CON1bits. ADON = 1; // turn ADC ON
ADICON1bits.SAMP = 1; // start sampling ...

while ('AD1CON1bits. DONE);// conversion done?
CurrentData] SamplingCounter ][= ADC1BUFO; // yesthen get ADC value
/TAN4Count++;

ADI1CON1bits ADON = 0; // turn ADC OFF
ADICON1bits. SAMP = 0; // STOP sampling ..

}

void GetADC1_AN5(void)

{

ADICHS0 = 0x0005; // Connect RB2/AN2 as CHO input ..
ADICSSL = 0x0005; // SCAN CHANNEL SELECTION
ADI1CON1bits. ADON = 1; // turn ADC ON
ADICON1bits.SAMP = 1; // start sampling ...

while ('AD1CON1bits. DONE);// conversion done?
VoltageData] SamplingCounter ] = ADC1BUFO; // yesthen get ADC value
/TANSCount++;

ADI1CON1bits ADON = 0; // turn ADC OFF
ADICON1bits.SAMP = 0; // STOP sampling ..

}

/I CONVERTS AN4 and AN5 CONVERSION
/I ONE CHANNEL; MANUAL SAMPLE START; CONVERSION START BY TAD

void InitADC(void)

{

ADI1PCFGLDbits.PCFG4 =0; // PIN AN4 ANALOG INPUT

ADI1PCFGLDbits.PCFG5 =0; // PIN AN5 ANALOG INPUT

/IADC OFF; ADC ON IN IDLE;DMA SCATTER;10 BIT;INTEGER FORMAT;
/IAUTOCONVERT MODE; SEQUENCE SAMPLING; ADC HOLD; CONVERSION NOT DONE
ADI1CON1 = 0x00EQ;

/I SAMPLE AN4 TO CHANNEL 0ADC1; CONFIG INPUTSFOR MUX A MUX B

ADICHS0 = 0x0004;

/I SELECT INPUTS TO BE SCANNED ON ALTERNATE CONVERSION MODE

ADICSSL = 0x0004;

/I CLOCK DERIVED FROM FCY;SAMPLING TIME = 31TAD; TAD = 75 nsec = [ADCS+1 = 3]*[TCY=25 nsec]
/I NOTE:31TAD+12TAD=41TAD = 41* (75usec)= 3.225usecs PER SAMPLE

ADICON3 = 0x1F02;

/IADC REF VOLT AVVD-AVSS;NO SCAN INPUTS;CH 0;INPUT4>CHO>ADC1>SAMPLEA
ADICON2=0;

}
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74 HOJASDE DATOS

741 MANUAL DE LA TARJETA DE DESARROLLO EXPLORER 16

@ EXPLORER 16 DEVELOPMENT
MICROCHIP BOARD USER’S GUIDE

Appendix A. Explorer 16 Development Board Schematics

A1 INTRODUCTION
This section provides detailed technical information on the Explorer 16 board,

A.2 DEVELOPMENT BOARD BLOCK DIAGRAM
HIGH-LEVEL BLOCK DMAGRAM OF THE EXPLORER 16 DEVELOPMENT BOARD

FIGURE A-1:
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Explorer 16 Development Board Schematics

A3 DEVELOPMENT BOARD SCHEMATICS

FIGURE A-2: EXPLORER 16 BOARD SCHEMATIC, SHEET 1 OF 8 [PIM SOCKET)
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FIGURE A-3: EXPLORER 16 BOARD SCHEMATIC, SHEET 2 OF 8 (BOARD MOUNTED
PIC24FJ128GA010 MCU, WHEN INSTALLED)
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FIGURE A-4:

PICKit™ 2 AND PICEII™ Plus CONNECTORS)

EXPLORER 16 BOARD SCHEMATIC, SHEET 3 OF 8 (MPLAB® ICD 2, JTAG,

MPLAB® ICD 2 Gomnectar
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FIGURE A-5:

EXPLORER 16 BOARD SCHEMATIC, SHEET 4 OF 8 (PICtail™ PLUS EDGE AND
SOCKET CONNECTORS)
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FIGURE A-5:
MULTIPLEXERS AND POTENTIOMETER)

EXPLORER 16 BOARD SCHEMATIC, SHEET 5 OF 8 (SWITCHES,
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FIGURE A-7: EXPLORER 16 BOARD SCHEMATIC, SHEET & OF 8 (EEPROM, TEMPERATURE
SENSOR, LEDs, OSCILLATOR CIRCUITS AND POWER SUPPLY)
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FIGURE A-8: EXPLORER 16 BOARD SCHEMATIC, SHEET 7 OF & (USB AND
UART SUBSYSTEMS)
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FIGURE A-9: EXPLORER 16 BOARD SCHEMATIC, SHEET & OF 8 (LCDs AND OPTIONAL
LCD COMNECTIONS)
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Pin Diagrams [Continued)
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FIGURE 1-1: dsPIC33F GENERAL BLOCK DIAGRAM
PEV & Tabe
Dats Acues [
Cortrol Block * ¥ Data Bus ’
Interrupt & Data Bus
Cenretar [ y Y | PomTA
16
B 16 i 15 BhA
Dt Latch | [Dats Laten RAM
3 : i, JEE I ;
H [Pou [ PEH [PEL | X Rk ¥ RAM | PORTE
_F’r_u_g'am Countar
Shack Lip Aitrass Auress
Conirol Control Latch Latich
Lagic Logke ity "
| Cantroler
| FORTC
Addrss Latch
Program Mesany
Mddress Bus
Dot Latch : v = PORTD
= 6
L} “
[—— g
DEE—?;& Instucticn R E
wnllin 5 18 = FORTE
Al =
Confrel Signaks * h
B0 ko b.:k:“ CSP Engine
i 16 1 M ‘
Timi Pawerap W Register furay
%EEE?ETLLIL? Generation |4 Timar Divide Suppart 4 ¥ i ) .
[ Uncilalor
FROLPRD Sart-up Tidw
DRy Power-mn
Rzl Y YT
Preciiion
Band Gap —] Wintchdog
Relsrence Timar 16 PORTE
Broawn-out # =
B ol Passal
Vomoone G o, Wi PR
b P el ] ADCY 2 ECAN1,2
F F 3 F 3 F 'y & r
- ¥ v ¥ k4 -
118 O CH1.23 BRI 21,2 UARTH,2
Pt -3 : 5 ! !
Maote: Mot all pins or fratures am implemsented on all devics pinout configurations. Sea pinout dagams for the specific pins
and fasiures prasent on each devica,

DET01E5E-pege 24 Preliminary @ 2007 Microchip Technology Inc.

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

67


http://www.pdffactory.com

dsPIC33F

TABLE 1-1: PINOUT /O DESCRIPTIONS
Fin Buffer z
Pin Name Description
; Type | Type s
AND-ANI I Analog  |Analog input channals.
AMDD P F Paositive supply for analog modulas.
ANES P P Ground referance for enskog modules.
CLKI I STICMOS |External dodk source input. Abways associated with OSC1 pin fundlion,
CLKO o — Cracillator crystal cutput. Gonnects to crystal or resonator in Crystal Osclfator mode.
Dpbonally functions as CLED n RC and EC modes. Always associabad wilh O3C2
pin function
CHO-CHEZ3 I 1) Input changa noffication ngubs,
Can be softwane programmed for internal weak pull-ups or &l Inpuis
COFS o 57 Data Converler IMerfaca frama synchronization pin.
CECK ] ST Data Converler Inferface Serial chock inpulioutpul pin,
CE0l ] ST Data Convarler Inlerface senal data inpul pin.
CE00 &) — Data Converler Intarfaca serial deta culput pin.
CIRK I 5T ECANT bus receive pin
C1Tx o — ECAN1T bus transmit pin.
C2RX 1 ST ECANZ bus receive pin.
CETH o — ECANZ bus transme pin
PGDUEMLUDY e 1) Data 110 pin for programming/detugging communication channel 1.
PGCIEMUCT I T Clock inpat pin for programming/dabunging commumication channed 1,
PGDIEMUDZ | 1D &T Diata 110 pint Tor grogramming'debugging communication channel 2,
PGCHEMLUCZ 1 ST Clack inpud pin for programming/debugging communcation channed 2,
FGDAEMUDI lin} =13 Diata G pin for programming/debugging communication channel 3.
PGCHEMUCA i 5T Clock input pin for programming/oebugging communication channel 3.
1C1-1CE I 5T Capture inputs 1 through 8.
INDX 5T Crradratura Encodar Indax Pulsa input.
OEA =1 Cuadrature Encoder Phaze A nput in QEI mobe.
Auniliary Timer External Clock/Gate input in Timer moda
OER | &7 CQuadratura Encadar Phase A ingut in QEI mode.
Auxiliary Tirmer External Clock/Gale input in Timer mode.
UFPON (] CMOS Pasitinn UpDown Cramder Direction State
INTD ] °1§ External interrupl 0.
INT1 1 5T External interrupt 1.
INTZ 1 1) External interrupl 2.
INT3 ] ST Exlernal inferrupl 3
INT4 I 5T External intarrupt 4.
FLTA, I 5T PWM Fault A mput,
FLTH 1 ST P Fault B mput.
P (] = P 1 oo outpart
PWRTH (] — PAAM 1 high cudpud
PAMZL o —_ P 2 low output.
PUARAZH o e F, PN 7 higgh e
PAEL (%] — P 3 low autpat
PAWRSH 3 — WM 3 high outpu.
PAARAAL (] —_ P 4 low autpat.
PR H (] = P 4 higih outpat
MCLR WP 5T Master Clear (Faset) input. This pn is an active-low Resat o the devica.
CHCFA, 1 5T Compare Fault A nput {for Compare Channals 1, 2, 3 and 4).
OLFB | a7 Campars Faull 8 input {for Cormpare Channels 5, 6, 7 and 8).
OC1-0C8 o — Cormpare oulpuls 1 through 8.
DSC1 ] STICMOE |Oscllalor crystal inpul, ST buller when configured in RC mode; CMOS otherwise
QEC2 i8] — Crscllator crystal outpul. Connects to crystal or resonaior in Crystal Oscllaior mode,
Crptlonaly funclions as CLKO In RE and EC modes.

Legend: CMOS = CMOS compatisle input or oulput Analeg = Anakeg ingut
5T = Schmitt Trigger input with CAIOS levels; © = Output; | = Inpuk P = Powear

@ 2007 Microchip Teshnclogy In.
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TABLE 1-1:  PINOUT /O DESCRIPTIONS (CONTINUED)

Pin Hams T!;':‘B B.':“p:r Duscription
RAD-RAT (U] 8T PORTA Is & bidirectional 10 por.
RA3-RA1T0 [ 1] 2T
RAIZ-RA1E Vo 57
RBI-RB15 No 5T PORTE s a bidirectional 10 port
RC1-RC4 Vo =T PORTC is a bidireclional FO porl
RC12-RC16 [ 1] =T
RO-RD1S (] aT PORTD is & bidirectional ¥O port.
REQ-REB ] a7 PORTE k= a bidirectional 10 part.
RFO-RFE Vo ST |PORTF is & bidirectional 12 porl
H.F_T_E—H.F1E B ) )
RGE0-RG3 (U] a7 PORTG iz a badirectional 1IN0 pot.
RGE-RGH Vo 8T
RG12-RG15 (U] 8T
SCH1 (] 2T Synchronous serisl dock inpubioutpat for 2P,
501 | 5T SPI1 data in.
S001 o SPI data oul.
S551 (] 2T SR slave synchronizabon or rame pulse D0k
SCK2 (U] 5T Synchronous sarial chock inpubioutput for SPI2,
S0HE | =T SPIZ dada in.
ECE o -_— SP1E data oul.
S52 [e] 5T SPI2 slave synchronizaton or frame pulse O
SCL (U] 5T Synchronous serial clock inpubioutput for [2C1.
5041 (o] 8T Synchronous serial data npubioutput for 1I2C1
SCL2 (] 5T Synchronous serial chock inpubioutput for [2C2
Sha2 [} ST Synchronous serial data inputicutpat for 1202
S0sC1 | STICMOS (32,768 EHz low-power ascllator cryslal mpul; CMOS olheraise.
S05C00 O — 32,7608 kHz low-power oscillatar crystal output,
L | 8T JTAG Test mode salact pin,
TCK | 8T JTAG test clock inpul pén
TOI | ET JTAG tesl dala inpul gin
TDOD O - JTAG test data oulput pin
TiCK | ST Timer1 external ciock input
T2CH | ET Tirmeer2 exiernsl cock inpul
TACK | =T Tirmerd extarmal chack inpul
TacK I 5T Tirmerd external cock iInput
TSCK | 5T Timers extarnal cock input
TECK | 5T Timerti extarnal ciock input.
TICK | 5T TimerT axtarnal ciock inpul
TACK | ET Tirmerd exlarmal ciock inpul.
TCH | ET Tirmerd exlarmal cock inpul
LCTS | =T WART chear 1o send.
LHRTS [a] —_ LART ready to send.
U1RXY | aT LART receive.
WTX LY — LART transmil
UZCTS | 5T UARTZ ciaar to send
UZRTS O - UARTZ ready to sand
LIFRX | =T UWARTZ recaive.
LI2Tx o - LARTZ transmit.
VoD P — Positive supgly For peripheral logic and 11D pins.
VDDCORE P - CFU logic filter cegacior connection.
VEE P — Ground relerence for keglc and 110 pis.
VREF+ [ Analog  |Analeg voltage raference (high) input
REF- | Analog  |Analeg voltage relerance (low) ingut.

Legend: CMOS = CMOS compatible input or output; Analog = Analog input
5T = Schmitt Trigger input with CMOS lavels; O = Oulput: | = Ingut; P = Power
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FIGURE 2-1: dsPIC33F CPU CORE BLOCK DIAGRAM
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2.5 Arithmetic Logic Unit (ALU)

The: dsPICIZF AL is 168 bils wide and is capable of
addition, subtraction, bit shifts and logic operations.
Linfess odherwise rmenticned, anthmelc operabons an
2's complament in nature. Depending an the operalion,
the AL may affect the values of the Camy (C). Zero
(£}, Negative (M), Ovesllow (OV) and Digil Carry (DC)
Eaahus bits in the SR register. The C and DC Status bits
operate as Borrow and Digt Borrow bits, respectivedy,
for sublraction operations,

The ALU can perform 8-bit or 16-bit operations,
depanding on the mode of the insbruction that is used.
Drada for tha ALL operation can come from the W reg-
ater amay, or data memory, depending on the address-
ing mode: of the instruction. Likewise, outpul data from
the ALU can be written 1o the W register amay or a data
memory location

Rafar to the *dsPIC30FR33F Programmaer's Reference
Manual® (DSTMST) for information on the SR hits
affecied by each instruction,

The dsPIC33F CPU incorporatas hardware support for
bhath rmulliplication and division, This inchudes a dedi-
cated hardware mullipher and suppor hardware for
16-bit-divisor division,

251 MULTIPLIER

Using the high-speead 17 -kt x 17-bit mulbplier of the DSP
angine, the ALLI supporis unsigned, signed or mixed-sign
operation in several MCU muliplicaiion modes:

18-kl x 16-bil signed

18-kt k. 18-bit unsigned

16-bit signed x 5-bit (literal) unsigned

6=kl unsigred x 16-Bil ursigned

16-bit unsagned » 5-bit (literal) unsignad

16-bit unsigned x 16-kit signed

B-bifl unsigred = B-bit unsigned

252 DIVIDER

The divide block supports 32-bil'16-bit and 16-bit"1 §-bit
signed and unsigned integer divide operations with the
Tollowing data sizes:

il

1. 3A2-bit signed/16-bit signed divide

2. 32-bit unsigred18-bil unsigned divide

3. 16-bit signed 6-bit signed divide

4. 16-bit unaigned/16-hit unsigned divide

The quatient for all divide instructions ends up in W0
and the remainder in W1, 16-bit signed and unsigned
nTV insruclions can specily any W register Tor batih the
16-bit divisor (Wn) and any W register (alignad) pair
(Wi + 135 m) for the 32-bit dhadend. The divide algo-
rithm lakes one cycle per bil of divisor, s bolh
32-bitl16-bit and 16-bit'16-bit instructions take the
same number of cycles 10 execule,

2.6 DSP Engine

The DSP enging consists of a high-speed, 17-bil x
17-bit multipber, a barmel shifter and a 40-bit
addensubbracter (with two tarpel accumutalons, round
and saturation logic)

The dsPIC3IF is A single-cycle, instruction flow anchitec-
ture; therefone, concurrent operation of the DSP enging
with MCU instruction flow is not possible. However, some
MG ALL and DSP engne rescurces may be used
concumantly by the sarme instruction (e.g., ED, EDAC).
The DSP engine alao has the capabliity o perform
Inherent accurmulatar-io-accimulator aperations which
require no additional data. These instructions are ADD,
SUE and HEG

The DSP engine has various options salected through
various bits in the CPU Core Contral reglster
(CORCOMN), a5 listad below,

Fractional or integer DSF muitiply {1F).

Signed or unsigned DSP mullipty (LS),
Conventional or convangent rounding (RNDY).
Automatic saturation on'off for Acch (SATA).
Autemalic saturation ontolf for AccB (SATB),
Automatic saturation onioff for writes to data
memory (SATDW).

7. Acoumulator Saturation mode selection (ACCSAT).
A block diagram of the DSP engine & shown 0
Figure 2-3.

ol ol o

TABLE 2-1:  DSP INSTRUCTIONS SUMMARY
Instruction Algebraic Operation ACC Write Back
CLR A=0 fEs
ED = =y Mo
EDAC A=h+ -yl [
MAC A=f Ty Yes
MAC E=h+ Mo
MOVEAD Hu change in A Yas
MEY A=u"y Mo |
MEY A=x? Mo
MEY.N A=-n'y Mo
MEC A=bh-x'y Yes
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FIGURE 2-3: DSP ENGINE BLOCK DIAGRAM
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8.0 OSCILLATOR
CONFIGURATION

Thes data sheel summarizes the fealures
af this group of dsPICI3F devices. I s not
intended to be a comprehensive referance
source. To complerment the infarmatian in
this data shest, refer to the “dsPIC30F
Family Referance Mamnual” (DSTO0ME),

Note:

The dsPICI3F oscillator system provides:

= Various exlemal and intermnal osclllator options as
clock soumes

= An an-chip PLL 1o scale the internal operating
frequency to the required system clock frequency

= The intemnal FRC oscilistor can alao be usad with

tha PLL, thareby allowing full-speed operation
without any external dock generation hardware

+ Clock switching beteeen vanous clock sources

Programmabde clock postscaler for sysbem powear
SEVINGS

= A Fail-Safe Clock Maonitor (FSCM) thal detects

clock falure and takes fadl-safe messures

A Clock Control register (OSCCON)

Wenvalatie Configuration bits for main oscillator
selection.

A simplified diagram of the oscillator systam is shown
In Figure -1,

FIGURE &-1: dsPIC33F OSCILLATOR SYSTEM DIAGRAM
Primary Oscllater dsPIC33F
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22.0 10-BITi12-BIT
ANALOG-TO-DIGITAL
CONVERTER (ADC)

Note:  Thes data sheel summarizes the features
of this group of dsPICIAF devices. i s not
mtended ta be a comprehensive reference
source. To complement the information in
this data shest, refer o the “osFICI0F
Family Reference Maral” (DSTO046),

The daPHCIIF devices have up to 32 ADC input chan-
nils. These devices also have up lo 2 ADC modules
{ADCx, where ®" =1 or 2), each with its own set of
Special Function Registers
The AD12B bit (ADxCOMi<10=) allows each of the
ADC modules 1o be configured by the user as either a
10-hit, 4-samplehold ADGC [defaull configuration) or a
12-bit, 1-sampls/hold ADIC.

Note:  The ADC module needs fo be disabled

before modifying the AD12E bit.

221 HKey Featuras

The 10-bit ADC configuration has the following key
Tealures:
= Successive Approximation (SAR) conversion
= Comversion speeds of up o 1.1 Msps
* Up to 32 anslog input pins
= Exlermsal voltage reference inpul ping
* Simultaneous sampling of up to four analog input
ping
+ Automalic Channed Scan mode
= Selectable conversion frigger sounce
+ Seleclable Bulfer Fill modes
+ Four result aignment options (signed/unsigned,
lractionalfinteger)
+ DOparation during CPU Sleap and kdle modes
The 12-bit ADS conbguration supports all the above
Tealures, axcapl:
= In the 12-bit configuration, cormversion speeds ol
up 1o 500 ksps ane supported
+ There is only 1 samplethold amplifier in the 12-0t
configuration, S0 simultaneous sampling of
multiple channals is nal supported.
Depending on the particular device pinout, the ADC
can have up to 32 analog inpul pis, designated ANO
through AMN31. In addition, there are two analog inpud
pins for external voltage reference connections. These
voltage reference inputs may be shared with other ana-
fog input pins. The actual number of analog input pins
and external voltage reference input configuration will
dapand on the specific device. Refar to the device data
sheet for further detalls.

A Block diagram of the ADC is shown in Figure 2241

22,2 ADC Initialization

The following configuration sbeps should be parformed.

1. Configure the ADC module:

a) Select port pins as analog  inpuls
(ADxPCFGH<15:0> or ADxPCFGL=15:0=)

b) Select vollage refarence sourca to match
mepacled  range  on analog  inputs
(ADCON2215,13>)

¢} Select the analog conversion clock 1o
match desired data rate with processor
clock [ADRCOMNI<5:0=)

d) Delsrmine how many S'H channels will
be used (ADwCOMNZ0; B and
ADMPCFGH<15:0= or ADKPCFGL<15:0=)

&) Select the appropriate samplafcomversion
SELIRACH (ADCON <T:5> and
ADCOMI=<12:8=)

f)  Select how conversion results  are
presented in the buler (ADKGOMNT<3E=)

g) Tum on ADC module (ADxCOMN1<15>)

2. Configure ADC inberrupt {if reguirad):

a) Chaar the ADF bit

b)  Select ADC interrupt priarity

22.3 ADC and DMA

if more than ene conversion resull needs to be buflered
before triggerivg an interrupt, DMA data transfers can
brex usied, Both ADC and ADC2 caan Irigeger a DMA, dak
transfar. 1T ADGT or ADCZ is sedecied as the DMA IRG
source, & DMA tranafer occurs  when the AD1IF or
ADZIF bit gets sel as a result of an ADCH or ADCE
sample CONVErsion sequance.

The SMPI=<30= bits (ADxCOMNZ<H2>) are used bo
salect how often the DMA RAM buffer poinfer is
Incrermented,

The ADDMAEM bit (ADxCOM1<12=) datermines how
the conwersion results are filled in the DA RAM buffer
ared beimng used for ADC. If this it Is set, DMA buflers
are written in the order of conversion. The module will
prowide an address to the DMA channel that is the
same as [he address used for the non-DMA
stand-alone buffer. if the ADDMABM bit is cleared, then
DMA buffers are written in Scatter/Gather mode. The
module will provide a scaller'gather address o he
DMA channel, based on the index of the analog nput
and the size of the DA buffer,
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FIGURE 22-1: ADC1 MODULE BLOCK DIAGRAM
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