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RESUM

En els processos productius industrials no hi ha pgjor que el disjuntor o el

magnetotermic que es disparen continuament en etemiomés inoportd. O aquella
instal-lacié que de sobte es queda sense tengydigsthan fos els fusibles degut a un
curtcircuit, aturant la produccié. Aqui si que ki tensié!... perd no eléctrica, sind tensié
nerviosa perqué la produccio no surt. Hi ha algom@mera d’evitar aquests errors que

sovint son fatals? Es podria preveure un possiblguncionament?

La monitoritzacié i enregistrament de dades en tengal dels consums dels sistemes
trifasics, com per exemple bombes, ventiladordainacions o maquines i el seu posterior
analisi poden ajudar als técnics de mantenimerdngiger el rendiment real de la seva
instal-laci6 i preveure possibles avaries. Estanpemsats els consums de les tres fases?
Quina és la evolucié o tendéncia del consum d&dreis trifasic? Si té tendencia a l'alca,

vol dir que hi ha alguna part del sistema que regizesianteniment preventiu?

Aquest projecte pretén donar resposta a aquestesti@yis i tracta sobre el disseny,
fabricacioé i programacio d’'una tarja amb microcolsdor, capa¢ de mesurar en temps real
una magnitud de la xarxa eléctrica trifasica (eneatcas el corrent), amb la finalitat
d’estudiar el comportament dinamic i evolucié de éarregues d’una aplicacio real, uns

transelevadors d’'un magatzem automatic.






RESUMEN

No hay nada mas molesto en un proceso industreaugudisyuntor o un magnetotérmico
gue se disparan continuamente en el momento masrinoo. O aquella instalacion que
de repente se queda sin tension porque se hardéutas fusibles por un cortocircuito,

deteniendo la produccion. jAqui si que hay tensidpéro no del tipo eléctrico sino debida
a los nervios porque no sale la produccion. ¢Exasg@na manera de evitar que se

produzcan estos errores fatales? ¢, Se podria preymrsible mal funcionamiento?

La monitorizacion y registro de datos en tiempd deh consumo de sistemas trifasicos,
como son bombas, ventiladores, instalaciones o mas|y su posterior analisis pueden ser
de gran ayuda para los técnicos de mantenimienss lgs permite conocer el rendimiento
real de su instalacién y anticiparse a posiblesiase; Estan compensadas las cargas de las
tres fases? ¢Cual es la evolucion o tendenciaglednsumos del sistema trifasico? Si
tiene tendencia alcista, ¢quiere decir que hay pade del sistema que requiere

mantenimiento preventivo?

Este proyecto pretende dar respuesta a estas anessty trata sobre el disefio, la
fabricacion y programacion de una tarjeta con noentrolador capaz de medir en tiempo
real una magnitud de la red eléctrica trifasica@iaiente en este caso), con la finalidad de
estudiar el comportamiento dinamico y la evoludi@énlas cargas de una aplicacién real,

unos transelevadores de un almacén automatico.






ABSTRACT

There's nothing more annoying in an industrial psscthat a circuit breaker or a breaker
that fault continuously at the most inopportuneetif®r that installation that suddenly runs
out of tension because the fuses are blown by @ sinouit, shutting down the production.

Here there is indeed some tension! ... But noetietric kind, but due to nerves because it
leaves the production. Is there any way to avoekéhfatal errors? Could provide a

possible malfunction?

Monitoring and recording data in real time consumptphase systems such as pumps,
fans, plant or machinery and its subsequent amalygly be helpful for maintenance
technicians, it can help them meet their real perémce installation and anticipate
possible breakdowns. Are offset the costs of theetlphases? What are the evolution or
consumption trends of three-phase system? If ish#@sing trend, does that mean that there

is a part of the system that requires preventivet@aance?

This project seeks to answer these questions atdislies the design, manufacturing and
programming a microcontroller card capable of teaé measuring a magnitude of three
phase electrical network (the current in this caggh the aim of studying the dynamic

behavior and the evolution of a real applicatioad® some cranes in an automatic

warehouse.
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1. OBJECTE DEL PROJECTE

L’'objecte del projecte és el disseny, construcci@rogramacié d’una tarja amb
microcontrolador capa¢ de mesurar i visualitzartemps real en udisplay LCD, una

magnitud de la xarxa eléctrica trifasica, en aquastel corrent, amb la finalitat d’estudiar
el comportament dinamic i I'evolucié del consum célié dels transelevadors d’'un

magatzem automatic.

Tot i que I'equip s'utilitzara en una aplicacié mabncreta, com a monitoritzador de
carregues d’'uns transelevadors, per les sevesapi@ss i versatilitat ha de mantenir el
caracter d’aplicaci6 de proposit general, per tel pbder analitzar el comportament
d’equips i sistemes trifasics, per exemple: bombvestiladors, i d’'altres instal-lacions

industrials.

L’analitzador ha de ser capac¢ d’enviar mostresopeyues del consum de cada fase (R, S,
T) al PC a través del port de comunicacions setidifzant el protocol RS232. Aixo
permetra el posterior analisi de les dades, feliqués per poder veure la tendéncia del
consum i la possible descompensacio entre faskesilarael consum eléctric real, etc. En

definitiva I'analitzador ha de permetre conéixeregldiment real de la instal-lacio.

També ha de reaccionar quan es produeixi un coesgessiu, donant avis al sistema de
govern de la instal-lacid, com ara un PLC. L'uspadra interactuar amb I'equip a través

d’un visualitzador LCD i un teclat matricial 4x4.

Es pretén oferir un equip senzill, facil d'utilitzaamb bones prestacions, tot integrat en

una sola tarja i a un preu raonable.

Des del punt de vista personal el desenvoluparmentrdsent projecte suposa portar a la
practica els coneixements i les habilitats que re’aaat adquirint al llarg dels estudis
d’Enginyeria Tecnica Industrial, des del desenvatopnt de sistemes electronics

complexes fins a la programacio en llenguatges dieéll, com ara el llenguatge C.



2 Objecte del projecte
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2. ABAST DEL PROJECTE

L’abast d’aquest projecte es centra en el desepaoient d’'una tarja amb tots els
elements necessaris per tal de ser utilitzada c@titzador de la xarxa eléctrica trifasica
de proposit general i que sigui capa¢ d’assoliobjectius fixats en I'apartat “Objecte del
Projecte”.

L’analitzador es centrara en mesurar una magnikectreea, en aquest cas el corrent. El
modul principal no incloura la part del sensor hiciecuit analogic condicionador del
senyal, els quals formaran un modul independentetidle dissenyar un modul principal
per a I'analitzador i un modul secundari per alsserincrementa les possibilitats de que
sigui un equip obert i que amb poques modificacamsoftwarei de hardwarees puguin

mesurar altres magnituds.

L’ Analitzador de la Xarxa Electrica Trifasica de Pagit Generaho pretén rivalitzar amb
els equips comercials per les seves prestacionssp@er el preu i per la facilitat d’ds. Per
utilitzar I'analitzador no és necessari que I'ustiagui molts coneixements d’electricitat o
d’electronica; més aviat amb aquest equip es pi@iénqualsevol operari que tingui unes
poques habilitats sobre el PC i els programesmatica pugui conéixer el rendiment real

de la instal-lacio i fer-ne I'analisi.

Per fer les proves de funcionament del prototipbi&s dissenyara un modul per mesurar
el corrent eléctric de la xarxa eléctrica trifasicacloent-t'hi els sensors, uns
transformadors de corrent amb un rang de 0 a 2@Aircuit analogic condicionador del

senyal per tal de es pugui connectar a I'entrat AD€ del microcontrolador.

El sistema incloura un RTC, és a dir, un rellotget@imps real, que permetra I'equip fer
diverses operacions, com per exemple: calcul demjg del consum diari per fase i

enregistrament de I'hora en que s’ha produit lrakar



4 Abast del projecte

Es pretén mantenir una forta interactuacié enémguiip i 'usuari, de manera que el binomi
teclat — LCD permeti a I'usuari conéixer en tot nemml’estat de la instal-lacio: es podra
programar la data i l'hora i visualitzar-les en Iggaol moment sense perdre
I'enregistrament de dades en temps real. Tambédra programar el llindar de consum a
partir del qual s’activara I'alarma i consultarda qualsevol moment. Es podra consultar
els valors de consum maxim per fase i el consummigrael dia anterior. | evidentment es

podra visualitzar en temps real en el LCD el condermada fase.

Si en qualsevol moment se supera el llindar d’adaprogramat, el microcontrolador ha
d’activar un LED vermell d’alarma i un relé, de reaam que, convenientment connectat al
PLC de govern de la instal-lacio, es puguin engégmraccions pertinents per atendre
I'alarma, per exemple, donar I'ordre a la maquiea gue s’aturi. A partir de l'instant en
qué el microcontrolador detecta que s’ha produiéxgés de consum s’emmagatzemara en
la memoria RAM cinquanta mostres per fase consessita l'alarma, juntament amb
I'hora en qué s’ha produit I'esdeveniment. Aix0 rpetra comprovar si les accions
correctores han estat suficients i si el sisterha gstablert de la incidéncia. Quan l'usuari
ho desitgi es podra enviar tota aquesta informalci®C pitjant un boto.

Tot i que I'enregistrament de les dades en supGrtéB un dels trets més importants
d’aquest projecte, queda fora de l'abast del matdixtractament de les dades o
I'automatitzacié de les grafiques. Només aixo ficstiia la realitzacié d’un altre projecte.
Per fer I'enregistrament de les dades s'utilitzatasoftware de comunicacions serie
HyperTerminal que ve inclds amb el paquet del sistema opelititosoft Window8 XP.
Aquest programa permet I'enregistrament permanemsidades en un arxiu de text sense
limitacio de capacitat. Per fer les proves sobmastééma real aixo sera suficient.

El muntatge dels circuits es fara utilitzant laniea de construccio de prototips electronics
anomenadawvire-wrapping combinada amb la soldadura manual amb estany. séaue
tecnica permet muntar els circuits amb menys teyuesel sistema tradicional de fotolit i

insolacio sobre placa de circuit imprés; a médifa@normement la correccio d’errors.

Tot el sistema es muntara sobre unes plaques log@d per facilitar el trasllat i

s’inclouran les fonts d’alimentacié que es necespitr el funcionament dels circuits.
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3. ANTECEDENTS DEL PROJECTE | ESTAT DE L’ART

Aquest projecte és la resposta a la peticio debRament de Manteniment del Magatzem
Automatic que I'empresa Henkel lberica, S.A. téaaskva planta de produccié de
Montornés del Valles. Es va sol-licitar un equipzsié que fos capag¢ de mesurar en temps

real i enregistrar mostres en un PC del consunfgagerdels transelevadors del magatzem.

Els transelevadors son unes maquines mobils i amtes, integrades en el procés
productiu de la planta, completament automatiiga¢ poden emmagatzemar el producte

acabat en un magatzem.

Des de fa cert temps es venen produint unes avesi@sradiques i imprevisibles en el
sistema d’alimentacié d’aquestes maquines que mdrata produir curtcircuits, fonent els
fusibles de proteccio i aturant la produccié. Déspde moltes comprovacions sobre les
caracteristiques de disseny dels dispositius dédiarcié i I'aplicacio d’aquests en els
transelevadors, no s’ha trobat la causa que proeta&urtcircuits. Es per aixd que el
Departament de Manteniment del Magatzem Automagicvalorar la possibilitat de
muntar un equip de mesura que aportés informaticedtestat de la xarxa d’alimentacio,
especialment dels consums. El present projecte,ja@ima esmentat abans, pretén donar

resposta a aquesta peticio.

Es va valorar la possibilitat de muntar un equimerxial, pero es va descartar per el seu
elevat cost, amb la premissa que no se sabia aatiitex! si el resultat que s’obtindria
justificaria la inversio. Els equips comercials $0alt potents i ofereixen unes prestacions
gue en aquesta aplicacié son innecessaries. A mesitflitzar adequadament aquests
equips es necessita cert entrenamentsdiiware d’analisi, el modul de comunicacions
serie i les sortides digitals sovint es venen comoauls separats, la qual cosa encareix

més el producte.

Es per aix0 que es pretén dissenyar un equip gueleixi amb les especificacions, facil

d'utilitzar i relativament economic.



6 Antecedents del projecte i estat de I'art

Figura 3.1. Passadis d’emmagatzematge dels transeddors

(Font: Elaboracio propia)

Figura 3.2. Carros mobils de presa de corrent delsanselevadors

(Font: Elaboracié propia)



Analitzador de la Xarxa Eléctrica Trifasica de ProgdSeneral 7

Com exemple de l'oferta que es pot trobar al mesteatn seleccionat dos equips: un dels
fabricants catalans dEIRCUTOR molt modular i per instal-lar en I'armari on ha h
I'aparellatge electric de la instal-lacié, i unreliequip portatil molt potent de la casa
american&LUKE.

Serie CVM 96

SERIE CVM 96 - PANEL 96x96 - ALIMENTACION 230 Vc.a.

Entrada  Salida Corriente : .

a Tipo Cadigo TF retea it Armonicos Protocolo Comunicacion EURO
a“ CVM 96 [] M51100 = = E = = = 330,02
- CVM 96-ITF [*] M51200 si - 2 E 5 5 385,68
E CVM 96-ITF-RS485-C2 71 M51211 Si 2 E = Modbus/RTU RS-485 449,71
%)
- CVM 96-FATF- ' ’

0 RS485-C2-HAR-N [*] M51513 Si 2 Si 1(31%) Modbus/RTU RS-485 493,77
a

=t =

= g\;ggg{lx;—ﬁmermt '] M51241 si 2 H < Modbus/TCP Ethernet 690,32
"

0 Johnson

E CVM 96-ITF-Johnson-C2 [*] M51711 Si 2 Controls RS-485 493,77
) .

= (*") Equipos con comunicaciones Ethernet solo disponible con alimentacion 230 Vc.a.

<

Figura 3.3. Analitzador de la xarxa eléctrica deCIRCUTOR
(Font: Cataleg deCIRCUTOR)

A la figura 3.3 es pot veure un dels equips mésaa@mics que ofereilCIRCUTOR amb

les seglents prestacions:

* Mesura de volts i ampers del sistema trifasic.
* Valor eficac real.

e Maxim consum d’energia.

» Descomposicié harmonica.

» Comptador d’energia kW-h, kwW-h C, kW-h L.
* Dues sortides digitals.

» Displayper LEDs.

« Comunicaci6é RS485.
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Hi ha la opcio d’escollir entre diferents nivelle donnectivitat, fins i tot connectivitat
Ethernet, pero el preu augmenta considerablementieléa versio més economica. A més
s’ha de comptar apart els transformadors de correst unitats del model TP-23, amb un
rang de 0...200A al primari i 0..5A al secundafb,{7 €per unitat més IVA); un
convertidor de RS232/485 per a PC (322,13 € més) IVA softwarede visualitzacio i
enregistrament dels parametres eléctrics en teegds €l PowerStudio(165,01 € més

IVA). La taula 3.1 reflecteix el cost final d’'un aitzador de la xarxa eléctrica trifasica

comercial, de la caa2lRCUTOR

Data: 24/05/2010

Madul unitats | Cost unitari | Cost total {+ IVA)
'l 96-ITF-RS455-C2 1 449 71 £ 521 BB €
Transformadors TP-23 20054 3 a7 E 2h3 ER £
Convertidor ES232/485 per a PC 1 32213 € 37367 €
Software PowsrStudio 1 16501 € 191 41 €
COST TOTAL {IVA inclés) = 1.350,43 £

Taula 3.1. Cost equip analitzador de la xarxa eledta de CIRCUTOR

(Font: Elaboracio propia)

L’equip dels americans ddLUKE es mostra a la figura seguent:

Fluke 434

Figura 3.4. Analitzador de la xarxa eléctrica dé&~=LUKE
(Font: Cataleg deFLUKE)
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Les prestacions d’aquest equipFeUKE 434 son espectacularsel preu tambg4.404 €,
sense IVA. L'equip inclou quatre pinces amperinggteis, també per fer mesures al neutre.
Es capa¢ de mesurar tots els parametres que es posurar en una xarxa eléctrica
trifasica: tensid, corrent, poténcia, energia, deddri de fases, harmonics i

interharmonics, fluctuacions, transitoris, integigms i canvis sobtats de tensio.

La figura 3.5 mostra dues de les pantalles quesixferi FLUKE 434 per visualitzar les

mesures i la tendencia; i la taula 3.2 reflectesxdspecificacions de I'equip.

UOLTS 7 AMPS 7 HERTZ
O 4:15:04 [
L1 L2 Y
Urms 2286 2307 2289 1.0
Upk 315 324 383 2
CF 14 14 14 19
Hz 50,01
L1 L2 7
Arms 750 532 302 05
Apk 122 8 53 i
CF 1B {6 18 18
06429504 D2:10:02 230U S0H=z 38 WYE EHEIH-E[I
Urms
AN LT . _..mé ___________ L o T
: il o by " e
T | N I D
'835.0 N
5.23.5.!1 .....................................................
R —
o s g em
06729704 02:38:2 2300 50Hz 38 WYE EH50160
. I

Figura 3.5. PantallesFLUKE 434
(Font: Cataleg deFLUKE)
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Entradas

Nimnero de entradas

4 de tensidn vy corments (3 fasss + neutro)

Tensidm marima de emtrada

1000 Vims [pico de &kV)

Veloridad marima de muestrac 270 kS/z en cada canal simultinsaments
Rango de medida Precisidn
Voltios /Amperios/Hz Vims [CA+CC) 1. 1000V * 0,5% de la tensidn nominal
Vpk 1. 1400V Bt de 1a tensiin nominal
Pactor de cresta 10..=>28 + B
Arms [CA+CC) 0...20000 & + 1% + B cuentas
Emperios de pico O-EBEOD R B
Factor de cresta 1. 1D + 5%
Hz B0Hz nominal 42,50 ... 51.50 Hz +0,1% da 1a fracuencia nominal
Fluctuaciones Vrms [CA+CC) 2 0.0% ....100% de la tensidn nominal + 1% de la tensidn nominal
Amms [CA4CC) * 0 .. 20000 A + 1% + B cuentas

Armonicos

Armdnizos finterarmadnicos] o

L, L.BO; [desacthesds, 1490 medide meepecto a la imdamental o al valor me total

Vs

00 TE0V

T B = I ouentas

Arms 00 ... 4000 mV x eposla de la pinea de comients| £+ B% + 5 cuentas
Vatice Sequn escala de la pinza de oorterte T+ B+ nx 2% o lectura,
10 nentas
Tensidn de CC 00 ... 1000V + B + 10 cuentas
THD 00 . 1000 + 150
Hz 0 ... 3300 Hz + 1 Hz
Enqulo de fase -360° . +360° +nx L5
Potencia ¥ energia Vatics, VA, VAR L. 20,00 MVA + 1.5% + 10 cuentas
kWh, KVEh, KVAREh 00.00 ... 2000 GVARL + 1.5% % 10 cuentas
Pactor de potencia/Cos ¢ /DFF 0.1 +0,03
Flicker (Parpadeo de tensién)| Fst [Tmirato], Pst, P, FFS 0,00 ... 20,00 T
Desequilibric Valtins 00 ... B0% + 0,5%
Cormrients 0.0 ... 20% + 1%
Captura de transitorios Vaoltios + G000V + 2,5% de Vrms
Dhrracidn de detecoidn minima 5 ps (muestreo de 200 ki/s)
Modo arranque de motores | Amms [CR + CT] 0000 .. 2000 KA T % de medidas £ 5 cuentas

Dhracién del arandgue (seleccionable) | 7,5 s ... 30 minutcs

t 20 ms [frecusncia nominal
= B0 Hz|

Registro AutoTremd Muestren Hasta 100 lecturas por sequndo de muestreo continuo por canal
Memaria Hasta 3800 puntcs de min, max y promedio
Tiempo de registro Hasta 480 dias
Zoom Hasfa 12 aumentos de zoom honzontal
Memoria Pantallas 30 en Fiuke 434; 25 en Fluks 433
Datos 10 en Fluke 434; 5 en Fluke 433
Mormas Procedimientos de medida wtilizades | IECEI000-2-30 class A; ENZ0160; IEC 61000-4-15; IEC 61000-4-7

Taula 3.2. EspecificacionsLUKE 434
(Font: Cataleg deFLUKE)

L’equip que és objecte d’aquest projecte no pressolir els nivells de prestacions dels
millors equips comercials... ni tampoc el seu dles@st. L'acceptaciéo d’aquest repte
ofereix la possibilitat de desenvolupar un projepie tindra una aplicacio real. Aixo sens
dubte provoca una forta motivacio, ja que és méyassant la realitzacid d’'un projecte

real que desenvolupar un treball que només tingaiaplicacio teorica.

Aquest és un projecte d’enginyeria en el sentit emapli del terme, donat que en alguns
libres de teoria es diu que “l'activitat principdkls enginyers ésesoldre problemes
practics' (Monté i Safont, 2004).
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4. ESPECIFICACIONS TECNIQUES

Les caracteristiques técniques denhlitzador de la Xarxa Electrica Trifasica de Pomit

Generalson les seguents:

« Alimentacio del circuit amb 15V i pressa de OV pennector de tres vies.

* Indicaci6 de presencia de tensi6 de 5V al ciramib ain LED verd.

» DisplayLCD de dues linies i setze caracters per lineal@).

* Retroil-luminacié detlisplayper LEDs, alimentat amb font d’alimentacio externa

» Teclat matricial 4x4.

* Connectivitat RS232 amb connector DB9 femella.

* Connectivitat de programacié i depuracié en cird@D2 de Microchip amb
connector RJ11 femella de 6 vies.

* RTC incorporatReal Time Clocko rellotge de temps real).

e LED vermell d’alarma.

* Relé d'alarma amb contacte lliure de potencial Nd®. 200V / 500mA amb
connector de dues vies.

e Connector de 10 vies amb alimentaci6 +15V, 5V, mass tres entrades
analogiques amb un rang de 0 a 5V, per connec#lreiicuit analdgic del sensors.

» Potenciometre d’ajust del contrast del LCD.

» Circuit de reset del microcontrolador.

* Memoria de les 50 mostres consecutives a l'alarendgse.

« Circuit analogic anivellador de senyal de 4...20an®...5V.

» Circuit analogic convertidor corrent — tensié de2dmA a 1...5V.

* Transformadors de corrent amb un rang de 0...200Ariemari i 4...20mA al

secundari en valor eficag.
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5. SOLUCIO TECNOLOGICA

5.1. Introduccio

En aquest capitol s’expliquen les solucions ad@stiger dotar I'equip amb la funcionalitat
descrita en capitols anteriors i per complir antbdspecificacions tecniques. També s’ha
intentat explicar amb la major claredat possibléuationament de cada una de les parts
que composen aquest projecte, tanhdedware com desoftware Al CD que s’adjunta
amb aquest document s’inclou informacié extra, esata sheetsle tots els elements i

notes d’aplicacié addicionals que s’han utilitzata realitzacié del projecte.

La figura seguent mostra el diagrama de blocs @unati de l'analitzador de la xarxa

eléctrica trifasica, amb tots els elements necissgar al seu funcionament:

1]2]3]a
NHBE LCD
7[s]o]c
~[ol#]o

KEY-ENCODER

DIGITAL I/O DIGITAL l/O

i
= | MICROCONTROLADOR CIRCUIT SENSORS DE
2 PIC16FE77A-IIP aoc ||| auaLoeic (= °Corrent
RELE 2
USART 12C
ST232CN RTC
DS1307

I

RS&232

Figura 5.1. Diagrama de blocs de I'analitzador deal xarxa eléctrica trifasica

(Font: Elaboracio propia)
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5.2. Sensor de corrent

El sensor de corrent €s un dels elements clauimelitc La seva seleccié condicionara la
resta dels components del projecte, com per exengblanicrocontrolador, i també
condicionara l'estratégia del programa de contsbl,el sensor proporciona el valor

instantani del corrent mesurat, el valor efica¢ waéor mig.

5.2.1. Tipus de sensors de corrent

Les tres tecnologies més habituals per mesuraredmt eléctric (Koon, 2001) sén:

* Shuntde corrent de baixa resisténcia
e Transformador de corrent (TC)

* Sensor d'efecte Hall

5.2.2.Shunt de corrent de baixa resistéencia

El shuntde corrent de baixa resisténcia és la solucibanésomica actualment disponible
al mercat i ofereix una lectura senzilla amb eleal-precisio. Es pot modelitzar ghunt
com una resistencia de baix valor ohmic que proderiels seus extrems una caiguda de
tensié proporcional al corrent que circula per ataix. Té lI'inconvenient de qué s’ha de
tallar el circuit per connectar-hi ghunti 'equip de mesura no pot estar massa llunyJaer
caiguda de tensi6 a la linea de conduccid, ja figbumtproporciona com a resposta unes
poques desenes de milivolts. A més la pérdua denpiat €s elevada. Sovint s'utilitzen en

la mesura de corrent DC.

.
Figura 5.2. Sensor de correnshunt
(Font: Cataleg deCIRCUTOR)



Analitzador de la Xarxa Eléctrica Trifasica de ProgdSeneral 15

5.2.3. Transformador de corrent

El transformador de corrent (TC) es basa en etjmirdel transformador per a convertir

un corrent primari elevat en un corrent secund@&s petit. Té I'avantatge que pot mesurar
corrents elevats i consumeix poca potencia, amiodiivenient que presenta la saturacio
del nucli ferromagnétic i el cicle de histéresi gugha magnetitzat amb pics forts de
corrent 0 amb preséncia de corrent DC en la linaduwctora.

Figura 5.3. Transformador de corrent
(Font: Cataleg deCIRCUTOR)

5.2.4. Sensor d'efecte Hall

Aquests sensors es basen en el principi d’efedle démscobert per E. H. Hall el 1879, que
consisteix en l'aparici6 d’'una diferencia de potehdransversal en un conductor o
semiconductor per el que circula corrent, quanahiih camp magnetic aplicat en direccio
perpendicular al corrent (Pallads, 2003). Per mesekaorrent, es disposa d'un sensor
d’efecte Hall en I'entreferro d’un toroide obert @nque el pas del corrent genera un camp
magnetic proporcional. De sensors d’efecte Hall pesurar el corrent n’hi ha de dos
tipus, d’anell obert dpen-loop i d’anell tancat ¢losed-loop. EI segon ofereix millor
precisio i rangs dinamics més amplis pero amb &b m@s elevat; la majoria dels sensors
d’efecte Hall que es troben en el mesuradors digaettilitzen el disseny d’anell obert per

obtenir costos més baixos.
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El sensors de corrent d’efecte Hall tenen una decelresposta frequencial i la capacitat
de mesurar corrents elevats. En canvi presentecohivenient de desviacio de la mesura

per I'efecte de la temperatura i el seu elevat. cost

Figura 5.4. Sensor de corrent d’efecte Hall per PCB
(Font: Cataleg deLEM)

5.2.5. Criteris de seleccio dels sensors de corrent

Els criteris que s’han tingut en compte per la gaedels sensors de corrent d’aquest

projecte han estat els seguents:

* Mesura de corrent elevat: Els sensors han de ser capagos de mesurar corrents
elevats, de fins a 200A.

» Seguretat: EI sensors no han de tenir contacte directe amimstal-lacio per
minimitzar el risc d’electrocuci6. Aquest és unsgdglints més importants pel fet de
qgue s’han de mesurar corrents elevats i aixo limmtdt la seleccidé del sensor al
tipus de transformador de corrent, ja que elssakemsorsshunti efecte Hall) per
la seva naturalesa necessariament han d’'estar atact® directe amb la

instal-lacio.

» Facilitat d’instal-lacio: El sensor hauria de ser capac¢ de ser instaliigedsaver

d’obrir el circuit.



Analitzador de la Xarxa Electrica Trifasica de ProgdSeneral 17

» Senyal de resposta analogic de baixa poténcigl sensor ha de proporcionar una
resposta de valor analogic proporcional al corraesurat i d’'una magnitud de

I'ordre de pocs volts o miliampers.

En els criteris de seleccié no es té en comptesatarametres, com per exemple, una gran
exactitud o el cost. L’'objectiu del mesurador nagée sigui molt precis donat que ha de
mesurar corrents elevats, i en principi el costpaerha de ser un factor rellevant. Els més

importants son els que tot just s’acaben d’explicar

5.2.6. Els transformadors de corrent TP-420

Segons els criteris de seleccié descrits en l'apaanterior, s’ha trobat que els
transformadors de corrent de la serie TP-420-23 QIRCUTOR reuneixen les

caracteristiques. Aquests transformadors son departit, és a dir, el transformador té la
capacitat de ser instal-lat en el cable sense t@aw desconnectar del circuit. A més
ofereixen una resposta al secundari de 4...20mAgoconal al valor efica¢ del corrent
mesurat. | tenen un rang de mesura de correntrahprentre 2,5A i 4.000A, segons el

model.

Figura 5.5. Transformador de corrent de nucli partt obert

(Font: Elaboracio propia)
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En concret el model M70216 és el que millor s’gusties necessitats del projecte ja que
pot mesurar corrents de fins a 200A. Es un transddor rectangular, i la obertura per el

cable té unes dimensions de 20 x 30 mm.

Figura 5.6. Transformador de correntTP-420-23 de 200A

(Font: Elaboraci6 propia)

Per alimentar el llagc de corrent del secundariezessita una font externa. El valor maxim
de la resisténcia de carrega és funcié de la tefialimentacio del llag, tal i com es pot
veure a la figura 5.7. En el circuit analogic qugilgzara com a convertidor de corrent a
tensié i com adaptador de nivells s'utilitzara waarega de 230. Amb aquest valor es
poden utilitzar fonts d’alimentacié a partir de 158h el muntatge del prototip s’utilitzaran
fonts d'alimentacié comercials de 24V. A la figum8 es poden observar les
caracteristiques téecniques meés rellevants del mesebllit, el TP-420-23-M70216 de
CIRCUTOR



Current transformers. Measuring and protection &
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TENSION ALIMENTACION / VOLTAGE SU

1000
900 -
800 -
700 +
600 -
500
400 -
300
200 -
100
0 4 4 ! 1 4 ' 1
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
U Alim / U Supply (V)

R, ... (ohms)

Figura 5.7. Relacio Rmax / tensid d’alimentacio del lla¢ de corrent
(Font: Cataleg deCIRCUTOR)

& circuTor
CARACTERISTICAS TECNICAS TI-420, TP-420, TECHNICAL CHARACTERISTICS
TCM-420, TCB-420

Condiciones de trabajo Operating conditions
Intervalo de clase 0 /+50 °C Class range
Temperatura de trabajo -10 / +50 °C Operating temperature
Tension mas elevada para el material (U ) 0,72 kV c.a./a.c. Highest voltage for equipment (U_)

Circuito de medida Measurement circuit
Primario pasante Passing bar primary
Corriente primaria Segun tipos / Depending on types Primary current
Respuesta en frecuencias lineal 50...60 Hz Frequency linear response
Corriente secundaria 4..20 mA c.c. / d.c. Secondary current
Precision (entre el 5..110 % 1 ) * 1,51 lectura/ of reading Accuracy (within the 5..110 % | )
Sobrecargas 1,51 permanentemente / permanently Overloads
(a temperatura ambiente) (at operation temperature)
Normas IEC 44-1, UNE 21 088-1, IEC 664, VDE 0110, VDE 0414, UL 94, Standards

IEC 1010-1, EN 61010-1

Figura 5.8. Caracteristiques tecniques del TC moddlP-420-23-M 70216
(Font: Cataleg deCIRCUTOR)
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5.3. Microcontrolador

L’existéncia en el mercat de potents microcontrmtadamb moltes funcionalitats
incorporades justifica la utilitzacié d’aquests pebre dels microprocessadors tradicionals.
Els microcontroladors inclouen blocs interns quelamenten moltes funciorsardware
com ara funcions de connectivitat (USAR3IG™, CAN, Ethernet), memoria de programa
(Flash EEPROM, ROM), memoria de dades (SRAM), eessd sortides digitals paral-lel,
entrades analogiques (ADC), modulacié d’ample degso(PWM), temporitzadors... tot
plegat minimitza la necessitat d’utilitzar moltgctiits integrats externs i es simplifica
enormement la realitzacid de projectes i prototiper aquesta rad en aquest projecte

s’utilitzara un microcontrolador.

5.3.1. Criteris de selecci6 del microcontrolador

El microcontrolador és l'altre component clau dedjpcte. Quan se sap quins sensors de
corrent son els adequats per I'aplicacié, aleshgaess pot triar el microcontrolador.
Aquest és el criteri més important a I'hora de dddi#g-lo, tal i com es justifica a
continuacio: Si els sensors ofereixen el vahstantanidel corrent mesurat, reproduint la
forma d’ona del corrent del primari en el debanelt secundari, aleshores I'exigencia
temporal del microcontrolador és molt elevada. &@&mple, si es mesura el corrent de la
xarxa electrica trifasica que treballa a 50Hz sfleaude prendre com a minim 20 mostres
per cicle i per fase, és a dir, el microcontroladauria de ser capa¢ d’obtenir mostres del

corrent cada 300us aprox. (per les tres fases),agaizemar-les en memoria, trobar quin

és el valor maxim i dividir-lo entr@’2 per obtenir el valor eficac. Aixd sense compéa t
la feina complementaria que hauria de realitzareemistra i mostra, com la de gestionar

el port de comunicacions RS232, el teclatlisgblayLCD i la resta del circuit.

Com que els sensors que s’han seleccionat ofereixen resposta en valor eficag

proporcional al corrent mesurat, aleshores laicegirtemporal no és tan elevada. De totes
maneres es mantindra un fort ritme de vigilancibrescels consums per poder detectar
qualsevol anomalia de la instal-lacio. Es pensantpr@enint un temps de mostreig de 2ms

per fase I'analitzador sera prou rapid per detempaisevol incidéncia.
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Per tant els criteris de seleccidé que s’han timgutompte per trobar el microcontrolador

adequat han estat els seglents:

* Processament de dadesS’entén per processament de dades la capacitat del
microcontrolador per realitzar les operacions dé bavell amb la maxima
rapidesa i eficiencia possible. El requeriment getractament de les dades de
I'analitzador de la xarxa eléctrica trifasica nongglt exigent. Per tant s'utilitzara
un microcontrolador de 8 bits. En quant a la ve#tcile processament existeix
certa restriccio temporal, per tant s'utilitzaramitcrocontrolador capac de treballar
fins a 20 MHz.

» Capacitat de Memoria: S’entén per capacitat de memoria la quantitat atiesl
que el sistema pot emmagatzemar. El microcontrolddode tenir la suficient
capacitat per poder emmagatzemar les dades termpgat exemple, les 50
mostres per fase en cas de que es produis unane@dmemoria volatil) i també
la capacitat per emmagatzemar el programa dedapb (memoria no volatil).

* Tipus de memoria: Es necessita disposar d’'una memoria de prograreaegu
pugui programar i esborrar varies vegades per poslditzar proves, per tant,
s'utilitzaran memories del tipus EEPROM o FLASH qas poden esborrar
eléctricament. A més, tenen la capacitat de segransades “en circuit”, es a dir,
qgue no cal extreure el circuit integrat de la plpeatal de realitzar modificacions.
Per a emmagatzemar les dades temporals sera nmecgssal microcontrolador

inclogui uns quantbytesde memoria tipus RAM.

» Entrades i Sortides Analogiques i Digitals:Es consideren els requeriments
d’entrada/sortida analogica i digital com la caf@ciper interactuar amb els
diferents elements que formen part de I'analitzat#ola xarxa electrica, com ara el
visualitzador LCD, diodes LED o urkey-encoder Les E/S digitals del
microcontrolador han de ser prou potents com ferantuar amb aquests elements
sense la necessitat d'utilitzar de circuits integexterns, que augmentarien el cost
i la grandaria del prototip. Un altre aspecte a tem compte és elombre de ports

dedicats a I'entrada/sortida, per tal de implenetutizzs les funcionalitats previstes
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amb un uUnic microcontrolador. A més és imprescieddue el microcontrolador
incorpori varis canals d’entrades analogiques, aaminim tres, i un ADC, per tal

de poder llegir la informacio que proporcionarasensors de corrent.

e Comunicacions: Es consideren els requeriments de comunicacioma &o
capacitat per interactuar amb els diferents elesnelel circuit i/o amb altres
sistemes, com pot ser un PC. Es necessari que cebaontrolador disposi de
comunicacid2C™ per el RTC i un modul USART per implementar larectivitat
RS232.

* Facilitat de desenvolupamentAl voltant del microcontrolador han d’existir ete
que facilitin la seva programacié amb llenguatges pdogramacié meés facils
d’aprendre que I'assemblador, com ara els llengsatjalt nivell. S'utilitzara el
llenguatge C d&€CS D’aquesta manera el desenvolupament del progesniara

en amb menys temps i per tant amb menor cost.

5.3.2. Microcontrolador PIC16F877A-1/P deMicrochip

Per aquest projecte s’ha triat el PIC16F877A-1/PfalericantMicrochip, que reuneix les
condicions descrites anteriorment. El fabricéitrochip s’ha consolidat com un dels
liders mundials de vendes de microcontroladors @#&s8(DS39630RMicrochip, 2009).
Amb més de 400 models diferents de microcontroadar cartera (250 models de
microcontroladors PI® de 8 bits),Microchip ofereix moltes prestacions derdware
integrades en un sol xip, eines de desenvolupadeeptojectes facils d'utilitzar, una molt
bona i extensa documentacio dels dispositius (dibpes de forma gratuita), i aplicacions

per als dissenyadors d’arreu del mén recolzattapextensa xarxa de distribucié.

Es diu que els microcontroladors Pl@e Microchip han esdevingut un estandard per a
molts usuaris, ja que des del 1990 fins el 2008rsirenut més de 6.000.000.000 d’unitats,

gairebé un xip per cada habitant del planeta Terra.
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El microcontrolador PIC16F877A-I/P és un disposdai40 pins en encapsulat PDIP (de
I'angles Plastic Dual In-Line Package, i pertany a la familia de gamma mitja, la

PIC16F87XA, amb les caracteristiques funcionalsisets:

e SOn dispositius amb arquitectura HARDVARD. A difecé&a de l'arquitectura
VON NEUMANN, larquitectura HARDVARD té dos bussoseparats
internament: un per a la memoria de dades (8 bitg)altre per a la memoria de

programa (14 bits en la gamma mitja), millorantatbteément el rendiment.

e Incorporen un microprocessador RISC d'altes premtac amb un joc

d’instruccions reduit de 35 instruccions.

» L’accés a memoria de programa suporta una esteupipe-ling és a dir, durant
I'execucio d’una instruccio ja s’esta accedint ankemoria de programa per obtenir

la seglient instruccio que s’ha d’executar a coatitu

» Totes les instruccions només ocupen una posiciaataoria (instruccions de mida
de 14 bits).

* Ortogonalitat de les instruccions: son valids stssmodes de d’adrecament per a
totes les instruccions (indirecte, directe i relpimb tots els registres disponibles i
amb la memoria. Aixo augmenta l'eficiencia del cddgut a la gran compactacio

dels programes.

» Execucié del codi a molt alta velocitat: 5 miliod'$nstruccions per segon a una
frequéncia de rellotge de 20 MHz. Totes les insiars s’executen en un sol cicle
d’instruccié (4 cicles de rellotge), excepte lestinccions de salt, que necessiten

dos cicles.

* Eines de desenvolupament sigftwarei hardware molt abundants i de baix cost.
L’entorn de desenvolupament integrat MPLABDE és completament gratuit i es
pot aconseguir facilment des de la pagina welMazochip. Permet programar,

gravar el programa en el xip, fer la simulacio @i i la depuraci@n circuit
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PIC16F877A-1/P@&
0945D8H
MicRocrHIP

5333333332320,

Figura 5.9. Microcontrolador PIC16F877A-1/P deMicrochip

(Font: Elaboracio propia)

A més de totes les funcionalitats que s’han desatiériorment, aquest microcontrolador

inclou les seguents caracteristiques técniques:

* Memoria de programa CMOS FLASH de fins a 8K x 1rapkes.
* Memoria de dades RAM de fins a 368 x 8 bytes.

* Memoria de dades CMOS EEPROM de fins a 256 x 8sbyte

* Fins a 15 fonts d'interrupcié (1 interrupcio extyn

* Pila d'stackde 8 nivells.

» 33 linies d’E/S digitals (fins a 25mA de corremii8Source per linea).
» Frequencia de rellotge de fins a 20MHz.

» 1 convertidor A/D de 10-bits i 8 canals d’entradealogiques.

e 2 moduls CCP (Captura — Comparador — PWM).

* 1 modul de comunicacionsC™.

* 1 modul de comunicacions USART.

* 1 temporitzador de 8 bits i 2 temporitzadors ddil&

La designaci6 I/P fa referéncia a que és de la sadustrial, per tant por treballar a la
maxima frequéncia de rellotge (fins a 20MHz) i paportar temperatures des de -40°C
fins a +85°C.
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L’arquitectura interna del microcontrolador a nivi#¢ diagrama de blocs, on es descriuen

totes les funcionalitatsardwareincorporades, es mostra a la figura segtent:

. 13 . Data Bus PORTA
5 RAOIAND
Flash i ” - RAVANT
Program B RAZAMNINVREF/CVRER
Memery & Level Stack RAM = 4 +[x] RazaNavR=F+
(13-t File E RAATICKNCIOUT
. _ Registers = RASANSSSC20UT
Stempmr
ogram —
Bus 4 REM adarl® 9 o FORTE
., —, -+ RBOANT
Instruction reg .ﬂ_\. R Egl
| | Direct Addr || B. Indlirect . — = BE.'F'-SM
Addr — } RE4
[P | F=K rss
:I +—=[x] REGIPGC
- 1 I PORTC
AW W . RCOT10SOTICKI
Fower-up 4 RC1/T10SUCCR2
Timer - RC2CCP1
- - I RCISCHISCL
Instruction | Oscillator ]
Decode & [~—- | Start-up Timer
Caontrol n
Power-on ld
Resat =< rerRxDT
4 _ Timing 4o Watchdog
E— Generation [~ Timer PORTD
OSCUCLKI Brown-out s ROQPSFD
OSC2CLKO Fesst T ropas
In-Circuit —= RD2/PSP2
Debugger . =2 ROIPSPE
Low-Voltage T F:4'_P5:4
Programming - ROS/PSPS
o[> ROGPSFE
—| rOTIPSET
PORTE
MCLR VDD, V55 =[] REVRDIANS
= —<] RE1WRIANS
+—=[] RE2TSIANT
—a L Farallel
Timnierld Timer1 Imer2 O-kit AD Siave Port
]L Il I I T 1
Ciats ¢ ey Synchronous . e Voltage
Dats EEFROM corz Serial Port USART Cemparater Reference

Figura 5.10. Arquitectura interna del microcontrolador PIC16F877A
(Font: Data Sheet PIC16F87XA)
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5.4. Circuit analogic

5.4.1. Convertidor I/V

El circuit analogic és el nexe d’'unio entre el serde corrent i el microcontrolador. Les
entrades analdgigues només poden llegir valorsrad entre 0 i 5V (maxim 5,5V). Si el
senyal aplicat excedis aquests limits es destriimaicrocontrolador. No es poden aplicar
en cap cas tensions negatives. Tenint present taguisitacions i que el senyal que
proporcionen els sensors de corrent és de 4...28mMan dissenyar dos circuits: un circuit
més senzill com convertidor I/V (de corrent a téhdi un altre més complex, que
implementa el circuit anterior més un adaptadonigtells. El circuit de la figura segient

compleix amb el primer requisit: €s un convertidar

LF347
L > AINO

SOURCE CURRENT
4...20mA 250 ohm i BZX55-C5V1

V
+15V i

\+

Figura 5.11. Circuit convertidor corrent — tensio (/V)

(Font: Elaboracio propia)

La font de correntgource current representa el model del senyal que proporcioten e
transformadors de corrent. El circuit operacionailiza com a adaptador d'impedancies
en un muntatge de seguidor de tensio i el dioderzemtegeix les entrades analogiques

del microcontrolador, limitant el senyal aplicatodlV en el llindar de tensi6 maxim

superior.
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Quan el corrent del llag circula per la resisterd@a25@ es produeix una caiguda de
tensid en els seus borns, segons la Llei d’Ohm:

Voo =1 -R=0,004250=1V (1)

min

Vs = | -’ R=0,020250=5V )

max

Segons les equacions (1) i (2) la caiguda de tenkadresisténcia per els corrents minim i
maxim del llagc sén valors que el microcontroladodnia llegir perque es troben dins els
limits admissibles, pero te I'inconvenient que aigies pot aprofitar tot el rang del ADC,
entre 0 i 5V. En canvi aquest circuit té 'avanéatte que, programat adequadament, el

microcontrolador podria detectar la ruptura debfél mal funcionament d’un dels sensors.

En les figures 5.12 i 5.13 es poden veure I'esquelaetronic i el circuit convertidor de

corrent — tensié muntat per les tres fases, respantnt.

El connector de deu vies permet la connectivitab &hcircuit principal. Inclou totes les
tensions necessaries per el funcionament dels OFP,Alia alimentacié simetrica de
+15V. La tensio de 5V no s'utilitza en aquest dit,cperd s’ha dissenyat d’aguesta manera
per afavorir la maxima compatibilitat amb l'altriectiit, I'adaptador de nivells. En els tres
connectors de dues vies es connecten els llagosroent que proporcionen els sensors.

Perqué el circuit convertidor corrent - tensio foncamb exactitud les resistencies han de
ser de molt bona qualitat, de precisio. Les restss del circuit de la figura 5.13 son de
pel-licula metal-lica, amb una tolerancia de +1%4i de watt de poténcia. Per obtenir
I'exactitud maxima possible es van comprar 20 tmite resistencies de 230 es van
mesurar amb un ohmmetre. Les resistencies amb llr naalor ohmic (les que més

s'ajustaven a 250) sOn les que es van utilitzar en la fabricaciéaiteluit.
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-15V
A
e
LF347
FASE'R 2 N )
2 31,
1
CON2 ~ >~
250 ohm  V BZX55-C5V1 +5V 15V +15V
+15V A
ENTRADES
eV ANALOGIQUES
1
2
ol 3
| LF3a7 4
FASE'S 6 N . 5
7
2 5 + 8
! 9
CON2 < 10
i CON10
2500hm  V BZX55-C5V1
+15V L
-15V
A
4
LF347
FASE'T 9 N ;

5 10 .
1
cone " y
250 ohm Vv BZX55-C5v1
+15V

Figura 5.12. Esquema convertidor I/V de tres fases

(Font: Elaboracio propia)

S’ha utilitzat un OP AMP de reconeguda qualitatbilitat, el LF347, que inclou quatre
OP AMP construits amb transistors JFET, cosa gaegasa una excel-lent impedancia
d’entrada, molt elevada, de I'ordre de4Dsegons etlata sheetlel fabricant. El seu gran
ample de banda (de 3 MHz) i el ragiéw rated’aquest OP AMP (de 13 V/us) el fan ideal

per aquesta aplicacio, on es poden produir canbigts en el senyal aplicat.
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Figura 5.13. Circuit convertidor I/V de tres fases

(Font: Elaboraci6 propia)

La fotografia de la figura anterior permet visuait I'estat final del circuit muntat. A
'esquerra de la figura destaquen els connectorscpenectar-hi el llag de corrent de
4...20mA dels transformadors de corrent i les t@ses de 250 de precisid. Al centre es
pot veure el OP AMP, el LF347 muntat sobre un sdeakire-wrapping A continuacio
els diodes zener, per limitar la tensi6 maximacaplk a les entrades analogiques i
finalment el connector de deu vies per connectal-lircuit principal. Val a dir que tots
els connectors ofereixen una compatibilitat totabd’altre circuit, I'adaptador de nivells.

5.4.2. Adaptador de nivells

Per aprofitar tot el rang de les entrades anal@giqtha dissenyat un circuit adaptador de
nivells, que juntament amb el convertidor correnensié formen el circuit analogic

principal d’enlla¢ entre els sensors de correhmierocontrolador.
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A la figura seguent es pot veure quina és la fudeidransferénci&, = f (V; jue ha de

complir el circuit adaptador de nivells:

Funcio de transferéncia Vo = f(Vi)

Vo

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 325 35 375 4 425 45 475 5
Vi

Figura 5.14. Funcio6 de transferencid/o = f(Vi)

(Font: Elaboracio propia)
Per trobar el circuit s’ha de resoldre una equdei@rimer ordre, del tipus:
Vo=aVi+b, 3
ona és el pendent de la recth &s el punt on la funcié talla I'eix de les ordeesd

Per trobar aquests punts i resoldre les incogajéisarem els valors coneguts aéde b

en un sistema de dues equacions i dues incognites:

Vi=V - Vo=0v) O=a+b
Vi=5V - Vo=5V[5=a5+b ()

Si es resten les dues equacions s’obté el segimiitat:

-5=-4a
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A partir d’aqui coneixer el valor dels termes égat:

-5

a=—>=125
TR

b=-a=-125

Finalment, la equacié que resol el circuit és Fisat:

V, =125V, - 1251 (5)

Si s’analitza amb més detall els termes de la eguas veu que el circuit que resol la
equacio és un circuit sumador — restador amb OP ABllRermeunitat que multiplica el
valor de -1,25 aplicat al circuit restador reprégesl valor de la tensié de referencia.

L’esquema del circuit electronic sumador - restagopot veure a la figura seguent:

R1 Rf

+1V ©

2 -
. R2 3 >l_‘ —O Vo
Vi o N

Rf

1

Figura 5.15. Circuit sumador — restador

(Font: Elaboracié propia)
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La equacio de transferencia del circuit de la figanterior és la segient:

Rf Rf

V,=———1+—"v

° R, R, (6)
125 125

R R, - 125
RI R2
Ri=R2=10KQ a0
125

A la figura segtient es pot veure I'esquema delitiadaptador de nivells, només per una

fase. El circuit sencer es pot veure en el docurmedicat als esquemes electronics, inclos
en aquest llibre.

+5V

18K ohm

1K5 ohm

80K ohm 100K ohm

2K7 ohm

- —
80K ohm AINO

5

4
1K8 ohm :
CON2 ~
250 ohm 100K ohm

+15V

BZX55-C5V1

Figura 5.16. Esquema adaptador de nivells per unase

(Font: Elaboracié propia)
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Finalment s’ha dissenyat el circuit amb quatre QFPAEI xip LF347 inclou els quatre OP
AMP amb l'avantatge d'utilitzar només dues linies plimentar tots quatre. Un OP AMP
s'utilitza en un muntatge de seguidor de tensidgbeonvertidor corrent - tensio, un altre
per implementar el circuit sumador - restador i dods per aillar electricament les
diferents parts del circuit: la tensié de referardilV de la resta del circuit i la sortida del

circuit sumador - restador de les entrades analegigel microcontrolador.

Per dissenyar el circuit que proporciona la tenkdeferencia d'1V es va pensar en un
divisor de tensio on es pogués ajustar la tensgbdida, tal i com es pot veure a la figura
5.17. Es va imposar un valor de corrent per elsdivide tensié de 0,2mA perque les

resistéencies dissipessin la minima potencia passibl

La connexié al circuit adaptador de nivells esaaxitravés d’'un seguidor de tensié amb

OP AMP, com s’ha explicat anteriorment. S'imposenés les seglents condicions:

v

Vref ,, = 09V
RTOTAL

Vref ., =1V
Quan es produeix el cas quas\ Vrefin = 0,9V aleshores el valor de R3 és:

09V
=09= 01 R3=—— = 4K5Q
Vref, =09= 01R3 02mA

I quan es produeix el cas qua\= Vrefnax = 1,1V aleshores el valor de R2 és:

1V
. =11=02 R2+ R3=——
Vref ,,=11= 02 (R2+ R3) 02mA

v
02mA

R2 = -R3=55-45=1KQ
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Finalment es calcula el valor de R1:

RL= R o, — R2-R3= 25K 1K — 45K =195KQ

Per aconseguir un valor de tensido de referencid/ ddkactes s’han utilitzat varies
resistencies de valors normalitzats per aconsedgivalors de R1 i R3, juntament amb un
potenciometre de precisié de deu voltes d2lper la R2. A la figura 5.18 es pot veure el

muntatge final del circuit adaptador de nivells lgsrtres fases.

L’'accié sobre el potenciometre R2 permet ajustatelasio de referéncia amb molta
exactitud, de I'ordre de milivolts. Aquest és I'dmijust que s’ha de fer en el circuit.

19K5 ohm
R1

4K5 ohm
R3

Figura 5.17. Divisor de tensi6 per la tensio de refencia

(Font: Elaboraci6 propia)
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T S

TS

Figura 5.18. Circuit adaptador de nivells de tresdses

(Font: Elaboracio propia)
5.4.3. Linealitat del circuit adaptador de nivells
Es va provar la linealitat del circuit analogic pi@aor de nivells injectant a cada fase un

senyal de corrent de 4...20mA amb un generadoroderd. La taula 5.1 resumeix el
resultat de la prova:

Ai (mA) | Vo teoric (V) | Vo'R' (V) Error Vo 'S' (V) Error Mo 'T' (V) Error
4 0,000 0,000 0,00% 0,000 0,009 0,00( 0,006
5 0,313 0,310 0,96% 0,309 1,289 0,313 0,006
6 0,625 0,619 0,96% 0,619 0,969 0,621 0,646
7 0,938 0,927 1,17% 0,928 1,079 0,93( 0,85P6
8 1,250 1,235 1,20% 1,237 1,049 1,239 0,88p6
9 1,563 1,545 1,15% 1,546 1,099 1,544 0,966
10 1,875 1,854 1,12% 1,855 1,079 1,857 0,96p6
11 2,188 2,162 1,19% 2,164 1,109 2,165 1,05p6
12 2,500 2,470 1,20% 2,473 1,089 2,474 1,04po
13 2,813 2,780 1,17% 2,782 1,109 2,783 1,07pb6
14 3,125 3,089 1,15% 3,091 1,099 3,092 1,06po
15 3,438 3,397 1,19% 3,400 1,119 3,401 1,08p06
16 3,750 3,705 1,20% 3,704 1,239 3,709 1,096
17 4,063 4,015 1,18% 4,018 1,119 4,014 1,11p6
18 4,375 4,324 1,17% 4,327 1,109 4,327 1,10p6
19 4,688 4,633 1,17% 4,636 1,119 4,634 1,11p6
20 5,000 4,940 1,20% 4,945 1,109 4,945 1,10]%

Taula 5.1. Resultats proves linealitat circuit adafador de nivells

(Font: Elaboracio propia)
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5.5. Modul convertidor A/D del microcontrolador PIC16F877A

El microcontrolador PIC16F877A inclou un modul deneersié de senyal analogic a
senyal digital. Els moduls ADC que utilitddicrochip fan un mostreig i retenciGdmple

& hold) amb un condensador i desprées utilitza el modulcdeversio. EI modul de
conversio A/D és del tipus d’aproximacions sucaeessi Aquest tipus de convertidors

s’utilitzen en aplicacions on es necessiten vedteitle conversio elevades.

El modul de conversio es caracteritza per els sggimrametres:

* Rang d’entradad a 5V.
« Nombre de Bits10 bits.
e Resolucié4,8mV si Vrer+ = Vop | VRer- = Vss.

* Temps de conversi@2usaproximadament.

VDD

Sampling
Switch
f om0 vr=06vY LT
. Rs . ANx j‘?r Ric = 1K' S5 Rss:
e A b L
' . CPIN I ' AL capacit
VAL - - ILEAKAGE - = apacliance
9 S0 5PF T VT=06V({ )+500 nA T =120pF
= * * 1 Vss
Legend: CPIN = input capacitance &\
VT = threshold voltage )
ILEAKAGE = leakage current at the pin due to \/DD 4\
various junctions 3\
Ric = interconnect resistance 2\
SS = sampling switch L.
CHOLD = sample/hold capacitance (from DAC) T 5'3 % é CIHIO jH
Sampling Switch
(k2)

Figura 5.19. Model de les entrades analogiques
(Font: Data Sheet PIC16F87XA)
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El parametre ddemps de conversi@n realitat és la suma del temps d’adquisicio

propiament dit (Ecq) més el temps de conversid).

El Taco €s el temps necessari perque es carregui el ceadi@nde retencid (g.p) amb
la tensié d’entrada. Aquest temps és més o menystamt, de I'ordre de 20us. Cada cop

gue es selecciona un nou canal d’entrada s’haefaspquest temps.

El Tap és el temps necessari per obtenir el valor digikala tensié analogica d’entrada i
depén de la frequiéncia del rellotge de la CPU.uparfrequéncia de rellotge de 20MHz

Tap té un valor de 1,6ps.

La figura 5.19 mostra el model de les entradesogigles dels microcontroladors de la
familia PIC16F87XA i la figura 5.20 el diagramaldlecs del convertidor A/D.

CHS2:CHS0
' 111
5 \(P—‘—E RE2iANTIY
1 1
. 110
: : \\o—:—E RE1/aNs!
1 1
| 101
: 3 \"——[. % RED/AMSI1)
1 1
1 1ad 1
1 }\()—-—( % AEJ
"r"N"J ' ' H:—-S .‘:'-Nd-
- 1
(Input Voltage) ! L S »—E RA3/AN3NREF+
AID : S 010 | .
Converter 1 & T IE RAANZIVREF-
1 1
. oL .
VoD ' 1 \ T g RATIANT
1 1
------- 1 1
' \ \ ooo
WREF+ ! ﬁ—T ' . \- 0 IE RADMAMD
' - : ...............
(Reference X 0=
Voltage) . .|.| ”. B
PCFGE3PCFGD
REF- : - :
| —
(Reference ! e
\oltage) ‘- |.H.| . l
\gg

PCFG3:PCFGO

Figura 5.20. Diagrama de blocs del convertidor A/D
(Font: Data Sheet PIC16F87XA)
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L’accié sobre els registres del modul convertiddD Apermeten la seleccié del canal
d’entrada, la configuracio de les entrades del P@RE€om entrades analogiques o com
E/S digitals), 'origen de les tensions de refergnka font del rellotge del convertidor, el

temps d’adquisicio i la representacio del formatrdsultat.

Per realitzar aquestes operacions s’han de coafigulequadament els registres ADCONO
i ADCONL. El resultat de la conversié es dipositaets registres ADRESHoyte alt) i
ADRESL (bytebaix).

5.6. Moduls CCP2 i TIMER1: Automatitzacio del convetidor A/D

El microcontrolador PIC16F877A permet engegar aatarament les conversions A/D
amb Il'ajut dels moduls interns CCP2 i TIMER1. Cgufiats adequadament aquests
moduls permeten obtenir valors digitals de sengaiogics cada cert temps, 'anomena’t

temps de mostreig (Tm).

Els moduls CCP1 i CCP2 (acronim @emparador€aptura-PWM) permeten realitzar

diverses funcions utilitzant els temporitzadors:

» Comparador: Compara el valor del temporitzador @&mntalor d’'un registre i es

provoca una reaccié en el PIC

» Captura: Obté el valor del temporitzador en un ndrdenat, fixat per I'accié d’'un
terminal del PIE.

« PWM: Es genera un senyal modulat en amplitud ds (RIVM, de I'anglefulse

Width Modulationo modulacié de I'amplada del pols).
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Cada modul CCP té associat un registre de 16 biseg pot utilitzar de tres maneres

diferents:

* Registre de 16 bits per a capturar el valor deptaitzador quan es produeix un
esdeveniment (mode CAPTURA).

* Registre de 16 bits per comparar el seu valor ambaler del temporitzador
TIMER1, produint un esdeveniment quan s’assoleixadbr contingut en aquest
registre (mode COMPARADOR).

* Registre de 10 bits per el cicle de treball d’umysé PWM.

El microcontrolador PIC16F877A també disposa ds teenporitzadors timersintegrats
en moduls amb diverses funcionalithsrdware TIMERO (8 bits), TIMER1 i TIMER2
(ambdds de 16 bits). Aquests moduls permeten zanltomptes tant d’esdeveniments
interns com externs. Quan la compta és internada getemporitzador quan la compta

és externa es parla demptador

El modul TIMERL té les segients caracteristiques:

» Treballa amb 16 bits (amb dos registres de 8 bMdR1H i TMR1L).
* Ambdos registres es poden llegir i escriure.
* Interrupcio per desbordament de OxFFFF a 0x0000.

* Reset del TIMERL1 per comparacié amb els moduls CCPx

Per automatitzar les conversions A/D cada cert $esttpa de configurar el modul CCP2 en
mode COMPARACIO. Configurats en aquest mode, tots moduls CCPx fan ureset
del TIMER1, perd a més el modul CCP2 engega albag conversié A/D, si aquesta

opcié es troba habilitada.
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Si el modul CCP2 es configura d’aquesta manerpadll de registres CCPR2H-CCPR2L
es carreguen amb el temps de mostreig desitjag eadada que el TIMER1 assoleixi
aguest valor s’iniciara una conversidé A/D. Aixigamatitzen les conversions A/D en el
microcontrolador PIC16F877A.

En aquest projecte s'utilitza aquest métode peoraatitzar les conversions A/D. Si es
programa el microcontrolador en el llenguatge CQIeS el codi d’aquesta part del

programa és molt senzill:

I/ Configuraci6 del moédul CCP2 per un Tm del ADC de 2 ms (500 Hz):
setup_ccp2(CCP_COMPARE_RESET_TIMER);

CCP_2_LOW = 0x05;

CCP_2_HIGH = 0x0D;

Il Configuracio del TIMERL1:
setup_timer_1(T1_INTERNAL | T1_DIV_BY_1);
set_timer1(0);

Quan la conversido A/D ha finalitzat es produeix ungerrupcié per EOC o fi de la
conversio. La rutina de servei de la interrupcidofaenada per I'acronim RSI) llegeix el
valor digital, el diposita en una variable i prepda lectura del seguent canal de les

entrades analogiques. El codi del programa s’exg@liob més detall en 'Annex II.

La figura 5.21 mostra en un diagrama de flux comcionen les conversions A/D
automatiques. Cal recordar que el funcionament dalpositius sén automatics, per
hardware el programador només ha d’escriure el codi deolafiguracié dels moduls
ADC, CCP2i TIMERL1.
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=

h

Configuracié modul CCP2
en mode COMPARADOR | Software
i reset del TIMER1

Y

Configuracio modul
TIMER1 com a comptador | Software
de polsos del rellotge intern

o Software
Configuracié mocul ADC
h 4
Carregar en registre CCPR2 Software
el temps de mostreig
Y
Hardware
Si
CCPR2=TMR1?
Y *
TMR14s Hardware Hardware | Engega una conversié A/D
h
Hardware Reset del TMR1

Figura 5.21. Diagrama de flux de la conversiéo A/Dwomatica

(Font: Elaboracio propia)
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5.7. Interrupcions del PIC16F877A

Una interrupci6 es pot definir com “un indicadorldeocurréncia d’'un esdeveniment en el
mon real” (Horrillo, 2009). Sense les interrupci@esia impossible implementar sistemes
de control en temps real. Les interrupcions termen & objectiu descarregar el processador

de treball.

En el present projecte s'utilitzaran les interropsi per el control de dos dispositius: el
teclat i el convertidor A/D. Donat que l'analitzadde la xarxa electrica trifasica és un
sistema de temps real on la vigilancia de I'exa@sahsum de la instal-lacié i I'enviament
de dades al PC so6n tasques primordials, I's adedea les interrupcions del
microcontrolador sera vital per assolir els objectiel projecte. Fins i tot es pot assegurar
que la utilitzacié correcte de les interrupcionsig@gels aspectes clau d’aguesta aplicacio.
Més endavant, en el capitol dedicat a I'explicatéd codi del programa, s’explica amb
mes detall I'Gs adequat de les interrupcions.

El microcontrolador PIC16F877A disposa de 15 fomtaivells d’interrupcions: 1 font
d’interrupcié externa i 14 fonts d’interrupcié detsoduls hardware interns. Quan es
produeix una interrupcio s'activa el biflag corresponent. Totes les fonts d’interrupcié es
poden emmascarar individualment o de forma glateghabilitant totes les interrupcions.

El dispositiu reconeix 4 fonts d’interrupcio pripals:

* Desbordament del TIMERO (utilitzat també conmvath-dog
* Interrupcio externa (terminal RBO)
* Interrupcio per canvi del PORT B (bits del 4 al 7)

* Interrupci6 dels periferics (dels 12 modblrdwareinterns)

La figura 5.22 mostra la logica de les interrupsiokl bit d’habilitacié global de les
interrupcions, anomenat GIE (de I'angtgmbal I nterrupt Enable, permet I'atencié o no
a totes les interrupcions que no estiguin emmadearaCada font d’interrupcié es pot
emmascarar individualment, amb el seu correspdrier més del bit GIE, els periferics
disposen de dues mascares més: el bit de mascaraiadsa cada periferic i un bit de

mascara general dels periferics anomenat PEIEgglésPEripheral I nterruptEnable).
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EEIF
EEIE

PSPIFM
PSPIEM

ADIF
ADIE

RCIF TMROIF
RCIE :D— TMROIE
INTF

TXIF
TXIE:IDi INTE Interrupt to CPU

RBIF
SSPIF L= RBIE
SSPIE:D—‘

CCP1IF PEIE

CCP1IE u

GIE

TMRQ\FD7

TMR2IE

Wake-up (If in Sleep mode)

TMRIIF.
TMRI1I
CCP2IF
CCP2IE

BCLIF.

BCLIE:

CMIF

CMIE

Note 1: PSP interrupt is implemented only on PIC16F874A/87TA devices.

Figura 5.22. Logica de control de les interrupcions
(Font: Data Sheet PIC16F87XA)

Dels periférics es disposa de les seglents intdoug:

» Escriptura finalitzada de la EEPROM interna.

* Datainal port esclau paral-lel (associat al PORT D).
» Conversio A/D finalitzada.

» S’ha omplert ebufferde recepcio del port RS232.
* S’ha buidat ebufferde transmissio del port RS232.
* Hi ha activitat de comunicaciohsC™ o SPI.

e Captura o Comparacié del modul CCP1.

» Desbordament del TIMER?2.

» Desbordament del TIMERL1.

» Captura o Comparacié del modul CCP2.

* Hihacol-lisi6 en el bus série.

e S’ha produit un esdeveniment en el modul Comparador
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5.7.1. Vector d’interrupcié

La familia de microcontroladors PIC16F87XA nomésute Unic vector d’interrupcio,
associat a la posicido 0x0004 de la memoria de progr per tant no hi ha la possibilitat

d’establir cap prioritat de les interrupcions.

Quan es produeix una interrupcio el bit GIE es dbgita perhardwareper no permetre
més interrupcions, la direccio de retorn al programncipal es guarda en la pilasticki

el comptador de programa (anomenat PC, de I'amjlegram Countel) es carrega amb la
direccié del vector d’interrupcio, 0x0004. Aleshetta font que ha provocat la interrupcié
es determina pepolling (és a dir, per sondeig), analitzant un per un dutiro flag dels
registres d’interrupcié s’ha activat i a quin mogektany. En primer lloc es fa el sondeig
sobre el registre INTCON, per saber si la causdadmterrupcio és produida per la
interrupcio externa, el desbordament del TIMERG; s produit un canvi en els bits 4 al 7
del PORT B o si es tracta d’'una interrupcié prodyjér algun periféric. Si la causa de la
interrupcié és deguda a aquest ultim, aleshores dehtornar a fepolling en els registres

PIE1 i PIE2 per conéixer exactament quin perifaagroduit la interrupcio.

5.7.2. Salvar el context o estat de I'aplicacio

Quan es produeix una interrupcié automaticamentaga la direccid de retorn al
programa principal endtacki es deshabilita el bit GIE per evitar reentradepiestes son
les dues Uniques accions que el microcontroladeciga pehardware Per salvar I'estat
de l'aplicacio, per exemple registres temporalsregjistre de trebalWw (equivalent al

registre acumulador dels processadorkitel 80x86, el registreStatusi variables del

programa, s’ha de fer peoftware

Quan se surt de la rutina de servei de la interdugimb la instruccio RETFIE (instruccio
en llenguatge assemblador) automaticament tambéstbleix el bit GIE, pero élag de
I'esdeveniment que ha provocat la interrupcio sltesborrar pesoftwareen la rutina de
servei de la interrupcidé abans de tornar a permédse interrupcions, per evitar

interrupcions recursives.
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Tot el que s’ha explicat fins ara és valid semprquan es programi en llenguatge
assemblador. Si es programa en llenguatge QC@& aleshores no cal tenir tantes
precaucions perqué el compilador té present taesreégles del joc en comptes del
programador. Si s'utilitzen les directives d'intgicié el compilador genera el codi
necessari per executar la funcié C que segueix dirémtiva (la rutina de servei de la
interrupcid): el codi necessari per fempelling, detectar la font de la interrupcio i salvar el
context al principi de la rutina i restituir-lo fihal. També esborrara #lag actiu per la

interrupcié. Sens dubte aix0 suposa un avantatgeiderable perqué per programar
correctament en assemblador s’ha de conéixer néolelbmicrocontrolador, una feina

llarga i feixuga.

En canvi aprendre a programar en C és més faapidy amb uns minims coneixements
del microcontrolador. El desavantatge evident éndaca de transparéncia entre el codi
que gestiona les interrupcions i el microcontrotddma sensible pérdua del control d'una

part del programa des del punt de vista del progdam

Les mancances del sistema interruptiu del microotador PIC16F877A son, per una
banda, la inexisténcia d’'un métode per establorpats en les interrupcions i per l'altre, el
fet de qué només tingui un unic vector d’interrdp@ue obliga a fepolling per trobar la
font de la interrupcid). Els microcontroladors de families superiors com ara els PIC18

resolen les mancances dels seus germans petits.

5.7.3. Interrupcions externa i de conversio A/D fialitzada

En el present projecte es generara codi per atehohe fonts d’interrupcio: la interrupciéd
externa i la de conversio A/D finalitzada.

El microcontrolador PIC16F877A només te un termipat connectar-hi una font de
interrupcio externa: el bit RBO del PORT B de EA§uest terminal és electronicament
edge triggeredés a dir, té la capacitat de ser activat pecfl@nsigui positiu o negatiu. En
el codi del programa principal s’ha d’incloure uireea que especifiqui quin tipus de flanc
provocara l'activacié d’aquesta interrupcié. En esfuterminal es connectara el senyal

data availabledelkey-encodedel teclat.
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Quan elkey-encodedetecta que s’ha polsat una tecla aquest sensalleasun '1' logic.
Aixi que la interrupcié externa s’ha de configuparqué s’activi quan detecti un flanc

positiu, quan passi del '0' logic a '1' logic.

Per habilitar la interrupcio de conversio A/D fitdhda només s’ha d’'incloure una linea de
codi en el programa principal quan es programdesigliatge C d€CSi generar el codi
de la rutina de servei de la interrupcié. A cordicid es pot veure que posar en marxa el
sistema interruptiu de l'analitzador de la xarxectica trifasica és molt senzill si es fa

amb aquest llenguatge de programacio:

// Habilitacio de la interrupcio externa RBO per fl anc de pujada
ext_int_edge(L_TO_H);
enable_interrupts(INT_EXT);

// Habilitacié de la interrupcio conversié A/D fina litzada
enable_interrupts(INT_AD);

// Habilitacio general de les interrupcions
enable_interrupts(GLOBAL);

Al capitol dedicat al codi del programa s’explicatamés detall les rutines de servei a les
dues interrupcions. El codi generat per atendreidésrupcions sera clau per poder
respectar les restriccions temporals del sistemagilancia del consum de corrent eléctric

del sistema trifasic que s’hagi de mesurar.

5.8. Teclat ikey-encoder

En una infinitat de projectes es necessita tramrenoetrta informacié al microcontrolador.
Sovint s'utilitzen polsadors o selectors per quéuari pugui interactuar amb I'equip quan
la informacié que s’ha de transmetre €s molt simpégo quan la informacid requereix

més contingut aleshores s’utilitzen teclats de majmenor complexitat.

En el projecte de I'analitzador de la xarxa eleettrifasica s’utilitza un teclat matricial de

4x4, tal i com es pot veure a la figura 5.23.
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Figura 5.23. Teclat matricial 4x4

(Font: Elaboracio propia)

El teclat matricial esta constituit per una matteupolsadors disposats en files i columnes
amb I'objectiu de reduir el nombre de linies. Lgufia 5.24 mostra la connexié interna dels

polsadors del teclat.

Si el teclat es connectés directament al microotador es necessitarien 8 linies de E/S i
uns quants components externs, com diodes de pitecesistencies deull-up. El
PIC16F877A i molts altres microcontroladorsMirochip tenen la opcié d’habilitar unes
resisténcies internes del bits 4 al 7 del PORT B gmnnectar-hi un teclat, perdo no
s'utilitzara aquesta opcidé en aquest projecte. IRezonnexié del teclat s'utilitzara un

dispositiu anomenadtey-encodep codificador de tecla.
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12345678
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25‘%%
L D
L OX X X X

Figura 5.24. Connexié interna dels polsadors del ¢éat
(Font: Data Sheet teclat)

Hi ha molts key-encoderal mercat, pero s’ha escollit el MM74C922 delsrifzmts
Fairchild Semiconductoperqué poden treballar amb 5V, només necessitgpateil de
condensadors externs per funcionar i amb noméséeslés connecta al microcontrolador:
4 linies per els bits del codi de la tecla polsagiaa linea per el senyal d’interrupcid. Les

caracteristiques més rellevants d’aquests dispasiti:

* Opcio de rellotge intern amb un sol condensadarext

* Resistéencies dgull-up integrades en el xip.

» Pot detectar quina tecla es troba polsada encara’ljagin polsat dues alhora.

» Eliminacio de rebots amb un sol condensador extern.

» Memoria en registre LATCH de la darrera tecla padsaonnectat a les sortides.
» Sortida 3-STATE de tecnologia CMOS compatible arih @le baixa potencia.

* Ampli rang de tensio d’alimentacié: de 3V a 15V.

« Baix consum: 0,55 a 1,1mA.
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Teoria de funcionament dekey-encoder MM74C922

Els key-encoderdMM74C922 incorporen tota la logica necessariagmater ser utilitzats

com a interficies entre els teclats matricials @etécles i els sistemes digitals. Poden
convertir una tecla polsada en aibble de 4 bits. El dissenyador por escollir tant la
frequencia d’escaneig del teclat com el temps rahiot de les tecles escollint el valor de
dos condensadors externs; aixkey-encodeMM74C922 es pot adaptar a molts tipus de

teclats.

Quan no es polsa cap tecla les files d’entradaeigen un estat logic alt a través de les
resistencies deull-up internes i les columnes de sortida treuen unoficlde manera
sequencial. Aquestes sortides son de drenador pbsertroben en estat baix el 25% del
temps. La resta del temps es “desconnecten” (e&#t impedancia). La freqiiéncia
d’escaneig de les columnes es controla per un:lastor Schmitt triggey un comptador de

2 bits i un descodificador de 4 bits.

Quan es polsa una tecla, per exemple la tecla @uoceeix res quan el terminal X1 es
troba desconnectat i el terminal Y1 manté I'esliaper I'accid de les resistencies plell-

up. Quan s’escaneja la columna X1 aleshores assbéstat baix i Y1 també. Aixo
deshabilita el comptador i es manté X1 en estat Bdeshores es posa en marxa el circuit
anti-rebots i es bloquegen les altres entradesslélés Y. El codi que representa la tecla
polsada és la combinaci6 de la fila i la columnasriroba la tecla, com es pot veure a la
taula 5.2. A les sortides dkéy-encodefnumerades amb les lletres A, B, C, D) s’obté el
codi expressat en binari. Quan el temps de l'atiot s'’esgota aleshores el regiséeth
memoritza el codi de la tecla polsada i el termdeabsortideData Availableassoleix I'estat

logic alt, activant la interrupcio del microcontdbr.

Finalment les sortides del registre lacth que caitéodi de la darrera tecla polsada
s’activen quan el senyal d'entradautput Enableassoleix I'estat logic baix. En aquell

moment el microcontrolador rep per les quatre $imientrada el codi de la tecla polsada.
La figura 5.25 mostra el diagrama de blocs inte&irkdy-encodeMM74C922.
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A B C D Tecla polsada | Codi Hex
0 0 0 0 1 0x00
0 0 0 1 '2' 0x01
0 0 1 0 '3 0x02
0 0 1 1 ‘A 0x03
0 1 0 0 '4' 0x04
0 1 0 1 '5' 0x05
0 1 1 0 '6' 0x06
0 1 1 1 'B' 0x07
1 0 0 0 7 0x08
1 0 0 1 '8' 0x09
1 0 1 0 '9' Ox0A
1 0 1 1 'C' 0x0B
1 1 0 0 ! 0x0C
1 1 0 1 '0' 0x0D
1 1 1 0 ‘# OxO0E
1 1 1 1 ‘D' OxOF

Taula 5.2. Relacioé del codi segons la tecla polsada

(Font: Elaboraci6 propia)
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Figura 5.25. Diagrama de blocs detey-encoder MM74C922
(Font: Data Sheet MM74C922)
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Les grafiques representades a la figura seguentgpen escollir tant el temps d’escaneig
de les columnes (i per tant la velocitat de respdsi teclat) com el temps anti-rebot en

funcié de dos condensadors externs convenientroeniectats al dispositiu.
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Figura 5.26. Grafiques frequencia d’escaneig i temganti-rebot
(Font: Data Sheet MM74C922)

Per aquest projecte s’ha escollit un condensado®,tlgF per obtenir una freqiéncia
d’escaneig del teclat de 600Hz i un condensaddudeper un temps anti-rebot de 10ms.
Aquests condensadors es van muntar sobre un sfigota( 5.28) per si de cas la

freqlencia d’escaneig o el temps anti-rebot naricsls adequats.

u3 J5

DO KEY-ENCODER ié OA  ROWY1
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Figura 5.27. Connexio dekey-encoder en el circuit
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(Font: Elaboracié propia)
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Figura 5.28.Key-encoder i condensadors externs

(Font: Elaboracio propia)

5.9. Visualitzador LCD

L'altre dispositiu que permetra la interactuacidrer’usuari i I'analitzador de la xarxa
eléctrica trifasica és un visualitzadodisplay LCD (de I'anglesLiquid Crystal Display)
de dues linies i setze caracters per linea. Laisicld’'undisplay en qualsevol projecte

sempre li dona cert valor afegit, perqué el fa agradable i interessant.

Figura 5.29. Visualitzador LCD

(Font: Elaboracié propia)
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Les pantalles de cristall liquid per missatges rielze capacitat de mostrar qualsevol
caracter alfanumeric i permeten representar larnmigio que genera qualsevol equip
electronic d’'una forma facil i economica. EI modglitzat en aquest projecte consta d’'una
matriu de setze caracters de 5x7 punts distriluitdues linies. El procés de visualitzacio
€s governat per un microcontrolador incorporat gdatalla, sent eHitachi 44780 el
model més utilitzat.

El mercat ofereix diversos models de visualitzadord diferents prestacions. EI model
escollit per aquest projecte és el PC1l602LRS-LWA fébricant Powertip Les

caracteristiques generals d’aquest dispositiue®sdguents:

« Pantalla de caracters ASCII, caracters japonesogi, Kaaracters grecs i simbols

matematics.
» Desplacament dels caracters cap a I'esquerrareta.d

 Memoria de 40 caracters per linea de pantalla,goé només es poden visualitzar

setze caracters alhora.
* Moviment del cursor i canvi del seu aspecte.
e Permet que l'usuari pugui programar vuit carachenss.
* Es pot governar de dues maneres principals:
0o Connexio amb bus de 4 bits.

0 Connexi6é amb bus de 8 bits.

DE7 COM 16, [
Wean LCD / | LCD PANEL

DBO CONTROLLER
E = LSI
RIW — SEG 4[];, SEG 40
RS
Vss -
Vidd

Vo CONTROL SIGNALS -‘-1', __I SEGMENT DRIVER |

K | BACKLIGHT

A | |

Figura 5.30. Diagrama de blocs del visualitzador
(Font: Data Sheet PC1602LRS-LWA)
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Els terminals d’aquests visualitzadors es podemectar directament als terminals d'E/S
dels microcontroladors sense I'addicié de cap digjpoextern ni cappuffer. L'alimentacio

és de +5V. La regulacié del contrast es realitzZgangant la tensio que s’obté en dividir
els 5V amb una resistencia ajustable de(lOkaplicar-la al terminal Vo. En alguns

projectes es connecta aquest terminal Vo a massaseguint aixi el maxim contrast.

Aquest visualitzador necessita una font d’alimeidtaextra per donar tensido a la
retroil-luminacié per diodes LED. A la figura segties pot veure el detall la connexio del

visualitzador al circuit de I'analitzador de la xareléctrica trifasica:

POWERTIP PC1602LRS-LWA

DISPLAY LCD 2x16

ANODE LIGHT
KATODE LIGTH

DB7
DB6
DB5
DB4
DB3
DB2
DB1
DBO
RIW
VDD
vss

RS
Vo

14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
A
K

10R
3w

CONNECTOR LCD

! 9VDC

—1

FONT DALIMENTACIO EXTERNA
PER A LA RETROILUMINACIO

Figura 5.31. Connexio del visualitzador en el cirdt

(Font: Elaboracio propia)

El visualitzador té diferents modes de funcionameride comandameper rebre ordres
com “esborrar etlisplay o “moure el cursor’mode caracteo dadaper rebre per el bus
un caracter ASCII per visualitzar-lomode de lectura del Busy FlagLCD ocupat per
saber quan es pot accedir de nou al bus per tramsorenou caracter. EI compilador C de
CCSiinclou undriver que simplifica molt programar el visualitzadors Kletalls de la

programacio s’expliquen en un capitol posterior.



Analitzador de la Xarxa Eléctrica Trifasica de ProgdSeneral 55

5.10. Connectivitat RS232

Per realitzar la comunicacié amb el PC s'utilitzBeatandard RS232. Aquest estandard,
elaborat per la EIA (de I'angleBlectronics IndustriesAlliance), defineix la interficie
mecanica, els terminals, els senyals i els prosogoé ha de complir aquesta comunicacié

serie.

En la versio més simple només s'utilitzen dos teadsi per a la comunicacié serie, el
senyal de transmissio (TX) i el de recepcio (RXg.norma RS232 requereix els seglents

nivells de tensio:

« Un ‘1’ logic és un voltatge comprés entre -5 i M®n el transmissor i entre -3 i -

25V en el receptor.

e Un ‘0’ logic és un voltatge comprés entre +5 i AL&n el transmissor i entre +3 i

+25 V en el receptor.

El modul USART del PIC16F877A (de I'anglésiversal SynchronousAsynchronous
Receiver Transmitte) treballa amb nivells de tensié digital TTL, de maea que s’han
d’adaptar els de I'estandard RS232. Per fer la e@nd dels nivells de tensié del modul
USART als de la norma RS232 s'utilitza el circateigrat ST232CN.

Aquest circuit integrat soluciona els problemessdelells de tensié quan s’han d’enviar
senyals digitals sobre un linia RS232. Es traataal’solucié adequada per aplicacions on
no es disposa de fonts de £12V. El ST232CN noméssséda per al seu funcionament una
Unica font de +5V i cinc condensadors deuB.linternament disposa d’'un elevador de
tensié que converteix la tensio de +5V a una ddedpblaritat de +10V. En el mercat es
poden trobar una gran varietat de circuits integgaie compleixen amb la norma RS232 i

que son similars al ST232CN.
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Figura 5.32. Configuracio del ST232CN
(Font: Data Sheet ST232CN)

En la figura anterior es poden observar els cintdensadors necessaris per al correcte
funcionament d’aquest circuit i la configuracioema del ST232CN. Disposa de dos
drivers i dosreceivers tot i que per la implementacio del port RS232eércircuit de
I'analitzador de la xarxa electrica trifasica nonségilitzara undriver i un receiver aixi
com la configuracié més simple de la norma RS28/hés amb els senyals de transmissio

i recepcio.

Si es programa el microcontrolador en el llenguaigde CCS s’ha d’incloure el codi
segient en les directives del preprocessador dithiael modul USART. Es defineix la

velocitat en bauds, els terminals de connexi6 Rx,ila paritat i el nombre de bits:

Il Configuracio del médul USART per la comunicacié RS232
#use delay(clock=20000000) /I Frequiéncia CPU 20 M Hz
#use rs232(baud=19200,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_ C7,bits=8)
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A la figura 5.33 es pot observar la connexio de2FICN en el prototip, on TXRS232 és
la sortida Tx i RXRS232 és I'entrada Rx del mod@ART del PIC16F877A. La sortida
del driver T1 es connecta al terminal 2 del connector DB8ritfada dekeceiverR1 es
connecta al terminal 3 del connector DB9, segummb é&a norma RS232. Els condensadors
de 0,1iF es connecten seguint les recomanacions del bric

il
|

&
ol b[8]b
6 6 6

TXRS232 ié TLIN TI0UT P
*—=

T2IN T20UT

<31
RXRS232 99 R1OUT 1 CONNECTOR DB9 RS232

R20UT R1IN
R2IN

4
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cl4 C2- \Yele}

14
p—x
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0.1uF l 6
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S ST232CN

0.1uF
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Figura 5.33. Connexid del ST232CN en el circuit
(Font: Elaboraci6 propia)

5.11. RTC i bus fFC™

5.11.1. RTC

L’analitzador de la xarxa eléctrica trifasica inclon RTC (de I'angléeReal Time Clock),
és a dir, un rellotge de temps real, per enregibtara en qué s’ha produit una incidencia,

per calcular el consum promig per fase de les des124 hores i altres funcions més.

De tots els RTC que hi ha al mercat s’ha escollitD81307 fabricat pemDallas
SemiconductorsAquest dispositiu electronic és un potent rebatgalendari de temps real
que compleix perfectament amb moltes de les neats®n I'adquisicio i registre del

temps. A més és molt facil d’'incloure en qualserojecte i molt senzill de programar.
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Les seves caracteristigues més destacades son:

* Encapsulat de 8 terminals.

» Connectivitat2C™ només amb dos fils.

* Rellotge i calendari en temps real que compta ssgaminuts, hores, dia de la
setmana (dilluns, dimarts, etc.), data, mes i arg/dl 2100.

* Emmagatzema les dades en format BCD.

* Memoria RAM de 5@ytes no volatil amb bateria externa.

e Sortida d’ona quadrada programable per el tern8GAIV/OUT.

» Circuit intern de recolzament de I'alimentacio abateria externa de 3V en cas de
fallida de I'alimentaci6 principal. Es capac de meair la data i I'nora actualitzats
fins i tot quan tot el sistema es troba desconhecta

» Tensi6é d’alimentacio entre 4,5V i 5,5V.

* Baix consum, menys de 500nA en el mode de recolzbamb la bateria.

« Utilitza un cristall de quars extern de 32.768Hz pbtenir temps exactes i no
dependre del microcontrolador.

» El darrer dia del mes s’ajusta automaticamenentéompte els anys de traspas.

» Pot treballar en format de 24 hores o de 12 hargsiadicador de AM/PM.

Les figures seglients mostren els terminals del DB£B encapsulat DIP i la connexié en
el circuit de I'analitzador de la xarxa electridéasica:

x1 1Y 8 Ve

X2 ]2 7 [3sQw/iouT
Vear [ 3 6 [ SCL
GND 4 5 [JSDA

Figura 5.34. Configuracio dels pins del DS1307
(Font: Data Sheet DS1307)
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Figura 5.35. Connexid del DS1307 en el circuit
(Font: Elaboracié propia)

5.11.2. Bus fc™

La connexioé del RTC amb el microcontrolador esitzalper mitja del bugC™. Aquest
és un bus serie sincromalf-duplex desenvolupat per 'empre&4ilips Semiconductoys
qui es va adonar que nombrosos projectes amb roiratadors de 8 bits tenien els

mateixos criteris de disseny:

» El sistema consta de almenys un microcontrolagaris dispositius periferics com
memories, convertidors A/D, RTC, visualitzadors, et

* La connexi6 entre els diferents dispositius quentar part del sistema ha de ser
facil de realitzar i el seu cost minim.

* Aquests sistemes acostumen a realitzar funcionsixgquequereixen un trafic molt
alt de transferencia de dades, generalment noisupés 100 kbits per segon.

» El sistema no ha de dependre dels dispositius gtiguan connectats. Ha de ser

possible realitzar modificacions i/o millores.

Tots aquests criteris son la base i els fonamentesglespecificacions del bus s¢ré a la
interconnexié de circuits integrats o bu€™ (de l'angleslIC, Inter IntegratedCircuit
Bus).
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De fet el busl2C™ ha esdevingut un estandard mundial, implementamnés de 1000
diferents circuits integrats i amb més de 50 famis de dispositius que utilitzen aquest
sistema de comunicaci6. Es un bus que ha anat céeoant al llarg dels anys,
incrementant notablement la velocitat de transfdegrdes dels 100 Kbps de la versio
estandard fins als 3,4 Mbps de la versio d'altacitdt oHigh-SpeedLa versié del bus
12C™ que porta el PIC16F877A és la versio rapidaast, que permet assolir velocitats de
transferencia de dades de fins a 400 Kbps, 4 vegaelerapid que el bus convencional.
Com que en el busC™ del circuit de I'analitzador de la xarxa eléctridéasica nomeés es
connectara un dispositiu, el RTC DS1307, aleshagegsta velocitat és suficient.

Teoria de funcionament del bug2C™

El busi2C™ es basa en la comunicacio a través de dos fil§il per les dades i un altre
per el senyal de rellotge. Cada dispositiu conhettaus té una direccid. Es pot configurar
amb un mestre i varis esclaus o amb una configufdciti-mestre En totes dues és el
mestre qui gestiona la transferencia: pren la atii@, decideix amb qui es realitza, el
sentit de la comunicacio i quan es finalitza. Qahmestre inicia una comunicacio primer
transmet la direccié del dispositiu amb el quat@scomunicar i a continuacioé els esclaus

comproven si es tracta de la seva direccio.

La transmissié pot ser de lectura o d’escriptutalagrer bit de la transmissio ho indica;
aixi el mestre actuara com a transmissor i I'escdam a receptor i a linrevés. En

gualsevol cas el senyal de rellotge sempre el gexlanestre.

Els dos fils del buxC™ sén dues linies de col-lector obert: el senyaletletge SCL.i la
linea de dadeSDA Es per aquesta raé que s’han d'utilitzar duesstéesies depull-up
per assegurar un nivell alt quan no hi ha cap dipaconnectat al bus. A la figura 5.35 es
pot veure amb claredat aquestes resistefiedR7, d’'un valor de 4K®, que son les que

recomana el fabricant.

El nombre de dispositius connectats i la longitedl s estan limitats per la capacitat

d’adrecament (de 7 a 10 bits) i per la carrega maxiel bus (400pF).
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La transmissié comenca amb un bit d'iniciSTARTI finalitza amb el bit iSTOR La
condicio dSTARTs’estableix amb una transicio de nivell alt a hibaix en la lineeSDA
(que normalment es troba a nivell alt, per lessteacies deull-up), quan la line&CLes
troba a nivell alt. LSTOPs’estableix quan es produeix una transicio dellipzex a nivell
alt en la lineeBDAquanSCLes troba a nivell alt; fent-ho d’aquesta manesadiedes que

es transmeten per la linB®Anomés canvien quan la linB&Les troba en estat baix.

Quan comenca la transmissié el mestre envia I'adde I'esclau amb el que desitja
establir la comunicacié. L'adreca por ser de 7 dit®amb format de byte (un o dos bytes

respectivament). Darrera de 'adreca s’adjuntaitideblectura/escriptura.

Una vegada el mestre ja ha enviat I'adreca (o kEdes), I'esclau genera un bit de
reconeixementACK). Si el mestre no rep aquest bit la comunicaciédquinterrompuda,
generant el seny&8TOR EI mestre també pot rebre dades, en aquest ab@s genera
el bit de reconeixement per a cada byte rebut mpay®l darrer; en aquest cas I'esclau

allibera la lineé&BDAI el mestre genera BTOR

La figura 5.36 mostra en un diagrama temporal taiéecia sencera de transmissié d’'una
dada utilitzant el bueC™. Es pot observar com es sincronitzen els sedp@li SCLquan

s’estableix la comunicacio.

g1 1P
oo | [ [ || [ [ 1 [ |
START ADDRESS RW  ACK DATA ACK DATA ACK STOP
condition condition

Figura 5.36. Transferéncia sencera d’una dada al s2C™
(Font: Data Sheet bugd2C™ de Philips Semiconductors)
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El microcontrolador PIC16F877A inclou un modul quegmet la comunicacio série amb el
bus 12C™. ElI modul s’anomena MSSP (de I'anglbkater SynchronousSerial Port).
Aquest modul permet detectar les condiciorST&RTi d’STOPper interrupcio. Admet

tres modes de funcionament:

e Maestre
* Esclau amb direcci6 de 7 bits

* Esclau amb direcci6é de 10 bits

En el present projecte s'utilitzara el madestredonada la poca complexitat del circuit.

El compilador C deCCSfacilita molt I'Us d’aquest bus. En una linea @elices configura
es bus, i amb sentencies del tipus 12C_START(), READ(), 12C_WRITE() s’estableix

la comunicacio, es llegeixen i s’escriuen les dades

/I Configuracié del bus [2C™
#use i2c(master,fast,sda=PIN_C4,scl=PIN_C3,force_hw )

Amb aquesta directiva del preprocessador (que ntobés a dins deloid_main() es
configura el bu$2C™ del microcontrolador en modeaster(mestre), amb velocitat rapida
(fas? de 400 Kbps i s’estableixen quins son els terlmigae s'utilitzaran per implementar
els senyalSDAI SCL El parametrdorce _hwestableix que s'utilitzaran les funcion€™

del modulhardware

En el capitol dedicat a I'explicacié del codi degnama es donen més detalls de com
s'utilitzen les funcions que proporciona el comgdaC deCCSper comunicar-se amb el
RTC amb el bugC™,
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6. MUNTATGE DEL PROTOTIP | PROVES DE
FUNCIONAMENT

6.1. Muntatge del prototip

El muntatge del prototip, incloent-t'hi tots elsngoonents que s’han descrit al capitol
anterior, s’ha realitzat sobre un placa perforadaprbtotips utilitzant la técnicaire-

wrapping combinada amb la soldadura manual amb estany.

S’ha escollit aquest tipus de muntatge per laifatihmb la que es poden detectar errors,

realitzar modificacions i millores, tasques molporntants quan es munten prototips.

A més, el fet de realitzar el muntatge de manerdutaw, dividint-lo en diferents parts, ha
minimitzat I'aparicié d’errors, degut a la gran qtitat de connexions que s’han hagut de

realitzar.

El muntatge s’ha dividit en les seglients partsnetitacid, entrades i sortides digitals,
entrades i sortides analogiques, circuit rdset connectivitat RS232, relé i LED, i
finalment la connectivitat ICD2 per a la prograndadel microcontrolador. En finalitzar
cada una de les diferents parts del muntatge s#iaatuat proves de funcionament
hardware per verificar el muntatge i el correcte funciomgndels diferents elements que
formen part de I'analitzador de la xarxa electtrifasica.

El muntatge sencer del prototip s’ha realitzat sahres plaques metal-liques per poder fer
la demostracid: en una placa es troben: la plalcprditip principal, la font d’alimentacio
de £15V, el visualitzador LCD i el teclat.

En l'altre placa es troben els sensors de correlst ffansformadors), les tres fonts

d’alimentacié de 24V per els llagos de corrensidees plagues dels circuits analogics.
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/Hfr‘///,‘/‘

Figura 6.3. Muntatge del projecte sencer
(Font: Elaboracié propia)

6.2. Proves de funcionament

S’han realitzat dos tipus de proves de funcionamema prova amb poténcia (amb uns

reostats de 1.000W) i una altre prova amb senyalogit de baixa poténcia, amb un
senzill simulador. Per fer les proves de funcionamemb senyal analogic de baixa
potencia s’ha construit un simulador dels sensergairent, un dispositiu molt senzill

capac de proporcionar un valor de tensio de 0 pei\a les tres fases amb potenciometres

multivolta.

En totes dues proves el resultat ha estat satisfagin la prova amb poténcia s’ha
comprovat que la lectura que proporcionaven els@emo assolia la exactitud desitjada;
pero aquest fet és del tot normal ja que el fabtidals transformadors de corrent assegura

una exactitud de 1,5% sempre i quan el corrent raees trobi per sobre del 5% del valor

maxim que pot mesurar el transformador.
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Si el transformador és de 200A, el 5% son 10A taer no es pot arribar a assolir aquest
valors de corrent amb els mitjans disponibles.rBens de seguretat no s’ha provat amb
més poténcia que els 1.000W dels reostats del htdyode Poténcia de 'TEUPMT.

La figura 6.4 ofereix una vista de la prova ambielulador. El fet d’utilitzar el simulador
ha permés provar totes les funcions que oferenalitzador de la xarxa eléctrica trifasica

de proposit general sense assumir cap risc.

Figura 6.4. Proves de funcionament amb el simulador

(Font: Elaboraci6 propia)
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7. DESCRIPCIO DEL CODI DE PROGRAMA

En aquest capitol s’explica el funcionament deli cedprograma, edoftware que és alld
gue dona vida al sistenhardwarei el fa funcionar.

7.1. Eines de desenvolupament

La politica oberta de desenvolupamentMierochip ha afavorit I'existencia al mercat de
compiladors de diferents llenguatges i de diferefbricants per els famosos
microcontroladors PIE& Aixi, a més del compilador en assemblador MPASbpietari

de Microchip existeixen altres compiladors d’altres llenguatgesr exemple, de

llenguatges d’alt nivell com C, BASIC i d’altres.

Compilador CCS C v4.057

Entre els compiladors aliensMicrochip destaca el compilador de C de I'empr&aS
que és el que s’ha triat per aquest projecte. Agoesipilador permet desenvolupar
programes en C, facilitant molt el desenvolupanaplicacions i projectes. Ha estat
desenvolupat especificament per els microcontrodad®lC®, obtenint la maxima
optimitzacié del compilador amb aquests dispositDisposa d’'una amplia llibreria de
funcions predefinides, comandamentspdeprocessat exemples. A més subministra els
drivers per a diversos dispositius, com els visualitzadoosivertidors A/D, rellotges en
temps real série, EEPROM série, etc. El codi faré genera aquest compilador es pot
gravar en el microcontrolador a través de dispesidie gravacio i depuracié en circuit com
el MPLAB® ICD2 deMicrochip.

La versidé que s’ha utilitzat és una versio de praea30 dies de durada que es pot

descarregar directament de la pagina&C@S http://www.ccsinfo.comDes d’aqui també

es pot descarregar de forma gratuita els manuasddl compilador i molts exemples.
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El llenguatge C deCCS és C estandard (ANSI C) i a més de les directestandard
(#include etc.), subministra directives especifiques per miicrocontroladors PfC
(#device etc.); a més inclou altres funcions especifiques) I'accié sobre les E/S a nivell
de bit. Es pot integrar en I'entorn de desenvolwgardeMicrochip, el MPLAB® IDE.

MPLAB ® IDE v8.46

MPLAB® IDE és un editor de codi gratuit destinat als pooels de la casdicrochip que
s’executa sobre sistemes operatiimdows. Es una eina que ens permet desenvolupar
aplicacions per microcontroladors i controladors s#yal digital. Inclou un eficient
compilador de codi assemblador, el MPASM, l'editter codi, el MPLABEditor i un
potent simulador, el MPLAB SINsimulator La darrera versié es pot descarregar des de la
seva pagina wethttp://www.microchip.comA més dels editors i compiladors, en aquest

enllac es pot trobar una extensa biblioteca de alanudata sheetsde tots els seus

microcontroladors i altres dispositius.

S'anomena Entorn de Desenvolupament Integrat, o I(dE I'angles Integrated
DevelopmenEnvironmen}, ja que proporciona un unic entorn integrat pesethvolupar
codi per als microcontroladors. MPLABIDE ens permet editar, compilar, simular,

depurar i programar (aquestes dues ultimes fun@orsel hardware adequat).

MPLAB ® ICD2

El MPLAB® ICD2 es un dispositiu depuraden circuitque serveix d'interficie entre el
microcontrolador i el PC. Esta dissenyat per tlabamb el sistema operatindows i

el software déMicrochip MPLAB® IDE. El MPLAB® ICD2 és compatible amb la majoria
de microcontroladors i controladors de senyal diggmb memoriaflash de la casa
Microchip. El depurador suporta en temps real la visio d@abkes i registres, i es poden
afegir breakpointso punt de ruptura del depurador en el codi derprog. El MPLAE
ICD2 també s'utilitza per programar els microcoladors. Aquesta eina es connecta al PC
mitjancant el port USB, i no necessita cap alimgntaxterna. Per connectar el ICD2 amb

el microcontrolador s’ha d'utilitzar un connectaiR.
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Les figures que venen a continuacié mostren I'esguelectronic de connexié del ICD2 i

una fotografia que permet veure quin és el sewctsisic:

+5V
A
ICD2
100 ohm

RESET / ICD2 < 1
0.1uF = 2
PGD/ ICD2 2
PGC/ICD2 5
%6

1 RJ11

Figura 7.1. Connexi6 del ICD2 en el circuit
(Font: Elaboracié propia)

MICROCHIP
MPLAB® ICD 2

Figura 7.2. MPLAB® ICD2
(Font: Microchip)
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7.2.Driver del visualitzador LCD

El compilador C deCCS inclou un driver per configurar i utilitzar el visualitzador

anomenalcd.c. Les funcions que ofereix aquekiver es descriuen a continuacio:

lcd_init(): Aquesta és la primera funcié que s’ha d’executanall’utilitzar les altres tres
funcions perque és la de inicialitzaciéo del viszaliior. Un cop s’ha executat, el

visualitzador es configura amb les seguents cafstitpies:

» S’esborra el visualitzador.

» Bus de dades de format de 4 bits.

* Dues linies.

» Caracters de 5x8 punts.

* Mode ences.

» Cursor apagat i sense parpelleig.

« Autoincrement del punter de direccions.

* Sense desplacament del missatge en el visualitzador

lcd_gotoxy(byte x, byte y):S'utilitza per posicionar el cursor en el visuadpr. Per
exemple, (1,1) fa referencia a la primera posiadla primera linea i (1,2) indica la

primera posicio de la segona linea.

lcd_getc(byte X, byte y)Llegeix el caracter de la posicid (x,y) del vistaddor.

lcd_putc(char s): S és una variable de tipushar o caracter. Aquesta funcié escriu la

variable en la posicio del visualitzador a on ebdrel cursor. Si a més s’indica:

\f es neteja el LCD
\n el cursor es posiciona a la posici6 (1,2)

\b el cursor retrocedeix una posicio.
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El compilador de C ofereix una funcido més vergail treballar amb el visualitzador:

printf(cstring, values): String és una cadena o @anray de caractersvaluesés una llista
de variables separades per comes. El format desemiacio de les variables s’especifica
amb els modificador8bnt, tal i com es fa amb 'ANSI C. Amb aquest formatés

opcional i pot ser:

1-9: per especificar quants caracters s’han dfpar.
01-09: per indicar la quantitat de zeros a I'esgue

1.1-9.9: per variables representades en punnfiota

El modificador%t pot indicar:

c Caracter
S Cadena o caracter
Sencer sense signe
d Sencer amb signe
Lu Sencer llarg sense signe
Ld Sencer llarg amb signe
X Sencer hexadecimal (minuscules)
X Sencer hexadecimal (majuscules)
Lx Sencer llarg hexadecimal (mindscules)

LX  Sencer llarg hexadecimal (majuscules)

—h

Flotant amb truncat
Flotant amb arrodoniment

Flotant en format exponencial

s o @

Sencer sense signe amb decimals inserits
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L’0s del modificado®ont esta molt lligat al tipus de variable. La taula hdstra amb un

exemple la funcié d’aquest modificador:

Format | Valor = 0x12 | Valor = OxFE
%03u 018 254

%u 18 254
%2u 18 *

%d 18 -2

%X 12 fe

%X 12 FE
%4X 0012 00FE
%3.1w 1.8 25.4

Taula 7.1. Exemple d’as del modificador %nt

(Font: Elaboracio propia)

El driver Icd.c esta pensat per treballar amb el PORT D o el PBRHer defecte utilitza
el PORT D si no s’indica el contrari. Per utilitzgrdriver s’ha d'utilitzar la directiva de
preprocessattinclude En el programa de l'analitzador de la xarxa elémttrifasica

s’inclouen les seguents linies de codi:

/I---- DIRECTIVES DE CONFIGURACIO DEL LCD ---------  cceeeeeemeees

#define LCD_DATA_PORT D [/l S'utilitza el port D

#define LCD_TYPE 2 / LCD de dues linies

#define LCD_TRIS_LOCATION 0xOF // Direcci6 registr e port D
#include <Icd.c> /I Driver del visualitzador

Les directives#define estableixen quin port del microcontrolador s’tgdra per el
visualitzador i algunes opcions de configuracié gper tot funcioni correctament.
Finalment amb la directivéincludese li diu al compilador que inclogui el codi digiver
amb el codi del programa com si es tractés d’'unaifumés.

El codi deldriver del visualitzador es descriu a I'’Annex II.
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7.3.Driver del RTC

Per establir la correcte comunicacio amb el DS130wan de coneixer les seves
caracteristiques internes, dades que proporciofebgtantDallas Semiconductorsn el
data sheetPosseeix una serie de registres que permeteigeaf el dispositiu i obtenir
les dades, les quals es subministren en format BCIB.figura de la dreta s’especifica el

format de representacio:

e | | | | | | [em]
00H
SECONDS
00H | CH 10 SECONDS SECONDS 00-5¢
MINUTES
HOURS 0 10 MINUTES MINUTES 00-59
DAY N B 11:" 10 HA HOURS gk
DATE . 0 . 4 0 DAY 1-7
MONTH o1_38/28
YEAR P | 0| oowE PATE 0130
07H CONTROL 0 0 . ML’:wTH MONTH 01-12
Lt RAM 10 YEAR YEAR e
56x8
SFH o7H | ouT 0 0 | sawe| O 0 RS1 | RS0

Figura 7.3. Registres amb les adreces i els formadel DS1307
(Font: Data Sheet DS1307)

Segons el fabricant, el cicle d’'escriptura ha dmeacar amb la paraula OxDO i el de
lectura amb 0xD1. En el cicle d’escriptura, el seggte es un punter que ha de indicar
I'adreca d'inici (en aquest cas 0). Com es potean el codi detiriver, les funcions de

lectura i escriptura segueixen aquestes recomarsacio

El compilador C d&CCSinclou eldriver per configurar i utilitzar el rellotge de tempslre

anomenatls1307.c
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Les funcions que ofereix aquebtver es descriuen a continuacio i permeten treballdr am

aguest dispositiu d’'una manera molt senzilla:

ds1307_init(): Aquesta és la primera funcié que s’ha d’executanald’utilitzar les altres
tres funcions perque és la de inicialitzacié débtge de temps real. Un cop s’ha executat

el DS1307 es configura de la manera segtient:

 Es posa en marxa l'oscil-lador i si el microcorstdar es queda sense tensio

aleshores la bateria externa de 3V manté el valoregistre dels segons.

* Es deshabilita la sortida d’'ona quadrada.

ds1307_set_date_time(day,mth,year,dow,hour,min,sec)Aquesta funcid permet la
programacié del DS1307 amb la data i I'hora reat,guest ordre: data, mes, any, dia de

la setmana (dow), hora, minut i segon.

ds1307_get_date(day,mth,year,dowAquesta funcié permet obtenir del DS1307 el valor
que tingui en aquell moment de: la data, el mesyl'i el dia de la setmana (dow). Val a

dir que les variables on s’emmagatzemaran aquestibles han de ser de tipus sencer.

ds1307_get_time(hr,min,sec)Aquesta funcié permet obtenir del DS1307 el valoe q

tingui en aquell moment de: I'’hora, el minut i ségyons.

Amb aquestes quatre funcions es resol tota la cwacid amb el RTC a través del bus

[2C™. El codi deldriver del RTC es descriu amb detall a I’Annex II.

En el programa de l'analitzador de la xarxa eléattrifasica s’ha d’incloure la seguent
linea de codi, perqué el compilador que incloguicedli del driver amb el codi del

programa com si es tractés d’una funcié més:

/I Driver de funcionament del DS1307
#include <ds1307.c>
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7.4. Codi del programa principal

El programa principal ha de gestionar I'analitzadela xarxa electrica trifasica de manera

gue constantment es realitzin les tasques seguents:

* Transmissio al PC dels consums de les tres fasaseas del port RS232.

* Visualitzacio dels consums perdé$playLCD cada 200ms.

* Transmissio al PC del nombre de mostres per segranvés del port RS232.

» Actualitzacio dels valors maxims dels consums dérks fases.

» Actualitzaci6 dels acumulats cada 5 minuts peaklut del consum promig.

e Calcul del consum promig de les tres fases si §amii

» Visualitzacio de la data i I'hora si aquesta opsdroba seleccionada.

* Posar en marxa les accions d’alarma si la opciéedeneixement de I'alarma es

troba activa.

Després de qué s’ha polsat el boté rdeet o després de donar tensid, el programa
configurara els elements que intervenen en el furdenent de I'analitzador. A continuacio
el programa realitzara les tasques que s’han destgriorment de manera ciclica, en un
bucle infinit, sempre que no s’activi cap interridpdEn cas contrari, el microcontrolador
executara la rutina de servei de interrupcié cporent. El codi de les RSI ha de ser prou
rapid i eficient com per optimitzar I'is del micatrolador envers les tasques principals.

A I'hnora de programar el codi van sorgir algunedegelimitacions del microcontrolador i
del llenguatge de programacié utilitzat. Hi ha esrfuncions que es podrien haver
programat utilitzant altres fonts d’interrupcio (mxemple, el refresc ddisplay LCD es
podria haver programat amb la interrupcio del TINMERpero es va trobar I'inconvenient
de la pila dstack del microcontrolador PIC16F877A, que només te \niitells de

profunditat.

La figura 7.4 segient mostra com s’organitza la oreardel microcontrolador, incloent-hi

la pila d’'stack el vector d’'interrupcié i la paginacié de la metadale programa.
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PC<12:0=

CALL, RETUERN 13
RETFIE, RETLW
Stack Level 1
Stack Level 2
.
-
-
Stack Level 8
Reset Vector 0000h
-
. <:
.
Interrupt Vector 0004h
0005h
Page 0
O7FFh
0800h
Page 1
On-Chip |
OFFFh
Program =,
Memory | 1000h
Page 2
17FFh
1800h
Page 3
1FFFh

Figura 7.4. Organitzacio de la memoria del PIC16F87A
(Font: Data Sheet PIC16F877A)

La pila d’ stack del PIC16F877A

La pila d’'stackde la familia de microcontroladors PIC16F87XA nerne una profunditat
de vuit nivells. Es una pila gestionada totalmesttyardware i no es pot llegir ni escriure
cap dels registres. A més la pila d’stack trebedian unbuffer circular. Es a dir, quan s’ha
omplert el nivell numero vuit, el nove accés aila putomaticament sobreescriu el valor
gue es troba emmagatzemat en el primer nivelleBédiccés sobreescriu el segon nivell, i

aixi successivament.

Aix0 és realment un problema greu perque el miarsotador no dona cap avis al

programador (a través d'dlag, per exemple) de qué la pila s’ha corromput.

Queé succeeix quan el PC perd l'adreca de retorerta gart del programa? Que el

programa es penja i I'aplicacié entra en un funaroant erroni.
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A mes, si es programa en C el programador perdggeagncia amb la maquina i també
perd el control de la gestié desthck (Aquesta questid es va explicar amb detall en el
capitol 5, en l'apartat 5.7 dedicat a les interroipg). En una aplicacid on es criden
funcions dins de funcions, o es criden funcionssdite les rutines d’atencié a les
interrupcions, es pot arribar a superar el nivelpdbfunditat de Stacki produir-se un fatal

i imprevisible desenllag.

De fet aix0 és el que va succeir durant les prim@reves de programacio. La pila del
microcontrolador es va saturar a tal punt que stesia no era capa¢ de prendre les
mesures dels canals analdgics ni enviava mostrie€ aler el port RS232. Es per aquesta
rad que certes accions s’han de realitzar gmling durant I'execucié del programa
principal, amb senténcies de tipus condicioghalambé es va haver de treure de la rutina
de servei de la interrupci6 del teclat la partrdebneixement de I'alarma i la visualitzacio

de la data i I'hora.

Si el microcontrolador tingués dues fonts d’intpaid externes i una pila stackde més
profunditat, aleshores es podria haver connectdrglal d’'ona quadrada del RTC al nivell

d’interrupcié de menys prioritat.

Adequadament programat, aquest senyal podria gd@liteqiiéncia d’emmagatzematge
dels acumulats dels consums de cada fase, o eldscdkl consum promig o la frequiéncia
de refresc del visualitzador si es troba en el nimeepresentacio de la data i I'hora. Sens

dubte, quan dhardwareaugmenta la seva potenciaseftwarese simplifica notablement.

Aleshores, com es pot justificar la selecci6 d’afilienguatge de programacio si afavoreix
I'aparicio d’errors imprevisibles i la manca de tohsobre certes parts del procés? No

hagués estat millor utilitzar un microcontroladarspotent?

La resposta a les dues preguntes és immediataunzehbanda el microcontrolador ja
ofereix prestacions més que suficients per a litzaa6 d’aquest projecte, aleshores, per
que gastar-se més diners en un altre microcontiolaés potent, si aquest ja cobreix les

necessitats de I'aplicacio?
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En quant al llenguatge de programacio, si que dgheeconéixer que la programacio en el
llenguatge assemblador tlicrochip és més eficient i permet més control de certefs par
de I'aplicacid, no obstant, la facilitat d’aprendrgilitzar un llenguatge d’alt nivell (amb el

poc temps que hi ha per desenvolupar un PFC eruadrignestre) compensa o justifica

aguests inconvenients.

Per tant, la clau del codi de programa rau en deguadastratégia de programaci@\ la
figura 7.6 es pot veure l'ordinograma que represahtmetode per resoldre el codi de
programa de I'analitzador de la xarxa eléctridasica. A I'’Annex Il es descriu amb detall

el codi del programa principal.

L'Gs de les variables globals també augmenta l&ficia del codi pero té I'inconvenient
que es poden produir errors inesperat si no sesaada moment quin és el valor exacte
de la variable en questié. La figura segient mostnd del codi del programa des de
I'editor del MPLAB® IDE:

y programa analitzador xarxa electrica - MPLAB IDE vB.46 - [C:\...\programa analitzador xarxa electrica.c]

T Fie Edt View Project Debugger Programmer Tocls Configure Window Help NS
Ow | & Sk 00 R cEE a0 ?EE Checksum: 0xc352 3 @

[EE] /#---- DECLARACIA DE FUNCIONS —

124 o

125 BEEDARBATE void actualitza promig

136 SSEPABATE void calcul p

137 void AD_i i teclat

138 voia EXT e EOC del ADC

129

140

PR

142 I

1ea

144 //

125 piasnsmanss FROGEAMA PRINCIPAL

146 I

147

148 void main(}

140 0

150 dizable_interruptsiGLOBAL): // Es desconnscten les interrupcions

151

152 TRISE = OxFF; 7f 8 Bits del PORT B com a entrades

153

154 cutpue_Low(PIN_EQ) : /7 Apaga sl LED d'slarma

155 output_Low(PIN_EL) ; /f Desactiva el relé d'alarma

156

157 Lled init() - E wat de bus de dades de 4 bits,

158 delay_ms(100); e rs de Sx& puncs,

150 at 1 sense pawpallugues,

160 . del punter de direccid

161 i sence despla sl display resl

162

163 Lled_gotoxy(l,11; s posiciona el curser del LoD

164 printfiled_pute, "if Analitzador

165 printfiled pute, "in de la rarxa

165 delay_ms(4000) ; /4 Retard da 5 sagons

167

168 Led_gorowy (L, 1) ¢ Bs pusiciona el curser =1 Top

163 printfilcd putc, "\f electrica’i;  // Segona part del missatge inicial

170 printfiled puce, "\n  Grifasica’);

171 delay_ms (4000 ; /f Betard de 5 segons

17z Led puted’ £ /f §'esharra el LOD

173

17e /f Es programa el rellotge i el calendari del BIC aub =ls valors per defecte

175 d4s1307_init ()

176 delay s (100} =

MPLABICDZ  PICIGFEF7A bank0 Ln1, Col1 NS R

[ 3o o 75 g . = T - = e . |y T =
+4 Inicio ErocoE?*ERE = | B o A - Membriad.. | prog adar. s DRl R T @ 0] gal e

Figura 7.5. Codi del programa principal des del MPIAB® IDE

(Font: Elaboracio propia)
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INICI

Configuracié méculs ADC
CCP2, TIMER1, LCDi RTC

l

MISSATGE DE
BENVINGUDA

TRANSMISSIO DELS
CONSUMS AL PC

HAN PASSAT Sl

200ms?
VISUALITZACIO DELS
CONSUMS PER EL LCD

NO

OBTENCIO HORA
DEL RTC

HA PASSAT -
1segon?
NO TRANSMISSIO NOMBRE
MOSTRES AL PC
b
HAN PASSAT -
Sminuts?
NO ACTUALITZACIO
REGISTRES MAXIMS
ES MITJANIT?
CALCUL PROMIG
RESET ACUMULATS
ACTUALITZACIO
MAXIMS PER FASE
si
FLAG DATA |
HORA ACTIUS? l
VISUALITZA DATA |HORA
PER EL LCD
NO |
Si
FLAG ALARMA
ACTIU?
ACCIONS ACK
ALARMA
NO

Figura 7.6. Ordinograma programa principal
(Font: Data Sheet PIC16F877A)
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7.5. Codi de les interrupcions

En capitols anteriors ja s’ha comentat que el slrutines d’atencié a les interrupcions
és una de les parts més importants del projectesela eficiencia sera determinant per

assolir els objectius d’aquest projecte.

7.5.1. Rutina servei interrupcio teclat

Aquesta ha estat la part del programa més difecitlésenvolupar. La gestié dels menus
des de la rutina de servei a la interrupcié delatesense que afecti al rendiment del

sistema no ha estat una tasca senzilla.

Les diferents tecles del teclat estan assignadesaktzar diferents funcions, tal i com es

descriu a continuacio:

A - Accés al menu principal

B = Visualitzaci6 de la data i I'hora

C - Visualitzacio del llindar d’alarma programat

D - Reconeixement de I'alarmACKNOWLEGEMENT ALARM
* > ESCAPE

#-> ENTER

Els nimeros de I'1 al 6 serveixen per selecciolsamenus secundaris disponibles des del
menu principal o com a nimeros sencers en els a#sos, amb el pes o valor assignat per
el simbol de la tecla. Els numeros del 7 al 9 semsputilitzen com a nUmeros sencers. La

gestio del codi de servei al teclat i dels menbia sealitzat de la seglient manera:

» Cada tecla polsada només executa una accié alhora:
o Visualitzacié de variables per el LCD.
o Operacions matematigues senzilles, com una suma.

0 Assignacio d’'un valor a una variable.
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» La transicié entre menus es fa a través de la EENIBER i per sortir de qualsevol
menu en qualsevol nivell es fa amb la tecla ESCAPE.

 Es pot accedir als diferents menus amb la téclaFora del menu les tecles

numeriques no realitzen cap accio.

* En el mode de funcionament normal (el de visualitzdels consum en temps real)
nomes es troben actives les teddegaccés al menu principaB, (visualitzacié de
la data i I'hora),C (visualitzacio del llindar d’alarma programatpi(accions de
reconeixement de I'alarma només quan s’ha prodhatalarma).

* Quan se selecciona la opcié de visualitzar la didtara en realitat només s’activa
un flag, i la gestié real d’aquesta opcié es fa des debnama principal. En
I'apartat anterior es justifica aquesta soluciocc@eix el mateix per la tecla de

reconeixement de 'alarma.

La clau de la rutina es troba en qué només es prodna accié cada vegada que es prem
una tecla. Una variable emmagatzema en quin purtoba el menu actiu i a través
d’estructures d’alternativa mdaltiple (sentensigitch...caspnomés s’executa l'accié que
toqui en aquell moment. Aixi el microcontroladort piedicar la major part del temps a
I'execucio de les tasques principals. EI menu ppaic(que s’accedeix polsant la teda

ofereixen les seguents opcions:

Figura 7.7. Opcions menu principal

(Font: Elaboraci6 propia)
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<1> Programacio de la data:Aquest menu permet introduir per el teclat la datanes,
I'any i el dia de la setmana actuals. Amb la t&NTER i les tecles numeriques es poden

programar tots els parametres relacionats ambtéa da

Figura 7.8. Primera opcié menu principal

(Font: Elaboracié propia)

<2> Programacio del rellotge: Aquest menu permet programar el rellotge: I'haks,
minuts i els segons. En els menUs <1>, <2> i <3weedica que la dada introduida sigui
coherent ( no es pot introduir el mes 14 ni el mitQy per exemple). A més sempre ofereix

una ajuda sobre el format, dient si la dada espafadle dues o tres xifres.

<3> Programacio del llindar d’alarma: en aquest menu es pot programar el llindar de
consum electric a partir del qual s’engegaran tesoas d’alarma. El programa verifica
gue el numero introduit per el teclat estigui dde marges, entre 0 i 200A. S’han
d’introduir tres xifres, polsant la tecla ENTER patidar-les.

<4> Visualitzacio del consum promig de cada fasen aquest menu es visualitza en el
display LCD el consum promig del dia anterior per fase.c&lcul del promig es fa a
mitjanit amb les dades que s’han obtingut duraditalAquest registre té una durada de un

dia. Si 'endema no es revisen aquests registrpsreien amb el promig del dia seguent.

<5> Visualitzaci6 dels consums maximsn aquest menu es visualitza edisplayLCD

el consum maxim que cada fase ha assolit fins bipoehent.
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<6> Reset del consums maximsQuan se selecciona aquesta opciéo s’esborren els
registres dels consums maxims per fase. A pariguBst instant el microcontrolador

enregistrara els nous maxims.

La fotografia de la figura 7.8 il-lustra com elssgdtges dels diferents menus animen a

'usuari d’'una manera agradable a realitzar legasmertinents.

La figura 7.9 mostra I'ordinograma que represemten&tode per resoldre el codi de la
rutina d’atencié a la interrupcio del teclat, amb primer nivell de detall. En canvi les
figures 7.10 i 7.11 mostren els ordinogrames derelifts accions amb meés nivell de detall,

per exemple el de les accions associades ambdaiteda tecla5 respectivament.

Com es pot veure en el codi de la rutina, el priqex es fa és llegir del PORT B el codi
de la tecla polsada. La linea de c&dy = PORTB & Ox1E assigna a la variablkey
nomeés el valor dels bits <RB0:RB4> del PORT B. &sta de bits no es tenen en compte

per I'accid de la funcié AND. El codi de la RSI detlat es descriu a I’Annex Il.

També es pot veure que s’han utilitzat tres furgiaddicionals per automatitzar aquelles

accions repetitives, com ara:

» Verificar que el nimero introduit es troba dinsna@rges. Els parametres de pas a

la funcié son el nimero que s’ha d’analitzar, a des limits minim i maxim.

» Validar el nimero que s’ha introduit per el teclguesta funcidé verifica que
nomeés es visualitzin els nimeros si el sistemar@satdins d’un menu que
requereix I'entrada d’'un numero. Aquest funcié g que apareguin en el

displayLCD els numeros de les tecles polsades en un ntaqnemo li correspon.

» Visualitzacio del missatgéAquest nimero no és correctesi el nimero introduit

per el teclat es troba fora dels marges de lablareaon anava destinat.
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¢ RSI TECLAT )
A 4

LLEGIR CODI TECLA

ACCIO MENU ‘A’ ACCIO TECLA 'O’

ACCIOMENU 'B' ACCIO TECLA '

ACCIOMENU'C! ACCIO TECLA 2

ACCIO MENU'D' ACCIO TECLA '3

ACCIO MENU ™ ACCIO TECLA '8

TECLA 9?7

ACCIO MENU # ACCIO TECLA'Y'

NO

MENU sl
ACTIU?

RETORNAR

Figura 7.9. Ordinograma RSI teclat

(Font: Elaboracio propia)
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( ACCIO TECLA A )

HI HA
CAP MENU
ACTIU?

NO

¥

VISUALITZACIO MISSATGE

i MENU PRINCIPAL:
Sl 1a linea: "menu; <1> <2> "
2alinea: "<3> <4> <b> <@>"

¥

ACTIVACIO VARIABLE:
"menu_principal_actiu”

-+

k4

( BREAK }

Figura 7.10. Ordinograma accio tecla A polsada

(Font: Elaboracié propia)

( ACCIO TECLA 5 )

MENU
PRINCIPAL
ACTIU?

Si

L

VISUALITZACIO
MISSATGE MENU <5>;
1a linea: "Voleu veure el”

2a linea: "consum maxim?"

key=5
¥
Activacio variable visualitzacio dels
| maxims (Prepara la RSI per anar a
aquesta funcié quan es polsi TENTER)
Crida funcié:
"validar_numero(key)”
¥

{ BREAK |

Figura 7.11. Ordinograma accio tecla 5 polsada

(Font: Elaboracio propia)
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7.5.2. Rutina servei interrupcié ADC

La rutina de servei de la interrupci6 del ADC esaga automaticament quan el

convertidor té a punt una dada d’'un canal analdigics’ha vist en capitols anteriors com
s’automatitzava el convertidor A/D. En aquest aiastestudiara el codi d’aquesta rutina,
una de les més importants: és qui vigila I'estds densums i qui ha d’engegar les accions

d’alarma, preparant el sistema per respondre astgadeveniment.

El temps de mostreig del convertidor A/D esta paotat per defecte a 2ms per fase, aixo

vol dir que cada 666us aproximadament aquestaargtzxecutara.

Aquesta rutina ha d’atendre les seglents tasqaesveada que s’execulti:

» Llegir el valor de la conversio del canal analcaygtiu.

* Analitzar si el valor mesurat supera el llindargreomat.

» Si es produeix una alarma s’han de d’inhibir tdssmeenis perquée res no pugui
interrompre I'emmagatzematge de les 50 mostresecoitises a I'alarma.

» També s’han d’executar les accions d’'alarma: ermeeeldLED, activar el relé i el
flag d’alarma.

«  Emmagatzemar de les 50 mostres consecutives enffalper fase.

» Preparar el segiient canal analogic que s’ha de (ladase seguent).

» Actualitzar la variable que conté el nombre de mnessper fase.

* Actualitzar la variable de refresc del visualitzat@D.

La figura 7.12 mostra I'ordinograma que represeattenetode per resoldre el codi de la
rutina d’atencio a la interrupcio del ADC amb umeti de detall de programacié (és a dir,

que fins i tot es podria transcriure a codi C dagent).
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El compilador C deCCSofereix una serie de funcions que faciliten ladéade programar

la lectura dels canals analogics:

setup_adc(mode):Serveix per configurar la font de rellotge del midcdonvertidor A/D i

es correspon amb els bits <7:6> del registre ADCONO

setup_adc_ports(valor):Es defineixen quin bits s’utilitzaran com a enggdnalogiques i

es correspon amb els bits <7:6> del registre ADCONO

set_adc_channel(canal)Seleccio del canal analogic i es correspon ambitds<5:3> del
registre ADCONO.

valor=read_adc(mode): Llegeix el resultat del canal analogic que hatestdeccionat
anteriormentValors ha de ser una variable de 16 bits de tipus lamtg,dque només seran

atils 10 bits. Aquesta funcié admet tres modesudeibnament

« ADC_START_AND_READ: Sino s’especifica res és la opci6 per defectenPe

iniciar i llegir el convertidor A/D.

« ADC_START_ONLY: Només inicia la conversio.

« ADC_READ_ONLY: Només llegeix els registres del convertidor A/D
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RSIADC

LLEGIR VALOR
CANAL ANALOGIC

I

CANVI D'ESCALA DEL VALOR
MESURAT (= valor * 1,953125)

Aquesta branca només s'executa una vegada
cada cop que es produeix una alarma

valor > llindar?

ACTIVA RELE
ENCEN EL LED

| ACTIVA FLAG ALARMA |

valor > llinclar?

q _ Actualitza variable Activa canal analogic
rotacio_canal_ADC=1? "consum_fase R" |—>| AN

memoritza fins
a 50 mostres
consum fase R

valor > llindar?

. Actualitza variable Activa canal analogic
=27
rotacio_canal_ADC=27 "consum._fase_ S" |—>| ANI3

memoritza fins
a 50 mostres
consum fase S

rotacio_canal_ADC=37 Actualitza variable H Activa caANnalloanalégic valor = llindar?

"consum_fase_T"

memoritza fins
a 50 mostres
consum fase T

rotacié_canal_ADC++

Si
canal > 37 l

| rotacio_canal_ADC = 1

NO

k.

Actualitzacio variables
numero_mostres i refresc_LCD

RETURN_RSI

Figura 7.12. Ordinograma RSI ADC
(Font: Elaboraci6 propia)
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El convertidor A/D proporciona un valor decimal {fen0 i 1024 perque és una paraula de
10 bits) proporcional al senyal analogic d’entrg@a+ 5V). Per canviar les unitats de
representacio s’ha de multiplicar el valor obtingat una constant, tal i com es pot veure
en el codi de la RSI del convertidor A/D (veure Artil):

valor_ADC = read_adc(ADC_READ_ONLY) * 0.1953125;

De on surt aquesta constant? Si s’entén que equaral convertidor A/D mesura volts en
realitat estem mesurant ampers, en un rang de(DA, Aaleshores surt de dividir el fons
d’escala de la mesura real (els ampers) entrensldtescala dels punts del convertidor:

Valor_ fons_escala mesura 200

CONSTANE : =
Valor_fons_escala convertidoA/D 1024

=0,1953125

Una altre part del programa que s‘ha d’explicaflé&sde la variableefresc_LCD Per qué
serveix aquesta variable? El seu nom és forcaigasciS'utilitza per calcular el temps de

refresc detlisplayLCD.

En les primeres versions del programa aquest e&ress d’'un segon, aprofitant que cada
segon s’envia al PC el nimero de mostres. No obstava veure que era massa temps: es

perdia certa resposta del sistema, encara que rfomdss del punt de vista visual.

Per altra banda, si no existia cap temps de refredcmicrocontrolador treia per el
visualitzador constantment els consums es produiball de nimeros inintel-ligible. Per
tant era obligat incloure d’alguna manera un tedwsefresc detlisplayLCD, ni que fos

tant petit com 200 6 300ms.

Tal i com es va explicar en capitols anteriors &rocontrolador té certa limitacié que
impedeix utilitzar una altre interrupcié, per exdéenfa del TIMERO, per automatitzar el

refresc detlisplayLCD.
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Aleshores el que es fa és el seguent: si el miatoalador executa la RSI del convertidor
A/D cada 666pus, quantes vegades s’ha d’'incrementama unitat una variable perqué el

visualitzador tingui un refresc de 200ms? La respés: unes 300 vegades, més o menys.

refresc LCD =298 300
66615

| aixo és el que es fa. En el programa principagrgs’arriba al codi de refresc di$play
s’analitza si la variableefresc_LCDsupera les 300 unitats. Si la resposta és celtdivo

gue han transcorregut 200ms aproximadament.

Una de les millores que es pensa introduir és umeloun altre mend on es pugui

seleccionar el temps de refresc dispblayLCD entre dues o tres opcions.

Per canviar el temps de refresc només s’ha de madiéquest valor numeéric, el que es

troba ressaltat:

I Visualitzacio per LCD dels consums cada 200ms
if ((refresc_lcd> 300) && (menu_principal_actiu==FALSE) &&
(menu_data_i_hora_actiu==FALSE) && (menu_llindar_ac tiu==FALSE))
{

/I Posiciona el cursor a la primera posicio del LCD

lcd_gotoxy(1,1);

/I Missatge per a la primera linea del LCD

printf(lcd_putc,” R=%3uA S=%3uA ",consum_fase_R, consum_fase_S);

/l Missatge per a la segona linea del LCD
printf(lcd_putc,"\n T=%3uA CONSUM ",consum_fase T);

/I Actualitzacio6 de la variable refresc

refresc_lcd = 0; < Important aquesta linea per tornar a entrar
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8. CONCLUSIONS | MILLORES

Aquest projecte ha estat, sens dubte, un bon piumalia sis anys de treball i esfor¢ per
aconseguir un dels reptes personals que més dlaagaa en el temps: la consecucié d’'un

titol universitari.

El fet de desenvolupar un projecte per una apliceeal ha fet més atractiu el repte de
realitzar aquest treball de final de carrerAnBlitzador de la Xarxa Electrica Trifasica de
Proposit Generaha complert amb escreix amb les expectatives liegigisits técnics que

s’havien marcat. Allo que fa uns mesos nomeés egiddea avui ja €s una realitat.

No ha estat un projecte facil. S’ha comencat desede gairebé amb tot: la seleccié dels
sensors de corrent, el microcontrolador, el lletggiade programacio, etc. La part més
dificil ha estat I'aprenentatge de I'entorn de pamgacio, el MPLAB IDE deMicrochip i

el llenguatge de programacio en C@ES Només per aconseguir comunicar-se amb el
PIC16F877A i que s’encengués el LED es va necessita setmana! No obstant, una
vegada es va coneixer una mica més l'editor ealgliatge de programacié es va veure que

oferien unes eines que facilitaven moltissim eedeslupament del projecte.

La selecci6 del microcontrolador i del llenguatge mtogramacié (el C d€CS han
esdevingut clau en l'éxit del projecte. Per unadaanles potents prestacions del
microcontrolador han simplificat molt dlardware i per I'altre, el compilador incorpora
driversi funcions que faciliten la programacié. Si s’hégule programar en assemblador
segurament avui I'analitzador encara no funciondeiaot. La caslicrochip proveeix un
excel-lent entorn de desenvolupament totalmentigr&t més ofereix una quantitat ingent
de documentacié a la seva pagina web que handsstgian ajuda en el projecte. | molts,
molts programadors d’arreu del mén utilitzen aquastocontrolador, el PIC16F877A. La

xarxa d’Internet és a vessar d’exemples i de lesssexperiencies amb aquest xip.

Els resultats del projecte han estat molt bonsintexficie visual amb etlisplay LCD ha
estat un encert. Juntament amb el teclatisglayLCD dona cert valor afegit al projecte ja
que fa més agradable i atractiu I'Us de I'analitratk la xarxa eléctrica trifasica.
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També ha estat un encert el muntatge del protaotip @ metode de fabricacio de circuits
electronicswire-wrapping Aquest métode consisteix en enrotllar en els iteal® dels
components un cable molt primet amb una eina ealpdsi cablejat és molt rapid, aixi

com la correcci6 d’errors, amb un bon acabat final.

No han sorgit problemes especials en les provagtlid’algun petit error en el cablejat. El
circuit de reset, l'oscil-lador, el rellotge de fmnreal, elkey-encoderi la resta de
components, tots han funcionat a la primera. Hlalitzador LCD ha donat mica més de
guerra pergqué alata sheeho aportava massa informacié i algunes de lesdoacs’han

descobert per el metode d’assaig i error.

El present projecte ha estat un exercici moltde# del punt de vista didactic perqué ha
permes dur a la practica molts dels coneixemengssthuan anat adquirint al llarg dels

estudis d’enginyeria. Un dels conceptes meés irgardgs és el de les interrupcions dels
processadors. En aquest projecte era fonamentidretbé que és una interrupcio i com
funcionen. Es una de les parts que més s’ha hagueballar. Es va haver d’estudiar amb
molt deteniment el funcionament particular de tgsrrupcions del PIC16F877A i la gestid

que fa aquest microcontrolador del vector d’inteciq, les mascares de les interrupcions i

també la gesti6 de la pilasiack

Una de les millores que es poden proposar és artegr un sol circuit impres el circuit
analogic i el digital, i simplificar I'Gs de lesrits d’alimentacié. En aquesta linea es podria

estudiar la possibilitat d'incloure OP AMP d’alintanié unipolar.

Finalment eldisplay LCD es substituiria per un model similar, amb lesiteixes
caracteristiques per0 més petit i de menys consAimi l'alimentacio de la
retroil-luminacié es podria fer a través d'unaidartde PWM del microcontrolador i no

amb una font externa.

També es podria incloure un mena des de on es pagaedllir el temps de refresc del

displayLCD entre dues o tres opcions.
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1. PRESSUPOST

1.1. Costos directes

1.1.1. Costos d’enginyeria

Concepte Hores | Preu/hora| Total
Estudi de mercat 10 60 € 600 €
Estudi i documentacié 45 60 € 2.700 €
Disseny 50 60 € 3.000 €
Muntatge i proves de funcionamel 180 30€ 5.400€
Redaccié memoria 58 30€ 1.740 €
Total 13.440 4

1.1.2. Cost del material

Descripcio \ Quantitat Preu Total
Circuits integrats
Micro PIC16F877A 1| 587€ 587€
Regulador LM7805 1| 0,75€ 0,75€
Key-encodeMM74C922N 1| 8,50€ 8,50¢€
RTC DS1307 1| 3,91€ 391¢€
ST232CN 1| 050€ 0,50 €
OP AMP LF347 4, 0,19€ 0,76 €
Transistors
BC547B | 1| 0,026 002€
Relés
8L01-05-001 | 1| 1536 1536
Diodes i LEDs
Diode 1N4007 1| 0,02€ 0,02€
Diode 1N4148 1| 0,02€ 0,02¢€
Diode LED verd 1| 0,16€ 0,16€
Diode LED vermell 1| 0,16€ 0,16€
Diode Zener BZX55-C5V1 6/ 0,12€ 0,70 €
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Descripcio \ Quantitat Preu Total
Cristalls de quars
Cristall 20MHz 1] 120€ 1,20€
Cristall 32.768kHz 1| 0,62€ 0,62¢€
Resisténcies
Resistencia 330 1/4W 2| 0,04€ 0,08¢§
Resistencia 10R 1/4W 1| 0,04€ 0,04€
Resist. potenciometre 10K 2| 2,00€ 4,00¢€
Resistencia 41 1/4W 1| 0,04€ 0,04€
Resisténcia 100 1/4W 1| 0,04€ 0,04€
Resistéencia 4K@ 1/4W 2| 0,04€ 0,08€
Resistencia 18R 1/4W 1| 0,04€ 0,04¢€
Resistencia 1KQ 1/4W 1| 0,04€ 0,04€
Resistencia 1R 1/4W 1| 0,04€ 0,04€
Resistencia 2KQ@ 1/4W 1| 0,04€ 0,04¢€
Resistencia 1KQ 1/4W 1| 0,04€ 0,04¢€
Resistencia 80K 1/4W +1% 6| 0,05€ 0,30¢§
Resisténcia 100Q 1/4W +1% 6 0,05€ 0,30€
Resistencia 290 1/4W +1% 6/ 0,05€ 0,30€
Resistencia 10 5W 1| 2,29€ 2,29¢€
Condensadors
Condensador OuF 15| 0,02€ 0,30€
Condensador 22pF 2| 0,02€ 0,04¢€
Condensador 220~ 1| 0,46€ 0,46 €
Condensador 1Q0~ 1| 0,12€ 0,12 €
CondensadorF 1] 0,10€ 0,10€
Connectors
Connector DB9 femella 1] 122€ 122€
Connector RJ11 6p 1/ 056€ 0,56¢€
Con. colzat 2p femella 7/ 0,25€ 1,75¢€
Con. colzat 3p femella 1| 0,50€ 0,50 €
Con. colzat 10p femella 3] 154€ 4,62%€
Con. colzat 2p mascle 7] 0,20€ 1,40¢€
Con. colzat 3p mascle 1] 0,30€ 0,30€
Con. colzat 10p mascle 3] 081l€ 244¢€
Con. cinta plana 14p femellz 2| 048€ 0,95¢
Con. cinta plana 10p femellg 2| 0,40€ 0,80 €
Con. cinta plana 14p masclg 1| 0,74€ 0,74€
Con. cinta plana 14p mascle 1] 049€ 049€
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Descripcio \ Quantitat Preu Total

PCBs

Placa WR fibra vidre 100x160 1 756 € 7,56¢€

Placa WR fibra vidre 78x90 2 2,18€ 4,35€

Polsadors

Polsador miniatura CI 1| 0,09€ 0,09€
Socols

Socol WR DIP 8 1| 0,33€ 0,33€

Socol WR DIP 14 5/ 0,58€ 2,92¢€

Socol WR DIP 16 1| 1,05€ 1,05¢€

Socol WR DIP 18 1| 1,23€ 1,23€

Socol WR DIP 40 1| 158€ 1,58 €

F.A.
Font alimentacio 24V 175m 3| 19,70€ 59,10 €
Font alimentacio £15V 1A 1| 38,50€ 38,50 €

Trafos de corrent

TC 200A /4...20mA

3| 156,23 € 468,69 €

Varis
Cable WR 10{ 0,32€ 3,20€
Connexions Cl WR 45 0,07€ 3,15€
Teclat 4x4 1| 13,154 13,15€
Display LCD 2x16 1| 26,90€ 26,90 €
Ferreteria 20| 0,67€ 13,40¢€
Cable pla 10p 1| 0,4445 0,44 €
Cable pla 14p 1| 0,94€ 0,94¢€
Cable 0,75 mm®D 10f 0,30€ 3,00¢€
Cost del material 698,73 €

3
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1.1.3. Amortitzacio instrumental

Instrumentacio informatica:

Equip utilitzat Hores |Preu/hora| Total
Ordinador 250 0,50€ 125€
Software MPLAB IDE v8.46 160 0,00 € 0€
Software ORCAD 25 200€ 50€
Microsoft Office 58 100§ 58¢€
Total 233 §

Instrumentacio electronica:

Equip utilitzat Hores |Preu/hora| Total
Multimetre 5 1,00 € 5€
Generador corrent 1 2,00 € 2€
Font d’alimentacio 5 0,50 € 3€
Equip de soldadura 10 10,00 € 100 €
Eines de ma 20 0,30 € 6 €
Total 116 €

1.1.4. Calcul dels costos directes

Pertanyen a aquest grup tots els costos d’engaymiaterials, eines i altres elements que
intervenen en la fabricacio directa del prototip:

Costos d’enginyeria 15.540 €
Costos de material 699 €
Costos d’amortitzacio 349 €

Total 16.587 €
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1.2. Costos indirectes

Per valorar amb exactitud els costos que s'impetemn projecte s’han de comptar els
costos indirectes. En una empresa real es podalenlar amb més o menys exactitud i
normalment els costos indirectes acostumen a remi@sentre el 10% i 25% dels costos
directes. Perd en un projecte com aquest és nfddil die valorar, per tant s’assigna un

10% dels costos directes per als costos indirectes:

| Costos indirectes | 1.658 d

1.3. Costos totals de desenvolupament del projecte

Costos directes 16.587 €
Costos indirectes 1.658 €

Total 18.245 €
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2. ESTUDI ECONOMIC

L’estudi economic pretén calcular un preu de veedal mercat de I'analitzador de la
xarxa electrica trifasica. Per el calcul del preuknda es valoren dos escenaris: un
escenari positiu amb una previsi6 de vendes deOludiats i un escenari negatiu o

realista, amb una previsio de vendes de 100 unitats
Abans de realitzar I'estudi d’ambdos escenaris,palbfer algunes consideracions:

» Els transformadors de corrent son els elementscogissos del projecte. El fet de
qué els transformadors puguin mesurar fins a 200Aspecific d’aquest projecte.
Normalment amb un rang de fins a 50A es cobreiampli ventall d’aplicacions.

Es amb aquests transformadors que es fara I'estodidomic.

Descripcio | Quantitat | Preu | Total
Trafos de corrent

TC 50A / 4...20mA | 3| 119,714 359,134

» Els costos de fabricacié sén els corresponentauatatge en série de I'analitzador
de la xarxa electrica trifasica. Si es contractéa empresa especialitzada en el
muntatge de circuits electronics es podrien acanseggreus de 18€ per la
fabricacio de 100 unitats i 10€ per la fabricacg1d000 unitats, segons diverses
fonts consultades. El preu inclou la fabricacideteplaques de circuit impres i el

muntatge dels components.

Costos de fabricacié 100 unitats 18 €
Costos de fabricacié 1.000 unitats 10 €

» El visualitzador LCD del prototip €s massa carunéelevat consum de corrent. Per
tant s'utilitzaria una versi6 més economica. Elri@@nt de kits d’electronica
CEBEK ven un display LCD amb les mateixes carastigties funcionals i més
economic, per uns 8,50€, el model CEBEK C-2602.f®eaquest display LCD
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manté una compatibilitat total amb ['utilitza’t esquest projecte i es podria

connectar directament sense haver de fer cap roadidi al circuit.

* Per l'estudi economic del primer escenari (amb pirevisié de vendes de 1.000
unitats) es consideren uns descomptes de materidihsl al 40% per el fet de
comprar en grans quantitats. Els descomptes deialgier al segon escenari (amb
una previsio de vendes de 100 unitats) seria d&, 26t i qué en segons quins

components el descompte podria ser encara major.

2.1. Estudi economic per una previsio de vendes @ié€d00 unitats

Concepte Valor unitari Total
Costos del material amb descompte del 40% 342 € 342.462 §
Costos fabricacié 1000 unitats 10 €10.000 €
Cost del prototip -—-| 18.245 €
Cost per unitat 371 §
Preu amb un marge comercial del 30% 482 €

2.2. Estudi economic per una previsio de vendes @80 unitats

Concepte Valor unitari Total
Costos del material amb descompte del 25% 428% 808 €
Costos fabricacié 100 unitats 18 €1.800 €
Cost del prototip ---| 18.245 €
Cost per unitat 629 £
Preu amb un marge comercial del 30% 817 €
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ANNEX |: CONTINGUT DEL CD-ROM

Amb el present projecte s’han inclos dos CD-ROMc&ttingut d’ambdds CD-ROM és

idéntic i es mostra a continuacio:

* Documentacio del projecte

» Article resum de la memoria

» Data sheetslels components i del material utilitzat en eljgcte

+ Programari i manuals de I'editor MPLABDE i del compilador CCS C
* Notes d’aplicacio délicrochip

« Codifont en C i executables



2 Annex|



ANNEX I
CODI DEL PROGRAMA






Analitzador de la Xarxa Electrica Trifasica de ProgdSeneral 1

ANNEX II: CODI DEL PROGRAMA

En aquest segon annex s’inclou el codi del progra®s del codi del programa principal
fins les rutines d’atencio a les interrupcionssidelversdel visualitzador LCD i el rellotge

de temps real.

Codi del programa principal:

/I PROGRAMA ANALITZADOR DE LA XARXA ELECTRICA TRIFA SICA

[*---- DESCRIPCIO DEL PROGRAMA ---ncnnemmemenca-

Programa: Aquest programa forma part del projecte d e final de carrera anomenat
"Analitzador de la Xarxa Eléctrica Trifasica”, un s istema electronic
capac¢ de mesurar en temps real una magnitud de la x arxa eléctrica

trifasica, en aquest cas el corrent.
Assignatura:Projecte de Final de Carrera
Ponent: Julian Horrillo Tello

Programador: Joan Martinez Nufiez

Data: 19 de maig de 2010
Descripcié: Es visualitza en un LCD en temps real e | consum del sistema trifasic
i s’envien mostres al PC. A través d’interrupcions es prenen mostres
del ADC consecutivament de cada una de les tres ent rades
analogiques. Des del teclat es pot accedir als dife rents mends, que
ens permetran programar la data i I'hora del RTC, p rogramar el
lindar d’alarma, veure els consums maxims i el pro mig, la data i
'hora en temps real i reaccionar quan se supera el llindar
d’alarma.
Fitxers: programa analitzador xarxa electrica.c
16F877A.h
lcd.c
ds1307.c
*/

/|---- DIRECTIVES DEL PROCESSADOR --------cnenm-

#include  <16F877A. h> /I Arxiu de capcalera (Header) del micro PIC16F877A
#device *=16 /I Permet la paginaci6 dels 4 bancs de la RAM
#device adc=10 /I La dada que s’obté del ADC és de 10 bits

/I---- PROGRAMACIO DE LA PARAULA DE CONFIGURACIO --

#fuses NOWDTHS PUT, NOPROTECTNODEBUGNOBROWNOWOLVR NOCPDNOWRT

/I NOWDT: No hi ha WatchDog

/l HS: Rellotge d’alta velocitat

/Il PUT: Temporitzacio de 72ms del RESET quan se li dona tensié
/I NOPROTECT: No hi ha protecci6 de la EEPROM

/I NODEBUG: No es permet la depuracio en el circuit

/I NOBROWNOUT: No hi ha BrownOut

/I NOLVP: No hi ha baixa tensié de programacio
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/I NOCPD: No hi ha proteccié del codi

/I NOWRT: No hi ha protecci6 d’escriptura a la Flas h EEPROM

/I---- CONFIGURACIO DEL RELLOTGE, DE LA USART | DEL 2] U[S 7 O

#use delay (clock =20000000 ) /I Freq. CPU 20MHz
#use rs232 (baud=19200, parity =N, xmit =PIN_C6, rcv =PIN_C7, bits =8)// Config. USART
#use i2c (master , fast , sda=PIN_C4, scl =PIN_C3, force_hw ) /I Config. bus 12C

//---- DIRECTIVES DE CONFIGURACIO DEL LCD ---------

#define LCD_DATA_PORT D /I S'utilitza el port D per el LCD

#define LCD_TYPE 2 /I LCD de dues linies

#define  LCD_TRIS_LOCATION Ox0F /I Direcci6 registre configuracié port D

#include <led . c> /I Driver amb les funcions per programar el LCD

/I---- DIRECTIVES DE CONFIGURACIO DEL RTC ---------

#include  <ds1307 . c> /I Driver amb les funcions per programar el RTC

/I---- CONFIGURACIO DELS PORTS /O ----=-=====-----

#use standard io (E) /I Directiva per utilitzar les funcions del port E

#byte TRISB = 0x86 /I Adrecament del registre de configuracié del PORT
#byte PORTB= 0x06 /I Adregcament del registre de control del PORT B
/l---- DECLARACIO | INICIALITZACIO DE LES VARIABLES GLOBALS --------=-mmmmmmmmeam
short menu_data_i_hora_actiu = FALSE /I Flag menu actiu: data i hora
short  menu_llindar_actiu = FALSE /I Flag menu actiu: llindar

short alarma_exces_llindar = FALSE /I Flag mena actiu: alarma

short  reconeixement_alarma_actiu = FALSE // Flag menu actiu: reconeixement alarma
short numero_actiu = FALSE /I Flag nimero actiu 0 no

int  menu_principal_actiu = FALSE /I Variable menu i submenus actius
int key = 0; /I Variable que conté el codi de la tecla polsada

int i = 0; /I index pel vector d’emmagatzemar les mostres R

int j = 0; /I index pel vector d’emmagatzemar les mostres S

int k = 0; /I index pel vector d’emmagatzemar les mostres T

int hr = 0O; /I Variable intermitja per programar I'hora

int min = 0; /I Variable intermitja per programar els minuts

int sec = 0; /I Variable intermitja per programar els segons

int hr_alarm = 0; /I Variable que conté I'hora de I'alarma

int  min_alarm = 0; // Variable que conté els minuts de I'alarma

int sec_alarm = 0; [/ Variable que conté els segons de I'alarma

int hora = O; /I Variable que conté I'hora

int  minuts = O; /I Variable que conté els minuts

int  segons = O; /I Variable que conté els segons

int dia_setmana = 1;// Variable que conté el dia de la setmana

int data = 1; /I Variable que conté la data

int mes = 1; /I Variable que conté el mes

int any = O; /I Variable que conté 'any

int  segons_anterior = 0; /I Per detectar el canvi d’'un segon

int  minuts_anterior = 0; /I Per detectar el canvi d’'un minut

int  rotacio_canal_ADC = 1; /I Rotacio dels canals del ADC

int  promig_consum_R = 0; // Per emmagatzemar el consum promig de la fase R
int  promig_consum_S = 0; // Per emmagatzemar el consum promig de la fase S
int  promig_consum_T = 0; // Per emmagatzemar el consum promig de la fase T

int  divisor_promig = 0; /I S'utilitza com a divisor per calcular el promig
int consum_fase R = O; /I Conté el consum instantani real de la fase R
int  consum_fase_S = O; /I Conté el consum instantani de la fase S

int consum_fase T = O; /I Conté el consum instantani de lafase T

int  maxim_consum_R = O0; /I Conté el consum maxim de la fase R
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int  maxim_consum_S = O; /I Conté el consum maxim de la fase S
int  maxim_consum T =0 /I Conté el consum maxim de lafase T
int taula_mostres_R [ 45]; /I Vector amb 45 mostres consecutives a I'alarma fa

int taula_mostres S [ 45]; /I Vector amb 45 mostres consecutives a I'alarma fa
int taula_mostres_T [ 45]; /I Vector amb 45 mostres consecutives a I'alarma fa
long valor ADC = 0; /I Conté el valor del ADC en decimal (0 - 1024)

long tecla_polsada = 0; /I Variable que conté el nimero de la tecla polsada
long llindar_alarma = 100; // Valor llindar d’alarma

long llindar_alarma_prog
long acumulat_consum_R
long acumulat_consum_S

= 100; /I Variable intermitja per programar el llindar

0 /I Variable per emmagatzemar I'acumula’t fase R
0; /I Variable per emmagatzemar I'acumula’t fase R
0

0;

long acumulat_consum_T ; /I Variable per emmagatzemar I'acumula’t fase R
long numero_de_mostres ; /I Namero de mostres que ha realitzat el ADC
long refresc_lcd = 0; /I Temps de refresc del LCD: 300 unitats aprox.= 20

|---- DECLARACIO DE FUNCIONS ---nxnnrmmemeenenee

#SEPARATEvoid actualitza_promig (void );
#SEPARATEvoid calcul_promig  (void );

void AD_isr (void ); /I RSl interrupci6 teclat
void EXT _isr (void ); /I RSl interrupcié EOC del ADC
short  verifica_entrada_teclat (int  minim , int maxim, long numero);

void validar_numero (int key);
void display_missatge (void );

Il
//***'k***** PROG RAMA PR I Ncl PAL *hkkkkhkkhkkhkkkhkkikk
Il

void main ()

{
disable_interrupts ( GLOBAL; /I Es desconnecten les interrupcions
TRISB = OxFF; /I 8 bits del PORT B com a entrades
output_low  (PIN_EO); /I Apaga el LED d’alarma
output_low (PIN_E1); /| Desactiva el relé d’alarma
lcd_init 0; /I LCD en format de bus de dades de 4 bits,
delay_ms (100); /I dues linies, caracters de 5x8 punts,
/I mode ences, cursor apagat i sense pampallugu es,

/I amb auto-increment del punter de direccio
/l'i sense desplagcament del display real

lcd_gotoxy (1, 1); /I Es posiciona el cursor del LCD
printf  (lcd_putc , "\f Analitzador" ); /I Missatge inicial

printt  (led_putc , "\nde la xarxa" ); /I de I'aplicacié

delay_ms (4000); /I Retard de 4 segons

lcd_gotoxy (1, 1); /I Es posiciona el cursor del LCD
printf  (lcd_putc , "\felectrica" ); /I Segona part del missatge inicial
printt  (led_putc , "\n trifasica" );

delay_ms (4000); /I Retard de 4 segons

led_putc  (\"); /I S’esborra el LCD

/I Es programa el rellotge i el calendari del RTC per defecte
ds1307_init  ();

delay_ms (100); // Retard de 100ms

ds1307_set date_time (data , mes, any, dia_setmana , hora , minuts , segons );
setup_adc_ports (ANO_AN1_AN3; /I RAO, RA1 i RA3 son entrades analogiques
setup_adc ( ADC_CLOCK_DIV_32; /I Es configura el rellotge del ADC
set_adc_channel (0); /| Es selecciona el canal del ADC

setup_ccp2 (CCP_COMPARE_RESET_TIMER // Config. modul CCP2 i es carrega
CCP_2_LOW = 0x05; /I per un Tm del ADC de 2 ms (freq. de 500 Hz)
CCP_2 HIGH = 0x0D; /I quan la freqiieéncia de rellotge és de 20 MHz

se R
se S
seT

Oms
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setup_timer_1 (TL_INTERNAL | T1 DIV_BY_1); /I Es configura el TIMER1
set_timerl  (0); /I Es posa a 0 el TIMER1
ext_int_edge (L_TO_H); // Habilitaci6 de la INT del teclat RBO...
enable_interrupts (INT_EXT); /I per flanc de pujada
enable_interrupts (INT_AD); // Habilitaci6 de la INT EOC del ADC
enable_interrupts ( GLOBAL; // Habilitacié general de les INT

do

{

/I Transmissio al PC del consum de cada fase
printf  ("%3u %3u %3u\r" , consum_fase R , consum_fase_S , consum_fase T );

/I Visualitzacio per LCD dels consums cada 200ms

if  (( refresc_lcd >300) && ( menu_principal_actiu ==FALSE) &&
( menu_data_i_hora_actiu ==FALSE) && ( menu_llindar_actiu ==FALSE))
{

/I Posiciona el cursor a la primera posici6 del L CD

Icd_gotoxy (1, 1)

/I Missatge per a la primera linea del LCD
printf (led_putc |, " R=%3uA S=%3uA " |, consum_fase R , consum_fase S );

/I Missatge per a la segona linea del LCD
printf (led_putc , "\n T=%3uA CONSUM " | consum_fase_T );

/I Actualitzacié de la variable refresc
refresc_lcd = 0;

}

/I Obtencié de I'hora del RTC, el DS1307
ds1307_get_time  (hora , minuts , segons );

/I Si ha transcorregut 1 segon...

if (segons != segons_anterior )

{
/I Transmissio al PC del nUmero de mostres per se gon
printf ("mostres = %5.0w\r" , numero_de_mostres );

/I Reset de la variable amb el nimero de mostres
numero_de_mostres = 0;

/I Actualitzacié de la variable segons_anterior
segons_anterior = segons ;

}

/I Si ha transcorregut 1 minut, aleshores
/I s’actualitzen els acumulats i es calcula el pro mig
if  (minuts = minuts_anterior )
{
/Il Cada 5 minuts s’actualitza I'acumulat
if (minuts %5 == 0)

/I Crida a la funcio per actualitzar el promig

actualitza_promig 0;

}

/I Calcul del promig si és mitjanit

if (( hora == 23)&&( minuts == 59))
/I Crida a la funci6 per calcular el promig
calcul_promig 0;

}

/I Actualitzacioé de la variable minuts_anterior

minuts_anterior = minuts ;
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/I Actualitzacié del valor maxim fase R
if  (consum_fase R > maxim_consum_R)

{
}

/I Actualitzacié del valor maxim fase S
if  (consum_fase S > maxim_consum_S)

{
}

/I Actualitzacid del valor maxim fase T
if  (consum_fase_ T > maxim_consum_T)

{
}

/I Display data i hora si el flag és actiu
if  (menu_data_i_hora_actiu == TRUE

{

maxim_consum_R = consum_fase R ;

maxim_consum_S = consum_fase_ S ;

maxim_consum_T = consum_fase_T ;

/I Obtencié de la data, perqué I'hora ja s'ha act
ds1307_get_date (data , mes, any, dia_setmana );

/I Posiciona el cursor a la primera posici6 del L
Icd_gotoxy (1, 1);

Il Visualitza la data per la primera linea del LC

ualitzat abans

CD

D

printf (led_putc , "data %02u/%02u/20%02u" |, data , mes, any );

/Il Visualitza I'hora per la segona linea del LCD

printf (led_putc , "\nhora %02u:%02u:%02u"  , hora , minuts , segons );

}

/I Reconeixement de I'alarma amb la tecla 'D' si e | flag d'alarma és actiu

if  (reconeixement_alarma_actiu == TRUE
{
/I Desconnecta les interrupcions
disable_interrupts ( GLOBAL;

/I Missatge per LCD amb l'accio que es realitzara
printf (led_putc , "\fEnviant mostres" )
printf (led_putc |, "\ni dades al PC..." );

/I Envia missatge al PC pel port RS232 amb l'acci
printf ("\r Enviant I'nora en qué s'ha produit I'alarma...\

// Envia I'hora de I'alarma al PC pel port RS232
printf (" %02u:%02u:%02u\r\r" ,hr_alarm |, min_alarm

/l Envia missatge al PC pel port RS232 amb l'acci
printf ("\r Enviant les mostres de l'alarma al PC:\r\r"

/I Senténcia FOR que recorre els vectors amb les
/'l les envia cap al PC a través del port RS232
for (1 =0;i<45;i ++)

printf ("9%3u %3u %3u\r" , taula_mostres R [i],
taula_mostres T [i]);
}
/I Reset dels vectors, preparats per una altre al
i =0;j =0 k=0

/I Missatge al PC fi de la transmissié
printf ("\r...fi de la transmissio.\r\r" );

0 que es realitzara
nr');
, sec_alarm );

0 que es realitzara

);

mostres

taula_mostres S [i],

arma
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/l Apaga el LED d’alarma
output_low (PIN_EO);

/I Desactiva el relé d’alarma
output_low  (PIN_E1);

/I Deshabilita tots els menus actius
menu_principal_actiu = FALSE
menu_llindar_actiu = FALSE

/I Desactiva els flags que s'activen
/I quan es produeix una alarma

reconeixement_alarma_actiu = FALSE

alarma_exces_llindar = FALSE

/I Retard de 150 ms
delay ms (150);

/l Reconnecta les interrupcions
enable_interrupts ( GLOBAL;

} lendif
} /I end do-while
while (TRUE; // Bucle infinit

}// end main

/1---- FUNCIO PER ACTUALITZAR EL PROMIG -----------

#SEPARATEvoid actualitza_promig (void )
{
acumulat_consum_R +
acumulat_consum_S +
acumulat_consum_T +
divisor_promig ++;

consum_fase R ;
consum_fase_S ;
consum_fase T ;

}/l end funcié actualitza_promig()

/|- FUNCIO PER CALCULAR EL PROMIG --------------

#SEPARATEvoid calcul_promig  (void )
{
promig_consum_R
promig_consum_S
promig_consum_T

acumulat_consum_R
acumulat_consum_S
acumulat_consum_T

acumulat_consum_R = O;
acumulat_consum_S = 0;
acumulat_consum_T = 0;
divisor_promig = 0;

} /I end funcié calcul_promig()

/divisor_promig
/- divisor_promig
/divisor_promig
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Codi de la rutina d’atenci6 a la interrupcié del teclat:

/I---- RUTINA SERVEI INTERRUPCIO DEL TECLAT (INT-RB 0)

#int EXT void EXT .isr (void )

{
key = PORTB& Ox1E; //"key" conté el valor dels bits RB4-RB3-RB2-RB1

switch (key)
{
case O0x06: // Tecla'A" mena principal
{
if (( menu_principal_actiu ==FALSE)&&( menu_data_i_hora_actiu ==FALSE&&
( menu_llindar_actiu ==FALSE&&( alarma_exces_llindar ==FALSE))
{
printf (led_putc , "\fmenu: <1> <2>" )
printf (led_putc |, "\n<3> <4> <5> <6>" );
menu_principal_actiu = 10;
}
}

break
case OxOE: // Tecla'B' visualitzaci6 data i hora

if (( menu_principal_actiu ==FALSE)&&( menu_data_i_hora_actiu ==FALSB&&
( menu_llindar_actiu ==FALSB&&( alarma_exces_llindar ==FALSE))
{
menu_data_i_hora_actiu = TRUE
}
}

break

case 0x16: // Tecla'C' visualitzacio llindar d’alarma
{
if (( menu_principal_actiu ==FALSE)&&( menu_data_i_hora_actiu ==FALSE&&
( menu_llindar_actiu ==FALSB&&( alarma_exces_llindar ==FALSE)
{
printf (led_putc |, "\fLlindar alarma:” ;
printf (led_putc |, "\n >%3.0wA" | llindar_alarma );
menu_llindar_actiu = TRUE
}
}

break
case 0x18: // Tecla™ (ESCAPE)

{
menu_principal_actiu = FALSE
menu_data_i_hora_actiu = FALSE
menu_llindar_actiu = FALSE

}

break

case 0x1C: // Tecla'# (ENTER)
{

switch  ( menu_principal_actiu )

case 11:
{
printf (lcd_putc , "\fdata (1-31):_" );
printf  (led_putc , "\n(dos digits)" );
Icd_gotoxy (13, 1);
menu_principal_actiu = 111;
}

break

7
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case 12:
{
printf (led_putc , "\fhora (0-24):_" );
printf (led_putc , "\n(dos digits)" );
lcd_gotoxy (13, 1);
menu_principal_actiu = 121;
}
break
case 13:
printf (led_putc , "\fValor maxim:_" );
printf (led_putc , "\n(tres digits)" );
lcd_gotoxy (13, 1);
menu_principal_actiu = 131;
}
break
case 14:
{
printf (led_putc , "\f R=%3uA S=%3uA "
promig_consum_R , promig_consum_S );
printf (led_putc , "\n T=%3uA PROMIG "
promig_consum_T );
break
case 15:
{
printf (led_putc |, "\f R=%3uAS=%3uA" , maxim_consum_R,
maxim_consum_S);
printf (led_putc , "\n T=%3uA MAXIMS" , maxim_consum_T );
}
break
case 20:
{

maxim_consum_R 0; /I Menu de reset dels maxims

maxim_consum_S = 0;
maxim_consum_T = 0;
menu_principal_actiu = FALSE
}
break
case 111:
{
lcd_putc ( );
lcd_putc ( );
data = tecla_polsada * 10;
menu_principal_actiu = 112;
}
break
case 112:
data = data + tecla_polsada
if (verifica_entrada_teclat (1,31, data))
{
printf (led_putc |, "\fmes (1-12):_" );
printf (led_putc , "\n(dos digits)" );
lcd_gotoxy (12, 1);
menu_principal_actiu = 113;
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else

{

}
}

break

display_missatge 0

case 113:

{
lcd_putc ( );

lcd_putc ( )

mes = tecla_polsada * 10;
menu_principal_actiu = 114,
}
break
case 114:
{
mes = mes + tecla_polsada
if (verifica_entrada_teclat (1,12, mes))
{
printf (led_putc , "\fany (00-99):_" );
printf (led_putc , "\n(dos digits)" );
Icd_gotoxy (13, 1);
menu_principal_actiu = 115;
}
else
{
display_missatge 0
}
break
case 115:

lcd_putc ( );
lcd_putc ( )

any = tecla_polsada * 10;
menu_principal_actiu = 116;
}
break
case 116:
{
any = any + tecla_polsada
if (verifica_entrada_teclat (0,99, any))
{
printf (led_putc , "\fdia de la" );
printf (led_putc |, "\nsetmana (1-7):_\b"
menu_principal_actiu = 117;
}
else
{
display_missatge 0;
}
}
break
case 117:

dia_setmana = tecla_polsada

9
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if (verifica_entrada_teclat (1,7, dia_setmana ))
ds1307_set_date_time (data , mes, any,
dia_setmana , hora , minuts , segons );
menu_principal_actiu = FALSE
}
else
{ _ _
display_missatge 0;
}
}
break
case 121:
{

lcd_putc ( );
lcd_putc ( );

hr = tecla_polsad * 10;
menu_principal_actiu = 122;
}
break
case 122:
{
hr = hr + tecla_polsada
if (verifica_entrada_teclat (0,23, hr))
{
printf (led_putc , "\fminut (0-59):_" );
printf (led_putc , "\n(dos digits)" );
Icd_gotoxy (14, 1);
menu_principal_actiu = 123;
}
else
{
display_missatge 0;
}
}
break
case 123:
{

lcd_putc ( );
lcd_putc ( );

min = tecla_polsada * 10;
menu_principal_actiu = 124;
}
break
case 124:
{
min = min + tecla_polsada
if (verifica_entrada_teclat (0,59, min))
{
printf (led_putc |, "\fsegon (0-59):_" );
printf (led_putc , "\n(dos digits)" )i
Icd_gotoxy (14, 1);
menu_principal_actiu = 125;
}
else
{
display_missatge 0;
}
}

break
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case 125:

{
lcd_putc ( );
lcd_putc ( );

sec = tecla_polsada * 10;
menu_principal_actiu = 126;
}
break ;
case 126:
{
sec = sec + tecla_polsada ;
if (verifica_entrada_teclat (0,59, sec))
ds1307_set_date_time (data , mes, any,
dia_setmana , hr, min, sec);
menu_principal_actiu = FALSE
}
else
{
display_missatge 0;
}
}
break
case 131:
llindar_alarma_prog = tecla_polsada * 100;

lcd_putc ( )
lcd_putc ( );

menu_principal_actiu = 132;

%:)reak :

case 132:

llindar_alarma_prog =llindar_alarma_prog +(tecla_polsada  *10);

lcd_putc ( );
lcd_putc ( );

menu_principal_actiu = 133;
}
break ;
case 133:
llindar_alarma_prog =llindar_alarma_prog +tecla_polsada ;
if (verifica_entrada_teclat (0, 200, lindar_alarma_prog )
{
llindar_alarma = llindar_alarma_prog ;
menu_principal_actiu = FALSE
}
else
{
display_missatge 0;
}
}
break ;
case  199: menu_principal_actiu = FALSE
default . break ;

} Il end switch tecla (#) ENTER

numero_actiu = TRUE
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} /' end case Ox1C
break

case Ox1E: // Tecla'D'

if (alarma_exces_llindar == TRUE
{
reconeixement_alarma_actiu = TRUE
}
}
break
default : break ;

/I end switch key

(' menu_principal_actiu )
switch  (key)

case 0x1A: /I Menu de recuperacio del LCD

{

if ( menu_principal_actiu == 10)
Icd_init 0;
menu_principal_actiu = FALSE
}
else
{
key = 0;
validar_numero (key);
}
}
break

case 0x00: // Menu de programacié de la data

{

if (' menu_principal_actiu == 10)
{
printf (led_putc , "\fVoleu programar"
printt  (lcd_putc , "\nla data d'avui?"
menu_principal_actiu = 11;
}
else
{
key = 1,
validar_numero (key);
}
}
break

case 0x02 : // Menu de programacio de I'hora

if (' menu_principal_actiu == 10)
{
printf (led_putc |, "\fVoleu programar"
printf (led_putc , "\nel rellotge?"
menu_principal_actiu = 12;
}
else
{
key = 2,
validar_numero (key);
}

break
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case 0x04 : /I Menu de programacio del llindar d’alarma

{
if (' menu_principal_actiu == 10)
printf (lcd_putc |, "\fVoleu programar" );
printf (led_putc , "\nel llindar?" );
menu_principal_actiu = 13;
}
else
{
key = 3;
validar_numero (key);
}
}
break

case 0x08 : /I Visualitzacié del promig

{
if ( menu_principal_actiu == 10)
printf (led_putc , "\fVoleu veure el" );
printf (led_putc , "\nconsum promig?" );
menu_principal_actiu = 14,
}
else
{
key = 4,
validar_numero (key);
}
}
break

case Ox0A: // Visualitzaci6 dels maxims

{
if ( menu_principal_actiu == 10)
printf (led_putc |, "\fVoleu veure el" );
printf (led_putc , "\nconsum maxim?" );
menu_principal_actiu = 15;
}
else
{
key = b5;
validar_numero (key);
}
}
break

case 0x0C: /I Reset dels maxims

{
if ( menu_principal_actiu == 10)
printf (led_putc , "\fVoleu fer reset" );
printf (led_putc , "\ndels maxims?" );
menu_principal_actiu = 20;
}
else
{
key = 6;
validar_numero (key);
}
}

break
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case 0x10:

{
key =7,
validar_numero (key);
}
break ;

case 0x12 :

{
key = 8;
validar_numero (key);
}
break ;

case 0x14 :

{
key =9
validar_numero (key);
}
break ;
default . break ;

} /I end switch
} Nlendif
} /I end RSI teclat

/|---- FUNCIO PER VERIFICAR LES DADES INTRODUIDES D ES DEL TECLAT ---cmemmmemmen-

short  verifica_entrada_teclat (int  minim , int  maxim, long numero)
{ short resultat = FALSE

if (( numero >= minim ) && ( numero <= maxim))

i resultat = TRUE

return (resultat );

} /1 end funci6 verifica_entrada_teclat()

/I---- FUNCIO PER VALIDAR ELS NUMEROS INTRODUITS DE S DEL TECLAT --------mmmmmme-

void validar_numero (int key)

{
if
(( menu_principal_actiu >100)&&( menu_principal_actiu <150)&&( numero_actiu  ==TRUE)
tecla_polsada = key;
lcd_putc (tecla_polsada + 48); /I Per convertir un nimero sencer en un ASCII
numero_actiu = FALSE
}

} /I end funcio validar_numero()

/l~--- FUNCIO PER VISUALITZAR PER EL LCD QUE EL NUM ERO NO ES CORRECTE -----------

void display_missatge (void )

printf (led_putc , "\fAquest numero no" )i
printf (led_putc , "\nes correcte!" );
menu_principal_actiu = 199;

}// end funcié display_missatge()
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Codi de la rutina d’atencid a la interrupcio del covertidor A/D:

/I--- RUTINA SERVEI INTERRUPCIO CONVERSIO A/D FINA LITZADA -------mmmmmmmmmeee
#int AD void AD_isr (void )
{
/I Es llegueix el valor del convertidor A/D del canal actiu.
/I Quan es multiplica per la constant el nUmero es converteix
/I per un fons d’escala de 200A.
valor_ADC = read_adc (ADC_READ_ONLY 0.1953125 ;
/I Si el valor mesurat supera el llindar d’alarm a s’engegen les accions
/I corresponents. Aqui només s’entra una sola ve gada.
if (( valor_ADC > llindar_alarma ) && ( alarma_exces_llindar == FALSE)
{
/I S'encén el LED
output_high  (PIN_EO);
/I Activa el relé
output_high  (PIN_E1);
/I Es memoritza I'hora en qué s’ha produit I'alarm a
hr_alarm = hora ;
min_alarm = minuts ;
sec_alarm = segons ;
/I Activa el flag d’alarma. Ara es troba operatiu el boté D
alarma_exces_llindar = TRUE
}
/I S'analitza quin canal ADC es troba actiu...
switch (rotacio_canal_ADC )

/I Canal 1 actiu (AINO)

case 1:

{ . .
/I S’actualitza la variable amb el consum de la fase R
consum_fase R = valor_ADC ;

/I Es prepara el canal ADC seguent

set_adc_channel (1);
/I Si s’ha produit una alarma s’'emmagatzemen 45 mostres immediatament
// posteriors a I'alarma
if (( alarma_exces_llindar == TRUEB && ( i < 45))
{
taula_mostres_R [i]= consum_fase R ;
[
}
}
break

/I Canal 2 actiu (AIN1)

case 2:

{ . .
/I S’actualitza la variable amb el consum de la fase S
consum_fase_S = valor_ADC ;

/I Es prepara el canal ADC seglent
set_adc_channel (3);
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/I Si s’ha produit una alarma s’emmagatzemen 45 mostres
if (( alarma_exces_llindar == TRUB &&( | < 45))
{
taula_mostres_S [j1= consum_fase_S ;
o
}
}
break ;
/I Canal 3 actiu (AIN3)
case 3:
{
/I S'actualitza la variable amb el consum de la fase T

consum_fase_T = valor_ADC ;

/I Es prepara el canal ADC seguent
set_adc_channel (0);

/I Si s’ha produit una alarma s’'emmagatzemen 45

// posteriors a I'alarma

if (( alarma_exces_llindar ==
{
taula_mostres_T [k]=
k ++;
}
}
break ;
default break ;

} Il end switch

/I La variable de rotaci6 dels canals evoluciona
rotacio_canal_ADC ++;
if (rotacio_canal_ADC > 3)

/I La variable evoluciona entre 1i 3
rotacio_canal_ADC =1

}

/I S'actualitza la variable del nombre de mostre
numero_de_mostres ++;

/I S'actualitza la variable per el refresc del d
refresc_lcd ++;

}/ end RSI ADC

mostres immediatament

TRUE && ( k < 45))

consum_fase_T ;

S per segon

isplay
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Codi del driver del visualitzador LCD:

I T T

1 LCD.C
1 Driver for common LCD modules
1

/Il lcd_init() Must be called before any other fun
I

/l'lcd_putc(c) Will display ¢ on the next positio
I of the LCD.

I

/Il The following have special meaning:

1 \f Clear display 1
I \n Go to start of second line

i \b Move back one position

I

/111 lcd_gotoxy(x,y) Set write position on LCD

I (upper leftis 1,1) /
I

/Il lcd_getc(x,y) Returns character at position X,
i on LCD

I

T

/I As defined in the following structure the pin

/[ connection is as follows:

il

/I DO enable
/I D1 rs

/I D2 rw

/I D4 D4

/I D5 D5

/Il D6 D6

/I D7 D7

I

/[ LCD pins DO-D3 are not used and PIC D3 is not

struct lcd_pin_map  // This structure is overlayed

BOOLEAN enable; // onto an I/O port to gain

BOOLEAN rs; I/l access to the LCD pins.
BOOLEAN rw; /I The bits are allocated from
BOOLEAN unused; //low order up. ENABLE will
Int data : 4; // be pin BO.

}lcd;

I

I

1

i
i

1

ction. /Il/
1

n 1

I
1
Il
1
I
I
i
1
I
y I

i
i

used.
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#if defined use_portb_lcd
#ifdef __pch__
#locate lcd = 0xf81
#else
#locate lcd = 6
#endif
#define set_tris_lcd(x) set_tris_b(x)

#else
#ifdef __pch__
#locate lcd = 0xf83
#else
#locate lcd = 8
#endif
#define set_tris_lcd(x) set_tris_d(x)
#endif

#ifndef Icd_type
#define Icd_type 2 /l 0 = 5x7, 1 = 5x10,
#endif

#define Icd_line_two 0x40 // LCD RAM address for th

/I These bytes need to be sent to the LCD to start
BYTE const LCD_INIT_STRING[4] = {0x20|(lcd_type <<

I/l The following are used for setting the I/O port
struct lcd_pin_map const LCD_WRITE ={0,0,0,0,0};

struct lcd_pin_map const LCD_READ ={0,0,0,0,15};

BYTE Icd_read_byte()

{
BYTE low,high;

set_tris_Icd(LCD_READ);
led.rw =1;
delay_cycles(1);
Icd.enable = 1,
delay_cycles(1);

high = Icd.data;
Icd.enable = 0;
delay_cycles(1);
Icd.enable = 1;
delay_us(1);

low = Icd.data;

Icd.enable = 0;
set_tris_Ilcd(LCD_WRITE);
return((high<<4) | low);

2 =2lines

e second line

it up.
2), Oxc, 1, 6};

egister:
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void lcd_send_nibble(BYTE n)
{
lcd.data = n;
delay_cycles(1);
Icd.enable = 1;
delay_us(2);
Icd.enable = 0;

void lcd_send_byte(BYTE address, BYTE n)
{
lcd.rs = 0;
while ( bit_test(lcd_read_byte(),7) ) ;
Icd.rs = address;
delay_cycles(1);
lcd.rw = 0;
delay_cycles(1);
Icd.enable = 0;
lcd_send_nibble(n >> 4);
lcd_send_nibble(n & 0xf);

void Icd_init()

{
BYTE i;

set_tris_lcd(LCD_WRITE);
lcd.rs = 0;

lcd.rw = 0;

Icd.enable = 0;
delay_ms(15);
for(i=1;i<=3;++i)

Icd_send_nibble(3);
delay_ms(5);
}

lcd_send_nibble(2);
for(i=0;i<=3;++i)
lcd_send_byte(0,LCD_INIT_STRINGJi]);
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void lcd_gotoxy(BYTE x, BYTE y)

{
BYTE address;
ifty 1= 1)
address = Icd_line_two;
else
address = 0;

address += x-1;
Icd_send_byte(0,0x80 | address);
}

void lcd_putc(char c)
switch (c)

case \f: Icd_send_byte(0,1);
delay_ms(2);
break;

case '\n": lcd_gotoxy(1,2);
break;

case '\b": Icd_send_byte(0,0x10);
break;

default : lcd_send_byte(1,c);
break;

char lcd_getc(BYTE x, BYTE y)
{

char value;

lcd_gotoxy(x,y);

while (bit_test(lcd_read_byte(),7));
lcd.rs = 1,

value = lcd_read_byte();

lcd.rs = 0;

return(value);
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Codi del driver del rellotge de temps real DS1307:

T T i

I DS1307.C 1
I 1

1 Driver for Real Time Clock " /
I 1

/Il ds1307_init() - Enable oscillator without clea ring i
i the seconds. Register used whe nPIC /Il
i loses power and DS1307 run fro m 1
i 3V BAT. Disable squarewave out put i
I 1

/Il ds1307_set_date_time(day,mth,year,dow,hour,min ,sec) I
1 1

1 - Set the date/time I

1 1

I/l ds1307_get_date(day,mth,year,dow) 1

I 1

i - Get the date i

I 1

/Il ds1307_get_time(hr,min,sec) i

I 1

I - Get the time 1

I 1

1 i
T T i

BYTE bin2bcd(BYTE binary_value);
BYTE bcd2bin(BYTE bcd_value);

void ds1307_init(void)

{
BYTE seconds = 0;

i2c_start();

i2c_write(0xDO); I WR to RTC

i2c_write(0x00); I/IREG O

i2c_start();

i2c_write(0xD1); // RD from RTC

seconds = bcd2bin(i2c_read(0)); // Read seconds in DS1307
i2c_stop();

seconds &= Ox7F;

delay_us(3);

i2c_start();

i2c_write(0xDO0); /I WR to RTC

i2c_write(0x00); I REG 0

i2c_write(bin2bcd(seconds));

i2c_start();

i2c_write(0xDO); /I WR to RTC

i2c_write(0x07); Il Control Register

i2c_write(0x80); // Disable squarewa ve output pin
i2¢c_stop();
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void ds1307_set_date time(BYTE day, BYTE mth, BYTE
BYTE hr, BYTE min, BYTE sec)
{

sec &= Ox7F;

hr &= 0x3F;

i2c_start();

i2c_write(0xDO); /11'12C write address
i2c_write(0x00); /l Startat REG 0 - S
i2c_write(bin2bcd(sec)); // REG 0 seconds (sec
i2c_write(bin2bcd(min)); // REG 1 minutes (min
i2c_write(bin2bcd(hr));  // REG 2 hours (hr)
i2c_write(bin2bcd(dow)); // REG 3 day of week
i2c_write(bin2bcd(day)); // REG 4 day (day)
i2c_write(bin2bcd(mth)); // REG 5 month (mth)
i2c_write(bin2bcd(year)); // REG 6 year (year)
i2c_write(0x80); /l REG 7 Disable squa
i2c_stop();

void ds1307_get_date(BYTE &day, BYTE &mth, BYTE &ye

{
i2c_start();

i2¢c_write(0xDO0);

i2¢c_write(0x03); [/l Start at

i2c_start();

i2c_write(0xD1);

dow = bcd2bin(i2c_read() & 0x7f); // REG 3 day
day = bcd2bin(i2c_read() & 0x3f); // REG 4 day
mth = bcd2bin(i2c_read() & 0x1f); // REG 5 mon

year = bcd2bin(i2c_read(0)); I/l REG 6 yea
i2c_stop();
}
void ds1307_get time(BYTE &hr, BYTE &min, BYTE &sec
{
i2c_start();

i2c_write(0xDO0);
i2c_write(0x00);
i2c_start();
i2c_write(0xD1);
sec = bcd2bin(i2c_read() & 0x7f);
min = bcd2bin(i2c_read() & 0x7f);
hr = bcd2bin(i2c_read(0) & 0x3f);
i2c_stop();

/l Startat REG 0 - S

year, BYTE dow,

econds

)
)

(dow)

rewave output

ar, BYTE &dow)

REG 3 - dow

of week

th
r

econds
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BYTE bin2bcd(BYTE binary_value)
{

BYTE temp;

BYTE retval;

temp = binary_value;
retval = 0;

while(1)
if(temp >= 10)

temp -= 10;
retval += 0x10;

}

else

{
retval += temp;
break;

}

return(retval);

}

BYTE bcd2bin(BYTE bcd_value)

{
BYTE temp;

temp = bcd_value;

temp >>=1;

temp &= 0x78;

return(temp + (temp >> 2) + (bcd_value & 0x0f));
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TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
CON CONVERTIDOR INCORPORADO

4...20 mA c.c.
(alimentacion externa o interna)

En muchas instalaciones y procesos de control es
necesario disponer de una sefal en corriente entre 4
y 20 mA. Actualmente se consigue mediante un
transformador de corriente .../5 A, mas un convertidor
5A/4..20 mA.

CIRCUTOR ofrece una amplia gama de equipos que
incorporan transformador-convertidor en un sélo
modulo, sustituyendo los sistemas convencionales.

Estos convertidores incluyen un transformador de
corriente constituido por el conductor activo que
abarca el transformador como primario y un
arrollamiento secundario bobinado en un nucleo
ferromagnético. Todos los tipos disponen de una
salida de 4...20 mA con una respuesta en frecuencia
lineal entre 50 y 60 Hz.

La principal aplicacién de los convertidores es su
conexion a Autématas programables. También
pueden usarse en cualquier proceso industrial o
sistema de control que necesite una sefal lineal en
corriente de 4...20 mA.

Los equipos pueden alimentarse en corriente
continua (10...28 V c.c.), o bien en corriente alterna
(230 V c.a.) segun la serie seleccionada.

CONEXION / CONNECTION

TCM-420

TI-420

PLC

CURRENT TRANSFORMER WITH
BUILT-IN CONVERTER

4..20 mA d.c.
(external or internal supply)

In many installations and control processes it is
necessary to have a current signal between 4 and

Vledida y proteccion

20 mA. This signal is presently obtained by means of
a .../5 A current transformer together with a 5 A/

4...20 mA converter.

CIRCUTOR offers a wide range of equipments
incorporating the transformer-converter single module,
which that substitute the classic systems.

These converters have a current transformer
consisting of an active conductor as primary winding,
and a secondary winding coiled around a
ferromagnetic core. All of the types have a 4...20 mA
output with a frequency response that is linear
between 50 and 60 Hz.

The main application of these converters is their
connection to a P.L.C. They can also be used in any
industrial process or control system requiring a 4...20
mA lineal current signal.

The equipments can be supplied either with direct

ransformadores de corriente.

current (10...28 V d.c.), or with alternating current
(230 V a.c.) according to the selected series.

TCB-420
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TRANSFORMADORES DE
CORRIENTE CON CONVERTIDOR
INCORPORADO A 4...20 mA c.c.

(alimentacion externa de la salida 4...20 mA)

Serie TP-420

DE NUCLEO PARTIDO

Los transformadores-convertidores TP-420 han sido
especialmente disefiados para facilitar su colocacion,
tanto en instalaciones nuevas como en las ya
existentes. Gracias a su nucleo partido permiten su
instalacion sin necesidad de interrumpir ningdn cable
o pletina.

El equipo no incluye la fuente de alimentacién, por
tanto debe alimentarse entre 10 y 28 V c.c.

Las caracteristicas mas destacadas son:
— Pequerfio tamafio y facilidad de instalacion

— Amplias dimensiones de la ventana interior,
permitiendo abrazar cables gruesos o grandes
pletinas

— Amplia gama de tamarios que permiten adaptarlos
a cualquier instalaciéon

Circuito de medida:
« Resistencia de carga: depende de la

tension de alimentacion (ver fig. 1)
Circuito de alimentacion:
« Tipo: alimentacion externa de la salida 4...20 mA
« Tensién de alimentacion: 10...28 V c.c.
Caracteristicas constructivas:

« Equipo con ntcleo practicable, que permite su
apertura

« Envolvente autoextinguible,segin UL 94 VO
« Soportes metalicos para su fijacion

« Bornes niquelados protegidos con tapa de plastico
transparente

« Caja de bornes secundarios precintables

CONEXION / CONNEC

TP-420

M1 (+) () M2

Fuente 10..28 V c.c.
Source 10..28 V d.c.

!
4..20 mA g

CURRENT TRANSFORMER WITH
BUILT-IN CONVERTER AT
4..20 mA d.c.

(external supply of the 4...20 mA output)
SPLIT CORE
TP-420 Series

TP-420

The transformer-converters of TP-420 Series have
been especially designed for make their installation
easy, both in new and already existing networks.
Thanks to their split core they allow for their
installation without opening any cable or bus bar.

The equipment doesn’t include the supply source,
therefore it has to be supplied between 10 and 28 V
d.c.

The most important characteristics are:
— Small size and easy installation

— Wide inner window, allowing for the clamping of
big cables or bus bars

— Wide range of sizes to accommodate all the
existing installations

Measurement circuit:

« Load resistor: depending on the voltage supply
(see fig. 1)

Supply circuit:

« Type: external supply of the 4...20 mA output

« Supply voltage: 10...28 V d.c.

Constructive characteristics:

« Split core equipment

« Self-extinguishing coating, according to UL 94 VO
« Metallic holders for easy-fitting

« Nickel plated connection terminals protected with a
transparent cover

« Sealable connection terminal box at the secondary
side

Dimensions page 36
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Cédigo y tipo Seccion util | Primario Codigo y tipo Seccién util | Primario ol

Code and type Useful window| Primary Code and type Useful window | Primary (=

¢ mm A ¢ mm A &

223301 TP-420-23-5 20 x 30 5 223331 TP-420-812-250 80 x 120 250 3

223302 TP-420-23-10 20 x 30 10 223332 TP-420-812-500 80 x 120 500 b

223303 T1P-420-23-20 20x30 20 223 333 TP-420-812-750 80 x 120 750 =

223304 TP-420-23-50 20 x 30 50 223334 TP-420-812-1000 80 x 120 1000 &

223305 TP-420-23-100 20 x 30 100 | 223335 TP-420-812-1500 80 x 120 1500 e

223306 TP-420-23-200 20 x 30 200 2

223 307 TP-420-23-250 20 x 30 250 223341 TP-420-816-500 80 x 160 500 ‘5

223 308 TP-420-23-500 20 x 30 500 | 223342 TP-420-816-750 80 x 160 750 ©

223344 TP-420-816-1000 80 x 160 1000 ﬁ

223 311 TP-420-58-100 50 x 80 100 | 223343 TP-420-816-1500 80 x 160 1500 o

223312 TP-420-58-250 50 x 80 250 | 223345 TP-420-816-2000 80 x 160 2000 =

223313 TP-420-58-500 50 x 80 500 223 346 TP-420-816-3000 80 x 160 3000 el

223 314 TP-420-58-750 50 x 80 750 | 223347 TP-420-816-4000 80 x 160 4000 g

b

223321 TP-420-88-100 80 x 80 100 =1

223322 TP-420-88-250 80 x 80 250 =
223 323 TP-420-88-500 80 x 80 500
223 324 TP-420-88-750 80 x 80 750
223325 TP-420-88-1000 80 x 80 1000
223326 TP-420-88-1500 80 x 80 1500

La resistencia de carga R_depende de la tension de
alimentacion (ver fig. 1).

The load resistor R_depends on the supply voltage (see fig. 1).

1000

900
800

700

600

(ohms)

500

400
300
200

RL max

100

Fig. 1

16

18

20 22

U Alim / U Supply (V)

24 26 28
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,”Q, CARACTERISTICAS TECNICAS Ti-420, TP-420 TECHNICAL CHARACTERISTICS
K ’ y

& TCM-420, TCB-420

E Condiciones de trabajo Operating conditions
)

o Intervalo de clase 0 /+50°C Class range

. % Temperatura de trabajo -10 / +50 °C Operating temperature

) g; Tension més elevada para el material (U,) 0,72kV c.a.la.c. Highest voltage for equipment (U )

=

' § Circuito de medida Measurement circuit
§ Primario pasante Passing bar primary
5 Corriente primaria Segun tipos / Depending on types Primary current

, a'; , Respuesta en frecuencias lineal 50...60 Hz Frequency linear response

. E . Corriente secundaria 4.20mAc.c./d.c. Secondary current
2 Precision (entre el 5...110 % 1) £1,51 lectura/ of reading Accuracy (within the 5...110 % 1)

. ‘é’ . Sobrecargas 1,5 |, permanentemente / permanently Overloads

. g . (a temperatura ambiente) (at operation temperature)

- b

S

g Normas IEC 44-1, UNE 21 088-1, IEC 664, VDE 0110, VDE 0414, UL 94, Standards

= IEC 1010-1, EN 61010-1

Qo
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