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RESUMEN

OBTENCION DE LOS PRINCIPALES PARAMETROS DE LAS
TITULO: SENALES DE TENSION Y CORRIENTE PRESENTES EN UN
SISTEMA MONOFASICO UTILIZANDO UN SISTEMA DIGITAL"

KEVIN ANDRES POLO JARAMILLO™

AUTORES: WILSON JAIR RODRIGUEZ LEON
PALABRAS CLAVE: DSPIC, microcontrolador, sistema, parametro, frecuencia, FFT,
DESCRIPCION:

Los sistemas embebidos se han convertido rdpidamente en una solucién factible para muchos de
los problemas o situaciones que a diario enfrentan estudiantes y profesionales, frecuentemente el
mercado presenta grandes innovaciones en los recursos disponibles en una sola tarjeta de
desarrollo, por ejemplo la familia dsPIC33FIXXXGPX06A / X08A / X10A utiliza una potente
arquitectura de 16 bits que relne las caracteristicas de control de un microcontrolador (MCU) con
las capacidades computacionales de un procesador digital de sefiales (DSP). Con este sistema
de desarrollo se plantea el disefio de una herramienta portatil de bajo costo con la capacidad de
obtener los principales parametros eléctricos de las sefiales de tensidn y corriente presentes en
un sistema monoféasico.

En este proyecto se presenta una configuracién de hardware, entre varias que podrian escogerse,
con el cual se atenuan sefiales provenientes del generador de sefiales con hasta 12[Vpp] a valores
de tension entre 0 y 3.3 [V]. Se describen los aspectos principales de una rutina con los cuales se
puede obtener algunos parametros eléctricos de las sefiales muestreadas, como su valor
promedio, valor eficaz y valores maximo y minimo, ademas se realiza un analisis en frecuencia a
partir de la transformada rapida de Fourier (FFT), mediante esta se logra la construccion del
espectro en frecuencia de la sefial y se encuentra su correspondiente distorsién arménica total
(THD).

El resultado final es un dispositivo-prototipo confiable de medicion dentro de los estandares
planteados, con el cual es posible visualizar en dos canales los parametros de medicion
mencionados, y sobre el cual los usuarios de la Universidad Industrial de Santander posean total
autonomia para consultar su programacion, estudiar la forma en que se realizan los calculos o
adicionar otros parametros de medida requeridos.

" Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones. Director: Jaime Guillermo Barrero Pérez, Ingeniero Electrénico



ABSTRACT

OBTAINING THE MAIN PARAMETERS OF VOLTAGE AND
TITLE: CURRENT SIGNALS PRESENT IN A SINGLE PHASE SYSTEM
USING A DIGITAL SYSTEM *

AUTHORS: KEVIN ANDRES POLO JARAMILLO™
WILSON JAIR RODRIGUEZ LEON

KEYWORDS: dsPIC, microcontroller, system, parameter, frecuency, FFT.

DESCRIPTION:

Embedded systems have quickly become a feasible solution for many of the problems or situations
that students and professionals face on a daily basis. Frequently the market presents great
innovations in available resources on a single card development, for example the family
dsPIC33FIXXXGPX06A / X08A / X10A uses a powerful 16-bit architecture that combines the
features of a microcontroller (MCU) control with the computational capabilities of a digital signal
processor (DSP). This development system considers the design of a low cost portable tool with
the ability to get the main electrical parameters in a single-phase system voltage and current
signals.

This project shows a hardware configuration, among several that could be chosen, with which
signals coming from the generator of signals are attenuated up to 12 [Vpp] values of voltages
between 0 and 3.3 [V]. The main aspects of a routine are described. It is useful to get some
electrical parameters of sampled signals, as its average value, RMS and maximum and minimum
values. In addition, an analysis in frequency from the fast Fourier transform (FFT) to achieve the
signal frecuency construction of the spectrum and its corresponding total harmonic distortion (THD)
is located.

The final result is a reliable measurement prototyping-tool that meet raised standards, and has the
possibility to show in two channels, the mentioned measurement parameters, on which the users
of the Universidad Industrial de Santander have total autonomy to check their schedule, see how
calculations are made, or having the possibility to add other required measurement parameters.

* Bachelor Thesis
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones. Director: Jaime Guillermo Barrero Pérez, Ingeniero Electrénico
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INTRODUCCION

Actualmente en el mercado existe una gran cantidad de sistemas digitales de
capacidad variable, ideales para la solucién de muchas de las tareas especificas a
la que estudiantes y profesionales se ven enfrentados dia a dia. Con el pasar del
tiempo, los fabricantes han logrado integrar en una sola tarjeta diferentes
componentes de gran desempefio, ofreciendo asi una herramienta poderosa que
puede ser programada con lenguajes de bajo, medio y alto nivel a través de
compiladores, ademas en muchos casos ofrece diversas funciones que permiten al
programador interactuar de manera rapida y sencilla con los periféricos disponibles

en el sistema.

El presente trabajo de grado se cuenta con un sistema digital, basado en dsPIC,

dispositivo que combina las caracteristicas de un procesador digital de sefiales
(DSP por sus siglas Digital Signal Processor) con un microcontrolador, con el que
se pretende desarrollar un instrumento capaz de procesar y encontrar los
pardmetros eléctricos caracteristicos de las sefiales de tension y corriente presentes

en un sistema monofasico (previa adecuacion del usuario para su lectura).

Los parametros a que se refiere este trabajo corresponde a valores maximos y
minimo, valor promedio, valor eficaz o RMS (Root Mean Square), frecuencia,
transformada rapida de Fourier o FFT (Fast Fourier Transform), THD (Total
Harmonic Distorsion) entre otros, cuya definicibn y modelo de implementacién es

presentado en el capitulo uno.

En el capitulo dos se describe de manera detallada todos los componentes que

integran el sistema de desarrollo, las diferentes herramientas en hardware como en
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software que resulta necesario su adquisicion para la correcta implementacion del

sistema.

Para definir las caracteristicas de las sefiales que el instrumento podra censar, se
disefié y construyé un hardware que ademas de integrarse correctamente con la
tarjeta, proporciona la energia y la extensién de los periféricos con los que el usuario

interactla, dicho hardware es presentado en el capito tres.

Con la adquisicion de las herramientas antes mencionadas se procede a crear una
rutina donde procesan y visualizan las sefales muestreadas, se obtienen los
pardmetros mencionados y se configuran botones en pantalla para que el usuario
pueda mejorar la visualizacion de la sefial muestreada, los detalles de esta rutina

son presentados en el capitulo cuatro.

Finalmente, en el quinto y ultimo capitulo se muestra el sistema funcionando, se
define el alcance en tension y frecuencia para distintos tipos de onda,
adicionalmente se compara los resultados obtenidos en el sistema con el patrén
elegido y valores tedricos con la finalidad de encontrar el porcentaje de error en los
calculos de los pardmetros eléctricos de la sefial de entrada.

18



1. MARCO TEORICO

1.1. PARAMETROS ELECTRICOS CARACTERISTICOS

La obtencion de los pardmetros caracteristicos de las sefales eléctricas permite la
recoleccion de informacién del comportamiento de dichas sefiales, ademas de
contrastar los valores encontrados tedricamente con los valores observados en la

vida real.

Entre los principales parametros de una sefal eléctrica se encuentran la frecuencia,
los valores maximos y minimos que toma la onda, valor medio o average, valor
eficaz o rms, entre otros. A continuacién se presenta una breve definicion de cada

uno de los pardmetros nombrados anteriormente:

e Frecuencia: Numero de ciclos que se repite la onda en la unidad de tiempo. El
ciclo es la parte de una onda en un intervalo de tiempo equivalente a un periodo.

Cuando una sefial es muestreada, el conversor analdgico digital toma una lectura
de la sefial de entrada cada Ts segundos, a este intervalo de tiempo se le conoce
como periodo de muestreo, este valor normalmente es conocido por el programador
y puede ser modificado cambiando el valor de algunos registros como se vera mas

adelante.

Para encontrar la frecuencia de una sefial muestreada hay que determinar la
duracién de un ciclo de la sefial, o el nGmero de muestras requerido para almacenar
un ciclo completo de la sefial en el vector, uno de los métodos utilizados para
identificar dichos ciclos es el cruce por cero, ya que en cada ciclo las sefiales

sinusoidales, cuadradas y triangulares estandares, interceptan el eje “x” en 3

ocasiones, una vez identificadas la cantidad de muestras en que estan albergadas
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un ciclo de la sefal, la frecuencia de la sefial corresponde al inverso del producto

entre el nUmero de muestras y el periodo de muestreo.

e Valor medio: Corresponde al promedio de la sefial de tension o corriente a traves
del tiempo. Se define como la relacion entre la suma de los valores instantaneos

de la sefial y el periodo de la onda.

1 (T Ecuacion 1.
Vavg = T f Vo(t) dt [V]
0

Para la correcta implementacion de esta ecuacion en el sistema digital es necesario
discretizar la integral, interpretando esta como una suma finita de términos, dichos
términos corresponde al producto entre una muestra y el periodo de muestreo de la
senal, este periodo de muestreo representa el “espacio” o “distancia” en tiempo que

hay entre las muestras.

T
1 L
Vavg = T* Z Vo[n] = At [V] Ecuacion 2.
0
At - .,
Vavg = T* z Vo[n] [V] Ecuacion 3.
0
T = N = At [Segundos] Ecuacion 4.

Donde At corresponde al periodo de muestreo, T al periodo de la sefial y N

corresponde al numero de muestras que contienen un periodo de la sefial.
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T
1 .
Vavg = N Z Vo[n] [V] Ecuacion 5.

0

e Valor medio cuadratico (rms): Corresponde al valor de tensidn o corriente que
produce igual potencia que el nivel equivalente de cd. Se define como la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de los valores instantaneos de la seial
en un periodo.

Ecuacion 6.

Al igual que con el valor promedio es necesario realizar la discretizacion de la
integral esta vez teniendo cuidado con el cuadrado de las muestras, y manteniendo
la sumatoria dentro de la raiz cuadrada.

Vims = |=* ) VZ[n] * At [V] Ecuacion 7.

Ecuacion 8.
Vims =

Ecuacion 9.
Vims =

Potencia eficaz: Hace referencia al producto de los valores eficaces de tension
y corriente en la salida.
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S = Vims * Irms [VA] Ecuacion 10.

e Potencia promedio: calculada como el promedio del producto entre la tensién y

corriente instantanea en un periodo de la sefial.
1 T
Pavg = Tf Vo (1) * iy (H)dt [W] Ecuacion 11.
0

Ecuacion 12.
T .,
1 Ecuacion 13.
N D,
0

e Factor de potencia: definida como la proporcion entre las potencias real o

promedio (activa) y la potencia aparente. [1]

S Ecuacion 14.

1.2. TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER
La transformada discreta de Fourier mejor conocida como DFT (Discrete Fourier

Transform) se trata de una herramienta importante para conocer y estudiar el

espectro de frecuencia de una sefial muestreada.
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1 )
x[n] = el X(e"™)e™ dw Ecuacion 15.

+ 00
X(e") = Z x[n] e~iwn Ecuacion 16.

n= —oo

La funcion X(e'") se conoce como la transformada de Fourier en tiempo discreto.
Las ecuaciones descritas anteriormente son conocidas como el par de transformada
de Fourier estas corresponden a la ecuacion de sintesis y la ecuacién de analisis

respectivamente [2].

La ecuacién de sintesis es una representacion de la serie x[n] como una
combinacion lineal de exponenciales complejas cercanas en frecuencia y con
amplitudes de X(e/")(dw/2m). Por tal motivo a menudo se hace referencia a la
transformada discreta de Fourier como el espectro de x[n], debido a que proporciona
la informacion relacionada de como x[n] esta compuesta de valores de tipo

exponencial complejas a frecuencias distintas.

Debido a que la sumatoria es infinita, resulta inconveniente a la hora de implementar
una rutina de cédigo de la DFT, asi que se elige cierta tasa para muestrear la sefial,
de modo que la forma de onda en el tiempo pasa a ser una sefal discreta, se puede

hallar la transformada discreta de Fourier a través de:

N-1
X(k) = Z x[n] enkC-i2m/N) Ecuacion 17.
n=0
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x(n) =

Z| -

N-1
z X[k] e~ Pk(=i2m/N) Ecuacion 18.
k=0

Las variables k y n varian entre ceroy N — 1, N corresponde al nimero de muestras
gue se toma de la sefal. Para tener una ecuacion mas compacta y conveniente, el
término de la sumatoria se reemplaza por ‘W’, también conocida como factor
twiddle:

W = e j2m/N Ecuacion 19.

Teniendo como resultado el par de ecuaciones de la DFT

N-1
X(K) = Z x[n] Wk Ecuacion 20.
n=0

x(n) = hd NZ_:I X[k] Wik
N & Ecuacion 21.
Cabe decir que el calculo de la DFT requiere una cantidad elevada de operaciones
de sumas y productos donde el factor que influye directamente es el nUmero de
muestras con que se elige trabajar, en la medida que N sea un valor grande, el
tiempo que se espera en la salida y la cantidad de operaciones (N?) aumenta
considerablemente. Por tal razon se buscan algoritmos que ofrezcan mayor rapidez
en el calculo de la DFT, llegando de este modo a la transformada rapida de Fourier

(FFT por sus siglas en Fast Fourier Transform).
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1.3. TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

La Transformada Rapida de Fourier (FFT) se considera una herramienta esencial
en el tratamiento digital de sefales. En 1965 J.W.Cooley y J.W Tukey estudiaron
por primera vez el problema en programacion de un algoritmo capaz de calcular

series complejas.

La FFT consiste en un algoritmo para el calculo de la Transformada Discreta de
Fourier (DFT). Este algoritmo adquiere importancia gracias a que elimina una gran
cantidad de célculos repetitivos presentados en la DFT, logrando de esta forma mas

rapidez en el céalculo.

En la Transformada Discreta de Fourier obtener X(k) para un ‘k’ especifico requiere

aproximadamente N sumas complejas y N productos complejos, ya que:

= Ecuacion 22.
X(k) = Z x[n] Wk
n=0
X(kK) = x[0] + x[1]WX 4+ x[2]WZK + ... 4+ x[N — 1]WN-Dk Ecuacion 23.

Donde k=0,1,2,...,N— 1. Para obtener la serie X(0),X(1),X(2),...,X(N—1) , se
necesitan un total de N2 sumas complejas y N? productos complejos. Esto se traduce
en requerimientos computacionales excesivos y calculos tediosos
fundamentalmente cuando se tiene el niumero de muestras ‘N’ grande, influyendo

directamente en el tiempo de respuesta en la salida.
En el trabajo de reducir tiempos, la FFT aprovecha la periodicidad y simetria del

factor twiddle ‘W’ para el calculo del Transformada Discreta de Fourier. La

periodicidad de ‘W’ y la simetria implican respectivamente:
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Wk = wk+N Ecuacion 24.

Wk = — wk+N/2 Ecuacion 25.

La FFT se encarga de descomponer la DFT de N puntos en transformadas mas
pequefias. Una DFT de N puntos es descompuesta en dos DFT’s de (N/2) puntos,
estas a su vez son descompuestas en DFT’s de (N/4) puntos, obteniendo un total
de 4 DFT’s, en pasos sucesivos hasta llegar a tener (N/2) DFT’s de dos puntos cada

una. Por tal motivo N debe corresponder a una potencia de dos.

Puede demostrarse que cualquier forma de onda periddica puede representarse
como la sumatoria de una serie de ondas sinusoidales de distintas frecuencias y
fase, conformando el espectro armonico de la onda mas el valor medio. La seccion

correspondiente a la DFT y FFT esta basada en [3] y [4].

La frecuencia de la onda predominante se conoce como frecuencia fundamental, y
las frecuencias restantes son llamadas armonicos, correspondientes a multiplos
enteros de la frecuencia fundamental. De ahi que se considere una herramienta
importante en el desarrollo de este proyecto, ya que conociendo el espectro de
frecuencia, se puede encontrar la distorsion armoénica total, también llamada THD

de la sefal de entrada,

H2 + H2+... +H2 3
%THD=\/ 2t i:z_ * ™ %100 Ecuacion 26.
1

Hi corresponde al armoénico fundamental y Hz, Hs,.., Hn, son los armonicos que
conforman el espectro de la sefial. Para el caso particular de una onda cuadrada de

amplitud A, el valor de sus arménicos corresponde a:
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4% A .,
= * Ecuacion 27.
nx*xTt

1.4. TEOREMA DE MUESTREO

Oppenheim presenta la definicion del teorema de muestreo como se presenta a

continuacion [5]:

Sea x(t) una sefal de banda limitada con X(jw) = 0 para |w| > wwm. Entonces x(t) se

determina univocamente mediante sus muestras x(nT), n =0, 1, £2, ..., si
ws > 2Wm Ecuacion 28.
Donde,
Ws = 2?“ Ecuacion 29.

Dadas estas muestras podemos reconstruir X(t) generando un tren de impulsos
periodicos en el cual los impulsos sucesivos tengan amplitudes que correspondan
a valores de muestras sucesivas. Este tren de impulsos es entonces procesado a
través de un filtro paso bajas ideal con ganancia T cuya frecuencia de corte sea
mayor que wwm y menor que ws - wwm . La sefial de salida resultante sera exactamente

igual a x(t).

En resumen, la frecuencia de muestreo se define como el nimero de muestras
tomado de una sefial continua por unidad de tiempo. Para tener una reconstruccion
aproximada de la sefial, la frecuencia de muestreo debe exceder dos veces la

frecuencia maxima de la sefial que se quiere muestrear.
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2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

2.1. DSPIC 33FJ256GP710A

La familia dsPIC33FIXXXGPX06A / X08A / X10A utiliza una potente arquitectura de
16 bits que combina las caracteristicas de control de un microcontrolador (MCU)
con las capacidades computacionales de un procesador digital de sefales (DSP).
Este tipo de dispositivos se utilizan en el control, aplicaciones que dependen de alta
velocidad y los célculos iterativos y repetitivos.

Figura 1. Esquema del dsPIC 33FJ256GP710A
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Fuente: Manual de Mikromedia para dsPIC33, p. 10.
Las caracteristicas principales del dsPIC fabricado por Microchip® son:
e Hasta 40 MIPS de operacion.

e Arquitectura de 16 bits.
e 100 pines.
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e 256 KB de memoria de programa.

e 30.720 Bytes de RAM.

e 85pinsi/O.

e Oscilador interno 7,37 MHz, 512kHz.
e “Timer” de 16 bits.

e 2 ADC, 32 canales.

2.2. SISTEMA DE DESARROLLO

Mikromedia para dsPIC33® es un sistema portatii con una gran cantidad de
periféricos, que permiten el desarrollo de dispositivos con contenidos multimedia.
La parte central del sistema es un microcontrolador dsPIC33FJ256GP710A de 16
bits. Mikromedia es compacto y delgado, se adapta perfectamente a la palma de la

mano (figura 2), por lo que lo hace conveniente para los dispositivos portatiles.

Figura 2. Sistema de desarrollo Mikromedia para dsPIC33®
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Fuente: Manual de Mikromedia para dsPIC33, p. 4.
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En la figura 3, se observa el diagrama de pines de Mikromedia para dsPIC33®.

Figura 3. Diagrama de pines del sistema de desarrollo Mikromedia para dsPIC33®
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Fuente: Manual de Mikromedia para dsPIC33, p. 39.

2.3. COMPILACION

La compilacion de la rutina de cédigo se realiza mediante mikroC PRO para
dsPIC30/33 and PIC24, adquirido de forma legal directamente con
MikroElektronika®. MikroC PRO consiste en una poderosa herramienta de
desarrollo con un alto contenido de funciones para estos microcontroladores. Entre

sus principales caracteristicas se encuentran:
e Se escribe el codigo fuente en el editor de codigo incorporado (que incluye

asistente de codigo y parametros, plegado de cddigo, resaltado de sintaxis,
autocorreccion, plantillas de codigo, y mas).
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¢ Incluye bibliotecas para acelerar el desarrollo de: la adquisicion de datos, la

memoria, pantallas, las conversiones, la comunicacion, etc.

e Se puede utilizar el mikrolCD integrado (depurador en circuito) herramienta de

depuracion en tiempo real para supervisar la ejecucion del programa en el nivel

de hardware.

e Ofrece una cantidad elevada de ejemplos para ampliar, desarrollar y utilizar

como guia para la construccion de proyectos.

Figura 4. Interfaz de mikroC PRO for dsPIC30/33 and PIC24
| Lo RO for sP1C 1620 - CAUsers Public Documents\Witoleronia kol PRO for sPC\Examples Development Sysems\mivcomedia for 73\ = =
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2.4. PROGRAMACION

La programacion se lleva a cabo a través de mikroProg ™ de MikroElektronika®,

rapido programador USB 2.0 con hardware mikrolCD ™, su inteligente ingenieria
permite soportar PIC10®, PIC12®, PIC16®, PIC18®, dsPIC30 / 33 ®, PIC24® y

PIC32® en un solo programador.
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Figura 5. Programador mikroProg ™ de MikroElektronika®

Fuente: Manual de Mikromedia para dsPIC33, p. 18.

Para llevar a cabo la programacién de archivos, mikroProg™ necesita un software
especial llamado mikroProg suite™ para PIC®, El software tiene una interfaz
intuitiva (figura 6), que facilita la programacion de todas las familias de
microcontroladores de Microchip®.

Figura 6. Interfaz de mikroProg suite ™ para PIC®
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Fuente: Manual de Mikromedia para dsPIC33, p. 19.
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2.5. INTERFAZ GRAFICA

La interfaz gréfica es el medio que permite la comunicacion de dos sistemas
independientes. Se define como un grupo de formas y métodos que hacen posible
la interaccion de un sistema con los usuarios utilizando formas gréficas (botones,
iconos, ventanas, fuentes, etc. los cuales representan funciones, acciones e

informacion) e imagenes.

Referente al disefio de la interfaz grafica, se realiza con ayuda de la herramienta
Visual TFT en su versién 3.8.0, con licencia legal adquirida directamente con
MikroElectronika®, dicha herramienta consiste en un software con el desarrollo

gréfico para el disefio de contenidos visuales que se quieren mostrar en los TFT’s.

Figura 7. Interfaz de Visual TFT de MikroElectronika®
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Luego de completar el disefio, esta herramienta genera un cédigo compatible con
el compilador. En el caso que se ocupa este proyecto se tiene en cuenta que el
sistema de desarrollo cuenta con una pantalla TFT de 320x240 cubierta con un

panel tactil resistivo que permite que la interaccion con la pantalla.
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3. HARDWARE

3.1. CIRCUITO DE ALIMENTACION Y REGULACION DE TENSION
En primer lugar se disefia una fuente de alimentacion propia para el circuito, con el
fin de reducir costos en el desarrollo del proyecto, y proporcionar alimentacion dual

a los dispositivos que componen la parte externa del proyecto.

Figura 8. Esquema de fuente de alimentacion y reguladores de tension
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a. Fuente de alimentacion.
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+ @ N
b. Regulacion de tension de 12 [V] c. Regulacion de tension de 5 [V]

Se planted y construy6 dos circuitos de regulacion, cada uno con distinta funcién de
acuerdo a las necesidades presentadas en las configuraciones diseiadas, las

configuraciones se muestran en la figura 8.b, y 8.c.

34



La regulacion de 12 [V] tiene como finalidad la alimentacion de todos los
amplificadores operacionales, ademas de ser la entrada para la regulacion de 5 [V],
mientras que la regulacion de £5 [V] tiene como principal funcion la alimentacion de
la pantalla LCD TFT de Mikromedia para dsPIC33®.

3.2.  ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

Para obtener una correcta lectura de los puertos del conversor analégico digital
(ADC) se debe cumplir que sefial debe estar en el rango comprendido entre 0 [V] y
3.3 [V], de modo que se hace necesario hacer un acondicionamiento de la sefal,
antes de entrar al sistema. En la figura 9, se observa el esquema implementado.
Figura 9. Esquema general del acondicionamiento de la sefal

SENAL DE ADICIONAMIENTO DE TRA

\ III"-,‘ ;-

\

Mediante la herramienta de simulacion Capture de Orcad®, se procede a realizar la
simulacion teniendo en cuenta la topologia mostrada en la figura 10. Cabe aclarar
la licencia del programa es legal y es propiedad de la Escuela de Ingenierias

Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones,
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Figura 10. Topologia de la etapa de acondicionamiento de sefial.
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La atenuacidon de la sefial y posterior adicionamiento de nivel de DC, se realiza
mediante la implementacion de un sumador inversor. La tension de salida de esta

etapa se muestra en la ecuacién 30.

Vo =Rb (Vin + VREF) \% Ecuacion 30
= * | — .
© Ra Rc [V]
Teniendo en cuenta que Rb es igual a Rc se tiene finalmente:
Rb .
Vo = 2 Vin + VREF [V] Ecuacion 31.

El factor de atenuacion esta dado por:

Rb 33k

Fa= 13 = T30k

De esta forma el factor corresponde a 0.2538, teniendo en cuenta esto, si la tensién

de entrada tiene una amplitud de 6 [V], la tension de salida corresponde a 1.523 [V].
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Luego de tener la sefial en el rango deseado, se disefia una etapa de filtrado con el
fin de eliminar componentes en alta frecuencia, que pueden ser posibles fuentes de

error a la hora de hacer el tratamiento digital a la sefial.

Texas Instruments, Inc ofrece un software gratuito para el disefio de filtros
analdgicos llamado FilterPro Desktop. FilterPro solicita ciertos parametros tales
como tipo de filtro, especificaciones del filtro (Ganancia, frecuencia de corte, orden

del filtro, etc.), respuesta del filtro y topologia del filtro.

De esta manera se disefia un filtro pasabaja de segundo orden de ganancia unitaria
con frecuencia de corte Fc = 100 [KHZz], y filtro Butterworth, debido a su respuesta

plana en el ancho de banda deseado.

Se realiza un andlisis en frecuencia para observar las caracteristicas del filtro, desde
1 [Hz] hasta 1 [MHZ], con paso de 101 puntos por década para observar claramente
la respuesta del filtro e identificar la frecuencia de corte. La frecuencia de corte

corresponde a 106,800 [KHz] como se muestra en la figura 11.

Figura 11. Respuesta en frecuencia de la salida del filtro pasabaja disefiado
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Finalmente en la figura 12 se muestra una sefal sinusoidal de entrada, proveniente
de un generador de sefiales, de amplitud equivalente a 6 [V], frecuencia de 60 [Hz],

frente a la sefial acondicionada,
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Figura 12. Sefal de entrada frente a su equivalente acondicionada
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4. SOFTWARE

Se cuenta con un sistema de desarrollo, un compilador y una programadora. La
dindmica para la creacién de un proyecto consiste en construir una rutina de codigo
en el compilador, dicho cédigo esta formado por funciones claves creadas por el
desarrollador del software, aunque el programador también posee la facultad de

crear sus propias funciones.

Creada una rutina, el compilador revisa el codigo en busca de errores, en caso de
encontrarlos envia una mensaje de alerta con la posible localizacion del error de lo
contrario procede a crear un archivo con extensiéon “HEX” el cual contiene la
traduccion del cédigo al lenguaje de maquina que sera interpretado por el dsPIC.
Se utiliza la programadora mikroProg™ para cargar el archivo en el sistema de
desarrollo, la préxima vez que inicie el sistema, dicho archivo sera ejecutado

mostrando la interfaz y rutina pretendida.
En la figura 13 se muestra el diagrama de flujo general de la rutina descrita para el

presente trabajo, en ella se observa, que en primera instancia el usuario debe definir

si desea cargar el programa para analisis en tiempo o en frecuencia, luego de ello
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se nota un ciclo que no se ve interrumpido por ninguna accion diferente al reinicio

del hardware.

Figura 13. Rutina general del programa implementado.
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En la figura 14 se muestra en detalle cada uno de los procesos que conforman dicho
ciclo, en azul podremos los procesos referentes al analisis en tiempo y en naranja

los que hacen referencia al andlisis en frecuencia.
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Conexidn pantalla-proceador cargar
"objetos" creados en visual TFT.

Calibracién del sistema.

Inicializar ADC, Declarar e inicializar:
Constantes, variables, vectores,
globales y funciones.

( )

Lectura digital puerto RD9, pulsador
encargado de cambio de canal.

( )
Modificacion del registro ADCON3
para configuracién periodo de
muestreo.

( )
Captura de datos con el ADC (canales
8y 9), almacenamiento de los
mismos en vectores.

e 2
Busqueda maximo, minimo, valor
medio y cruce por cero (periodo) de
las sefiales, calculo valor promedio, y

eficaz.
. J
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Imprimir en pantalla parametros
promediados.
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Figura 14. Descripcion paso a paso del programa implementado
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4.1. LECTURA DE DATOS

El sistema de desarrollo dispone de conversores analdgicos digitales (ADC) de 10
y 12 bits, con 16 canales disponibles para la conversion. En primer lugar se define
el canal donde se realiza la lectura, debido a que se desea implementar la
visualizacion de dos canales se ha seleccionado los canales 8 y 9 para las sefiales

de tension y corriente respectivamente.

Seleccionados los canales se inicializa el conversor analégico digital, la
inicializacion puede hacerse de forma automatica o manual. La manera automatica
se realiza con los comandos “ADCx_Init” o “ADCx_Advanced” (donde la “x” debe

ser reemplazada por el nimero del conversor)”.

La inicializacion también puede hacerse de forma manual con la modificacion del

registro ADXCONL1 tal como se muestra a continuacion.

Figura 15. Cdédigo para configuracion manual del ADC

/[¥*** Registros ADICONTI ***%*//
ADICONI1bits. ADON =1; // Enciende ADC
ADI1CONI1bits.FORM = 3; // Formato datos de salida
ADI1CONI1bits.SSRC =7; // Autoconvertir
ADI1CONI1bits. ASAM =1; // ADC Sample Control: Sampling begins immediately after conversion
ADI1CONI1bits.AD12B = 0; // Resolucion 10-bit

Es necesario determinar una serie de parametros ademas de tener ciertos cuidados
descritos a continuacion para que los datos digitalizados correspondan a la sefial
gue esta siendo muestreada. El parametro mas importante a definir es la frecuencia
de muestreo, para ello es obligatorio la inclusion del teorema de muestreo detallado

en el capitulo 1.

* Para mayor informacién acerca de estos comandos se recomienda visitar el menu ayuda del compilador.
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Dado que en muchos casos la frecuencia de la sefal entrante es desconocida se
recomienda en principio muestrear a la frecuencia mas alta posible. Esta afecta
directamente en la visualizacion de la sefial en pantalla debido a que entre mayor
sea, menos periodos de una misma sefial podran visualizarse si se considera que
existe un numero de muestras fijas. Para seleccionar una frecuencia de muestreo

debe referirse al registro ADxCON3.

Figura 16. Cédigo para configuracion de frecuencia de muestreo

[[*%** Registros AD1CON3 ****//
ADICON3bits. ADRC =1; // Reloj interno del ADC: 7.37 MHz
ADICON3bits. ADCS = 31; // ADC Conversion clock Tad=Tcy*(ADCS+1)
ADI1CON3bits.SAMC = 31; // Tiempo automatico de muestreo: 31 Tad

Dicho registro se divide en 3 registros de diferentes bits:

e AD1CONS3bits.ADRC: Se utiliza para seleccionar uno de los relojes internos del
sistema.

e AD1CONS3bits.ADCS: corresponde la variable que completa la formula
Tad=Tcy*(ADCS+1) donde Tad es el periodo fundamental de muestreo.

e AD1CON3bits.SAMC: selecciona la cantidad de periodos fundamentales que

conformaran la frecuencia automatica de muestreo.

Luego del establecimiento de la frecuencia de muestreo, se procede a decidir el
namero de muestras que se desea tomar, debe tenerse en cuenta que un nimero
muy grande de muestras, p. ej. 2048, puede hacer muy lento el procesamiento de
los datos mientras que un niumero muy pequefio, p. ej. 16, quizas no contenga la

informacion necesaria para la correcta caracterizacion de las sefales.
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Para el desarrollo de este trabajo de grado se ha decidido tomar 128 muestras,
correspondiente a una potencia de dos, debido a que la funcion que calcula la FFT

trabaja con esa condicion, mas adelante se abordara el tema con mas detalle.
Con el fin de poder visualizar un nimero mayor de sefiales de diferentes periodos,
se han configurado varias frecuencias de muestreo que el usuario podra aumentar

o disminuir segun lo requiera, estas se relacionan en la tabla 1.

Tabla 1. Frecuencias de muestreo implementadas

FS [KHZ]
TIEMPO 1.55 6.95 20.83 101.00 281.70
FFT 1.22 13.88 86.00 - -

Previo a la toma de datos se ha creado un vector que posee tamarfo equivalente al
numero de muestras, luego se configura un ciclo “For” donde se utiliza una funcién

de lectura de canal como se muestra en figura 17.

Figura 17. Ciclo for para toma de muestras

For (i=0; i<Nn; i++) {
signalchl [i]=Adcl_get sample(8);
signalch2 [i]=Adcl_get sample(9);
PORTA=~PORTA;
}

Al configurar de esta manera la toma de datos se garantiza que las muestras se
tomaron de forma casi simultdnea posible, que al tratarse de un lenguaje secuencial
ambas lecturas no podran ocurrir al mismo tiempo sin embargo el tiempo entre cada
una de ellas es corto (equivalente a un periodo del ciclo de reloj del sistema 7.37
[MHz] que equivaldrian aproximadamente a 135 [ns]), esto es importante dado que
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para hallar los pardmetros de potencia ambas sefiales tanto tensiébn como corriente

deben ser examinada en un mismo periodo o intervalo de tiempo.

Figura 18. Muestras tomadas simultaneamente.
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Fuente: dsPIC33F Family Reference Manual. Section 16. p. 15

Donde, “signalch1” es el vector donde se desea guardar las muestras del canal 1y
“signalch2” el vector para el canal 2, “Nn” corresponde la cantidad de muestras a

{1

tomar e “i”, equivale a la variable de incremento.

También se puede visualizar el comando de lectura “Adcx_Get_Sample”, el cual
conserva las modificaciones o configuraciones que se hayan realizado a los
registros ADCON. Para la correcta implementacion de esta funcion debe
especificarse primero el conversor analdgico digital que se desea usar y entre el

paréntesis el canal donde se hace la lectura.

4.2. PROCESAMIENTO DE DATOS EN EL TIEMPO

Al finalizar el ciclo “for” los vectores “signalch1”y “signalch2” contendra “Nn” valores
enteros (128 muestras), la magnitud de los elementos de estos vectores estara en
el rango de 0 a 1023, debido a la eleccién de trabajar con una resolucién en el ADC
de 10 bits, estos elementos deberan ser normalizados en diferentes oportunidades

segun el proposito del programador.
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No se debe olvidar que las sefiales provienen de una etapa de acondicionamiento,
de modo que se considera importante “quitar” el nivel de tensién DC que en dicha
etapa fue anadido, esto se lleva acabo al sustraer de cada dato de “signalch1” y
“signalch2” el valor digitalizado de la tension DC, equivalente al cociente entre
producto del nivel DC de referencia por el nUmero maximo que se puede representar
con 10 bits (1023), y la tension de referencia del ADC (3,3[V]).

Una vez realizado este proceso, en el siguiente paso se calculan los parametros
caracteristicos de la sefial empezando por los valores maximo y minimo de cada
vector, para ello se toma una muestra aleatoria del mismo y se guarda en una
variable auxiliar, posteriormente se compara todos los elementos del vector con esta
muestra, en caso de encontrar un niumero mayor (o menor si se busca el minimo),
la variable auxiliar tomara este valor y seguird la comparacion hasta haber

examinado las 128 muestras.

Figura 19. Cddigo para busqueda de maximos y minimos

aux=todo[50];
aux2=todo[50];

for (r=0; r<Nn ;r++) {
if (todo[r]<aux){
aux=todo[r];
}
If (todo[r]>aux2){

aux2=todo|[r];

}

Una vez encontrados, estos valores se asignan a las variables “vmin2” y “vmax2”
respectivamente para almacenarlas hasta el momento de la impresion y poder usar
las auxiliares en otras operaciones. Con el valor maximo y minimo de la sefial es

posible encontrar el valor medio de la siguiente manera:
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maximo + minimo Ecuacién 32.
2

Valor medio =

Este valor es importante dado que las sefiales que se procesen pueden contener
nivel de continua, por lo cual el cruce por cero no sera una constante para todas,
asi podremos indagar sobre el paso de la sefial por su valor medio y determinar el

namero de muestras que conforman un periodo de la sefial.

Figura 20. Cédigo para hallar valor medio de la sefial

auxm=aux+(aux2-aux)/2;
r1=0;
for (bb=0; bb<Nn-1; bb++) {
if(todo[bb]>=auxm && todo[bb+1]<=auxm){
Gpos[r1]=bb;
rl=rl+1;

}

Una vez hecha la operacion para encontrar el valor medio, dicho resultado se
almacena en la variable “auxm”. Idealmente deberia preguntarse cual de las 128
muestras toma el valor medio de la sefial, pero esto corresponderia a una condicion
demasiado estricta ya que no puede garantizarse que este punto fue muestreado,
causando errores en el procesamiento, por lo que preferiblemente se procede de la

siguiente manera:

Se recorre el vector muestra por muestra, se establecen dos condiciones, la primera
hace referencia si el valor de la muestra es mayor o igual al valor medio, mientras
la segunda pregunta si el valor siguiente es menor o igual al valor medio, si se
cumplen simultdneamente se toma la posicion donde se encuentra la muestra y se
almacena en el vector “Gpos”, en este vector entonces quedaran almacenadas

todas las posiciones en la que la sefial tuvo un cruce por su valor medio. Con estos
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valores es posible calcular la frecuencia de la sefial tal como se menciona en el

capitulo uno.

Hallada la frecuencia se realiza el célculo de parametros como son: el valor
promedio, el eficaz y la potencia promedio. Para el caso de la potencia promedio
previamente se debid realizar un ciclo for en donde se multipliquen elemento a
elemento el vector “signalch1” y “signalch2” dando resultado a un nuevo vector que
en este proyecto fue denominado “Poten™, ademas en las variables “weltal” y
“welta2” se almacena la cantidad de muestras en las que esta contenido un periodo

de cada sefal.

Figura 21. Cédigo para célculo de parametros dependientes del periodo

for(i=0;i<Nn;i++){
todo2[i]=(signalch2[i]-507);
signalp2[i]=(signalch2[i]);
Poten[i]=(float)todo[i]*todo2[i];
b

weltal=Gpos[2]-Gpos[0];
welta2=Gpos2[2]-Gpos2[0];

for(i=Gpos2[0];i<Gpos2[2];i++){
Vavg2=(float)Vavg2+todo2[i];
acu=(float)todo2[i]*todo2[i];
vrms2=(float)vrms2-+acu;

Potenciapro=Potenciapro+Poten[i];

}

Vavg2=(float)((Vavg2/welta2)*ampl);
vrms2=(float)(sqrt(vrms2/welta2)*ampl);
Potenciapro=(float)(Potenciapro/(welta2*100.))*ampl*ampl;

* La multiplicacién se realizé con los vectores a los cuales ya se les habia sustraido el nivel DC, adicionado a
las sefales en la etapa de adecuacion por hardware.

" El cdlculo de estas muestras se realiza cuando se determina la frecuencia de la sefial, tal como se explica en
el capitulo 1.
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El vector que contiene la sefal sin el nivel de tension continda afadido por el
hardware se denomina “todo2”, por lo que se procede a recorrer el vector y sumar
todas las muestras en un periodo, dicha suma se acumula en la variable “Vavg2”, la
cual es de tipo flotante para evitar desbordamiento, inmediatamente se calcula el
cuadrado de la muestra, guardando la misma en la variable “acu” que también es
de tipo flotante, del mismo modo se acumula la suma de los cuadrados en la variable
“vrms2”, para la potencia se realiza el mismo procedimiento que con la tensién

promedio esta vez con la variable “potenciapro” y el vector “Poten”.

Una vez realizado este procedimiento se divide el acumulado de la tensién y la
potencia entre el nimero de muestras que conforman el periodo de la sefal, lo
mismo ocurre con la tensién eficaz (vrms2) pero posteriormente se le debe sacar la

raiz cuadrada a este valor.

Asi en las variables “vmin2”, “vmax2”, “Vavg2”, “vrms2” y “potenciapro” quedan
almacenados los valores correspondientes a los parametros de la sefial presente
en el segundo canal, el siguiente paso consiste en acumular la sumatoria de estas
variables tal como se hizo con los valores promedios, al cumplir un ndmero
determinado de ciclos, veinte para este proyecto, se procede a dividir entre en
namero de ciclos y posteriormente se imprimen los resultados. Este procedimiento
es el mismo para las sefiales presentes en ambos canales sin importar si el usuario

estda visualizando solo un canal.

Para imprimir la sefial en pantalla se realiza un proceso de reorganizacion del
vector, con lo cual se pretende que dicha sefial en pantalla permanezca estatica, el
objetivo de este proceso consiste en buscar un flaco negativo de la sefial presente
en el vector “signalch1” o “signalch2” y a partir, de la muestra que contenga este
flanco empezar a imprimir la sefial. Es evidente que las muestras que estén previas
al flanco se perderan por lo que es recomendable tomar un nimero mayor de

muestras, en este proyecto el nUmero de muestras tomadas para el programa en
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tiempo es de 192, y la busqueda del flanco se realiza en las primeras 64 muestras,
dejando asi por lo 128 datos para la visualizacion.

En este proyecto se decidio tomar los 320 pixeles para el eje horizontal (tiempo) y
240 pixeles para el eje vertical (magnitud), sin embargo es necesario dejar espacio
para la visualizacion de los parametros, por lo que la impresién de la sefial se realiza
sobre un rectangulo de 260 x 200 pixeles que a su vez contendra una grilla

espaciada uniformemente.

Figura 22. Distribucion de pantalla para visualizacion de sefial y parametros

Una vez definido el espacio de impresion, el vector que contiene las sefiales debe
ser adecuado para que la muestra de mayor magnitud ocupe los 200 pixeles
destinados en el rectangulo, en el disefio realizado para este proyecto el usuario
ademas podré realizar zoom en amplitud sobre la sefial por lo que la adecuacién
del vector se realiza con variables que cambiaran segun la interaccion del usuario

con la pantalla.
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Figura 23. Cédigo para impresion en pantalla grafica

TFT_Set Brush(1,cl _black,0, LEFT TO RIGHT, CL_ WHITE, CL_ WHITE);
TFT_Set Pen(CL _silver, 3);
TFT_Rectangle(0,0,260,200);

for(i=0;i<127;i++){
coorY[0]=liminf-(signalp[i]/atenua);
coorY[1]=liminf-(signalp[i+1]/atenua);
coorX[0]=i*4;
coorX[1]=(i+1)*4;
TFT_ Line(coorX[0],coorY[0],coorX[1],coorY[1]);
b

N****************************N

/! Event code, funciones de los botones
N****************************N

void AmpMasOnClick() {
atenua=atenua-1;
if(atenua<1)
atenua=1;

}

void AmpMenosOnClick() {
atenua=atenua+tl;
if(atenua>10)
atenua=10;

}

En el anterior cédigo se puede apreciar la configuracién del ciclo encargado de

imprimir la sefAal, la funcién principal, “TFT_LINE()” propia del compilador traza una

linea entre dos puntos especificados dentro de los paréntesis, para ello se ha

definido dos vectores de dos posiciones denominados “coorX” y “coorY” los cuales

contendran las coordenadas entre los que se desea trazar dicha linea, para la

correcta implementacién de esta funcion es importante conocer cudl es el eje de

referencia de la pantalla, es decir donde esta localizado el punto (0,0).
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Figura 24. Localizacion del punto (0,0) en la pantalla grafica
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Una vez identificado este punto en la esquina superior izquierda de la pantalla, se
entiende que a medida que la coordenada crece, el punto se desplaza hacia la parte
inferior de la pantalla, por lo cual se crea la variable “liminf” con el fin de invertir la
direccion en la coordenada “Y”, esta variable tomara el valor doscientos (200)

cuando se desee imprimir una sola sefal.

Otras de las variables presentes en el codigo es “atenua” la cual aumenta o
disminuye respecto de la cantidad de veces que el usuario pulse los botones
‘“AmpMas” y “AmpMenos” esto es facilmente apreciable en el cédigo donde se
definen las funciones “AmpMasOnClick” y “AmpMenosOnclick”. Respecto a las
coordenadas en “X”, simplemente corresponde a la posicion del vector de la muestra
gue se esté imprimiendo, dado que existen 128 muestras y el espacio para la
impresion es 260 pixeles, se decide imprimir una muestra cada 4 pixeles, ocupando

asi todo el espacio horizontal previsto para la impresion.
Para imprimir los valores de los parametros almacenados previamente en variables,

se construye la funcion “trunprint”, la cual redondea los nimeros tipo flotantes a sus

dos primeras cifras decimales luego de la coma, lo que facilita una mejor
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visualizacion de estos valores. De igual manera se hace uso de la funcion
“tft_write_text()” para imprimir los rotulos de cada parametro, y la funcion
“TFT_H_LINE” dibuja una linea de color negro, sobre el lugar donde se imprimio el
valor del parametro, esto con el fin de borrar cada valor antiguo y escribir el nuevo

valor.

Figura 25. Funciones para imprimir en pantalla

TFT_H_LINE(265,320,25);

tft write_text("Vavg",280,0);
trunprint(VavgP,275,17);

4.3. PROCESAMIENTO DE DATOS EN FRECUENCIA
Luego de tomar los datos, se trasladan al espacio de memoria RAM denominado
“ydata” con el fin de que la funcion “FFT” del compilador pueda acceder mas rapido

a dichos datos, mejorando asi el tiempo de procesamiento de la funcion.

Figura 26. Cédigo rutina para transformada rapida de Fourier

k=0;
while(globali<(NUM_OF SAMPLES*2)-1){
Samples[globali++] = todochf1[k++]-508; // Re
Samples[globali++] = 0; // Im
}
if (globali >= (NUM_OF_SAMPLES*2)-1)
{ globali=0;
//do not overwrite non processed

memcpy(InputSamples, Samples,256);
H

// Twiddle factors are taken from the <TwiddleFactors.dpas> unit
FFT(7, TwiddleCoeff 128, InputSamples);
BitReverseComplex(7, InputSamples);
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Desde el principio debe ser reservado el espacio en la memoria RAM, en este
proyecto se declara un vector de 256 posiciones en la cabecera del programa de la
siguiente manera “ydata int inputsamples[256]”, ademas de reservar dicho espacio,

se especifica que los datos que seran almacenados son de tipo entero.

En el vector “todochf1”, de 128 muestras, se encuentra los datos leidos por el ADC,
cabe recordar que se debe restar el nivel DC adicionado en la etapa de
acondicionamiento de la sefial. Al realizar este proceso, las muestras se almacenan
en el vector “Samples”, incluyendo ceros entre muestras con el fin de representar la

parte imaginaria.

En seguida, con la funcion “memcpy()” se reemplazan los primeros 256 valores del
vector “Samples” en las primeras 256 posiciones del vector “InputSamples”, siendo
la entrada de la funcidn “FFT” del compilador, que se encarga de realizar la
transformada discreta de Fourier. El resultado se escribe sobre el mismo vector de

entrada, conteniendo la parte real e imaginaria.

En primera instancia, se procede a realizar el calculo de la magnitud, mientras se
busca el arménico fundamental, este proceso es muy similar a los descritos
anteriormente para el procesamiento en el tiempo por lo que se recomienda al lector

repasar el aparte anterior y revisar el cédigo disponible en los anexos.

Una vez identificado el armonico fundamental se guarda la posicién en la cual se
encontré, y con la misma se calcula la frecuencia del arménico esto se hace
multiplicando la frecuencia de muestreo por el nimero de muestras reales tomadas

y dividiendo entre el nimero de la muestra de dicho armonico.

Para las sefales que presenten diferentes armonicos se ha construido una grilla con

base en la magnitud y frecuencia maxima que puede mostrarse en pantalla segun
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configuracion de ADC, los diferenciales de las magnitudes mencionadas son
presentados en pantalla para facilidad del usuario.

Para este aparte del programa el usuario cuenta con la opcidon de aumentar o
disminuir la frecuencia de muestreo tal como se explicé anteriormente para el
tiempo, las frecuencias de muestreo disponibles se relacionan en la tabla 1. De igual
manera también se configuran botones para modificar el zoom en amplitud con el
fin de que el usuario pueda visualizar mejor los arménicos mas pequefios de las
ondas, por supuesto a realizar una modificacién en la amplitud el delta de la grilla

cambia.
5. ANALISIS Y RESULTADOS

En el presente proyecto se tiene un dispositivo que utiliza el conversor analdgico
digital para la medida de la caida de tension que posteriormente es leida por el ADC
y procesada por el dsPIC, que se encarga de realizar los célculos necesarios para
presentar los pardmetros caracteristicos de las sefiales en una pantalla grafica.

Figura 27. Esquema de la implementacion del trabajo de grado
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El intervalo de medicion se especifica con sefiales con amplitud entre -6 [V] hasta 6
[V], en frecuencia, al conjunto de formas de onda comprendida entre 60 [Hz] y 1
[KHz] para sefiales de tipo cuadrada, mientras que en sefiales sinusoidales y

triangulares se amplia el limite hasta 10 [KHz].

A pesar de que la tension de referencia del ADC es de 0 a 3.3 [V], con las
adecuaciones a la sefial, el rango de lectura del dispositivo se localiza entre -6 [V] y
6 [V], aunque esto permite muestrear una mayor cantidad de sefiales, aumenta el

error en las medidas, dado que la resolucion de la lectura disminuye.

La resolucién se encuentra dividiendo el valor pico a pico de la sefial maxima
entrante entre el nUmero maximo que se puede expresar con la cantidad de bits del
ADC (1023). De igual manera es necesario realizar la cuantificacion de los valores
de tension leidos, sabiendo que el mayor valor pico a pico que se puede leer

corresponde a 1023, en este caso 12 [V] pico a pico corresponde a 1023.

Para hallar cualquier valor asignado a las tensiones leidas basta con aplicar una
sencilla regla de tres. Con ello se encontré que al cuantificar un voltio el valor
asignado a esta tension es 78 y al cuantificar 0.01 [V] el valor correspondiente es
0.78 pero dado que el ADC convierte solo a valores enteros, éste le asignara uno
o cero, por lo que la sensibilidad de este dispositivo disminuye significativamente a
partir de la segunda cifra decimal. Provocando errores sobre todo cuando se quiere
hacer calculos que involucran magnitudes pequefias o en las que se espera como

resultado valores muy pequenios.
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5.1. PRUEBAS DEL SISTEMA

5.1.1. Pruebas para el sistema en el tiempo

Las mediciones del sistema desarrollado se han comparado con las medidas
proporcionadas por el osciloscopio GDS — 2062 construido por GW Instek, este
equipo se muestra en la figura 28, las medidas del osciloscopio mencionado son
tomadas como patrén con el fin de encontrar un error para validar los calculos

proporcionados por este sistema.

A partir del generador BK Precision® 4040A, se tomaron datos para tensiones
iguales o mayores al 50 % del valor maximo que lee el conversor analégico digital
(6 [V]) para los dos canales disponibles. Se toman datos para dos tipos de onda:
sinusoidal y cuadrada.

Figura 28. Osciloscopio GDS — 2062 de GW Instek

En la onda tipo seno se trabaja con frecuencia equivalente a 60 [Hz], tomandose
cuatro datos en cada parametro (valor eficaz, valor maximo y valor minimo). En la
figura 29 se observa una onda sinusoidal de 60 [Hz] con amplitud equivalente a 3

[V], leida en el osciloscopio junto a las medidas encontradas por este equipo.
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Figura 29. Onda tipo seno de 60 [Hz] y amplitud 3 [V] leida por el osciloscopio
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En la figura 30 se observa la forma de onda leida por el ADC, junto a los parametros

calculados por el sistema desarrollado para cada uno de los canales disponibles.

Figura 30. Visualizacion de onda seno de 60 [Hz] y amplitud 3 [V] en el sistema

Tabla 2. Medida de frecuencia para una sefial sinusoidal de 60 [Hz] con amplitud

variable.
Frecuencia
Osciloscopio | Sistema CH1 | Sistema CH2
% Error CH1 | % Error CH2
[Hz] [Hz] [Hz]
59,46 59,46 59,61 0,00 0,25
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Tabla 3. Medida de valor eficaz, maximo y minimo de una sefal sinusoidal de 60

[Hz] con amplitud variable.

Valor Eficaz
Osciloscopio | Sistema CH1 | Sistema CH2
% Error CH1 | % Error CH2
[Vl [Vl [Vl

2,09 2,09 2,15 0,00 2,87
2,83 2,83 2,87 0,00 1,41
3,53 3,53 3,58 0,00 1,42
4,16 4,15 4,21 0,24 1,20
Promedio 0,06 1,73

Valor Maximo
3,00 2,95 3,01 1,67 0,33
4,08 4,01 4,06 1,72 0,49
5,04 5,00 5,07 0,79 0,60
6,00 5,92 6,00 1,33 0,00
Promedio 1,38 0,35

Valor Minimo
-3,08 -3,10 -3,18 0,65 3,25
-4,16 -4,17 -4,25 0,24 2,16
-5,20 -5,20 -5,28 0,00 1,54
-6,08 -6,12 -6,23 0,66 2,47
Promedio 0,39 2,35

Como se evidencia en la tabla 2, la medida de frecuencia tiene un porcentaje de
error menor al 1 % respecto a la medida dada por el osciloscopio. En la tabla 3, para

los pardmetros calculados, el error es menor al 3% en los dos canales.
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La eleccion del rango especificado de tensiones se debe a que el osciloscopio
presenta valores grandes en el valor promedio, cercano a 100 [mV] cuando se

espera que este valor para formas de onda distintas sea un valor cercano a cero.

En el momento que son comparados con el sistema desarrollado hace que el error
calculado tome valores mayores al 30 % ya que pequeias variaciones en el nivel
de tensién producen errores grandes, de modo que se decide no comparar la lectura
del sistema con la del osciloscopio, se opta por hacerlo con la medida dada por un

multimetro digital.

Tabla 4. Medida de valor promedio de una sefal sinusoidal de 60 [Hz] con amplitud

variable.
Valor promedio
. . Sistema | Sistema % % % %
Osciloscopio | Multimetro
CH1 CH2 Error | Error | Error | Error
[Vl [Vl

V] V] CH1 CH2 | CH1 | CH2
-0,13 -0,15 -0,16 -0,18 23,08 | 38,46 | 6,67 | 20,00
-0,15 -0,19 -0,20 -0,21 33,33 | 40,00 | 5,26 | 10,53
-0,17 -0,23 -0,25 -0,27 47,06 | 58,82 | 8,70 | 17,39
-0,21 -0,27 -0,28 -0,29 33,33 | 38,10 | 3,70 | 7,41
Promedio | 34,20 | 43,85 | 6,08 | 13,83

En la tabla 4 se muestra que el error calculado para el sistema comparado con la
tension dada por el osciloscopio, corresponde a valores grandes, mayores al 30 %.
Mientras que el error dado por la comparacion con el multimetro es menor al 15 %.
Del mismo modo, se toman los datos correspondientes a una onda cuadrada de
amplitud variable, con frecuencia de equivalente a 60 [Hz]. En la figura 31 y 32, se

observa la medicion obtenida en el osciloscopio y los canales del sistema.
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Figura 31. Onda cuadrada de 60 [Hz] y amplitud 3 [V] leida por el osciloscopio
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Figura 32. Visualizacion de onda cuadrada de 60 [Hz] y 3 [V] de amplitud en

sistema
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Tabla 5. Medida de frecuencia para una sefial cuadrada de 60 [Hz] con amplitud

variable.
Frecuencia
Osciloscopio | Sistema CHL1 | Sistema CH2
% Error CH1 | % Error CH2
[Hz] [Hz] [Hz]
59,53 59.61 59.61 0,13 0,13
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Tabla 6. Medida de valor eficaz, maximo y minimo de una sefial cuadrada de 60
[Hz] con amplitud variable.

Valor Eficaz
Osciloscopio | Sistema CH1 | Sistema CH2
% Error CH1 | % Error CH2
[Vl [Vl [Vl

2,96 3,02 3,07 2,03 3,72
3,96 3,95 4,02 0,25 1,52
4,96 4,96 5,05 0,00 1,81
5,90 5,94 6,03 0,68 2,20
Promedio 0,74 2,31

Valor Maximo
3,00 3,03 3,03 1,00 1,00
4,08 4,00 4,01 1,96 1,72
5,04 5,07 5,02 0,60 0,40
6,00 6,01 6,09 0,17 1,50
Promedio 0,93 1,15

Valor Minimo
-3,04 -3,11 -3,14 2,30 3,29
-4,08 -4,08 -4,10 0,00 0,49
-5,12 -5,17 -5,12 0,98 0,00
-6,08 -6,03 -6,19 0,82 1,81
Promedio 1,03 1,40

Con base en las tablas 5 y 6, correspondientes a los parametros del valor eficaz
maximo y minimo, el error presente en estos parametros es menor al 3 % para los

dos canales del sistema desarrollado.
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En el caso de la onda cuadrada se evidencia que en el valor promedio la variacion
de decenas de milivolts resulta critico para valores muy pequefios. De esta forma
toma fuerza la idea de que la comparacion con la medida dada por el osciloscopio

para este valor en particular no aplica.

Tabla 7. Medida de valor promedio de una sefal sinusoidal de 60 [Hz] con amplitud

variable.
Valor promedio
) ) Sistema | Sistema % % % %
Osciloscopio | Multimetro
CH1 CH2 Error Error | Error | Error
[Vl [Vl
V] [V] CH1 CH2 CH1 | CH2
0,03 -0,04 -0,04 -0,04 233,331 233,33 | 0,00 | 0,00
0,03 -0,05 -0,07 -0,06 333,33 | 300,00 | 40,00 | 20,00
0,04 -0,05 -0,05 -0,06 225,00 | 250,00 | 0,00 | 20,00
0,06 -0,06 -0,06 -0,06 200,00 | 200,00 | 0,00 | 0,00
Promedio | 247,92 | 245,83 | 10,00 | 10,00

Cuando se observan simultdneamente los dos canales, el sistema calcula la
potencia promedio, potencia eficaz y el factor de potencia, teniendo en cuenta que

el canal uno corresponde a la tension y el canal dos a la sefial de corriente.

Figura 33. Visualizacion de los dos canales del sistema para célculo de potencia.
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Cuando las sefiales que lee los dos canales provienen directamente del generador
con la misma forma de onda, el factor de potencia equivale a uno ya que no se
encuentran desfasadas. Con el fin de comprobar la veracidad del factor de potencia,
en el canal de tension se coloca una sefial sinusoidal, mientras que en el canal de
corriente se toma la salida de una configuracion de rectificador de media onda, de

modo que se pueda comprobar con un valor, distinto a la unidad.

Figura 34. Visualizacion de las sefiales de tension y corriente en el osciloscopio
of@e 31-Jan'lS 8147
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c. Senfales de tension y corriente observadas en el osciloscopio

En la figura 34 se observa las lecturas del osciloscopio de tensién y corriente, base

para los datos tedricos que se incluyen en la tabla 6. Los valores tedricos de
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potencia promedio, eficaz y factor de potencia se encuentran con Matlab®, y se
comparan con los datos mostrados en la figura 35.

Figura 35. Pardmetros de potencia observadas en el sistema

a. Sefal de tension en el sistema b. Seial de corriente en el sistema

c. Pardmetros de potencia de las sefiales de entrada al sistema

Tabla 8. Potencia de tensién y corriente a 60 [Hz].

_ Potencia Promedio
Frecuencia

Teorico | Sistema
[Hz] % Error

W] | W]
546 | 4,80 | 12,09

Potencia Eficaz

60 7,73 7,22 6,60
Factor de potencia

0,71 0,66 6,56
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En la tabla 8, se muestra que los porcentajes de error son menores al 10 % en la
potencia eficaz y factor de potencia, respecto a la potencia promedio se ligeramente
mayor al 10 %. Los errores presentados se justifican en la forma que se toman los

datos y los errores que vienen de céalculos anteriores.

5.1.2. Pruebas para el sistema en frecuencia

En frecuencia se comparan respecto al patron, tres parametros importantes: la
frecuencia del armonico fundamental, el valor de la amplitud de los arménicos
propios de la sefial, y finalmente la distorsion armonica total. En la tabla 9 se observa
las medidas tomadas, tanto en el osciloscopio como en el sistema, a tres sefiales
sinusoidales de frecuencias 60, 395 y 1000 [Hz], con amplitud variable, mayor al 50
% de la tension maxima permitida, en pasos de un voltio, se incluye el calculo del

porcentaje de error y la THD.

Tabla 9. Medidas tomadas a tres sefiales sinusoidales en diferentes frecuencias

Frecuencia Amplitud
Osciloscopio | Sistema % de Error Osciloscopio | Sistema % de Error THD
[Hz] [HZ] [Vl [V]
3,00 2,90 3,33
60,20 54,00 10,30 4,00 3,91 2,25 0,00
4,96 4,94 0,40
2,96 2,84 4,05
395,00 432,00 9,37 4,00 3,90 2,50 0,00
4,96 4,80 3,23
3,00 2,90 3,33
1001 972 2,90 4,08 3,95 3,19 0,00
4,96 4,89 1,41
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Figura 36. Espectro de una sefial cuadrada de 60 [Hz] visualizada en el sistema.

En la figura 36 y 37, se observa el espectro de frecuencia calculado para una sefial

cuadrada de frecuencia equivalente a 60 [Hz] y 395 [Hz] respectivamente, las dos

sefales con amplitud igual a 5,34 [V]. Los valores tedricos que se expresan en la

tabla 10 y 11, correspondientes a la amplitud de los armoénicos de una onda

cuadrada y la THD, se calculan mediante las ecuaciones 26 y 27, descritas en el

capitulo uno.

Tabla 10. Valores obtenidos del espectro de una sefal cuadrada de 60 [Hz]

Frecuencia Amplitud THD

H | Oscilosc. | Sistema % | Teodrico | Sistema | % % % %

[Hz] [Hz] Error [V] [V] Error | Tebrico | Sistema | Error
1| 60,00 54,00 | 10,00 | 6,80 6,36 6,46
3 | 180,00 173,60 | 3,56 2,27 2,11 6,90
5| 300,00 299,60 0,13 1,36 1,47 8,10 | 42,88 44,00 | 6,46
7 | 420,00 420,00 0,00 0,97 1,06 8,62
9 | 540,00 | 534,80 | 0,96 0,76 0,80 6,13
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Figura 37. Espectro de frecuencia una sefial cuadrada de 395 [Hz] visualizada en el

sistema.

Tabla 11. Valores obtenidos del espectro de una sefal cuadrada de 395 [Hz]

Frecuencia Amplitud THD
H [ Oscilosc. | Sistema % | Teorico | Sistema | % % % %
[Hz] [Hz] Error [V] [V] Error | Tebrico | Sistema | Error
1| 395,00 430,00 8,86 6,80 6,31 7,19
3 | 1185,00 | 1202,50 | 1,48 2,27 2,32 2,41
41,41 | 46,00 | 7,19
5 | 1975,00 | 1950,00 | 1,27 1,36 1,48 8,62
7 | 2765,00 | 2665,00 | 3,62 0,97 0,87 10,93

Los porcentajes de error correspondiente a las mediciones obtenidas por el sistema

para el andlisis de frecuencia son menores al 10 %, respecto a los valores

observados en el osciloscopio y tedricos, encontrados mediante ecuaciones

descritas en el marco tedrico.
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6. CONCLUSIONES

Durante el presente trabajo se adquirieron diferentes sistemas de desarrollo de
distintas empresas (Arduino, Texas Instruments, Microchip®) con el fin de
familiarizarse con ellos y su lenguaje de programacion, ademas de evaluar las
variables influyentes en la rapidez de calculos la transformada rapida de Fourier, se
eligieron Mikromedia para dsPIC33® debido a su capacidad para realizar calculos
de manera rapida como la FFT, junto con la facilidad que brinda para la visualizacion
de los resultados en su pantalla grafica convirtiéndose de esta manera, en una
poderosa herramienta para aplicaciones de medida y visualizacion con una baja

inversion respecto a los equipos profesionales.

A lo largo del proyecto se estudiaron y aplicaron conceptos de tratamiento de
sefales, métodos numeéricos, programacion en C++ y electrénica analdgica por lo
cual, se concluye que este tipo de proyectos donde se involucra el uso de un sistema
digital constituyen un desafio para los estudiantes de ingenieria electronica para
validar y fortalecer los conceptos estudiados durante el pregrado. De igual manera,
la investigacion y estudio de otros aspectos del proyecto como la arquitectura del
sistemay la creacion de su interfaz grafica forman al estudiante y lo capacitan para

enfrentar problemas similares en diversas circunstancias de su futura vida laboral.

La configuracion de diferentes tensiones de referencia en el ADC constituiria una
mejora importante, dado que al mantener una sola tension fija y leer sefales
considerablemente pequefias respecto a esta tension se desperdicia un amplio
rango de cuantificacion, al configurar el cambio de esta tension de referencia a una
tensidon menor se amplia dicho rango y se mejora la resolucion, permitiendo la

disminucién de errores en el analisis de sefiales de baja tension.
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7. RECOMENDACIONES

A pesar del esfuerzo que se realizé para visualizar correctamente el espectro en
frecuencia de las sefiales provenientes del generador, aun son visibles en pantalla
algunos armoénicos menores no correspondientes a la sefial, por lo que se
recomienda a quien desee continuar este proyecto la implementacion de métodos

como el ventaneo que permitan mejorar los resultados de la transformada.

Aunque los botones en pantalla son de gran utilidad para la configuracion de los
parametros pretendidos, disponer de un gran nimero de botones aumentaria la
cantidad de llamados que el sistema debe realizar, limitando asi las funciones que
el desarrollador puede crear, por lo que se recomienda no abusar de la cantidad

screens y botones a la hora de realizar el disefio con el visual TFT.

En la actualidad en la escuela no se tiene un patrén confiable para la confrontacion
de las mediciones que se realizan por parte del sistema, de modo que se
recomienda la adquisicion de un patron que sirva de referencia para evaluar la
exactitud de los sistemas de mediciones construidos por parte de los miembros de

la escuela.
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ANEXO 1. CREACION DE UN PROYECTO.

El primer paso para la implementacién de un proyecto que se pretende cargar al
sistema de desarrollo “Mikromedia for Dspic33” y en el cual se quiera integrar su
pantalla tactil es la creacion de la interfaz gréfica con la que el usuario podra
interactuar, con ayuda de Visual TFT de MikroElectronika® en su version 3.8.0., el
programador podra crear diferentes screens y objetos que mas tarde podra

manipular con cualquiera de los compiladores de Mikromedia.

Para empezar una vez abierto el programa, se debe hacer clic a la pestafia “Project”,

y nuevamente hacerlo sobre la opcién New.

Figura 1. Pagina principal Visual TFT.

MikroElekironika Visual TFT v.3.80 -a
Project | Edit View Screen Zoom Options Help
3 New CirieN 3
— 7
5| Qpen Ctrl+0 - - é") )
Recent Projects v Defauit i ANG 150%
| =
) (=] {1} Welcome [E5] | Components palette =
i;l] New Project Get Started | Latest News
. _f = g, Welcome  Links
9 it G — Welcome to MikroElektronika Visual TFT
@ Open Examples =

Recent Projects:

PDG7vtft

Components PDGE. Vit

PDG6.vift

P0G 2.tk Layers 7=
; Register your MikroElektronika Visual TFT o i | showAlLayers
Learn how to register your MikroElektronika Visual TFT visble  Layer name Locklayer
i‘) Guide to key file lcence

/ Show Page On Startup

{3} Welcome | B Display: Saeen1 | ¥ User Code

A continuacién se debe indicar el nombre del proyecto y la ubicacién donde se
desea guardar. Definido esto, aparece una nueva ventana donde se realiza la
eleccion del sistema de desarrollo a trabajar, para este caso especifico, el sistema

elegido corresponde a “MikroMMB_for_dsPIC33 _hw _rev_1.10", es necesario
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sefalar que el compilador con el que se seguira trabajando en el proyecto es
“mikroC PRO for dsPIC™.

Figura 2. Definir nombre del proyecto y ubicacion.

MikroElektronika Wisual TFT v.3.8.0 MikroElekironika Visual TFT v.3.80

Help Help
— = ot "0 | (OO WE L R 716 W
[ TR TR S (| o —<— = ]
— - = efadt N N 1% i —

2 L [— |
. @Nmmjm Get Started | Latest News 0

X Welcame  Links
= [~ open Project e P Get Started | Latest News
¥ Welcome to MikroFlektronika Visual TFT |}

ka Visual TFT

et onika Visual TFT ssts of hardware pat indude all Boards

e
Project names can not start with spaces, numbers or puncuztion marks.
=l | @ roc7me - Projes . marks. (o, [ T - "
P [MikroMMB_for_dsPIC33_hw_rev 110 [ s
| ) roset  Gererste e onsave
=) | Gl Foc 2wk tronika Visual TFT
s Register your MikroFlektronika Visual TFT
Leam how I et your WTOEIekrunia Visuel TFT
© i ol ey
I
. R eqiste: ektronika Visual TFT
= | £ wekcome w Leam how fo register your MikroE|ekdronika Visual TFT
- Guide to ke fle icence

En la pantalla principal se puede agregar screens, botones, texto, algunas figuras

geométricas disponibles e incluso cargar imagenes.

Figura 3. Herramientas principales del software

Project Edit View Screen Zoom Options Help

Screent

[Froperia |
Name Sereent ~
Start screen v true
Celor $005C5C5C
Qrientation Landscape
Static [ false
Show Ruler  false
= Grid
Show Grid i false [eutn
Grid Size 5 v [FRounded Button
i (@) cide Button
[} Eimage .
[Froperias | events Loy -]

Do M |1 showAlLayers

visble Layer name Lock layer

{2 Welcome | B pisplay: Screen1 | €% User Code

No object selected Sereen1  C\...\Documents\Mikroelektronika!\Visual TFT\Projects\tesic_kw.vtft Total objects on screen: 0

* En caso de haber adquirido otro software para la compilacién del proyecto revisar las deméas opciones
disponibles en esta pestafia.
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Existe la opcion de afadir una accion a cada objeto, dicha accion la realizara cuando
sea “presionado” en la pantalla. Luego de afadido el objeto, por ejemplo un botén,
en la pestafa Events situada en la parte inferior izquierda aparecen cuatro opciones,
referentes a los diferentes gestos que desencadena la accién, al seleccionar uno de
ellos se despliega una nueva pestafia con el nombre action, aqui debe darse doble

clic y se crea una funcion para la accion deseada.

Figura 4. Afadir un botén al screen

eeeee

Name S 1
Start Screen Wt
Color $005C5C5C
Orientation Landscape
Static [ false
Show Ruler [ false
IJ Grid
Show Grid [ false
Grid Size 5
Components
Button1 -
o v
— — —

onlp
OnDown
= OnClick

Action v
OnPress

2} Welcome 8 Display: screen: | €9 User Code

Button Screen! C:\..\Documents\Mikroelektronika\Visual TFT\Projects\tesis_kw.vift Total objects on screen: 1

En la pestaia inferior User Code aparece el nombre de la funcién, conformada por
el nombre del objeto y la opcion que la desencadena, precedido de la palabra clave

void y seguido por llaves entre las cuales debe describirse el cédigo.
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Figura 5. Generar funcion para el boton

#[=]

Screens.
Sereent [ ] void ButtonlonClick() {
[Fropeta| 1 [(Jrounded Box
Name Screent ~
cirde
Start Screen ¥ true o
Color $005CSCSC \tine
Orientation Landscape
static [ Ifakse
Show Ruler [ false T Label
o Grid
Showord  [lfae [uon
Grid Size 5 v [¥)Rounded Button
S ——_— (® circee Button
Buttont [ [Hlmace .
Properties [Events | m— 5=
& onup : 5 [n
HIPS Show Al Layers
5 OnDown LAl
= onclick
Action Buttontonclick [
& OnPress
< >
o} welcome | 1| €3 User Code
Buttonl Screenl G il ika\Visual TFT\Prj is_wvift Total objects on screen: 1

Una vez se ha afadido la cantidad de objetos y screens deseadas el usuario puede
hacer clic en Generate Code cuyo icono esta representado por un engrane, en la

parte superior derecha.

Figura 6. Generacion del event code

x
Screens Plsincivae ntesis kv objects.nt ~|E A
Screenl = #include "tesis kv_resources.h" I

finclude "puilt in.n"
[Fropere| - [rounded Box
Name Sereenl ~ Ocice
Start Screen g trus /// TFT module connections
Color $005C5C5C char TFT_DataPort at LATA: e
Orientation Landscape e B
Static | false - BT
Show Ruler | false seit T Label
= Grid SEid
Show Grid 7 faise sbit [Tation
Grid Size 5 v sbit
sbit TFT_WR at LATD13 bit;
Components char TFT_DataPort_Direction at TRISA; @crce Button
Button1 ] sbit TFT_RST Direction at TRISC1 bit; Dlimace .
sbit TFI_BLED Direction at TRISDT_bit;
properties [Events | . . . Layers = @)
2 onvp sbit g © o M |1 showAlLayers
2 OnDown sbit TFT_RD Direction at TRISD12 bit: =
= onclide == == Visible  Layer name Lock layer
sbit TFI_WR Direction at TRISD13_bit; I
Action Buttan1onclick & // End TFT module comnections
& OnPress
// Touch Panel module connections
sbit DriveX Left at LATB13_bit;
sbit DriveX Right at LATBI1 bit: v
< >
tesis_kw_driverc | tesis_kw_mainc tesis_kw_resoumsc tesis_kw_objedsh tesis_kw_resourssh
ot welcome | I Dispiays Smeen | € User Corde | Generated Coce
Button! Screenl Ci\..\Doc i ika\Visual TET\Projects\tesis_kw.vtft Total objects on screen: 1
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En la parte inferior de la pantalla aparece una nueva pestafia llamada Generated
Code que contiene todos los archivos que han sido creados, al hacer clic en el icono
start compiled representado con un triangulo verde, Visual TFT de
MikroElectronika® ejecuta inmediatamente el compilador “mikroC PRO for dsPIC”,
este programa mantiene abierto el proyecto que se esta desarrollando y muestra

dos archivos importantes, “main.c” y “even_code.c”.

Figura 7. Archivo main en mikroC for Dspic

¢l mikroC PRO for dsPIC v.62.0 - C\Users\Public\D i ika\Visual TFT\Proj is_kw_Code\mikioC PRO for dsPIC\tesis_kw.mcpds - NOT REGISTERED - &
File Edit View Project Bulld Run Tools Help

BB OREE O DS A0RS AN S e - BEE (020

(=) tesis_kw_main.c B3 | ] tesis_Jow_events_code.c [£3

Start_TP():

while (1) {
i | Check TP():

Message Text Unit

Jaal Insert C:\...\Documents\Mikroelektronika\Visual TFT\Projectstesis_low_Code\mikroC PRO for

El archivo “main.c” contiene la funcion principal main. En su interior se puede
observar dos funciones Start TP y Check TP, para saber el contenido de estas

funciones es necesario abrir otro archivo llamado “driver.c”.
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Figura 8. Archivo driver en mikroC for Dspic

File Edit View Project Buld Run Tools Help
IR B-AEES S IDSHERS %0 % & [dugou V@G E @2 s m
[ tesis_kw_main.c [53]| [) tesis_kn_driver.c B8] () tesis_kn_events_code.c [52]

2
#
#

"built in.h"

// TFT module connections
char TFT_DataPort at LATA;
sbit TFT_RST at LATCL bit;
sbit TFT_BLED at LATD7 bit:
10  sbit TFT_RS at LATB1S_bit;
sbit TFT_CS at LATC3 bit;
sbit TFT_RD at LATD12 bit:
sbit TFT_WR at LATD13_bit;
char TFT_DataPort_Direction at TRISA;
sbit TFT_RST Direction at TRISG1 bit;
sbit TFT_BLED Directicn at TRISD7_bit:
17 sbit TFT_RS_Direction at TRISB1S bit:
sbit TFT_GS_Direction at TRISG3_bit:
sbit TFT_RD Direction at TRISD12_bit:
20 sbit TFT_WR Direction at TRISD13_bit: v

< >
Messages Quick Converter

i W Erors  Warnings ¥ Hints

Line Message No Message Text Unit

Este archivo es fundamental para el funcionamiento del sistema de desarrollo dado
gue aqui estan descritas las funciones de inicializacién del sistema y otras funciones
relacionadas con el entorno grafico de la pantalla, se recomienda la revision

cuidadosa de este archivo, al final del mismo se encuentra el Start_TP.

Figura 9. Funcion check_TP

File Edit View Project Build Run Tools Help

By B M RESE S (0 @B QB S % R BB Dot ot vREE @20 jy @
2] cesis_w_main.c (521 (0] tesis_kon_civer.c B8] | [ tess _kw_events_code.c 52
{ TFT_Set_Default Mode(): "~
{ TP_TFT_Set_Default Mode():
330 | TFT_Set_ Active(Set_Index,Write Command,Write Data):

3

void Start_TB() {
Init MCU():

InitializeTouchPanel():

Delay ms (1000) :
TFI_Fill_Screen(0):
400 Calibrate () :

TFI_Fill_Screen(0):

InitializeObjects();
display_width = Screenl.Width:
display_height = Screenl.Height;
DrawScreen (éScreeni) ;

3 v
< >

Messages Quick Converter

W Emors ¥ Warnings ¥ Hints
Line Message No. Message Text Unit.
17:91 Insert C:\...\Documents\Mikroelektroniks\Visual TFT\Projects\tesis_kw_Code\mikioC PRO for
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La funcién Check TP se encuentra dentro de un bucle infinito dado que se encarga
de detectar cualquier interaccion del usuario con la pantalla. De este modo si el
usuario presiona un boton el cual tiene una accion descrita, Check_TP detecta esta
interaccion y ejecuta la funcidn correspondiente al boton. Si se quiere afadir un
cadigo distinto a las acciones cuando se presione alguno de los botones presentes
en la pantalla, en el archivo event_code.c existe el espacio en donde se puede

afiadir dicho codigo.

Figura 10. Afadir cédigo en event code
G mioC RO for 65ICuS20 - C)Users PublicDocuments MiktoeerontVisal TF\Project\esis kv Codel o PRO for sICe's wimcpds - NOT REGISTERED  — S

Elle Edit View Project Buid Bun Iools Help
[, e 59 3 58 3.3 1 @2-HDE S %0 % (& [k mon v i o el g

(=) tesis_kw_main.c [52 s_low_driver.c (3] [ tesis_kow_events_code.c B

[ Messages |8 Quick Converter
¢ Erors ¥ Warnings @ Hints

Line Message Mo Message Text Uit

1 Insert T \Miksoelektronika\Visual TFT\Projects\tesis_kw_Code\mikioC PRO for
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