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Resumen

Las necesidades de comunicacion de las empresas han llegado al punto en el que se
necesita saber de manera concreta el estado y funcionamiento de los equipos,
vehiculos o maquinarias que integran la flota de activos que posee la empresa. Esta
necesidad junto con la viabilidad y disponibilidad de los servicios de comunicacion a
distancia se unen para crear una solucién a las necesidades de monitoreo de equipos o

maquinarias a distancia.

El tema del estudio se enfoca en el monitoreo de las senales eléctricas como lo son la
potencia, el voltaje y la corriente asi como los parametros fisicos de temperatura,
presion de aceite entre otros, por medio de microcontroladores y circuitos integrados de
bajo costo. Se ha planteado una solucién con dos mdédulos del tipo Maestro-Esclavo. El
modulo esclavo va conectado directamente al grupo electrogeno, mientras que el
modulo maestro se encuentra en un tablero remoto conectado al médulo esclavo por
medio de un bus RS-485. El sistema permite acceder a esta informacién en forma de
reporte histérico en una computadora remota o en vivo en el mismo panel de mando

donde se encuentra el grupo electrégeno por medio de un visualizador local.

El objetivo del estudio es el de poseer un sistema de monitoreo local y de alerta
temprana ante fallas del grupo electrogeno teniendo un registro del funcionamiento
histérico del grupo para poder realizar un mantenimiento preventivo basandose en la

informacién de dichos registros.
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Descripeion y Objetivos

Las necesidades de comunicacién de las empresas han llegado al punto en el que se necesili
saber de manera concreta el estado y funcionamiento de los equipos, vehiculos o maquinaria:
que integran la flota de activos que posee la empresa. Esta necesidad junto con la viabilidad )
disponibilidad de los servicios de comunicacion a distancia se unen para crear una solucion :
las necesidades de monitoreo de equipos o maquinarias a distancia.

El tema del estudio se enfoca en el monitoreo de las sefiales eléctricas como lo son la potencia
el voltaje y la corriente asi como los pardmetros fisicos de temperatura, presion de aceite entr
otros, por medio de microcontroladores y circuitos integrados de bajo costo. El sistema permite
acceder a esta informacion en forma de reporte histérico en una computadora remota o en vive
en el mismo panel de mando donde se encuentra el grupo electrégeno por medio de ur
visualizador local.

El objetivo del estudio es el de poseer un sistema de monitoreo local y de alerta temprana antc
fallas del grupo electrégeno teniendo un registro del funcionamiento histérico del grupo par:

poder realizar un mantenimiento preventivo basandose en la informacion de dichos registros.
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Introduccion

El presente documento presenta la problematica, la teoria y la tecnologia necesaria
para el desarrollo de la tesis planteada, la cual pretende brindar una solucién a las
necesidades de comunicacion y manejo de informacién en lo que concierne a los
grupos electrégenos. Esta solucion se pretende dar con el disefio de un sistema de
monitoreo a distancia de grupos electrogenos, el cual se piensa implementar en algunos
de los grupos electrogenos que posee la empresa Crosland Técnica S.A. quien tiene la

gentileza de apoyar material y financieramente a esta investigacion.

La presente tesis plantea las tecnologias con las cuales se puede implementar una
solucién al asunto de estudio, pero es motivo de la investigacion decidir cual es la

6ptima en términos de precios y confiabilidad.

Se espera que la tesis pueda servir de base para futuras ampliaciones y modificaciones
las cuales le permitan ser implementada en otros equipos diferentes a los grupos
electrégenos, pues la necesidad de monitoreo e informacion es vital para un aumento

de eficiencia en los procesos productivos.
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Capitulo 1

Tecnologia Operativa Actual y La Problematica de su

uso en el Peru

1.1 Uso delos Grupos Electrégenos

Como es de nuestro conocimiento, los grupos electrogenos son maquinas capaces de
transformar energia quimica, como lo es la gasolina, el petréleo o el gas, en energia
eléctrica. Esto lo realizan por medio de motores de combustién interna o externa (mini
turbinas) que transforman la energia quimica en térmica y luego en mecanica que a su
vez es transformada en energia eléctrica por medio de los generadores acoplados al eje
del motor. En si mismos, los grupos electrégenos son considerados generadores de
energia eléctrica que son necesarios para el suministro de dicha energia en zonas que
no existe red eléctrica comercial, como equipo de emergencia en caso de corte de

servicio y para el manejo de la demanda.

Al poder generar energia eléctrica desde un emplazamiento “pequefio” y portatil los
grupos electrégenos en muchos casos resultan la Unica opcion para abastecer de
energia a zonas que es imposible o muy dificil que llegue la red comercial. Ejemplos de
esto son las minas y los barcos. En estos casos se utilizan grupos de gran potencia o
una serie de grupos de media potencia mas pequenos conectados en paralelo para
cubrir la demanda de energia. En el caso de los barcos existen algunos de ultima
tecnologia que utilizan los generadores para abastecer de energia no solo a las
cubiertas, gruas, bombas y maniobras en general, sino también a los motores eléctricos
que propulsan a la nave. Las minas los utilizan debido a que en algunos casos resulta

muy caro implementar una extensién de la red comercial hasta la zona de la mina,
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ubicada muchas veces a alturas superiores a los 5000 msnm.

Otro uso amplio de los grupos electrégenos es como equipo de emergencia en el caso
de cortes del servicio comercial. En estos casos se utilizan grupos de potencias
menores de acuerdo a las dimensiones del local y se instalan en los sétanos de los

edificios o en casetas en el interior del complejo.

Debido a que la demanda de energia varia durante el dia, es necesario poder acomodar
el suministro de energia para que cumpla con la demanda en el momento determinado.
Esto quiere decir que no se debe de ofrecer demasiada energia cuando no se consume
mucha y no tener deficiencia en el suministro cuando la demanda de la misma sea alta.
Para esto, durante las horas punta, las centrales térmicas cubren el exceso de demanda
de energia utilizando grupos electrégenos. Es por esto que durante estas horas el

precio del Kwh es mayor.

Sabemos también que el cobro que realizan las empresas distribuidoras de energia
comercial la realizan por maxima demanda en horas punta y en horas fuera de punta,
las cuales reunen la mayor de las potencias consumidas en estas horas durante los
ultimos 6 meses. Es por eso que muchas empresas optan por utilizar grupos
electrégenos para alimentar las maquina del proceso de produccién que consume mas
potencia que el resto y evitarse asi arrastrar el cobro de la potencia consumida por los

siguientes 6 meses.

En conclusién son muchos los usos que podemos darle a los grupos electrégenos pues
vienen en un rango muy amplio de potencias y tamafios que se ajustan a nuestras
necesidades de demanda de energia. Es por esto que resulta vital un mantenimiento
adecuado para garantizar su correcto funcionamiento en toda clase de condiciones de

trabajo.

1.2 Sistemas Actuales de Baja Tecnologia

En el Peru en la actualidad se utilizan en gran parte paneles de mando analdgicos para
el monitoreo y control de los grupos electrogenos. Estos paneles solamente permiten

que se realicen las acciones de control desde el lugar en el que se encuentra el grupo
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por medio de un operario que se encuentra en el sitio. Estos paneles en su mayoria

presentan las siguientes partes:

e Instrumentos de Medicién: Voltimetros, amperimetros, tacémetros,
frecuencimetros, contadores de horas de uso, medidor de presion de aceite,

voltimetro de bateria, termdmetro,etc.

e Instrumentos de Control: Interruptor on/off/fauto, boton de parada de

emergencia, botén de precalentador del motor, botén probador de lamparas, etc.

e Lamparas de Advertencia: Fallo de encendido, temperatura alta de

refrigerante, presion baja de aceite, sobre velocidad, etc.

Todas estas funciones son realizadas de manera analégica tanto eléctrica como

visualmente. Estos paneles son posicionados en la parte delantera o a un costado del

grupo.

Este tipo de sistema es ampliamente usado en el Peru a pesar de que existen nuevas
tecnologias en el rubro y empresas peruanas que brindan el servicio., pues son de
menor precio y ademas la mayoria de técnicos son electricistas y mecanicos que estan
entrenados a usarlos y se aferran a esta tecnologia mirando con recelo a la nueva era
de la tecnologia digital encontrandola muy confusa y en un idioma que muchos de los

técnicos peruanos no dominan...el Inglés.

1.3 Problematica de los Sistemas Actuales usados en el Peru

A pesar de que los paneles analégicos sean dispositivos muy bien disefados y trabajen
bien durante largos periodos de tiempo, éstos no permiten o hacen muy dificil el
monitoreo de los grupos a distancia, el manejo de varios grupos a la vez en un solo

panel, o tener un historial de funcionamiento del grupo.
El monitoreo de los grupos con los paneles analdgicos se tiene que hacer in sitio por

medio de un técnico que revise panel por panel para observar que todo esté

funcionando correctamente y dentro de los niveles establecidos.
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Cada grupo posee un panel para si mismo y resulta dificil unir todos los grupos para
poder observarlos desde un solo panel de control instalado en un sitio alejado de los
grupos, eso involucraria una cantidad grande de cables de sefiales que irian desde los

grupos al panel general, haciendo el proceso muy enredado.

Las lecturas ofrecidas por los instrumentos son instantaneas, es decir solo se presentan
durante el momento del suceso y no se almacenan ni se guarda un registro de ellas, por
lo cual no se puede observar de nuevo una lectura que ya ha ocurrido ni se pueden ver

las condiciones bajo las cuales ha estado funcionamiento el grupo.

Otro contratiempo que sufren estos paneles es la descalibracion de los instrumentos, ya
sea por el deterioro de sus componentes o por efectos de la temperatura y la corrosion.
Es normal que los técnicos que revisan los modulos crean ciegamente la lectura de los
medidores y no se cuestionen si estan bien calibrados o no, pudiendo llevar al grupo a

niveles peligrosos de trabajo.

Los paneles al solo dar lecturas instantaneas no pueden procesar la informacién
mientras esta ocurre y solo muestran una falla con una lampara o una sirena una vez

que ésta ya ocurrio resultandoles imposible anticiparse a las mismas.

1.4 La Necesidad de Monitoreo de los Grupos Electrégenos en

el Peru

Los grupos electrogenos se encuentran sometidos a duras condiciones de trabajo y mal
mantenimiento, las cuales aumentan la probabilidad de fallas en cualquiera de las
numerosas partes del sistema. Ademas, al sobre exigir algunas de las caracteristicas
del grupo, como puede ser la potencia maxima o la corriente nominal, se aumentan las
posibilidades de que en un futuro ocurra una falla en el bobinado del generador o en
alguna de las partes del motor. Estas fallas se manifiestan como un comportamiento
irregular en el funcionamiento de los parametros tanto eléctrico como mecanico del
grupo, por estos motivos, surge la necesidad de crear un sistema que permita acceder a
dichos parametros, para poseer no solo una respuesta rapida y eficiente en el caso que

se presente una falla, sino que nos permita ver las condiciones a las cuales esta
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operando dicho grupo electrogeno y asi darle el correcto mantenimiento cuando llegue
el caso. Es necesario que esta informacién pueda ser accedida a su debido momento

por la empresa responsable del mantenimiento del grupo electrégeno.

Un correcto funcionamiento de un grupo electrégeno en todo momento es el resultado
de un correcto mantenimiento y una respuesta rapida ante cualquier eventualidad. Sin
embargo la falta de comunicacion y la informalidad esta comprometiendo la eficiencia
de dicho mantenimiento, pues no se tiene registro de las condiciones de trabajo del
grupo electrégeno ni de si la empresa que realiza el mantenimiento es la calificada o

son técnicos informales como los que abundan en nuestro pais.

La falta de informacion trae consigo el hecho de que no sea posible poder anticiparse a
las fallas o evitar que éstas traigan consecuencias mayores, pues un problema es
detectado cuando éste ya ocurrid, pudiendo desencadenar una serie de eventos mucho

peores.
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Capitulo 2

Sistema de Monitoreo de Equipos a Distancia

2.1 Marco Teodrico

2.1.1 Presentacién del Asunto en estudio

Como ya es de conocimiento en nuestra época, una de las mas grandes necesidades
de las personas es el de la comunicacion. La tecnologia existente en estos dias puede
satisfacer las necesidades tanto de pequefas y grandes empresas asi como la de
profesionales, estudiantes y familias. Esta nos ofrece acceso a mltiples servicios como
lo son: la telefonia celular y el Internet. Las necesidades de comunicacion de las
empresas han llegado al punto en el que se necesita saber de manera concreta el
estado y funcionamiento de los equipos, vehiculos o maquinarias que integran la flota
de activos que posee la empresa. Esta necesidad junto con la viabilidad y disponibilidad
de la Internet se juntan para crear una solucion a las necesidades de monitoreo de

equipos o0 maquinarias a distancia en tiempo real.

Esta tesis plantea métodos de solucion para lograr un monitoreo de variables medidas
en los distintos equipos que poseen las empresas, como lo son las maquinarias y
vehiculos, utilizando tecnologias de acceso a redes de telefonia o tecnologias de
comunicacion inalambricas GSM, CDMA u otras. De manera especifica, el estudio se
centrara aplicado a los grupos electrogenos que posee la empresa Crosland Técnica

S.A. en su flota de alquiler, monitoreando sus parametros y comunicandolos a una
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central via Internet. La comunicacion se dara utilizando la red telefénica o sistemas de

comunicacion inalambricas de bajo costo.

2.1.2 Algunas Empresas con soluciones en el Rubro

La intercomunicacion de equipos con una central a este nivel es un servicio
proporcionada por varias empresas, entre ellas tenemos a la empresa ComAp, la cual
es especializada en automatizacién de generadores y soluciones de comunicaciones.
Sus médulos, como el InteliLite® AMF 20 y el InteliLite® AMF 25, tienen los siguientes
aspectos:

e Entradas y salidas tanto analégicas como digitales, las cuales de permiten
monitorear los diversos aspectos del motor y del generador, para asi poder
tomar acciones de control.

e Estos modulos pueden ser conectados a una PC por medio de un cable serial
RS232 o por medio de un médem dependiendo del modelo del moédulo.

e Encendido y apagado manual y automatico, panel digital con display LCD
grafico, auto sincronizacién con la red eléctrica comercial o con otros grupos
electrégenos. Reparto de carga en forma automatica. Parametros

completamente programables via PC.

El servicio que esta tesis plantea proporcionar es brindado en cierta manera por la
empresa Sudamericana NETVMI, la cual tiene como enfoque a la reposicion de
productos. Segun esta empresa: “Concepto de VMI (Vendor Managed Inventory -
Reposicion Automatica de Producto) VMI es una solucion automatizada de informacién
de inventarios (liquidos, gaseosos o a granel ) para clientes, que permite que el
proveedor envie productos conforme a la conveniencia o demanda de produccion, lo

1

que se llama "Reposicion Automatica de Producto"...

e “El sistema NetVMI consiste en la recoleccion de datos de inventarios a
distancia a través de equipos de telemetria (medidores y comunicadores) que
son instalados en el local (en tanques, silos o depdsitos).

e Los datos son recibidos por un Data Center quedando a disposicion del
proveedor a través da Internet (www.netvmi.com), e-mail o archivos enviados via
FTP (File Transfer Protocol) para un Sistema ERP como por ejemplo R3-SAP”.

(http://www.netvmi.com/es/esp_oconceitovmi.htm)
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La Buenos Aires Robotic Society (BARS) nos provee también de un equipo de
telemetria utilizando su producto Bars100 el cual segun la empresa en la direccion de

su pagina web nos brinda las siguientes caracteristicas:

e “El Bars100 es un equipo de telecontrol via GSM para entornos industriales que
le permite controlar desde su teléfono GSM y mediante el servicio de mensajes
cortos incidencias en instalaciones remotas (estaciones de bombeo, repetidores,
maquinas de vénding, alarmas, sistemas de riego, sistemas domoéticos, etc).

e Cuenta con un juego de 8 entradas digitales que al ser activadas provocan el
envio de un SMS a los teléfonos configurados con el texto descriptivo de la
alarma, nombre del equipo, fecha y hora en que se produjo la anomalia.

o Permite activar dispositivos de manera remota para lo que cuenta con 8 salidas
por relay que se pueden activar mediante el envio de un mensaje corto. Este
sistema fue pensado para el control y adquisicién de datos.

¢ Por medio de los médulos de entradas y salidas puede operar con los elementos
de uso industrial. Control de temperatura, pesaje y dosificacién, control de
producciéon, légica combinacional y secuencial, registro de eventos vy
sefalizacion, tableros de comando y automatizacion.

e Su sistema de comunicacion le permite activar elementos a distancia y obtener
la lectura de estados de entrada asi como de cualquier sensor adosado al

sistema” (http://www.bairesrobotics.com.ar/gsm.htm).

Otra empresa que proporciona este servicio utilizando tecnologia GSM es la empresa
Comtech que por medio de sus mddulos de tecnologia M2M (machine to machine)
proporciona el servicio de monitoreo a distancia. De la informacién en su pagina web:
http://www.comtechm2m.com: “La tecnologia M2M es la habilidad de cualquier maquina
para intercambiar informacion con personas y centros de gerencia”...”esto proporciona
soluciones de negocios que generan retornos rapidos de inversién alineando productos
y soluciones para satisfacer las necesidades tecnoldgicas y de negocios”. Una de las
areas en la que Comtech aplica su tecnologia M2M es en el area de expendedores de
alimentos. Tanto en este rubro como en el resto de servicios que esta empresa brinda,

los equipos poseen la siguiente caracteristica:

e Acceso a la informacion de cada una de sus equipos en tiempo real por medio

de internet.
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e Uso de tecnologia GSM para transmitir la informacion.

o Dispositivos M2M adaptables a diversos sistemas de monitoreo
‘ending

Remote Site

Comtech

M2M Davice
control & monitoring

vending Machine *
Customer

scalable M2M telemetry solution from modems to complete systems

Figura 1: Soluciones utilizando telemetria M2M

http://www.comtechm2m.com/m2m-telemetry-solutions/vending-telemetry-solution.htm

2.1.3 Métodos de Acceso Inalambrico a la Red

Las tecnologias utilizadas por las empresas presentadas anteriormente para resolver
los problemas de comunicacion entre los equipos son CDMA (Code Division Multiple

Access) y GSM (Global System for Mobile Communications).

CDMA (Code Division Multiple Acces) es un sistema de acceso multiple por division por
cbdigo, utiliza la técnica de espectro expandido mandando multiples sefiales en un
mismo ancho de banda en sefales similares al ruido. En general se basan en las
técnicas de secuencia directa sin embargo pueden haber sistemas SS hibridos: DS/FH,
FH/TH, etc. que aplicadas a varios usuarios dan lugar a nuevos esquemas multiples.
Las comunicaciones son separadas con codigos ortogonales. La voz se descompone en
bits digitalizados y los grupos de bits se etiquetan con un cédigo. Cada cddigo se asocia
a una sola llamada en la red. Los grupos de bits de una llamada se transmiten
aleatoriamente junto con los de las demas llamadas. Posteriormente se recolocan en el

orden correcto para completar la conversacion.

La tecnologia CDMA es utilizada en teléfonos celulares para la transmision de datos por

empresas como Telefénica, la cual utiliza CDMA 2000 1X. La tecnologia CDMA ha
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evolucionado a través del tiempo dando a lugar al CDMA2000 1x, 3x, 1xEV, etc. En el

siguiente grafico vemos la evolucion de los sistemas CDMA en los ultimos afos:

CDMA2000
[ 1
95-A 95 B Fase I (1x) Fase II (3x)
* Superposicina — | 5 2 kbps data ~» + Lacapacidadde - ° Cumple con
sistemas AMPS (M]jR) voz se duplica IMT-2000
. I:_[e_] or calidad - Mejoras en el * La .cobertura . ngltl-speed data
e voz Acceso y mejora (up to 2Mbps)
+  Mejor eficiencia Relevo Suave * Aumento de
espectral (5-8 de llamadas tiempo stand-by 1xEV
vecE * 153.6kbpsensu — ¢ Fasel IXEV-
implmenetacion DO (HDR)
nicigli * Fase I: IxEV-
* Commuigiis DV (por decidir)
circuito/paquete
i i i —
1995 1998 2001 2002

Figura 2: Arturo Vera “Sistemas celulares de tercera generacion”

En las tecnologias GSM (Global System for Mobile Communications) el cual es un
estandar internacional de comunicaciones digitales celulares, usadas en el Peru por

empresas como TIM.

Sobre el funcionamiento de los sistemas GSM nos indica la pagina web:
http://www.telefonos-moviles.com/articles/item.asp?ID=30 “El método utilizado por el
GSM para administrar las frecuencias es una combinacion de dos tecnologias: el TDMA
(Time Division Multiple Access) y el FDMA (Frequency Division Multiple Access). El
FDMA divide los 25 MHz disponibles de frecuencia en 124 canales con una anchura de
200 kHz y una capacidad de transmision de datos de alrededor 270 Kbps. Una o mas
de estas frecuencias es atribuida a cada estacion base y dividida de nuevo en cuestion
de tiempo, utilizando el TDMA, en ocho espacios de tiempo (timeslots). El terminal
utiliza un timeslot para recepcion y otro para emision. Ellos estan separados
temporalmente para que el movil no reciba y transmita al mismo tiempo. Esta division de
tiempo también es denominada full rate. Las redes también pueden dividir las

frecuencias en 16 espacios, proceso designado half-rate, pero la calidad de transmision
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es inferior’. Podemos entender mejor la evolucion de la plataforma GSM a través del

siguiente grafico:

Innovacion:

. CDMA UMTS (W-CDMA) 4
comA S hasta 2 Mbps 3G
( EDGE
2002 hasta 59.2 kbpsfranura

Innovacién: (max. 8 ranuras)

PAQUETES 2001 GPRS 25G
hasta 21.4 kbpsiranura (GSM
(max. 8 ranuras)

TDMA/FDMA < — S,

1999 hasta 14.4 kbps/ranura
{max. 4 ranuras)

Pre-1998 Datos sobre GSM
\ 9.6 kpbs y 14.4 kbps 2G

Evolucion de la Plataforma GSM

Figura 3: Arturo Vera "Sistemas celulares de tercera generacion”

Hoy en dia se esta implementando cada vez en mayor porcentaje la tecnologia WFi, la
cual es una red de acceso inalambrico. Los llamados “hot spots” estan incrementando
en toda la ciudad, lo cual si la cobertura llegara a ser comparable con la de los teléfonos
celulares, seria la tecnologia inalambrica mas versatil para la comunicacién en general y

la conexiodn a Internet.

2.1.4 Métodos de Acceso Alambrico a la Red

Para el caso de transmision de datos de dispositivos fijos tenemos la tecnologia
alambrica clasica ISDN. Esta utiliza médems analégicos o digitales en redes de
telefonia digital para transmitir o recibir datos. Segun la pagina web
http://www.uniandes.edu.co/Nuevas/servicios/IsdnDetallada.html “La ISDN es un
complejo sistema de procesamiento de llamadas que permiten transportar por la red
telefonica voz y datos en el mismo "chorro” digital. Esta tecnologia contempla dos tipos
de interfaces, que se conocen como BRI (Basic Rate Interface) y PRI (Primary Rate
Interface) . Una intefaz BRI tiene dos canales de 64Kbps que se conocen como canales

B y un canal de senalizacion de 16Kbps conocido como canal D. Este tipo de interfaz de
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escribe como BRI =2B+D. Los accesos PRI tienen 30 canales B y 16 canales de
sefalizacion D. Este interfaz se denota como PRI = 30B+D. Este tipo de interfaz es
comunmente utilizada para aplicaciones de voz (por ejemplo enlaces entre una central
telefénica publica CO y la central telefénica privada PABX ) o por los proveedores de
servicios para atencion de diversos y multiples usuarios”...”ISDN fue desarrollado por lo
distribuidores de telefonia con la intencion de crear una red totalmente digital que
permitiera el transporte de voz asi como de aplicaciones de datos (textos, graficas,

videoconferencia, etc) todo transmitido desde una Unica interfaz de red”.

La tecnologia xDSL, en particular la ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) que
permite velocidades sobre los 10Mbps es una de las tecnologias con mayor
disponibilidad hoy en dia, tanto en empresas como en hogares. El ADSL permite una
velocidad de bajada o downstream mayor que la velocidad de subida o upstream, por
eso se dice que es asimétrica. Esta tecnologia permite el trafico de datos y voz
simultdneamente (full duplex) por el par de cobre de la linea telefénica, haciendo que
los precios de implementacién no sean tan altos. Se puede transmitir de 5 a 9 km desde
la central telefénica debido a la calidad de la linea telefénica, pero con el uso de

repetidores instalados cada cierto tramo la distancia se hace irrelevante.

2.1.5 Caracteristicas Necesarias de un Sistema de Monitoreo de

Equipos

Teniendo en cuenta el avance tecnoldgico en materia de comunicaciones y de las
distintas tecnologias utilizadas por las empresas para resolver sus necesidades de
comunicacion podemos obtener la siguiente sintesis:

e Las empresas estan optando cada vez mas por sistemas que permitan tener una
comunicacion con todos sus equipos y maquinarias, para asi tener una
respuesta rapida ante las necesidades de su empresa y del mercado.

o El acceso a Internet desde dispositivos inalambricos es una norma hoy en dia
debido a la gran demanda de este servicio. Para este fin se pueden utilizar las
tecnologias GSM o CDMA las cuales estan compitiendo entre si en el mercado.

e Para la conexién alambrica, si bien existen médems xDSL y empresas que

brinden este servicio (speedy de telefonica, cablenet de cablemagico) de mayor
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ancho de banda y velocidad, debido al precio y a la cantidad de informacién a
transmitir, sélo es necesario médems ISDN de menor velocidad y precio.

e Se deben de tener claramente definidos 3 sistemas separados para poder lograr
el monitoreo de algun equipo a distancia, éstos son: el médulo de adquisicion de
datos, el mdédulo procesador y de almacenamiento de la informacion, y por
ultimo el dispositivo de comunicacién, el cual puede ser un médem alambrico o
inaldmbrico.

e Existen soluciones integrales para el manejo y control de grupos electrégenos
cuyo precio es relativamente elevados a comparacion de otras soluciones
existentes en el mercado. Es una necesidad tener un sistema practico que
permita monitorear los datos en estos equipos para su correcto funcionamiento
en cualquier momento debido a la importancia de la tarea que ellos realizan.

Si bien existen diversas soluciones para el monitoreo de datos a distancia, se puede
rescatar de los servicios proporcionados por las empresas y las tecnologias usadas,
una solucién integral aplicada a grupos electrogenos que englobe los siguientes
conceptos:
e Utiliza tecnologia inalambrica GSM para el sistema de comunicacion, teniendo
la flexibilidad de utilizar en su defecto médems aldmbricos con tecnologias
ISDN, xDSL, etc.
e Permita realizar acciones de control a distancia
e Monitoreo en tiempo real por medio de Internet
¢ Reporte de mantenimiento mensual o en un lapso de tiempo preprogramado.
e Aviso rapido, por medio de mensajes de texto a celular o e-mail, en caso de
una falla inminente.
¢ Que presente una solucion econdémica y fiable para que su uso se amplie a
otros sistemas mas alla de los grupos electrogenos, modificando solamente

algunos parametros para la adaptacién al nuevo sistema.
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2.2 Conceptos y Definiciones

Sistema compatible de telefonia movil digital
desarrollado en Europa con la colaboracion de
operadores, Administraciones Publicas y
empresas. Se desarroll6 como alternativa a los
sistemas AMPS (Sistema Avanzado de Telefonia
L Movil) actuales y, en el futuro, serdn compatibles
Definicion con aplicaciones de datos mejoradas Permite la
transmisién de voz y datos. Utiliza las técnicas de
acceso multiple por division de tiempo (TDMA) y
de acceso multiple por divisién de frecuencias
(FDMA) para la multiplexacion de informacion.
2003 FERNANDEZ

FDMA

Multiplexacién por division de frecuencia.
Usa un patron pseudo-aleatorio de
GSM frecuencias de salto de la portadora, el cual
es solo conocido por el receptor al cual se
dirige la informacion.

Técnicas
TDMA
Redes (_:Ie Acceso Multiplexacion por division de tiempo, en
Inalambrico donde un bloque de datos es comprimido y

transmitido en uno o mas bloques de tiempo
seleccionados de un patrén pseudo-aleatorio
de tiempos de salto.

Son sistemas de acceso multiple por division
por codigo. En general se basan en las
técnicas de secuencia directa sin embargo
pueden haber sistemas SS hibridos: DS/FH,
FH/TH, etc. que aplicadas a varios usuarios
dan lugar a nuevos esquemas multiples. Las
comunicaciones son separadas con codigos.
L La voz se descompone en bits digitalizados y
CDMA Definicion los de bit tiquet

grupos de bits se etiquetan con un
codigo. Cada cddigo se asocia a una sola
llamada en la red. Los grupos de bits de una
llamada se transmiten aleatoriamente junto
con los de las demas llamadas.
Posteriormente se recolocan en el orden
correcto para completar la conversacion.
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De las siglas de Wireless Fidelity (fidelidad
inalambrica). Esta tecnologia tiene como
finalidad el interconectar periféricos a la
computadora o al dispositivo Palm o
Handheld, sin necesidad alguna de utilizar
Redes de Acceso WiFi Definicién cables para lograr la comunicacion. Opera a
Inalambrico una velocidad de 11 Mbps llegando hasta 54
Mbps en los ultimos afos. Operan en las
bandas de 2.4 y 5 GHz con potencias por las
cuales no necesitan licencia de uso del
espectro electromagnético.

De las siglas de Integrated Services Digital
Network, (Red Digital de Servicios
Integrados) Tecnologia de transmision que
combina servicios de voz y digitales a través
de la red en un solo medio, haciendo posible
ISDN Definicién ofrecer a los clientes servicios digitales de
datos asi como conexiones de voz a través
de un solo 'cable’, con una velocidad maxima
de transmision de 128 Kbps. Los estandares
de la ISDN los especifica la ITU-TSS. 2003
FERNANDEZ

De las siglas de Integrated Services Digital
Network, (Red Digital de Servicios
Integrados ) Tecnologia de transmision que
combina servicios de voz y digitales a través
de la red en un solo medio, haciendo posible
Redes de  Acceso Definicion | ofrecer a los clientes servicios digitales de
Alambrico datos asi como conexiones de voz a través
de un solo 'cable’, con una velocidad maxima
de transmision de 128 Kbps. Los estandares
de la ISDN los especifica la ITU-TSS. 2003
FERNANDEZ

xDSL De las siglas de Asymmetrical Digital
Subscriber Line (Linea de Subscripcion
Asimétrica Digital) Tecnologia de transmision
de tipo xDSL, que permite a los hilos
telefénicos de cobre convencionales una alta
aDSL velocidad de transmisién. Es la mas utilizada
actualmente y se denomina asimétrica
porque permite mas velocidad o canales en
la recepcion de datos por parte del usuario
que en la emision de datos por éste.2003
FERNANDEZ

Es una red de redes a escala mundial de millones de computadoras
interconectadas con el conjunto de protocolos TCP/IP. También se usa
este nombre como sustantivo comun y por tanto en minusculas para
designar a cualquier red de redes que use las mismas tecnologias que la
L Internet, independientemente de su extension o de que sea publica o
Internet Definicion privada. Algunos de los servicios disponibles en Internet aparte de la
Web son el acceso remoto a otras maquinas (SSH y telnet), transferencia
de archivos (FTP), correo electrénico (e-mail), boletines electrénicos
(news o grupos de noticias), conversaciones en linea (IRC y chats),
mensajeria instantanea (ICQ, YIM, Jabber). WIKIPEDIA
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Emplazamiento  estratégico de pequefias  unidades
generadoras de energia eléctrica cerca del consumidor, donde
N | valor obtenido es mayor que el valor del servicio recibido de
Definicion e .
GrUE’OS la red. (Jorge M. Huacuz V). Los grupos electrogenos
Electrogenos funcionan con combustibles diesel entre los mas grandes,
gasolina los mas pequefios y ultimamente con gas natural.

2.3 Definiciones Operativas

Indicadores Cualitativos

o Calidad del Servicio. Se refiere a la facilidad con la que se dispondra de la
informacion cuando se quiera acceder a ella y al tipo de informaciéon que se va a

evaluar, asi como al confiabilidad de la red y del servicio.

e Satisfaccion del Cliente. Se percibe mediante la evaluacion de las quejas y/o
sugerencias que tengan los usuarios acerca del servicio brindado o del contenido o
acceso a la informacion. Depende de los requerimientos y de la exigencia del

cliente que en este caso es la empresa Crosland Técnica S.A.

o Fiabilidad. Se percibe mediante el numero de fallas o caidas del sistema durante su
uso. El sistema instalado debe de garantizar su correcto funcionamiento en
cualquier condicién de trabajo y a cualquier hora de tal manera que el usuario final
pueda contar con él cuando lo necesite y no tener que preocuparse si el sistema

funciona correctamente o no.

o Cobertura. Referido a la cantidad de lugares o area en el cual el sistema va a poder
operar de manera eficiente y segura. Es importante que el sistema pueda ser
utilizado en la mayoria de zonas de la ciudad y de las zonas rurales. Esta cobertura

esta de acuerdo a la empresa telefénica con la cual se realice el contrato.
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Indicadores Cuantitativos

e Velocidad de Descarga. Referida a la velocidad en bits por segundo en la que la

informacion es descargada hasta llegar al usuario final .

e Tiempo de Respuesta ante fallas. Referido al tiempo entre que ocurre una
falla en el equipo y el tiempo en que el usuario o propietario del dispositivo se entera
de dicha falla. Este tiempo envuelve al tiempo que le toma a la informacion de la

falla en ser procesada empaquetada y enviada por correo o mensaje de texto.

e Costos en Adquisicion y Mantenimiento de Equipos. Referido al precio del
equipo, la instalacién del servicio y del mantenimiento del mismo. Es un factor
importante puesto a que los que se busca es conseguir un costo comparativamente

menor a los existentes en el mercado.
e Costo de conexion. Referida al costo que tiene el envio de la informacion ya sea
por medios alambricos o inalambricos hasta el usuario final. El costo de conexion

depende de la empresa de telefonia celular con la cual se realiza el contrato.

e Parametros de medicién. Son las variables que van a ser monitoreadas y van a

formar parte de la informacién que va a ser enviada al usuario, entre ellas tenemos:
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Valor de voltaje que se encuentra entre dos de las
_ 3 lineas que conforman un sistema trifasico.
Voltaje de Linea

Referida a la corriente que pasa por una sola

_ linea de las 3 que conforman un sistema trifasico.
Corriente de Linea

Suma fasorial de la potencia activa y reactiva que

_ es suministrada por el generador a la carga.
Potencia Aparente

Referido a la temperatura del motor de
combustion interna que mueve el generador del
Temperatura grupo electrégeno.

Referido al aspecto fisico del motor. Necesario
para mantener lubricado los sistemas maviles del
Presion de Aceite motor de combustiéon interna del generador
(valvulas, pistones etc)

Tiempo en horas durante el cual la maquina ha

estado en uso desde su compra o desde su
Tiempo de Uso alquiler.

Revoluciones Por Minuto Velocidad a la que gira el motor y el generador.

2.4 Modelo Teodrico de un Sistema de Monitoreo a Distancia de

Grupos Electrégenos

El monitoreo de datos en los equipos, en especial de los grupos electrégenos, es una
técnica que involucra cantidades grandes de informacion. Para esto el sistema disefiado
debe de ser capaz no solo de almacenar la informacién, sino de decidir cual informacion
es importante para poder enviar al usuario los datos mas relevantes del proceso y no

enviar una cantidad grande de datos sin utilidad aparente.
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Actualmente algunas empresas proveen el servicio que este dispositivo va a brindar,
pero dichas empresas se basan en redes de baja cobertura y es necesario habilitar
puntos de acceso o estaciones base para poder acceder a dicha red, por este motivo el
precio del sistema instalado es de elevado costo. El sistema planteado debe de utilizar
redes existentes de cobertura amplia para poder disminuir asi los costos de instalacion.
El costo del servicio es un factor econémico que depende del sistema de red de
comunicacion escogido, dependiendo de su disponibilidad, de la complejidad del equipo

0 maquinaria a monitorear y de la complejidad de la instalacion.

Cuando un sistema de monitoreo es instalado, se espera que este alivie las
preocupaciones por la incertidumbre de la operacion de la maquinaria o equipo
monitoreado. El sistema de monitoreo debe de ser fiable y seguro al punto que el
usuario no deba de preocuparse si el sistema funciona bien o no, puesto que ello seria

aumentar una preocupacion mas en un ya estresante medio de trabajo.

El sistema de comunicaciones utilizado por el equipo desarrollado va a ser escogido
por el usuario de acuerdo a sus necesidades y disponibilidad de infraestructura. Es decir
si el usuario posee acceso a una red telefénica en las inmediaciones, puede optar por
un sistema de transmision basado en un médem ISDN. Si es de preferencia el usuario
puede optar por un sistema de comunicacion basado en tecnologia mévil celular GSM,
siempre y cuando se encuentre dentro del area de servicio. Esto quiere decir que el
sistema debe permitir un facil cambio de sistemas de comunicacion sin alterar el resto

del equipo instalado.

Muchas empresas poseen la necesidad de monitorear sus equipos, no solo los grupos
electrégenos, asi que el sistema debe de permitir una facil adaptacién a diversos
equipos que se encuentren en el mercado sin tener que alterar de manera significativa
los procesos vitales del sistema. Esto quiere decir que el sistema debe de considerar un
amplio rango de uso y un estandar entre etapas de manejo de la informacion para que

sean compatibles unas con otras.
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Capitulo 3

Disefo y Desarrollo de la Arquitectura del Sistema

El sistema se plantea como la integracion de 2 grandes partes. Estas partes estan
constituidas por 2 médulos independientes: El mddulo esclavo y el Médulo maestro. El
modulo esclavo es el que va a estar fisicamente en el tablero del grupo electrégeno y va
a encargase de obtener los parametros fisico y eléctricos de funcionamiento del grupo
en tiempo real. El médulo maestro va a recopilar dicha informacion y la va a almacenar
en una memoria independiente. Como destino final de la informacién, el médulo
maestro va a transmitir dicha informacioén al usuario final a través de Internet. El médulo
maestro permite almacenar la informacion de mas de un médulo esclavo pues todos
estan configurados en una red RS-485. Todo el sistema se aprecia mejor en la siguiente

figura:
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Figura 5: Diagrama de Bloques General

3.1 Mdédulo Esclavo

Este médulo se encargara de realizar 4 tareas principales:
e Lectura de los datos fisicos y eléctricos del grupo por medio de los sensores.
e Acciones basicas de automatizacion no aplicables a redes de grupos en paralelo
como lo son el encendido ante falla de la red comercial.
¢ Apagado del grupo ante una falla critica.
¢ Interaccionar con el técnico por medio de un programa que permita variar los
rangos maximos y minimos de las sefiales medidas.

Para realizar estas tareas el modulo esclavo cuenta con los siguientes componentes:
a) Subsistema de Adquisicién de datos
¢ Interfaz de entrada para interactuar con los sensores y con las senales de voltaje

y corriente.

e Un ADE 7758 que es el encargado de preprocesar las sehales de voltaje y
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corriente y obtener asi mediciones de energia activa, reactiva y aparente, asi

como los valores RMS de voltaje y corriente.

b) Subsistema de Procesamiento de datos
e Dos microprocesadores PIC16F877A encargados del manejo del programa
principal para la adquisicion de sefiales de los sensores y del ADE7758, manejo
de las entradas y salidas logicas, manejo del software de comunicaciones con el

protocolo Modbus y manejo del programa que interactia con el técnico usuario.

¢) Subsistema de comunicaciones e interfaces.
e Un MAX232 para la comunicacion serial RS 232 con una PC por medio del
protocolo Modbus.
e Un MAX485 para la comunicacion con el médulo maestro por medio del
protocolo Modbus.
e Interfaz con el usuario por medio de un teclado matricial de 4x4 y una pantalla
de LCD de 20 caracteres.

Los diagramas esquematicos de los subsistemas mencionados pueden encontrarse en
el anexo A, figuras 1, 2, 3y 4.
A continuacion explicamos cada uno de los puntos mencionados anteriormente asi

como sus principales caracteristicas de implementacion.

3.1.1 Subsistema de Adquisicion de datos

3.1.1.1 Sensores y Transductores

Los sensores y transductores usados estan escogidos de acuerdo a las magnitudes de

las sefales medidas.

a) Voltaje
Se mide el estado del voltaje de la red comercial mediante un circuito ON/OFF mediante
el MID400 el cual solo nos indica la presencia o0 no de la misma. Para el caso del grupo

electrégeno se utiliza el ADE7758 para realizar un seguimiento al valor RMS de la sefal
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de voltaje por cada fase.

b) Corriente

Se realiza un seguimiento del valor RMS de las corrientes de cada fase de las lineas de
potencia del generador. Estos valores son leidos de un registro de memoria del
ADE7758.

c) Potencias

Se obtienen los valores de energia activa, reactiva y aparente del ADE7758. Contamos
el tiempo en el que esto ocurre por medio del microcontrolador de procesamiento de
datos. Con estos valores determinamos las potencias activas, reactivas y aparentes por
medio de una simple operacion matematica realizada por el microcontrolador. El factor
de potencia se obtiene realizando una operacién con dos de los tres valores de

potencia. Toda esta operacion se realiza en cada una de las tres fases a la vez.

d) Frecuencia
Se realiza un seguimiento del valor de frecuencia obtenido de un registro interno del
ADE7758.

e) Temperatura

Se realiza un seguimiento de la temperatura del agua del radiador del motor del grupo
electrogeno. Este valor nos indica cuando el motor se esta recalentando ya sea por una
falla, falta de mantenimiento o sobre exigencia del motor. Se obtiene de un sensor VDO
de temperatura o termistor, el cual varia su resistividad proporcionalmente a la
temperatura a la que es sometido. El valor final de temperatura es interpolado segun

tablas por el procesador encargado del procesamiento de datos.

f) Presion

Se realiza un seguimiento de la presion de aceite del motor del grupo electrégeno. Este
valor se obtiene de un sensor VDO de presion, el cual varia su resistividad
proporcionalmente a la presion a la que es sometido. El valor final de presion es

interpolado segun tablas por el procesador encargado del procesamiento de datos.

g) Estados
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Se verifican los estados de ON/OFF de los contactos de potencia del generador y de la

red comercial por medio de contactos auxiliares.

h) RPM
Este valor se halla producto de una operacidon matematica entre la frecuencia y el

numero de polos del generador.

3.1.1.2 Técnicas de Medicion

Se ha presentado de donde se van a obtener los valores leidos por el sistema, ahora

explicaremos como los obtendremos.

3.1.1.2.1 Medicién de Voltaje

a) Medicion de voltaje ON/OFF

Este voltaje se utiliza para monitorear el estado de la red comercial, asi podremos
realizar una pequefia automatizacion del grupo electrégeno. El sistema detecta
cuando se ha interrumpido la energia de las lineas de la red comercial y procede a
encender el grupo para posteriormente conectarlo a la carga. Para realizar esta
medicion utilizamos un arreglo de PC814 el cual transforma una entrada AC a una
salida de nivel légico por medio de optoacopladores. Esta transformacion se va a

realizar en cada una de las fases de la siguiente manera:

Red Comercial

R
S
I

Atenuadores

PC 814

Serniales TTL

Figura 6: Conexion de lectura ON/OFF del voltaje de la red comercial
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La atenuacion se realizara por medio de resistencias. Los diodos emisores de luz

del

PCB814 inciden sobre un fotodiodo el cual alimenta la base de un transistor llevandolo a

la region de saturacion llevando a nivel logico cero a la sefal correspondiente. Cada

PC814 realiza la lectura de una sola fase por lo que se necesita un arreglo de t

PC814 para realizar al tarea de lectura completa.

Q
¥,
led
=Lm wai
-l
=
0K2 az
Fase 1 (O - : - P - S
m 2 i, i/" K k] I
26 [
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Figura 7: Circuito de conexion del PC814

b) Medicién de voltaje RMS por medio del ADE7758

El ADE7758 realiza operaciones internas por hardware para hallar el valor RMS

voltaje de cada fase. Para esto se tiene una entrada con un valor maximo admisi

res

de
ble

de 0.5V, es decir la entrada no debe de superar una amplitud de 1Vpp. Los valores

de voltaje leidos son almacenados en un registro de 24 bits sin signo (AVRMS,

BVRMS, CVRMS) los cuales son leidos por el microcontrolador principal.
continuacion mostramos el procesamiento que realiza el ADE7758 a la sefal

voltaje:
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b WORD RANGE
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0x0
oxDEB8

Figura 8: Procesamiento de sefial de voltaje RMS

La sefial de voltaje muestreada del ADC se llama VAN la cual es amplificada segun el
parametro de ganancia AVRMSGAIN indicado a dicho canal. La sefial pasa luego por
un filtro pasabajos el cual atenta nuestra senal hasta obtener un valor de 0x2748 para
una entrada de maxima amplitud y una frecuencia de 60Hz. A esta sefial se le aplica por

hardware la siguiente operacion:

LS
N n=l

RMS =

Luego se le suma el valor de VRMSOS el cual es un offset que permite realizar la
compensacion permitiendo remover valores erroneos debidos a ruidos en la entrada,

obteniendo asi el valor final de RMS. El ADE7758 produce una salida en su registro
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AVRMS de 24 bits de 0x1902BD para una entrada de maxima amplitud, por lo que se
tiene que colocar un factor de correccién para que dicho valor corresponda con el real
en la entrada.

Para calcular el valor del factor y los valores del atenuador se debe de tener en cuenta
los valores de voltaje a los que va a trabajar el grupo electrégeno. Formamos una tabla
con los valores de trabajo y los valores maximos de disefio del grupo. Para esto hay que
tener en cuenta de que el generador trabaja en conexién estrella y el voltaje de trabajo

es el voltaje de linea. Formamos asi la siguiente tabla:

Maximo | Vrmslinea | 153.2462 | 306.4924 | 612.9848
de Vrmsfase 88.48 176.95 353.91
Disefo Vfase 125.13 250.25 500.50
Vrmslinea 110 220 440
Trabajo | Vrmsfase 63.51 127.02 254.03
Vfase 89.81 179.63 359.26

Tabla 1: Voltajes de Disefio

Se escogieron estos valores para garantizar un amplio rango de tolerancia ante sobre-
voltajes. El valor maximo de voltaje tolerable por la entrada del ADE7758 antes de
quemarse es de 12Vpp (+6V) que equivale a mas de 6 veces el maximo voltaje de
disefio.

Utilizamos el valor maximo de diseio para hallar el valor de las resistencias del

atenuador:

Fijamos R1 a 1M luego:
500.5 V* R2 = 0.5V * (1000K + R2)
R2 = 1K ohms

Obtenemos asi el siguiente circuito:

1MQ

220V 1k

Figura 9: Atenuador de Sefial de voltaje

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T ER'-}‘&E,_'}ETAD

DEL PERU

Con estos valores en el atenuador, el voltaje maximo admisible en la entrada es de
353.91Vrms que equivalen a 500.5V.
Con este valor podemos encontrar el factor de correccion que debe de multiplicarse al

valor del ADC para obtener el valor real de voltaje RMS medido:

Vrms = Vadc * Factor
Este factor realiza un escalamiento del valor medido para que este en el rango de 0V a
Vrmsmax.

Hallamos el valor de este factor:

Vrmsmax — Vrmsmin
Factor =

Vadcmax - Vadcmin

Donde:

Vadcmax = 0x1902BD
Vadcmin = 0x00
Vrmsmax = 353.91V

Vrmsmin = 0V

Factor = 2.159171399444e-4 = 2.16e-4

Asi, multiplicando el valor leido del ADE7758 por el factor hallado obtenemos el valor en
RMS de la entrada por cada fase. El valor del factor varia segun el valor de la tensién
de la red, pues para un voltaje de linea de 220V el factor seria:

(Factor_rms_de _440)/2= 2.16e-4 /2 =1.08e-4

3.1.1.2.2 Medicion de Corriente

Para adquirir la sefal de corriente que va a ser procesada por el ADE7758 se utiliza un
transformador de corriente ASM 0-10 de 0 a 10 amperios, el cual tiene un 10% de
tolerancia y ademas posee una curva de respuesta como se muestra en la figura 11.
Como el valor de corriente a leer es utilizado solo para monitoreo y alarmas de
sobrecarga, no es necesario que se tenga demasiada exactitud en la medicién pues es

un valor referencial, por lo que dicha tolerancia cumple con los requerimientos del
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sistema. Dicho transformador se presenta a continuacion:

Figura 10: Transformador de corriente marca Talema

Este transformador presenta la siguiente curva de respuesta ante una carga de 50

ohms: Typical Response
ASM-010

40

= 3

E 30

% 25

S 20

= 15
=

2 10
=

& 5

0

1 2 4 G 8 10 12

Current (Amps)
Figura 11: Respuesta tipica del transformador ASM-010

De esta recta podemos hallar la relacion de transformacion del ASM-010. Tomamos el
punto 6 amperios de entrada y 20mV de salida. Como la carga es de 50 Q entonces la
corriente de salida es de:

20mV /50 Q=04 mA 6 Amp / 0.4mA = 15000

Por lo tanto la relacion de transformacién del ASM-010 es de 15000:1.

Para transformar la sefal de corriente de 0-5Arms a un rango de 0 a 0.5 voltios que
corresponde a la entrada maxima de los puertos analdgicos del ADE7758 utilizamos el

siguiente circuito:
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Figura 12: Circuito de entrada de sefial de corriente

El valor de la resistencia RB es hallado de acuerdo al valor maximo de entrada de
corriente y a la relacion de transformacién. Para esto hay que tener en cuenta de que la
entrada maxima de corriente que entregan los generadores es de 5 amperios RMS pues
poseen aparte un transformador principal de corriente que convierte la corriente nominal
del generador a dicho valor. Por lo que la corriente luego del transformador es de 0.471
mA. Por lo tanto la resistencia RB debe tener un valor de:

RB=0.5V/0.471mA

RB = 1.06 kQ

El ADE7758 realiza un muestreo de la sefial de corriente de todas las fases, a dichas
muestras le aplica la operacion para calculo de valor RMS y almacena el resultado en
registros sin signo de 24bits llamados AIRMS, BIRMS y CIRMS. El procesamiento lo
realiza de la siguiente manera:

AIRMSOS[11:0]

Ji
{

5@[.]‘225 I224 I223 o I2‘I? I21!3I 215
0x2851EC S B (a
0x1D3781 "
0x0
0x00
0xD7AE14 "

‘\ LPF3 . /
CURRENT SIGNAL + é

FROMHPEOR—>1 X2 > D‘_ — v | AIRMS[24:0]

INTEGRATOR
(IF ENABLED)

Figura 13: Procesamiento de sefal de Corriente RMS
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El registro AIRMSOS que se suma al valor de la sefial luego del filtro pasabajos LPF3
corresponde a un compensador de offset, el cual elimina los offset generados por ruidos
a la entrada que se suman a la sefial RMS como una componente DC luego del

integrador.

El valor de corriente RMS entregado por el ADE7758 corresponde a un valor de 24 bits
sin signo al cual es 0x1D3781 cuando la entrada es de +0.5V. Esto quiere decir que
debemos aplicar un factor de correccion para pasar numéricamente la salida del
ADE7758 al valor de corriente RMS real.

Para calcular este factor se aplica el mismo criterio que para el calculo del factor de
voltaje, pero a diferencia de este, el factor varia de acuerdo a la relacién de
transformacion del transformador principal de corriente.

Irms = ladc * Ifactor

Irmsmax - Irmsmin
Ifactor =

ladcmax - ladcmin

Donde:

Irmsmax = Inominal del grupo
Irmsmin = 0 Arms

ladcmax = 0x1D3781

ladcmin = 0x00

Por lo que el factor es:

Inominal
170} 1) e —
0x1D3781

Tanto el factor de corriente como el de voltaje son calculados por el microcontrolador de

procesamiento de datos segun los parametros de configuracion del grupo.
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3.1.1.2.3 Medicién de Potencias

Para poder leer los valores de potencia es necesario calcular las energias activas,
reactivas y aparentes. El ADE7758 permite leer los valores de dichas energias en sus
registros internos llamados: AWATTHR, BWATTHR y CWATTHR para energia activa;
AVARHR, BVARHR y CVARHR para energia reactiva; AVAHR, BVAHR y CVAHR para
energia aparente. Es necesario aclarar que estos calculos se realizan cada una de las

fases. Por lo que los resultados que obtenemos son por fase.
a) Calculo de la Potencia Activa

La potencia esta definida como la tasa a la que fluye la energia desde la fuente hacia la

carga. Esto es expresado matematicamente como:

dEnergia
Potencia =  -------------- Energia = jp (f)df

La potencia esta dado como el producto entre la onda de voltaje y de corriente. La onda
resultante es llamada sefial de potencia instantanea y es igual a la tasa del flujo de la
energia en cada instante de tiempo. La unidad de la potencia es el Watt o joules/seg.

Para hallar esta potencia tomamos en cuenta las siguientes ecuaciones:

p(t)=v(t) x i(t)

p(t) = IRMS x VRMS - IRMS x VRMS X cos(2mt)

Noétese que si bien p(t) = Vrms x Irms x cos(fi), las sefales v(t) e i(t) estan en fase, por lo
que cos(fi) = 1. La potencia promedio en un numero “n” finito de ciclos de linea esta

dada por la expresion:

nT
p:i[ p (t)dt = VRMS x IRMS
nT

Donde P es la potencia activa o real. Debemos notar que la potencia activa es igual a la

componente DC de la sefal de potencia instantanea. Esto lo notamos en la figura14:
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4 INSTANTANEQUS .y = yRMS = IRMS — VRMS = IRMS = cos{2wt)

FPOWER SIGNAL
0x19999A f=—=——— //_ __________________

ACTIVE REAL POWER
BIGNAL = VRMS = IRMS

AU e bRl (4% o SR i — | g p——— g —"_. | T pp——
0xCCCCD

Ox00000

CURRENT ~
i(t) = +2 = IRMS = sinfot) . -
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Figura 14: Célculo de la Potencia Activa

La sefial instantanea de potencia pasa por un filiro pasabajos de la siguiente manera:

1] —_.___\
LN

dB
L
X

1 3 810 30 100
FREQUENCY (Hz)

Figure 15: Filtro Pasabajos de Sefal de Potencia Activa
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Dicho filiro no es perfecto, por lo que la sefal sinusoidal con una frecuencia igual al
doble de la frecuencia de la linea no se atenua totalmente produciendo un pequeio
rizado en la sefial de potencia activa calculada. Este rizado se elimina a la hora de

calcular la energia activa debido al proceso de integracion.

Ahora bien, la energia activa puede ser calculada en base a la potencia activa de la

siguiente forma:

Energia — J.p (t)dt = L;m ZP(HT) X T

T—=0 | y=0
Lo cual representa una sumatoria en tiempo discreto de los valores instantaneos de
potencia. Donde n es el nimero de la muestra discreta y T corresponde al periodo de

muestreo.

Notamos en la figura 16 el camino que siguen las senales para calcular la energia
activa. Los registros AWATTOS y AWG corresponden a valores de offset y ganancia

respectivamente. Los valores de potencia activa instantdneos son acumulados en el

registro AWATTHR.
AWATTOS[4:0)
o " AWATTHR[5:0]
: DIGITAL LI BRI B D A 15 ; 0
HPY | nTEGRATOR |3'G“.2‘1 I.I,.i"’li'".?".i“’.ﬂ"| T
1 1 L1l
| —t L': MULTIFLIER | ney AWGI11:0] '
0
CURRENT SIGMNAL-i1) b T 1T T T T 171
0xZBS1EC L4 1 1111
xDTAET4 | ;.,_-" AVERAGE POWER
SIGHAL-P
TOTAL ACTIVE POWER 15
ACCUMULATED (INTEGRATED) IN
TCALRT THE ACTIVE ENERGY REGISTER

oxCCCoD
VOLTAGE SIGHAL-wit)

0x2852 L
000X 000000 ]—
0xDTAE + TIME {nT}

Figura 16: Medicién de Potencia o Energia Activa

Luego de N ciclos de linea registro AWATTHR es leido por el microcontrolador siendo
luego puesto a cero. El valor leido, junto con el tiempo de los ciclos de linea pasados

entre lectura y lectura nos dan un valor mas exacto de la energia activa. Es esta
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energia activa y es este tiempo entre lecturas el cual usamos para obtener el valor final

de la potencia activa. De este registro se obtiene:

E (t)= VRMSX IRMS X t

De donde podemos obtener la potencia como:

Donde t es el numero de ciclos de linea multiplicado por el tiempo de ciclo. Recordamos
nuevamente que las sefales de voltaje y corriente calculadas estan en fase por lo que

no es necesario el valor de cos(e) pues éste vale 1.

b) Calculo de la Potencia Reactiva

La potencia reactiva esta definida como el producto entre la sefal de voltaje y del
corriente cuando una de las senales esta desfasada 90°. Esto lo expresamos en las

siguientes ecuaciones:

v(t) = \/5 % sin(mf - E})
i(t) = /2 I sin(wt)
i'(t) =21 sin( ot + g

Luego, la potencia reactiva instantanea puede ser expresada como:
ot
q(t) = v(t) x i(t)

Tt T
q(t) = VI COS(_B_E - VI CGS(Z{M_B_E

Notemos que i'(t) es la senal de corriente con 90° de desfase q(t) también puede ser

escrito como:

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T 8;‘%‘5{'}2{”‘“

DEL PERU

q(t) = VI sin(8) + VIsin(2wt - 0)

La potencia reactiva promedio en un numero “n” finito de ciclos de linea esta dada por la

expresion: T
0= i J‘q(r)d.f =V xIx sin(El)
nl g

Donde T es el periodo de muestreo. Vemos los resultados de estas ecuaciones en el
siguiente grafico:
INSTANTANEOUS

REACTIVE POWER SIGNAL
q(t) = VRMS = IRMS * sin(d) + VRMS x IRMS x sin(2ct+8)

AVERAGE REACTIVE POWER SIGNAL =
VRMS = IRMS = 5in(8)

VRMS  IRMS » sin(b) - L S
00000h

o

VOLTAGE CURRENT
y Vvit) =2 x VRMS x sin{wt-H) i(t) =42 x IRMS x sin{ct)

Figura 17: Medicién de Potencia Reactiva

Luego de pasar por un filtro pasabajos nos quedamos con la componente DC de la
sefal mas un leve rizado debido a la atenuacién que sufre esta componente de doble
frecuencia de la sefial instantanea de potencia reactiva. La potencia reactiva
instantanea es acumulada en el registro AVARHR, BVARHR o CVARHR dependiendo

de la fase seleccionada, obteniendo asi la energia reactiva segun la siguiente ecuacion:

Energia reactiva = Iq(f}df = Lim ZQ(HT) x T
T—0

n=»0

Lo cual representa una sumatoria en tiempo discreto de los valores instantaneos de
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potencia reactiva. Donde n es el numero de la muestra discreta y T corresponde al
periodo de muestreo.

En la figura 18 mostramos el camino que toman las sefales para el calculo de la

energia reactiva.

VAROGS[11:0]
0" PHASE T T T VARHRI15:0]
. L . o _ 15
HEF __ SHIFTING FILTER |5IGM,:= . &.Izﬂll‘lzi‘lﬂlzil T T T
) —— L:_' MULTIFLIER | o VARG[11:0] L
40 [
CURRENT SIGHAL-Iith - '@ LI I LY | LI I | T
ZBR1EC "‘@ & L 1 P n 1111111
Dl
OxDTAET4 HAENNIEY
v {]
TOTAL REACTIVE POWER |5
; ACEUULATED (NTECRATEONN rens
a |

YOLTAGE SIGNAL-v(T}
0xFRSZ

Dy
IXOTAE

Figura 18: Calculo de la Energia Reactiva

Como en el caso de la energia activa, los registros VAROS y VARG corresponden a

senales de offset y de ganancia.

Luego de N ciclos de linea registro AVARHR es leido por el microcontrolador siendo
luego puesto a cero. El valor leido, junto con el tiempo de los ciclos de linea pasados
entre lectura y lectura nos dan un valor mas exacto del valor de la energia reactiva
eliminando asi el rizado producido por el filtro pasabajos. Es esta energia reactiva y es
este tiempo entre lecturas el cual usamos para obtener el valor final de la potencia
reactiva. De este registro se obtiene:

Ereact (t) = VRMS x IRMS x sen(e) x t

De donde podemos obtener la potencia como:

Ereact (1)

Donde t es el numero de ciclos de linea multiplicado por el tiempo de ciclo.
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c) Célculo de la Potencia Aparente

La potencia activa esta definida como la amplitud de la suma de los vectores de las

potencias activas y reactivas:

APPARENT
POWER

REACTIVE POWER

04252074

ACTIVE POWER

Figura 19: Triangulo de Potencias

Hay 2 formas para obtener el valor de la potencia aparente: la aritmética y la vectorial:
La aproximacion aritmética se obtiene de multiplicar directamente las sefales de voltaje

y corriente rms:
S =VRMS x IRMS

La aproximacion vectorial se obtiene de calcular la raiz cuadrada de la suma de los

cuadrados de las potencias activas y reactivas:
ip2 2
S=yP?+Q

Donde P es la potencia activa y Q es la potencia reactiva.

Ambas aproximaciones producen un resultado correcto, pero debido a la facilidad de

implementacién se optd por usar la aproximacion aritmética.

Entonces para hallar la energia activa utilizamos la aproximacion aritmética pero en

tiempo discreto:

=3

Energia aparente = IS(I) dt = Lim ZS(HT) X T

T—0 n=0
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Lo cual representa una sumatoria en tiempo discreto de los valores instantaneos de
potencia aparente. Donde n es el numero de la muestra discreta y T corresponde al
periodo de muestreo. Mostramos en la figura 20 el camino tomado por las sefales para

hallar la potencia aparente:

YARHR[15:0]

¥y
LI L L

| T I I
I

IRMS

MULTIRLIER

VAG[11:0]
LPF2
L
C | I I B Y B B |
O =) !

I
IIII1'.-IIII

CLURRENT RMS SIGNAL
0x1C82B

LI

VRMS APPARENT POWER IS

ACCUMULATED (INTEGRATED) IN
VOLTAGE RMS SIGNAL THE VA-HR ACCUMULATION REGISTERS

0x17F263 AL
S0Hz
0zl

OHITABAC h Ay
GHz

0zl

Figura 20: Medicion de Energia Aparente

De la misma manera que en los casos anteriores el registro y VAG corresponde la

sefiales de ganancia.

Luego de N ciclos de linea registro AVAHR es leido por el microcontrolador siendo
luego puesto a cero. El valor leido, junto con el tiempo de los ciclos de linea pasados
entre lectura y lectura nos dan un valor mas exacto del valor de la energia aparente. Es
esta energia aparente y es este tiempo entre lecturas el cual usamos para obtener el

valor final de la potencia aparente. De este registro se obtiene:

Eaparente (t)= VRMS x IRMS x t

De donde podemos obtener la potencia aparente como:

Eaparente(t)

Donde t es el numero de ciclos de linea multiplicado por el tiempo de ciclo.
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3.1.1.2.4 Medicion de Frecuencia

La frecuencia es leida por medio del dispositivo ADE7758 el cual posee en su interior un
registro que almacena la frecuencia medida de una senal de entrada a la vez. Por
medio del bit 7 del registro LCYCMODE se selecciona si se desea medir frecuencia o
periodo de la fase seleccionada. El registro donde se almacena el valor de la frecuencia
es un registro de 12 bits sin signo llamado FREQ el cual es actualizado cada 4 periodos
de la fase seleccionada. Dicho registro posee un valor aproximado de 960d para 60Hz y
800d para 50Hz con una resolucién de 0.0625Hz/LSB

Como el registro FREQ solo puede mostrar el valor de la frecuencia de una fase
a la vez, se utilizan los bits 0 y 1 (FREQSEL1 Y FRQSELO) del registro MMODE para
seleccionar la fase a la que se le desea medir la frecuencia:

FREQSEL1 FREQSELO Source
0 0 Phase A
0 1 Phase B
1 0 Phase C
1 1 Reserved

Figura 21: Configuracion de los bits para seleccion de fase

Con todo esto el microcontrolador encargado del procesamiento de datos escribe en el
registro MMODE para seleccionar la fase y luego lee el valor de la frecuencia del
registro FREQ.

3.1.1.2.5 Medicién de Temperaturay Presion
Para la medicion de la temperatura del agua del radiador y para la presién de aceite del
motor, se utilizan sensores VDO los cuales varian su resistencia al aumentar la

temperatura o la presiéon a la cual estan sometidos. Los sensores VDO presenta la

siguiente curva de respuesta:
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VDO Temperature sensor
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Figura 22: Curva de respuesta de sensor VDO de temperatura

VDO Pressure sensor
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Figura 23: Curva de respuesta de sensor VDO de presién

Debido a la no linealidad de la curva de respuesta del sensor VDO se optd por no

utilizar un circuito puente de Wheatstone sino un divisor de voltaje de la siguiente forma:
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Figura 24: Circuito divisor de tension para lectura del valor de temperatura y presion.

La salida del divisor de voltaje estd conectada por medio de un buffer al ADC del
microcontrolador de procesamiento de datos. Para hallar los valores de voltaje en

funcién a la temperatura y presién se tiene lo siguiente:

12V * Rt 12V
Vs = = = 12V * F(T)
R + Rt R/Rt + 1

Lo mismo para la presion:

12V * Rp 12V

Vs = =12V *F (P)

R+ Rp R/Rp + 1

Podemos hallar los valores de temperatura y resistencia y presion y resistencia para los
puntos de las curvas anteriormente mostradas de tal forma que obtenemos valores para
Vs los cuales son usados por el microcontrolador como puntos de referencia para
interpolar el valor leido en el ADC. De esta manera se logra linealizar por tramos el valor

de la curva de respuesta del sensor VDO.

Generamos las tablas de interpolacion para la temperatura y presién para R = 2.5 kQ

para temperaturay R = 270 Q para presion:
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Temperatura °C Resistencia Ohms Vs Valor ADC
110 29 0.138 Oh1C
80 69 0.322 0h42
70 95 0.439 0h59
60 135 0.615 0h7D
50 195 0.868 0hB1
40 290 1.247 OhFF
30 440 1.796 Oh16F
20 700 2.625 0h219
0 1525 4.547 0h3A3
-20 3900 7.313 | Fuera de Rango

Tabla 2: Tablas de interpolacion para sensor de temperatura

Vemos que el rango minimo de temperatura esta disefiado para los 0°C pues el voltaje

Vs no debe de superar los 5 voltios por limites en el ADC del microcontrolador.

Presion Resistencia Vs Valor ADC
0 10 0.429 0h57
20 50 1.875 0h180
40 85 2.873 0h24C
60 119 3.671 Oh2EF
80 152 4.322 0h375
100 180 4.800 0h3D7

Tabla 3: Tabla de interpolacién para sensor de presion

3.1.2 Subsistema de Procesamiento digital de datos

3.1.2.1 El ADE7758

Como he mencionado anteriormente el ADE7758 se encarga de realizar los calculos de
la medicién de la potencia activa, reactiva y aparente; ademas nos brinda la informacion

sobre la magnitud de los voltajes y corrientes RMS de cada fase. Para esto el ADE7758
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realiza dichas operaciones usando hardware. A continuacién mostramos el diagrama de

bloques de dicho componente:

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
@
| =X : |_‘-—’E I—' ADETT58
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— B @- T @* A Ty
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SHIFTING FILTER
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Figura 25: Diagrama de bloques del ADE7758

Las sefiales de entrada analdgica son digitalizadas por un conversor analogo digital. El
ADE7758 posee 6 de dichos conversores, 2 por cada fase, pues lee los valores de

corriente y voltaje por fase.

El ADE7758 es supervisado y controlado por el microcontrolador de procesamiento de
datos por medio de un puerto serial implementado, comportandose asi como un

periférico de dicho microcontrolador.

3.1.1.2.6 Obtencién de Parametros no Medidos

Los parametros no medidos son aquellos que no se leen directamente de los sensores
del motor ni del ADE7758. La obtencién de estor parametros se hace mediante calculos
internos del microcontrolador de procesamiento de datos utilizando a los parametros

medidos de voltaje, corriente, potencias y frecuencia.
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Entre estos parametros se encuentran:

a) RPM

No es necesario medir los RPM directamente del grupo mediante pickup’s magnéticos
como se hacia anteriormente. Es necesaria solamente la informacién de la frecuencia y
el numero de polos del generador para lograr esto. Los RPM se hallan usando la
siguiente ecuacion:

120 * Frecuencia
RPM =

# de polos

b) Factor de Potencia
El factor de potencia se calcula directamente de la relacion entre la potencia aparente y
la potencia activa, valores proporcionados por el ADE7758. La ecuacion es la siguiente:

Paparente
fdp = -——m—mmmmmmmee-
Pactiva

c) Horas de trabajo
Las horas de trabajo es un registro que va almacenando el tiempo en el que el motor
estd marchando. Este registro de memoria debe de ser no volatil, por lo que se utiliza la

memoria EEPROM interna.

3.1.2.2 Microcontrolador encargado del procesamiento de datos

Los microcontroladores utilizados en esta tesis son PIC16F877A. Esto se debe a la
robustez de dicho microcontrolador, facilidad de implementaciéon y abundancia en el

mercado.

El microcontrolador encargado del procesamiento de datos es el principal en el médulo

esclavo, a continuacién describimos las tareas especificas que realiza:

o Lee los parametros obtenidos por el ADE7758.
e Lee los valores de temperatura y presion.
e Procesa dichos parametros y analiza si se encuentran dentro de rango.

e Envia los parametros leidos al microcontrolador encargado de las
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comunicaciones e interfaz con el usuario.
e Analiza si es que existen alarmas.

¢ Realiza la transferencia automatica para grupos aislados e independientes.

El PIC16F877A posee una memoria de programa de 14.3 KB y una memoria EEPROM
de 256 Bytes. Ademas presenta puertos de comunicacién serial sincronos y asincronos
implementados por hardware. Para la lectura de datos analégicos posee 8 canales ADC
con una resolucién de 10 bits. Este microcontrolador presenta 33 pines de entrada y
salida distribuidos en 5 puertos.

A continuacion describiremos la configuraciéon de pines y puertos utilizados para la

implementacion que se ha realizado:

a) Puerto A

Este puerto esta formado por 6 pines que pueden ser configurados como entradas o
salidas digitales o como entradas analdgicas. En la implementacién se utilizé este
puerto como entrada para las sefales analdgicas provenientes de los sensores VDO de
corriente, de presion y de nivel de combustible, siendo este ultimo dejado de lado
debido a la poca demanda de este tipo de sefial. Para evitar colisiones de senales se
mantuvo configurado como entradas a los pines del puerto A que no fueron usados, asi
en caso de que se colocara accidentalmente una sefal en dichos pines no se dafaria el

puerto.

b) Puerto B

Este puerto consiste de 8 pines (RBO, RB1, RB2, RB3, RB4, RB5, RB6 y RB7) que
pueden ser configurados como entradas o salidas digitales. En la implementacion se
utilizaron los pines RB3, RB4, RB5, RB6 y RB7 como salidas digitales que van a las
salidas de colector abierto del moédulo esclavo. Los pines RB1 y RB2 se utilizan como
salidas digitales que corresponden a las salidas de relay para el encendido del motor
del grupo electrogeno. El pin RBO es utilizado para las interrupciones del dispositivo
ADE7758.

c) Puerto C

Este puerto consiste de 8 pines (RC0O, RC1, RC2, RC3, RC4, RC5, RC6 y RC7). El pin

RCO esta configurado como entrada digital correspondiente a una de las cinco entradas
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del médulo esclavo. Los pines RC1 y RC2 se utilizan para la comunicacion serial 1°C
entre el microcontrolador principal y el de comunicaciones e interfaz con el usuario. Los
pines RC3, RC4 y RC5 son utilizados para realizar la comunicaciéon serial con el
dispositivo ADE7758. Por ultimo, los pines RC6 y RC7 son utilizados para la

comunicacion serial RS-232 auxiliar.

d) Puerto D

Este puerto consta de 8 pines (RDO, RD1, RD2, RD3, RD4, RD5, RD6 y RD7). El pin
RD3 es usado como senal CS para la comunicacion con el ADE7758. Los pines RD4,
RD5, RD6 y RD7 estan configurados como entradas digitales y corresponden a 4 de las

5 entradas digitales del médulo esclavo.

e) Puerto E

El puerto E consiste de 3 pines (REO, RE1 y RE2) que pueden ser configurados como
entradas o salidas digitales. Estos pines se han configurado como entradas digitales por
los cuales se lee los valores logicos provenientes de los MID400 para indicar la

presencia de la red comercial.

3.1.2.3 Microcontrolador encargado de las comunicaciones e interfaz con el

usuario

Este microcontrolador es un PIC16F877A y tuvo que ser usado debido a la escasez de
puertos necesarios para realizar las tareas para el correcto funcionamiento del moédulo
esclavo. Las tareas realizadas por este microcontrolador son las siguientes:

e Guardar la configuracion del sistema.

¢ Manejar el programa de interfaz con el usuario.

o Realizar las comunicaciones del modulo esclavo con el médulo maestro por

medio del protocolo serial RS-485.

e Visualizar los resultados en una pantalla de LCD.

e Leer los datos ingresados por el usuario por medio de un teclado matricial.
Para poder realizar estas tareas se ha asignado a cada puerto del microcontrolador las

funciones que describimos a continuacion:

a) Puerto B: El puerto B ha sido conectado directamente al teclado matricial que va ser
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usado por el usuario para ingresar los valores de configuracion del sistema.

b) Puerto D: Este puerto esta siendo usado para el manejo de la pantalla de LCD

c) Puerto C: De este puerto se estan usando los pines RCO, RC6 y RC7 para la
comunicacion serial RS-232 y RS-485. Los pines RC3 y RC4 son usados para la

comunicacién serial 1°C con el microcontrolador encargado del procesamiento de datos.

El resto de puertos no estan siendo usados por lo que han sido configurados como

entradas para evitar colisiones.

3.1.3 Subsistema de Comunicaciones e interfaces del Médulo Esclavo.

Para que todas las etapas del modulo esclavo puedan funcionar correctamente, la
informacién debe de viajar de una etapa a otra por medio de diferentes protocolos de
comunicacion serial. Cada uno de estos protocolos tiene diferentes niveles de voltaje
de trabajo y de trama. Para acceder a estos diferentes protocolos se utilizan

convertidores de sefial como lo son el MAX232 y el MAX485.

3.1.3.1 El MAX232

El MAX232 es un adaptador de de sefales el cual convierte las senales TTL (OV y 5V) o
CMOS, provenientes del microcontrolador a valores correspondientes con los del
protocolo RS-232 (+12V y -12V), tanto para la transmisién como para la recepcion. A

continuacion mostramos el circuito tipico de operacion del MAX232:
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Figura 26: Circuito tipico de operacion del MAX232

Por los pines 10 y 11 se envian las sefales desde el microcontrolador y por los pines 9
y 12 se reciben al mismo. Las sefales transformadas a los voltajes del protocolo RS-
232 salen por los pines 7 y 14, y se reciben por los pines 8 y 13. Sin este conversor de
sefiales en el momento en el que se conecte el microcontrolador a un bus de protocolo
RS-232 se quemaria pues los niveles de voltajes de trabajo son diferentes. EIl MAX232
consume muy poca potencia por lo que es ideal para la implementacion en sistemas

portatiles y en médems de bajo consumo de potencia.

3.1.3.2 El MAX485

De la misma manera que el MAX232, el MAX485 es un conversor de sefales del
niveles TTL o CMOS a niveles de voltaje segun los estandares de las redes RS-485 que
trabajan con voltajes diferenciales. EIl MAX485 presenta un consumo de potencia bajo,
ademas tiene implementado un limitador de corriente de cortocircuito y esta protegido

contra disipacién excesiva de potencia.
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A continuacién mostramos el circuito tipico de operacién del MAX485:

ANA1AN
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Figura 27: Circuito tipico de operacion del MAX485
3.1.3.3 Comunicacién serial del dispositivo ADE7758

El ADE7758 se comunica con el microcontrolador encargado del procesamiento de

datos por medio de una interfaz serial que consta de 4 lineas:

a) SCLK: Corresponde al reloj utilizado para la transmision serial de datos. Posee una
estructura de entrada Schmitt trigger que permite suavizar el rizado de los bordes de la
sefnal de reloj. Todas las operaciones de transferencia son sincronizadas con esta sefal

de reloj.

b) DIN: Las sefiales que entran al ADE7758 lo hacen por este pin durante los flancos de
bajada de la sefial de reloj SCLK.

c) DOUT: Corresponde al pin por donde salen los datos seriales del ADE7758 durante

los flancos de subida de la sefial de reloj SCLK.

d) /CS: Corresponde al chip select. Es decir, la comunicacién va a estar habilitada solo
si /CS esta en cero. Esto sirve si se utilizan mas de un ADE7758 en un mismo puerto de
comunicaciones seriales. Este pin debe de estar en cero durante toda la operacion de

transferencia, de lo contrario se aborta dicha operacion.
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En el modo de comunicacion el ADE7758 espera que la primera comunicacion sea la de
escritura al registro interno de comunicaciones. La informacién escrita en este registro
contiene la direccion y especifica si la siguiente operacién va a ser de lectura o de
escritura. Por lo tanto todas las operaciones de comunicacion deben de empezar
mediante la escritura al registro de comunicaciones. Dicho registro posee 8 bits, siendo
el MSB el que determina si la siguiente operaciéon de comunicacién es de lectura o
escritura. Los 7 siguientes bits determinan la direccion del registro a leer o a escribir. A
continuacion en las figuras 28 y 29 mostramos la secuencia de bits que se tienen que
realizar al registro de comunicaciones antes de cualquier lectura o escritura a otro
registro:

s | ) [

4

sew __MULMAMMN___ ML UL
COMMUNICATIONS REGISTER WRITE N

pin [ Jo] ADDRESS | b |

i

08283059

)]
DouT } MULTIBYTE ), READ DATA —
1

Figura 28: Secuencia para la lectura de informacion del ADE7758

& ] , N

COMMUNICATIONS REGISTER WRITE M 8
DIN | [1] ADDRESs | | MULTIBYTE ,,READ DATA | | g
41

Figura 29: Secuencia para la escritura de informacion en el ADE7758
Cuando se completa la transferencia de informacion el ADE7758 entra de nuevo en el
modo de comunicaciones esperando que la siguiente instruccion sea de escritura en el

registro de comunicaciones. La transferencia de datos se completa cuando el LSB del
registro del ADE7758 siendo leido o escrito, es transferido desde o hasta el ADE7758.

3.1.3.4 Teclado Matricial

El teclado matricial es un teclado de 16 caracteres (4x4) con el cual se ingresan los
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parametros de configuracion al moédulo esclavo. El teclado presenta la siguiente

configuracion: 1 o 2 o 13

Yol el

4 & & e

vl 51 ¥

2 N W e

Yl Y Y

1 N W e

v B e

6 & & e
T

Terminales — 3 7 5

Figura 30: Configuracion de teclado matricial

De esta manera vemos que cuando se presiona cualquiera de los botones, éstos cierran
el circuito entre dos de los pines del teclado. Esto es leido por el microcontrolador el
cual le asignha un cdodigo a cada uno de los botones del teclado. Es con este codigo que

se sabe cual botdn ha sido presionado.

3.1.3.5 Visualizador de Cristal liquido

Para que el usuario que esta presente en la maquina pueda ver los valores que estan
siendo leidos en ese preciso momento por el médulo de adquisicion de datos y para
que pueda modificar la configuracién del sistema se usa una pantalla de cristal liquido.
La pantalla utilizada en el médulo esclavo es de 20x2, es decir tiene 2 lineas y presenta
20 caracteres por linea. Como indicamos anteriormente dicha pantalla esta conectada al
puerto D del microcontrolador en configuracion de bus de 4 bits. En el ANEXO A puede
observarse como es la conexidn especifica entre el microcontrolador y la pantalla de
LCD.

3.1.4 Logica de Gobierno del Modulo Esclavo

Los diagramas de flujo del programa principal utilizado por el microcontrolador
encargado del procesamiento de datos se encuentran en el anexo C, figuras 11, 12, 13

y 14. Las variables SGCB, SMCB corresponden a las salidas digitales que energizan los
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contactos de potencia del grupo y de la red comercial respectivamente. Las variables
EGCB y EMCB corresponden a las entradas de los contactos auxiliares de dichos
contactores de potencia. Para el caso de que el grupo corra en modo aislado se tienen
tres modos de funcionamiento: OFF, manual y automatico. El modo OFF apaga el grupo
y desconecta la red comercial. Este modo se activa en el inicio cuando se instala recién
el grupo, cuando existe una falla en los contactores de potencia o cuando ocurre una

falla grave en el grupo.

Debido a la extension limitada que debe de tener este documento no se van a presentar

todos los diagramas de flujo, sélo nos vamos a focalizar en las rutinas importantes.

El software que va a usarse para el desarrollo del programa es el compilador de C a
assembler, MicroC v3.05. Ahi se van a desarrollar las rutinas en detalle, pues los

diagramas de flujos muestran las tareas a realizar en base a la légica de sucesos.

3.2 Mo6dulo Maestro

Este médulo se encargara de las siguientes tareas:

e Recopilar la informacién de los diferentes moédulos esclavos y almacenarla en
una memoria MMC.
e Analizar las banderas de alarmas de cada uno de los mdédulos esclavos.

e Transmitir la informacion almacenada en el disco al usuario final.

Para realizar estas tareas el moédulo maestro posee 2 bloques caracteristicos: El modulo
de almacenamiento de datos y el médulo de comunicaciones y acceso punto a punto al
usuario final, tomo manejado por el microcontrolador maestro.

El diagrama esquematico del mddulo maestro puede verse en el anexo A, figura 5.
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3.3.1 Mobdulo de Almacenamiento de Datos

El médulo de almacenamiento de datos esta conformado por una memoria de escritura
serial SD-MMC (Secure Digital MultiMedia Card) como la que se muestra a

continuacion:

Figura 32: Memoria SD

Estos dispositivos de almacenamiento de memoria vienen en diferentes capacidades,
siendo las ultimas versiones de 2GB. En este proyecto se van a usar de memorias de

menor capacidad pues el volumen de informacion a almacenar es limitado.

El microcontrolador del médulo maestro puede acceder a los registros de memoria a
través del puerto SPIl. Todas las memorias MMC implementan este tipo de

comunicacion. Estas memorias presentan la siguiente configuracion de pines:

[ 7 DO (Data out)

[ ] 6wss1 (Gnd)

1] 5 sCLK (Clock)
A4DhOD .;"._.'.:c)

1] 3vs52 (Gnd)

1 201 (Data In)

|:| 1 CS {Chip Select)

MMC

Figura 33: Configuracion de pines de memorias SD- MMC

Pinl) CS: Corresponde al “chip select”, el cual selecciona la tarjeta de memoria que va
a ser leida. Este pin tiene que estar activado durante todo el proceso de lectura-

escritura.
Pin2) DI: Corresponde al data in, que es por donde ingresan los datos de escritura

serial
Pin3) VSS2: Es el segundo pin de tierra de la tarjeta.
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Pin4) VDD: Es la alimentacion de la tarjeta. Estas tarjetas se alimentan con 3.3V.

Pin5) SCLK: Corresponde a la sefial de reloj de la comunicacién serial.

Pin6) VSSL1. Es la tierra de la tarjeta.

Pin7) DO: Corresponde al data out, que es por donde salen de los datos seriales desde

la tarjeta al microcontrolador.

3.3.2 Microcontrolador Maestro

El microcontrolador utilizado para esta aplicacién es el PIC18F458 de microchip. Se
escogiéo este microcontrolador debido a que no solo presenta los puertos de
comunicacion serial USART y SPI sino que soporta las funciones de las librerias del
microC para poder acceder a la tarjeta MMC y grabar los datos como archivos FAT16.
En el resto de cualidades este microcontrolador es muy similar al PIC16F877A, pero a
diferencia de éste, puede trabajar a 40Mhz y tiene una memoria de programa de 32KB.

Este microcontrolador esta configurado de la siguiente manera:

a) Puerto B: Este puerto consiste de 8 pines (RBO, RB1, RB2, RB3, RB4, RB5, RB6 y
RB7) que pueden ser configurados como entradas o salidas digitales. En la
implementacién se utilizaron los pines RB1 y RB2 como los pines del dispositivo serial
USART virtual implementado por software para la comunicacion RS-232 entre el
microcontrolador y el médem externo. El pin RBO esta configurado como entrada de
interrupciones para estabilizar el sistema antes de apagarlo. Los pines RB6 y RB7 son
salidas digitales las cuales van conectadas a LED’s los cuales indican si el sistema se

encuentra ocupada o listo para ser apagado.

b) Puerto C: Este puerto consiste de 8 pines (RC0O, RC1, RC2, RC3, RC4, RC5, RC6 y
RC7). De este puerto se estan usando los pines RC0O, RC6 y RC7 para la comunicacion
serial RS-485. Los pines RC3, RC4 y RC5 son usados para la comunicacién serial SPI

con la tarjeta de memoria MMC.

El resto de puertos no esta siendo utilizado por lo que se configuran como entradas

para evitar algun conflicto entre senales.

El programa que maneja este microcontrolador se encarga de lo siguiente:
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e Interrogar a cada modulo esclavo para que envie los parametros monitoreados.

e Interactuar con la tarjeta de memoria MMC para almacenar los valores leidos en
sus respectivos archivos.

¢ Interactuar con el médem para permitir la conectividad al usuario final.

e Procesar los datos enviados por el usuario final para ver si existe alguna
peticion de descarga de la informacién por parte del usuario final.

e Evaluar las banderas de alarmas para ver si se hace un llamado al usuario final

para descargar la informacién almacenada en la memoria.

3.3.3 Modbdulo de Comunicaciones y Acceso Punto a Punto al Usuario Final

El médulo de comunicaciones consta de dos partes:

La primera es la encargada de gestionar la red RS-485 donde se encuentran
conectados todos los médulos esclavos. Para esto el microprocesador maestro posee
un puerto serial conectado a un MAX485 el cual, como mencionamos anteriormente,
convierte las sefales eléctricas TTL del microcontrolador maestro a sehales que estén

acorde a los del protocolo RS-485.

La segunda parte es la del acceso punto a punto hasta el usuario final. Esta parte es la
encargada de transportar la informaciéon contenida en la memoria MMC desde el médulo
maestro hasta el usuario final, para esto utiliza un médem con conexién serial RS-232.
La comunicacion con el usuario final se da de manera punto a punto, es decir, el usuario
se va a poder comunicar con el médem directamente y no a través de los protocolos de
aplicacion TCP/IP de Internet. No se optd por hacer una conexién a través de Internet
mediante la implementacion de un servidor web o mediante la implementacion de los
protocolos HTTP o SMPT debido a la complejidad y aumento de recursos tanto de
software como de hardware que esto significa. Se ha tratado de hacer que esta etapa
de la comunicacioén sea lo mas transparente posible para el microcontrolador maestro.
Debido a que este tipo de médem esta un poco en desuso por la popularidad de la
tecnologia TCP/IP fue dificil encontrar uno. En el Peru, es casi imposible encontrar un
modem GSM externo por lo que para la aplicacion se ha optado por utilizar el médem
externo TFM-560X de TRENDnet.
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Figura 34: M6dem Externo TFM-560X de TRENDnet.

Este mdédem presenta las siguientes caracteristicas:
e Descarga de datos a 56Kbps V.90
¢ Admite protocolo de fax V.17, V.29 y V.27ter Grupo 3
e Soporta un diagnoéstico automatico
¢ Admite Windows 95/98/ME/2000/XP y Linux
e Protocolo de fax Grupo 3/ Interfaz RS-232
e Deteccion automatica de velocidad
¢ Funciones de codificacion y descodificacion de voz / TAM
¢ Maquina de contestacion telefonica con micréfono full-duplex
o Datos de alta velocidad a 56Kbps y comunicacion de fax a 14.4Kbps
e Protocolo estandar industrial para la compresion de datos y correccion de
errores.
¢ Compatible también con todo tipo de software de comunicacion y es capaz de

utilizar la configuracion del comando 'AT' Hayes.

El protocolo de comunicacion que se va a utilizar es el protocolo de comandos AT que
es un estandar para los médems seriales. Una vez establecida la conexion con un
mddem remoto, se pasa del modo comando al modo conexion. Los teléfonos celulares
con médems incorporados también soportan este protocolo de comandos. Esto ultimo lo
vamos a tener en mente durante la programacion, pues quiere decir que el sistema
puede mudarse a utilizar un teléfono celular con médem GSM y deshacernos del
modem externo TFM-560X, lo cual traeria muchas ventajas. Quizas se haga esto en

una futura extension, pues requeriria mayores gastos para la implementacion.
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3.3.4 Logica de Gobierno del M6dulo Maestro.

Igual que en el caso anterior, por motivos de extension del documento, solo se
mostraran los diagramas de flujo de las rutinas principales del programa de gobierno del
modulo maestro. Los diagramas muestran las tareas a realizar en base a la légica de
sucesos, mas no brindan informacion detallada de como se va a realizar. Dicha

informacién se encontrara en el programa principal escrito en lenguaje C.

El programa permanece interrogando al médem para ver si hay llamadas y ademas esta
permanentemente revisando las banderas de alarmas de los mddulos esclavos
conectados a él. Si encuentra una bandera de alarma activada, realiza una llamada a un

maddem predeterminado y envia la informacion a éste.

Cada minuto se genera una interrupcion que hace que el programa descargue todos los
parametros de cada uno de los modulos esclavos conectados a él. Esta informacién es
almacenada en la memoria MMC para que pueda ser descargada al usuario en caso de

que llame o en caso de una alarma.

Los diagramas de flujo del programa que ejecuta el médulo maestro se encuentran en el

anexo C, figuras 15y 16.
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Capitulo 4

Implementacion y Pruebas

Como era de esperarse la implementaciéon se realizd en 2 etapas: Primero se

implementé el modulo esclavo y luego el moédulo maestro.
4.1 Implementacion del Médulo Esclavo

Para la implementacién del médulo esclavo, se optd primero por implementar el
subsistema de procesamiento de datos, pues sin éste no podriamos visualizar los
resultados obtenidos de las mediciones hechas por el subsistema de adquisicion de

datos.

La primera consideracién que hay que hacer es el medio en el que se va a encontrar el
modulo esclavo. Uno de los problemas que se da a notar en un primer momento es la
cantidad de vibracion y ruido que hay en el grupo debido a la presencia del motor que
hace mover al generador. El ruido no representa ningun inconveniente en el médulo,
pero si lo son las vibraciones. El hecho de que el médulo esclavo se encuentre
sometido constantemente a vibraciones trae como consecuencia de que en el disefio no
se puedan usar conectores de bornera comunes y que la interconexion de sefales entre
las tarjetas no puede ser hecha por conectores molex o cables a borneras. Las

vibraciones hacen que los cables se desconecten de las borneras y que los molex

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




\\\1 ENEQ&

5 T - PONTIFICIA
TESIS PUCP 5 gs gm\ésﬁ(s:f;m

DEL PERU

presenten falsos contactos. Es por eso que se diseiaron las tarjetas de este médulo de
la forma en que las sefiales viajen de tarjeta a tarjeta por medio buses soélidos hechos
con jumpers y conectores de jumpers que se alojan en las tarjetas. De la siguiente

forma:

Tarjeta de

Procesamiento de
/ Datos

Conectores

Tarjeta de
ADE7758

Tarjeta de
Alimentacion

Figura 35: Disposicién de Tarjetas

Esto hace que en el disefio de una tarjeta se considere a su vez el disefio de la otra,
pues las tarjetas deben de quedar perfectamente alineadas para evitar forzar las

tarjetas y garantizar la conexion entre todas ellas.

Para evitar que el médulo esté expuesto a interferencias electromagnéticas se optd por
usar una carcasa de metal para que actue como una jaula de Faraday, protegiendo asi

los circuitos de estas interferencias.

Otra cosa que hubo que tomar en consideracion es la inexistencia de representantes o
distribuidores legales de la mayoria de marcas de componentes electrénicos en nuestro
pais. Esto hace que al momento de escoger un tipo de componente, antes se tenia que

verificar con algun vendedor local para ver si éste lo poseia o no, si no, se buscaban
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reemplazos. En el caso de elementos vitales para el funcionamiento como lo es el caso
del circuito integrado ADE7758 y de los transformadores de corriente de tarjeta no se
tuvo otra opcidon mas que importarlos del extranjero. Los componentes demoraron cerca
de 2 meses en llegar, atrasando asi el avance de la presente tesis. Es por eso que
durante el disefio siempre se tuvo en cuenta la viabilidad de conseguir los componentes

necesarios en este pais.

4.1.1 Implementacion del Subsistema de Procesamiento de Datos

La imagen de la interconexion de pistas de la tarjeta (layout) de este subsistema se

encuentra en detalle en el anexo B, figura 8.

Para el disefio de esta tarjeta se tomd en consideracién la ubicacion del resto de
tarjetas puesto a que la tarjeta de procesamiento de datos sirve como soporte principal
ya que el resto de tarjetas estan conectadas a ella directamente. Esta tarjeta se sujeta
por medio de 3 pernos ubicados en las esquinas. Otro factor que se tuvo en
consideracion fue la ubicacion de los conectores de la pantalla de LCD y del teclado
matricial, los cuales estan conectados en la parte posterior de la tarjeta. Los conectores
RS-232 de esta tarjeta sirvieron para la fase de programaciéon puesto a que se
necesitaba una comunicacion externa al microcontrolador de procesamiento de datos

antes de que éste pudiera comunicarse al otro microcontrolador a través del bus 12C.

Esta tarjeta no podria comunicarse con el exterior por medio de sus entradas y salidas
digitales si no fuera por la tarjeta de entradas y salidas. Esta tarjeta de entradas y
salidas (I/O) aisla 6pticamente las sefiales TTL del microcontrolador, permitiéndonos asi
pasar las sefiales de niveles TTL a sefiales de 0 a 12V o contactos de relays. Se tienen
asi 5 entradas digitales opto aisladas, 5 salidas digitales opto aisladas y 2 salidas de
contactos normalmente abiertos N/A de relays. El diagrama esquematico de esta tarjeta

de 1/0 se muestra en el anexo A, figura 2.

A continuacién mostramos las tarjetas terminadas luego de trazar las pistas y soldar los

componentes:
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Figura 36: Tarjetas de Procesamiento de Datos y de Entradas y Salidas
Debido a que los componentes de la tarjeta de entradas y salidas dan hacia el interior
del médulo, los leds que indican qué entrada/salida se ha activado estan colocados en
la parte trasera de la tarjeta para que apunten al exterior.
4.1.2 Implementacion del Subsistema de Adquisicion de Datos
La imagen del trazado de pistas de la tarjeta (layout) de este subsistema se encuentra

en el anexo B, figura 6. Luego de Trazar las pistas y soldar los componentes y los

transformadores de corriente obtuvimos la siguiente imagen:
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Figura 37: Tarjeta de Adquisicion de Datos

Para esta tarjeta se tuvieron en consideracion las dimensiones, puesto a que no podia
sobrepasarse superiormente en tamafo a la tarjeta de procesamiento de datos y en
largo al resto de las tarjetas. Los conectores estan separados segun las funciones que
realizan las sefiales que le ingresan, con excepcion de la senal del bus RS-485 que
comparte el conector con la senal de corriente de la tercera fase. Esta tarjeta tiene 2
agujeros para sujetarse al case exterior. Debido a que todos los componentes miran
hacia el interior, los leds que indican presencia de voltaje de red se encuentran en la

parte trasera de la tarjeta para que apunten asi hacia el exterior para poder ser vistos.

4.1.3 Implementacién de la Tarjeta de Alimentacion

Poco mencionada, pero no menos importante es la tarjeta de alimentacién, la cual va a
proveer de 5 y 12 voltios al resto de tarjetas del médulo. El diagrama esquematico y la
tarjeta disefiada se encuentran en el anexo A, figura 4. Esta tarjeta va en forma
horizontal, pues utiliza elementos disipadores de calor que tienen que estar
posicionados en el interior del espacio hueco que queda entre las tarjetas, pues es éste

el espacio que va a recibir la mayor ventilacién. La tarjeta puede ser alimentada con 12
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0 24 Voltios. Es necesario recordar que todas las tarjetas han sido disefiadas tomando
en cuenta el patron de conexiéon de la figura 35, por lo que se tuvo cuidado con las

medidas para que encajen las unas con las otras.

Figura 38: Tarjeta de Alimentacion

El moédulo esclavo con todas las tarjetas ensambladas y con la pantalla y el teclado

instalados es mostrado en la siguiente figura:

Figura 39: Vista Superior del Mddulo Esclavo
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Figura 40: Vista Frontal del M6dulo Esclavo

Las tarjetas de entradas y salidas, la tarjeta de alimentacion y la tarjeta de adquisicion
de datos estan sujetados entre si a través de laminas de aluminio entornillados en el
extremo de cada tarjeta ayudando asi a que los conectores no venzan al torque

producido por las tarjetas.
La ventilacion de los componentes fue tomada en consideracién haciendo que todos los

componentes den hacia el interior del médulo donde van a estar expuestos a las

ranuras de ventilacién que se van a colocar en la cara superior del médulo.

4.2 Implementacion del Médulo Maestro

El modulo maestro consta de 3 partes: la tarjeta de memoria SD, el médem externo y la
tarjeta que contiene el microcontrolador. En el anexo B figura 10, se encuentra el

trazado de pistas de la tarjeta del médulo maestro.
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Figura 41: Tarjeta del M6dulo Maestro

Vemos que el médulo maestro tiene un tamafo mucho menor que el mdédulo esclavo,
esto es porque realiza tareas mas puntuales como lo son el almacenamiento de datos y
la comunicacién serial RS-485 y RS-232. Para el disefio del médulo maestro se tuvo en
consideracion la ubicacion de la tarjeta de memoria SD la cual debia tener un facil
acceso. El conector RS-232 hembra se encuentra en la parte posterior del equipo y el
conector de la alimentacién y bus RS-485 esta ubicado en la parte lateral izquierda. La

tarjeta se sujeta por medio de 3 tornillos a la caja que va a contener a dicho modulo.

4.3 Calibracion de Parametros

Como todos sabemos, los componentes pasivos utilizados como son las resistencias y
condensadores presentan una tolerancia. Esta tolerancia se hizo notar mas adn en la
medicion del voltaje RMS, ya que una pequena variacion en la ganancia del divisor de
voltaje, se refleja en una variacion de hasta 10 voltios en la respectiva medicion. Asi

medimos los valores reales de las ganancias de los divisores de voltaje:

220V * V2 * 0.98K
Divisor fase A: =0.299814V
1016K + 0.98K
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220V * \2 * 0.984K
Divisor fase B: =0.3075V
994.5K + 0.984K

220V * \2 * 0.976K
Divisor fase C: = 0.30596V
991.484K + 0.976K

Con Dicha tension, el valor deberia ser de:

220V * V2 * 1K
=0.3108V

1000K + 1K

Como para el ADC 0.25V equivale a 1902BDh los valores de las fases luego del ADC
son:

Fase A: 1DFE83h

Fase B. 1EC456h

Fase C: 1EC456h

Utilizamos la calibracion por ganancia de voltaje RMS del ADE7758. Dicha ganancia
corresponde al registro XVRMSGAIN, donde X es la fase a calibrar. EI ADE7758 realiza

la siguiente operacion:

VRMSfinal = VRMSmedido * (1 + XVRMSGAIN )

2M2
Por lo tanto, despejando el valor de XVRMSGAIN para cada una de las fases

obtenemos:

AVRMSGAIN: 96h
BVRMSGAIN: 2Ch
CVRMSGAIN: 41h

Otro parametro a calibrar es la ganancia de la corriente. Los transformadores de
corriente secundarios utilizados presentan una curva de Voltaje/Corriente con una
pendiente de 1/300. Esto quiere decir que si se hacen pasar 5 amperios a través de

dichos transformadores, se obtiene a la salida n voltaje de 5 / 300 = 16.66 mV.
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Calibramos entonces el factor de correccion para que concuerden los valores de
corriente mostrados con el valor de corriente antes del transformador principal. Debido a
que los valores de voltaje a la salida del transformador secundario de corriente
amplificamos la sefial por medio de los niveles de referencia internos del ADE7758, esto
es, hacemos que la sefal de entrada pase por un amplificador de ganancia 4 y luego
que tome como referencia de nivel de voltaje maximo a la entrada 0.25Vpp en vez de
1Vpp. Ambas ganancias en conjunto representan una ganancia total de 4 * 1/0.25 = 16.

Mostramos entonces la ecuacién que rige el calculo del valor de corriente RMS:

Transformador primario de corriente: Ireal * 5
lentrada =  -----—-—----
Inom
Transformador secundario de corriente: lentrada
Ventrada =  -—--—---—-—--
300
Calculo RMS: Ventrada * 1D3781h * 4
RMS =
(0.125/ \/2)
Valor final linealizado: RMS * Inom
Irmsfinal =
Factor

Reemplazando las ecuaciones anteriores tenemos:

Ireal * 5 * 1D3781h * 4 * Inom * V2 1444197 Ireal
Irmsfinal = =
300 * Inom * 0.125 * factor factor

Como el valor mostrado debe de ser igual al valor leido, entonces:
Ireal = Irmsfinal

Por lo tanto:

Factor = 1444197 = 160965h

El microcontrolador lee del ADE7758 el valor del ADC vy realiza la operacion de

linealizacién con el valor de corriente hominal ingresado por el usuario y el valor del

factor de linealizacion.
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Con los valores de corriente y voltajes calibrados se tienen a su vez calibrados los
valores de potencia activa y aparente. Para calcular la potencia reactiva es necesario
realizar una calibraciéon del compensador de fase, esto se debe a que el transformador
de corriente ingresa un ligero desfase en la sefal de corriente y este desfase
compromete el valor de la potencia reactiva calculada. El desfase hallado en las
pruebas es de 2.72°. Utilizamos el compensador de fase interno del ADE7758 para

llevar este desfase a cero.

4.4 Instalacion del Sistema

Cada puerto de entrada o salida corresponde a una funcién en particular, por lo que es
importante conectar correctamente el grupo electrégeno al mdédulo esclavo para que
puedan cumplirse las tareas a realizar y poder leer los parametros correctos, en
especial los transformadores de corriente pues si se conectan en el orden equivocado

las lecturas de potencias serian erradas.

El modulo esclavo debe de ser instalado en el panel de control del grupo electrogeno
asegurandose de conectar los cables correctamente y de manera ordenada en sus
respectivas borneras. A continuacién mostramos el diagrama de conexiones del modulo

esclavo.
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Figura 42: Diagrama de Conexiones del MAdulo Esclavo
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El modulo maestro puede ser instalado en el tablero de la subestacion al cual esta
conectado el grupo electrogeno. EI médulo maestro debe de estar conectado a los
modulos esclavos a través de un bus RS-485. El mddem se conecta al médulo maestro
a través de un cable segun las normas RS-232. Si bien el sistema ha sido disefiado
para utilizar un médem celular GSM, por motivos de costos durante la implementacion

se ha utilizado el médem ISDN mencionado en el capitulo anterior.

Modem Modem
RS-232
Ol 1M oC
Modem
RS-232
RS-232 y
Modulo
Maestro
12vDC o
8-15VDC
De los GND Tarjeta
Médulos y RS485-A MMC/SD
Esclavos OO ®| | Rs485-B
RS-485

Figura 43: Diagrama de Conexiones del Modulo Maestro

4.5 Pruebas y Andlisis de Resultados

Para la realizacion de las pruebas se escogié una fuente de voltaje alterna variable y un
banco de resistencias y de inductancias trifasicas como carga de prueba, pero solo se
utilizé una sola fase para facilitar el cableado. No se realizé una conexion directa a un
grupo electrogeno para estas pruebas, pues lo que se queria someter a evaluacion era
el porcentaje de error de las lecturas. Estas pruebas se realizaron en una primera
instancia antes de calibrar el modulo esclavo debido a que se necesitaban los valores
de lectura para compararlos con los valores referenciales. Las cargas de pruebas fueron
proporcionadas por la Pontificia Universidad Catdlica del Peru y las pruebas fueron
realizadas en sus instalaciones, especificamente en el laboratorio de Maquinas

Eléctricas. El cableado se realiz6 de la siguiente manera:
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Pruebas con Cargas Resistivas

Realizamos las pruebas primero utilizando una carga netamente resistiva. Llenamos la
siguiente tabla:

Valores reales:

V real | real Amp P real W S real VA
240 1.05 252 252
240 1.17 280.8 280.8
240 1.3 312 312
240 1.4 336 336

Tabla 4: Valores reales de Carga Resistiva

Valores medidos por el médulo esclavo:

V medido || medido | P medido kW S medido kVA Mul
240 101 23 24 | 100
240 112 26 27 | 100
240 123 28 30 | 100
240 134 31 32| 100

Tabla 5: Valores Medidos por el Médulo

Debido a que la resolucién de corriente es de 1 amperio, utilizamos un multiplicador de
100 para poder observar con mayor resolucion el valor de dicha corriente. Esto hace
que las potencias medidas al final también se multipliquen por 100, es decir, para un
valor real de por ejemplo 250VA, el modulo leera 250100 = 25000 = 25 KVA. Vemos
que el valor de potencia aparente medido es muy similar al valor normal, con un error
maximo del 4.76% para la primera y ultima lectura. Para la potencia activa, el error
aumenta debido al desfase que produce el transformador de corriente en la lectura. Este
desfase corresponde a 2.72°. Una vez compensado este desfase, el error de lectura de

potencia activa es similar al de la potencia aparente.
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Pruebas con Cargas Inductivas

Retiramos a continuacion la

Esto lo realizamos con el

transformadores de corriente

Valores reales:

carga resistiva y probamos con la carga inductiva pura.

fin de observar mejor el desfase producido por los

. Llenamos con los datos de las pruebas.

V real | real Qreal VAR | Sreal VA
220 1 220 220
220 0.8 176 176
220 0.65 143 143
220 0.55 121 121

Tabla 6: Valores reales de Carga Inductiva

Valores medidos:

V medido | | medido | Q medido kVAR S medido kVA Mul
220 99 22 22| 100
220 80 17 17 | 100
220 65 14 14| 100
220 55 12 121 100

Tabla 7: Valores Medidos por el Médulo Esclavo

El error en la potencia aparente y reactiva es del 3.4% para segunda lectura, pero en

realidad este error es menor debido a que el valor medido es redondeado al valor

entero, es decir, 176VA equivale a 17.6KVA en la lectura, que se redondea a 17KVA.

Durante la prueba aparecié un valor de potencia activa de 4KW, que corresponde a

unos 40 watts aproximadamente. Dichos valores no se mostraron en la tabla de pruebas

debido a que se desconoce el valor de la resistencia interna de la inductancia que se

utilizé durante las pruebas.

Durante las pruebas, la lectura de frecuencia de la linea se mantuvo en 60Hz

reduciéndose a veces a 59Hz, con lo que da un error de lectura de hasta 1.6%

De las pruebas realizadas podemos observar que existe un pequefio error en las
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lecturas. Dicho error va a corresponder a la tolerancia de la lectura de nuestro equipo,

es decir, por cada parametro leido tenemos un correspondiente error de lectura.

Error en la lectura de voltaje: de 0 a 0.5%

Error en la lectura de corriente: de 0 a 5%

Error en la lectura de potencia activa: de 0 a 7.7%

Error en la lectura de potencia reactiva: de 0 a 3.4%

Error en la lectura de potencia aparente: de 0 a 4.76%

Error en la lectura de frecuencia: de 0 a 1.6%

Hay que tomar en cuenta de que los errores en las lecturas son acumulativos, es decir,
un error en las lecturas de corriente y voltaje se refleja en un error en las lecturas de la

potencias.

Debido a que el equipo es utilizado como un medidor de energia referencial, es decir, es
utilizado para el monitoreo del equipo en lo que respecta a cantidad de uso y fallas, no

es primordial que el error en las lecturas sea menor al 1%.

Con respecto al médulo maestro y al subsistema de comunicacién con el usuario final,
las pruebas fueron realizadas utilizando el médem externo de TRENDnet. Para realizar
las pruebas se tuvo que utilizar un simulador de linea ya que si no el médem tendria
que tener un numero telefénico en particular correspondiente al lugar en donde se
encuentre, y como el sistema tenia que ser mudable para realizar las pruebas, esto
ultimo no podia ser. El simulador de linea simulaba el tono de la linea telefonica y s6lo
permitia entablar la comunicacién en un solo sentido. Tampoco simulaba los timbres
que se producen cuando uno recibe una llamada, asi que el sistema tuvo que ser
probado manualmente. La comunicacion entre el médem de TRENDnet y el médem de
la computadora fue establecida, pero lamentablemente no podia ser automatica, es

decir, se necesitaba que mientras el usuario atendiera la llamada justo cuando el
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modem realizaba la misma ya que no podia contestar automaticamente. Esto ultimo no
ocurriria en el caso de usar los celulares con médem GSM pues cada celular posee un
unico numero y recibe el timbrado de llamada entrante. Por este motivo solo se probé la
correcta recepcion de la informacion entre el médem del médulo maestro y la PC del

usuario final utilizando el simulador de linea.

4.6 Tiempo de Respuestay Presentacion de Datos

El mdédulo maestro monitorea los valores medidos por el moédulo esclavo cada 5
minutos, pero realiza una lectura constante del registro de alarmas. Cuando un esclavo
no responde por 1 segundo se considera que el esclavo no esta conectado, por lo que
el peor de los casos se daria si es que el error ocurriese a penas se termina de leer el
registro de alarmas de dicho esclavo, seguido de una lectura del valor de registro de

datos de los 32 esclavos.

El tiempo aproximado de la lectura del registro de alarmas de 31 esclavos es menor a
0.5 segundos. El tiempo de espera por no haber encontrado el ultimo esclavo es de 1
segundo. La lectura de los datos de los 32 esclavos se realiza en menos de 2
segundos. Por lo que el tiempo de respuesta seria la suma de estos tiempos mas el
tiempo que se demora en realizar la conexion con la computadora. Sumando estos
tiempos se puede dar un aproximado de 3.5 segundos desde que se da la alarma hasta
que se empieza a realizar la llamada y de unos 15 segundos hasta que la informacion

llega hasta el usuario final.

La informacion es enviada en forma de tabla de Excel para que el usuario final realice
con ella graficos con los valores enviados. Es posible realizar un programa que obtenga
esta informacion y la grafique automaticamente mostrando los valores mas importantes
y que pueda dar un diagnédstico automatico, pero dicho programa no es el tema de esta

tesis.
La tabla que se presenta a continuacién es un ejemplo del archivo de datos en Excel

generado por el sistema, los valores son de forma referencial pues la tabla no se generé

por pruebas ni cargas conectadas.
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Voltaje Fase 1 Voltaje Fase 2 | Voltaje Fase 3 | Corriente Fase 1 | Corriente Fase 2
220 220 220 93 93
218 218 218 91 91
238 238 238 100 100
238 238 238 100 100
238 238 238 100 100
238 238 238 100 100
239 239 239 101 101
239 239 239 101 101
Corriente Fase 3 | Potencia Activa | Potencia Reactiva | Potencia Aparente | Temperatura
93 20 0 21 50
91 19 0 20 50
100 23 0 24 50
100 23 0 24 50
100 23 0 24 50
100 23 0 24 50
101 23 0 24 50
101 23 0 24 50
Presion | Factor de Potencia | RPM | Frecuencia

3 96 1800 60

3 96 1800 60

3 95 1800 60

3 96 1800 60

3 96 1800 60

3 96 1800 60

3 96 1803 60

3 95 1800 60

Tabla 8: Ejemplo con Valores Referenciales del Archivo de Datos Generado por el

Médulo Maestro
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4.7 Especificaciones Técnicas

En esta seccién mostramos los parametros de voltaje y corriente que manejan los

modulos para sus entradas y salidas, ya sean digitales o analdgicas.

6.7.1 Mobdulo Esclavo

Alimentacion
Voltaje de Alimentacién terminal 12VDC:

Voltaje de Alimentacion terminal 24VDC:

Dimensiones

Tamano del moédulo:

Generador
Frecuencia nominal;

Resolucion de frecuencia:

Corriente nominal de entrada (desde los TC):
Impedancia de entrada de corriente:
Corriente maxima de entrada:

Tolerancia en medicion de Corriente:

Voltaje de entrada (con respecto a neutro):

Maximo voltaje medido (con respecto a neutro):

Tolerancia en medicion de Voltaje:

Impedancia de Entrada de voltaje:

Entradas y Salidas Digitales
Numero de entradas:
Impedancia de entrada:

Rango de Voltaje de Entrada:

Numero de salidas de colector abierto:

Corriente maxima:
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Maximo voltaje de conmutacion:

Salidas por relay:
Voltaje Maximo de Conmutacion:

Corriente Maxima:

Entradas Analdgicas

Resolucion:

Rango de resistencia del sensor de temperatura:
Rango de lectura de temperatura:

Rango de resistencia del sensor de presion:

Rango de lectura de temperatura:

4.7.2 Modulo Maestro

Alimentacion:
Dimensiones:
Comunicacion RS-232:

Numero maximo de esclavos:
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Observaciones

A lo largo de la realizacion del proyecto de tesis se plantearon muchas dificultades que
s6lo pueden ser aprendidos por medio de la experiencia y que no fueron tomadas en
cuenta en un primer lugar por falta de la misma. Estas dificultades obstruyeron en
mayor manera el proceso de disefio. Al vivir en un pais del tercer mundo se hace mas
dificil la tarea de disefar, puesto a que uno no consigue facilmente los componentes
que planteé inicialmente en su disefio, debido a que en el Peru, solo se encuentran
componentes comerciales o reciclados de algun otro dispositivo y muy dificilmente se
pueden encontrar mas de dos componentes no comerciales iguales. Sin contar con el
costo que implica importar dichos componentes de otros paises, pues con nuestra alta
tasa de impuestos el costo sale mucho mas elevado. Por este motivo se tuvo que
redisefiar varias veces algunos de los subsistemas. Esto nos demuestra como el pais
mismo presenta trabas para impulsar una ingenieria de disefio y desarrollo, quedandose
solo en la ingenieria de mantenimiento y reparacion, sin miras a impulsar una industria

mas competitiva a nivel internacional.

Otra dificultad que se tuvo en relacién al tema del parrafo anterior, fue la adquisicion de
programas y licencias para realizar la implementacion del proyecto de tesis. Al no existir
licencias para estudiantes para muchos de los programas utilizados el costo de la
implementacién aumenta enormemente. Si bien la Universidad posee algunos de estos
programas, no los tiene todos. Ademas se tendria que estar en la universidad durante
todo el proceso de disefio e implementacion. La Universidad deberia de conseguir a los
tesistas la posibilidad de adquirir las licencias de los programas que necesiten para la

implementacién de sus tesis.

Un factor que retardé enormemente la implementacion del proyecto de tesis fue la

adquisicion de los transformadores de corriente y del dispositivo medidor de energia

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ER'-P&ESEE’AD

DEL PERU

ADE7758, ya que tuvieron que ser importados. En el caso de los transformadores de
corriente resultd una tarea imposible tratar de conseguirlos en el Peru y tuvieron que ser
importados desde Sydney-Australia. Para el caso del ADE7758 se pidi6 a Analog
Devices que mandaran 2 muestras de prueba gratis, asi que el costo de los mismos fue
nulo, pero Analog Devices no tenia representantes legales en Sudamérica y el Peru no
era un pais de destino valido para el envio de las muestras. Para solucionar este
inconveniente se tuvo que hacer enviar los ADE7758 a la misma persona que mando
los transformadores de corriente desde Australia para que vinieran todos los
componentes en el mismo envio, ahorrando asi costos. Dicho proceso demordé mas de
2 meses, tiempo en el cual la implementacién tuvo que ser detenida puesto a que no se

podia avanzar sin los dispositivos a la mano.

Durante la implementacion no hubo suficiente presupuesto para prueba y error. Sélo se
tuvo que rehacer un par de tarjetas debido al mal dimensionamiento de los conectores,
pero no se tuvo que volver a comprar ningun componente. Para que no volviera a
ocurrir lo mismo se tuvo que pensar siempre por adelantado, es decir, disefar el
sistema teniendo en cuenta cada aspecto del mismo, desde ancho de las pistas de
acuerdo a la cantidad de corriente, hasta tamafio de las tarjetas para que pudieran
encajar segun el disefio preestablecido, facilitando la ventilacion y acceso a diversos
componentes y sefales para que se hiciera mas facil la depuracién de errores. Al final
el disefio resulto ser el correcto con excepcion de algunos detalles como el uso de
resistencias de pull-up para algunas sefales que tuvieron que ser afadidas
posteriormente.
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Conclusiones

Luego del proceso de implementacion y pruebas, algunos aspectos del sistema se
hicieron obvios: el sistema si bien es un disefio complejo, puede ser expandido en
funciones, lo cual abre la ventana de posibilidades a siguientes versiones con quizas
mas funciones, o quizds menos funciones pero mas especializadas. Por ejemplo:
Realizar un moédulo que cumpla con las tareas de ambos mddulos, (el maestro y el
esclavo) y que solo realiza la tarea de leer datos y enviarlos continuamente a una
computadora receptora, sin que tenga la opcién de automatizar el funcionamiento del
grupo ni de almacenar memoria. Dicho médulo seria mas barato de implementar, pero
como la comunicacidon es continua, ésta seria mas cara, ademas de necesitaria un

modem por cada dispositivo.

Una expansion de los objetivos de esta tesis podria ser mejorar la visualizacion de
datos, por medio de programas en la computadora del usuario final que faciliten el
procesamiento de la informacion del historial enviado. También se podria enviar un

mensaje de texto a un celular preestablecido para alertar en caso de una falla.

La implementacion de esta tesis demuestra que es posible y mas eficiente realizar
dispositivos de monitoreo a distancia de equipos y maquinarias ya que estos
demuestran ser una ventaja en lo que a logistica se refiere, sobretodo para empresas

que poseen flotas de alquiler distintos tipos.
Si bien esta tesis fue aplicada especificamente para el uso en grupos electrogenos, es

posible desarrollar el mismo principio para sistemas de diversos tipos, como por

ejemplo, vehiculos automotrices, maquinas expendedoras de alimentos, maquinaria de
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alquiler agricola, etc.

De las pruebas realizadas podemos concluir lo siguiente:

e Los margenes de error del sistema son acumulativos, es decir, un error en la
lectura de corriente y voltaje se ve reflejado en un aumento en el error de lectura
de valores de potencia. Este problema no puede ser resuelto, debido a que
dichas senales de corriente y voltaje son utilizados para calcular los valores de

potencias de manera directa.

o Los parametros eléctricos que poseen menor error de lectura son los parametros

de voltaje y corriente RMS.

e El parametro con mayor error de lectura es el de la potencia activa y reactiva.

o EIl sistema cumple con los parametros de lectura deseados a pesar de los
margenes de error. Los requerimientos de precision de lectura del sistema son
bajos, ya que este equipo no piensa ser un equipo de medicion al nivel de los
medidores electrénicos que se encuentran en el mercado, sino que es un equipo
de monitoreo a distancia que permite realizar acciones de alarma y apagado

automatico si alguno de los valores medidos se salen fuera de rango.

e Debido a la cantidad de sefales monitoreadas, tanto parametros fisicos como
las 3 fases de senales eléctricas, el cableado del mdédulo esclavo no es tan
sencillo y hay que tener cuidado con cruces y cortocircuitos, especialmente entre
los cables con las sefales de voltaje y corriente. Es por eso que el orden de los

cables debe ser una prioridad.

Una limitacion que se tuvo durante la implementacion fue el uso de los
microcontroladores PIC16F877A, pues al ser ya de una familia anterior a la nueva serie
de microcontroladores 18FXXX presentan menor capacidad de memoria de programa y
de memoria de datos. Esto limit6 la calidad del programa de interfaz con el usuario pues
no se tenia memoria suficiente para poder manejar el menu del dispositivo al nivel que

se desed inicialmente.
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Con respecto al sistema de comunicaciones con el usuario final, el disefio esta realizado
para que se utilice un médem celular GSM, pero por motivos externos se tuvo que
utilizar el médem de TRENDnNet. Con dicho médem la comunicacion no podia realizarse
en un lugar cualquiera pues se requeria la presencia de la red de telefonia y de un
numero predeterminado de acuerdo al lugar en el que se encontrase al cual iba a
responder el médem, por eso se optd por usar el simulador de linea descrito en la fase
de pruebas para poder entablar una comunicacién entre ambos médems. El problema
que se tuvo con esta comunicacion fue que el simulador de linea no simulaba los
timbres y por lo tanto el proceso de entablar la comunicacion, (contestar), tenia que ser
hecho manualmente impidiendo mostrar la comunicacion en forma automatizada. Esto
ultimo no ocurriria si se utilizasen los médems celulares GSM pues solo requieren de

estar en el rango de la red GSM y cada celular tiene un niumero propio esté donde esté.
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Figura 13: Diagrama de flujo de la rutina del modo automatico
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Figura 14: Diagrama de flujo de la rutina del modo manual
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Figura 15: Diagrama de flujo del programa del médulo maestro
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Figura 16: Diagrama de flujo de la rutina de interrupcién
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