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RESUMEN
TITULO
Disefio e implementacién de un generador de sefiales trifasico”

AUTOR: LUIS RAMON MERCHAN VILLALBA?

PALABRAS CLAVES: MICROCONTROLADOR, DAC, USB, SPI, EEPROM.

DESCRIPCION

Este trabajo describe el disefio e implementacion de un dispositivo electrénico programable que
genera 7 sefiales de salida analégicas.

Durante el desarrollo del proyecto se disefiaron los diferentes componentes que forman el prototipo
final. El control y la generacion de las ondas se realiza mediante el microcontrolador PIC18F4550
de la empresa microchip, el cual cuenta entre sus principales caracteristicas con comunicacién
USB para la comunicacion entre el computador y el dispositivo, ademas se utilizé el componente
DAC8871 de Texas instruments para realizar la conversion de sefiales digitales a analogicas, una
memoria externa EEPROM® qgue utiliza el protocolo SPI para su funcionamiento donde se
almacenan las sefiales generadas, una pantalla de cristal liquido y un teclado para interactuar con
el dispositivo.

El microcontrolador posee un programa con dos modos de funcionamiento, uno es manual y otro
es mediante el computador. En el modo manual, el usuario configura 7 sefiales, donde a cada una
se le establece: el nivel de continua, las magnitudes y fases de 50 armoénicos; con estos
pardmetros el microcontrolador genera las sefiales correspondientes; una vez que generadas,
estas son almacenadas en una memoria externa no wlatil, en la cual permaneceran estas sefiales
hasta que quieran cambiarse por otras. Mediante el computador, se trabaja en un programa
realizado con la herramienta de software LABVIEW, la cual cuenta con una interfaz gréfica, en la
cual el usuario configura los mismos parametros del modo manual; esta herramienta genera las
sefiales y las envia al microcontrolador, el cual las almacena en una memoria externa. Una vez que
se tienen los valores en la memoria externa, el microcontrolador accede a estos valores y los envia
a la etapa de conwersion digital analégica, la cual cuenta con una etapa de filtrado en la salida para
eliminar componentes indeseadas.

"ra bajode grado

? Facultad de ingenierias fisico-mecanicas, escuela deingenierias, eléctrica, electronicay de
telecomunicaciones. Director: MPE. Jaime Guillermo Barrero Pérez
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ABSTRAC
TITLE
Design and implementation of a three-phase signals generator4.

AUTHOR: LUIS RAMON MERCHAN VILLALBA®

KEYWORDS: MICROCONTROLLER, DAC, USB, SPI, EEPROM.
DESCRIPTION:

This paper describes the design and implementation of a programmable electronic device that
generates as an output seven analogic signals.

During the dewelopment of this paper the different components that form the final prototype were
designed. The control and generation of wawves is performed by the microcontroller PIC18F4550
from microchip company, which includes among its main features with USB communication for data
transfer between the computer and device, it was also used the component DAC8871 of Texas
Instrument, this one perform the conwersion from digital to analogic signal, an EEPROM® external
memory that uses the SPI protocol, in which the signals generated are stored.

The microcontroller has a program with two modes of operation; one is manual and the other works
through a computer. In the manual mode, the user sets 7 signals, where each one should have:
The DC lewel, the magnitudes and phases of 50 harmonics, with these parameters the
microcontroller generates the corresponding signals; once generated, these are stored in a non-
wlatile external memory, these signals will remain until the user wishes to change them. In the
computer mode, the user interacts with a program dewveloped with LabView software tool, which has
a graphical interface in which the user sets the same parameters manually, this tool generates and
sends signals to the microcontroller, which stores them in an external memory. Once the values are
in the external memory, the microcontroller proceeds to access these values and send them to the
analog digital conversion stage, which has a filter to remove undesired components in the output.

Besides generating signals corresponding to a three-phase system, the prototype can be used to
generate any type of signal that considers the special characteristics of this generator.

4 Undergraduate Proyect
> Physiomechanical Engineering College. Electronic Engineering School.
6 Electrically Erasable Programmable Read-Only.
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INTRODUCCION

En el universo se presenta una gran cantidad de fendbmenos fisicos con los que se
interactian e influyen en el vivir, estos pueden ser representados mediante
sefiales, las cuales muestran una medida cuantitativa del fenébmeno a través de
funciones continuas en el tiempo, con estas se pueden realizar analisis

matematicos para poder estudiar el comportamiento dichos fenémenos.

En la actualidad se analizan sefiales de tensién o corriente que representan
fendmenos fisicos, pues mediante el uso de transductores y sensores se pueden
convertir medidas de presion, temperatura, radiacion, peso, entre otros, a este tipo
de sefiales, siendo de esta forma mas factible poder analizar el comportamiento

de cualquier medida que se requiera.

Al poder representar fendmenos fisicos mediante sefales eléctricas, se tiene que
estos se pueden simular, al generar una sefial que simbolice el fenbmeno. Las
sefales de tension pueden ser generadas mediante diversos métodos, teniendo la
forma que se requiera para poder realizar pruebas en equipos, que responden
ante estas, de manera que teniendo una forma de sefial conocida se pueda
corroborar un resultado esperado con el real, para asi poder comprobar el buen

funcionamiento estos.

Las entradas de los contadores digitales de energia eléctrica, estan conformadas
por 7 sefales; tres de tensidén y cuatro de corriente que representan un sistema
eléctrico trifasico, no necesariamente de forma senoidales o tradicionales como la
cuadrada, rampa y ftriangular. La mayoria de los generadores de sefiales
existentes en el mercado crean estas formas de onda a una frecuencia
determinada. También existe otro tipo de generador que produce una sefial de
salida, la cual puede ser creada por el usuario punto por punto’. Si se necesitan

varias sefiales se requeriran varios generadores sincronizados entre si, pues estos

7 . . .
Generador de funciones arbitrarias.
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poseen habitualmente una sola salida o como maximo 2. Para el caso de un
sistema eléctrico trifasico donde se busca simular sefiales con una frecuencia
fundamental y afectada por armonicos, es necesario una herramienta en la que el
usuario pueda generar estas sefiales de una manera comoda, ademas de que
tenga las salidas necesarias para la aplicacion, que en el caso de simulacion de

cargas trifasicas no lineales serian 7.

Este proyecto, plantea el disefio e implementacién de un generador de sefiales
analdgicas programables, las cuales pueden simular un sistema eléctrico trifasico
al poder generar las sefiales presentes en este. A continuacion se presentan los

resultados obtenidos en el desarrollo del mismo.
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1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Microcontrolador
Un microcontrolador (abreviado pC, UC o MCU) es un circuito integrado
programable, capaz de ejecutar las Ordenes grabadas en su memoria. Esta
compuesto de varios bloques funcionales, los cuales cumplen una tarea
especifica. Un microcontrolador incluye en su interior las tres principales unidades

funcionales de una computadora:

e Unidad central de procesamiento.
e Memoria.

e Periféricos de entrada/salida.

Cuando es fabricado, el microcontrolador no contiene datos en la memoria de
programa. Para que pueda controlar algln proceso es necesario generar o crear y
luego grabar en dicha memoria o equivalente del microcontrolador algun
programa, el cual puede ser escrito en lenguaje ensamblador, otro lenguaje para
microcontroladores o algun lenguaje de alto nivel como C ,C++ entre otros con
ayuda de compiladores.; sin embargo, para que el programa pueda ser grabado
en la memoria del microcontrolador, debe ser codificado en sistema numérico
hexadecimal que es finalmente el sistema que hace trabajar al microcontrolador
cuando éste es alimentado con el voltaje adecuado y asociado a dispositivos

analdgicos y discretos para su funcionamiento.

Un microcontrolador difiere de una CPU normal, debido a que es mas facil
convertirla en una computadora en funcionamiento, con un minimo de chips
externos de apoyo. La idea es que el chip se coloque en el dispositivo,

enganchado a la fuente de energia y de informacion que necesite, y eso es todo.

El microcontrolador es un sistema cerrado. Todas las partes estan contenidas en

su interior y so6lo salen al exterior las lineas que gobiernan los periféricos.
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En la practica cada fabricante de microcontroladores oferta un elevado nimero de
modelos diferentes, desde los mas sencillos hasta los mas poderosos. Es posible
seleccionar la capacidad de las memorias, el nUmero de lineas de E/S, la cantidad
y potencia de los elementos auxiliares, la velocidad de funcionamiento, etc. Por
todo ello, un aspecto muy destacado del disefio es la seleccion del

microcontrolador a utilizar.

1.2. Memoria externa no volatil
En ocasiones, se tiene que las capacidades de almacenamiento de un
microcontrolador no son las suficientes para algun tipo de aplicaciones, pues se
tiene que estos manejan un almacenamiento de informacién del orden de Kbytes,
por esto se hace necesaria la utilizacion de memorias externas, las cuales en la

actualidad son generalmente de 2 tipos, EEPROM y FLASH.

Estos tipos de memorias permiten comunicacion tipo serial y paralela. Entre los
protocolos seriales que manejan estan SPI, RC y MICROWIRE, -cuyas

caracteristicas mas relevantes se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 1. Comparacién protocolos seriales memorias.

SPI 2C Microwire
Canales 4 2 4
Tamana 8 8 8016
palabra(bits)
Maximo reloj(Mhz) | 2.1 0.4 2

Fuente: Autor

1.2.1. Memoria Flash
La memoria FLASH es similar a la EEPROM, es decir que se puede programar y
borrar eléctricamente, son de alta densidad (gran capacidad de almacenamiento

de bits). Alta densidad significa que se puede empaquetar en una pequeia
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superficie del chip, gran cantidad de celdas, lo que implica que cuanto mayor sea
la densidad, mas bits se pueden almacenar en un chip de tamafio determinado.
Sin embargo esta reune algunas de las propiedades de las memorias
anteriormente vistas, y se caracteriza por tener alta capacidad para almacenar
informacion y es de fabricacion sencilla, lo que permite fabricar modelos de

capacidad equivalente alas EPROM a menor costo que las EEPROM.

1.2.2. Memoria eeprom
Actualmente estas memorias se construyen con transistores de tecnologia MOS
(Metal Oxide Silice) y MNOS (Metal Nitride-Oxide Silicon).

Las memorias EEPROM son memorias no volatiles y eléctricamente borrables a
nivel de bytes. La posibilidad de programar y borrar las memorias a nivel de bytes
supone una gran flexibilidad, pero también una celda de memoria mas compleja.
Ademas del transistor de puerta flotante anterior, es preciso un segundo transistor
de seleccion. El tener 2 transistores por celda hace que las memorias EEPROM
sean de baja densidad y mayor coste. La programacion requiere de tiempos que
oscilan entre 157 [us] y 625 [us] por byte. Ademas pueden ser borradas
eléctricamente, y para reescribir arreglos de datos no se requiere de un previo

borrado.

Este tipo de memoria puede ser leida indefinida veces, pero tiene entre 100.000 y
1°000.000 de ciclos de borrado/escritura.

1.2.3. Diferencia entre las memorias eeprom y flash
La diferencia de las memorias flash con las EEPROM reside en su velocidad: Son

mas rapidas en términos de programacion y borrado.

Otra diferencia la encontramos en que en las EEPROM se puede borrar de forma
selectiva cualquier byte, mientras que en las memorias FLASH solo admite el

borrado total de la misma.
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Por otra parte estas memorias mas baratas que las EEPROM, debido a que
utilizan una tecnologia mas sencilla y se fabrican con grandes capacidades de

almacenamiento.

1.3. Conversor digital analégico

El conversor digital analégico es un dispositivo que convierte sefiales del mundo
digital al mundo analdgico, donde un codigo puede ser transformado en un valor
de tension, ya que en el mundo real la interaccién se realiza entre fenbmenos
fisicos que siempre seran analdgicos. Este procedimiento es muy necesario en un
mundo actual donde la mayoria del procesamiento de sefales se realiza en el
dominio digital, donde se cuenta con altas velocidades de procesamiento ademas
de contar con sistemas modificables mediante simples rutinas de software sin

necesidad de cambios en hardware.

Un conversor digital-analdégico genera una sefial continua en el tiempo a partir de
muestras tomadas de una sefial digital. Cada una de estas muestras se debe
entregar al conversor a una misma frecuencia de muestreo que permita cumplir
con el teorema de muestreo para poder recuperar la sefal original. La salida de
un DAC puede ser una sefial de corriente o tension, la cual puede necesitar o no
de un buffer y un amplificador dependiendo del dispositivo, pues la impedancia de
salida del DAC no permite conectar directamente cargas por su impedancia de

salida en la mayoria de las arquitecturas.

Entre las caracteristicas principales de un DAC que se deben tener en cuenta a la

hora de seleccionar alguno, se tienen las siguientes:

e EIl nimero de bits, mediante el cual se tiene la resolucion que puede brindar
el dispositivo.
e Tiempo de establecimiento, el tiempo que demora en establecerse la salida

una vez es escrito el cédigo digital en el DAC.
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e Rango de salida, especifica la excursion de tension que puede presentar el
dispositivo en su salida, siendo configurada mediante tensiones de
referencia que especifican los limites indicados.

¢ NuUmero de canales, indica la cantidad de salidas presentes en un DAC, las
cuales pueden ser manejadas independientemente segun el protocolo de
comunicacion que utilice el mismo.

e Errores, son componentes que alteran el funcionamiento ideal de un DAC.

Entre estas u otras caracteristicas, algunas se basan en el comportamiento

estatico y otras en el dinamico del dispositivo.

1.3.1. Comportamiento estéatico

Caracteristica de entrada/salida: La salida ideal de un DAC se expresa mediante

la siguiente expresion:

Ecuacion 1. Relacion entrada salida DAC

Vout(Di) = V (bn+ bn—1) . 4 bl)
out(Di ref > 2 on
Donde {Di,i = 0,1, ...,2" — 1} denota la palabra digital. El punto de referencia es

usualmente considerado como el punto medio de rango de la escala total

_ % a% No linealidad

No linealidad diferencial (DNL): El rango de salida de un DAC de N bits es

dividido en 2¥partes, y un cambio en un LSB® en la palabra digital de entrada

., . 1% . ;. . . . .
producird un cambio de ;—,‘3’: en la salida analdgica. La no linealidad diferencial es

una medida de la desviaciéon del cambio real a la salida del DAC y el cambio ideal

de voltaje al cambio de una LSB (figura 3) esta definido por:

® Bit menos significativo
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Ecuacion 2 No linealidad diferencia.

Vout(Di + 1) — Vout(Di) — V;ﬁf
DNL = ,parai=0,1,..,2N -2
Vref
N
Figura 1 Grafica efecto de no linealidad DAC.
Salida
Alal ogica
F 3

[l sommatirsah ek ety g ol ot =T
Ly BT TR S ~1"
e §
2 4 "'][ e
.I_ ~
':I -

000 001 010 011 100 101 10 11 Eptrada
Dinital
Fuente: NASSER kehtarnavaz — MANSOUR keramat. DSP System Design Using
The TMS320C6000. Prentice Hall, 2001.

No Linealidad Integral (INL): En general la linealidad de un DAC puede ser
especificada en términos de la no linealidad integral (INL). La INL es una medida
de la desviacién del voltaje de salida real del DAC de la linea ideal. Esta definida

por:

Ecuacion 3 No linealidad integral.

Vout(Di)— i » Yref

2N
Vref
2N

INL =

Offset: La salida analégica del DAC deberia ser 0 V cuando D=0. Sin embargo,

como se muestra en la figura 4 existe un voltaje de offset similar al presente en un
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amplificador operacional que desplaza la salida un nivel de tension determinado

constante.

Figura 2 Offset de un DAC.

Salida
Alalogica
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Errorde 24 -~
Offset~f 1 4

000 001 010 011 100 101 110 111 >El_lt[a(l‘a
Digital

Fuente: NASSER kehtarnavaz — MANSOUR keramat. DSP System Design Using
The TMS320C6000. Prentice Hall, 2001.

Error de Ganancia: Un error de ganancia existe cuando la pendiente de la funcién
de transferencia del DAC es diferente a la pendiente de la funcion de transferencia

ideal. Este error se ilustra en la figura 5.

Figura 3 Error de ganancia en un DAC.
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~
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Fuente: NASSER kehtarnavaz — MANSOUR keramat. DSP System Design Using
The TMS320C6000. Prentice Hall, 2001.

Monotonicidad: La salida del DAC debe incrementarse durante todo su
rango, cuando la palabra de entrada digital incremente. DNL debe ser superior a -

1 LSB para que el DAC sea monétono. La Monotonicidad es importante en
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muchas aplicaciones particularmente en control digital. La figura 6 ilustra la

caracteristica no monoténica de un DAC.

Figura 4 Monotonicidad de un DAC.
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Digital

Fuente: NASSER kehtarnavaz — MANSOUR keramat. DSP System Design Using
The TMS320C6000. Prentice Hall, 2001.

1.3.2. Comportamiento Dinamico

Tiempo de establecimiento: Los cambios que experimenta la salida del DAC son
producto de las variaciones de la palabra digital de entrada, estos cambios no
ocurren instantaneamente, se necesita de un tiempo para que la sefal se
establezca dentro de un error limite llamado tiempo de establecimiento (ver figura
7).
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Figura 5 Tiempo de establecimiento DAC.
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Fuente: NASSER kehtarnavaz — MANSOUR keramat. DSP System Design Using
The TMS320C6000. Prentice Hall, 2001.

Latencia: Es el retardo total para obtener una salida valida después de que la

palabra de entrada cambie.

Area Glitch: El area maxima bajo el glitch de la salida cuando la palabra de

entrada cambia es llamada area glitch (figura 8).

Figura 6 Salida de glitch en un DAC.

Glitch

WAM;\

Fuente: NASSER kehtarnavaz — MANSOUR keramat. DSP System Design Using
The TMS320C6000. Prentice Hall, 2001.

Relacion Sefal a Ruido + Distorsion: Resolucion es el término utilizado para
describir el minimo nivel de sefial que un DAC puede resolver. El limite

fundamental de un DAC es gobernado por el ruido de cuantizacion. Si la palabra
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Vref

de entrada digital es de N-bits el minimo paso que el DAC puede dar es . Si

los voltajes de salida son reproducidos con este minimo paso de incertidumbre, un

DAC ideal debe tener una minima relacién sefal-a-ruido de:

Ecuaciéon 4 Relacién sefial a ruido.

)
2 (7

1.3.3. Arquitecturas DAC

A

3
SNR = 10log——=—-2—— = 10log> 2*" = 6.02N + 1.76(dB)

I

Un DAC convierte una secuencia de bits en niveles analdogicos. Diferentes
arquitecturas pueden realizar esta conversion con diferentes velocidades de
muestreo y resolucion. Los sistemas con DSP (procesador digital de sefales)
tienen diferentes necesidades que van desde altas velocidades (>40 MHz), baja
resolucién (<10 bits), como los sistemas de video, o una moderada velocidad (1-
10 MHz), alta resolucion (10-16 bits), como los sistemas DSL, y baja velocidad (<
50 MH2z), y una muy alta resolucion (>16 bits), tal como los sistemas de audio y
video de alta calidad. A continuacién se describen brevemente algunas de las
arquitecturas encontradas en la literatura, mostrando algunas de sus
caracteristicas mas relevantes, que permitieron la seleccion del DAC utilizado en

el proyecto.

1.3.3.1. Arquitectura resistor ladder

En la arquitectura resistor ladder el voltaje de referencia es dividido en 2N -1
subvoltajes (figura 9). La diferencia entre dos voltajes subsecuentes es
exactamente 1 LSB. Una red de conmutadores selecciona el voltaje de salida de

una cadena de resistencias, basado en la palabra digital de entrada. Con el fin de
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evitar la carga de la serie de resistencias, se utiliza un buffer a la salida del DAC,
Usualmente el buffer de salida hace parte del DAC. La mayor ventaja de esta

arquitectura es su simplicidad, también posee una caracteristica monotonica. Sus
desventajas son:

a) Necesita una combinacion de 2N -1 resistencias.
b) Requiere de un buffer de salida, que disminuye velocidad.

Para un DAC de arquitectura resistor ladder de alta resolucion se necesita un gran

nimero de resistencias y conmutadores.

Figura 7 Arquitectura DAC resistor ladder.
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Fuente: NASSER kehtarnavaz — MANSOUR keramat. DSP System Design Using
The TMS320C6000. Prentice Hall, 2001.

1.3.3.2. Arquitectura current steering

En esta arquitectura una matriz de fuentes de corriente idénticas es utilizada para
generar una salida de corriente correspondiente a la palabra digital de entrada,
como se muestra en la figura 11. La mayor ventaja de ésta arquitectura es que
puede manejar una resistencia de carga directamente, y puede convertir la salida

de corriente en voltaje sin utilizar ningln buffer a la salida. La arquitectura Current
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Steering al igual que la anterior garantiza Monotonicidad. Ademas, permite
grandes tazas de conversion. Una de las desventajas es la disipacion de potencia

estatica en sus fuentes de corriente.

Figura 8. Arquitectura current steering.

Fuente: NASSER kehtarnavaz — MANSOUR keramat. DSP System Design Using
The TMS320C6000. Prentice Hall, 2001.

1.3.3.3. Arquitectura charge redistribution

Este tipo de arquitectura utiliza una matriz de capacitores idénticos. Es la figura 12
se ilustra un circuito simple de esta arquitectura. La principal desventaja es que
requiere de capacitores lineales lo que demanda una gran area en el chip. El
rendimiento de esta arquitectura se ve limitado cuando hay una alta rata de

muestreo porque requiere de tener a la salida un buffer altamente lineal.
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Figura 9 Arquitectura Charge Redistribution.
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Fuente: NASSER kehtarnavaz — MANSOUR keramat. DSP System Design Using
The TMS320C6000. Prentice Hall, 2001.

1.3.3.4. Arquitectura sigma-delta

Las anteriores arquitecturas no estan disponibles para una resolucién alta (>14
bits). La arquitectura sigma-delta puede lograr alta resolucion a costa de una
menor tasa de muestreo- es decir, altas tasas de sobre muestreo. En la figura 12
se muestra el diagrama de bloques basico de ésta arquitectura y el espectro de la
sefial en algunos puntos. EI DAC sigma-delta consiste en un filtro digital de
interpolacion, un filtro noise- shaping, un conversor D/A de 1-bit y un filtro pasa

bajos a la salida (filtro de reconstruccion).

La funcion del filtro de interpolacion es generar mas muestras entre muestras
consecutivas (sobre muestreo). Este aumenta la correlacion entre muestras. En la
figura 13 se muestra la operacion del filtro de interpolacion. Después de
incrementar la rata de datos usando el filtro de interpolacién, un modulador sigma-
delta es usado para generar a 1-bit flujo de datos. El modulador empuja el ruido de
cuantizacion a las frecuencias que estan fuera de la banda de interés. La salida

del modulador se le aplica a un filtro de diezmado.
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Figura 10 Conversor sigma-delta: (a) diagrama de bloques, (b) espectro de la sefial en

diferentes puntos.
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Fuente: NASSER kehtarnavaz — MANSOUR keramat. DSP System Design Using
The TMS320C6000. Prentice Hall, 2001.
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Figura 11. Filtro de interpolacién: (a) Diagrama de bloques, (b) diferentes operaciones.

(b)

Fuente: NASSER kehtarnavaz — MANSOUR keramat. DSP System Design Using
The TMS320C6000. Prentice Hall, 2001.

14. Sistemas trifasicos

Gran parte de la generacion, transmision, distribucion y utilizacion de la energia
eléctrica se hace a través de sistemas polifasicos de 60 [Hz] y 50[HZ]; los sistemas
polifasicos mas conocidos y utilizados son los sistemas trifasicos por razones

econdmicas y operativas.

En la figura 14 se tiene la representacion temporal de las sefiales de tensién en un
sistema trifasico, estas se representan mediante las siguientes expresiones

matematicas

ea(t) = U * cos(w * t)
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eb(t) = U * cos(w x t — 211/3)

ec(t) = U *cos(w=t) + 2n/3

Figura 12 Valores instantdneos de las tensiones. Fuente: Autor.
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Fuente: Autor.

En un sistema eléctrico trifasico con carga en Y, se tiene para cada tension de
fase una corriente de fase, estas tres corrientes de fase retornar al generador
mediante el terminal de neutro, en el cual las corrientes de fase se suman, el
sistema completo se representa en la figura 15. De esta forma un sistema trifasico

se representa mediante 7 sefiales, donde 3 son de tension y 4 de corriente.

Figura 13 Esquema alimentacién de un generador trifasico en'Y.

Fuente: sistemas de corriente alterna trifasicos Ing. Julio Alvarez.
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1.5. Armoénicos en un sistema eléctrico

En general los armoénicos son producidos por cargas no lineales que a pesar de
ser alimentadas con una tension senoidal, absorben una intensidad no senoidal.
Para simplificar se considera que las cargas no lineales se comportan como
fuentes de intensidad que inyectan armonicos en la red. Las cargas armonicas no
lineales mas comunes son las que se encuentran en los receptores alimentados
por electrénica de potencia, tales como variadores de velocidad, rectificadores,
convertidores, etc. Otro tipo de cargas que inyectan armoénicos son reactancias
saturables, equipos de soldadura, hornas de arco, etc. El resto de cargas tienen
un comportamiento lineal y no generan armoénicos: inductancias, resistencias y
condensadores. También se generan armoénicos al existir tensiones de

alimentacién que no son completamente senoidales.

Figura 14 (a) Cargas lineales (b) Cargas no lineales.

V= ’\/—rl-— V= I\]_“'|—A'V

¢ 6T ¢ [+

(a) (b)

Fuente: Autor.

Estas componentes indeseadas en un sistema eléctrico por efecto de no
linealidades alteran el funcionamiento del sistema, especialmente la medicién

realizada sobre las sefales que presenta este mismo.

El andlisis de estas componentes armonicas se realiza mediante una herramienta

matematica conocida como series de Fourier, la cual indica que cualquier sefial
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periddica puede ser descompuesta como una suma infinita de senos y cosenos,
cuyas frecuencias son muitiplos de una frecuencia fundamental [2]. La serie de

Fourier de la sefial x(t) se expresa mediante la ecuacion 5:

Ecuacion 5. Representacion de la sefial temporal X(t) en series de Fourier.

x(t) — 2 Ck ei27tkfot

k:—OO

Dénde:

1 .
fo= pt Frecuencia fundamental.

Ck = Coeficientes de la serie de Fourier compleja de x(t).

Los coeficientes de la serie de fourier, se hallan mediante la ecuacion 6.

Ecuacidén 6. Coeficientes de Fourier de la sefial en el dominio del tiempo X(t).

1 (T ,
Ck = —J x(t)e~i2mkfot g¢
TpJ,

El paso del dominio frecuencial al temporal, mediante series de Fourier, se realiza
por medio de la ecuacion 5, de la cual se induce que para poder reconstruir la
sefial original se necesitan todos los armoénicos para que la reconstruccién sea
perfecta. Como se presenta en la figura 15, entre mas armoénicos se tengan, la

reconstruccion va a ser cada vez mas exacta.
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Figura 15 (a) Sefial Original, (b) 1 arménico, (c) 1+2 arménico, (d) 1+2+3 arménico, (e)

1+2+3+4 armoénico, (f) 1+2+3+4+5 armdnico. Fuente: Wikipedia series de Fourier.

c ] <R
T VT A A

(@) (b)

A A A AN A A A
VWV MV T VY

©) (d)

A ANA A A
AT A

(€) (f)

Fuente: Autor.
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2. DISENO DEL SISTEMA
En este capitulo, se abordara el tema del disefio y seleccién de los componentes

necesarios para cada etapa del proyecto.

2.1. Hardware

Los esquemas implementados para el desarrollo del proyecto se presentan en los
anexos E y F, donde el primero, es el que presenta los componentes necesarios

para la etapa de control del sistema completo.

El anexo F, presenta la circuiteria necesaria para hacer funcionar un canal de
conversion digital analégica, los 6 canales restantes poseen los mismos

componentes.

2.1.1. Dispositivo programable

Como dispositivo programable se decidio utilizar un microcontrolador, debido a
que la capacidad de calculo del sistema no es tan relevante, pues la generacion
de sefales no se realiza en tiempo real, mas si lo es, el control del sistema en siy
el manejo de las diferentes interfaces de usuario con el mismo, lo que hace que

mediante este, se alcancen los resultados esperados de la manera mas facil.

Para esto se utilizd el microcontrolador de la casa Microchip PIC18F4550 cuya
arquitectura de muestra en la figura 18, el cual cuenta con las siguientes

caracteristicas:

e Frecuencia de operacion de hasta 48 Mhz con velocidad de CPU de hasta
12MIPS.
e Memoria de programa FLASH de 32 Kbytes.

e Memoria ram de 2 Kbytes.
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e Puerto de comunicacion USART, SPI e I2C.

e 35GPIO.

e Multiplicador por hardware 8x8.

e Voltaje de operacion entre 2[V] y 5[V].

e Comunicacién USB de baja velocidad (1.5Mb/s) y alta velocidad (12 Mb/s).
e 10 canales ADC de 10 bits.

e 2 temporizadores de 16 bitsy 1 de 8 bits.

Figura 16 Arquitectura PIC18F4550.
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Fuente Anexo [A]

Mediante este dispositivo, se manejo la comunicacion USB con el computador
directamente, sin necesidad de componentes externos; la generacion de las

sefiales, ademas de administrar los datos en una memoria externa que es



manejada mediante el protocolo serial SPI, el manejo de una pantalla de cristal

liquido para la visualizacién y un teclado para la interfaz de usuario.

2.1.2. Memoria externa

Como memoria externa, se necesita una que sea de tipo no volatil, de tal manera
que los datos de las sefiales que sean almacenados en estas, estén disponibles

las veces que se requieran, asi el sistema quede sin energia.

Entre los tipos de memorias con posible uso para este trabajo se encuentran las

EEPROM y las FLASH, con sus respectivos protocolos de comunicacién seriales.

Para este proyecto se necesita una capacidad de almacenamiento de
aproximadamente 5 kbytes, con una lectura de datos lo segun la capacidad del
microcontrolador (aproximadamente 10 Mhz). Por esto, se decide trabajar con
una memoria tipo EEPROM, pues estas se consiguen de capacidades mucho
menores que las flash (del orden de Mbytes), lo que indica menos bytes para el
direccionamiento de un dato. Como protocolo de comunicacién se tiene como
opcion el I2C y el SPI pues el microcontrolador tiene posee estos protocolos como

periféricos; se decide por este segundo ya que alcanza mayores velocidades.

Para el sistema, se decidio trabajar con una memoria EEPROM que maneja el

protocolo SPI, la 25LC256, la cual presenta entre sus caracteristicas principales:

e Maximo reloj 10 Mhz.

e Organizacion de 32768x8 bits.

e PA4ginas de 64 bytes.

e Tiempo de borrado/escritura maximo 5 [ms].
e 1.000.000 de ciclos borrado/escritura.

e Retencion >200 afnos.
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e Proteccién EDS® >400 [V].

El control de la memoria se realiza mediante 3 bytes de forma serial en la linea de
datos, donde se tiene que el primero indica la operacién que se quiere realizar y

los dos siguientes dicen la direccion a la que se quiere acceder.

La escritura de este tipo de memoria se realiza segun la trama de datos que se
muestra en la figura 19, donde se tiene que esta se realiza por bloques de maximo

64 bytes en una secuencia, y el tiempo entre escritura puede ser de hasta 5 [ms].

Figura 17 Trama de datos Escritura EEPROM.

01 2 3 4 5 6 7 8 9 101 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

=— instruction ——= 16-bit address————= | =— data byte | —
sl J /

o o0 0 0 ofT\ 0B - (I DE]TNENE A D DL

32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47

se UL UL LU oo,
~— databyte 2 ——= | =——databyte 3 —— ~—data byte n (64 max) —=
s e AT EEEEENR - EEEaE0E

9]

Fuente: Anexo [B]

La lectura, se realiza segun lo indica la figura 20 , donde se tiene que después de
decirle a la memoria que lea, esta lo sigue ejecutando continuamente hasta que la
sefal de habilitacion vuelva a alto, haciendo esto posible que se pueda leer la

cantidad de datos completos que tenga la memoria de ser asi requerido.

? Electrostatic Discha rge.
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Figura 18 Trama de datos Lectura EEPROM.

= 3 — ,-'"
01 2 3 4 5 6 7 8 910 1 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 N
SCK
~—— instruction ————— | +—16-bit address——
oo 0000 o REEE @D
high-impedance ﬁ'_”,_f'_itaﬂ"ll ——
so 7y 6)5)4)3)2)(1) 0]

Fuente: Anexo [B]

2.1.3. Interfaz de usuario local

La interfaz de usuario comprende los componentes mediante los cuales el usuario
interactia directamente con el sistema, esto comprende la visualizacion e ingreso

de datos de manera local.

2.1.3.1. Visualizaci6n

La visualizacion del sistema sera realizado mediante una pantalla de cristal liquido
grafica con retroiluminacion LED, QY12864 que se muestra e la figura 4, la cual es

manejada por un chipset KS0108B.
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Figura 19 Pantalla Graficadora QY12864.

o

Fuente: www.miniintebox.com

Esta pantalla maneja una resolucion de 128x64 pixeles y es monocromatica, la
arquitectura de la pantalla se muestra en la figura 22, donde se tiene que para el
control son necesarias 8 lineas de datos (DB0-DB7) y 6 de control (RS, RW, E,
RSTB, CS1, CS2), que son manejas por GPIOS del microcontrolador, los demas
pines son de alimentacion y manejo del brillo y contraste. Su arquitectura se

muestra en la figura 5.



Figura 20. Arquitectura pantalla grafica QY12864.

8
DBO - DBY
]
RS, RIW, E 3 Il l
RSTR SEGMENT SEGMENT
cs2 DRIVER IC DRIVER IC
KS0108B KS01088
cs1 /{5
l SEGS lsme
VSS— | 4 a
COMMON
VDD——— COMB4
DRIVER IC LCD PANEL
VO—— KS01078 128 §'64 DOTS
VOUT—
SLA
LED SIDELIGHT
SLK

Fuente: www.sureelectronics.com

2.1.3.2. Ingreso de datos

Para el ingreso de datos, se decidi6 manejar otro tipo de teclado al matricial,
diferente al tradicional que se muestra en la figura 21, debido a que este hace

necesario la utilizacion de mas puertos E/S del microcontrolador.
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Figura 21 Teclado Matricial.

CMDpMEMEF =
N Y Y [N

E A A; ;

Puerto de Entrada

Puerto de Salida

Fuente: www.virtual.unal.edu.co

Mediante el teclado que se muestra en el esquema de la figura 22, se tiene un
circuito que entrega un nivel de tension vertical y horizontal mediante el divisor de
tension que trabaja en funcion al pulsador que se active , de esta manera se

tendran las siguientes tensiones segun la fila y columna seleccionada;

Ecuaciéon 7. Tension Horizontal Teclado.

1000
V(x) =VCC +——
1000 * nC10
Ecuacién 8. Tension Vertical teclado.
V(y) = VCC 1000
= * —
Y 1000 = nF11

Este método hace necesario la utilizacion de dos canales del conversor analégico
digital para procesar la informacion de las coordenadas del pulsador presionado y
segun saber que tecla fue. Este conversor no necesita de una gran exactitud, por
lo cual se utiliza el conversor analégico digital del microcontrolador con una

resolucion de 8 bits.

10
Numero de columna.

11 )
Numero de fila.
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Figura 22 Teclado Analdgico.

Cc1l

c2

Cc3
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" HDH _)i_-‘—uauj 'Jg_:—uauj '_)g_:—uauj '_)s_:—uauj

) jgﬁ iy ) iz ) iy ) iy :

Dt pH pH DH DH oY

w w w WS WL :

Fea t

Fuente: Autor.

2.1.4. Alimentacion del sistema

Para la alimentacion del sistema se decide disefiar una fuente sencilla debido a
gue los requerimientos de potencia no son altos, mas si lo es buscar una buena
estabilidad. Por ello, se deciden utilizar reguladores lineales para establecer los
niveles de salida necesarios, que son de 15[V], -15[V] y 5[V], el esquema queda
como se muestra en la figura 25, donde se tiene que los condensadores C1, C2,
C3, C5 y C7 son electroliticos, los otros son ceramicos. Estos reguladores,
presentan buena regulacion de carga y de linea para valores bajos de corriente,
siendo estas de aproximadamente 5mV y 4mV respectivamente, para cargas
inferiores a 500 [mA], ruido en la salida de

ademas de poseer un

aproximadamente 100 [uV].
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Figura 23. Fuente de alimentacioén.

Ul LM7815C

TRCT1 2

@Nla([clm

|

GR1 1N1183

C222m C12.2m

Fuente: Autor.

Para mejor estabilidad del sistema analdégico, se opta por trabajar con la
alimentacion del sistema digital aislada del sistema analdgico, por ello se hace uso
del integrado DCP020505, mediante el cual al tener una entrada de 5[V], genera

una misma tension totalmente aislada, este dispositivo es capaz de manejar una

IN ©UT
e

o

L

U2 LM7805C
IN QUT
=z

U3 LM7915C

C3200u

.||_| |_o

C4 33

.||_| |_

IHe
5

C6 33

.||_|

potencia de 2 [W] con una eficiencia del 89%.

Figura 24. Diagrama integrado DCP020505.

l:“ us

IN ©UT
b

Ie
|_C|7:%?u

C8 33

.||_|

SYNCG/DISABLE O

Fuente: Anexo B.

Power Controller IC

O Vour
O 0V
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Figura 25. Circuito DCP020505. Fuente: Autor.

1
/1

/1
AY|
/1

L
T +

Fuente: Autor.

2.1.5. Generador de sefiales

Para la generacion de las sefiales, se trabajara mediante un conversor digital
analogico, al cual se le entregan codigo digitales y los convierte en una sefial
analogica, la cual es reconstruida mediante muestras a una frecuencia especifica.
Esta etapa ademas del conversor necesita de otros componentes para su perfecto
funcionamiento, como lo es el circuito que entrega la tensién de referencia a este y
un buffer que ayuda a estabilizarla, ademas como a la salida del sistema se tiene
una sefal reconstruida en muestras discretas, de hace necesario realizar de una
etapa de filtrado para eliminar componentes frecuenciales no deseadas, que en

este caso seran frecuencias mayores a 3 [Khz].

2.15.1. Conversor digital analdgico
Dado que se busca obtener una alta resolucion en la salida para tener una mejor
calidad de la sefial generada, se decidi6 trabajar con una resolucion de 16 bits
como primer parametro de la seleccidn del dispositivo. Ademas en el mercado se
encuentran DAC de varios canales, en los cuales se realiza un multiplexado para

obtener la salida requerida, pero este procedimiento hace que la salida de datos
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sea mas lenta y que se produzca un pequeiio desfase entre ellas, por esto, se

decidié implementar 7 DACS de un solo canal.

A continuacion, se presenta una tabla comparativa de algunos DAC’S de varias
casas fabricantes, donde se analizan las caracteristicas mas importantes
pertinentes para el desarrollo del este proyecto, como base, se tomaran las peores

valores de cada elemento y no los valores tipicos

Tabla 2. Comparacién DACS. Fuente: Autor.

PN Bits | INL Vout | SETILING | BIPOLAR | OUTPUT DIGITAL PRECIO
(LSB) TIME [us] | ZERO NOISE FEEDTHROUGH | [US]
ERROR v i [nV-s]
[LSB]
DAC8 | 16 +/-1 +-18 |1 1 10nV 0.2 9
871
MAXS | 16 +-12 |5 14 ] 73 0.5 9.92
216
CTC16 | 16 +78 5 20 3 280 03 10.3
55
DAC8 | 16 +/-1 +/5 0.65 5 25 05 5.6
580

Fuente: Autor.

Segun las necesidades presentes, se decide utilizar el DAC8871, pues tiene entre
sus principales caracteristicas distintivas una mayor excursiéon de salida, que
permite cumplir la necesidad de un nivel de DC de hasta 5[V], logrando tener una
salida de una tension mayor a esta, la cual sera para este trabajo de +/-10[V], que
se puede lograr mediante el DAC8871 sin necesidad de una acondicionamiento de
sefal, que seria necesario si el dispositivo no tuviera una salida dentro de estos
valores, ademas el DAC8871 presenta una arquitectura resistor ladder que se

muestra en el anexo C.

Con una excursion de salida de +/-10, el sistema presenta la siguiente resolucion
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10 — (—10)

El DAC8871 se maneja mediante el protocolo serial SPI de 16 bits, por lo cual se
hace necesario de solamente 3 lineas de datos para su manejo que son SDI, /CS
y SCK. La salida requerida se selecciona mediante una trama de 2 bytes, que
representa un cédigo de 16 bits, mediante este se tiene una tension segun la
siguiente expresion:

VrefH —VrefL

Vout = 65535 * codigo + VrefL

Para este caso, se tiene que VrefH= 10 [V] y VrefL= -10 [V].
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Figura 26 Arquitectura DAC8871.
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DACB871

Fuente: Anexo D.

Figura 27 Trama escritura DAC8871.

o=

P S T o w *

4 . y
P m = T €T B0 m

Fuente: Anexo D.

2.1.5.1.1. Circuito de compensacién de referencia

Para este conversor Digital Analdgico, las entradas VrefH y VrefL, se comportan
como una carga variable segun el codigo, como lo indica la figura 30, esto hace

necesario que la fuente de referencia pueda soportar estas variaciones de carga
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sin que afecte el nivel de tension y esta a su vez pueda interferir en la precision de
la salida. EI DAC8871 cuenta con una de conexion de referencia (force) y de
sensado (sense) que minimiza los errores internos provocados por la corriente de
referencia y su impedancia. La solucién a este inconveniente es analizada [3] y
plantean como solucion el esquema que se muestra en la figura 31, el cual trabaja
como un buffer para la referencia de tension, haciendo mas estable la tension que

aparecen en los terminales VrefH y VrefL.

Figura 28 Corriente referencia vs cédigo digital.

DUAL REFERENCE CURRENT
vs CODE
Veems = +10V, Vgge =-10V
1500 |
1250

Vagw Current (A)

(nA)
|

Current
|
-
o
[=}

-1250
| \

0 B192 16384 24576 32768 40960 49152 57344 65536
Digital Input Code

Fuente: Anexo D.

Figura 29 Configuracién buffer fuente dual +/- 10[V].

lmmw
R,
W= i0gms /-J
%ﬁ{f ' +
Fy i e Iwww 4w%
4WQ

100 Ohms
¢k4144< T
1000pF 2200pF

1

Fuente: PARGUAIN, Joselito Building a Stable DAC External Reference Circuit SLAA172
marzo 2003.
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2.1.5.2. Circuito de referencia de tension

Para el desempefio del sistema de conversion de datos ademas de tener en
cuenta las caracteristicas del conversor digital analégico, también se deben tener
en cuenta que este trabaja con a una tensién de referencia, la cual debe
presentar ciertas caracteristicas como bajo ruido y estabilidad para que el dato
gue se tenga a la salida, sea tal cual se necesita, debido a esto la seleccion del

circuito de referencia es tan importante como la seleccion del mismo conversor.

El sistema necesitara de dos referencias de tensién, una con un valor de 10[V] y
otra de -10[V], para lo cual, se buscara solamente la de 10[V], y con un circuito

adicional, se obtendra la de -10[V].

Tabla 3. Comparacién referencias de tensién.

Error Inicial | Tempco Estabilidad a | Ruido Regulacion | Precio
[ppm/°C] largo plazo salida de linea
[ppm/1000h] | (0.1-10Hz) [ppm/V]
[HVp-p]
REF02 0.2% 15 50 10 60 5
REF5010 0.05% 25 5 30 1 3
MAX6173 0.05% 3 50 18 10 6.3
LTC1021 0.05% 5 7 4 10 6

Fuente: Autor.

Como se tiene segun estos los parametros presentados en la tabla anterior, se

utilizara el REF5010 como generador de la sefial de referencia de tension.

Ahora para sacar la tensién de referencia negativa, se utilizara un inversor con
ganancia unitaria (ver ANEXO D). Para este caso se hace necesario de un
amplificador operacional de precision que tenga un entre sus caracteristicas
principales bajo ruido y nivel offset de salida, este debe ser menor que la
resolucién que maneja conversor para que este parametro no modifique la salida.

Segun estas indicaciones, se realiz6 una busqueda correspondiente en diferentes
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casas fabricantes mediante sus bases de datos, y se seleccion6 el amplificador

operacional OPA277, el cual posee un offset de maximo 20[uV], una variacion de

+0.15 [“V/OC] y un nivel de ruido de 8 ["V/m], cabe resaltar que el nivel de

offset es 30 veces menor a la resolucién del circuito. El circuito a implementar
gueda como se muestra en la figura 32, para el sistema, se van a implementar tres
etapas de estas, de modo que a dos les corresponda la carga a cada una le
corresponda la carga de 2 conversores digital analdgico, la tercera etapa, tendra a

Su cargo los restantes 3 conversores.

Figura 30. Referencia positiva y negativa.

10 [V]
vin  Vout f—=e<

U2 OPA277
-10[V]

— Temp

GND Trim }-
f Ul REF5010

Fuente: Autor.

2.1.5.3. Etapa de filtrado

Para la elaboracién de la etapa de filtrado, se utiliz6 la herramienta de software
FILTER PRO de la empresa Texas instrument, esta herramienta, facilita el disefio

de filtros activos mediante una interfaz amigable y eficiente.
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Para el disefio, primero se selecciona el tipo de filtro que se necesita, para este

caso, sera un pasa bajas.

Figura 31 Selecciéntipo de filtro.

s o | o | ez
Fuente: Autor.

Luego se selecciona los parametros de este, como la ganancia, la frecuencia de
corte y el maximo rizado permitido, ademas permite seleccionar el orden del filtro
que se quiera utilizar, en nuestro caso, tendremos una frecuencia de corte de 3000

[Khz], y un orden de 2.

Figura 32 Parametros Filtro activo.

i
Step 2: Filter Specifications

S et foes gmcAeors

oot e =1 =] O]
Fuente: Autor.

Posteriormente el halla los diferentes tipos de filtros, que pueden ser bessel,
chevichev, butterworth entre otros que se puedan utilizar, mostrando sus
respectivas respuestas tanto en magnitud como fase. Se selecciona el filtro tipo
butterworth.
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Figura 33. Seleccién Filtro.

) aevivo (8 Devn =1}

e e Step 3: Filter Response

[P ——

Fuente: Autor.

Seguido a esto, se muestran las posibles topologias a implementar, el presenta 3,
Multiple-Feedback(single-ended), sallen-key y Multiple-feedback(Fully differential)
todas presentan el mismo comportamiento. Se utilizara la Sallen-key pues es la

gue requiere de menos componentes para su implementacion.

Figura 34 Seleccién topologia filtro activo.

A 1, e Tyon Step 4: Filter Topology

Plasss st a fitar topsiagy:

F o e s
Fuente: Autor.

Finalmente se tiene el resultado mediante un circuito que presenta la topologia a

implementar con su respectivo comportamiento.
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Figura 35 Filtro Activo mas respuesta Magnitud y fase.
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Fuente: Autor.

Como elemento activo del filtro, se decide utilizar el amplificador operacional
OPA277, por las caracteristicas ya mencionadas, ademas de tener un ancho de
banda de 1 [Mhz].

A la hora de implementar se decide buscar los valores normalizados de los

componentes que Mas se acerquen a estos valores, siendo estos:

Tabla 4. Reemplazos de componentes filtro activo calculado.

Componente Valor Requerido Valor normalizado
R1 1.2 [KQ] 1.2 [KQ]

R2 1.5 [KQ] 1.2[KQ]

C1 10 [nF] 10[nF]

c2 20.5 [nF] 20[nF]

Fuente: Autor.

Con estos nuevos valores se procede a realizar la simulacion del filtro, mediante la
herramienta de software TINA'?, en su versién gratuita. La simulacién se realiza

mediante el esquema presente en la figura 38.

12 http://www.ti.com/tool /tina-ti
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Figura 36 Filtro activo con valores normalizados.

Fuente: Autor.

La respuesta tanto en magnitud como en frecuencia, se presenta en la figura 39,
donde se tiene que al realizar las modificaciones mencionadas, la respuesta no

cambia drasticamente, por lo cual se decide realizar los cambios.
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Figura 37 Respuesta filtro activo valores normalizados.
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Fuente: Autor.

La etapa de filtrado, ademas de suavizar la salida del sistema reconstruida al
acotar el ancho de banda, también ejerce una muy importante funcion al eliminar
las sefales de glitch, que afectan negativamente en la calidad de la sefal

generada.
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2.2. Software

A continuaciéon se presentan las componentes logicas del sistema para su

funcionamiento; el diagrama de flujo total del sistema, se presenta en el anexo E.

2.2.1. Creacién de sefiales

2.2.1.1. Frecuencia de muestreo
Para la generacion de las sefiales, en primera instancia se debe definir la
frecuencia de muestreo a la cual se deben reconstruir las sefales, estos andlisis
se realizan en base a la frecuencia maxima presente en el sistema, que en este

caso sera de 3 [Khz].

Segun el criterio de Nyquist, una sefial debe ser reconstruida como minimo a una

frecuencia que corresponda con la siguiente relacion:
Fmuestreo > 2 * Fmaxima

Donde se tiene que entre mayor sea la frecuencia de muestreo, mejor sera la

calidad de la sefnal reconstruida.

La seleccion de esta frecuencia de muestreo esta dada por ciertas caracteristicas
temporales del sistema, como lo son la frecuencia del microcontrolador, el tiempo

de acceso a la memoria de datos y el tiempo de escritura de datos en el DAC.

Para establecer este limite, se realiza una prueba, donde mediante el osciloscopio
se verifica el tiempo que tarda el sistema en obtener una muestra almacenada en
memoria y convertirla en su correspondiente nivel de tension, tal medicion se

presenta en la figura 40.
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Figura 38. Sefiales de control DAC.
war 16, 14dms Stor @ ™ _ursar
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G 18us EDGE FDC
<28Hz =01

Fuente: Autor.

En la anterior figura, se tiene que el sistema genera una muestra en un tiempo de
aproximadamente 47 [us] que representaria una generacion de frecuencia de

aproximadamente 21 [Khz].

Ademas de la generacion se ejecutan otras lineas de codigo para el control del
sistema, entre estas se encuentra presente el funcionamiento de un conversor
analogico digital, mediante el cual se interactia con el sistema, este conversor
realiza su labor en un tiempo de aproximadamente 8 [us], por lo cual se tendria un
tiempo de funcionamiento de aproximadamente 55 [us]. Este tiempo es el minimo

en realizar un ciclo de trabajo de generacién de una muestra de la seial.

Para obtener un ndmero entero de muestras que reconstruyan la sefial de 3000
Khz en vera de recrear una sefial lo mas periédica posible, se buscar una
frecuencia que se ajuste a nuestras exigencias, para lo cual se analizan las

opciones presentadas en la siguiente tabla:
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Tabla 5. Posibles frecuencias de muestreo.

Muestras Periodo [us] Frecuencia [Khz]
5 66.66 15
6 55.55 18
7 47.61 21

Fuente: Autor.

Segun las caracteristicas de nuestro sistema, la opcion de 7 muestras se debe

descartar, pues este tiempo es muy corto para poder generar una muestra.

La opcidon de 6 muestras, seria posible implementarla si no estuviera tan ajustada

al tiempo méaximo permitido.

Se tiene que la opcidén de 5 muestras con una frecuencia de 15[Khz] es la optima,
pues le da al sistema una holgura que no es inconveniente y que permite realizar

modificaciones al tener mas espacio para alguna linea de cédigo requerida.

2.2.2. Calculo, almacenamiento y generacion de las sefales

Para la generacion de sefiales, se debe definir la cantidad de muestras presentes
en la sefial de frecuencia fundamental seguin la tasa de muestreo. El nUmero de

muestras se halla mediante la siguiente ecuacion:

1 1

Fo _ 60 _
L_—l = 250
Fm 3000

Nm 5

Segun el nimero de muestras, se puede saber la resolucion que tendra el sistema

en su frecuencia fundamental, esta sera de:

250

= 0.69°
360° 06

Resolucion ° =
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Se tiene que el sistema permite la generacion de sefales desde el computador o
directamente en el micro, el algoritmo de generacién es el mismo para los dos
sistemas, lo que varia entre el uno y el otro es la forma de almacenamiento y el
destino inmediato.

Para la generacion, se necesita de una matriz de magnitudes y de fases, de
dimensiones 7x51, donde el valor de 7 representan las 7 sefiales y 51, los 50
armonicos pertenecientes a cada sefial, mas un parametro de nivel de tension

promedio.

El algoritmo de generacion se representa mediante el diagrama de flujo
representando en la figura 41.
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Figura 39. Diagrama de flujo generacion sefial.

GENERAR
C=0;C1=0
i=0;j=0;k=1

A 4

Cl=magnitud{j,k)*sin{2*i*k/250+ase(j,k))

C=C1+C €]
Sl
A
NO
C=C*327.675+32767.5
C=C+magnitud(j,0}
DATO[j][i]=C
Sl
7
NO
Sl
NO

( GENERADA )

Los valores se calculan para una magnitud maxima de 100, teniendo como

Fuente: Autor.

resultado un valor entre -100 y 100 continuo, donde estos limites, son los
establecidos, por la tension de referencia baja y alta del conversor digital
analdgico, para el cual, estos mismo se representan mediante los cédigos digitales

0 y 65535 (0x0000 y OxFFFF), por esta razdn se necesita realizar una traslacion
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de magnitud para poder representar estos valores, y una digitalizacion de los
valores continuos, asignando cada valor continuo que se representa mediante

variables tipo coma flotante, a un a variable tipo entero de 16 bits.

Figura 40. Desplazamiento sefial generada.

100 65535

20 | Desplazamiento

Amplitud
Amplitud

Vertical

250

-100

Muestras Muestras

Fuente: Autor.

Una vez se tienen las sefiales generadas, se procede a su almacenamiento para

poder ser leidas y reconstruidas.

De forma similar, se generan los valores de las sefiales que seran mostradas en la
pantalla gréfica, la cual posee una resolucion de 128X64, por lo cual se decide
trabajar con 100X50 pixeles, ya que se desea mostrar una aproximacion de la
forma de onda. La generacion de estos valores se realiza como lo indica el
diagrama de la figura 43, pero en este caso, se tendran 100 muestras en vez de
las 250 presentes en la sefal real ademas de realizar la traslacién de nivel de
entre -100y 100 a 0 y 50.
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Figura 41. Diagrama de flujo calculo de graficas de las sefiales.

GENERAR
C=0;C1=0
i=0;j=0;k=1

A 4

Cl=magnitud(j,k)*sin{2I*i*k/250+fase(j,k))

C=C1+C <]
Sl
A
NO
C=C*0.25+25
C=C+magnitud(j,0)
DATO[{][i]=C

NO
GENERADA

Cada trama de datos en el conversor digital analégico es de la siguiente forma

Fuente: Autor.
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Figura 42. Trama de datos DAC.
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Fuente: Anexo C.

Donde cada valor que se quiera sacar, se tiene que enviar de forma serial a

acompafnado de dos sefales de control.

Es necesario realizar un multiplexado de las 7 sefales para poder visualizarlas de

forma simultaneas, teniendo en cuenta, que todas deben estar perfectamente

sincronizadas para no tener efectos de desfases entre las sefales de salida.

Para dar solucion a este problema, se decide mediante una sola trama de datos,

enviar las 7 sefiales, tal como lo muestra la figura 45, donde a cada DAC le llegan

las sefiales de control /CS y SCLK, junto con la sefial de datos correspondiente

SDn. Al utilizar este método, se optimiza la generacién de las sefales, pues con

una sola trama de datos, se pueden generar las 7 sefiales.

Figura 43. Trama de datos DAC y canales.
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- e
TS N "\ bac
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CANAL2 SOI 7| Bt 15 vse) Beie X Bt1a..m1 [\ Beo X //’%
it {
CANAL3 SDI 7 | Bt 15 (Mse) Br 14 XB:\H e [\ Beo X 7
CANAL4 SDI 77X | Bt 15 ms8) Bl 14 XB&ﬂl B [ mo )
CANAL 5 SOI 7\ | Bt 15 (Mse) Bt 14 Xes‘n e [ Beo X
CANAL6 SOI % (B Bt 14 XB:("I:! e [\ Beo X
CANAL 7 SDI 7N | 8115 mse) Br1s X Ba13,... BT Bo X
{§

Fuente: Anexo C.
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Para la generacion de la sefal segun la trama de datos antes mencionada, se
deben acomodar los datos para poder enviarlos al dispositivo de conversién de la

forma mas comoda y eficiente.

Teniendo en cuenta que cada muestra es representada por un nimero de 16 bits,
y que son 7 sefales, se decide armar un vector de bytes de 16 elementos, en el
cual cada elemento contiene los bits de cierta posicién de cada dato de todas las

sefales, este procedimiento se realiza tal como lo describe el siguiente ejemplo.

Se supone que los datos que componen una muestra son los siguientes:

Tabla 6. Ejemplo valores de una muestra.

B15 B14 B13 Bl12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2
1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1

R O BB O O O
P B B O O O
= O +» B O O
O O O O O

0
0
1
1
1
1

m O O O r O
m O O O O P,
, O O B LB O
, O O O Kk Bk
B O B B RLr O
O O B Kk B
r O O B O O
B O O © B O O
B O O © O B O

P B O O O O B
R O O B O O

Fuente: Autor.

El primer byte del vector, serd el compuesto por los bits mas significativos de
todas las muestras, el siguiente, sera compuesto por los bits de la posicion 14 de
todas las muestras, el siguiente por los bits de la posicion 13 de todas las

muestras y asi sucesivamente hasta al bit menos significativo.
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Tabla 7. Asignacién de valores de una muestra a un vector de bytes.

Dato binario

Dato

Bl

[$<|—\|—\ODOO|—\]U1
[LHH'(-I—\OI—\DOOI—\]J:-
[g4|—\oon—\ooo]w|°_\°
[hq-n—\ooon—\oolmw
= =
s oo o opr prlr %
w puiet
[§<-|—\|—\|—\DOCJ|—\]CJ
[E..{'(-n—\on—\n—\ooo]kow
[ﬁ(-l—\DOI—\l—\OD]OOUU
[ﬁ«-n—\ooon—\n—\n—\]uw
[,E(-n—\ooooon—\]mw
[§4|—\|—\|—\|—\ooo]mw
[%(-I—‘DI—‘I—‘I—‘DD]LUJ
[ﬁ4|—\00|—\|—\|—\|—\](»09
lgfpoon—\oon—\]mw
[E4Hooo|—\oolpw
=

[N*I—‘DDDOI—‘D]DW

_ Bytes(Hex)
Fuente: Autor.

De esta forma, se representa cada muestra de las 7 sefiales mediante un vector
de bytes, lo que hace que el manejo sea mas sencillo por la arquitectura del
microcontrolador empleado, y la forma como gestiona los datos la memoria

externa, al escribiry leer en ella byte por byte directamente.

Una vez que se tienen los datos como vectores de bytes de 16 elementos, se
procede a guardarlos en la memoria de datos externa, en la cual se almacenan
desde la posicion 0 ocupando cada muestra 16 bytes, de tal manera, que la
primera muestra se encontrada desde la posiciéon 0 hasta la 15, la segunda
muestra desde la 16 hasta la 31, y asi sucesivamente hasta ocupar 4000

posiciones de memoria.

Seguido a estas posiciones de memoria se almacenan los valores
correspondientes a las graficas, que son 100 bytes por cada gréfica, para un total
de 700.

De esta manera, se tiene un total de 4700 bytes de informacién almacenados en la
memoria externa. Desde las posiciones 0 a la 4700 (0x000-0x125C).

70




El proceso de lectura de cada muestra, se realiza segun el diagrama de flujo
presentado en la figura 46. Donde se tiene que la direccion de lectura es un
multiplo de 16 por un nimero entre 0 y 249. Luego que se hace un recorrido
completo, se tiene que se generd un periodo completo, por lo cual, se inicia de

nuevo el ciclo.

Cabe tener en cuenta, que dentro de este ciclo también se tienen las lineas de
control de programa, mediante las cuales se configura la adquisicion o generacion

de senales.
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Figura 44. Diagrama de flujo, lectura de dato.
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Fuente: Autor.
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2.2.3. Generacion de sefales en LabView

Primero se crea una matriz en las que se van a ingresar los valores de las magnitudes y
fases que componen las sefiales. Cada array™® de los 7 que se tienen es de orden 2x50,
gue representan 50 armoénicos donde cada uno tiene magnitud y fase.

Figura 45. Matriz de parametros.

Array

B
Array 2
@@b
Array 3
Array 4
0=
Array 5
=

Aray 6

=

Array 7

=

<] Parametro

=

Fuente: Autor.

Una vez se tienen los parametros en la matriz “Parametros”, se procede a realizar el
célculo de las sefiales mediante el algoritmo que se presenta en la figura 39. Al
implementarlo en la herramienta queda tal como lo indica la figura 46, donde en la salida
se tiene un valor entre -100 y 100.

Figura 46. Diagrama generacién de sefiales.

Fagap

B
- [ e =
T ] l
o D B b S (R
= |‘ i [ i‘ B }m ]
et -

[,

Fuente: Autor.

13
Vector o arreglo de vectores.
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A estos valores se les tiene que realizar el corrimiento que se muestra en la figura 40, que
se hace mediante el diagrama que se tiene en la figura 47, donde primero se le aplica un
corrimiento vertical para que los valores queden positivos y luego se amplifica hasta tener
valores entre 0 y 65535. Finalizando esta etapa se grafica y se le asigna el valor a una

variable tipo entero para discretizar las sefiales.

Figura 47. Desplazamiento de nivel.

DATOLG

0

100
327,675 I> [;ﬁJ
Fin e

Fuente: Autor.

Una vez se tienen los valores de las sefales discretizados y en un valor entre 0 y 65353,
se procede a realizar la conversion de cada muestra de 7 valores de 16 bits a un arreglo
de 16 valores de 8 bits (Byte). Para realizar esta accion, cada valor de 16 bits, se separa
en bits tal como lo indica la figura 48. Luego de tener separado cada valor, se concatenan
los bits n-esimos de cada valor de 16 bits, esto se realiza mediante el diagrama que se
presenta en la figura 49, teniendo 16 bytes en representacion de los 7 valores de 16 bits.
Estos datos se van a transmitir por el puerto serie, por esto, se hace necesario realizar la
conversion del valor numérico a una cadena, mediante el esquema que se presenta en la

figura 50.

Figura 48. Separacién valor de 16 bits en bits.

N
#DATOLE >|= E

SRR
>

Jé%%&

¥

Fuente: Autor.
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Figura 49. Conversion arreglo de bits a niumero entero.

™

Fuente: Autor.

Figura 50. Conversion numero entero a cadena, para transmision.

Fuente: Autor.

Una vez se tienen los datos en cadenas, se procede a realizar él envié de estos mediante
la herramienta VISA la cual se configura mediante los bloques que se presentan en la
figura 51 donde se selecciona el puerto a utilizar y se inicializa la comunicacion. La
transmision de los datos se realiza mediante el diagrama de bloques que se tiene en la

figura XX, donde se realiza el envio de 16 cadenas.

Figura 51. Puerto visa. a) Panel frontal b) Diagrama de bloques.

SELECCIOME EL PUERTO & UTILIZAR.
L

% =l

Fuente: Autor.
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Figura 52. Envio de datos puerto serial.

Fuente: Autor.
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2.3. Interfaz de usuario

La interfaz de usuario comprende la adquisicién datos necesarios para recrear las

sefales que se quieran generar. Esta se realiza de forma local o remota.

2.3.1. Ingreso de datos remota

El ingreso de datos remoto, comprende la adquisicion de las sefales ya creadas
mediante la herramienta de software labview, este procedimiento se realiza
generando un archivo de datos que contiene las sefales, y luego enviando este al
microcontrolador el cual cuenta con comunicacion USB tipo CDC, en la cual el
dispositivo emula un puerto serial con toda la interfaz fisica USB. La transmision
de datos se realiza con ayuda de otra herramienta de software llamada
RealTerm®® y de un puerto serial virtual que se puede crear mediante el software
llamado Virtual Serial Port (VSM). El proceso se realiza mediante los siguientes

pasos:

Primero en labview se configuran los parametros de las sefiales a generar como
se indica en la figura 53, en este caso, se esta configurando el canal 6 con los

armonicos 1 y 3, mediante una magnitud del 30% y 40% respectivamente.

14 L .
communications device class

1 http://realterm.sourceforge.net/

16 http://www.eltima.com/products/vspdxp/
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Figura 53. Ingresando parametro interfaz remota.

GENERADOF

- BORRAR TODOS LOS PARAMETROS

SEflaL1 | sEFiaLz | SEfiaLs | SEflaL4 | seflaLs  SEFALE | sgfiaL 7
sl

Eotrar Parametros
Sefial

% »

BNl

40 70

65
600

[T

55
Fuente: Autor.

Luego se selecciona el puerto serial por el que se van a enviar los datos tal como
se indica en la figura 54, este puerto debe ser un puerto virtual por el cual se van

a enviar los datos para crear el archivo que contiene la informacion de las sefiales.

Figura 54. Seleccién puerto serial.

-l

SELECCIOME EL PUERTO A UTILIZAR.
%l =

COM10

COML

COMLE

COM1S
CoMz0
CoMzl
COM30
COM3S1

Refresh

Fuente: Autor.
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Seguido a esto, se selecciona en la herramienta RealTerm el otro puerto
perteneciente a este puerto virtual, que en este caso es el COM11, pues se cred
un puerto serial virtual que enlaza los puertos COM10<->COM11, luego de

seleccionarlo, se da clic en el botén OPEN para habilitar la comunicacion.
Figura 55. Seleccién puerto RealTerm.

. _____________________________________________________________|
"Display Pott | Capture | Fins | Send | EchoPort| 12 | 1202 | I2CMise | Mise | An| Clear Freeze| 2|

Status—

onrt |'|1 =""WSerial?_1 ﬂ ﬂpenl ﬂl |7 _ | Disconnec

Baud |E=IN

. . Softweare Flow Controb——— —|RXD [2)
Diata B!t Stop Bllt . I~ Receive on Char: I-I? | THED (3
& Bhits | | ¢ 1 bit 2 bits _|CTS (8)
7 bits Hardware Flow Contral—— I Tranzmit <off Char I19 _|DCo )
g Bbis || (& Mone " RTS/CTS I _|DSR (8]
Shitz | | ¢ DTR/DSR ¢ RS485%ts = Raw _ | Ring (3
e Telnet _|BREAK
_ | Ermar
|Use this if wou want ko have no ports open. .. |Char Count:0 |CPS:IJ Port: Closed “

Fuente: Autor.

Luego, se procede a capturar los datos que se van a enviar desde LabView, para
esto, se va a la pestafia CAPTURE, donde se selecciona un archivo de destino,
seguido a esto se da clic en el boton Start Overwite para empezar a escribir en el

archivo creado tal como se indica en las figuras 56 y 57.

Figura 56. Seleccionar archivo destino de datos recibidos.

'Display | Pot  Capture |Pins | Send | EchaPert] 120 | 1202 | 12CMisc | Misc | An| Clear| Freeze| ?|
- Capture I | I End Afte Diagnostic Files— Status—
Start; Ovenwrite Start; &ppend Stop Capture " Butes Igugugug vI [“Log [T hex _| Disconnec
Fi " Sees [~ Tracel” hex _IRXD 2]
File ID:\HEElBlDDS LABVIEW j = L
Direct Capture [v | T#D 3]
Clear Dump
. . lear | Dump | _|CTS (@)
[~ Capture as Hex TimeStamp——— | [ Delimits
 None { Matlab | | & comma File .. | _|pED (1]
C Unix YMDHS - _|DSRE)
" UnixHex Fpace Irealterm.log vI _|Ring (9]
_ |BREAK
I __|Emar
|Char Count:0 |CPS:D |Port: Closed 2

Fuente: Autor.
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Figura 57. Recepcion de datos habilitada.

"Display | Pt Capture | Pins | Send | EchoPort| 120 | 1202 | 12CMiso | Miss | in| Clear| Freeze| 2|
e pe— [ iggrostic Files—— Status——
- I~ Trace[” hex _|R=D(2)
DARECIBIDOS LABVIEW |
= o 5 _ITHD3)
- ear | unmp | ICTS (8
o » . _loeo )
» H File | _IDSR 8)
» Irealterm.log vl _|Ring[9]
_|BREAK
| Errar
IShows the status o the MATN port Ichar count:n lcrs:0 Port: 11 9600 8M1 Mone

Fuente: Autor.

Luego de habilitar la recepcién de datos, se procede a enviarlos desde labview
haciendo clic en el botdbn enviar datos, una vez que se envian los datos

perfectamente, se grafica en la interfaz la sefial generada.

Figura 58. Datos enviados.

SELECCIOME EL PUERTO & UTILIZAR

[ EnwisR DATOS
L
% comio -

Amplitude

Time:

Fuente: Autor.

Una vez que los datos son enviados, el indicador Char Count muestra la cantidad
de los datos recibidos como se muestra en la figura 59, una vez terminado el

proceso, se da clic en Stop Capture para finalizar la recepcion de los datos.
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Figura 59. Recepcion de datos.

Display | Port Pins | Send | EchoPort| 128 | 1202 | 120Misc | Misc | An| Clear| Freeze| 7|
g [ iagrostic Files—— Statuz——
. [~ Tracel hex _IR®D[2)
O:ARECIBIDOS LAEYIEW - %0 (3
Clear Diurmp | [3)
[ - _I PICTS (3]
9 ; | 2 0Co (1)
- File I DSR (6]
» Irealterm.log YI _|Ring (9]
_ |BREAK
_|Emar
You can use Ackivel automation ko contral me! |Char Cour 4700 |CPS:D |P0rt: 11 9600 5N1 Mone v

Fuente: Autor.

Ya teniendo el archivo que contiene la informacion de las sefiales, se procede a
realizar €l envidé de este al microcontrolador, el cual a medida que va recibiendo

los datos, lo va almacenando en la memoria EEPROM de a paquetes de 64 bytes.

L _ , | usB
Para esto se entra al modo recepcion de datos mediante el boton , donde en
primera medida, el sistema pregunta si se desea realizar la conexién con el PC, tal

como se muestra en la figura 60, para aceptar la recepcion, se oprime el boton

oK
, en caso rechazar el procedimiento, su utiliza cualquier otra tecla.

Figura 60. Habilitar comunicacion USB.

RECI %B
ORTOS

Fuente: Autor.

Seguido a esto, el sistema queda inicializando la comunicacion hasta que se
establece el enlace tal como lo muestra la figura 61, en caso de no establecerse la

comunicacion al cabo de 20 [s], el sistema se reiniciara.
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Figura 61. Sistema esperando enlace con el computador.

Fuente: Autor.

En este paso se deben instalar los drivers pertenecientes al sistema, que se

pueden encontrar en’.

Al establecer la conexion, el sistema presenta lo que se muestra en la figura 62,
indicando que la comunicacién ya se encuentra establecida y esta esperando,
ademas de la cantidad de datos que se van a recibir.

Figura 62. Sistema enlazado con el computador.

Fuente: Autor.

Una vez se tiene que la comunicaciéon se encuentra establecida, se necesita saber
cual es el puerto asignado por el computador al sistema. Para esto, se va al
administrado de dispositivos del computador y se busca entre los puertos COM y
LPT, y se busca el dispositivo llamado “USB to UART”, el COM perteneciente a

este es el que se necesita para él envié de datos.

v https://www.dropbox.com/sh/3jgaq5ji6elgm26/TQlfI2YhBE
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Figura 63. Asignacién puerto COM al sistema.

[P MOUSE ¥ OUFOS QISPOSICYOS SEMalaaores
D Procesadores
E-T5" Puertos (COM v LPT)

----- L Trr USE bo UART (COM17)
oM - . o

I Tedados
l Hmidsdacs da dicem

Fuente: Autor.

Conociendo el puerto asignado, se wvuelve a la aplicaciéon SerialTerm, se
selecciona el puerto asignado y se hace clic en el botébn Open para establecer el
enlace.

Figura 64. Seleccién puerto del sistema.

Qpenl EI \/ Change Il

|'Software Flow Contral———

Diata Bit Stop Bit :
I % R 7
{* Bhits || 1bitm ™ Receive Xan Char

[~ Transmit *off Char: |1 3

i: 7 bits | —H ardware Flow Contrab——
B bits | | (' Mone " RTS/CTS 5 =
wwiingock, iz
" 5hits L“ DTR/DSR " RS48G5t O B
% Telnet

Fuente: Autor.

Luego se va a la pestafia “Send”, se selecciona el archivo a enviar y se realiza él
envio de los datos, haciendo clic en el botén “Send File’.
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Figura 65. Seleccién archivo de datos.

Display| Port | Capture| Pins  Send |EchoPort| 120 | 1252 | 12CHisc | Mise | An| Clear| Freeze| 7|

EOL \ Status———
I 'I Send Mumbers| Send ASCI [~ +CR _ | Connected
| | [~ Befare
[~ +LF I Afer _|R=D 2
~ | Send Numbers| Send ASCI ”: o ITHD [3)
+

|
l_ ~ I vl CTS (8
ﬂ _EI EI Repeats I‘I j [ Literal I Stip Spaces I +oc SHBUS 8 jDED [[1]]

Dump File to Port _|DSF (B)
|D:ARECIBIDOS LABVIEW =l Send File | X Stogl Delays|0 Hv |D Ev _|Ring [9)
........... __|BREAK
| Hepeats W lﬂ _ | Error
‘ou have ta click in terminal window before you can type any chars out |Char Count:0 |CPS:D |P0rt: 49 9600 N1 Mone

Fuente: Autor.

Figura 66. Envié de datos PC-Sistema.

"Display | Port | Capture| Fins  Send |EchoPort] 120 | 1252 | 12CMise | Mise | An| Clear| Freeze| 7|
\ Status——
| | Send ﬂumbersl Send ASCI I Belore _| Cannected
 af _|RXD(2)
=] send Ngmbersl Send ASCI | ! | THD(3)
. = [rEusE & CTS (8
_DI _EI EI Repeats I‘I EV [ Literal [~ Strip Spaces SMBLIS & jDCD[ﬂ]]
_|DSRE)
DARECIBIDOS LABVIEW -] -] X st 0 2 = | Ring 3]
‘fou have ta click in terminal window before yvou can bype any chars 0ut|<
L LT T T T =y e L

fou have to click in terminal window before you can type any chars out |Char Count:0 |CPS:D |P0rt: 49 9500 8M1 Mone 4
Fuente: Autor.

A medida que se van recibiendo los datos, el sistema presenta la cantidad de
datos recibidos en la pantalla, tal como se muestra en la figura 67. Luego de

recibir la totalidad de los datos muestra en pantalla lo que se indica en la figura 68.

Figura 67. Sistema recibiendo datos.

1780 DE 4700
INICIALIZARDOD

ENUMERRDO

Fuente: Autor.
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Figura 68. Sistema indicando que la transferencia ha sido completa.

Fuente: Autor.

Luego de esto, el sistema vuelve a su estado normal de generacion y visualizacién
en pantalla de las sefales, donde se tiene como resultado el presentado en la
figura 69, que tiene la misma forma de la sefial que se cred y que se tiene en la

figura 58.

Figura 69. Visualizacion sefial generada.

Fuente: Autor.

El indicador de “USB ON”en la parte derecha superior, indica que el sistema ya se
encuentra enlazado con el computador, y que solo basta con entrar al modo de
recepcidn de datos y recibir archivos desde la herramienta ya mencionada.
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2.3.2. Ingreso de datos local
El ingreso de datos local, comprende la creacion de una matriz de datos que
contiene los parametros de las sefiales a generar, los cuales son las magnitudes

y fases de los 50 armonicos que presentan las 7 sefiales.

Estos parametros se presentan mediante una matriz de dimension 7x51x2, donde
la primera dimensién representa las 7 sefales, la segunda el nivel de tensién
promedio mas los 50 armédnicos, y la tercera dimensién si el parametro indicado es

maghnitud con un “0” o si es fase con un “1”.

Una vez que se ingresa al modo de adquisicion de pardmetros, se realiza la
navegacion por esta matriz mediante el teclado para poder visualizar y modificar
los parametros que se quieran, una vez que se entra a este modo, se muestra en

pantalla lo indicado en la figura 70.

Figura 70. Modo adquisicién de parametros.

1%
S1%

MRGNITUD
ACTURL 888, 88
HLOR -o:_:: =

Fuente: Autor.

Para llegar al parametro requerido, se realizan los desplazamientos necesarios
mediante los botones indicados en la figura 71, mostrando a su vez en “VALOR

ACTUAL” el valor correspondiente que presenta dicho parametro.
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Figura 71. Teclas de desplazamiento.

~

Fuente: Autor.

Para modificar algun parametro, solo se necesita ubicarse sobre él y escribir el
nimero que se quiera. Si se desea visualizar el valor, solo se dewuelve a la

posiciény se leera el valor automaticamente.

Figura 72. Ingreso de dato parametro.

Fuente: Autor.

Figura 73. Visualizacion pardmetro escrito.

Fuente: Autor.
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Los valores de magnitudes se encuentran restrictos a valores menores o iguales a
100, por esto, si se ingresa un valor que no cumpla aparecerd un mensaje de
“‘DATO INVALIDO”, como se muestra en las figuras 74y 75.

Figura 74. Ingreso de valor 111,11.

Fuente: Autor.

Figura 75. Mensaje al ingresar valor no valido.

Fuente: Autor.

En caso de equivocarse al ingresar un dato, se debe pulsar el boton para

borrar los nimeros que se hallan escrito hasta el momento.

Si se desea salir del modo parametros, se debe pulsar el botc’), en caso de

PW
GENEN

guerer generar las sefales se pulsa el boton
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Una vez que se procede con la generacion de sefiales, aparece en pantalla el
indicador de las muestras calculadas a medida que se realiza el proceso, luego
que se finaliza, se calculan los valores de las graficas, donde en pantalla de

muestra el progreso de la generacion.
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3. PRUEBAS
Dentro de este capitulo, se realizaran algunas pruebas con el fin de verificar el

buen funcionamiento del dispositivo

3.1. Distorsion Arménica

Para la medicion de la distorsion armoénica, se analiza el espectro de algunas
sefiales generadas con el fin de buscar arménicos indeseados que contribuyan en
la mala calidad de la misma, para eso, se realizaron pruebas sobre sefales
generadas de 60 [Hz], 600[Hz], 1200[Hz], 1800[Hz], 2400[Hz] y 3000[Hz], tomando
datos del espectro perteneciente a dicha sefal, sobre el cual se calculan las

componentes indeseadas.

En las siguientes figuras, se presentan unas mediciones tomadas mediante un
osciloscopio en funcién analizador de espectro, mediante las cuales, se realiza
una cuantificacion de los componentes de armonicos mediante los cuales se

estimara la distorsién arménica presente en cada senal.

Figura 76. Espectro sefial 60[Hz], cursor frecuencia.

W v 16, B8ms L Cursor
Fuente
MATH
Xl
fi:60. BEHz
ne
fz2408. BHz
W1x2
& 188, BHz
w62, SHz
o=y
@ 188ms EDGE FDC
56, 881 8H=z 300

Fuente: Autor.
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Figura 77. Espectro sefial 60[Hz], cursor Amplitud.

v 16.88ms Stop @ M Cursor
- .
Fuente
_________________________________________ MATH
Y1
M 15.6dB

il ‘.....‘. "‘ IIL. ‘!. ‘ il 7
H i “ |[uw|;| ||n|||l|4| |||\||||l||| F'l' TR

|| '|| '| M=
TR TN, . 45,008

X

G 188ms EDGE FDC
59.996EHz (301

Fuente: Autor.

Figura 78. Espectro sefial 600[Hz], cursor frecuencia.

v 16, BEmS i ursor
L
Fuente

MaTH

®1
M558, BHz

@ 23ms EDGE FDC
&8, BA1SHz (E01

Fuente: Autor.

Figura 79. Espectro sefial 600[Hz], cursor Amplitud.

w3 v 16, B8ms i B Cursor
L
Fuente

. MATH

e
M =24 . 3B

T1v2
&t 48, BoB

ey

0 25ms EDGE FDC
09.9999H=z (z01

Fuente: Autor.
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Figura 80. Espectro sefial 1200[Hz], cursor frecuencia.

Wi v 16, B8ms I Cursar
- b

i Fuente

i MaTH

i X1
I i e 1.206kHz

X2
F2:3.675kHz

X1x2

A 2.475kH=z
Diu:E25Hz

e

0 18ms

EDGE FDC
GH. BA3EHE &1

Fuente: Autor.

Figura 81. Espectro sefial 1200[Hz], cursor amplitud.

w3 e 16, ABms Stop i M
- Purt

Cursar
Fuente

MATH

Tl
I Im.: 13. &l

@ 18ms EDGE FDC

EE.@152Hz (z01

Fuente: Autor.

Figura 82. Espectro sefial 1800[Hz], cursor frecuencia.

w16, BEns ™ _ Cursor
b

E Fuente
i MATH
X1

|Fu1.SBBkHz
b

X2
8. 458kHz

il

xix2
AT T TR TR & 26 658k Hz
[z 1. 25kHz

K

@ Sms

EDGE FDC
60, BEE1H= E01

Fuente: Autor.
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Figura 83. Espectro sefial 1800[Hz], cursor Amplitud.

wdw 16, BEms Stop# ™ Cursor
v —_
Fuente

'!"I"“”I'”-“'!i.'. i 'n_,._.!'.“.;li. |L‘1=|u|'Ei Piini Iil"l""l- 2
. |1|' +[| w '||" e Il 2. 108
00 b i i
ey
® Sz EDGE  £OC
6. 8933Hz (T

Fuente: Autor.

Figura 84. Espectro sefial 2400[Hz], cursor frecuencia.

Fuente: Autor.

Figura 85. Espectro sefial 2400[Hz], cursor amplitud.

Fuente: Autor.
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Figura 86. Espectro sefial 3000[Hz], cursor frecuencia.

w16, 12ms L Cursor
Fuente
MATH

x1

A==

nlilo fz6. 200kH=

i ! 11 ‘I Wirz
' & 3. 258kH=
Diu 6. 25kH=z

K=

@ ims EDGE FDC
GH. HESSHz &

Fuente: Autor.

Figura 87. Espectro sefial 3000[Hz], cursor Amplitud.

W 16, 12ms i Cursar
Fuente
MATH

1l
M 15,608

2
Me:=21. 1dE

Y12
A 36.8dB

e

G ims EDGE FODC
59,997 7Hz 61

Fuente: Autor.

De las anteriores figuras, se extrae la informacion presentada en la siguiente tabla,
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Tabla 8. Magnitudes de armédnicos diferentes frecuencias.

Frecuencia Magnitudes Armoénicos[dB]

[HZ] 1 2 3 4 5 6
60 15.6 0 0 0 0 0
600 15.6 0 0 -24.3 0 0
1200 15.6 0 0 -21.1 0 0
1800 15.6 0 0 -29.1 0 0
2400 15.6 0 -22 -26 0 0
3000 15.6 -21.1 0 9.1 0 0

Fuente: Autor.

Para el célculo de la distorsion armonica, se utiliza la siguiente expresion

VV22+V32 + -4 Vn?2

THD% = * 100

781

Donde las magnitudes deben estar en unidades de [V].

Tabla 9. Distorsion armoénica sefiales generadas.

Frecuencia THD (%)
60 0

600 1.01
1200 1.46
1800 0.58
2400 1.55
3000 6

Fuente: Autor.
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3.2. Verificacion amplitudes generadas

Se generaron sefiales correspondientes a determinados valores de voltaje pico,
para una frecuencia de 60[Hz], la comprobacion de dichos valores, va estar

especificada por los la tensién pico a pico.

Las mediciones se presentan en las siguientes figuras, donde se generan sefiales
con amplitudes de 10[V], 1[V], 0.1 [V], 0.05 [V], 0.01 [V] y 0.005[V].

Figura 88. Sefiales de 10[V] y 1[V] de tensién pico 60[Hz].

w4 e O, BEEs Stor# 1 Measure

-

Wrnax
1: 13,6l
=R
o Wmin
| £ 1 ] §1: -7 ool
i ISR | O et
J4 N B {0 vag
iy LT R O A S ER N
! LT i 5 il 2: 246ml)
Ypp
\ L { ! { 1: Z@, au
Vo Lo Vo 2 2. pal
S s
1: 7. 560
2: v iml)

@ Snis EDGE FLC
58.9327Hz (T

Fuente: Autor.

Figura 89. Sefiales de 10[V] y 0,1[V] de tensidn pico 60[Hz].

W B B0Es Stop# ™ Measure
-

Wrmiax
1: 12,80
it 2 14Eml)
} Wrin
oA P FEY 1: -, 26U
Py ! ;h".:-_._ Y £ ™ 20 =62, Aml)
.-: \ i 4 . Y Ii Wavg
LSRR [ R 7L 388U
Ly Vo k% ]2 4. Zmu
| s v 1 Vo
i v b ] i ]119.8u
: b k12 2EEmU
Wrms
1: 7,500
2 28, 4wl
@ 5Sns EDGE FDC
{2BHz 1’301

Fuente: Autor.
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Figura 90. Sefales de 10[V] y 0,05[V] de tensi6n pico 60[Hz].

s v @, BEES Stop# ™ _Measure
N N - N N N N -
s : : : Wrnax
1: 12,2V
2: 58, By
Win
1: -6. 88U
236, Bml

Wavg
1: 3. 1@l
2: 19, 9wl

wpp

1: 28, au

2: 116ml
Wrms

1: 7.59U

. . . . . . . . . 2 48, Zml)

/=5 @ Sns CHZ EDGE DO

8 = 20nl) @ ¢ 2BHz &l

Fuente: Autor.

Figura 91. Sefiales de 10[V] y 0,01[V] de tensi6n pico 60[Hz].

w3 v O, B80S Stop i Cursar
B B - B B B B ]

: o=l G Sms CHZ EDGE fDC
B = Sl @ {2EHz Ll

Fuente: Autor.

Figura 92. Sefiales de 10[V] y 0,005[V] de tensién pico 60[Hz].

w3 v W, BEEs Stop MM Cursar

|

h : | :
@CH: EDGE  fDC
B = 2wl 0 {28H= E01

Fuente: Autor.
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Como se tiene en las imagenes antes mencionadas, los valores configurados
para dichas sefales son generados tal como se espera, aunque para las tensiones

de 10 [mV] y 5[mV] no se perciba muy bien.

Se generaron sefales para valores de 10 [mV] y 1[mV], las cuales para poder ser
visualizadas en el osciloscopio, fue necesario de una etapa de amplificacion
mediante un amplificador de instrumentacion INA214 el cual posee una ganancia
fija de 100 [V/V], en las siguientes figuras, se presentan las sefiales de salida del

sistema (sefial) y estas amplificadas (azul).

Figura 93. Sefial con Amplitud de 10 [mV].

@ CHL
0 < 2AH=

Fuente: Autor.

Figura 94. Espectro sefial de salida 10 [mV], cursor frecuencia.

18Em= o EDGE FDC

Fuente: Autor.
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Figura 95. Espectro sefial de salida 10 [mV], cursor Amplitud.

[T

Fuente

Fuente: Autor.

Figura 96. Sefal con Amplitud de 1 [mV].

Fuente: Autor.

Figura 97. Espectro sefial de salida 1 [mV], cursor frecuencia.

[l
Fuente

Hl EDGE FDC

Fuente: Autor.
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Figura 98. Espectro sefial de salida 1 [mV], cursor Amplitud.

G 186m=

Fuente: Autor.

Tabla 10. Magnitudes de arménicos diferentes frecuencias.

Amplitud Magnitudes Armonicos[dB]
[mV] 1 2 3 4

10 -13.1 | 435 0 0

1 -343 | -551 0 -48.0

Fuente: Autor.

Tabla 11. Distorsién armoénica sefiales generadas.

Amplitud [mV] THD (%)
10 3
1 22

Fuente: Autor.

Se tiene que hasta una sefial de 10 [mV] el sistema presenta una distorsiéon

armonica de 3%.
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3.3. Verificacion fases generadas

Para esta prueba, se generaron sefales de una frecuencia de 60 [Hz], con fases
de 45[°], 90[°], 180[°] y 270[°], cuyos resultados se aprecias en las siguientes

figuras.

Figura 99. Sefial de 60[Hz], desfase 45[°].

DGE FDC
4Hz (0]

CH1  EDG|
L] EHz

Fuente: Autor.

Figura 100. Sefial de 60[Hz], desfase de 90[°].

Y f‘.

5, rd :
‘\_/}\‘-// Frecuencia ‘__/’\\4_.//
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Figura 101. Sefal de 60[Hz], desfase de 180[°].

_ursor

Fuente
CH1

CHL EDGE  FDC
BEE.1121Hz

Fuente: Autor.

Figura 102. Sefial de 60[Hz], desfase de 270[°].

EDGE FfDC
SiH=

Fuente: Autor.

Donde se tiene mediante verificacion visual, que los resultados son los esperados,
pues los desfases esperados con los que se aprecian en las mediciones

realizadas.
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3.4. Verificacion Sefales Tedricas contra Experimentales

Para la siguiente prueba, se generan sefiales tedricas en la herramienta de
software MATLAB*® con las mismas componentes de una sefial generada real,

para compararlas y determinar si la forma adquirida es la esperada.

Como primera prueba, se genera una sefial formada por los arménicos 1,2,3,4,5y
6, con magnitudes de 1[V], en las siguientes figuras se presentan los resultados
experimental y tedricos, sobre los cuales se hara una comparacion visual y de

alguno parametros.

Figura 103. Sefial tedrica 1, 2, 3, 4,5 armonicos temporal.

Fuente: Autor.

Figura 104. Sefal tedrica 1, 2, 3, 4,5 armoénicos frecuencia.

w1d*
T

Fuente: Autor.

' http://www.mathworks.com/products/matlab/
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Figura 105. Sefal experimental 1, 2, 3, 4,5 arménicos temporal.

v 7L TEEMS 1 _Measure

- R
Wmax
1: chan off
20 4,96l

Wrnin
chah off
: =4, 48l

o Wawg
1 chan off

[ R

e

M) Yzsa. sy
b Wpip
I il ! 1: chan off

1 2 9. 36U

Frecuencia
1: chan off
20 148. 4H=z

2. Sms EDCE FDC
59.9912H=z =0l

Fuente: Autor.

Figura 106. Sefial experimental 1, 2, 3, 4,5 armoénicos frecuencia.
T B.ELBBE L MATH
l:lpu:rm:iﬂm>
FFT
Fuente
CH 2
‘i.?’enm

‘Twmqu' Retangular

f"H_..'s"'fl'."'i!gt.li-!l

G 188ms EDGE FDC
&0, BREEHZ &0

Fuente: Autor.

Se tiene que la sefial tedrica posee una tension pico a pico de 9.36 [V], al igual
que la sefal experimental, ademas se tiene una similitud entre las sefiales en el

espacio temporal y poseer las mismas componentes frecuenciales.

Como segunda prueba, se decide generar una sefial cuadrada de 60[Hz], la cual

se representan en series de Fourier mediante la siguiente expresion

>; n = impares.

sin(x sin(3x sin(5x sin(nx
Vm * (x) + (3x) + ( ).|_ v g
1 3 5 n
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Para Valor de vm de 3 [V], teniendo en cuenta las siete primeras componentes, la

secuencia quedaria

3.sin(x) + sin(3x) + 0,6 sin(5x) + 4,2.sin(7x) + 3,3sin(9x) + 2,7 sin(11x)
+ 2,3sin(12x)

En las siguientes imagenes, se muestra como varia la sefial que se requiere a
medida la suma de cada vez mas armonicos, mediante la comparacion de la

medicion de la sefial real contra la sefial teérica simulada.

Figura 107. Sefial Real componentes 1y 2.

~ v [, BRES

w

Fuente: Autor.

Figura 108. Sefial Simulada componentes 1y 2.

L L L L L L L L
o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014 0.016 0.018

Fuente: Autor.
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Figura 109. Sefial Real componentes 1, 2,3 ,4y 5.

Fuente: Autor.

Figura 110. Sefial Simulada componentes 1, 2,3 ,4y 5.

3 L L L L L L L L
o 0002 0004 0006 0008 0o 0012 0014 0016 0.018

Fuente: Autor.

Figura 111. Sefial Real componentes 1, 2, 3, 4,5y 6.

Fuente: Autor.
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Figura 112. Sefial Simulada componentes 1, 2, 3,4, 5y 6.

3 L L L L L L L L
1) 0002 0004 0006 0005 001 0012 04 0016 0.018

Fuente: Autor.

Figura 113. Sefial Real componentes 1, 2, 3,4,5,6y 7.

Fuente: Autor.

Figura 114. Sefal Simulada componentes 1, 2, 3,4,5,6y 7.

L L L L L L L L
o 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018

Fuente: Autor.
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Segun las pruebas acabadas de realizar, se tiene que las sefiales generadas son

idénticas a las simuladas.
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4. CONCLUSIONES

Se construyd un sistema en base al microcontrolador PIC18F4550 capaz de
generar 7 sefales, donde a cada sefial se le pueden configurar 50
armonicos con sus respectivas magnitudes en porcentaje del valor maximo
y fases en grados mas un nivel de DC.

Se obtuvo una tasa de muestreo con un periodo de 66 [uS].

Se obtuvieron sefiales con una baja distorsiébn arménica, teniendo como
maximo, un 6% en el peor caso para una frecuencia de 3 [Khz].

Se disefid un sistema que puede generar una sefial con una tension
maxima de 10 [Vp] y 10[Vdc], con una resistencia de salida de 470 [Q] y
una corriente maxima de 21[mA].

Se implementd una interfaz fisica local mediante una pantalla de cristal
liquido y teclado, cuyo manejo facilita la administracion de los parametros
correspondientes a las sefales.

Se utilizd el periféerico USB del microcontrolador seleccionado para
establecer la comunicacion, entre el mismo y el computador, eliminando la
necesidad de componentes adicionales para establecer la comunicacion.

Se disefid6 mediante la herramienta de software labview un programa que
genera las sefales deseadas mediante una interfaz grafica amigable con el
usuario que permite visualizar las formas de ondas en una sola grafica.

Las sefiales se generaron con respecto al punto de cruce por cero para
poder sincronizar todas salidas.

Mediante las interfaces graficas se puede comparar mediante inspeccion
visual las salidas requeridas sobre las obtenidas.

Se utilizd una herramienta se software para realizar la transferencia de
informacion entre el computador y el dispositivo, creando un archivo con las
seflales generadas desde labview y Iluego enviando este al

microcontrolador.
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5. RECOMENDACIONES

Utilizar un microcontrolador con mas prestaciones en cuanto a herramientas
de calculo, para poder realizar dicha tarea de una forma mas rapida.

Utilizar una pantalla LCD de mas resolucion para poder visualizar una
aproximacioén mas cercana a las sefiales reales generadas.

Al utilizar el componente DAC8871, se hace necesaria tener energizado la
parte digital y analégica a la vez, pues de no ser asi, se producen
consumos de potencia mayores.

Mediante la implementacion de memorias con comunicacion paralela, se
pueden obtener mejores tiempos de acceso a los datos almacenados en

estas.
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ANEXO a. Hoja de datos PIC18F4550
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ANEXO b. Hoja de datos DCP020505

8 T o oz

INSTRUMENTS
- S S 1R —WARCH 2000 -REVISED FEERUSAY 2308
Miniature, 2W, lsolated
UNREGULATED DC/DC CONVERTERS
FEATURES DESCRIPTION
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« Dend D fiynr ey protection, the DCPO2 senes provides exira fealures

* 50-28 Power Density of 106W/in® (5.5W/em® ) such @8 output disable and synchronization of
= [EMNS5022 Class B EMC Performance switching freguencies.
= UL1950 Recognized Component The use of & highly Integrated package design resulls
= JEDEC 14-Pin and 50-28 Packages In “th rellable pl'-DI:ILHI!- with power densities of
Towlin® (4.8Wiem®) for DIP-14, and 106WHIR®
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16-Bit, Single-Channel, +18V Output (Unbuffered), Ultra-Low Power, Serial Interface
DIGITAL-TO-ANALOG CONVERTER

FEATURES

+ 15-Bit Resolution

«  Outpuf: £18V fior =18V Refarsnce Input
» =18V Supply Operation

= Wary Low Powar

+ High Accuracy IML: 1LSB

+ Low Modga: 10mviHZ

+ Fast Settling: 1ps fo 1LSE

+ Fasi SPI™ Interface: Up To SOMHz

+ TE-PIn TS50P Package
« Salactable Resst o Zero or Midscale

DESCRIPTION

The DACEET1 |5 a 16-bit, single-channs, s2rial inpat,
voltage output digitsé-to-anakig converter (DAC). The
outpUt range 15 determined by te reference voitage,
Wiggrp aNd Vs, E:f' Fl'DPEIT:f EHEEI'HQ the referanca,
the output can be unipolar or bipoiar, and up o £ 18,
The DACEST1 provises excellent insanty (1LSB INL),
low noise, and fast setting (1,6 to 1LSE of Tul scale
output) ower the speciied temperature range of
=40°C o +105°C. The output k5 unbufiered, which
reduces the power consumption and the emor
Imtroduced by the buffer. This dewice Tealurss a
standand high-speed cock (up 1o SOMHz), and a 3V
or SV SP1 seflal Intefface D cOMMUnicate with the
DSP or micno . For cpimum perfonmance,
3 521 of Kelin connections 0 extemal reference are

The DACEST1 Is avallabie In 3 TS30P-16 package.

APPLICATIOMNS
+ Portable Equipmsnt provided.
+  tutomatic Test Equipment
+  Industrial Process Controd
+ Data Acguisition Systems
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wrra.Hoomi SEAZ356A-JUNE 2007 -RENVISED JUNE 2008

PIN CONFIGURATION {(NOT TO SCALE)

PW PACKAGE
TSE0P-18
(TP VIEW)
— 1o -
Vur |1 15 | DGMD
Voo = | 4= | T
g [ | [14 | 2o
WEMD | 4 13
—] D C=ETY —
L ] 12
Vanes [ | 11 | mET
Vegr 8 - | 10 | RsTseL
VenF | & 9 |V

TERMINAL FUNCTIONS

TERMINAL
DESCRIPTION
HO. HAME
1 Ve Analog oulput of the DAC
2 Voo Positive analog power supply: +15V
3 Vg Megative analog powsr supply: —157

I

AGND | Anaiog ground

5 VaerF | Viagry reference Input (Force). Connect to extemal Vipen,.

& VaeFrS | Vimers referenca Input (Sense). Commedt 1o extemal Visers-

7 Vagrl 5 | Viagr reference Input {Sense). Comnect to exdemal Vaer, .

a ""I'-EF.-F l"":.E‘. referance [nput :FD’CE:I. Connedt o axtemal ‘ir,:.:g_:_.

3 Voo Digltal power. +5V for v Imterface logic; +3V for 3V logle.

0 RaTSEL Power-0On-Reset select. Delermines Vi afer power-on resst. If ted 10 Vi, the DAC [aich Is 52t 10 mid-scale

after power-an, and Vot 18 (Veers — VeesL 2. IT tied to DGHD, the DAC Iaich |5 cleared (07, and Vo I8 VRerL-

11 RET Resat [acive low)

12 = Chip select Input {acTve low). Data are not clocked Into 501 uniess TS |5 ow.
13 SCLK ‘Zarial cliock Input
14 501 Zarial data Input. Diata are latched Imto Input register on Me fsing edge of SCLK

15 ioAr Load DAC contdl Input (active low). When LDALC Is low, e DAC [@ich Is simultaneously updabed with the content
- - of thie Input register.

18 DGND | Digltal ground
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TYPICAL CHARACTERISTICS (continued)

A Ty = =35, Vo = =54, Vg = #1500, Vigg = =15V, Viggey = =10V, and Vege =10V, unless othenwise nobsd
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THEORY OF OPERATION

GENERAL DESCRIPTION

The DACBBT1 is a 16-bit, single-channel, serial-input, voltage-output DAC. It operates from a dual power supply
ranging from +13.5V to £19.8Y, and typically consumes 10pA. The output range is from Vg to Vgeey. Data are
written to this device in a 16-bit word format, via an SPI serial interface. To ensure a known power-up state, the
DACBET1 is designed with a power-on reset function. After power on, the state of the RSTSEL pin sets the value
of the input register and DAC latch, which sets the output state of the Vayr pin. Refer to the
section for more details.

Kelvin sense connections for the reference and analog ground are also included.

DIGITAL-TO-ANALOG SECTIONS

The DAC architecture consists of two matched DAC sections and is segmented. A simplified circuit diagram is
shown in Figure 38 The four MSBs of the 16-bit data word are decoded to drive 15 switches, E1 to E15. Each of
these switches connects one of 15 matched resistors to either Vgggy O Vger - The remaining 12 bits of the data
word drive switches 50 to 511 of a 12-bit voltage mode R-2R ladder network.

] R
————— —————— Vi
o o 2R ---- = 2R o 2R ---- = 2R
50 B --—- PEN Ei E2 ---- P E18
[} o [} [+] [+]
Vi F O
VS © ;-
Vi F O =
Vo 50— "ﬂ |
12-B8t P 2R Lad der Four M5Bs Dacoded i

15 Equal Sagrments

Figure 38. DAC Architecture

OUTPUT RANGE
The cutput of the DAC is:

Vg — V
Vo = ——H L« Code + V
T F5536 RERL

Where Code is the decimal data word loaded to the DAC latch.

For example, if Vgzpy is +10V, and Ygeq i3 10V, the range of Vg is from —10V (Code = 0000h) to +10V (Code
= FFFFh).

The range of Vgeq is from —18Y to (Vgeey — 1.25V), and the range of Vgeey is OV to +18Y. The output from the
DACBET1 can be unipolar (from 0% to +18V) or bipolar by setting the proper Vesr. and Vgery values.

(1
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APPLICATION INFORMATION

REFERENCE INPUT
The DAC full-scale cutput voltage is determined by the reference voltage, as shown in the section.

Reference input Vrzsy can be any voltage from 0V to +18W. Reference input Vges can be any voltage from
=18V to (Vggry — 1-25V). The current into the Vesry input and out of Ve depends on the DAC output waltages.
Refer to Figure Z7] and Figure 29 for details. The reference input appears as a varying load to the reference. If
the reference can sink or source the required current, a reference buffer is not required. The DACBET1 features a
reference drive (force)} and sense comnection that minimizes the imternal errors caused by the changing reference
current and the circuit impedances. shows a typical reference configuration.

DaCs=T
Vegmy —(+
PRI W F
[~ T =
- L1
Ve — +
Qee2E W\TD Vo F

Vegr S

[ T =

Figure 40. Buffered Reference Connection

POWER-SUPPLY BYPASSING

For accurate, high-resclution performance, bypassing the supply pins with a 10uF tantalum capacitor im parallel
with a D.1uF ceramic capacitor is recommended.

POWER-SUPPLY SEQUENCING

The analog supplies (Vpg and Vgg) must power up before the digital supply (Vpg). All three supplies must power
up before the reference voltages (Vggzy and Vgez ) are applied. Additionally, because the DAC input shift
register is not reset during a power-on reset (or a hardware reset through the RST pin). the C5 pin must not be
unintenticnally asserted during power-up of the device. It is recommended that the C5 pin be connected fo Wog
through & pull-up resistor to avoid improper power-up.

Likewise, the state of the LDAC pin must mot be accidentally changed during power-up. It is recommended that
the LDAC pin be conmected to Vpg through a pull-up resistor, unless it is permanently tied to ground.

To ensure that the ESD protection circuitry of this device is not activated, all other digital pins must be kept at
ground potential until Vg is applied.
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REF5010, REF5020
REF5025, REF5030
REF5040, REF50435, REF5050

SBHOS4 90E _ JUKE 2007 _REVIEED JUKE 2010

Low-Noise, Very Low Drift, Precision
VOLTAGE REFERENCE

Chock for Samples: REFS5010, REFSIE0, REFS0ZS, REF5030, REF5040, REFSD45, REFS050

F

EATURES
LOW TEMPERATURE DRIFT:
— High-Grade: Ippm/C |max)
— Standard-Grade: BppmC (max)
HIGH ACCURACY!
— High-Grade: 0.05% |rmax)
— Standard-Grade: 0.1% (max)
LOW NOISE: 3uVpe/V
EXCELLENT LOMG-TERM STABILITY:
— Sppm/1000hr (typ) after 1000 hours
HIGH QUTPUT CURRENT: £10m.A
TEMPERATURE RANGE: —40°C to +125°C

APPLICATIONS

16-BIT DATA ACQUISITION SYSTEMS
ATE EQUIPMENT

INDUSTRIAL PROCESS CONTROL
MEDICAL INSTRUMENTATION
OPTICAL CONTROL SYSTEMS
PRECISION INSTRUMENTATION

DESCRIPTION

The REFS0ux s & family of low-nodse, low-drift, very
high precskn voltage references, These references
are capable of both sinking and sourcing, and are
wery rabust with regard 1o line and Inad changes.

Excellent temperabwre  drift (3ppmi*C) and  high

accuracy [(0U05%) are achéeved using proprictary
design techmsgues. These features. combined with

very low nolse, make the REFS0xx farndy kdeal for
use In high-precision data acquisition systems.

Each reference voltage |s avedable in both standard-
and hgh-grade versions, They are offered in MS0OP-8
Eng 5}5—-& packages, and are specified from —40°C 1o
#1250,

REFS0xx Family
WODEL OUTPUT VOLTAGE
REFSIE 2BV
REFSIES 25v
REFSI0 3o
REFSMO Ay
REFSMS 4.5v
REFS050 50
REFS0 100w
[#]
ferr| E u i r]
Vo |2 Ll
* E REFazen 7|
TEMP E & | v
fd E B
B8, KSR
c, RIOTES: [1) DRC = e ol Soriris.
amF |3 NG = Mo mamal cosmscen
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AFPPLICATION CIRCUITS

NEGATIVE REFEREMCE VOLTAGE

For applications requiring & negative and positive
reference woltage, the REFS0xx and OFAT35 can be
wsed o provide a dualsupply reference from a 5V
suppdy. Flgure 33 shows the REFS025 wsed to
provde 8 2.5V supply refersnce voltage. The low diift
performance of the REFS0xs complerments the low
offset voltage and zeno drift of the OFATIS to provide
an accurate solution for split-supply applicatons.
Care must be laken 1o match the temperabere
coeficlents of Ry and Ry

+2

MOTE: By capasiiors niol & hewn.

Figure 33. The REFS5025 and OPAT3S Create
oaitive and Negative Reference Voltages

DATA ACQUISITION

Data acguisition systems often require stable voltage
references to maintain sccuwracy. The REFS0xx family
features low modse, wery w difl. and hégh initisl
BCLUT for high-performance  data  converbers.
Figure 34 shows the REFS0M0 In & basc data

acquisition system.

Figure 34. Basic Data Acguisition Systerm
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ANEXO e. Diagrama de funcionamiento del generador de sefiales trifasico.

INICIO

Sl

| GENERAR MUESTRA |4

v

LEER ADC

Sl
LEER TECLADO

GRAFICAR
SERAL{tecla)

INGRESAR
PARAMETROS

TECLA=0K

CALCULAR SERIALES

TECLA-PARAM

Recibir dato
Aumentar
contador

4700 dato
recibidos?

=1 Contador=0
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ANEXO f. Esquema circuito de control generador de sefiales trifasico.

(]
LchD
A ERTC <,
ole olas | =
e ods g 2
1cs o o e o
2 spo o o E
3 sni iy ofna 0
4 sck VDD o olor DENDC
-2 > IC1 bsila @losz O A
6 EsI alvout
o ; RCTIRX/DT/SDO RCBITX/CK % Leug o1 ~
CONECTOR_SB HEND — RD4/SPP4 RCH/D+VP - — le3 0
2| rosispesipi RQUD-WM [< RG]
55% o o] ROSISPRERIC ROIISPE3 [ el
2T (& RD7/SPPT/P1D RI2/SPP2 o
— . =A 8 es Rpusppr (9 [ z
- T eé VBD Rpo'SPPO. £ Z
- RBOAN12INTOLFTO/SDYSDA e
‘3‘ s&ND ’é RBUANTOINTISCKISCY 120 RC2CEPI/PIA ;g PEND
i 1” RBANSINT2MO T0pURCHTIOSICGPAUCE =
- o 13| RBIANGICCP2VPO NC/IGPORTS E= a
- ol NCAQCKICPG] NC/CRS[IVVPP 5 o184
1—4 NCAqDTICPGH DGND  RCOTIOSHTi3eKk g
v wd| RBUANTUKBIORSSPP RASIOSQELKD [ =
DEN 14 RESIEI1/PGH e -
2 RB6/BIZPGC -~ b SL1 b
lé RB7/BEIHPEE BB gg DGND 2 T
1| VCTRIVPPIRES REZANTIOESPP |2 -
—20| RAO/AND REVANSEKDSPP [2
"13 55| RAUANT REOANSEKISPP AD p a
- E— 25| RAZANZVREF-CVREF RAS/AN4SSHLVDIN@pouF—E2 ¥y
R 24 RAIANIVREF+ e
= @P\CWSH _IQFP L
DEND = - =1 0
1 — b
4 CONIROL
DGND —= o 1
A1 5 >
L AD Ol 3 :
. 4
TECLADO ’—m—s*
’—[LG:
06 1|
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ANEXO g. Esquema circuito canal conversor digital analégico completo.

VouTt

SDx

1

2

[ ] CONTROL_DAC1

DgN D
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ANEXO h. Foto Proyecto
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