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Resumen

El presente trabajo muestra el disefio y construccion de un patron de energia, el cual
tiene como principal funcion realizar calibraciones a medidores de energia residenciales e
industriales. Este trabajo se realiz6 debido a que en el afio 2016 entrd en vigor una ley que
establece que todos los medidores residenciales tienen que ser calibrados obligadamente de
manera periddica [4]. Esto implicaria la calibracion de al menos 40 millones de medidores
residenciales e industriales cada 3 afios, de ahi la importancia de contar con un instrumento
patron de energia confiable para realizar este trabajo. Ademads de esta necesidad, existe otra
y es que en México no existe una empresa que pueda proveer el nimero suficiente de patrones
de energia para realizar esta tarea, debido a que la mayoria de las empresas cuentan con
equipos patrones de energia de laboratorio, no portatiles. Esto vuelve dificil la tarea de
realizar calibraciones residenciales. Es por esto que se decidio crear un patron de energia que
sea confiable y de uso portatil. Este instrumento de medicion de energia esta basado en un
circuito integrado para medir energia de manera exacta (ADE7953), este cuenta con una gran
cantidad de registros que deben ser modificados para que pueda medir de manera correcta.
El patron de energia también cuenta con un microcontralodor (AT MEGA 128) que estd en
constante comunicacioén con el ADE7953, con la finalidad de modificar sus registros cuando
sea necesario. Entre las principales mediciones del patron de energia estan voltaje, corriente,
angulo y a través de una conexion puede determinar el error de otro instrumento de medicion

de energia, de un medidor residencial o industrial.



Design and construction of an electronic system for use as a standard
instrument in the measurement of electrical energy.

Presents: Ing. Josué Francisco Rebullosa Castillo
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Abstract

This work shows the design and construction of an energy standard, which has as
its main function calibrations to residential and industrial energy meters. This work was
carried out because in 2016 a law came into force that states that all residential meters must
be calibrated periodically [4]. This would involve the calibration of at least 40 million
residential and industrial meters every 3 years, hence the importance of having a reliable
energy standard instrument to perform this work. In addition to this need, there is another
one and it is that in Mexico there is no company that can provide enough energy standards
to perform this task, because most companies have standard laboratory energy equipment,
not portable . This makes the task of performing residential calibrations difficult. This is why
it was decided to create a standard of energy that is reliable and portable. This energy
measuring instrument is based on an integrated circuit to measure energy accurately
(ADE7953), it has a large number of records that must be modified so that it can measure
correctly. The energy standard also has a microcontroller (AT MEGA 128) that is in constant
communication with the ADE7953, in order to modify its records when necessary. Among
the main measurements of the energy standard are voltage, current, angle and through a
connection it can determine the error of another energy measuring instrument, of a residential

or industrial meter.

x1



Capitulo

Introduccion

En este capitulo se presenta una introduccion al trabajo realizado, partiendo de los
antecedentes del problema y objetivos hasta sus alcances y limitaciones.
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1.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

En México, no existen empresas que posean la capacidad de proveer el numero
suficiente de instrumentos patrones para cumplir las necesidades de calibracion de los
medidores de energia. Actualmente, existe la necesidad de realizar alrededor de 40 millones
de calibraciones de medidores de energia cada 3 afios. En cada una de estas calibraciones se
hace indispensable emplear un instrumento patron que garantice la medicion exacta de la

energia.

El Centro Nacional de Metrologia CENAM ha disefiado el Patrén Nacional de
Potencia y Energia en Sefiales Eléctricas Alternantes en el Tiempo. Segun el sitio web del
CENAM: El patrén nacional de potencia y energia eléctrica es considerado como el sistema
de referencia de menor incertidumbre instalado en México. El establecimiento de un patrén
nacional de energia eléctrica ha sido motivado por la necesidad de alcanzar una mayor
confiabilidad de los sistemas de medicidon de potencia y de consumo de energia eléctrica en
todo el pais. Esta accion busca alinearse con las politicas de apoyo a la competitividad
industrial, ahorro de energia eléctrica y la optimizacioén de la calidad en el suministro de
energia eléctrica. Sin embargo este instrumento patron del CENAM no es portable y tampoco
esta disefiado para la prueba masiva de medidores de energia. El Centro de Ingenieria y
Desarrollo Industrial (CIDESI) es un centro publico de investigacion que pertenece al

Sistema de Centros del CONACYT.

El CIDESE establece que participa en las siguientes acciones en el ramo de la
metrologia: Desarrollo y fabricacion de sistemas, equipo de medicion y patrones de medida.
Desarrollo de modelos matematicos y software para la estimacion de incertidumbre en las
mediciones. Desarrollo de software para la administracion de laboratorios de calibracion y
medicion. Sin embargo, hace falta informacién que avale la produccion de un niimero

significativo de instrumentos patron disefiados en el CIDESI.

En el entorno internacional la compafia Radian Research Inc. es un lider reconocido
mundial en lo que se refiere a patrones de energia. En particular los modelos Radian RM17
y Radian RM10 son modelos muy utilizados. Uno de los problemas asociados a los patrones

Radian es que son extremadamente caros. Adicionalmente, después de horas de trabajo
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pierden su nivel de exactitud especificada. Los hechos anteriores hacen evidente la ausencia
de un instrumento patrén que cumpla los requerimientos econémicos y de trabajo masivo que

impone el mercado mexicano.

Debido a la necesidad de un instrumento patrén en la medicion de energia se disefio
y construyd un sistema basado principalmente en componentes electronicos que permite
medir con precision el consumo de energia eléctrica. El principal uso de este sistema
electronico es el de servir como instrumento patron (lo llamaremos patron de energia) para
calibrar medidores, de uso residencial, comercial e industrial, se muestra en la figura 1.1. En
términos simples, la calibracion de un medidor de energia se realiza comparando la lectura
del propio medidor de energia y la lectura del instrumento patron cuando ambos aparatos se
conectan al mismo circuito de ensayo. Pero antes de esto es importante verificar que el
instrumento patréon haya sido calibrado y ajustado correctamente y ese serd el objetivo
principal de este proyecto, desarrollar un algoritmo que permita crear un programa para

calibrar y ajustar el patron de energia de manera automatizada.

Figura 1.1 Instrumento patrén de energia
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El instrumento patrén de energia tiene en su inicio un error de entre 5y 10 %.
Cualquiera que sea la precision del disefio y fabricacion de un instrumento presentan siempre
imperfecciones. A estas, con el paso del tiempo, les tenemos que sumar las imperfecciones

por desgaste.

o Error de alineacion.

. Error de disefio y fabricacion.
. Error por desgaste del instrumento. Debido a este tipo de errores se tienen

que realizar verificaciones periddicas para comprobar si se mantiene dentro de las

especificaciones.

Error por precision y forma de los contactos.

FUENTE DE PRECISION

IR R RN AR R RN RN

OSCILOSCOPIO

— A= =

TARIETADE  ypR)ETA DE EVALUACION
INTERFACE

CORRIENTE
MEDIDOR DE
REFERENCIA

Figura 1.2 Conexion de tarjeta de evaluacion

Estos errores se corrigen manualmente mediante una calibracion y ajuste del medidor
de energia. Esta se realiza comparando la lectura del propio medidor de energia y la lectura

4



Introduccién

del instrumento patrén cuando ambos aparatos se conectan al mismo circuito, pero hacer esta
calibracion y ajuste de manera manual es muy tardado y crea incertidumbre en los resultados
debido al error humano. Por lo tanto se desea disefiar un algoritmo que permita realizar la
calibracion y ajuste de manera automatica de un prototipo de medicion de energia eléctrica

mediante software para que su exactitud quede menor de + - 0.05 %.

1.3 JUSTIFICACION

Es importante mencionar que existen varias regulaciones vigentes actualmente en lo
que se refiere a metrologia y normalizacion, ver [1] [2] [3] [4]. En particular, la Ley Federal
sobre metrologia y normalizacion [2] (en el Articulo 17) establece la obligacion de la empresa
que suministra la energia eléctrica de contar con suficientes instrumentos patron. Mas aun,
de acuerdo a la informacion reciente (Agosto de 2016) tomada del sitio web de la Secretaria
de Energia http://sie.energia.gob.mx se tienen 40,424,696 usuarios (con medidores de uso
residencial, comercial y/o industrial). Cada uno de estos usuarios significa un medidor de
energia que tiene que ser calibrado OBLIGADAMENTE de manera inicial, periodica o
extraordinaria, ver el documento oficial [4] publicado recientemente (Abril de 2016). De ahi,
la importancia de la disponibilidad de un numero adecuado de instrumentos patrén. Ese tipo
de patron es el objetivo central de la ejecucion del presente proyecto. Por otro lado, el
Gobierno de la Republica a través del documento denominado Agenda de Innovacion de
Tamaulipas ha especificado y definido a la Energia como una &rea prioritaria y de
especializacion, ver [5]. También, la Secretaria de Economia a través del Instituto Nacional
del Emprendedor ha establecido los sectores Electronicos y Energia como Sectores
Estratégicos para Tamaulipas, ver [6]. También, la Fabricacion de equipo de computacion,
comunicacion, medicion y de otros equipos, componentes y accesorios electronicos es un
Subsector prioritario en el Programa de Estimulos a la Investigacion, Desarrollo Tecnologico
e Innovacion 2017 del CONACYT. Es decir, este proyecto se encuentra totalmente alineado

a las directrices establecidas en los documentos oficiales [5], [6] y [7].
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1.4 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un patron de energia y un programa que permita comunicarse con ¢l, crear
un algoritmo que permita hacer la calibracion y ajuste de manera mas rapida y que permita

disminuir errores e incertidumbre en la calibracion del patrén de energia.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Conocer el software Visual Basic.

J Leer acerca del RADIAN RD23 (es un instrumento patrén de energia) para
poder establecer la comunicacion.

. Desarrollar un programa para establecer comunicacion entre el RADIAN RD-
23 y la computadora.

. Desarrollar un programa para establecer comunicacion entre la computadora
y el patron de energia.

. Desarrollar un programa para establecer comunicacion entre el patron de
energia y el Circuito Integrado.

. Desarrollar el algoritmo que permitira modificar los registros y errores del

patron de energia.

1.6 HIPOTESIS

Con un sistema electronico y de software que permita manejar la carga artificial se
obtendran los datos de un patrén de energia de referencia (RADIAN RD-23) y se disefara
un protocolo de comunicacion con el patrén de energia para poder modificar sus registros de

ganancias y volver a verificar la exactitud utilizando un algoritmo de calibracion y ajuste.
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1.7 ALCANCES

Aprender a utilizar el software Visual Basic.
Estudiar el manual del RADIAN RD-23 para poder manipularlo.

Crear un programa para establecer comunicacion entre el RADIAN RD-23 y la

computadora.

Crear un programa para establecer comunicacion entre el patron de energia y la

computadora.

Crear un programa para establecer comunicacion entre el patron de energia y el

circuito integrado (ADE7953).

1.8 LIMITACIONES

La participacion en el proyecto solo consiste en disefiar el patron de energia y el
algoritmo que permita hacer la calibracion del instrumento de mediciéon de manera

automatizada.
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Fundamentos Teoricos

En este capitulo se describen los componentes principales utilizados para el desarrollo del

patron de energia y se muestra como fueron utilizados en el proyecto.
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2.1 MEDICION DE LA ENERGIA ELECTRICA

Es una técnica empleada para determinar el consumo de energia eléctrica en un
circuito o servicio eléctrico. La medicion eléctrica es una tarea del proceso de distribucion
eléctrica y permite calcular el costo de la energia consumida con fines domésticos y
comerciales. Los parametros que se miden en una instalacion eléctrica, medidos en

kilovatios-hora, generalmente son los siguientes:
¢ Demanda méaxima
¢ Demanda base
¢ Demanda intermedia
e Demanda pico
e Factor de potencia

¢ Ruido eléctrico o componentes armonicos a la red de la instalacion o servicio

medido.

La tecnologia utilizada en el proceso de medicion eléctrica permite determinar el
costo de la energia que el usuario consume, de acuerdo a las politicas de precio de la empresa
distribuidora de energia, considerando que la energia eléctrica tiene costos de produccion
diferentes dependiendo de la region, época del afo, horario del consumo, habitos y
necesidades del usuario, pero estos costos y la medicion de la energia siempre deben estar

regulados [8].

2.1.2 Clasificacion de los instrumentos de medida

En el sentido mas amplio, estos instrumentos pueden clasificarse en dos grupos:

e [nstrumentos primarios o absolutos: denominados patrones primarios, dan el valor
de la cantidad medida en funcion de las constantes del instrumento y de su indicacion, no

siendo necesaria la comparacion o la calibracion con otros instrumentos.
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¢ Instrumentos secundarios: previamente a su utilizacion deben ser calibrados
(proceso metroldgico) donde se transfiere, en la escala del instrumento, una serie de valores
con unidad e inexactitud determinadas, utilizando métodos y patrones adecuados. Desde el
punto de vista de utilizacion, en la rama de mediciones en ingenieria, se puede realizar una
divisiéon general entre instrumentos de indice o analdgico e instrumentos numéricos o

digitales.

¢ Un instrumento analdgico involucra un proceso con elementos analogicos, es decir
que ante una sefial de entrada cuya variacion sea continua, proporciona una salida también

continua, la cual puede tomar cualquiera de los valores entre los limites especificados.

¢ Un Instrumento digital procesa una sefial de entrada, cuya variacion sea continua y

proporciona en la salida un nimero finito o discreto de valores.

Se puede realizar un separacion mas efectiva entre lo que se entiende por analdgico y
por digital, citando lo definido por las normas internacionales IEC 51/87-88 e IEC485/74
(Comité Electrotécnico Internacional, por sus siglas en inglés) que se refieren a los aparatos

analdgico y digitales respectivamente [14][15]:

e Instrumento analdgico es aquel en el cual la indicacion se obtiene a partir de una

posicion de un indice, material o no, sobre una referencia adecuada.

e Instrumento digital es aquel en el cual la indicacion aparece en forma numérica.

2.1.3 Medicion con instrumentos electrénicos analdgicos
Ampliando la descripcion del proceso de medida, en un instrumento de medicion
analdgico es muy dificil manipular, comparar, calcular y recuperar informacion con exactitud
cuando ésta no ha sido guardada, como por ejemplo: para medir la intensidad de una corriente
eléctrica el operador observa la lectura del instrumento, el cual con la variacion de la corriente
convierte la deflexion del indicador en un valor numérico con la ayuda de la escala, esto
permite al observador seguir en forma continua las variaciones del valor mensurado. La

figura 2.1 muestra un ejemplo de un instrumento analdgico.

10
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Los instrumentos analdgicos son disefiados con una parte fija y otra mévil que tiene
un so6lo grado de libertad. Por razones de orden practico se adopta la rotacion pura. El

movimiento de traslacion se reserva generalmente a los instrumentos absolutos.

2.1.4 Medicion con instrumentos electrénicos digitales

El proceso de la mediciéon con instrumentos electronicos digitales o numéricos
proporciona una informacion discreta expresada por un numero de varias cifras. La escala
cléasica de indicacidn continua, es reemplazada por la escala numérica de indicacion discreta,
en la cual las cifras alineadas a leer indican directamente el valor numérico medido; la
indicacion numérica se despliega en una pantalla de cristal liquido 6 LCD, a lo largo del
tiempo con un ritmo predeterminado. En general los instrumentos de medicion digitales
poseen caracteristicas superiores con respecto a los instrumentos de medicién analdgicos;

como por ejemplo:

¢ La impedancia de entrada es relativamente muy elevada en los circuitos de medicion
de voltaje, relativamente superior a 2MQ, esto hace que los instrumentos de medicion

digitales sean menos propensos al efecto de carga que puede influir en la medicion.

e Su consumo de energia es mucho menor ya que la mayoria de instrumentos de

medicion digitales funcionan a base de baterias.
¢ Tienen una mayor exactitud

e Pueden incorporar la seleccion automatica de escala, e indicacion de polaridad, lo

que garantiza al instrumento y mejora la fiabilidad de la medida.

2.1.5 Comparacion entre medicion electrénica analdgica y medicion electrénica digital
Es conveniente también realizar ciertas observaciones. La instrumentacion analogica

(IA) posee dos caracteristicas que limitan su aplicacion frente a la instrumentacion digital

(ID):

e Por lo general tienen, un consumo propio significativo y/o una baja sensibilidad.

11
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¢ Una mayor exactitud o mayor sensibilidad implica un instrumento mas delicado,
referido a instrumentos de medicion electronicos digitales de alta precision, que por un mal
uso del mismo puede llegar a dafiar seriamente al equipo. Los sistemas de medicion
electronicos aplicados a medidas se orientaron, primordialmente, como primer punto a la
utilizacion de amplificadores de instrumentacion; se lograron asi sistemas de medida con una
alta impedancia de entrada, lo que de alguna forma elimind el inconveniente de poder utilizar
una menor impedancia propia del sistema. El conjunto logrado se denomina instrumento

electrénico analdgico.

W0 2
- M@
. V
= mhana
O

Figura 2.1 Instrumento electronico analdgico

La aplicacion de las técnicas digitales permitié eliminar en forma completa las partes
electromecanicas sensibles al desgaste y vibraciones. En general, la instrumentacion digital
posee caracteristicas de entrada superiores de corriente, impedancia de entrada muy elevada
en los circuitos de voltaje, superior a 2MC, un consumo de energia mucho menor y una
mayor exactitud; pueden incorporar seleccion automatica de escala, e indicacion de
polaridad, lo cual protege el instrumento y mejora la fiabilidad de la medida. Otra ventaja de
la visualizacion digital es la reduccion de los errores humanos asociados con la interpretacion
de la posicion de la aguja en una escala analogica. La figura 2.2 muestra un instrumento

digital.
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Mini Digital Protractor

ON/OFF 0% Calibrate HOLD

Figura 2.2 Instrumento electrénico digital

Sin embargo, la caracteristica que define su principal ventaja con respecto al
instrumento analogico, es la posibilidad de realizar mediciones coordinadas, controlando los
instrumentos digitales desde una computadora; para tal fin los distintos fabricantes proveen
el diagrama con las conexiones, protocolos y software necesarios. Hay que resaltar el uso de
instrumentos hibridos, los cuales, utilizando la técnica digital para el procesamiento de la

medida, realizan una visualizacién analogica.

Debido a los avances vertiginosos en la microelectronica, se lanzan continuamente al
mercado instrumentos con mayores posibilidades y mejoras en las prestaciones, sin que esto
acarree un aumento en el costo de los equipos; por el contrario equipos de generaciones
posteriores y con caracteristicas similares a los anteriores sufren una disminucién en su

precio.
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2.2 EL CIRCUITO INTEGRADO DE MEDICION ADE7953

2.2.1 Mediciény discretizacion de la sefial

La etapa de medicion y discretizacion consiste en medir una sefial de voltaje analogica
de los puertos de entrada y posteriormente por medio de un convertidor andlogo-digital
obtener una sefial binaria mucho mas facil de procesar y de representar en un display o
cualquier dispositivo capaz de mostrar informacion de forma gréafica, para este proceso se
utiliza el circuito integrado ADE7953, el cual es un circuito integrado de medicion
monofasica con varias funciones y esta destinado para aplicaciones monofasicas como por
ejemplo medir voltaje, corriente, calcular energia activa, reactiva y aparente. Para realizar las
conversiones de voltajes analogicos a digitales el IC incorpora tres ADC’s 2-A los cuales le
permiten tener una alta exactitud, se pueden observar en la figura 2.3. Cada canal de entrada
permite etapas de ganancias flexibles e independientes, permitiendo que este dispositivo sea
adecuado para su uso con distintos tipos de sensores de corriente, ya sean transformadores
de corriente o resistencias en derivacion de bajo valor. También estd permitido el uso de
bobinas de Rogowski como sensores de corriente gracias a los dos integradores incluidos

dentro del integrado.
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Figura 2.3 Diagrama de bloques

El ADE7953 proporciona acceso a sus registros internos de medicién por medio de
distintas interfaces de comunicacion incluidas, las cuales son, SPI, [2C y UART, dos pines
configurables con salida de pulsos de alta estabilidad generan salidas proporcionales a la
energia activa, reactiva o aparente, asi como a la corriente y voltaje RMS. La alimentacion

del circuito integrado debe de ser de 3.3 V

2.2.2 Caracteristicas del circuito integrado

e Medicion de energia activa, reactiva y aparente, muestreo de forma de onda y
medicion de corriente y voltaje RMS.

e Proporciona una segunda entrada de corriente para medicidon de corriente de
neutro.

e Menos del 0.1% de error en mediciones de energia activa y reactiva mediciones

sobre un rango dinamico de 3000: 1
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e Menos de 0,2% de error en la medicion de IRMS instantanea sobre un intervalo

dindmico de 1000: 1

¢ Proporciona medicion de energia aparente y lecturas de potencia instantanea

e Ancho de banda de operacion de 1.23 kHz
e Etapa de ganancia flexible PGA (hasta x22)

¢ Incluye integradores internos para su uso con sensores de bobina de Rogowski

e Comunicacion SPI, 12C o UART

2.2.3 Pines del ADE7953
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Figura 2.4 Pines del ADE7953
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2.2.4 Descripcion del funcionamiento de cada pin

Tabla 2.1 Descripcion de pines del ADE7953

Pin Nombre Descripcion
No

1 X Pin de salida del cruce por cero del canal de
voltaje

2 jRESET Entrada de reset Activada por negativo. Para
iniciar un reset de hardware este pin de ser puesto
a bajo un tiempo minimo de 10 ps

3 VINTD Este pin provee acceso al LDO digital de 2.5 V

4 DGND Referencia de tierra para la circuiteria digital

5,6 IAP, IAN Entrada analdgica para el canal de corriente A.
Esta entrada de voltaje diferencial tiene un
maximo rango de entrada de 500 mV.

7,8 PULL HIGH | Estos pines deben de ser conectados a VDD para
su funcionamiento.

9,10 IBP, IBN Entrada analdgica para el canal de corriente B.
Esta entrada de voltaje diferencial tiene un
maximo rango de entrada de =500 mV.

11,12 VN, VP Entrada analdgica del canal de voltaje. Esta
entrada de voltaje diferencial tiene un maximo
rango de entrada de £500 mV.

13 REF Este pin provee acceso a la referencia de voltaje.
La referencia interna tiene un valor nominal de
1.2v.

14 PULL LOW | Este pin debe ser conectado a AGND para
funcionar correctamente.

15 VINTA Este pin provee acceso a al LDO anélogo de 2.5
V.

16 AGND Referencia de tierra para la circuiteria analdgica.
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17 VDD Fuente de alimentacion de 3.3 V para el ADE7953

18 CLKIN Entrada de reloj. Un cristal puede ser conectado
entre los pines CLKIN y CLKOUT para
proporcionar una sefial de reloj. La frecuencia de
reloj para el funcionamiento especificado es de
3.58 MHZ

19 CLKOUT Un cristal puede ser conectado entre este pin y
CLKIN para proporcionar una sefial de reloj.

20 iREVP Salida indicadora de potencia inversa. Este pin
puede ser configurado como salida de diferentes
senales de la calidad de la potencia.

21 ZX 1 Pin de salida de cruce por cero del canal de
corriente

22 iIRQ Salida de interrupcion.

23 CF1 Salida de frecuencia de calibracion 1.

24 CF2 Salida de frecuencia de calibracion 2.

25 SCLK Entrada de reloj serial para la interfaz periférica
serial. Todas las comunicaciones seriales estan
sincronizadas con la sefal de reloj.

26 MISO/SDA/Tx | Salida de datos para la interfaz SP1/ linea de datos
bidireccional para la interfaz 1°C/ linea de
transmision para la interfaz UART.

27 MOSI/SCL/Rx | Entrada de datos para la interfaz SPI/ entrada de
reloj para interfaz I1°C/ linea de recepcion para la
interfaz UART.

28 CS Selector de chip para la interfaz SPI/ este pin debe
de ser puesto en alto en caso de usar la interfaz
I°C 0 UART.

EPAD
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Pad expuesto. Crear un pad similar en la PCB bajo
el pad expuesto. Soldar el pad expuesto al pad de

la PCB le dara una mayor rigidez.

2.3 TEORIA DE OPERACION
2.3.1 Entradas analdgicas

El ADE7953 incluye tres entradas analdgicas que forman dos canales de corriente y
uno de voltaje, En una configuracion estandar el canal de corriente A es usado para medir
corriente de fase y el canal de corriente B es utilizado para medir corriente de neutro. La
entrada del canal de voltaje mide la diferencia entre el voltaje de fase y el voltaje de neutro.
Sin embargo, el ADE7953 puede ser utilizado con combinaciones de corriente y voltaje

alternativas mientras se cumplan las especificaciones de las entradas analdgicas.

2.3.2 Canal de corriente A

El canal de corriente A es una entrada de voltaje totalmente diferencial que esta
disefiada para ser utilizada con un sensor de corriente. Esta entrada estd formada por dos
pines: IAP (Pin 5) e IAN (Pin 6). El voltaje diferencial maximo que puede ser aplicado entre
los pines IAP e IAN es + 500 mV. Un voltaje de modo comin de menos de + 25 mV es
recomendado. Voltajes de modo comun que excedan este valor recomendado pueden limitar
el rango dinamico disponible. Una etapa amplificadora de ganancia programable (PGA) es

proporcionada para el canal de corriente A con opciones de ganancia de 1, 2, 4, 8, 16 y 22.

La ganancia del canal de corriente A es configurada escribiendo en el registro
PGA_IA (Direccion 0x008). Por default el PGA del canal de corriente A estd puesto a 1. La
opcidn de ganancia de 22 esta unicamente disponible en el canal de corriente A, permitiendo
una gran exactitud en la medicidn para sefiales de muy pequefia amplitud. Esta configuracion

es particularmente 1til cuando se utilizan resistores shunt de poco valor o bobinas Rogowski.
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2.3.3 Canal de corriente B

El canal de corriente B es una entrada de voltaje totalmente diferencial que esta
disefiada para ser utilizada con un sensor de corriente. Esta entrada estd formada por dos
pines: IBP (Pin 9) y IBN (Pin 10). El voltaje diferencial maximo que puede ser aplicado entre
los pines IBP e IBN es = 500 mV. Un voltaje de modo comin de menos de + 25 mV es
recomendado. Voltajes de modo comun que excedan este valor recomendado pueden limitar
el rango dindmico disponible. Una etapa amplificadora de ganancia programable (PGA) es
proporcionada para el canal de corriente B con opciones de ganancia de 1, 2,4, 8, 16 y 22.
La ganancia del canal de corriente B es configurada escribiendo en el registro PGA IB

(Direccion 0x009). Por default el PGA del canal de corriente B esta puesto a 1.

2.3.4 Canal de voltaje

La entrada del canal de voltaje es una entrada formada por dos pines: VP (pin 12) y
VN (Pin 11). El méximo voltaje de que puede ser aplicado a VP es de = 500 mV con respecto
de VN. Un voltaje de modo comuin de menos de + 25 mV es recomendado. Voltajes de modo
comun que excedan este valor recomendado pueden limitar las capacidades de rango
dinamico del ADE7953. Una etapa de PGA de ganancia es proporcionada para el canal de
voltaje con opciones de ganancia de 1, 2, 4, 8, 16 y 22. La ganancia del canal de voltaje es
configurada escribiendo en el registro PGA_V (Direccion 0x007). Por default, el PGA del

canal de voltaje esta puesto a 1.

2.3.5 Opciones PGA de ganancia

Tabla 2.2 Ganancias PGA

Entrada PGA_IA[2:0] | PGA IB[2:0] | PGA_V [2:0]
diferencial de
escala completa | (Direccion (Direccién (Direccién
Ganancia (mV) 0x008) 0x009) 0x007)
1 +500 000 000 000
2 +250 001 001 001
4 +125 010 010 010
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8 +62.5 011 011 011
16 +31.25 100 100 100
22 +22.7 101 N/A N/A

2.3.6 Conversion analdgica digital

La conversion analdgica a digital en el ADE7953 es realizada por tres moduladores
>-A de segundo orden. La conversion analogica digital consiste de un modulador X-A seguida

por una etapa de filtrado pasa bajas, como el que se muestra en la figura 2.5.

CLKIN/4
ANALOG ?
DIGITAL
LOW-PASS FILTER INTEGRATOR LOW-PASS
—— LATCHED FILTER
COMPARATOR
- I‘_\_ 7’2—4-

Figura 2.5 Diagrama a bloques del conversor A/D

El modulador Z-A convierte la sefal de entrada en un flujo serial continuo de 1s y Os
a una taza determinada por el reloj de muestreo. El reloj de muestreo del ADE7953 es tiene
una capacidad de 895 KHz (CLKIN/4). El DAC 1-bit en el lazo de retroalimentacion es
impulsado por el flujo de datos en serie. La salida del DAC es restada de la entrada de la
sefial. Si el lazo de ganancia es lo suficientemente alto, el valor promedio de la salida del
DAC (por lo tanto, el flujo de bits) puede acercarse al nivel de la senal de entrada. Para
cualquier valor de entrada dado en un solo intervalo de muestreo, los datos del ADC de 1-bit
son practicamente sin sentido. Un resultado con sentido solamente es obtenido cuando un
gran nimero de muestras es promediado. Este promediado es llevado a cabo en la segunda

parte del ADC, el filtro digital pasa bajas. Promediando un gran nimero de bits del
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modulador, el filtro pasa bajas puede producir palabras de datos de 24 bits que son
proporcionales al nivel de la sefal de entrada. El convertidor Z-A utiliza dos técnicas, sobre
muestreo y noise shaping, para lograr una alta resolucion de lo que es esencialmente técnica

de conversion de 1 bit.

1:\— ZX_I DETECTION
LPF1

CURRENT PEAK,
= OVERCURRENT
DETECTION
DSP INTENx BIT | CURRENT RMS (IRMS)
G xBTS HPFEN BIT  CONFIG[1:0] CALCULATION
X COMNFIG[2] -
F?EFERENCE
=1, x2, x4, x8, =16, _ ® Ix WAVEFORM
: L IGAIN| — & DIGITAL -
%22 (FOR IA ONLY)
IxP INTEGRATOR SAMPLING REGISTER
p e Famm—
v + bon W _ |."_ _ . ACTIVE AND REACTIVE
N ADC L ™ her * POWER CALCULATION =
C / ALY %
g

IxN

Figura 2.6 Diferentes etapas del canal de corriente

2.3.7 Conversor analogo-digital de los canales de corriente

La sefial hacia el ADC del canal de corriente A se introduce por medio de los pines
IAP e IAN. El camino de la sefal del canal de corriente B es idéntico y es ingresado por
medio de los pines IBP e IBN. La salida del ADC es una palabra de datos de 24 bits
complementada a dos, que esta disponible a una tasa de 6.99 kSPS (miles de muestras por
segundo). Con la entrada analdgica a escala completa especificada de + 250 mV y una
ganancia de PGA_Ix con valor de 2, el ADC produce su maximo valor de salida. La salida
del ADC oscila entre -6, 500,000 LSBs (decimal) y +6, 500,000 LSBs. Esta salida varia de

una parte a otra.

Como se muestra en la figura 2.6 hay un filtro pasa altas (HPF) en cada camino de la
sefal del canal de corriente. E1 HPF esta habilitado por defecto y elimina cualquier offset de
dc a la salida del ADC. Es altamente recomendado que este filtro sea habilitado siempre, pero
puede ser deshabilitado limpiando el bit HPFEN (Bit 2) en el registro CONFIG (Direccion
0x102). Limpiando el bit HPFEN se deshabilita el filtro en ambos canales de corriente y en

el canal de voltaje.
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2.3.8 ADC del canal de voltaje

La sefial del ADC es introducida por medio de los pines VP y VN. La salida del ADC
es una palabra de datos de 24 bits complementada a dos que estd disponible a una tasa de
6.99 kSPS (miles de muestras por segundo). Con la entrada analdgica a escala completa
especificada de = 500 mV y una ganancia de PGA V con valor de 1, el ADC produce su
maximo valor de salida. La salida del ADC oscila entre -6, 500,000 LSBs (decimal) y +6,
500,000 LSBs. Notese que esta salida varia de una parte a otra.

Como se muestra en la figura 2.7 hay un filtro pasa altas (HPF) en la trayectoria de la
sefal del canal de voltaje. El filtro pasa altas estd habilitado por defecto y se encarga de
eliminar cualquier offset de dc en la salida del ADC. Es muy recomendado que este filtro
este habilitado siempre, pero puede ser deshabilitado limpiando el bit HPFEN (Bit 2) en el
registro CONFIG (Direccion 0x102). Limpiando el bit HPFEN se deshabilitan los filtros en

ambos canales de corriente y en el canal de voltaje.

VOLTAGE PEAK.
—»= OVERVOLTAGE,
SAG DETECTION

DSP ) VOLTAGE RMS [VRMS)
HPFEN BIT CALCULATION
REFEREMCE CONFIG[2]
PGA_V BITS [REFERENCE | ; ¢ WAVEFORM
vp 1ox2, x4, x8, x16 Y XVEAIN ™ SAMPLING REGISTER
o— ™ s
vin b PGA - ||/ _ ACTIVE AND REACTIVE
N ADC s = heE [ ™ POWER CALCULATION
o |~ ]
VN

‘| —-ZX DETECTION
LPF1

Y

Figura 2.7 Diferentes etapas del canal de voltaje
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El hardware externo y las conexiones requeridas por el circuito de medicion

ADE7953 se muestran a continuacion en la figura 2.8 donde se pueden apreciar varios filtros

de entrada, un cristal de 3.5795 MHz y una referencia de voltaje.
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Figura 2.8 Circuiteria del ADE7953
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2.3.9 Cambio de nivel légico de 5va 3.3 v

Para evitar el dafio en los pines de I/O del ADE7953 se incluye una etapa para acoplar
los niveles 16gicos utilizados en la tarjeta, el microcontrolador utiliza niveles de 5 v mientras
que el ADE7953 niveles de 3.3 v como lo muestra la figura 2.9, para que ambos dispositivos
puedan comunicarse adecuadamente debe de existir un driver entre ellos que pueda funcionar
de manera bidireccional tanto para ¢l envidé de datos como para su recepcion, se utiliza el
protocolo SPI como medio de comunicacion entre ambos circuitos de tal forma que se
necesita de 4 hilos en el bus de datos los cuales son: SCK, MISO, MOSI y CS cada uno de

estos canales deberd contar con su propio ajuste de senal.

CH3.3V |
+5V

(H3.3V]
+5V

CH3.3V]
+5V

10k
10k
10k
10k
10k
10k

CS_3.3V> 27 {5 V] [MosST_33v> — 11— {MOSI_5v CFD> — 131 {CFi 5V
BSS138 BSS138 BSS138

(] ~ > =
o L o LN
+ + + +

i i i =

g S S S

SCLK_3.3V> ) S - GOk 5v] [Mi50_3.3v» ) S - {MIS0_5v

BS5138 BSS138 BSS138

Figura 2.9 Adaptadores de voltaje del bus de datos SPI
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2.4 CALIBRACION Y AJUSTE DE REGISTROS DEL ADE7953
2.4.1 Ajuste de ganancia de canal de corriente y voltaje

También se proporciona un registro de ajuste de ganancia en el canal de corriente B.
Este registro se puede usar para hacer coincidir el canal de corriente B con el canal de
corriente A para una simple calibracion y calculo. El ajuste de ganancia del Canal B de
corriente se realiza utilizando el registro BIGAIN (Direccion 0x28C y Direccion 0x38C). La

ecuacion 32 muestra la relacion entre el ajuste de ganancia y el registro IRMSB.

BIGAIN
IRMSB, pecrep = IRMSB,NmAL( j

0x400000

Donde:

e IRMSB, ;s ¥ BIGAIN son valores que se obtienen leyendo los registros

0x31B y 0x28C respectivamente.

Registros similares estan disponibles para el canal de voltaje y para el canal de
corriente A (Direccion IRMSA 0x31A y Direccion VRMS 0x31C). El registro VGAIN
(Direccion 0x281 y Direccion 0x381) y el registro AIGAIN (Direccién 0x280 y Direccion
0x380) proporcionan el ajuste de calibracion y funcionan de la misma manera que el registro

BIGAIN.

2.4.2 Ajuste de fase (opcional)

Se requiere un ajuste de fase cuando se usa un transformador de corriente (CT) para
eliminar cualquier cambio de fase introducido por el sensor. Los Transformadores de
Corriente pueden agregar un cambio de fase significativo que introduce grandes errores en
factores de baja potencia. Si utiliza un diferente tipo de sensor, como una derivacion de baja

resistencia, la calibracion de fase no siempre es necesaria.

La calibracion y ajuste de fase se realiza idealmente con una carga inductiva o

capacitiva con un factor de potencia de 0,5. Si esta carga no esta disponible, se puede elegir
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otro factor de potencia. Para obtener mejores resultados, el factor de potencia debe ser lo mas
cercano a 0.5 como sea posible. La siguiente ecuacion describe como se determina la

compensacion de fase:

C I:ACTUALC:C)S (¢)

—¢
CFexeecten J x 893.85kHz
360°x f ’

COS‘I{
PHCALA=—

Donde:

e se refiere a la frecuencia de la linea.

e ¢ serefiere al angulo entre el voltaje y la corriente (en grados).
o CF,.ra se refiere al valor de frecuencia actual.

o CF.peerep Se debe calcular con la siguiente formula:

3200 220V x10Ax cos(60)
3600

CFEXPECTED =

2.4.3 Ajuste de ganancia de energia activa

El proposito de la calibracion y ajuste de ganancia de energia activa es compensar los
pequefios errores de ganancia debido a la variacion de una parte a otra en el voltaje de
referencia interno y componentes externos como el error de tiempo introducido por el cristal.
La calibracion y ajuste de ganancia se requiere en cada medidor y se realiza con voltaje
nominal y entradas de corriente con un factor de potencia de 1. La salida de CF esperada se
determina a partir de la constante del medidor. Se mide la salida CF real y se utiliza el registro

AWGAIN para ajustar cualquier error. La siguiente formula describe esta relacion:

AWGAIN = {o % 400000 [CFEXPﬂH

ACTUAL
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2.4.4 Correccion de offset

El desplazamiento en la medicion de watts se corrige de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

AWATTOS = %ErTor x CF.peerep X CFXDEN ( 014000000 j25

128 x 6.99kHz

Donde:

e O%Error representa una medicion dada por un instrumento patron.

e CFxDEN se debe calcular con la siguiente formula:

CF x DEN = 210kHZ ><VOPERATING% X IOPERATING%

c:I:EXPECTED

Donde:

e 210kHz es un valor constante

®  Voreratinge € loperatinges T€Presentan el porcentaje de mili volts en la entrada

del ADE7953

2.4.5 Comunicacién con el ADE7953 por medio del protocolo SPI

El circuito de medicion ADE7953 cuenta con tres protocolos de comunicacion
integrados, puede comunicarse por medio del protocolo 12C, SPI y USART el modo de
comunicacion que se utilice dependera de la conexion que se realice en el puerto de

comunicacion.

28



Fundamentos teéricos

cs 22— «CS 3.3V

MOSI/SCL/RX |—2L—

MISO/SDA/TX |22

SCLK 22—

Figura 2.10 Pines de comunicacién SPI

Como se muestra en el diagrama los pines de comunicacion seran los pines 28 para
la sefial de CS, la cual nos permitird habilitar o deshabilitar la comunicacion con el
dispositivo esclavo, el pin 27 es el MOSI que nos permitira enviar datos desde el maestro
hacia el esclavo, en este caso el microcontrolador ATmegal28 tomara el rol de maestro
mientras que el circuito integrado de medicion ADE7953 tomara el rol de esclavo, el pin 28
es el MISO que se encarga del envi6 de datos desde el esclavo hacia el maestro y por ultimo
el pin 25 serd la sefial SCK la cual proveerd una sefial de reloj para la sincronizacion de

ambos dispositivos tanto el maestro como el esclavo.

Los datos entrantes por el pin MOSI hacia el ADE7953 son ingresados durante el
flanco de bajada de la senal de reloj para ser muestreados por el ADE7953 en el flanco de
subida, mientras que los datos que salen del ADE7953 por el pin MISO son sacados durante
el flanco de bajada de la senal de reloj y deben ser muestreados por el microcontrolador

externo en el flanco de subida.

El paquete de datos de la comunicacion SPI consiste de dos bytes iniciales que
contienen la direccion del registro que se va a leer o a escribir, la direccion debe de ser
transmitida empezando por el bit mas significativo. El tercer byte de la comunicacion
determina si una operacion de lectura o escritura es efectuada. Para que una operacion de
lectura sea efectuada, el bit mas significativo de este byte debe ser puesto a 1 y a 0 para una

operacion de escritura.

Después de haber mandado la direccidon y el byte de lectura/escritura, el registro de
datos del ADE7953 estara listo para mandar datos a través del pin MISO o recibir datos por
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medio del pin MOSI, dependiendo de la operacion que se haya seleccionado, toda la
informacion que se envia o recibe debe de empezar con el bit mas significativo. El tamafio
de la informacion transferida dependera del tamafio del registro al que se quiera tener acceso,

los registros pueden tener tamanos de 8, 16, 24 y 32 bits.

En las figuras 2.11 y 2.12 se ilustra como sucede la comunicacion entre el
microcontrolador maestro y el ADE7953, en la primera se muestra como se efectia una
operacion de lectura, en la segunda imagen se ejemplifica una operacion de escritura, la sefial
del pin CS debera estar en nivel bajo durante toda la transferencia de informacion, después
de haber mandado la direccion del registro y el bit de lectura/escritura por medio del pin
MOSI, es decir del dispositivo maestro al esclavo, se mandara informacion por el pin MISO
en caso de una operacion de lectura, caso contrario la informacion sera transmitida de maestro

a esclavo por medio del pin MOSI.

cs . |_
|
i
= - |-—:
P | |
150141, 1110 5
W I
MOSI REGISTER ADDRESS
X 100 0 0 0 0 0 0
44
131130 N 110
[41
MISO REGISTER VALUE g
3L :E:

4}

Figura 2.11 Operacion de lectura
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cs
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L i ] L
1544 ,, 1110 31,30} 1110

il |49

MOSI REGISTER ADDRESS REGISTER VALUE |— ¢
N 010 000000 - :
L4 49 -

Figura 2.12 Operacion de escritura

En las configuraciones del microcontrolador externo, en este caso el ATmegal28, se
debe de activar el bit de habilitacion en el registro que controla el hardware de la
comunicacion SPI, el cual es el bit 6 llamado SPIE del registro SPCR. También se debe de
configurar el orden de los datos para que se envié y reciba el bit més significativo primero,
esto se logra modificando el bit 5 del registro SPCR llamado DORD, el cual debera ser escrito
a cero para que se envien los datos empezando por el bit més significativo. El bit 4 del registro
de control es el que configura el modo de operacion, ya sea como maestro o como esclavo,
en este caso se requiere que el integrado funcione como maestro por lo cual el bit llamado
MSTR del registro SPCR debe de ser puesto a 1. El bit 3 y 2 del registro de control determina
la polaridad y fase de la sefal de reloj, los cuales deben de ser configurados de tal forma que
el primer flanco sea el de subida y el muestreo de la sefial sea de igual forma en el flanco de
subida, esto se logra dejando en 0 los bits CPOL y CPHA del registro de control SPCR como

lo muestra la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Configuracion de bits

CPOL Flanco delantero Flanco trasero
0 Flanco de subida Flanco de bajada
1 Flanco de bajada Flanco de subida
CPHA Flanco delantero Flanco trasero
0 Muestra Setup
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Setup

Muestra

Los bits SPR1 y SPRO del registro SPCR configuran la velocidad de la sefial de reloj

del pin SCK encargado de determinar la velocidad de transmision y recepcion de datos, la

configuracion utilizada se muestra en la tabla 2.4. Debido a que la maxima frecuencia de

reloj que puede manejar el ADE7953 es de 5 MHz se debe utilizar una frecuencia igual o

menor a la especificada, la frecuencia del cristal externo utilizado por el ATmegal28 es de

16 MHz por lo tanto el divisor deberd generar una frecuencia que no sobrepase la

especificacion, en este caso se utiliza un divisor de 16, por lo tanto, la frecuencia del pin SCK

sera de 1 MHz.

Tabla 2.4 Configuracion de bits SPR1 SPRO

SPR1 SPRO SCK

0 0 Fosc/ 4

0 1 Fosc/ 16
1 0 Fosc/ 64
1 1 Fosc/ 128

Tabla 2.5 Configuracion de CPOL Y CPHA

Flanco Flanco trasero Modo
delantero SPI

CPOL=0, Muestreo(subida) Setup(bajada) 0
CPHA=0

CPOL=0, Setup(subida) Muestreo(bajada) 1
CPHA=1

CPOL~1, Muestreo(bajada) Setup(subida) 2
CPHA=0
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CPOL~-1, Setup(bajada) Muestreo(subida) 3
CPHA=1

En este caso se utilizard el modo SPI 0 ya que cumple con las especificaciones de
comunicacion del ADE7953. A continuacion, las figuras 2.13 y 2.14 presentan los tiempos

para ejemplificar el funcionamiento de cada modo de comunicacién SPI.

Formato de transferencia de datos con CPHA =0

[~ SCK (CPOL =)
mode 0

:_I_

| see-] [
X
X

SAMPLE |
MOSLIMISO

[~ CHANGE 0 ‘\

MOSI PIN
CHAMGE o

L MISO PIN _<

[= 2\

MISE first (DOAD =0} M58 Eft & Bit & Edt & Bl 3 Bit 2 Eit 1 LEE
LEB fiirst [DOAD = 1) LS8 Bt 1 Bit 2 Bt 3 a1 4 BiLE Eit 8 MEE

JEpEpERERN
HEN NN
H A AN
H I H A Ja

Figura 2.13 Transferencia de datos con CPHA =0

Formato de transferencia de datos con CPHA =1
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[~ scK (cPOL =0)
mode 1
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e T LU UL
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MOSIMISO
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MOSI PIN <
meomn S AKX
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[= N

MSB first (DORD = 0) MSEB Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 LSB
LSB first (DORD = 1) LSB Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit5 Bit & MSB

N A X
N AKX

HKIH |/
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/

Figura 2.14 Transferencia de datos con CPHA =1

2.4.6 Configuracion de la comunicacion SPI en el ATmegal28

'"Configuracidn del 2PI

Config FPORTE.3 = Input
Config PORTE.Z = Output
Config PORETE.1 = Output
Config PORTE.D = Output
Miso Alias PORTE. 3
Mosi Alias PORTE.Z

Sck Alias PORTE. 1
S Alias PORTE.D

Config Spihard = Hard . Interrupt = OfFf
, Data_order = Msh , Master = Yes
. Polarity = Low , Phase = 0 , Clockrate = 16
- Splin = &HFF , Hoss = 1

Spiinit

Figura 2.15 Comunicacioén SPI

Los pines que se utilizan en la comunicacion del microcontrolador con el circuito de
medicion ADE7953 son los pines 25, 26, 27 y 28 los cuales deben de ser configurados en el
programa del microcontrolador como entradas o como salidas, como se muestra en la imagen
las primeras cuatro lineas corresponden a esta configuraciéon en donde se le indica al

microcontrolador que el pin 3 del puerto B debe de ser configurado como entrada ya que este
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permitird la entrada de datos provenientes del dispositivo esclavo cuando el dispositivo
maestro requiera obtener informacion, debido a que el microcontrolador debe estar
configurado como maestro, el pin 1 del puerto B proveera la sefial de reloj necesaria para la
sincronizacion de datos entre ambas partes de la comunicacion, por lo cual esta declarado en
el programa como salida. El pin 2 del puerto B es configurado como salida ya que de este pin
salen datos desde el dispositivo maestro hacia los dispositivos esclavos, de igual forma el pin
0 es configurado como salida, el estado de esta salida es el que determina cuando se quiere
establecer una comunicacion con el dispositivo esclavo y cuando se ha terminado dicha

comunicacion.

En las siguientes cuatro lineas se les da un alias a dichos pines del puerto B del
microcontrolador para que su manejo sea mas comodo al momento de su manipulacion dentro
del codigo. En las lineas posteriores se le indica al microcontrolador que se va a utilizar el
modulo de comunicacion SPI que trae integrado y la forma en la que se va a utilizar, la
directiva Config sirve para denotar que se van a configurar varias propiedades del méddulo
SPI, la propiedad Spihard nos indica si se va a trabajar con el hardware interno del dispositivo
0 si se va a requerir realizar una implementacién por medio de software, los cual se puede
realizar sin problemas en caso de no contar con el hardware necesario dentro del integrado.
En la propiedad Interrupt le estamos indicando al integrado que no se hara uso de la
interrupcion interna, la cual es util al momento de recibir datos de otro dispositivo en caso de
servir como dispositivo esclavo, Data order se utiliza para determinar cudl serd el
ordenamiento de los datos de entrada y de salida, Msb significa que primero se enviard o
recibird el bit mas significativo, es decir el que tiene mayor peso, al contrario, si se escribe
Lsb en esta propiedad ocurrirda lo opuesto, se enviara o recibird primero el bit menos

significativo de los datos que estemos mandando.

La propiedad Master tiene la finalidad de indicar si el microcontrolador tomara el rol
de maestro o el de esclavo en caso de que requiera tomar el rol de maestro se escribird Yes
en esta propiedad, en caso contrario se escribira No, con lo cual se determinara que el

integrado funcionara como esclavo.
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Las propiedades Polarity y Phase sirven para configurar la polaridad y la fase de la
sefal de datos y de reloj, estas propiedades se deben de ajustar segun las especificaciones del
dispositivo esclavo que se tengan en este caso la polaridad estd en bajo y la polaridad estd en
0, en caso de que no se tenga la misma polaridad y fase de comunicacién los datos enviados
o recibidos no se estaran transmitiendo de manera correcta en el canal de comunicacion y por

lo tanto esos datos no tendran sentido alguno.

En la propiedad Clockrate podemos especificar qué velocidad de transmision
queremos que tenga nuestra comunicacion, en este caso se indica que la velocidad que se
necesita es de fosc/ 16, es decir la velocidad de oscilacion del cristal entre un factor de 16, por
ejemplo, si se tiene una frecuencia de oscilacion fosc, de 8 MHz se tendrd una velocidad de

transmision de 8 MHz / 16 = 500 KHz.

Las tultimas dos propiedades que se ven en el codigo son las de Spiin y Noss, la
primera determinara el nivel al que estardn los canales de datos MISO y MOSI, el valor
&HFF significa que se estd inicializando en un valor de 255 en hexadecimal, lo cual indica
que al no haber senales de datos recibidas o enviadas los canales se mantendran en alto, es
decir 5 volts, la tltima propiedad es para activar un filtro en la entrada el cual eliminara el

ruido en los canales de entrada y salida de datos.

2.5 MICROCONTROLADOR ATmega 128

El nicleo Atmel® AVR® combina un completo conjunto de instrucciones con 32
registros de trabajo de proposito general. Todos los 32 registros estdn conectados
directamente a la Unidad de logica aritmética (ALU), lo que permite acceder a dos registros
independientes en una sola instruccion ejecutada en un ciclo de reloj. La arquitectura
resultante es mas eficiente en cuanto al codigo, al tiempo que alcanza rendimientos hasta diez
veces mas rapidos que los microcontroladores CISC convencionales. El ATmegal28 ofrece
las siguientes caracteristicas: 128Kbytes de flash programable en el sistema con capacidades
de lectura y escritura, EEPROM de 4Kbytes, SRAM de 4Kbytes, 53 lineas de proposito
general, 32 registros de trabajo de propdsito general, contador de tiempo real (RTC), cuatro
Temporizadores / contadores flexibles con modos de comparacion y PWM, 2 USART, una

interfaz en serie de dos hilos orientada a bytes, un ADC de 8 canales y 10 bits con etapa de
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entrada diferencial opcional con ganancia programable, temporizador de vigilancia

programable con oscilador interno, una serie SPI puerto, IEEE std. [9]

Interfaz de prueba JTAG compatible con 1149.1, también utilizada para acceder al
sistema de depuraciéon en chip y programacién y seis modos de ahorro de energia
seleccionables por software. El modo inactivo detiene la CPU mientras permite que la
SRAM, el temporizador / contadores, el puerto SPI y el sistema de interrupcion contintien
funcionando. El modo de apagado guarda el contenido del registro pero congela el oscilador,
deshabilitando todas las demas funciones de chip hasta la proxima interrupcion o reinicio de
hardware. En el modo de ahorro de energia, el temporizador asincrono contintia funcionando,
lo que permite al usuario mantener una base de temporizador mientras el resto del dispositivo
estd en reposo. En el modo de espera, el oscilador Cristal / Resonador estd funcionando
mientras el resto del dispositivo estd en suspension. Esto permite un arranque muy rapido
combinado con un bajo consumo de energia. En el modo de espera extendida, tanto el

oscilador principal como el temporizador asincrono contintian ejecutandose.

El dispositivo se fabrica con la tecnologia de memoria no volatil de alta densidad de
Atmel. Onchip ISP Flash permite reprogramar la memoria del programa en el sistema a traveés
de una interfaz serial SPI, mediante un programador de memoria no volatil convencional o
mediante un programa de arranque en chip que se ejecuta en el nicleo AVR. El programa de
arranque puede usar cualquier interfaz para descargar el programa de aplicacion en la
memoria Flash de la aplicacion. EI ATmegal28 es un potente microcontrolador que
proporciona una solucién altamente flexible y rentable para muchas aplicaciones de control
integradas. El dispositivo ATmegal28 es compatible con un conjunto completo de
herramientas de desarrollo de programas y sistemas que incluyen: compiladores de C,
ensambladores de macros, depuradores / simuladores de programas, emuladores en circuito

y kits de evaluacion.

El microcontrolador sera el encargado de administrar y sincronizar todos los procesos
que deban de llevarse a cabo, tanto los de comunicacion como los de medicion, e interfaz de
usuario. El integrado que se utiliza para realizar estas tareas es el ATmega 128, el cual cuenta

con varios timers, canales convertidores analogo-digitales, una memoria eeprom lo
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suficientemente espaciosa para guardar los datos de configuracion, ademds cuenta con un
modulo de comunicacion SPI el cual es necesario para el entendimiento con el circuito
integrado de medicion ADE7953, todas estas caracteristicas deben de ser configuradas antes
de su montaje en la tarjeta, a continuacién se muestra un diagrama con las conexiones

necesarias para el correcto funcionamiento del microcontrolador.
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Figura 2.16 Pines del ATmega 128
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2.5.1 Descripcién de pines

VCC Tensién de alimentacion digital.
GND Tierra.

Puerto A (PA7..PAQ) El puerto A es un puerto de E / S bidireccional de 8 bits con
resistencias pull-up internas (seleccionadas para cada bit). Las memorias intermedias de
salida del puerto A tienen caracteristicas de unidad simétricas con capacidad de fuente y
sumidero alto. Como entradas, los pines del puerto A que se bajan externamente generaran
corriente si las resistencias de pull-up estan activadas. Los pines del puerto A tienen tres
estados cuando se activa una condicion de reinicio, incluso si el reloj no esta funcionando.
El puerto A también cumple las funciones de varias caracteristicas especiales del

ATmegal28 que se enumeran en la pagina 72.

Puerto B (PB7..PB0) EI puerto B es un puerto de E / S bidireccional de 8 bits con
resistencias pull-up internas (seleccionadas para cada bit). Las memorias intermedias de
salida del puerto B tienen caracteristicas de accionamiento simétricas con capacidad de
fuente y sumidero alto. Como entradas, los pines del puerto B que se bajan externamente
generaran corriente si las resistencias de pull-up estan activadas. Los pines del puerto B
tienen tres estados cuando se activa una condicion de reinicio, incluso si el reloj no estd
funcionando. El puerto B también cumple las funciones de varias caracteristicas especiales

del ATmegal28 que se enumeran en la pagina 73.

Puerto C (PC7..PCO0) El puerto C es un puerto de E / S bidireccional de 8 bits con
resistencias pull-up internas (seleccionadas para cada bit). Las memorias intermedias de
salida del Puerto C tienen caracteristicas de accionamiento simétrico con capacidad de fuente
y sumidero alto. Como entradas, los pines del puerto C que se bajan externamente generaran
corriente si se activan las resistencias pull-up. Los pines del puerto C tienen tres estados
cuando se activa una condicion de reinicio, incluso si el reloj no esta funcionando. El puerto
C también ofrece las caracteristicas especiales del Atmel® AVR®ATmegal28 que se

enumeran en la pagina 76.
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Puerto D (PD7..PDO0) El puerto D es un puerto de E / S bidireccional de 8 bits con
resistencias pull-up internas (seleccionadas para cada bit). Las memorias intermedias de
salida del puerto D tienen caracteristicas de accionamiento simétricas con capacidad de
fuente y sumidero alto. Como entradas, los pines del puerto D que se bajan externamente
generaran corriente si se activan las resistencias pull-up. Los pines del puerto D tienen tres
estados cuando se activa una condicion de reinicio, incluso si el reloj no estd funcionando.
El puerto D también cumple las funciones de varias caracteristicas especiales del

ATmegal28 que se enumeran en la pagina 77.

Puerto E (PE7..PEO) EI puerto E es un puerto de E / S bidireccional de 8 bits con
resistencias pull-up internas (seleccionadas para cada bit). Las memorias intermedias de
salida del puerto E tienen caracteristicas de accionamiento simétricas con capacidad de fuente
y sumidero alto. Como entradas, los pines del puerto E que se bajan externamente generaran
corriente si se activan las resistencias pull-up. Los pines del puerto E tienen tres estados
cuando se activa una condicion de reinicio, incluso si el reloj no esta funcionando. El puerto
E también cumple las funciones de varias caracteristicas especiales del ATmegal28 que se

enumeran en la pagina 80.

Puerto F (PF7..PFO) El puerto F sirve como entradas analdgicas para el convertidor
A / D. El puerto F también sirve como un puerto de E / S bidireccional de 8 bits, si no se
utiliza el convertidor A / D. Los pines de puerto pueden proporcionar resistencias pull-up
internas (seleccionadas para cada bit). Las memorias intermedias de salida del puerto F tienen
caracteristicas de accionamiento simétrico con capacidad de fuente y sumidero alto. Como
entradas, los pines del puerto F que se bajan externamente generardn corriente si se activan
las resistencias pull-up. Los pines del puerto F tienen tres estados cuando se activa una
condicion de reinicio, incluso si el reloj no estd funcionando. Si la interfaz JTAG esta
habilitada, las resistencias pull-up en los pines PF7 (TDI), PF5 (TMS) y PF4 (TCK) se
activaran incluso si se produce un reinicio. El pin TDO tiene tres estados a menos que TAP
indique que se ingresan datos de desplazamiento. El puerto F también cumple las funciones

de la interfaz JTAG.
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Puerto G (PG4..PGO0) El puerto G es un puerto de E / S bidireccional de 5 bits con
resistencias pull-up internas (seleccionadas para cada bit). Las memorias intermedias de
salida del Puerto G tienen caracteristicas de accionamiento simétrico con capacidad de fuente
y sumidero alto. Como entradas, los pines del puerto G que se bajan externamente generaran
corriente si se activan las resistencias pull-up. Los pines del Puerto G tienen tres estados
cuando se activa una condicion de reinicio, incluso si el reloj no estd funcionando. El puerto
G también cumple las funciones de varias caracteristicas especiales. Los pines del puerto G
tienen tres estados cuando se activa una condicién de reinicio, incluso si el reloj no esta
funcionando. En el modo de compatibilidad ATmegal03, estos pines solo sirven como
sefiales estroboscopicas a la memoria externa, asi como a la entrada al oscilador de 32 kHz,
y los pines se inicializan a PGO = 1, PG1 = 1 y PG2 = 0 de forma asincrona cuando se activa

una condicion de reinicio, incluso si el reloj no esta corriendo.

RESET Un nivel bajo en este pin por mas tiempo que la longitud minima del pulso

dure generara un reinicio, incluso si el reloj no estd funcionando.

XTALL Entrada al amplificador oscilador inversor y entrada al circuito operativo del

reloj interno.
XTALZ Salida del amplificador oscilador inversor.

AVCC AVCC es el pin de voltaje de alimentacion para el puerto F y el convertidor
A / D. Debe estar conectado externamente a VCC, incluso si no se usa el ADC. Si se utiliza

el ADC, debe conectarse a VCC a través de un filtro de paso bajo.
AREF AREF es el pin de referencia analdgico para el convertidor A / D.

PEN PEN es un pin de habilitacién de programacion para el modo de programacion
en serie SPI, y se eleva internamente. Al mantener este pin bajo durante un reinicio de
encendido, el dispositivo ingresara al modo de programacion en serie SPI. PEN no tiene

funcién durante el funcionamiento normal.
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2.5.2 Circuiteria y configuracion del microcontrolador
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Figura 2.17 Conexiones del microcontrolador ATmega 128

Como se muestra en la figura 2.17, ademas de la comunicacion con el integrado de
medicion, el integrado esta conectado con una pantalla LCD la cual mostrara los resultados
de las mediciones y gracias a una botonera el usuario se podra desplazar a través de las
diferentes opciones que se mostraran en pantalla, para la deteccion de cada tecla se utiliza un

divisor de voltaje, dependiendo de la tecla que sea oprimida la salida del divisor dara un
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diferente valor de voltaje, este voltaje es ingresado a un conversor analogo digital integrado

en el microcontrolador, a través de este, la sefial analogica se convierte a una sefial digital la

cual puede ser interpretada por el controlador, de esta manera dependiendo de los diferentes

valores que se obtengan en el registro del ADC, el software podra reconocer que tecla fue

oprimida y con esta informacion actualizar la pantalla lcd y navegar por las diferentes

opciones desplegadas en el menu. A continuacidon, se muestra una simulacion de este

funcionamiento en el software de simulacion de circuitos proteus.
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Figura 2.21 Configuracion del cuarto boton

Como se puede observar en las imagenes el voltaje que se obtiene varia en funcion

del boton oprimido.

Cuando se oprime el boton nimero 1 la corriente pasa a través de todas las
resistencias, R1, R2, R3 y R4, aplicando la férmula del divisor de voltaje se puede verificar

que coincide con el resultado medido en la simulacion.
RT =R1+R2+R3+R4
Sustituyendo valores
RT =1k +1k +1k +1k =4k
Sustituyendo este valor en la formula del divisor de voltaje:

RS
" R, +R5

xV donde R5 =1k, Ry =4kyV =5v

De tal forma:
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Vi = ! ><5:l><5:1V
4+1 5

Cuando se oprime el boton ntimero 2 la corriente pasa a través de las resistencias R4,

R3 y R2 con lo cual los valores quedan de la siguiente forma:
Ry = R2 + R3 + R4 sustituyendo valores Ry = 1k + 1k + 1k = 3k
Sustituyendo este valor en la formula del divisor de voltaje:

RS

Vo =——-—xV donde R5 =1k, R =3kyV =5v
R, +RS5

De tal forma:

= ! ><5:l><5:1.25V
3+1 4

VR

Se puede aplicar el mismo método con los botones restantes y se obtendran los

mismos valores obtenidos en la simulacion.

2.5.3 Procedimiento para una calibracion

Para realizar una calibracion es necesario disponer de un sistema de medida

compuesto por los siguientes equipos y caracteristicas:

» Un medidor de energia eléctrica, que actuara como patrén en la calibracion, cuya
exactitud debiera ser mejor que la del medidor a calibrar (siempre se aconseja que sea al
menos cuatro veces mejor). Este patron de referencia del laboratorio debe poseer un
certificado de calibracion en vigor, el cual habra sido extendido por un laboratorio acreditado
en el ambito de su acreditacion o un laboratorio nacional, esto asegura la trazabilidad de las

medidas. [10]

* Un sistema que suministre la energia que ha de ser medida. Estara formado por una

fuente de tension y otra de intensidad de corriente, que seran independientes la una de la otra.
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Cuando se trate de corriente alterna se tendra la precaucion de que ambas fuentes tengan una
alimentacion comun para asegurar que la frecuencia sea la misma, y como sera necesario
conseguir cargas con distinto angulo de fase, para conseguirlo, el sistema incorporard un
decalador de fase, que es un dispositivo que permite retrasar o adelantar la onda de tension

con respecto a la de intensidad con el fin de corregir el &ngulo de fase entre ellas.

A este tipo de carga generada por dos fuentes que se regulan de forma independiente
se le llama carga “fantasma” o “ficticia”, y es la empleada en la calibracion de medidores de
energia. La distorsion de la onda de tension y de la onda de intensidad serd inferior a la que
admita el patron y el medidor a calibrar, y vendra indicada en su manual, y en caso contrario

se tendra en cuenta su influencia.

» Contador de pulsos patrén, en el caso de que exista una salida de pulsos en el
medidor de energia. Los medidores poseen dos formas de transmitir su informacion,
directamente, mediante la lectura que aparece en el visualizador o mediante una relacion
numérica entre la cantidad de energia registrada por el medidor y una sefal de salida que
puede ser: una salida de pulsos (por ejemplo TTL), una salida de pulsos opticos (un led que
emite destellos), o un disco giratorio con una marca que permite contar el numero de

revoluciones que da ese disco.

Para utilizar esta segunda forma de informacion sera necesario el uso de un contador
de pulsos, el cual estard conectado a la salida de pulsos del medidor en el primer caso y a una
camara lectora de pulsos Opticos o de revoluciones del disco en los otros dos casos. En todos
los casos la cantidad de energia registrada serd proporcional al nimero de pulsos. Esta
proporcion el fabricante la expresa como una constante, y es la llamada constante del
medidor, puede venir expresada en cantidad de energia por pulso o en nimero de pulsos por
unidad de energia (por ejemplo 20 000 pulsos/kWh). Los contadores de pulsos tienen dos
entradas de pulsos, asi tienen por una los pulsos del medidor y por la otra los pulsos del
patrén, los que hacen es comparar la cantidad de energia medida por uno y por otro y dar el

error relativo directamente
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Desarrollo del proyecto

En este capitulo se presenta el disefio y construccion del patron de energia con breves
descripciones del proceso y la creacion del algoritmo para desarrollar el sistema que permitira
elaborar la calibracion y ajuste de manera automatica.
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3.1 DESCRIPCION GENERAL

Antes de iniciar con el disefio del patron de energia se utilizo un kit de evaluacion
desarrollado por ANALOG DEVICES con la finalidad de comprobar que los resultados que
se buscaban fueran posibles de obtener, con este kit de evaluacion se pudo acceder a los
registros del ADE7953 y también se pudo realizar el ajuste de los mismos. El kit de
evaluacion ADE7953 incluye dos tarjetas que juntas permiten evaluar el rendimiento del CI

de medicion de energia monofasica ADE7953 [11].

El kit de evaluacion ADE7953 incluye un software de evaluacion, escrito en

LabVIEW, que proporciona acceso a los registros del ADE7953 usando una interfaz de PC.

Figura 3.1 Tarjeta de evaluacion ADE7953

3.1.1 Hardware de la placa de evaluacion

El kit de evaluacion incluye dos tarjetas que deben de ser utilizadas en conjunto. La
tarjeta mas pequefia, llamada ADE 10 INTERFACE BOARD Z consiste en un
microcontrolador NXP LPC2368FBD100 que maneja todas las comunicaciones desde el PC
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al ADE7953. La tarjeta mas grande llamado EVAL-ADE7953EBZ incluye el circuito
integrado medidor de energia, etapa de filtrado y el aislamiento, que permite utilizar alta
tension en sus entradas. Las dos tarjetas juntas deben estar conectadas entre si utilizando el
conector de 25 patillas incluido en el Kit. El conector estd marcado P2 en la tarjeta interfaz
y P7 en la tarjeta de evaluacion. La tarjeta de Interfaz recibe alimentacion a través del cable
USB que se conecta al PC. No se requiere ninguna fuente de energia adicional para la tarjeta
de interfaz. La tarjeta de evaluacion ADE7953 requiere una fuente de alimentacion de 3.3 V.
Esta fuente de alimentacion suministra a la parte no aislada del circuito. La parte aislada de

la tarjeta de evaluacion es alimentada por la conexion de la tarjeta de interfaz.

S

Figura 3.2 Tarjeta de interfaz ADE7953
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3.1.2 Funciones de software de evaluacion

El software de evaluacion ADE7953 permite el acceso a todos los registros y
funciones del ADE7953 mediante comunicaciéon SPI, 12, C o UART. El modo de

comunicacion y la velocidad deben establecerse en la ventana principal del software.

Las opciones de ment disponibles son

* Energia activa

* Energia reactiva

* Energia aparente

* Muestreo de forma de onda

* Interrupciones

* Informacion de calidad de energia

* Leer y escribir registros

» Acceder a todos los registros

» Restablecer ADE7953

* SALIR (detiene LabVIEW)

Estas opciones proporcionan acceso a todos los registros internos y permiten evaluar

el rendimiento de ADE7953.
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Figura 3.4 Configuracion de registros en el canal B

3.1.3 Descripcion de la conexion de la tarjeta de evaluacion

La tarjeta de evaluacion requiere de un voltaje de 3.3 V para funcionar y voltajes en
sus canales de entrada para empezar a medir, con ayuda de una fuente de precision se le
ingresa dichos voltajes a las entradas y con ayuda de un medidor de referencia se calcula el
error entre la salida de frecuencia CF1 o CF2 de la tarjeta de evaluacion y la cantidad real de
pulsos que se deben de haber contabilizado, para esto se deben de conectar las terminales de

la fuente de precision a las entradas del medidor de referencia al igual que a las entradas de
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la tarjeta de evaluacion, sin embargo antes deben de pasar por un acondicionamiento para
que se conviertan en sefiales de voltaje de un rango de + 500 mV, esto se logra mediante un
transformador de corriente que replique la sefial de entrada a un escala mucho menor, ya que
la salida de este sensor entrega una sefial de corriente debe de ser convertida a una sefal de
voltaje por medio de una resistencia conectada a las terminales del sensor, mientras que el
acondicionamiento para el canal de voltaje debe de ser un divisor de tension que disminuya
el voltaje de entrada al rango antes mencionado. Una vez conectadas las fuentes de
alimentacion y las entradas se deben de configurar las ganancias internas por medio del
software con el que la tarjeta de evaluacion viene integrada, se deben de escribir los valores
correspondientes para cada registro de calibracién. Una vez configurada la tarjeta se conecta
la salida de pulsos de la tarjeta de evaluacion ya sea CF1 o CF2 a la entrada de pulsos del
medidor de referencia y a su vez a un osciloscopio digital para visualizar la salida de pulsos.
Posteriormente se energiza el circuito para corroborar que la de frecuencia de salida sea la
correcta, por medio del medidor o patron de referencia se puede estimar el porcentaje de error
que existe en la sefal de pulsos de entrada. El patron de referencia debe de ser mas preciso

que el medidor que se esté disefiando.
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Figura 3.5 Conexion de la tarjeta de evaluacion ADE7953

Una vez comprobado el funcionamiento del kit de evaluacion se dio inicio al

desarrollo del disefio de la tarjeta en el software EAGLE.

3.2 DISENO DEL PATRON DE ENERGIA EN EAGLE

Para poder llevar a cabo el diseio en el software de EAGLE el trabajo requirido mucho
esfuerzo, aproximadamente se llevo entre 2 y 3 meses de tiempo para poder terminar el

trabajo, y para ello se tuvieron que seguir muchas reglas de disefio como las siguientes:

3.2.1 Reglas de espaciado.

En la pestaia de “espaciado” podemos introducir el espaciado que debe existir entre

los pads, vias y las propias pistas. Habitualmente los fabricantes de PCBs que trabajan con
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pequenos lotes o circuitos impresos individuales requieren un espaciado minimo de 8

milésimas de pulgada.

Figura 3.6 Disefio del patron de energia en el software EAGLE

3.2.2 Reglas de distancia.

Con esta opcion podemos definir la distancia entre los elementos de cobre en el disefio
(pads through hole, pads SMD, vias, pistas, etc) y el borde exterior del PCB. Por ejemplo,

podemos definir si no queremos pistas a menos de 20 mil del borde.

3.2.3 Reglas de tamarfio

Con esta opcion hay dos ajustes primordiales para modificar. Para PCBs de doble cara
los ajustes que nos interesan son: “Minimum Width” que modifica el tamafio (ancho) minimo
de las pistas de cobre. “Minimum Drill” que especifica el didmetro minimo de la herramienta

para realizar perforaciones en el PCB.
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El seguir estas reglas de EAGLE fue fundamental para poder disefiar de manera
correcta el patron de energia y esto también fue fundamental para su correcto

funcionamiento.

3.3 DESARROLLO DEL PATRON DE ENERGIA

Para el desarrollo del patron de energia se utilizd6 una maquina CNC (Control
Numérico Computarizado) esta maquina se encargo6 de elaborar todas las pistas en la tarjeta

de cobre asi mismo se encarg6 de las perforaciones de los pads.

Figura 3.7 Elaboracion del patron de energia con una maquina CNC
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Figura 3.8 Tarjeta terminada

Una vez lista la tarjeta el siguiente paso fue ensamblar los componentes necesarios,
para ello se seleccion6 con cuidado cuales serian los componentes mas adecuados para el
patron de energia. Dos componentes que se revisaron cuidadosamente fueron: El sensor de

corriente y las resistencias del filtro de voltaje y corriente.

3.3.1 Sensor de corriente

El manual del ADE7953 dice lo siguiente: El canal adicional incorpora una ruta de
sefial completa que permite un rango completo de mediciones. Cada canal de entrada admite
etapas de ganancias independientes y flexibles, haciendo que el dispositivo sea adecuado para
usar con una variedad de sensores de corriente tales como transformadores de corriente (CT)
y resistencias shunt. Para encontrar el mas adecuado primero se identifico a que pruebas seria

sometido el patrén de energia, las pruebas se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 3.1 Pruebas a las que se sometio el patron de energia

Intervalo de medida

Tension (V)

Corriente (A)

Factor de potencia

120

0.25

0.5

1.5

2.5

3

5

15

30

0.25

0.5

1.5

2.5

15

30

0.5

Una vez conocidas las pruebas a las que seria sometido el patron de energia fue mas

sencillo seleccionar el sensor de corriente ya que el transformador de corriente tiene un rango

mas grande en la medicion de corriente y es menos afectado por los cambios en la

temperatura.
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Figura 3.9 Sensor de corriente

Las consideraciones que se siguieron fueron las siguientes: Los transformadores de
corriente pueden saturarse con altas magnitudes de corriente, por eso se eligid un
transformador calificado para nuestras necesidades. Los transformadores de corriente pueden
introducir un cambio de fase y deben elegirse de acuerdo con la capacidad del disefiador para
compensar este error. Ademas, se tuvo en cuenta que ciertos transformadores de corriente
introducen un error de escala inherente dependiendo de la relacion de espiras seleccionada y,
por lo tanto, se debe tener cuidado para garantizar que el nivel de corriente en el secundario

del transformador de corriente sea el mismo que el esperado. [12]

3.3.2 Resistencias

Las resistencias se seleccionaron con mucho cuidado debido a que los voltajes en la
entrada del canal de corriente y de voltaje del ADE7953 son voltajes muy pequeiios
aproximadamente + 500 mV, a la entrada del canal de voltaje y corriente hay un filtro

disefiado con resistencias y capacitores.
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Figura 3.11 Resistencias del canal de corriente

Inicialmente se utilizaron resistencias normales, pero al someter el Patron de energia
a cambios de temperatura notamos que estos cambios se debian a que en el filtro de corriente
y voltaje las resistencias estaban siendo afectadas por la temperatura, en la tabla 3.2 se puede
ver como las resistencias cambian su valor con un cambio de 11 grados centigrados y también
se puede apreciar que las resistencias CMF (Metal Film Resistor) son menos sensibles a la
temperatura por lo tanto producen cambios muy pequefios en la entrada de voltaje y corriente
del ADE7953. También la figura 3.12 muestra la linealidad de las resistencias CMF. Por eso
se optd por usar resistencias CMF estas resistencias son de precision y tienen un cambio

pequeio en su resistencia ante cambios de temperatura [16].
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Tabla 3.2 Sensibilidad de las resistencias ante diferentes temperaturas

Temperatura R AG R CMF
28.4°C 1.000 M 498.6 K
26.4°C 1.004 M 498.7 K
25.4°C 1.006 M 498.8 K
19.3°C 1.012M 499.1 K
18.0°C 1.013 M 499.1 K
17.1°C 1.016 M 499.0 K

Titulo del grafico

RAG RCMF ——R

Figura 3.12 Sensibilidad de las resistencias ante diferentes temperaturas

Después de seguir todas estas consideraciones y ensamblar los componentes

faltantes el resultado final fue el que se muestra en las figuras 3.13 y 3.14.
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Figura 3.13 Vista inferior de la tarjeta de medicion

Figura 3.14 Vista superior de la tarjeta de medicion
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Finalmente se cre6 una carcasa para resguardar la tarjeta de medicion de energia, esta
carcasa se disefd en el software Solidworks. Primero se disefid una caratula que tuvo las

especificaciones que se muestran en la siguiente figura 3.15.

c /@ ® @\\

)
@ @

. . /

Figura 3.15 Especificaciones de la caratula

Posteriormente se disefd la carcasa, esta se cred con las especificaciones que se

muestran en la figura 3.16.
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Figura 3.16 Especificaciones de la carcasa

Finalmente la figura 3.17 muestra el disefio final de la caratula y la carcasa, esté es

una imagen de la vista fisica del patron de energia.
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Figura 3.17 Disefio final del patron de energia

3.4 CALIBRACION Y AJUSTE DEL PATRON DE ENERGIA

Una vez terminado el proceso de disefio y fabricacion el siguiente paso fue calibrar y
ajustar el patron de energia, este paso fue muy importante porque en su inicio el ADE7953
no tiene ajustado ningln registro por lo tanto el error inicial es muy grande, esto hace el

proceso de calibrar y ajustar algo indispensable para el buen funcionamiento del patron de

energia.
0x380 AIGAIN R/W 0x400000
0x381 AVGAIN R/W 0x400000
0x382 AWGAIN R/W 0x400000

Figura 3.18 Valores default de los registros

Antes de iniciar con el proceso de calibracion y ajuste los registros se encuentran con
un valor default de 0x400000 (este nimero esta en hexadecimal) lo que corresponde a
ganancia cero en el registro. El valor minimo que puede ser escrito en estos registros es
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0x200000, lo que representa un ajuste en la ganancia de -50%. El valor maximo que puede

ser escrito en estos registros es 0x600000, lo que representa un ajuste de ganancia de +50%.

El método de calibracion mas popular utiliza un patrén o medidor de referencia
externo (nosotros utilizamos un RADIAN RD-23) para determinar la compensacion
requerida. El patréon de energia cuenta con una salida de pulsos llamada CF, esta salida de
CF debe usarse porque el patron de referencia determina el error en funcion del pulso de CF
(consulte la Figura) [13]. El medidor o patréon de referencia debe ser mas preciso que las

especificaciones deseadas del medidor o patron de energia a calibrar.

REFERENCE METER

™\

THE REFERENCE METER
PROVIDES THE ACCURACY
FOR THE CALIBRATION.

CURRENT
SOURCE

VOLTAGE

Figura 3.19 Conexion de una calibracion

Cuando se usa un medidor o patréon de referencia, se requiere una fuente para
proporcionar las entradas requeridas al patron; sin embargo, la precision de la fuente no es
tan critica porque el patron de referencia determina el resultado de la calibracion, este es el

método de calibracion més popular. [13]

3.4.1 Registro de ganancia de voltaje
El proceso de calibracion y ajuste se debe llevar a cabo iniciando por el registro de

voltaje. E1 ADE7953 proporciona un registro de ajuste de ganancia en el canal de voltaje
(Direccion 0x381), también proporciona un registro de voltaje RMS (Direccion 0x31C). La

calibracion y ajuste de ganancia del Canal de voltaje se realiza utilizando los registros
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VGAIN y VRMS (Direccion 0x381 y Direccion 0x31C). La siguiente ecuacion muestra la

relacion entre el ajuste de ganancia y el registro VRMS.

VR MS EXPECTED
VRI\/ISINITIAL

VGAIN = (0x400000)

Donde

o VRMS,,cccrep representa el voltaje esperado, por ejemplo si en la entrada del

patrén de energia suministramos un voltaje de 120 Volts ese sera el voltaje
que esperamos que mida el patron de energia.

e VRMS, s representa el voltaje que estd midiendo el patron de energia en

ese momento, por ejemplo si suministramos un voltaje de 120 Volts a la
entrada, es posible que el patrén de energia tenga un error en su medicion,
podria estar midiendo 118 Volts o 122 Volts esto dependera de que tan

desajustado se encuentre en su inicio.

Por ultimo es multiplicado por una constante que esta en hexadecimal, esta debe ser

convertida a decimal antes de realizar la operacion.

3.4.2 Registro de ganancia de corriente
El proceso de calibracion y ajuste debe continuar con el registro de ganancia de

corriente. E1 ADE7953 proporciona un registro de ajuste de ganancia en el canal de corriente
(Direccion 0x380), también proporciona un registro de corriente IRMSA (Direccion 0x31A).
El ajuste de ganancia del Canal de corriente se realiza utilizando los registros AIGAIN y
IRMSA (Direccion 0x381 y Direccion 0x31C). La siguiente ecuacion muestra la relacion

entre el ajuste de ganancia y el registro VRMS.

AIGAIN = FMMeeecren (4, 400000)
IRIVISAINITIAL
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Donde

o IRMSA, ,...cp representa la corriente esperada, por ejemplo si en la entrada

del patron de energia suministramos una corriente de 10 Amperes esa serd la
corriente que esperamos que mida el patron de energia.

e |IRMSA ;. representa la corriente que estd midiendo el patron de energia en

ese momento, por ejemplo si suministramos una corriente de 10 Amperes a la
entrada, es posible que el patron de energia tenga un error en su medicion,
podria estar midiendo 9 Amperes o 11 Amperes esto dependerd de que tan

desajustado se encuentre en su inicio.

Por ultimo es multiplicado por una constante que esta en hexadecimal, esta debe ser

convertida a decimal antes de realizar la operacion.

3.4.3 Registro de ajuste de angulo de fase
El siguiente registro a calibrar y ajustar es el dangulo de fase (Direccion 0x108), el

rango maximo que se puede escribir en PHCALA [8: 0] es 383 (decimal). El ADE7953 esta
disefiado para funcionar con una variedad de transductores de corriente, incluidos aquellos

que inducen errores de fase inherentes.

Un error de fase de 0.1 © a 0.3 ° no es infrecuente para un transformador de corriente
(CT). Estos errores de fase pueden variar de una parte a otra, y deben corregirse para lograr
lecturas de potencia precisas. Los errores asociados con la falta de coincidencia de fase son
particularmente notables en factores de baja potencia. E1 ADE7953 proporciona un medio
para calibrar digitalmente estos pequefios errores de fase mediante la introduccién de un

retraso de tiempo o un avance de tiempo [17].

C I:ACTUALC:OS (¢)

—¢
CPerpecren j %893 85KHz
360°x f '

cosl(
PHCALA = —
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Donde:

f se refiere a la frecuencia de linea.

¢ se refiere al angulo entre el voltaje y la corriente (en grados).
e CF,.q . serefiere a la frecuencia en la salida de pulsos y se obtiene a través

de una medicion con el osciloscopio.

o CF.pecrep Se refiere a la frecuencia de la salida de pulsos y se debe calcular

de la siguiente manera:

100000 x120x10x cos(60)
CFEXPECTED = 3600

Donde:

e 100000 representa el numero de pulsos que cuenta el medidor en un
watt/hora.

e 120 representa la cantidad de volts suministrados al patrén de energia.

e 10 representa la cantidad de amperes suministrados al patron de energia.

e 3600 representa los segundos que tiene una hora y sera una constante.

3.4.4 Registro de ganancia de pulsos
Finalmente debe ser calibrado y ajustado el registro AWGAIN este registro representa

la ganancia de la salida de pulsos, recordemos que en nuestro caso la salida de pulsos debera

ser 100000 pulsos/Wh. La siguiente formula muestra como se calcula la salida de pulsos.

100
AWGAIN = AWGAIN X ———
EXPECTED INTIAL g o g

Donde:

e AWGAIN, s representa el valor default del registro que es 0x400000.

e % reg representa el porcentaje de registracion, este es un dato que muestra el

patrén de referencia al evaluar el patron de energia.
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3.5 ALGORITMO DE CALIBRACION Y AJUSTE

Una vez realizada la calibracion y ajuste del patron de energia se cre6 un algoritmo
para simplificar este proceso, esto fue necesario debido a que realizar la calibracion y ajuste
de todos los registros del ADE7953 toma alrededor de dos o tres horas y con este algoritmo
de calibracion y ajuste se busca crear un proceso automatizado en el software Visual Basic y
realizar el mismo proceso pero solo en minutos. El algoritmo de calibracion y ajuste se
muestra a continuacion y en el procedimiento se muestran ejemplos y los comandos

necesarios para comunicarse con el patrén de energia.

3.5.1 Ajuste y calibracion del registro de voltaje VGAIN
Paso 1: Preguntar al RADIAN RD-23 por su voltaje RMS. Preguntar al patron de

energia por su voltaje RMS de la siguiente manera:
DC1 00231C DC2

Paso 2: Una vez obtenidos los voltajes hacer una division entre el voltaje RMS del

RADIAN RD-23 y el del patron de energia.

Ejemplo: 120 Volts (representa el voltaje del RADIAN RD-23) / 80 Volts (representa
el voltaje del nuevo patron de energia) el resultado de la division es igual 1.5, este valor se

multiplicara por un valor constante que es 4,194,304
Ejemplo: 1.5 x 4,194,304 esto es igual a 6,291,456

El resultado (6,291,456) se convertird a hexadecimal para ser escrito al nuevo patron,

se escribira de la siguiente manera:

DC1 003600000 DC2

3.5.2 Ajuste y calibracion del registro de corriente AIGAIN
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Paso 1: Preguntar al RADIAN RD-23 por su corriente RMS. Preguntar al patrén de

energia por su corriente RMS de la siguiente manera:
DC1 00231A DC2

Paso 2: Una vez obtenidos los dos valores de corriente hacer una division entre la

corriente RMS del RADIAN RD-23 y la del patrén de energia.

Ejemplo: 15 amperes (representa la corriente del RADIAN RD-23) / 12 amperes
(representa la corriente del nuevo patron de energia) el resultado de la division es igual 1.25,

este valor se multiplicara por un valor constante que es 4,194,304
Ejemplo: 1.25 x 4,194,304 esto es igual a 5,242,880

El resultado (5,242,880) se convertird a hexadecimal para ser escrito al nuevo patron

y se enviara al ADE7953 de la siguiente manera:

DC1 003500000 DC2

3.5.3 Ajuste y calibracion del registro de angulo PHCALA

El registro PHCALA con direccidon 108 es un registro con un rango de 0 a 7F (nimero
en hexadecimal) este registro se utiliza para modificar el valor del angulo, el cual se puede
modificar en adelanto o en atraso con su bit mas significativo. Para que el angulo se mueva
en adelanto se escribira de la siguiente manera 17F y para que se mueva en atraso se escribira
de esta forma O7F. El ajuste y calibracidon se este registro se debe hacer de la siguiente

mancra:

Paso 1: Preguntar a el RADIAN RD-23 por el valor de angulo que tiene. Preguntar al

patrén de energia por el valor de angulo que tiene mediante el comando 00D

Paso 2: Mediante un ciclo iterativo buscar el valor del angulo, esto se hara de la
siguiente manera: preguntar al RADIAN RD-23 el valor de su angulo, preguntar al patrén de

energia el valor de su dngulo, escribir un valor a el registro del angulo (PHCALA)
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Ejemplo: E1 RADIAN RD-23 tiene un angulo de 60°, el patrén de energia tiene un
angulo de 30°, por lo tanto es necesario escribirle al patron de energia un valor mayor al que

tiene hasta que llegue a 60°, el valor se escribira de la siguiente manera:
DC1 003108000055 DC2

Volver a preguntar al nuevo patrdn su dngulo y buscar dentro de su rango de valores

hasta que el angulo sea igual al del RADIAN RD-23.
3.5.4 Ajuste y calibracion del registro de la salida de pulsos AWGAIN

Paso 1: Realizar una prueba de calibracion por pulsos (deben ser 100,000) entre el
RADIAN RD-23 y el patrén de energia.

Paso 2: Obtener el Porcentaje de registracion (este se muestra en la pantalla del
RADIAN RD-23 al finalizar la prueba). Multiplicar el porcentaje de registracion por 1000

para obtener la salida de pulsos actual.

Después se debe dividir la salida de pulsos esperada (esta es 100,000) entre la salida
de pulsos actual, este resultado se multiplicard por una constante que es 4,194,304. El
resultado que obtendremos esta en decimal, habrd que convertirlo a hexadecimal y

escribirselo al nuevo patron de energia.
Ejemplo

Prueba de calibracion del RADIAN RD-23 al nuevo patron de energia, la prueba se
realizaa 120 vy 15 A y el RADIAN RD-23 har la prueba contando 100,000 pulsos

Porcentaje de registracion igual a 103.75

103.75 x 1000 es igual a 103,750

El siguiente paso es dividir la Salida de pulsos esperada entre salida de pulsos actual
100,000/103,750 esto es igual a 0.96385542

El resultado anterior se multiplica por 4,194,304 y da como resultado final 4,042,702.
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El resultado estd en decimal y debe ser convertido a hexadecimal para ser escrito en

el patron de energia, se escribira de la siguiente manera:

DC1 0033DAFCE DC
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Capitulo

Pruebas y resultados

En este capitulo se presentan las pruebas realizadas al patron de energia y los

resultados obtenidos del mismo.
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4.1 Pruebas realizadas al patrén de energia

Un medidor de energia monofasico es un dispositivo capaz de registrar el consumo
de energia eléctrica en un circuito, representando el nimero de KWh consumidos de forma
visual, ademas de esta funcion de medicion se incorpora una funcidon de calibracion para
comparar la medicion registrada contra otra sefal de entrada y devolver un valor de error que

se puede usar como referencia para saber qué tan preciso es nuestro instrumento.

Para realizar una calibracion se ingresa una sefial de voltaje y otra de corriente en los
canales correspondientes del patron de referencia y en las terminales correspondientes del
medidor que se requiera calibrar, por medio de una senal de pulsos de salida del medidor a
calibrar a uno de los puertos de entrada del patrén de referencia se puede calcular un error en
base a la cantidad de pulsos obtenida y la cantidad de pulsos contados por el patréon de
referencia, de tal manera que se pueda conocer que tan preciso es el medidor que se estd

calibrando y determinar si cuenta o no con la precision requerida.

Con el fin de tener una referencia para la calibracion del patron de energia, este cuenta
con una salida pulsos que seran proporcionales a la cantidad de watts-hora que han sido

consumidos y registrados por el instrumento.

Las pruebas de calibracion a las que se debe someter un medidor se muestran en las

tablas 4.1 y 4.2

Tabla 4.1 Pruebas de calibracion a 120 V

VOLTAIJE CORRIENTE f.p.
1.5
2.5
3 1
5

15
120 30

1.5
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2.5

15

30

0.5

Tabla 4.2 Pruebas de calibracion a 240 V

VOLTAIJE

CORRIENTE

240

1.5

2.5

3

5

15

30

1.5

2.5

3

5

15

30

0.5

Para comprobar el funcionamiento correcto del patron de energia, fue sometido a

todas las pruebas que se muestran en las tablas 4.1 y 4.2. Para comprobar su exactitud se

utilizé como instrumento de referencia un RADIAN RD-23, este cuenta con una exactitud

de 0.01% y la conexidn que se utiliz6 fue la que se muestra a continuacion en la figura 4.1
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4.2 Conexion para realizar una calibracion de un Radian a un Patron de energia

PORTABLE WATTHOUR STANDARD

o
C
esc \/ /\ oK

POTENTIAL

CURRENT POTENTIAL

CURRENT

CARGA ARTIFICIAL PAL-60A

AJUSTE DE AJUSTE DE AJUSTE
04goy  VOLTAE 060A  CORRIENTE ANGULO DE FASE

X A
0-120 v 0-5A
MIN T MAX MIN T MAX MIN T MAX

La

Figura 4.1 Conexion de una calibracion

En esta conexion se aplica al patron de energia y al RADIAN RD-23 el mismo voltaje
y la misma corriente, estos son suministrados por una fuente de precision la cual también
puede modificar el angulo de fase. En esta prueba el RADIAN RD-23 evalua la cantidad de
pulsos que el patrén de energia cuenta por cada Wh (deben ser 100,000 pulsos por Wh) esto
se hace a través de una conexion que ambos instrumentos tienen, la salida de pulsos del patréon
de energia se conecta a la entrada de pulsos del RADIAN RD-23, de esta manera puede
determinar la cantidad de pulsos que el patron de energia ha contado y asi proporciona el
error del instrumento.
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A continuacion se muestran los resultados obtenidos en todas las pruebas realizadas
al patron de energia, el error debe ser menor a 0.05 ya que es la especificacion necesaria para
poder calibrar medidores industriales y residenciales.

4.3 Resultados de la prueba de 120 V

Tabla 4.3 Resultados de la calibracion en alta y baja corriente a 120 V

VOLTAIJE CORRIENTE f.p. % ERROR

1.5 20.0427
0.0822
20.0162
25 0.008

0.0168
20.0279
3 -0.0545
20.0092
1 -0.0011
5 20.0052
20.0339
20.0367
15 -0.022
-0.0037
20.0052
30 20.0172
20.0222
190 20.0234
15 0.0022
20.0878
-0.0964
25 0.0253
0.0477
-0.0512
3 20.0322
0.0197
0.0208
5 0.5 -0.0202
20.029

0.0333
15 0.0037
0.0283
0.0202
30 0.0404
0.0227
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0.0192

4.4 Resultados de la prueba a 240 V

Tabla 4.4 Resultados de calibracion en alta y baja corriente a 240 V

VOLTAIJE

CORRIENTE

f.p.

% ERROR

240

1.5

2.5

15

30

-0.0457

0.0816

0.0833

0.0634

0.0595

-0.034

-0.0347

0.0195

0.004

0.0072

0.0186

-0.0114

0.0097

-0.0046

-0.0119

0.0576

0.074

0.0679

1.5

2.5

15

30

0.5

0.1415

0.022

-0.0134

-0.0521

0.0557

0.0263

-0.0281

0.0124

-0.0591

0.0777

0.0345

0.0121

0.0628

0.0477

0.0556

-0.0002

-0.0132
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| | 0.012 |

4.5 Resultados del promedio de error

Las tablas 4.3 y 4.4 nos muestran las pruebas de error de pulsos realizadas al patron
de energia, en estas pruebas se modifico la corriente desde 1.5 A hasta 30 A. también se
modificé el voltaje desde 120 V hasta 240 V y también se cambi6 el angulo de 0° hasta 60°
cumpliendo con los requerimientos que marca CFE para calibraciones a medidores.

Las siguientes figuras muestran el porcentaje de error obtenido de las tablas 4.3 y 4.4,
también muestran el porcentaje de error de la prueba de 120V con F.P. 1, 120V con F.P 0.5,
240V con F.P. 1 y 240V con F.P 0.5. En las figuras 4.2, 4.3, 4.4, y 4.5 podemos comprobar
que el error porcentual en la mayoria de las pruebas fue menor a 0.05.

Error porcentual a 120%, fp=1
I s

AT S - ..... s - ..... - s ..... ..... - _____ .
(08 s s - ..... ..... ..... ..... T, - ..... ..... .
- i _____ N _____ et o
002} g _____ - " - _____ - ot _____ -

Error %
[}
+

P Rk o R ..... e g e, _ sl = s
faie R P e e e Sl U S B
908

g | I AR ..... . T . e i s - o

s N B IS B BN SNBSS
0O 2 4 B & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Cormente (Amperes)

Figura 4.2 Error porcentual a 120V y F.P=1
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Error porcentual a 120, fp=0454
b7 T T 7 £ 2 I 7 F 2 & ¢

EI.EIB------; ..... ...... ..... ..... ..... ...... ..... ..... ..... ...... ..... ..... _
(0 T ket ..... ..... ...... ..... ..... ..... ..... ...... ..... ..... ..... ..... ...... ..... e
|:||:|4_ ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... 4&_

DDE-* ..... ..... ..... ...... _*_ ..... ..... ...... ..... ..... ..... ;*;_

Error %

%

AR s ariige ey ainlies e raalanii e ey
B e e e e i s s i s sl
5 (O S o e .. - . L W .. " - e .

51 N O S ..... . — ..... .

gl B B B F BB o g B B o2 ¢
o 2 4 B & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Corfents (Amperes)

Figura 4.3 Error porcentual a 120V y F.P=0.5
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Error porcentual 2 2400, fp.=1
77— 7 r 7 ¢ 7 T F T § % &

D.DB---*; ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... - ..... ..... ..... Lt s
DDE_:,T; ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... _*_ e
|:|_|:|4_....§ ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... _

|:||:|2--3+e-q+:. ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... _

Error %
[}
I

Py ST e ..... b e o e e s
e s = ..... ..... G 5 ..... s
NoRo=] ..... L s e ..... . . -

G O AN ..... - - o - ot s

-0.1 ;
o 2 4 B 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Corfents (Amperes)

Figura 4.4 Error porcentual a 240V y F.P=1
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Error porcentual a 240%, fp=054
77— 7 r 7 ¢ 7 5 F T § % &

0B Lo ..... _* ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ......
0 B iz ..... ..... ..... ..... '* ..... ..... ..... ..... ..... ..... _
|:|_|:|4_....§ ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... _

002k . el ..... ..... ..... = ..... - ..... L ..... .

Error %
[}
+
|

il S ..... b e o e e s
s g = ..... ..... G 5 ..... s
-D.DE—----z-*-?-----ﬁ ..... L s e ..... . . -

G O AN ..... - - o S ot s

P o8 BB o5 ¢ 2 B 84 - 3 2
2 4 B B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Corfents (Amperes)

-0.1
a

Figura 4.5 Error porcentual a 120V y F.P=0.5

4.6 Resultados de Voltaje, Corriente y Angulo de Fase

El patrén de energia cuenta con mediciones de voltaje, corriente y angulo de fase
estos también se registraron individualmente y en las tablas 4.5, 4.6 y 4.7 se pueden observar

los resultados obtenidos.

4.6.1 Resultados de voltaje

Tabla 4.5 Resultados de prueba a voltaje

RADIAN RD-23 Patron % ERROR
HEMATEC

VRMS
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30 30.61 30.59 -0.06533812
60 60.03 60 0.01999
90 89.94 89.95 0.01111185
120 120.41 120.45 0.0332198
150 150.29 150.37 0.05323042
180 180.17 180.26 0.04995282
210 210.33 210.47 0.06656207
240 240.31 240.43 0.0499355
PROMEDIO 0.0499355
Error porcentual de Valtaje
DDB T T T | T T T T |
' § | C#*
DDE o s s e e o s e R el o e B e ........ ......... L e s i =}
R R ey e At LT L R R e R i
*:
(] T S R P T WUUTRUUE: U SN il
F
E |:|_.-. ...................
iT : : : ; : : : 1 5
B . ........ ........ ........ ........ ........ ........ ........ g
|:||:|4_ .............................................................. i
|:||:|5_ ........ o
A
008 1 ! 1 i 1 | ] | i
0 25 a0 75 100 126 180 175 200 226 240

Yoltaje (Volts)

Figura 4.6 Porcentaje de error en voltaje
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4.6.2 Resultados de corriente

Tabla 4.6 Resultados de prueba a corriente

RADIAN RD-23 Patron % ERROR
HEMATEC
IRMS

1 1.7 1.71 0.58823529

3 3.059 3.058 -0.03269042

6 6.077 6.076 -0.01645549

9 9.089 9.087 -0.02200462
12 12.097 12.094 -0.02479954
15 15.144 15.137 -0.04622293
18 18.079 18.068 -0.06084407
21 21.14 21.12 -0.09460738
24 24.09 24 -0.1162308
27 274 27.36 -0.1459854
30 30.117 30.069 -0.15937842
PROMEDIO -0.01190762
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Errar porcentual de Carriente
0.7 T T T T T T T T T T I I I ] !
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Figura 4.7 Porcentaje de error en corriente

4.6.3 Resultados de angulo

Tabla 4.7 Resultados de prueba en angulo

RADIAN RD-23 Patron % ERROR
HEMATEC

ANGULO
30 30.54 30.51 -0.09823183
60 60.25 60.34 0.14937759
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90 90.72 90.85

0.14329806

120 120.11 120.3

0.15818833

150 150.21 150.14

-0.04660142

180 170.27 170.66

0.22904798

PROMEDIO

0.08917979

0.3

Error porcentual de Angulo de Fase

051

Error %
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0.2

T L ......... ......... ......... ......... ......... ......... s
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20 40 Tl 80 100 120 140 160
Angulo

Figura 4.8 Porcentaje de error en angulo
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Capitulo

Recomendaciones y Conclusion

En este capitulo se mencionan las recomendaciones que se podrian realizar en trabajos

futuros, también se incluye una conclusion general del proyecto.
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5.1 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Después de realizar todas las pruebas al patron de energia y ver el rendimiento del
mismo, se encontraron dos recomendaciones que podrian mejorar el funcionamiento del
patron de energia, la primera es utilizar un filtro EMI para eliminar ruidos en la alimentacion
del circuito. Y la segunda es utilizar un circuito opto acoplador para aislar la salida de pulsos
y la comunicacion serial del patron de energia, evitando sefiales de ruido que pudieran afectar
al display.

5.1.1 Filtro EMI
Cualquier fendmeno electromagnético puede degradar el desempefio de un sistema.
Veremos algunos puntos relacionados a estas perturbaciones:

Tension de alimentacion:

Esta sufre una variedad de efectos perturbadores durante su distribucion. Esta
perturbaciones pueden provenir de fuentes de la red de alimentacidon o por sus usuarios, o,
entonces, por cargas en el interior de una instalacion. Son caracteristicos los siguientes
disturbios:

e Interrupciones

e (aidas de energia

e Surges y Transientes

e Distorsiones en forma de onda

e Variaciones de amplitud y frecuencia
¢ Flotaciones de tension

e (CCenredes CA

e Linea eléctrica cargando sefiales

5.1.2 Causas y consecuencias EMI
Las consecuencias de EMI se clasifican en distintas categorias, segun su criticidad.

Veamos algunas:

e Fallo de un articulo de seguridad critica en maquinas y equipos
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e Un dispositivo de seguridad puede ignorar la sefial
e Una operacidn puede cesar sin motivo aparente

e Un equipo puede no ejecutar su funcion debido a muchas situaciones, desde la
desapercibida hasta la ocurrencia mas grave de un accidente.

5.1.2 Circuito opto acoplador
La segunda recomendacion es incluir un circuito opto acoplador para aislar la salida

de pulsos del patron de energia y la comunicacion serial de ruidos que se puedan presentar.

Figura 5.1 Circuito opto acoplador
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Esta mejora en el disefio del patrén de energia se propuso porque en repetidas
ocasiones se presentaron sefales de ruido que afectaban el funcionamiento del circuito. Uno
de los problemas que ocasionaba era la desconfiguracion del display. Se optd por utilizar un

circuito optoacoplador para evitar el ruido indeseado.

La ventaja fundamental de un optoacoplador es el aislamiento eléctrico entre los
circuitos de entrada y salida. Mediante el optoacoplador, el Gnico contacto entre ambos
circuitos es un haz de luz. Esto se traduce en una resistencia de aislamiento entre los dos
circuitos del orden de miles de MQ. Estos aislamientos son utiles en aplicaciones donde se

necesita eliminar cualquier sefial de ruido.

gz::iqt

Figura 5.2 Optoacoplador

En la figura 5.1 se muestra un circuito con optoacopladores, este circuito actualmente
se encuentra en etapa de desarrollo y prueba, esta disefiado para aislar la salida de pulsos y
la comunicacion serial del patron de energia. Se espera que con el desarrollo de este circuito

se eliminen los problemas presentados en el display del patron de energia.

5.2 CONCLUSION

El presente trabajo se llevo a cabo en un periodo de 2 afios iniciando el proyecto desde
cero ya que no se contaba con ningin antecedente del uso del integrado de medicion
ADE7953, los resultados del proyecto como se pudo ver en el capitulo 4 son satisfactorios
ya que se cumplié uno de los objetivos principales que era lograr un error menor a + - 0.05
%.
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Sin embargo también podemos sefialar que pueden ser aplicables algunas mejoras al
patron de energia ya que también se observd que a bajas corrientes la medicion de energia
no fue tan exacta. Otro proposito del desarrollo de este proyecto fue crearlo con la finalidad
de que se cuente con los recursos para poder calibrar cada medidor residencial que hay en
nuestro pais, por ello se podrian hacer algunas mejoras finales al patron de energia en cuanto
a disefio, calentamiento y resistencia del equipo para asi poder comercializarlo.

Finalmente podemos decir que el objetivo se cumplid, se cred un patron de energia
que dio los resultados esperados y que podra ser llevado al mercado para cumplir su
propdsito, servir como un instrumento patrén en la medicion de la energia eléctrica.
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