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RESUMEN
“IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO ANALIZADOR DE RED
ELECTRICA MONOFASICA CON CONTROLADOR CORTEX Y TECNOLOGIA
10T”
JORGE EDUARDO CASTILLO SALETAS

El proyecto representa una contribucion significativa para el campo industrial y cualquier
usuario que requiera visualizar o analizar las perturbaciones eléctricas, sus fluctuaciones y
armonicos, que afectan a las redes de distribucion monofasicas, lo cual produce un
incremento en gastos, y en algunos casos, las interferencias de la sefial pueden provocar
dafios graves en los equipos electronicos, por tal motivo, se implementa un prototipo que
permite el analisis de la red eléctrica, y con la aplicacién IoT, se generan reportes en tiempo
real. En cuanto a la metodologia, el enfoque es cuantitativo, el tipo de investigacion es
descriptivo y exploratorio, el método utilizado es deductivo, y como técnica de investigacion
se empled la observacion, cuyo instrumento es el diario de campo. Para el disefio del
prototipo, se aplica el algoritmo de procesamiento digital de sefiales con el microcontrolador
Hércules RM46L.852 de alta gama, el cual efectia una lectura de la sefial de voltaje, corriente,
frecuencia, potencia aparente, calculos de potencia activa, reactiva, y factor de potencia,
asimismo, el circuito fue disefiado mediante el software Proteus. Como resultado del
proyecto, el prototipo ejecuta mediciones de sefial de voltaje y corriente, mostrando al usuario
las lecturas de las sefiales en tiempo real, visualizacion de Dashboards creados en Node-red,
visualizacion de los valores obtenidos en una pantalla Touch de 77, y gracias a la memoria
interna con la que cuenta, se almacena toda la informacion en formato Excel, permitiendo

que el usuario comunique equipo y computador personal por medio de la red wifi.



Introduccion

Las instalaciones industriales en la actualidad presentan defectos en las redes de
distribucion monofasicas debido a perturbaciones eléctricas, variaciones lentas, parpadeo,
recorte, distorsion y variaciones de frecuencia, provocadas por componentes
semiconductores, presentes en la fuente de alimentacion de cada grupo. Por lo tanto, es dificil
pensar un mundo sin electronica de potencia, como fuentes de alimentacion, transformadores,

arrancadores, maquinas eléctricas, soldadoras de arco, lamparas y demas.

Sin embargo, este es un problema grave de consumo Y distribucion de energia, que
hace que la energia eléctrica se distorsione de forma no lineal, es decir, discontinua en el

tiempo. Este cambio se puede dividir en diversos componentes eléctricos.

La presencia de los defectos enumerados en la instalacion puede acarrear muchos
problemas, como sobrecalentamiento de los conductores, interruptores automaticos y
diferenciales intempestivos, bajo factor de potencia de las instalaciones industriales,
vibracion en el cuadro eléctrico, acoplamiento en la red telefénica. y datos (audio y video),
deterioro de los patronesde onda de voltaje y consecuente falla de equipos
eléctricos, sobrecalentamiento de motores asincronos, deterioro del aislamiento y frenado de

los mismos.

Con el fin de detectar con precision y rapidez problemas en la red de distribucion, se
implementara el disefio e implementacion de un analizador de redes eléctricas monofésicas
utilizando 10T (Internet of Things Industry 4.0) para que el usuario pueda acceder a reportes

y estos puedan ser visualizados en tiempo real.
Con relacién a lo mencionado, este proyecto esta estructurado de la siguiente manera:

Capitulo I: Presentacion del tema de investigacion, el cual hace referencia a los
antecedentes y aspectos relacionados con la interferencia y el ruido en una red eléctrica
monofasica, asi como en este capitulo los objetivos especificos del desarrollo del proyecto,

argumentos y distinciones.



Capitulo Il: Marco teorico, el cual identifica y describe los conceptos basicos y
fundamentos para la implementacién del proyecto, tales como tipos de sensores, métodos de

medicion de energia y tipos de perturbaciones eléctricas.

Capitulo Il1: Disefio metodoldgico, la metodologia utilizada sera una metodologia
aplicada orientada a la generacion de conocimiento directamente aplicable a los problemas

sociales.

Capitulo IV: Disefio de ingenieria, se describe en detalle el desarrollo del analizador

de red eléctrica monoféasico con loT.

Capitulo V: Andlisis e interpretacion de resultados, los resultados obtenidos,

analizados e interpretados para brindar conclusiones y/o recomendaciones.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |

Presentacion del tema de investigacion

1.1 Antecedentes

En la primera parte del proyecto, se realizo una revision bibliogréfica de los temas
tratados en el estudio, dando como resultado varios proyectos relacionados con este tema,
pero con un enfoque diferente. A continuacion, se hace una breve mencion de los proyectos

destacados.

En 2003, en el Instituto Tecnologico de Aguascalientes (México), los estudiantes
disefiaron un analizador de redes eléctricas, que mide la mayoria de los parametros de energia
eléctrica como voltaje, corriente, potencia, armonicos Yy distorsion arménica con

microcontroladores de 10 bits. (Lépez Rivas, 2003)

En el afio 2015, en la Escuela de Graduados de Ingenieria Mecénica y Eléctrica del
Instituto Politécnico Nacional (México), la unidad Zacateco, se presenté el proyecto: “Disefio
y Fabricacion de un Analizador Efectivo de Energia y Distorsion de Uso Doméstico”, mismo
que consta de un estudio de varios tipos de sensores que miden perturbaciones eléctricas
utilizando un filtro de cuadratura activo con amplificadores operacionales. (Rincon Roa,
2015)

En el afo 2020, se proporciona un proyecto titulado “Analizador de Redes Trifasicas”
de la Universidad Politécnica de Catalufia (Espafia). Este proyecto tiene como objetivo
disefiar y programar un prototipo de analizador de redes de potencia con tres hilos y un
neutro, ademas de incorporar el sistema de comunicacion MODBUS, de forma que se puedan

monitorizar los datos de la red eléctrica. (Cano Castro, 2020)

Lamentablemente, a nivel nacional el panorama cambia, ya que no existen referencias
bibliograficas ni trabajos previos en el campo de la calidad de energia eléctrica. En
Cochabamba no se encontraron temas relacionados con el disefio y construccién de un

analizador eléctrico monoféasico.
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Por contrario, equipos disminuidos de medida de calidad de energia ingresan al
mercado boliviano, puesto que este tipo de tecnologia no es de uso comun, ni habitual en las
empresas bolivianas. De esta manera, se crea la necesidad de comprender a fondo los
conceptos que rodean estos desarrollos para mejorar la integracidén con equipos existentes o

disefiar nuevos equipos que se adapten a las necesidades del entorno industrial del pais.

Sin embargo, cabe mencionar que hoy en dia, existen diferentes marcas de
analizadores eléctricos que oscilan desde los 2000 a los 5000 dolares. Por ejemplo, en la
marca Fluke, existen variedad de modelos como Fluke 434-I1, Fluke 437 serie I, Fluke 438-
I, Fluke 1736 y muchos mas, pero el elevado precio de dichos equipos y la falta de

capacitacion de las empresas hacen que no adquieran los equipos.
1.2 Planteamiento del problema

La economia internacional se ha vuelto cada vez méas dependiente de las tecnologias
de informacion sofisticadas, procesos industriales controlados por PC y circuitos digitales.
La importancia de la confiabilidad en la energia eléctrica de alta calidad ha crecido acorde a
afios pasados. Es asi que la interconexion de los sistemas de comunicacion, redes de datos,
suministros y cadenas de distribucion locales de energia da a las interrupciones del servicio
eléctrico consecuencias nacionales y globales. Son estas las perturbaciones eléctricas que se

ven muy a menudo afectando a equipos fundamentales en la industria.

Ademas, la creciente confianza de la sociedad en los circuitos digitales, hicieron que
las breves interrupciones eléctricas sean costosas. Muchos componentes electronicos son
afectados por interrupciones menores a un segundo o por fluctuaciones de voltaje y otras
distorsiones de la sefial eléctrica, que afos atras podrian haber pasado desapercibidas.

La creciente evolucion tecnolégica, ademas de estandares de calidad en la industria
boliviana, hace que surjan interrogantes en cuanto el suministro de energia eléctrica, si esta
es verdaderamente la adecuada para el buen funcionamiento de los instrumentos que
componen una industria, sin llegar a comprometer el correcto desempefio y no causar

problemas en la operatividad de las lineas de produccion de la industria.



De acuerdo a los conceptos mencionados, en la figura 1 se presenta un &rbol de
problemas, a través de esta técnica se identifica el problema central, el cual se intenta resolver

mediante la intervencion del proyecto, utilizando la relacién de causa y efecto.

Figura 1: Arbol de problemas.

Sustitucion Deficiencia Incremento en el

periddica del en los gasto empresarial, Parada de planta
equipo circuitos de por sobre
electronico control dimensionamiento

Perturbaciones eléctricas en red monofasica

/[ \ S

Mal Variacion en la Sobrecalentamie- intempestivos
funcionamiento lectura de las nfo en los de interruptores

de los equipos vibraciones conductores automaticos y
electronicos eléctricas diferenciales

Fuente: Elaboracion propia.
1.2.1 Formulacién del problema

Para comprender mejor el problema principal, se plantea la siguiente pregunta:
¢Como detectar interferencias eléctricas en una red monofasica aplicando tecnologia IoT,

para mejorar el trabajo en medianas y grandes industrias?



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Implementar un analizador de sefiales que contenga un sistema 0T y ayude a detectar

perturbaciones eléctricas en la industria.

1.3.2 Objetivos Especificos

Disefar circuitos que midan voltaje y corriente para soportar y analizar cambios en

redes eléctricas.
e Desarrollar una base de datos de monitoreo de la red eléctrica.

e Implementar un sistema de comunicacion loT utilizando un NODE-MCU para
generar informes en tiempo real y gréaficos de tendencias sobre las variaciones del

sistema de energia.

e Realizar pruebas del prototipo analizador en una red eléctrica monoféasica para
verificar su correcto funcionamiento y obtener datos en tiempo real respecto a las

perturbaciones eléctricas.

1.4 Justificacion

1.4.1 Justificacién Técnica

Durante el desarrollo de este prototipo se cuenta con procesamiento digital de sefiales,
lo que permite el analisis de la red eléctrica. Ademas, gracias a la aplicacion 10T se generan
reportes de forma remota, lo cual es muy importante, ya que el monitoreo de la red se efectla

de forma inaldmbrica y este hecho es util para usuarios industriales y usuarios privados.

El prototipo fue disefiado para competir con otros anchos de via existentes,

convirtiéndose en una alternativa mas en el mercado nacional.



1.4.2 Justificacién Tedrica

Los desarrollos tecnoldgicos actuales en la industria, hacen necesario el surgimiento
de nuevas medidas de control de la red eléctrica, que son de vital importancia para el correcto
funcionamiento y mantenimiento de los equipos eléctricos y aparatos, mas ain cuando se
trata de la industria, ya que para su desarrollo y crecimiento es fundamental ejecutar un
correcto control de la energia eléctrica. Por lo tanto, este proyecto representa una
contribucion significativa para el campo industrial y para la vida profesional del ingeniero
electronico, puesto que contribuye al conocimiento obtenido a partir de la implementacién
del prototipo, abriendo el camino para futuros estudios, quedando a disposicion de los
estudiantes, investigadores, educadores y cualquier otro profesional interesado en el tema.

1.4.3 Justificaciéon Practica

En la ciudad de Cochabamba, ante los retos de las industrias, las redes de baja y alta
tension sufren cambios abruptos en cuanto a la variacion del voltaje suministrado por la
empresa a cargo de la red eléctrica. Lo que conlleva a utilizar este tipo de instrumentos de
medicion para medir dichos cambios que se generan en la red de energia eléctrica, ya que
estos cambios provocan un deterioro de los componentes que forman el conjunto de la
industria, lo que a futuro puede resultar un gasto para la empresa o industria del cual depende
de la red de energia eléctrica.

Por lo tanto, el proyecto esta enfocado en dar una solucién al problema planteado,
mediante el disefio e implementacion del prototipo equipo analizador, que permitira tener un
control sobre la contaminacion eléctrica que ellas mismas producen. Asi mismo les permitira

tener un control de su consumo eléctrico y prevenir dafios sobre sus equipos de planta.
1.4.4 Justificacion Econémica

El presente proyecto de investigacion estd orientado a la implementacion del
prototipo analizador monofésico de red eléctrica, que puede ser comercializable o ayude al
ahorro de gastos de equipos eléctricos y electronicos de una empresa, industria, institucion o
locales comerciales. De esta manera se tendria un beneficio del bajo costo del prototipo y de

la tecnologia 10T, ya que en la actualidad las empresas no realizan un analisis de red eléctrica



por los costos altos que conllevan (aproximadamente oscilan entre los 3 mil y 4 mil délares),
ocasionando pérdidas econdmicas y materiales, ademas de considerar un costo accesible para

las pequefias empresas.

1.5 Delimitacion

1.5.1 Delimitacién Técnica

Este estudio se realizo sobre una linea eléctrica monofasica, por lo que el disefio del
prototipo analizador esta enfocado en medir y registrar los parametros, tales como:

e Variaciones de voltaje

e Fluctuaciones eléctricas

e Armonicos

e Variaciones de frecuencia
1.5.2 Delimitacién Temporal

Este proyecto se implementa entre los meses de abril a septiembre del afio 2022.
1.5.3 Delimitacion Espacial

El disefio del proyecto fue realizado en la Ciudad de Lima, distrito San Juan de
Miraflores, como se muestra en la figura 2. La etapa de implementacion y pruebas del
prototipo se efectuaron en la empresa Andes Yarn que se dedica a la elaboracion de hilo de
algodon ubicada en la Ciudad de Arequipa (figura 3).



Figura 2: Ciudad de Lima distrito San Juan de Miraflores
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CAPITULO 11

Marco Teodrico
2.1.  Armonicos

Los armonicos tienen una frecuencia que es un multiplo (2, 3, 4, 5, ... n) de la
frecuencia fundamental (50 0 60 Hz en las redes eléctricas). El nimero “n” determina el
rango de la componente armonica. Se denomina “armonico del rango n” a la componente
armonica del rango correspondiente a “n” veces la frecuencia de la red. Los armoénicos son
creados por equipos electrénicos con cargas no lineales como, por ejemplo: variadores de
frecuencia, rectificadores, computadoras, etc.; estos armdnicos se pueden describir mejor
como caracteristica de una forma de onda de voltaje o corriente en relacion de la frecuencia
fundamental. Los arménicos generan ineficiencias en las operaciones de los equipos debido

a la mayor necesidad de consumo de energia eléctrica. (Sant, 2022)

Figura 4: Armdnicos

Fundamental Quinto amanico Septimo arménico

Onda distorsionada Onda Fundamental Onda Armonica Onda Armonica
(ejemplo) 50 Hz /60 Hz 250 Hz /300 Hz 350 Hz /420 Mz

Fuente: https://acortar.link/gCQqMj

Estos armdnicos afectan principalmente a la calidad de la onda de voltaje y pueden
perturbar de manera negativa a muchas méaquinas y dispositivos, asi como la propia

instalacion. Las cargas principales que crean armonicos en la red eléctrica son:
e Hornos de arco voltaico

e Arco de soldar eléctrico



11

e Transformadores elevadores y reductores
e Rectificadores CA/CC (corriente alterna y corriente continua)

Las causas de introducir corrientes arménicas en el sistema de potencia incluyen:
e (Calentamiento en cables, transformadores y motores.

e Mal funcionamiento de los equipos electronicos de control, de proteccion

como breaker, interruptores termomagnéticos, etc.

e Errores en los medidores tipo induccidn, tienden a tener malas lecturas de la

sefal eléctrica.

Las corrientes armonicas generadas a traves de las cargas lineales que provocan
distorsiones en la forma de onda del voltaje que dependen de la naturaleza de las corrientes
armonicas, asi como de la red eléctrica y las cargas de las mismas. (Sant, 2022)

2.1.1 Ruidos e Impulsos

El ruido eléctrico es una sefial de interferencia no deseada, que se afiade a la sefial
principal, de la misma manera que la puede alterar, produciendo efectos que pueden ser muy
perjudiciales; las perturbaciones pueden producir dafios muy serios en los equipos
electronicos. Si son frecuentes y de poco valor (decenas de voltios), se denominan ruido. Si

son aleatorios y su valor elevado (cientos de voltios), se llaman impulsos. (Ofate Viera, 2014)

El ruido eléctrico es ocasionado por maquinas eléctricas de escobillas, soldadura de
arco, interruptores termomagnéticos, etc., los cuales se encuentra conectados en un punto
cercano a la carga eléctrica utilizada. Mientras que los impulsos eléctricos suelen producirse
por la conexidn y desconexién de los bancos de condensadores, funcionamiento de hornos,
termostatos, etc. La forma de onda de la tensidn de ruido eléctrico se muestra en la figura 5,
mientras tanto en la figura 6 se muestra la forma de onda de voltaje con la presencia de un

impulso eléctrico. (Ofnate Viera, 2014)
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Figura 5: Onda de tension con Ruido Eléctrico
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Figura 6: Onda de tensién con presencia de Impulso Eléctrico
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2.1.3 Variaciones Lentas y Rapidas de Tension

00

12

Las variaciones lentas se presentan con una duracion de diez segundos a mas, debido

a las variaciones de las cargas eléctricas con impedancia alta de cortocircuito, como se

muestra en la figura 7.

Una variacion rapida de tension dura menos de diez segundos, se produce por la

conexion y desconexién de grandes cargas y maniobras en las lineas de la red eléctrica. El

dafio producido depende de su amplitud y la duracion, dado que un equipo podria soportar

una mayor amplitud en un corto tiempo y otros equipos en un tiempo mas largo. Este tipo de

variaciones se muestra en la figura 8. (Ofate Viera, 2014)
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Figura 7: Variacion Lenta de Tension

e b Lo

0
o )
= e ——
y

Fuente: https://acortar.link/GIUjsK

Figura 8: Variacion Rapida de Tension

Fuente: https://acortar.link/GIUjsK

2.1.4 Parpadeo

Es una variacion rapida y periddica de voltaje, que provoca una fluctuacion
correspondiente en el brillo de la lampara a una frecuencia detectable por el ojo humano. Este

tipo de variacién de voltaje se muestra en la figura 9. (Sanchez Huerta, 2006)
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Figura 9: Flicker
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Fuente https://acortar.link/GIUjsK

2.1.5 Microcortes
Se trata de caidas de voltaje profundas o totales que duran unos pocos ms
(milisegundos) (Salicru, 2022). Tienen dos causas diferentes:

e Cortocircuitos cerca del punto de consumo, que luego son liberados por la

proteccion correspondiente.

e Fallos eléctricos por disparos de fusibles de cierre automaticos por
sobretension.

En la figura 10 se muestra la forma de onda con Microcortes.

Figura 10: Microcortes de tension
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Fuente: https://acortar.link/WfXSg3
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2.1.6 Cortes largos

Son anulaciones del voltaje de la red o disminucion inferior a 50 % de su valor
nominal, de duracidn superior a un ciclo. Suelen ser causados por fallas o en la desconexion,
centros de generacion de energia eléctrica. Este tipo de perturbaciones provoca una falla
completa del equipo que esté siendo alimentado. La demostracion de corte largo se muestra
en la figura 11. (Sanchez Huerta, 2006)

Figura 11: Corte largo de tension
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Fuente: https://acortar.link/GIUjsK

2.1.7 Distorsion

Es la deformacién de la forma de onda del voltaje debido a la presencia de
armoénicos. Su nombre técnico es Distorsién armonica total (THD). Esto es causado
principalmente por nucleos magnéticos saturados, convertidores estaticos, fuentes
conmutadas y otras cargas no lineales. Casi todas las cargas criticas, como equipos
electronicos, soportan hasta un 5% de distorsién armonica. En la figura 12 se muestra una

forma de onda con distorsion armonica. (Sanchez Huerta, 2006)
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Figura 12: Forma de onda de tensién con gran distorsion arménica
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Fuente: https://acortar.link/DglwFJ

2.1.8 Variaciones de frecuencia

Se trata de un cambio en la frecuencia de la sefial senoidal proporcionada por la red
eléctrica. En el pais de Bolivia se tiene una frecuencia de 60 Hz. En general, este problema
ocurre ocasionalmente en la red eléctrica en condiciones normales y puede ser causado por
la conexion de los centros de generacion de energia, como se puede observar en la figura 13.
(Sanchez Huerta, 2006)

Figura 13: Forma de onda de tensién con variacion de frecuencia

Bajada de la Frecuencia

Frecuencia nominal 50 Hz

Fuente: https://acortar.link/GIUjsK.
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2.2 Serie de Fourier

El analisis de Fourier permite expresar sefiales periddicas como una suma infinita
(serie) de senos y cosenos. La importancia radica, que facilita el procesamiento digital de
sefiales, ya que para procesar estas sefiales es necesario expresarlas como una combinacién

lineal de términos, lo cual proporciona la serie y la trasformada de Fourier.

Para comprender mejor el procesamiento de sefiales, es fundamental considerar la
diferencia entre las sefiales analdgicas y digitales. La magnitud de la sefial analdgica puede
ser cualquier valor, es decir, la amplitud de una sefial analdégica muestra una variacion
continua en su rango de operacion. Una forma de alternativa de representar una sefial es una
secuencia de numeros, cada uno de los cuales representa la magnitud de la sefial en un
momento dado. La sefial resultante se denomina sefial digital, a diferencia de una sefial
analdgica, que es una sefial cuantificada y discreta en el tiempo. A continuacion, en la figura

14, se muestra una onda de sefial continua. (Carrizo, 2014)

Figura 14: Sefial de onda continua

Sefial Continua

Fuente: Fourier y el procesamiento digital de sefiales

En la figura 15 se puede visualizar una onda de sefial discreta.
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Figura 15: Sefial de onda continua
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Fuente: Fourier y el procesamiento digital de sefiales

Serie de Fourier es una seria infinita que converge una funcion periodica y continua
a trozos o se podria decir por partes. Constituyen la herramienta matematica basica del
andlisis de Fourier que se emplea para analizar funciones periddicas a través de la
descomposicion de dicha funcion, en una suma infinita de funciones sinusoidales mucho mas
simples se emplea la combinacion de senos y cosenos con frecuencias enteras, en donde las
series de Fourier permiten obtener el espectro de frecuencia de sefiales continuas y
periddicas, como de igual forma permite obtener el espectro de frecuencia aperiodicas.
(Carrizo, 2014)

Las series de Fourier tienen la siguiente forma:

£t a 4 i [ 2nm f 4 bosi 2nm
~ a, coS C0S —— SIN——
2 n T n T
n=1
Dado a,, a,y b, son los coeficientes de Fourier que toman los valores:

2 T/2
ag = = J f(t)dt
T -T/2

T/2 2nm
a, = —f f(t) cos cos (— t) dt
T) 1 T
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2 (T/? . /2nm
b, = = f(t) sin sin (— t) dt
T) 1) T

Por laidentidad de Euler, las formulas mencionadas anteriormente se pueden expresar

en su forma compleja que es la siguiente:

o)

F(D)~ z CneZm'%t

n= —oo

En la transformada de Fourier de f(t), su aplicacion es para que cada punto del espacio
de t, le corresponde un punto en el espacio de frecuencia de w. Al aplicar estas operaciones
a una sefal permite ver como se distribuyen las diferentes frecuencias que la componen y
permitira manipular la sefial de entrada de una forma mas sencilla, la distribucion de

frecuencia es una funcion discreta y no continua. (Medina, 2010)
2.2.1 Procesamiento Digital de Sefales

El procesamiento digital de sefiales o DSP (sigla en inglés de digital signal
processing), es el procesamiento matematico de una sefial de informacién para cambiarla o
mejorarla de alguna manera. Se caracteriza por la representacion en el dominio del tiempo
discreto, en el dominio frecuencia discreta, u otro dominio discreto de sefiales por medio de
una secuencia de nimeros o simbolos y el procesamiento de esas sefiales. Las Series Fourier
y la Transformada de Fourier son Utiles para estos fines porque permiten ver la distribucion
de frecuencias de la sefial, lo que discretiza la sefial para que los valores de frecuencia puedan
almacenar digitalmente por cada tiempo determinado, luego mediante un ADC (conversor

digital a analdgico) se leen estos datos y se logra reproducir la sefial original. (Carrizo, 2014)
2.2.2 Algoritmo Radix 4 FFT

Aplicar la transformada de Fourier para obtener datos en frecuencia, en la practica los
microcontroladores, lo pueden hacer, pero se demoran mucho y ocupan demasiada memoria,

por lo cual se cuenta con un algoritmo Ilamado Radix 4.
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Al reutilizar los resultados de calculo intermedios mas pequefios para calcular
maltiples salidas de frecuencia, logra que el algoritmo reordene la ecuacion de la
transformada discreta de Fourier en cuatro partes, entre muestras pares e impares, por lo que
la longitud de las muestras se establece con lo siguiente: 16, 64, 256, 1024, 2048. Esto quiere
decir que si se quiere que devuelva 512 muestras se tiene que muestrear con cuatro veces
mas. (Pinto Guillen, 2021)

2.2.3 Teorema de Muestreo de Nyquist

El teorema de muestreo Nyquist trata de la relacién de la velocidad de muestreo y la
frecuencia de la sefial medida. Cabe sefialar que la tasa de muestreo (Fs) debe ser mayor que
el doble del componente de frecuencia mas alto comparado a la sefial medida. Dicha

frecuencia se denomina como la frecuencia de Nyquist Fn.

fs > 2% fu

2.2.4 Libreria DSP de Texas Instruments

La libreria DSP consta de varios médulos de célculos mateméticos como, por
ejemplo: multiplicacién, suma, resta, funciones trigonométricas, funciones de estadistica,
filtros digitales FIR, célculo de la transformada de Fourier y muchas mas. Esta libreria se usa

para desarrollar el motor de célculo de valores M&ximo, Minimo, RMS.

2.3 Especificaciones de Microcontroladores

Las razones para elegir el Microcontrolador Hércules RM46L852 de Texas
Instruments son: la memoria del programa, la velocidad del ciclo Scan y la velocidad del
programa porque se necesita que este sea un proceso muy rapido para poder monitorear la
onda de voltaje, corriente y frecuencia en tiempo real. Como se muestra en la tabla N°1, en
la cual se hace la comparacion del microcontrolador Hércules con otras marcas reconocidas

como lo son Atmega y Microchip.



21

Tabla 1: Comparacion de microcontroladores

CARACTER TEXAS TEXAS
ISTICAS ATMEGA MICROCHIP | NSTRUMENTS  INSTRUMENTS
Arduino Mega DSPIC33 RM46L.852 MSP432
Memoria del 256 KB 256 KB 1,25 MB 128 KB
programa
Memoria de 8 KB 16 KB 192 KB 64 KB
Variables
Velocidad del 16 MHZ 100 MHz 220 MHz 48 MHz
procesador
Nro. De Bits 8-bits 32 bits + float 32 bits + float 32 bits + float
del procesador
Velocidad 1 MIPS 100 MIPS 365,2 DMIPS 58,56 DMIPS
ciclo Scan

Fuente: Elaboracion propia con base a especificaciones técnicas.

2.4 Microcontrolador Hércules RM46L.852

El procesador RM46L.852 es una familia de microcontroladores de alto rendimiento.

A continuacion, se muestra las caracteristicas del procesador:
2.4.1 Conversor Anéalogo Digital

El conversor de analdgico a digital (ADC) es un dispositivo que convierte una sefial
analogica variable en el tiempo en una representacion de numeros digitales de la amplitud de

esa sefal.

El microcontrolador Hércules RM46L852 tiene una resolucion del convertidor
analogo digital de 12 bits, que cuenta con 24 entradas en total y 64 palabras de memoria
RAM de buffer, protegida por paridad cada una.

Los canales del conversor andlogo digital se pueden usar individual o se pueden

agrupar por software para secuencias de conversion. (Texas, 2015)
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El modulo ADC admite 3 grupos de conversion. Cada uno de estos grupos se pueden

configurar para que sean activos mediante el software Halcogen.

Uno de los principales parametros de un convertidor analogo digital es la velocidad
y la resolucion de muestra. La tasa de muestra del ADC es la frecuencia en la que la sefial de
entrada se prueba. Dicha velocidad de muestreo determina el ancho de banda maximo de la
sefial de entrada, también conocida como teorema de Nyquist. La resolucion del ADC
determina la precision de la representacion digital discreta, que puede producir sobre el rango

de valores analdgicos. (Texas, 2015)
2.4.2 Unidad de Punto Flotante

La unidad de punto flotante es un componente de la CPU especializado en el calculo
de operaciones con punto flotante. Las operaciones matematicas basicas que el punto flotante

puede realizar son la suma, multiplicacion, divisién. (Texas, 2015)

El microcontrolador RM46L852 integra la CPU de punto flotante que ofrece una
eficacia de 1.66 DMIPS/MHz y puede funcionar hasta 220 MHz proporcionando 365 DMIPS

Millones de Instrucciones Por Segundo. (Texas, 2015)
2.4.3 Entrada y Salidas Digitales

Las entradas y salidas digitales (nivel 16gico), son los elementos bésicos de un sistema
de hardware digital. También se conocen como GPIO. El modulo GPIO de este dispositivo
admite dos puertos, GIOA y GIOB. Pines de E/S bidireccionales y programables por bits.
GIOA y GIOB admiten interrupciones externas. (Texas, 2015)

El modulo GPIO tiene las siguientes caracteristicas:
e Cada pin 10 se puede configurar mediante el software Halcogen.
e Deteccion de interrupciones programables.

e Polaridad de deteccion de flanco programable, ya sea flanco de subida como

flanco de bajada.

e Banderas de interrupciones individuales establecidas por el registro GIOFLG.
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Pullup/pulldown interno que permite que los pines de E/S no utilizados
queden desconectados.

2.4.4 Modulo de Comunicacion Serial

La comunicacion serial puede transmitir o recibir datos bit a bit, también llamado

comunicacion UART (Standard universal asynchronous receiver-transmitter). (Texas, 2015)

A continuacion, se describen las caracteristicas del médulo UART:

e Admite la operacion de duplex completo o medio.

Formato de transmision de recepcion de doble buffer.
Formato de trama configurable de 3 a 13 bits por caréacter.
Modos de comunicacion asincrona.

Stop programable para uno o dos bits de parada

Microcontrolador de alto rendimiento para aplicaciones criticas.

En la figura 16 se muestra la composicion interna del microcontrolador RM46L.852

de la familia de Texas instruments:



Figura 16: Microcontrolador Hércules RM46L.852
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2.5 Calculos de Potencia

Fuente: https://acortar.link/Fi7pPW
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La potencia eléctrica se calcula considerando la carga eléctrica o también llamada

como tension eléctrica, que pasa por una diferencia de potencia, llamada corriente, el

resultado cuya unidad es Watts. Actualmente, en la industria muy pocas empresas se

encargan de analizar la red eléctrica, ya que el analizador monofasico aplica un gran costo

para dichas empresas.
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2.5.1 Célculos del RMS

El valor Rms de voltaje o corriente también se conoce como valor cuadratico medio
o0 Rms. El valor Rms de la onda de voltaje periodica se basa en la potencia media entregada

a una resistencia, para voltaje continuo aplica sobre una resistencia.

2

P = &

R
Para una tension periddica sobre una resistencia, el voltaje eficaz se define como
tension que proporciona la misma potencia media que el voltaje continuo. La tension eficaz

puede calcularse de la siguiente manera:

Se calcula la potencia media de una resistencia a partir de las ecuaciones ya

mencionadas anteriormente, se obtiene:

1 T
P = ?fo p(t)dt

= %j v(t)i(t)dt
0

dt

1 fT v2(t)
0

T R

0

Igualando las expresiones para la potencia media dadas por las ecuaciones anteriores,
se obtiene:
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_1 1fT 2(t)dt
“RriT), 7

1 T
Ve =Tj0 v2(t)dt

Obteniendo la siguiente ecuacidn para la tensién eficaz o0 RMS:

1 (T 5
Ver = Vims = Tf v2(t)dt
0

Donde se sabe que el valor eficaz es la raiz cuadrada del valor medio del cuadrado de

la tensién, expresion que da el nombre de RMS (Root Mean Square).

De la misma manera, la corriente eficaz se obtiene a partir de la ecuacion dada por:

p= IrzmsR

1 T
Lims = 7[() i2(t)dt

El valor eficaz de tension y corriente es Util para calcular la potencia absorbida por la

resistencia. Ademas, las clasificaciones de los dispositivos generalmente se especifican en
forma de tension y corriente eficaz 0o RMS. (Hart, 2001)

2.5.2 Calculos de la Potencia Eléctrica

La potencia instantanea se denomina como el producto del voltaje instantaneo v(t) y

la intensidad de corriente instantanea I(t).

Se calcula a partir de la tension y corriente que la traspasa.
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P(t) =V(t) xI(t)

Figura 17: Diagrama fasorial de la potencia instantanea

Tension e
Corriente «
Potencia instantdnea e

Tiempo

Fuente: https://acortar.link/Y2BUqgb
2.5.3 Célculos de la Potencia Activa

La potencia activa es aquella potencia que utiliza un circuito o sistema eléctrico o
electronico para realizar una transformacion de energia eléctrica a otro tipo de energia
utilizable. También Ilamada potencia media, es el valor medio de la potencia instantanea.
(Garcia, 2022)

Su unidad de medida es Vatios y se calcula de la siguiente manera:

P=VxI=*cose

Donde:

| = Corriente eficaz

V= Tension eficaz

cosg = Coseno del desfase

Siendo ¢:

@ = arctg R
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Donde:
R=resistencia de la carga
X= reactancia

En la figura 18 se muestra el diagrama fasorial de la potencia activa que se le conoce

como la potencia util.

Figura 18: Diagrama fasorial de la potencia activa

Tension e
Corriente s
Potencia Instantanea e

Potencia Activa

Tiempo

Fuente: https://acortar.link/Y2BUgb
2.5.4 Calculos de la Potencia Reactiva

La potencia reactiva, potencia “fantasma” o energia reactiva, como es conocida en
algunas fuentes, ya que no produce ningun tipo de trabajo Util, es la potencia en la cual la
corriente esta fuera de fase con respecto al voltaje. Se calcula de la siguiente manera:

P =V xI=*seng

En la figura 19 se muestra el diagrama fasorial de la potencia reactiva conocida como

la potencia no util.
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Figura 19: Diagrama fasorial de la potencia reactiva

Tension e
Corriente -

Desfase

o / | U |

Fuente: https://acortar.link/Y2BUqgb

2.5.5 Célculos de la Potencia Aparente

Esta potencia es una de las mas importantes, ya que esta presente en las demas
potencias. Se calcula de la siguiente manera:

S = P%+ Q?

Donde:

P = Potencia activa, en watts (W)

Q = Potencia reactiva, en voltamperios reactivos (VAR)

La potencia aparente también se puede definir como el producto de los valores

eficaces (RMS) del voltaje y la intensidad de corriente:

S = Vims * Irus
2.5.6 Calculos del Factor de Potencia

El factor de potencia de una carga se define como el cociente de la potencia media y
la potencia aparente. Se calcula de la siguiente manera:

P P

S Veuslrus

fp
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2.6 Microcontrolador Node-MCU

Node-MCU es una plataforma de cédigo abierto basada en ESP32 que puede conectar

objetos y permitir la transmision de datos mediante el protocolo wifi.
Sus caracteristicas correspondientes a las placas son:
e Programabilidad en el Ide de Arduino.

e Disponible como punto de acceso o estacion practicable en aplicaciones de API

impulsadas por eventos.
e Tiene una antena interna.
e Contiene 13 pines GPIO, 10 canales PWM, I°C, SPI, ADC, UART, y 1-Wire.

El mddulo ESP32, es un procesador integrado con interfaces para conectarse con
varios periféricos. Tiene dos ndcleos de procesamiento cuyas frecuencias operativas pueden
controlarse independientemente entre 80 y 240 MHz. Los periféricos del procesador facilitan

la conexidn a una variedad de interfaces externas como:
e Interfaz periférica serial (SPI).
o J2C.
e Transmisor receptor asincrono universal (UART).
e Tarjetas SD.
e Ethernet.
e Interfases tactiles y capacitivas.

El Internet de las Cosas, es un area en crecimiento en el mundo de la tecnologia. Ha
cambiado la forma en la que se trabaja. Los objetos fisicos y el mundo digital ahora estan
mas interconectados, y puede rastrear y controlar cualquier cosa desde cualquier parte del

mundo, lo que lo hace ideal para la mayoria de los proyectos de IoT. (Espressif, 2016)
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2.6.1 Pines PWM

Algunos pines digitales tienen una funcién de modulacion de ancho de pulso (PWM),
que permite simular una sefial analégica usando una secuencia rapida de pulsos digitales.
Cuanto mas largo sea el tiempo de "ejecucion” de estos ciclos, mas fuerte aparecera la sefial.
(Espressif, 2016)

2.6.2 Comunicacion

El NodeMCU es compatible con los tres principales protocolos de comunicacion en
serie que se encuentran en Arduino (y una gran cantidad de otros dispositivos equipados con
MCU). Aquellos son:

2.6.2.1 UART.

UART, o Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, es una forma de
comunicacion en serie basada en un solo cable que va en ambas direcciones. Dado que el
formato es asincrono, no es necesario enviar una sefial de reloj a través de un cable separado.
Los datos se transmiten solo a una velocidad predeterminada (velocidad por lotes), y los

dispositivos conectados descomprimen los datos a medida que se acercan al otro polo.

2.6.2.212C

El protocolo 12C tiene una sefial de reloj separada, pero usa un solo cable para
transmitir datos. Esto es ideal para conectar una maquina maestra a varias esclavas, cada una

con una direccion separada.

12C también se conoce como "TWI" o0 "Interfaz de dos cables". Los pines SCL y SDA
estan ubicados en los pines digitales D1 y D2. Como sugiere su nombre, 12C es ideal para

interconectar circuitos integrados. (Espressif, 2016)
2.6.2.3 SPI

Una variedad de comunicaciones en serie es SPI, o "Interfaz periférica en serie", se

usa comunmente para conectar microcontroladores y otros circuitos integrados, como 12C,
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pero usa tres pines en lugar de solo dos. También es doble, lo que significa que cualquier
operacion de lectura puede coincidir con una operacién de escritura en la otra direccion. A
diferencia de 12C, solo el dispositivo host en la cadena SPI puede cambiar la velocidad del
reloj. En Node MCU, SPI usa tres pines: D5 es CLK; D6 es Master In Slave Out (0 MISO);
D7 es Master Out Slave In (MOSI). (Espressif, 2016)

En la figura 20 se muestra la composicion interna del microcontrolador NodeMCU

ESP32 que cuenta con un modulo Wifi integrado:

Figura 20: NodeMCU Pin Out
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Fuente: https://descubrearduino.com/nodemcu/
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2.7 Etapa Analdgica

2.7.1 Sensor de Voltaje

2.7.1.1 Amplificador Seguidor de voltaje

También llamado buffer, es un circuito amplificador operacional que tiene una

ganancia de tensién de 1.

Esto significa que el amplificador operacional no proporciona ninguna amplificacion
a la sefal. Larazon por la que se llama seguidor de voltaje es porque el voltaje de salida sigue
directamente al voltaje de entrada, lo que significa que el voltaje de salida es el mismo que
el voltaje de entrada. Entonces, por ejemplo, si entran 10 V en el amplificador operacional
en la entrada, 10 V salen en la salida. Un seguidor de voltaje actGa como un bufer, sin
amplificar ni atenuar la sefial, en la figura 21 se observa al amplificador operacional en

configuracién seguidor de voltaje. (Doménech Asensi, 2019)

Figura 21: Seguidor de voltaje

1‘7 g
—OVo=Vi
Vie——+

Fuente: Electronica, dispositivos y aplicaciones.

Entonces

Donde
V;: Voltaje de Entrada

V, : Voltaje de Salida
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2.7.1.2 Circuito Offset

El offset de una sefial alterna es el nivel de sefial continta sumada a una sefial alterna.
Por lo tanto, si la sefial esta centrada en el origen, se dice que el desplazamiento de offset es
0. Si el desplazamiento es hacia arriba, el offset es positivo, si el desplazamiento es hacia

abajo, el offset sera negativo.

2.7.1.3 Filtro de Salida RC Pasabajo

Un filtro RC pasa bajo es un circuito de filtro que consta de una resistencia y un
capacitor que pasa a través de sefiales de baja frecuencia, mientras que el bloqueo pasa por
sefiales de alta frecuencia, en la figura 22 se muestra el esquema de filtro pasa bajo, donde se
observa que se tiene una entrada y al pasar por el filtro se obtiene la sefial deseada a la salida.
(Miraya, 2004)

Figura 22: Esquema de Filtro pasa bajo

/\/ Filtro Paso |
i R

Fuente: https://acortar.link/cLmqtC

Para crear un filtro paso bajo filtro RC, se coloca resistencia en serie en la sefial de
entrada y un capacitor en paralelo con la sefial de entrada, como se muestra en la figura 23.

Figura 23: Filtro pasa bajo

Filtro paso bajo Sefiales de baja
frecuencia (CC)
R
c Senales de

— alta frecuencia
(CA)

Fuente: https://acortar.link/FCZyA2
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2.7.1.4 Leydeohm

La ley de Ohm se usa para determinar la relacién entre tension, corriente y resistencia

en un circuito eléctrico.

Entonces:

V=1x%R

Donde:
V: voltaje
I: corriente

R: resistencia

2.7.1.5 Divisor de Voltaje

Es una configuracion de circuito que distribuye el voltaje de la fuente entre dos 0 més

resistencias conectadas en serie, como se muestra en la figura 24.

Figura 24: Esquema de Divisor de Voltaje

U
R4t
<—2—Uout
R> g

Fuente: https://acortar.link/Dadvy9.
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En la ecuacion del divisor de voltaje se conocen los tres valores del circuito anterior,
el voltaje de entrada (V;;,), y ambos valores de resistencia R1y R2, con los cuales se encuentra

el voltaje de salida.

Entonces:

R2
Vour = Vin (Rl n R2>

Donde:
V,.+= Voltaje de salida

V;,,= Voltaje de entrada
2.7.2 Sensor de Corriente

2.7.2.1 Amplificador Diferencial

El amplificador diferencial amplifica la diferencia entre dos voltajes de entrada, la no
inversora menos la inversora. La ventaja del amplificador diferencial es que elimina el ruido
en modo comun. En este caso, la salida esta en funcion a una ganancia, la cual es proporcional
a la relacion de las resistencias, en la figura 25 se observa al amplificador operacional en

configuracién diferencial. (Texas, 2000)

Figura 25: Amplificador diferencial en modo de ganancia controlada.

R2

+Vce

Cin1 R1
Vin1 -

—O Vout

Vin2 +
Cin2 R3

R4

Veel2

Fuente: Texas instruments (a single-supply op-amp circuit collection. pag 9)
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Donde:

R1 =R3
R2 = R4

La ganancia se encuentra en la relacion:

R2

G=—
R1

Analizando la configuracion de amplificador inversor de ganancia controlada. Para

encontrar el voltaje de salida se tiene la siguiente ecuacion.

11/ k2 V2 -v1
= — % —
"7 R1

Asi mismo, también forman parte del circuito: el amplificador operacional en

configuracidn seguidor de voltaje y circuito offset mencionados anteriormente.
2.7.3 Sensor de Frecuencia

2.7.3.1 Compuerta Logica Schmitt Trigger

Son dispositivos electronicos que se utilizan para convertir sefiales imperfectas, lentas
0 con ruido en sefiales digitales claras, rapidas y sin ruido. Realizan las mismas funciones
I6gicas que las compuertas comunes, pero sus diferentes caracteristicas las hacen muy utiles
para aplicaciones donde se presentan problemas como sefiales mal definidas, ruidosas o
distorsionadas. En la figura 26 se observa la simbologia de la compuerta l6gica. (Instruments,
2021)
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Figura 26: Simbolos de compuerta ldgica.

Fuente: https://acortar.link/U834vA

La compuerta Schmitt trigger poseen una propiedad llamada histéresis que las hacen
inmunes al ruido, una compuerta Schmitt trigger entrega una onda cuadrada a la salida, sin

importar la forma de onda de la sefial de entrada, como se puede apreciar en la figura 27:

Figura 27: Forma de onda

SENAL DE ENTRADA
"N
~ / \ A A
J = ol I "
SALIDA SIN FILTRO
SALIDA SCHMITT-TRIGGER

Fuente: https://acortar.link/U834vA

2.7.3.2 Comparador de Voltaje

Un comparador es un circuito electronico que tiene como mision comparar dos

entradas, para determinar cual de las dos sefiales en su entrada es mayor. El valor de salida
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del comparador de voltaje indica qué entrada es mayor o menor. En la figura 28 se observa
la configuracion comparador de voltaje teniendo a la entrada dos voltajes, los cuales se

comparan y el de mayor valor sera la salida. (Bueso, 2006)

Figura 28: Comparador de voltaje

WwWref Wout

W1 T

W

Fuente: https://unicrom.com/comparador-con-amplificador-operacional/

2.8 Diagrama de Bloques

En la figura 29 se muestra el diagrama de bloques:
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Figura 29: Diagrama de Bloques
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Fuente: Elaboracion propia.

Los datos obtenidos por los sensores de corriente, voltaje y frecuencia seran
procesados por el microcontrolador Hércules, por medio de su libreria DSP (procesamiento
digital de sefiales). Obtenidos los valores de los sensores ya mencionados se realizaran
operaciones matematicas con la libreria motor de kernel y radix4, en donde se encuentra los
valores maximos, minimos y rms. De igual manera los valores de la potencia activa, reactiva,
aparente como el factor de potencia. Dichos datos seran enviados a una pantalla LCD, por
medio de la comunicacién SPI'y los médulos HET, GIO.

De igual manera se enviaron los datos por comunicacion serial rs232 al
microcontrolador ESP32 que cuenta con un médulo Wifi para asi enviar dichos valores al
Node-red con su protocolo de comunicacion MQTT, que es un protocolo de mensajeria. Y
mediante Dashboard en tiempo real se visualizard por medio de gauge y chart la onda de

voltaje, corriente y frecuencia como sus valores obtenidos
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2.9 Internet de las Cosas (10T)

El internet de las cosas I0T describe una red de objetos integrados con sensores,
software u otras tecnologias que se conectan e intercambian datos con otros dispositivos y
sistemas a través de internet. En los ultimos afios, la 10T se ha convertido en una de las
tecnologias méas fundamentales del siglo XXI, ya que permite una comunicacién perfecta
entre personas, procesos y sensores. Si bien es cierto que la idea de 10T ha existido durante
mucho tiempo, existen una serie de tecnologias que han hecho posible que hoy sea una

herramienta para muchos en la actualidad. (Oracle, 2022)
2.9.1 Protocolo De Comunicacion MQTT

Esta basado en TCP/IP como base de comunicacién para la comunicacion. MQTT
(Message Queue Telemetry Transport) es un protocolo usado para la comunicacién machine-
to-machine (M2M) en el 10T. Esté orientado a la comunicacion de sensores, consume muy
poco ancho de banda y puede ser utilizado en la mayoria de dispositivos. Su funcién basica
es hacer posible la lectura de datos y envio de comandos a dispositivos que requieren bajo
ancho de banda y menor consumo energético, en la siguiente se muestra una comunicacién
MQTT. En la figura 30 se muestra un diagrama de comunicacion partiendo desde un sensor
que publica los datos al MQTT, envia y recibe datos de los actuadores, de igual manera a los

dispositivos. (Llamas, 2019)
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Figura 30: Diagrama de comunicacion MQTT
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Fuente: https://acortar.link/ztjHKX

Por defecto el protocolo de comunicacion MQTT emplea el puerto 1883 y el 8883

cuando funciona sobre la TLS (Transport Layer Security, seguridad de la capa de transporte)
2.9.2 Node-Red

Node-red es una herramienta de programacion visual implementada en controladores
de hardware. Funciona mostrando visualmente las relaciones y funciona de una manera que

se puede programar sin escribir.

Es un panel de transito (flow) que se puede conectar a nodos que se comunican entre
si, se puede instalar en equipos con Windows o Linux. En la figura 31 se observa el node-red

con diferentes dispositivos. (Viladecavalls, 2020)
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Figura 31: Conexiones del Node-red.
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Fuente: https://acortar.link/vIMBut

2.9.2.1 QoS

MQTT dispone de un mecanismo de calidad del servicio o QoS, es la parte mas
esencial del protocolo MQTT ya que en cual se define la calidad de los mensajes. (Llamas,
2019)

Existen 3 niveles de la calidad de servicio que se mencionan a continuacion:

QoS 0: El mensaje se envia solamente una vez. En caso de fallo puede que algin
mensaje no se entregue.

QoS 1: El mensaje se envia hasta que se garantiza la entrega. En caso de fallo, el

suscriptor puede recibir algin mensaje duplicado.

QoS 2: Se garantiza que cada mensaje sea entregado al suscriptor.
2.9.2.2 Topico
Un topico se refiere al que publica los mensajes de un determinado tema y suscribe

solo los mensajes que le interesan, consiste en una cadena de texto que tiene una longitud
méaxima de 65536 caracteres. (Vespito, 2003)
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2.9.2.3 Publish / Suscribe
En el protocolo de comunicacion MQTT existen publicadores de datos y suscriptores.
El publicador, por ejemplo, es un sensor que cada 90 segundos, y el suscriptor es el

destinatario del dato, el cual debe indicar al broker que es de su interés en recibir ese dato en
especifico. (Vespito, 2003)

En la figura 32 se muestra un ejemplo de publish y subscribe.

MQTT-Broker @

Fuente: https://acortar.link/ztjHKX

Figura 32: Diagrama de Publish y subscribe
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2.9.2.4 Broker

Es el servidor por el cual se comunican los clientes, recibe comunicaciones de un
cliente X y se las envia a un cliente Y, ya que los clientes no se conectan entre si, se conectan
mediante un broker. Cada cliente puede ser un editor o suscriptor o ambos, de acuerdo al
interés de cada cliente.

El Node-red tiene incluido el broker por lo cual ya no es necesario instalar el
programa mosquito.
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2.9.2.5 Nodos Dashboard

Los Dashboard utilizados en el Node-red son los siguientes:

Nodo gauge: Adiciona un widget a la interfaz del usuario, tiene 4 tipos de nodos:
estandar que es un indicador simple, circular que tiene 360° completo, burbuja y onda. De la

misma manera se puede modificar en los colores de los indicadores.

Nodo chart: es un nodo para hacer posible la grafica de dato, tiene diferentes modelos
de gréficos como, por ejemplo: gréaficos circulares, graficos lineales basados en el tiempo.
(Tolptal, 2022)

2.9.2.6 Nodos base de datos

Nodo que proporciona acceso basico a la base de datos MySQL.. Su funcion es cuando
la base de datos esta registrada con el usuario y contrasefia que se le ha dado, ejecuta una
sentencia SQL que contiene el tdpico del mensaje.

Node Red permite una amplia integracion con otros servicios tales como:
Integracion con MQTT, estos son nodos que permite publicar y suscribir mensajes.

Integracion con API REST, el protocolo HTTP se usa con la opcion para generar la
cadena de consulta mgPayload.

En Node Red también se pueden enviar correos, pero se tiene que habilitar una
contrasefa de aplicacion, envio de mensajes de texto o realizar una llamada de voz, que esta

configurado para hacer dichas tareas.

2.9.2.7 Nodos MQQT

Protocolo de comunicacion de mensajeria que funciona con un servidor central que
es el broker y con los suscriptores a topicos que son los mensajes que son enviados a traves

del broker, existen dos tipos de nodos que permiten una comunicacion y son los siguientes:

MQTT in es el encargado de suscribir los mensajes de un tema en especifico (topic)

y lee dichos mensajes.
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MQTT out es el encargado de publicar los mensajes.

2.9.2.8 Nodo de Funcién

Un nodo de funcién es un bloque de funciones de JavaScript que se ejecuta en funcion
de los mensajes recibidos por el nodo. Los mensajes se pasan como un objeto JavaScript
Ilamado msg. Por defecto, tiene una propiedad msg.payload que contiene el cuerpo del

mensaje, ademas de otros atributos opcionales.
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CAPITULO 111

Disefio Metodoldgico

Para desarrollar el proyecto y alcanzar los objetivos marcados, se aplico la siguiente

metodologia:

3.1 Enfoque de investigacion

Los planteamientos cuantitativos se derivan de la literatura y corresponden a una
extensa gama de propo6sitos de investigacion, como: describir tendencias y patrones, evaluar
variaciones, identificar diferencias, medir resultados y probar teorias. (Hernandez Sampieri,
2014)

De acuerdo a la informacion mencionada, la investigacion realizada en el presente
trabajo corresponde al enfoque cuantitativo, debido a que se centra en cuantificar la
recopilacién y analisis de datos, que son datos numéricos y, por tanto, medibles como la onda

de voltaje, onda de corriente, y frecuencia.

3.2 Tipo de investigacion

3.2.1 Investigacién Descriptiva

Miden, evallGan o recolectan datos sobre diversos conceptos (variables), aspectos,
dimensiones o componentes del fendmeno a investigar. En un estudio descriptivo se
selecciona una serie de cuestiones y se mide o recolecta informacion sobre cada una de ellas,

para asi, describir lo que se investiga. (Hernandez Sampieri, 2014)

Con el presente trabajo se busca describir todo el proceso de disefio, desarrollo e
implementacién, de un prototipo de analizador para red monofasica, analizando las
caracteristicas de la red eléctrica de los equipos eléctricos y electronicos con los que cuenta
la empresa Andes Yarn S.A.C.
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3.2.2 Investigacion Exploratoria

Los estudios exploratorios se realizan cuando el objetivo es examinar un tema o
problema de investigacién poco estudiado, del cual se tienen muchas dudas o no se ha
abordado antes. Es decir, cuando la revision de la literatura revel que tan solo hay guias no
investigadas e ideas vagamente relacionadas con el problema de estudio, o bien, si se desea
indagar sobre temas y areas desde nuevas perspectivas. (Hernandez Sampieri, 2014)

El presente trabajo abarca temas no estudiados en el ambito nacional de la ingenieria
electronica, por tanto, corresponde un tipo de investigacion exploratoria, ya que el disefio e
implementacién del prototipo propuesto abarca una problematica con un alto grado de
complejidad, de la cual lamentablemente no se han encontrado investigaciones relacionadas

en nuestro pais.

3.3 Método

Los métodos deductivoy logico buscan formular preguntas de investigacion e

hipdtesis para posteriormente probarlas. (Hernandez Sampieri, 2014)

Asi, el proyecto aplica el método deductivo, puesto que se infiere a conclusiones a
partir de las teorias y datos obtenidos producto de las pruebas realizadas gracias a la
implementacion del prototipo analizador.

3.4 Técnicas de investigacién

3.4.1 Observacion

“Este método de recoleccion de datos consiste en el registro sistematico, valido y
confiable de comportamientos y situaciones observables, a través de un conjunto de

categorias y subcategorias”. (Hernandez Sampieri, 2014)

De esta manera, se aplicé la técnica de la observacion durante todas las etapas de
desarrollo del proyecto, mediante percepcion visual intencionada y directa del disefio,

desarrollo y funcionamiento del prototipo implementado.
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3.5 Instrumentos de investigacion

Como instrumentos de investigacion correspondientes a la técnica de observacion, se

utiliz6 un diario de campo como fuente primaria de recoleccion de la informacion observada.

3.6 Universo y muestra

3.6.1 Universo:

El universo es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de
especificaciones. Es la totalidad del fendbmeno a estudiar, donde las entidades de la poblacion
poseen una caracteristica coman, la cual se estudia y da origen a los datos de la investigacion.

(Hernandez Sampieri, 2014)

Por tanto, el universo en el presente trabajo corresponde a todas las instituciones,
empresas, industrias, centros comerciales y usuarios privados de la ciudad de Cochabamba
que usan la red de energia eléctrica monofasica y que requieren de controles, diagnosticos

del consumo y cuidados de equipos eléctricos y electrénicos.
3.6.2 Muestra

La muestra es, en esencia, un subgrupo de la poblacién. Se dice que es un subconjunto
de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus caracteristicas Ilamada poblacion.

(Hernandez Sampieri, 2014)

De este modo, la muestra recopilada en el trabajo de investigacion corresponde a
todos los datos que fueron recopilados mediante la implementacion de pruebas del prototipo
en la empresa Andes Yarn S.A.C.
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3.7 Materiales

e Computador personal: 1 Laptop Dell Vostro i7 onceava generacion,16 GB RAM,
512 SSD.

e Pinza amperimétrica Mastech MS3302: cuya funcidn es medir la corriente teniendo
un rango de medida de 0 a 400 Amperios rms.

e Microcontrolador Heércules RM46: equipo esencial para el proyecto de
investigacion con la cual se realiz6 la programacion del prototipo analizador de red

monofasica.

e Software Proteus: es una aplicacion usada en el proyecto de investigacion para la
ejecucion de proyectos de construccion de equipos electrénicos en todas sus etapas: disefio
del esquema electronico, programacion del software, construccion de la placa de circuito

impreso, siendo de gran utilidad para la elaboracion de los circuitos electronicos.

e Software IDE Arduino: es un programa informéatico compuesto por un conjunto de

herramientas de programacion basado en C++.

e Software Halcogen: utilizado en el trabajo de investigacién, ya que proporciona una
interfaz grafica al usuario que le permite configurar los periféricos internos del

microcontrolador.

e Software code composer: usado en el proyecto como Entorno de Desarrollo

Integrado para programar y depurar los microcontroladores de los Instrumentos Texas.

e Software XAMPP: utilizado para crear la base de datos, siendo un software libre.
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CAPITULO IV

Disefio de Ingenieria

En el presente capitulo se muestra el disefio de hardware en el que se describen: los
calculos de los sensores de voltaje, corriente y frecuencia. Asi mismo se tiene la etapa digital
donde se describen los componentes electronicos, como la memoria SD, reloj en tiempo real,
memoria EEPROM y la pantalla LCD Touch de 7”; también se muestra el disefio de software
donde se explica el proceso de disefio de diferentes circuitos que conforman cada etapa del
prototipo analizador monofésico de energia eléctrica.

4.1 Disefio de Hardware

4.1.1 Sensor de Corriente

Conocida la gran variedad de sensores de corriente como: tipo de induccion o bobina
de rogowski, tipo hall, resistencia shunt, transformador de intensidad CT, se eligi6 el sensor
de corriente de pinza amperimétrica que se basa en el principio de induccion, que a diferencia
de los demas sensores cuenta con los siguientes beneficios: rango de corriente hasta los 400
Arms, cuenta con salida de voltaje, tiene dos sensibilidades que pueden seleccionarse. En la

figura 33 se observa la pinza amperimétrica con los botones de sensibilidad de 1 y 10 mV/A.
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Figura 33: Pinza amperimétrica Mastech MS3302

Fuente: Datasheet Pinza amperimétrica pag.1

La pinza de corriente CA se ha disefiado de acuerdo con la norma IEC-61010 relativa
a los requisitos de seguridad para pinzas amperimétricas portatiles para mediciones y pruebas

eléctricas.

4.1.1.1 Caracteristicas Pinza amperimétrica Mastech MS3302:

e Rango de corriente: 0 — 400 Amperios AC RMS.

e Niveles de voltaje de salida:

= 10mV/AAC
= 1mV/AAC

e Tension de trabajo: 600 V CAT Il por IEC-61010-1.

e Temperatura de funcionamiento: 0° a 50 ° C - 80 % humedad relativa.
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e Temperatura de almacenamiento: - 20 ° a 60 ° C.
e Tipo de deteccion: deteccion de bobina de induccidn para corriente alterna.

e Especificacion eléctrica:

« 10mV/IA £20%+05A
= ImV/IA £20%+05A

En la pinza amperimétrica se tiene un boton para seleccionar la sensibilidad con la

cual se va a trabajar, se cuenta con el rango de 1y 10 mv/A.

4.1.1.2 Célculo para 22 Amperios:
v Para sensibilidad de 1 mV/A

1mV
Vo = 224 «

_22
%= 7000

Vo =10.022V

Vv Para la sensibilidad de 10 mV/A

10mV

Vo =224 *

Vo =022V

4.1.1.3 Célculo para 400 A

e Para sensibilidad de 1 mV/A

1mV

Vo = 4004
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_22
%= 7000

Vo=04V

e Para la sensibilidad de 10 mV/A

10mV
Vo = 4004 =

Vo=4.0V

Por lo tanto, se tiene dos rangos para calcular la corriente con la sensibilidad de 10
mV/A donde salen valores altos, en comparacion con la sensibilidad de 1 mV/A que da un

resultado mas bajo, ya que el microcontrolador tiene una ventana de 0 a 3.3 Voltios.

Para cuestiones de disefio se tiene un rango de trabajo de 0 a 400 Irms de la pinza

amperimétrica. Para encontrar la corriente pico se considera la siguiente ecuacion:
Inax = Irms * V2

Reemplazando:

Lyax = 400 % 2

Iyax = 565 Amperios

Teniendo los valores Rms, se puede obtener el valor pico el cual se calculé y como

se muestra en la figura 34 donde se observa el valor RMS de 400 A, y 565.68 A el valor pico.
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Figura 34: Valores pico a pico de una onda de corriente

565.68 A

Pico-a

565.65 A

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.4 Circuito de acople

El circuito de acople se basa en un amplificador operacional en configuracion
amplificador diferencial, en donde se obtiene una ganancia de 100 para que el valor obtenido
por la pinza amperimétrica sea multiplicado por dicha ganancia; se muestra en la figura 35 y

representado con las formulas mostradas a continuacion.



Figura 35: Circuito de acople

O INREF

vee
A
R4
300k
R1 .

IN PINZA AMPERIMETRICA O

W out

il

IN PINZA AMPERIMETRICA O

J

3k MCP&02

1
—_
300K

Fuente: Elaboracion propia mediante software proteus.
Siguiendo las siguientes formulas:
R1=R3;R2=R4:

Vout = (R2/R1) (Vin2 - Vinl)

R1||R2 = R3||R4

Donde:
R1IYR3=3KQ
R2YR4=300KQ

Férmula de ganancia de la configuracion amplificador diferencial:

c o R2
anancia = R
300k
Ganancia = —— = 100

3k

56
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Como se puede apreciar en el resultado, se obtuvo una ganancia de 100 a la salida del

amplificador operacional en configuracién diferencial.

Por ejemplo, teniendo una corriente de 10 amperios con la sensibilidad de 1 mV/A:

v Para sensibilidad de 1 mV/A

1mV
Vo =104 =
_ 10,
°= 7000
Vo = 0.01V

El voltaje de salida sera el que ingrese al circuito acoplador, en la configuracion de
diferencial, donde se calcula con la siguiente formula el voltaje de salida del amplificador

operacional:

, (RZ) in1
= (—] *
Vou 1 Vin

k
Vout = 0.01V
ou 3k *
Vout =1V

Obtenido el valor de la ganancia se procede a graficar donde se tiene un valor de 1

Voltio negativo y positivo como se muestra en la figura 36.
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Figura 36: Valor Minimo y Maximo

TN
i VﬂU VAV,

Fuente: Elaboracion propia.

Observando que la salida es 1 Voltio, teniendo en cuenta que la onda alterna oscila
entre valores positivos y valores negativos, se tuvo que acondicionar un circuito de voltaje

offset, como se observa en la figura 37:

Figura 37: Circuito de voltaje offset

VCC=33V
vec
Fi\N
R1
10k
-
DIVISOR DE TENSION 3 14
5 \\ 4 ) OUT REF
R2 al
— 1 =
[ 10k prél MCP602
== == oND
GND GND

Fuente: Elaboracion propia mediante software proteus.

La figura 37 se muestra un circuito, donde se puede subir el pedestal del voltaje, ya
que se cuenta con valores negativos y positivos en la onda, la finalidad del circuito, es la
obtencion de valores positivos a la salida, asi mismo consta de un divisor de tension en el

cual se obtiene un voltaje. Por otro lado, el amplificador operacional en configuracién
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seguidor de voltaje, permite ingresar un voltaje con una impedancia casi infinita, y teniendo

como resultado el mismo voltaje, pero con una salida de corriente mayor.

Aplicando la férmula de divisor de tension:

v v Rx
= * —
o= IV Rx + Ry
Donde:
VIN = 33 V
Rx=10KQ
Ry=10KQ
|74 3.3V 10k
= 3. B —
° 10k + 10k

Vo = 1.65 Voltios

4.1.1.5 Célculos de voltaje offset

El valor Offset resultd 1.65 Voltios, a este valor se les afiade los valores maximos y
valores minimos, otorgandole un pedestal positivo para que trabaje en la ventana del

microcontrolador Hércules.

Voar = 1+ 1.65

Vinax = 2.65V

Vonin = —1 + 1.65

Vmin = 065V
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Habiendo encontrado el valor maximo y minimo, aplicando el voltaje offset, se

muestra en la figura 38:

Figura 38: Valores Maximos Y Minimos

3.3V 1+1.65
2.65 < : N\
\ / \ /f\._
ll'll'll fl,i'f 1\. ..-"lll l\'m
H_. f \
0.65V \'\.f’j \ /
-1+1.65

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 39, se muestra el diagrama del circuito acondicionador de corriente,
donde se observa la configuracion de seguidor de voltaje y la de diferencial, ya explicadas
anteriormente. También se observa el capacitor, siendo este un componente usado para la

estabilidad del circuito.
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Figura 39: Circuito Acondionador de Corriente

VCC=3.3 W

Ve

¥y
R1
10k
[ >
2 —
R2 -
” 10k C1 MCP602
10u
T —= et
[ L v 8
== =S i R4
GND GND 300K
$— ksl
R1 M
5
IN BINZA AMPERIMETRICA O :3|< } ] +\\ = v %t
R3 » _ail
IN PINZA AMPERIMETRICA (O 1 <
3k MCP502
RO Gf:lD

Fuente: Elaboracion propia mediante software proteus.

En la figura 40 se muestra el esquema del sensor de corriente que se divide en etapas.
La primera etapa es donde entra la onda senoidal, la segunda etapa es el detector de dicha
sefial que consta de una pinza amperimétrica con un rango de sensibilidad de ImV/A'y de 10
mV/A, en el ejemplo se uso la sensibilidad de 1mV/A para de disefio, en la tercera etapa se
tiene el circuito de acople que tiene una configuracion diferencial que permite multiplicarlo
por 100 el valor obtenido de la pinza amperimétrica, ya que la configuracion de diferencial
permite elegir dicha ganancia (con un juego de resistencias), como ya se mostré en los
calculos anteriormente. El Unico obstaculo que se tiene serian los valores positivos y
negativos en dicha salida, la que se soluciona aumentando un circuito offset en un divisor de
voltaje con la configuracion de seguidor de voltaje la cual permite subir el pedestal del
voltaje, y contar solo con valores positivos para el ingreso a la Gltima etapa que corresponde
al microcontrolador hércules RM46L852 en donde brinda una ventana de 0 a 3.3 Voltios en

el conversor analogo digital del microcontrolador Hércules RM46L.852.



Figura 40: Blogue de sensor de corriente

circuito acople
amplificador
operacional
configuracion

diferencial
ganancia

100

voltaje offset
con amplificador
operacional
configuracion
seguidor

Microcontrolador
Hercules
RM46L852

Fuente: Elaboracion propia.

\ ll;I
% 4 i
ONDA
CORRIENTE
Pinza
amperimetrica
4.1.2 Sensor de Voltaje
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Para el disefio del sensor de voltaje se utilizaron amplificadores operacionales en su

configuracion seguidor de voltaje, ademas se aplicé la ley de Ohm y reduccion de resistencias

donde las resistencias actian como un divisor de voltaje, lo que permite reducir en 100 veces

una sefial sin alterar su fase.

En base a la gréfica, se cuenta con un voltaje AC de 220 Vrms y una frecuencia de

50 Hz. El principal inconveniente es que el microcontrolador trabaja en una ventana de 0 a

3.3 V. Para esto se usa reduccion por resistencias, para bajar el voltaje y para los valores

positivos y negativos del voltaje de compensacién (Offset), para subir el péndulo y

convertirlo en un voltaje positivo.
4.1.2.1 Andlisis de Sensor De Voltaje

Sabiendo:
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Donde:
V.ms= Es el voltaje en RMS de entrada al sensor

V.ax= ES el voltaje Maximo que ingresa al sensor de voltaje

Viar = 220 X2
Viax = 31113V

Conociendo el voltaje RMS se procedié a calcular el voltaje, en la figura 41 se

observa la forma de onda con el valor RMS y el voltaje pico.

Figura 41: Valor pico y amplitud de una sefial eléctrica

+311 50Hz Vp=220 *sqrt(2)
Vp=311

Amplitud=311 * 2
1 amplitud=622

311V
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.2 Andlisis en Voltaje Continuo

El objetivo es que la sefial de potencia ya encontrada entre a una ventana de voltaje 0
a 3.3 Voltios, para poder realizar el acondicionamiento de la sefial para tratarla con el
microcontrolador Hércules. En la figura 42 se muestra la sefial acondicionada del ADC del
microcontrolador RM46L.852 Hércules, el cual tiene una ventana de trabajo de 0 a 3.3

Voltios.
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Figura 42: Sefial acondicionada para el Microcontrolador Hércules

3.3\

1.65\4

ov

Fuente: Elaboracién propia.

Para realizar el acondicionamiento se requiere hacer un analisis del circuito para el

calculo de atenuacion, usando el divisor de tension, como se muestra en la figura 43.

Figura 43: Divisor de Voltaje

Fuente: Elaboracién propia mediante Software proteus.

Donde se tiene un divisor de voltaje:

Ecuacion del divisor de voltaje:

Vo= i * (73 7)
= . E3 —
out L RX+RY
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Rx = 10KQ

Ry =7 MQ

Ecuacion de la atenuacion del sensor de Voltaje:

v v 10K
=V.. *%x|—-
out — Tt (101{ +7 M)
) Vo 10K
Atenuacion =

Vin 10K +7 M

Atenuacion = 1.4265 e™3
4.1.2.3 Célculo de los Valores Max, Min 'y Rms:

Célculo del valor Rms:

Vrms = 220 X 1.426 e~3
Vrms = 0.3138 Vrms

Célculo del valor Maximo:

Vmax = 311 X 1.426 e~3
Vmax = —0.443 Vrms

Célculo del valor Minimo:

Vmin = =311 X 1.426 e~3

Vmin = —0.443 Vrms
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En la figura 44 se observa el diagrama de bloques teniendo como punto de partida la
onda senoidal con el valor pico obtenido. Asimismo, se muestra el circuito con la impedancia
de 7 MQ. Obteniéndose la atenuacion para asi poder encontrar los valores maximos y

minimos.

Figura 44: Diagrama de Blogue de sensor de voltaje

iy A 0443V
CIRCUITO DE

\ / \ IMPEDANCIA \
» VALOR DE

VUT=1= (200
311y Lo bt 0443

- '

Amplitud 622 V Amplitud 0.886 ¥

Fuente: Elaboracidn propia.

Se obtuvo una amplitud menor a 1 Voltio, persistiendo los valores de voltaje negativo
y el microcontrolador Hércules no trabaja con valores negativos, ya que su ventana de trabajo

analogico es de 0 a 3,3 Voltios, al voltaje obtenido se le suma un voltaje offset.

4.1.2.4 Voltaje del Offset

El offset de una sefial alterna se puede definir como el nivel de la sefial continua que
se suma a una sefial alterna. Asi, si la sefial esté centrada en el origen, se dice que el nivel de
offset es 0. Si estd desplazada hacia arriba, el offset es positivo, mientras que, si esta

desplazada hacia abajo, sera negativo.

Mediante el mando de ajuste de offset se puede controlar el nivel de offset que se
afiade a la sefal alterna. Si se gira en sentido horario se varia positivamente el offset, y en

sentido antihorario negativamente.



67

En este caso se usa un circuito para aumentar de manera positiva a la onda del voltaje
Offset, como se observa en la figura 45 del circuito que esta en base al divisor de tension

como se muestra continuacion:

Figura 45: Ajuste del Offset

Fuente: Elaboracion propia mediante software proteus.

Donde:

Vcc: Voltaje de 3.3V
R10: 20K Q

R11: 10K Q

Calculo de la sefial Offset para la entrada de voltaje alterno

Ry
Vout = Vin * (m)

10K

Vo =33 XT0 920K
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Vy = 1.1 Voltio

El valor Offset dio como resultado 1.1 Voltio, dicho valor seré agregado al célculo
del valor maximo y valor minimo y le da un pedestal positivo para que trabaje en la ventana

del microcontrolador Hércules.
Vinax = 0.44 + 1.1
Viax = 1.54V
Viin = —0.44 + 1.1
Voin = 0.66 V

Se agrega el valor de 1.1. Voltios a la sefial analoga y le da un pedestal de subida,

como se puede visualizar en la figura 46:

Figura 46: Onda senoidal con Voltaje Offset

3.3V &

1.54

11

06V

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2.5 Disefio del Sensor de Voltaje

El sensor de voltaje tiene como objetivo reducir la tension de alta potencia a una
tension en la que se pueda trabajar en el conversor analogo digital del microcontrolador
Hércules dicho rango oscila entre los valores de 0 a 3.3 Voltios. El rango de dicho conversor
es determinado por el microcontrolador, cabe recalcar que cada microcontrolador tiene su

propia ventana de trabajo.

Por norma, el analizador monofasico IEC 61850, el voltaje de entrada serd 1 KV.

VMax = Vinpgyx X V2

Donde:

Vvax = 1 KVrms.

Aplicando la ecuacion

Vmax = 1KV 2
Vvax = 1414.2 Voltios

Por razones de no trabajar en el limite del voltaje se selecciona para el disefio.

VMax == 15KV
4.1.2.6 Especificaciones Técnicas del disefio de sensor de voltaje.
Vin = 1.5 Kv

V, = 0y33V.



Donde:

Vin = Voltaje de entrada
Vy = Voltaje de salida

Donde V;,,: Es la amplitud maxima del voltaje de entrada.
Vipe Vrms * /2
Aplicando la ecuacion para obtener el voltaje pico:

Vi, =220 %2
Vin, = 311.13 Voltios

Donde:

Vin = Voltaje entrada pico
Vms = Voltaje de entrada AC

Y V, es la amplitud méxima entre el Voltaje de fuente y el VVoltaje offset deseado
Vo =Vcc—Voff
Donde:

Vy = Amplitud maxima
V.. = Voltaje de la fuente

Vorr = Voltaje Of fset

70
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Siendo V, s = 1.1 Voltios (Valor que se selecciona de acuerdo al movimiento de la

onda), aplicando la Ecuacién:

Vo =Vcc—Voff
Vo =33V —-11V
Vo = 2.2V

Al encontrar el valor de la amplitud méxima se usa el divisor de voltaje para encontrar

la resistencia.

Donde Ry es la impedancia de entrada y Rx es la resistencia de carga.

Vy=Vin+ —>—
0 R, +R,
Donde:

Vy = Amplitud Maxima

V;, =Voltaje maximo

R, = Resistencia de carga

R, = Impedancia de entrada

2.2 =1500 Ry
2= *
R, +R,

Por ser disefio se escoge la resistencia de carga con un valor de Rx=10kQ y se

reemplaza en la ecuacion.

10k

2.2 = 1500 * ———
10k +R,



72

22 x (10K + R,) = 1500 x 10K

R, = 6.8 MQ

Donde la resistencia de entrada es reemplazada por una resistencia de 7 MQ por
seguridad de disefio. En la figura 47 se observa la férmula de resistencias en serie, para asi
poder reemplazar la resistencia de 7 MQ por 9 resistencias en serie, ya que la potencia para
una sola resistencia conllevaria a problemas futuros. Calculando los valores comerciales para

que sumadas dichas resistencias da el valor de 7 MQ.

Figura 47: Formula resistencia en Serie

Serie
I, R
— )\‘Jp\ A
+ Al L R, =R, +R, +R,
RL» v ;\:‘:R: I=I,=1,=1I,
LW iy !
'\k\(:\v, I]
Fuente: https://acortar.link/yL6cVF.
Donde:
R1=910 K Q.
R6 =820 K Q.
R2 =620 K Q.
R7 =910 K Q.
R3=910 K Q.
R8 =820 K Q.
R4 =820 K Q.
R9=82 K Q.
R5=910 K Q.

Aplicando la Formula de Resistencia en Serie:
Riotas = R1+R2 + R3 + R4 + R5 + R6 + R7 + R8 + R9
Riotar = 91K + 620K + 910 K + 820K + 910 K + 820 K + 910 K +

820K +82K

Rtotal = 7 M.Q.
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En la figura 48 se observa los valores de las 9 resistencias.

Figura 48: Resistencias en Serie

1+ +T 1 T 11T+
e T1

E))_‘FH R2 R3 R4 R R6 R RS R

o 910K 820k 910K 820k 82k

Fuente: Elaboracion propia mediante software proteus.

Teniendo dimensionadas las 9 resistencias a utilizar, se procede a escoger de que

potencia seran dichas resistencias. Por lo tanto, se utiliza la formula de Ley de Ohm.

4.1.2.7 Célculo de la Distribucion de Potencia
Para encontrar la potencia primero se debe encontrar el valor de la corriente:

I_V
Z

_ 1500
T TMAQ

I = 0.214mA
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Donde:
| = Corriente.
V= Voltaje.

Z = impedancia (resistencia).

4.1.2.8 Calculo de Potencia de la Resistencia

Una vez encontrada la corriente se procede a encontrar la potencia, empleando la ley
de Watts.

P=1*%R

P =0.0002142 x 7000000

P = 0.32 Watts

Donde:

P= Potencia.

| = corriente.

R = Resistencia.

Por los estandares de las resistencias, se tomaria una resistencia de 0.5 Watts segin
lo calculado bajo el criterio de disefio, realmente podria trabajar una resistencia de 7MQ a un
voltaje de 1500 Voltios. El voltaje es muy elevado, por lo que se llega a la conclusion que
dicha resistencia es mejor distribuirla para que asi la potencia sea menor, entonces se calcula

la potencia entre el nimero de resistencias.

Pr= P/N_r

Donde:

Pr = Potencia por resistencia (segun disefio seran 9).
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P = Potencia.

N_r = NUmero de resistencias.
Pr= 0.32/9

Pr = 0.035 Watts

Obtenido la potencia de 0.035 Watts que sera para cada resistencia.

Se deben seleccionar 9 resistencias de 1/8 W

0.125 Watt >> 0.035 watts

Pmax = 0.049 Watts << 0.125

Anélisis

I=V/Z

Z: Es la impedancia de entrada del circuito sensor de voltaje
V: es el voltaje en RMS de entrada al sensor

I: Corriente de entrada del sensor de voltaje

Z=7 M Q >> Esta impedancia de entrada de tu sensor de voltaje

1=V/zZ

[ =220Vrms/7M12

I = 31.42uArms
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4.1.2.9 Andlisis de la etapa en continua

El objetivo es acondicionar la sefial de potencia en una sefal tratable por el

microcontrolador, en una ventana de voltaje de 0 a 3.3v.

Ecuacion de la Atenuacion del Sensor de Voltaje:

10k
10k + 7M1

Vo =Vin *

Donde:

Vo = Amplitud maxima
Vin = Voltaje de entrada

Los valores son reemplazados en la siguiente férmula para asi poder encontrar la

Atenuacion.

Vo _ 10k
Vin  10kQ + 7M0

Atenuacion =

Atenuacion = 1.4265e73

Encontrada la atenuacion del voltaje se procede a multiplicador por voltaje maximo,

minimo y RMS.

4.1.2.10 Calculo de los valores maximo, minimo y rms.

Calculo del valor Vo,

Vo,ms = Vin g X Atenuacion

VOrms = 220 * 1.4265e¢ 73
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Vo,ms = 0.3138

Calculo del valor voy,,

Vomax = Vinga, X Atenuacion

Vomay = 311 * 1.4265¢~3

VOmax = 0.443

Caélculo del valor vo,y,;,

Vomax = —Vinya, X Atenuacion

Vomax = —311 % 1.4265e73

VOomin = —0.443

En la figura 49 se puede observar los valores maximos y su amplitud es menora 1 V:

Figura 49: Valores Minimos y M&ximos

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2.11 Calculo de la Sefial Offset Para la Entrada de Voltaje Alterno

Luego de obtener los resultados se observa que los valores son negativos, y la ventana
ADC del microcontrolador, trabaja con valores positivos por ende se usa un offset para asi

poder subir el pedestal a valores netamente positivos.

10k
10k + 20k

Vo = 3.3 %
Vo = 1.1 Voltios

Se agrega el 1.1 voltios a la sefial analoga y le da un pedestal de subida de voltaje.

Vinax = V0 + Vo,ux

Viax = 0.443 + 11

Vinax = 1.54 Voltios

Vmin =Vo+ VOml'n

Viin = 1.1 — 0.4433

Vinin = 0.66 Voltios

Se realiza la grafica con los valores minimos y méximos encontrados como se observa

en la figura 50.
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Figura 50: Valores Minimo y Maximo

1.1+0.44

0.66

1.1-0.44

Fuente: Elaboracion propia.

En figura 51, se muestra el diagrama del sensor de voltaje donde se puede observar
el capacitor que le da estabilidad al circuito, de la misma manera se observa el amplificador
operacional en su configuracion seguidor de voltaje, también se observa las 9 resistencias

que da un valor de 7 MQ.

Figura 51: Circuito Sensor de Voltaje

WG

SENSOR DE VOLTAJE
R10 Gt

20k h
G

M g TR T gl g R T TRgl I TRy pal I Ry : =l

LT

o 910k Btk 0l 820 Sk £k 910k 820k B2k 1| i_zg

Rt
K 10k 8

PIN

e GND

&

Fuente: Elaboracion propia con software proteus.
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En la figura 52 se puede observar el circuito del sensor de voltaje ya montado en la
placa electronica, donde se observa las resistencias SMD como el amplificador operacional
SMD.

Figura 52: Placa electrénica Sensor de voltaje

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3 Sensor de frecuencia

En la figura 53 se observa el diagrama de bloques del circuito de frecuencia. Dicho
diagrama mostrado tiene como funcion tomar la sefial de voltaje sensado por el divisor
resistivo, y compararlo con una sefial de referencia, para obtener una sefial cuadrada con la

misma frecuencia que tiene la sefial de voltaje de linea.

Figura 53: Diagrama de Bloques del Circuito Sensor de Frecuencia

mplificador Operacional . ] Microcontrol
nfiguracion comparador e Circuito Schmitt ador
e Voltaje
I Hercules
| RM461852
Vo Sensor de
Voltaje Voltaje de
Rango0-33V Referencia

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3.1 Comparador de voltaje

El amplificador operacional en su configuracion comparador de voltaje permite
comparar dos sefiales y de la misma manera determinar un nivel de voltaje mayor a la otra

como se muestra en la figura 54.

Figura 54: Comparador de Voltaje.

Fuente: https://acortar.link/gOWcjw

4.1.3.2 Circuito Schmitt Trigger

La salida del comparador de voltaje entrega una sefial cuadrada no definida con
ruido, por lo cual se tiene que hacer pasar dicha sefial por un juego de compuertas Schmitt
Trigger, con el objetivo de obtener una sefial cuadrada bien definida manteniendo la
frecuencia de dicha sefial analogica original, en donde se tiene una alimentacion de voltaje

que oscila entre los 2 a 6 VVcc, y cuenta con 6 compuertas de negacion.

4.1.3.3 Dispositivos seleccionados

4.1.3.3.1 74HC14 Compuerta NOT

Para el circuito Schmitt trigger se utilizara el circuito integrado 74hc14 de la familia
Cmos, que cuenta con seis inversores. La histéresis de sus entradas incrementa la inmunidad

al ruido y elimina el cambio brusco de fase y frecuencia.

Su funcidn principal es recuperar sefiales de onda cuadrada que se deforman, teniendo

las siguientes caracteristicas:
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e \/oltaje de salida: 0 Vcc

e Numero de compuertas: 6 compuertas inversoras
e \oltaje de alimentacion: 2 Vcca 6 Vcc

e Rango de temperatura de operacion: -40 °a + 85 °

e Rango de temperatura de almacenamiento: -65 ° a + 150 °

En la figura 55 se muestra el esquema de la compuerta 74HC14 donde se puede
apreciar los pines de alimentacién como los pines de entrada y salida, de igual manera se

representa en una tabla los valores de entrada y salida de dicha compuerta.

Figura 55: Circuito Schmitt Trigger.

Diagrama de conexion

Voo AG Y6 AS Y5 A4 Ya
|14 13 12 1 |10 9 |

r"m pr— T A

I 2 3 4 5 6 17
Al Y1 A2 Y2 A3 Y3 GND

Fuente: http://es.datasheetq.com/datasheet-download/78299/1/Fairchild/74HC1

Tabla 2: Estados Légicos

ENTRADA SALIDA
A Y
0 1
1 0

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3.3.2 MCP6022

El circuito integrado MCP6022, es utilizado en la configuracion comparador de

voltaje, también usado en la configuracién seguidor de voltaje,

El circuito MCP602 tiene un producto ancho de banda de ganancia de 2.8 MHz con
una corriente operativa baja de 230 pA, y tiene una operacion de alta velocidad y una
oscilacién de salida rail to rail, que significa que el mismo voltaje de entrada seré el que se
obtiene en la salida, no tiene caida de tension como los deméas amplificadores operaciones.
Teniendo una corriente de salida o suministro de 30 mA, siendo su suministro de voltaje de
2.7V a 5.5 Voltios. Tiene un rango de temperatura de trabajo de -40 ° a +85. Su velocidad

de respuesta es de 2.3 V/us.

En la figura 56 se observa el componente MCP6022 en SMD como su diagrama, del
mismo dicho componente se alimenta con voltaje DC, en comparacion a otros amplificadores

operacionales como el LM324 que requiere una alimentacion simétrica.
Figura 56: Esquema MCP6022

MCP602 Symbol
. >_

Fuente: https://acortar.link/2smgdA

4.1.3.3.3 Calculos en la Etapa de Divisor de Voltaje

En la figura 57 se muestra la etapa de divisor de voltaje, donde se muestran los
calculos, el valor obtenido ingresa al amplificador operacional en la configuracion de
seguidor, que el voltaje que ingresa al amplificador operacional sea el mismo en la salida y

dicho amplificador tiene la caracteristica de rail to rail.
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Figura 57: Etapa Divisor de Tension del Sensor de Frecuencia

[ra i

Fuente: Elaboracion propia mediante Software Proteus.

Se aplica divisor de voltaje para la siguiente etapa del circuito teniendo la siguiente

férmula.
Vo = Vin = Ry
R; + R
Donde:
Vin =33V
R6 =10 K2
R7 =22 KQ
Aplicando la formula:
Vo =33V« 10k
10K0N + 22K 1)
Vo =1.031V

Para encontrar la corriente del circuito se hace uso de la siguiente formula:

[ = Vin
" R6 + R7
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[ 3.3
T 10k + 22k

[ =103.12 uA

El amplificador operacional tiene una alta impedancia de entrada que es casi infinito;
la corriente encontrada es la que ingresa al amplificador operacional y dicho valor es de 103
uA, y el conversor andlogo digital del microcontrolador no la reconocerd, alli es donde el
amplificador operacional MCP602, que es rail to rail, cuenta con la caracteristica que, si a su
salida se le exige mayor corriente, dicho amplificador operacional podra suministrarla

logrando asi estabilizar la sefial
4.1.3.3.4 Calculos de Filtro Pasa Bajo BUTTERWOTH

Es un filtro de ganancia unitaria, donde R1 y R2 son resistencias iguales, de la misma
manera R3 y R4, asimismo C1 tiene que ser mayor a C2, donde se puede calcular la
frecuencia de corte. El filtro se usa porque en el campo no existe condiciones ideales, una

sefal ideal seria:

V(t) = 220sin(wt)

En la realidad se tiene la sefial de:
V(t)= 220 sin(wt)+ 1 sin(3wt) + 0.85 sin(5wt) +0.05sin(7wt) +0.001 sin(21wt)

A la salida del filtro elimina el ruido y se tiene una sefial ideal, en la figura 58 se

muestra el circuito del filtro.



86

Figura 58: Etapa de Filtro Pasa Bajo del Sensor de Frecuencia

OLT REF
V0 SENSOR DE VOLTAJE v

R3 R4

2y RS R2 4
2 >_'_"—: = 7
- 82k 82k &
MCPED2
= MCP&02
| =3 .,
GND

1 GND——

R5 56k : E

1

f

47

Fuente: Elaboracion propia mediante Software Proteus.

Donde:
Cl=4.7puF
C2=1uF
R1 =82 K
R2 =82 K

Usando la formula de Frecuencia de Corte:

V2

Fe= tprvrice

V2

Fc =
© = 4Pl + 82K * 1uF

Fc=1.37 Hz

Usando diagrama de Bode; en 0 dB no existe atenuacion. Para que una sefial se
considere atenuada o afectada tiene que ser menor a -3 dB, en dicho valor se veran cambios

en la forma de onda que sale de un filtro, en la figura 59 se muestra el filtro de primer grado.
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Figura 59: Filtro de Primer Grado

Magnifud

0dB

Frecnuencia

o R S c vy s

A
.1‘0 100 IJ\‘.’JE? 1000000

Fuente: Elaboracidn propia.

El filtro esta disefiado a 1.37 Hz, pero es eficiente a los 100 Hz por ser un filtro de
primer orden, en la figura 60 se puede observar filtros de primer orden, segundo orden, tercer

orden y cuarto orden, al ser un filtro mayor la caida sera mas rapido.

Figura 60: Curva de Filtros de 1,2,3 y 4 orden

o ]
I -
—10 [
o Il /\’ X ™~
= - 2 11 ™
1=t Ordor Lowpass~" \ '\\
-
@ —=0 I
i | MES
_g —40 1 u‘
(.'I! 4th Order Lowpass "
s n
= I N
o il K=
Idaal 4dth Order Lowpass/
oo L LTI TTTI0n 1
—&0
Q.01 o1 1 10 100
Freguency — 12
0
T T 1T
™ 1st Order Lowpass
Ideal Sth \‘h--..-...
. —a0 Ordoer Lowpass H
-%
|
3 —180
=
=
o0
1
= N
—=7e I I N
“dth Order Lowpass %
_aug 11 T
o.01 o1 a 10 100
Frequency — €3

Fuente: https://acortar.link/C9dR8
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4.1.3.3.5 Calculos en la Etapa de Comparador

Las sefiales en la configuracion del Comparador tienen la siguiente salida del
amplificador operacional:
Vo= V(t)= 220 sin(wt) > Voltaje de Referencia entonces su valor sera 1 (3.3 Voltios)

Vo= V(t) = 220 sin(wt) < Voltaje de Referencia entonces su valor serd 0 (0 Voltios)

En la figura 61 se observa dichas sefiales que ingresan al amplificador operacional en

su configuracion comparador.

Figura 61: Etapa comparador de voltaje del Sensor de Frecuencia

VEC

LUREILEI UzA VO uzs VO
- - 1

e M:‘ 1D:2 3DG4 1E|
| L z]3

Voltaje ge Referencia |

| |

I
]
£r

GND Tt

Fuente: Elaboracion propia mediante software proteus.
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Figura 62: Cruce por Cero Del sensor de Frecuencia

AT

V(t)=220sin(WT)

@Vo?taje de Referencia

{a] Onda sinusoidal

Tiempa

(b) Onda cuadrada

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la figura 62, cuando la onda sinusoidal esté en el valor
positivo, su valor sera de 1 (3.3 Voltios), mientras este en el valor negativo su valor seré de
0 (0 Voltios).

4.1.3.3.6 Calculos en la Etapa de Schmitt Trigger

La salida Vo usa dos compuertas logicas negador 74HC14, cuando es doble negacion
la salida es una afirmacion. Se tiene como finalidad el uso del integrado 74HC14 ya que
cuenta con una caracteristica que es el Schmitt Trigger que tiene como funcionalidad eliminar

ruido. En la figura 63 se observa la salida Vo como su doble negacion.
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Figura 63: Schmitt Trigger sensor de Frecuencia

VGC
oo] n mn
i usza"VO  uss ""VO
+ Vo . 1 2 [ 113 4 1[5
> | _ —71s
MCPB02 74HG14 74HC14 CONN-H2
q
= 5
— C4 102
L 102
=92 =
- GND
GND

Fuente: Elaboracion propia mediante software proteus.

El condensador actta como un filtro de ruido ya q la sefial entra con rizado y el

condensador lo atentia para tener una sefial cuadrada para que el microcontrolador no haga

falsas lecturas, en la figura 64 se puede observar lo siguiente:

e Laprimeraonda de lasalida del amplificador operacional Vo, muestra la onda

con rizado y el microcontrolador es sensible y a dichos rizados lo contara

como frecuencia.

e Para eliminar el rizado se usa el condensador, la onda es curveada del

condensador.

e EI Schmitt trigger, proporciona una onda cuadrada.

e Este proceso se realiza dos veces y como resultado se obtiene una onda

perfectamente cuadrada en la frecuencia de 60 Hz y esa sefial ingresa al

microcontrolador por su médulo HET que mide el tiempo.
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Figura 64: Lecturas sensor de Frecuencia

—@

Vo del
opam

Condensador w |

S'chimirt
Trigger

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3.3.7 Médulo HET

Funciona utilizando el periodo de la sefial, es decir, inicia con un flanco de subida y
termina con otro flanco de subida y cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Detecta el flanco de subida.

e Enciende un temporizador interno en Microsegundos.

e Espera otro flanco de subida para detener y captura el valor del temporizador.

En la figura 65 se observa los flancos de subida como el periodo.



Figura 65: Flanco de subida

Schmitt
Trigger
Fgligff;de Flanco de
ubida Subida

Fuente: Elaboracion propia.

Para encontrar el periodo se usa la siguiente formula:

_— 1
" F
Donde:
F: Frecuencia
T: Periodo
Utilizando la formula:
7= 1
50

T = 20000 microsegundos

Teniendo el periodo se puede encontrar la Frecuencia:

F_1
T

92
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1

F = 20000E =6

F=50Hz

En la figura 66 se observa el circuito de sensor de frecuencias con todas las

partes ya mencionadas.

Figura 66: Circuito sensor de frecuencia

VOLT REF

— V0 SENSCR DE VOLTAJE

T A 2
RG VOL REF. $ n
7 45 !

e @ il i

€3 MEb

Fuente: Elaboracion propia mediante software proteus.

4.1.4 Disefio de la Etapa Digital

4.1.4.1 Reloj en Tiempo Real DS3132 RTC.

El reloj en tiempo real cuenta segundos, minutos, hora, fecha del mes, dia de la
semana, tiene una RAM no volétil de 56 bytes para almacenamiento de datos, cuenta con una

interfaz serie de dos hilos. El bus I1°C, es un estandar que facilita la comunicacion entre
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microcontroladores, memorias y otros dispositivos. Solo requiere dos lineas de sefal, gnd y
un comun, permitiendo el intercambio de informacion entre muchos dispositivos a una
velocidad de 100 Kb por segundo, en caso de los Reloj llega a una velocidad de 3.4 MHz. En

la figura 67 se muestra el diagrama de bloques del Reloj en tiempo real.

Figura 67: Diagrama de Blogues Interno

Voo Veo
=tr/C T
Vee Rey=1r/Ca . _
L
Rey Reu T
Vee _—
SCL - ] SCL INT/SQW . -
p SDA |-t ] SDA 32kHz -
RST | L4 RST DS3231 VBT |4
PUSHBUTTON _|l W.C. N.C. =
RESET NG, HE, T
N.C. N.C. =
N.C. GND N.C.

Fuente: https://acortar.link/LJgAyK.

SDA: Entrada y salida de datos en serie, es el pin de entrada salida para la interfaz en

serie de dos hilos.

SCL: Entrada de reloj en Serie, se utiliza para sincronizar el movimiento de datos en

la interfaz serie.
SQW/OUT: Controlador de salida/ onda cuadrada

X1, X2: Conexiones para el cristal de cuarzo estandar de 32.768 kHz
4.1.4.1.1 Caracteristicas del reloj en tiempo real:

e \oltaje de operacién: +3 Voltios.
e Rango de Temperatura: -40° C a +85° C.
e RAM de almacenamiento: 56 x 8.

e Consumo de Corriente: 500 nA.
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e Almacenamiento interno: 56 bytes de RAM no volatil.

e Conexion de Cristal: 32.768 kHz.

e Duracion de Bateria: Bateria litio de 48 mA Respaldara durante 10 afios Aprox.

En la figura 68 se aprecia los pines de conexion del reloj en tiempo real que tiene

integrada la memoria EEPRON.

A5

A4 ——

5V
GND

— GND

Figura 68: Pines de conexion ds3132

SCL
SDA
Vee

Fuente: https://acortar.link/yoilZW.

4.1.4.2 Memoria EEPROM 24LC32.

La memoria EEPROM tiene dos funciones: escribir palabras en 8 bits y leer palabras

en 8 bits. Asimismo, forma parte del circuito DS3132 donde comparten el mismo bus de

comunicacion con el protocolo 12C. En la figura 69 se observan los pines de conexion,

asimismo la arquitectura del dispositivo.

Pin Configurations

Figura 69: Pines de la Memoria 24LC32

8-Pin PDIP
Pin Name Function —
A0 - A2 Address Inputs A0 1 g8 [vcc
ial Al 2 7 wpP
SDA Serial Data A2[013 6 0 scL
SCL Serial Clock Input GND [} 4 5[] SDA
WP Write Protect

Fuente: https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/74858/MICROCHIP/24L.C256.html.
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4.1.4.2.1 Protocolo de Comunicacion SPI

El protocolo “Serial Peripheral Interface”, es una estrategia desarrollada para
conectar mas de dos dispositivos por medio de un bus o conjunto de cables de facil
implementacidn y alta velocidad. Es un protocolo que trabaja en modo full duplex para recibir
y transmitir informacion, permitiendo asi que dos dispositivos puedan comunicarse entre si

al mismo tiempo utilizando canales diferentes.

En el protocolo SPI se define un maestro y un esclavo, donde el maestro es aquel
dispositivo capaz de transmitir informacion a sus esclavos. Para que el procedimiento tenga
éxito es necesario tener registros de desplazamiento, uno para el maestro y uno para el
esclavo. Dichos registros de desplazamiento son los que se encargan de almacenar los bits de
manera paralela para realizar una conversacion paralela a serial para la transmision de

informacidn, sus caracteristicas del protocolo son:
e Esdigital.
e Esalambrico.
e Es full-Duplex.
e Comunicacion Sincrona.
e Un maestro y varios esclavos.
e Multidispositivo (Mas de dos dispositivos).
Las sefiales que utiliza el protocolo SPI para la comunicacion son:
e MOSI (Master output Slave input).
e MISO (Master input Slave output).
e SCK (Serial Clock).
e SS (Slave select).

En la figura 70 se observa la conexién maestro esclavo de la comunicacion SPI:



97

Figura 70: Conexién Maestro y Esclavo

MAESTRO ESCLAVO
MOSI MOSI
MISO MISO
SCK SCK
SS SS

SS 100 of1

Fuente: Elaboracion propia.

El paguete de informacion en una transmision en el Byte, donde un 1 byte es igual a

8 bits, que se transmite de la siguiente manera. Como se observa en la figura 71.

Figura 71: Transmisién de datos SPI

MOSt '
SCK oo|1|o|1|o|1|o|1|o|1|o|1|o|1|o|1|ooo
5 _Ilooooooooooooooooooh

Fuente: Elaboracion propia.




4.1.4.3 Disefio de la Etapa de Visualizacion de Datos e interfaz

El equipo cuenta con una pantalla LCD que se divide en tres partes:

1: Lamina Touch Screen que al presionarla genera coordenas en X, Y.

2: La pantalla Touch Recibe datos de un circuito integrado SSD1963, que le llegan 3

tipos de datos diferentes en paralelo:

Primer dato: Palabra de Control, reset, chip select, vir y reseteo completo

Segundo dato: Data Alto que va conectado DB8 al DB15

Tercer dato: Dato Bajo que va conectado DBO al DB7

3: Back light (Regular la luz de fondo de la pantalla LCD mediante PWM)

Figura 72: Diagrama de Blogue de Lamina Touch Screen

Microcontrelador

Comunicacion
SPr

La lamina resistiva Touch Screen que al presionarla genera coordenadas, X 0 a 800
valores y en Y 0 a 480 valores en un plano cartesiano, dicha lamina se conecta a un chip que

traduce en coordenas X, Y. Por comunicacion SPI envia coordenadas que son enviadas al

|-<::|

-~

Lamina Touch

Screen

|-

Genera coordenadas
X: 0 a 800 puntos ﬁzi )
o’

¥: # a 480 puntos

lamina resistiva

Envia coordenas
comunicacion SPI

o —

<>

Integrade convierte la resistencia

en coordenas XY, por

comunicacion SPT

Fuente: Elaboracidn propia.

microcontrolador al modulo interno SPI, como se muestra en la figura 72.




GIOHET:
enfradas y safidas
digitales

GI10
HET

Figura 73: Diagrama de Blogue de Pantalla Touch

Pﬁiﬂ bra de confrol
RS,CS,WRRST

Dato Alto

DBS AL DBIS

§8D1963
Dato Bajo
DB0 AL DB?

Fuente: Elaboracion propia

DB0 AL DBIS
SUMAN 16 BITS

RS: RESET
(S: CHIP
SELECT

IWR: VIR

RST: RESETEO
COMPLETO
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La pantalla LCD recibe datos del circuito integrado SSD1963, y dicho integrado

recibe datos en paralelo que son palabras de control, dato alto y dato bajo.

En la palabra de control se tiene RS (reset), CS (chip select), RST (reseteo completo)

y WR (vir).

En el dato alto se tiene desde DB8 hasta el DB15.

En el dato bajo se tiene desde el DBO hasta el DB7.

Todas estas palabras es la que requiere el microcontrolador para poder escribir o

realizar una imagen. En el microcontrolador se conecta en el médulo de entradas y salidas
GIOy el HET, como se muestra en la figura 73.
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Figura 74: Diagrama de Blogue de Backlight

PWM
0-100%

Fuente: Elaboracion propia.

La manera de poder reducir o aumentar la luminosidad de la pantalla LCD, se le
conoce como Backlight, que es un arreglo de leds, que es la luz de fondo, como se muestra

en la figura 74.

El equipo cuenta con una pantalla tactil por donde se seleccionara las tareas que el
prototipo analizador monofasico debe desarrollar, ademas de poder visualizar la informacién

que ha sido procesada como:
e Configuracion del Equipo.
e Teclado para la configuracion de parametros.
e \oltaje, Corriente, Frecuencia, Potencia.
e Forma de onda.

A continuacién, se presentan las caracteristicas técnicas de la pantalla LCD de 7

pulgadas
e Voltaje I/0 digital: 3.3 VDC.

e Voltaje del LCD Microcontrolador: 3.3 VDC.
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e \oltaje Luz de fondo: 5 VDC.

e Salida paralela del Microcontrolador: 16 Bits.

e Tamafio de la Pantalla: 7 Pulgadas.

Resolucion: 800 X 480.

e Touch: Lamina Resistiva.

En la figura 75 se muestra los pines de conexion de la pantalla LCD Touch de 7”
mientras en la figura 76 se muestra la pantalla.

b

Figura 75: Pines de Conexidn de Pantalla LCD

TFT_320QUT

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 76: Pantalla LCD de 7 Pulgadas
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 77, se muestra los pines utilizados en la pantalla LCD Touch, donde
dichos pines van a una placa electronica, para que la comunicacion sea en paralelo y asi,
utilizar la menor cantidad de GIO en el microcontrolador, de la misma manera que los datos

circulen de una manera mas rapida.

Figura 77: Esquema de Conexion de Hércules a Placa y de Placa a pantalla Touch

Serial 16 Bits 7JH C 5 9 5 7'IH C5 95

GIO A

GIO B DATO ALTO DATO BAJO
HET 1 ':>

Microcontrolador Paralelo Paraielo
Hercules

Pantalla TOUCH 7"

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 78, se muestran los pines de conexion, como son los de dato bajo, dato

alto y de la misma manera la palabra de control que fue mencionada anteriormente.
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Figura 78: Comunicacion entre los Pines de Hércules y Pantalla Touch

Palabra de Control |~ Pines [ Touch Screcld Pines2 M
LCD-RS HET1/28 DCLOCK GIOB/1
LCD-WR HET1/8 CS GIOB/0
LCD-CS HET1/23 DIN HET1/31
LCD-RST HET1/11 DOUT HET2/10

Dato Bajo IRQ HET2/9
DBO HET1/2
DB1 HET1/18
DB2 HET1/16
DB3 HET1/30
DB4 HET1/14
DB5 HET1/12
DB6 GIOA/5
DB7 GIOA/2
Dato Alto
DBS8 GIOA/1
DB9 GIOA/O
DB10 HET1/22
DB11 HET1/25
DB12 GIOB/3
DB13 HET1/29
DB14 GIOB/2
DB15 HET1/10 a

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4.4 Memoria SD

El prototipo analizador de red monofésica requiere un dispositivo de almacenamiento
masivo donde se pueda almacenar la informacion en archivos Excel, por lo que es importante
que el prototipo cuente con una gran capacidad de memoria en el cual se almacenan formas

de onda y eventos.

En el mercado se puede obtener una memoria SD de gran capacidad, para este

proyecto se selecciona una memoria SD de 2 GB, su almacenamiento equivale a:

1 GB contiene un total de 1024 megabytes.
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Entonces

SD = 2GB * 1024

SD = 2048 MB

4.2 Diseno de Software

En el presente capitulo se presentan los esquemas generales de los softwares
utilizados para el prototipo analizador monofasico de red eléctrica, asimismo se presentan
diagramas de flujo, y ecuaciones para poder comprender de manera eficiente el software del

microcontrolador que ejecuta, para realizar cada una de las tareas.
4.2.1 Node-Red

Node red es un editor de flujo online, donde se puede agregar o eliminar nodos y
conectarlos entre si, lo que permite una comunicacién entre ellos. Hay dos tipos de nodos,

nodo de inyeccién y nodo de funcién.

Su plataforma esta basada en Node.js y fue creada con el fin de simplificar el
desarrollo de aplicaciones orientadas al manejo de eventos asincronos como las aplicaciones
loT.

Esta herramienta permite generar disefios que se puedan visualizar en diferentes

dispositivos.
Se hizo uso de los siguientes nodos:
e Nodo debug
e Nodo function
e Nodo Mqtt
e Nodo chart
e Nodo gauge

Pasos para instalar Node Red en la portatil:
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Paso 1: ir al link de descarga del Node-red:
https://nodejs.org/es/

Paso 2: descarga de Node-red, recomendado para la mayoria como se muestra en la

figura 79.

Figura 79: Descarga Node-Red

Nt dc

INICIO ACERCA DESCARGAS DOCUMENTACION PARTICIPE | SEGURIDAD NOTICIAS CERTIFICATION

Node.js® es un entorno de ejecucion para JavaScript construido con V8, motor de

JavaScript de Chrome.

Descargar para Windows (x64)

16.17.0 LTS 18.8.0 Actual

Recomendado para la mayoria Ultimas caracteristicas

Otras Descargas | Cambios | Documentacion de [a APl Otras Descargas | Cambios | Documentacién de la API
O eche un vistazo al Programa de soporte a largo plazo (LTS)

Fuente: https://nodejs.org/es/

Paso 3: Se genera la ventana de instalacion, click en siguiente, se acepta los términos
y condiciones, luego crea los archivos y el lugar donde se almacenara en la portéatil y click

en siguiente, en las siguientes imagenes se muestra paso a paso el proceso de instalacion.

En la figura 80 se muestra los pasos de instalacion en donde se le da click en next, ya
que se acepta la licencia del programa y se almacena en una unidad del disco duro, el cual se
puede escoger segun la conveniencia del usuario. En la figura 81 de igual manera se le da
click en next y se procede a instalar el programa.


https://nodejs.org/es/

Figura 80: Pasos de Instalacion Node-Red
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oopy af this software and assooated dooumentation files [the Corge.
["Softwrare"), to deal in the Software without restriction, induding
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Fuente: Node-Red.
Figura 81: Pasos de Instalacion Node-Red
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Fuente: Node-red.

Paso 4: Ya instalado Node-red, se accede a la barra de basqueda de Windows, luego

se escribe Node-red y se elige Node-js que es el comando para ingresar al Node-red como se

muestra en la figura 82. Una vez ingresado al comando CMD se ejecuta el siguiente comando

“npm install -g --unsafe-perm node-red”, como se observa en la figura 83.



Figura 82: comando Node-js

Todo Aplicaciones Documentos Web Mas =

l=> - Node js command prompt
Aphcacion ]B.

Aplicacionas

Node.js command prompt

W MNodejs > Aplicacier
#  Uninstall Node,js >
W nstall Additional Tools for Node.js > Abrir

Buscar en Internat Ejecutar como administrador

8 4 I

A nodejs - ver resultados wah > Abrir ubicacidn de archivo

= clar a Inici
Documentos - Este equipo (2+) Anclar a Inicio

= 3 E <
Sitios wob (2) Anclar 3 la barra de tareas

E

Desinstalar

Fuente: Windows 10.

Figura 83: Ejecucién del comando presentado por el fabricante

e
5] npm

) and npm.

C:\Users\502323npm install -g --unsafe-perm node-red
npm !’3 !} requestylye.o: "ELGJE nas peen deprecated, https://github.con/request/request/issues/3142
3 3

g installable status

[ ] \ fetchMetadata:

Fuente; Comando CMD.
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Paso 5: Ejecutar el comando Node-red, para iniciar los archivos necesarios para el

Node-red, que genera un comando (IP http://127.0.0.1:1880/), para ingresar a un navegador;

como se observa en la figura 84.


http://127.0.0.1:1880/
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Figura 84: Ejecucion del comando Node-red

Fuente: Comando CMD.

En la figura 85 se observa el entorno de Node-red; para poder visualizar dicho entorno
se ingresa al navegador y se coloca la IP asignada por el comando CMD.

Figura 85: Entorno de Node-red

Flow 1 i & contert

suttfierns Node
Suibbay |

comer
el b, Condicisn

et

Lo B E Gichal

re——— ' ik 1

T P =

function

s

Fuente: Node-red 2022.
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Paso 6: instalacion de librerias a utilizar en el presente proyecto:
e Node-red-node-MySQL: nodo de base de datos en Node-red.
e Node-red-Dashboard: Dashboard en Node red.

e Node-red-contrib-Aedes: broker Aedes.

Se muestra la instalacion de librerias detalladamente.

Paso 6.1: Para instalar las librerias se selecciona Manage palette como se visualiza en
la figura 86.

Figura 86: Configuracion Node-red (descargar libreria)

IDe=pill oy -
Edit
WETw

Arranges

Irmypr ot

Expcrt
Search flows

Cerrfegusrateer ol e
Flhowwes

Sullows

Groups

Manage palaetta

Sedttinoas

Keyib2oamrnad shorbcsis
Node-RIED weaebsite
wi O =2

Fuente: Node-red 2022.

Paso 6.2 Instalacion de libreria de Node-red-node-MySQL.:

Para la instalacion de la libreria MyQL se afiade el nombre y se le da click en install
como se aprecia en la figura 87.
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Figura 87: Instalacion de la base de datos en Node-red

User Seftings
View Modes Install
st F oaz et |2
Palette
0 node-ednode-mysal 1 X
Keyboard

Fuente: Node-red 2022.

Paso 6.3 Instalacion de Dashboards, se inserta el nombre a instalar, como se muestra
en la figura 88.

Figura 88: Instalacion de Dashboards en Node-red

User Settings

View Nodes Install
£ Ll AF o
Palette
e ashboard
e |
L

& node-red-node-ul-web:cam o

Fuente: Node-red 2022.
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Paso 6.4 Instalacion de Aedes, se introduce el nombre Aedes para la instalacién, como

se visualiza en la siguiente figura 89.
Figura 89: Instalacion de Broker Aedes en Node-red

User Settings

Close
View Nodes Install
L [ sot |F az | recent
Palette
4 gedes

Keyboard
© node-red-contrib-aedes @

=>["]

Fuente: Node-red 202.
4.2.2 Interfaz Grafica

La familia del microcontrolador Hércules 46L.852 de la empresa Texas Instrument
cuenta con una interfaz Halcogen y trabaja en conjunto con el IDE Code Composer Studio,

ambas sirven para configurar los periféricos y programar la MCU.

Halcogen proporciona una interfaz grafica al usuario, que permite configurar los
periféricos internos del microcontrolador, en este caso se usO el microcontrolador
RM46L.852.

Ya configurado el Halcogen, se define los puertos de entrada, salidas, PWM, RTI,
Comparadores, que permite utilizar el programa Code Composer Studio para completar el

codigo y realizar la programacion.
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Figura 90: Diagrama de Blogues RM46L.852
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Fuente: Halcogen 2022.

En la figura 90 se puede apreciar los diferentes modulos internos con los que cuenta
el microcontrolador Hércules 46L.852.

4.2.3 Halcogen

Es un software libre que proporciona a los usuarios una interfaz grafica, permitiendo
configurar periféricos, interrupciones, relojes y otros parametros del microcontrolador
Hércules. Una vez que se configura el dispositivo Hércules, el usuario puede habilitar una
entrada o salida digitales, como el conversor analogo digital, médulo serial, entre otros.
(Texas Instrument — Halcogen, 2022).

Figura 91: Diagrama de Bloques del Microcontrolador RM46L.852
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Fuente: Software Halcogen.
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En la figura 91, se observa los periféricos y médulo internos del microcontrolador

Hércules, en la seccion de anexo se explicara el uso del software halcogen.
4.2.4 Code Composer Studio

El software Code Composer Studio™, es un entorno de desarrollo integrado (IDE)
compatible con las carteras de microcontroladores, es un software libre que comprende un
conjunto de herramientas que se utilizan para desarrollar una programacién detallada, el cual
incluye un compilador C++, incluye un compilador optimizador de C/C++, un editor de

codigo fuente y un entorno de creacion de proyectos.

El IDE proporciona una interfaz de usuario unico que lo lleva a través de cada paso

del flujo de desarrollo de la aplicacion. (Instruments, 2022)

En la figura 92, se muestra el entorno del IDE de code composer studio.

Figura 92: Estructura Principal de Code Composer Studio

48 sys_mainc 37| [¢] KERNELMCEc | KERNEL_MCEh

50 #include "sys_common.h"

51

52 /* USER CODE BEGIN (1) */

53 #include "sys_core.h”

54 #include "system.h”

55 #include "sci.h”

56 #include "het.h"

57 #include "gio.h"

58 #include "spi.h"

59 #include "rti.h"

60 #include "stdio.h”

61 #include "adc.h”

62 #include "etpwm.h"

63 #include "DS1302.h" //agregande las cabereras de las funciongs
G4 #include “EE25LC256.h"

65 #include "LCD 3LINES.h"

66 #include "KERNEL_MCE.h" /*Kernel de Motor de calcule Electrico®/
67 #include "uartstdic.h"

68 #include <string.h:

Fuente: Code Composer Studio.
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4.2.5 Mddulo ADC

Médulo Conversor Anélogo Digital, el microcontrolador cuenta con dos moédulos

independientes que son ADC 1y ADC 2, dichos modulos permiten hacer un trabajo de forma
individual.

El mdédulo ADC de la MCU, cuenta con resoluciones desde 8 Bits, 10 Bits, 12 Bits
las cuales se pueden elegir en el programa Halcogen. La ventana del Conversor Analogo
Digital es de 0 a 3.3 Voltios, el tiempo que tarda el microcontrolador en comparar el nivel de

voltaje y entregar el dato en su registro, es de 0.560360 microsegundos.

El prototipo trabaja con 4 canales ADC, con la distribucion que se muestra figura 93:

Figura 93: Distribuciones de Canales ADC

Entrada Referencia de Voltaje

Futrada Corriente s——-_——

Entrada Referencia de corriente o

Fuente: Datos del Fabricante Hércules Texas Instruments.
Los pines operativos seleccionados son:
e ADI1J[0]: Ingresa la sefial de Voltaje Alterno.
e ADI[7]: Ingresa la sefial de Referencia solo Voltaje.
e ADZ2[2]: Ingresa la sefial de Corriente Alterna.
e ADZ2[3]: Ingresa la sefial de Referencia solo Corriente.

La sefial de referencia en el voltaje offset esta enviado por la configuracion del
amplificador operacional, dicha sefial tiene un voltaje offset Gnico, su obtencion serd de
mucha utilidad durante el proceso, también permite obtener valores netamente positivos a la

memoria del controlador, ya que la ventana del microcontrolador es de 0 a 3.3 Voltios.
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Dicha sefial muestreada, permite mover los valores positivos a cero y otorgar valores
positivos y negativos, lo que permite a las Librerias DSP un célculo mas preciso del voltaje

minimo, voltaje maximo, voltaje Rms, etc.

La sefial de referencia en la corriente enviada por la configuracion del amplificador
operacional, permite trabajar en la ventana del microcontrolador de 0 a 3.3 Voltios.
Cada canal utiliza un tiempo de 0.560360 microSegundos, por tanto, para 4 canales

se utilizan un tiempo total:
Tx4ch = Nchadc * tTotal
Donde:
Nchadc = 4 Canales

tTotal = 0.560360

Reemplazando:

Tx4ch = 4 % 0.560360 uS

Tx4ch = 2.24 uS

La conversion de los 4 canales ADC, tiene un tiempo de retardo de 2.24

microSegundos, que da una frecuencia maxima de muestreo de:

Fx4ch =

Tx4ch

Fx4ch =

2.24uS

Fx4ch = 446.1417 Khz

El ancho de banda es hasta el armdnico 21 de la frecuencia de 50 Hz, por lo tanto:

BW = N°armonicos * Frecuencia de linea
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Donde:

e BW: Ancho de banda
e NuUmero de armonicos: 21

e Frecuencia de linea: 50 Hz

Reemplazando:

BW =21 %50
BW = 1050 Hz

Entonces:
Fx4ch > BW

Segun Nyquist Shannon debe ser 2 veces més grande.

FS =2xBW
FS =2 %1050
FS =2100 Hz

Entonces FS < 2.1 kHz, es posible utilizar esta frecuencia de muestreo. Se captura

2048 valores de la sefial de voltaje y corriente, siendo el periodo de muestreo:

Ts: periodo de muestreo
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Ts = 476.19uS
El tiempo total de muestra de 2048 valores equivale a:
Tt: Tiempo Total.
Tt = Numero de muestras * Periodo de muestreo(Ts)
Tt =2048 *476.19 uS
Tt =0975S
Utilizando el método matematico Radix 4, la frecuencia de muestreo se divide entre

4y es el nuevo ancho de banda que aparece en el dominio de la frecuencia, Por lo tanto:

FS
BWradix4 = T

2100
BWradix4 = 1

BWradix4 = 525 Hz

Se desea obtener un ancho de banda de sefial =2.1 KHz, por ende, el ancho de banda
de BWradix4 no es aceptable, en consecuencia, se debe volver a calcular,

Seleccionando un FS=16 K >> BW

Recalculando:

1
S_Fs
1
* = 16000
Ts = 62.5uS

Se calcula el tiempo Total:

Tt = 2048 x 62.5uS

Tt =0.128s
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Segun Radix 4

FS
BWradix4 = —
4
16000Hz
BWradix4 = —

BWradix4 = 4000Hz

Se cumple la condicion; el conversor analogo digital es ideal para el muestreo de la

sefial alterna que se desea visualizar en el prototipo.

Al tener una resolucion que varia de 8, 10, 12 bits, en el conversor analogo digital, se
eligio la resolucion de 12 bits, teniendo un voltaje maximo de 3.3 voltios, por lo tanto, se
tiene un LSB de:

Vmax
LSB = on
3.3
LSB = ﬁ

LSB = 805.66 uV
Con este dato y ya conociendo la atenuacion dado por el sensor de voltaje para el

muestreo de voltaje se calcula la sensibilidad del equipo ante los cambios de voltaje y

corriente.

Tabla 3: Resolucion de Voltaje y Corriente

SENSIBILIDAD > ADC
RESOL.

TIPO DE SENSOR SENSIBILIDAD ADC. RESOL.
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VOLTAJE 3.1415 mV 806 uV Si

CORRIENTE 10 mv 806 uV Si

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.5.1 Sensibilidad de la Corriente

Atenuacion de la pinza amperimétrica =10 (dato en la pinza amperimétrica)

Sensibilidad = atenuacion de pinza * LSB
Sensibilidad = 10m * 805.66 uV
Sensibilidad = 8.0566e~3

Teniendo el resultado se concluye que el prototipo puede capturar variaciones de

corriente desde 8.0566 mA, cabe recalcar que el modulo ADC es la parte principal del

prototipo, debido a que la mayor parte de la informacion para procesar se obtiene de esta
interfaz.

4.2.5.2 Sensibilidad del Voltaje

Para el desarrollo de esta etapa se requiere la atenuacion que se calculé en el sensor

de voltaje en el apartado 4.2.3.

Atenuacion = 1.4265 e 3

1
SensibilidadVol = — « LSB
Atenuacion
S ibilidadVol L 805.66e°
= — % .
ensibilidadVo 14265 o3 e

SensibilidadVol = 0.56478
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El prototipo puede capturar variaciones de voltaje minimas de 0.5648 Voltios.
4.2.6 Mddulo Temporizador de Alta Precision (GI10)

NHET, es un moédulo temporizador avanzado inteligente, que proporciona funciones
de sincronizacion para aplicaciones en tiempo real, sus canales de Hardware de alta
resolucion le permiten mayor precision para las funciones de: medicion, comparaciones,
sefiales PWM.

Los Madulos GIO se puede utilizar como entrada o salida, su registro es de 8 Bits y

sus interrupciones son mas sencillas en el programa.
4.2.7 Modulacién Captura Ancho de Pulso

El modulo de temporizador se utiliza especialmente para medir el ancho de pulso
procedente del sensor de frecuencia. Cuando se detecta un flanco ascendente o un flanco
descendente, el temporizador comienza a contar segun lo programado y luego finaliza cuando
se recibe un nuevo flanco. Cuando el buffer carga datos con el valor equivalente en decimal,

es decir, en uS:

Registro (valor decimal) =16736, es equivalente a 16736 uS.
4.2.8 Modulo RTI

El modulo RTI consta de dos submddulos, dos contadores y un comparador. Para
definir la frecuencia de trabajo, se debe registrar a través del RTI1clk, que estd conformado
por 75 MHz. Cuando el temporizador culmina, se activa una bandera de interrupcion y se

ejecuta la tarea programada.

4.2.8.1 Diagrama de Contadores

Este mddulo permite configurar la frecuencia en base del tiempo de conteo, que es
equivalente a la frecuencia de pre-conteo. EI médulo RTI tiene dos modulos que funcionan
de forma independiente, por lo que uno se puede configurar en la frecuencia de conteo base

y el otro se puede configurar en un valor completamente diferente sin afectar el
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funcionamiento del médulo RTI. Esto es beneficioso porque un contador se puede configurar
durante mucho tiempo, mientras se puede configurar otro temporizador durante un tiempo

corto.
Solo se utiliza el contador 0, que se encarga de generar una interrupcion cada 1
segundo, que permite medir la frecuencia de linea que viene del sensor de frecuencia.

4.2.9 Entradas y Salidas

El microcontrolador RM46L852, puede multiplexar su modulo NHET vy
configurarlos como datos de salida y entradas digitales. Se encarga de controlar la pantalla
LCD, el reloj interno del microcontrolador RTC DS3132.

Cuenta con 64 pines E/S, los cuales se pueden configurar para que trabaje como
salidas PWM, temporizadores o contadores de pulso. Ademas, cuenta con compuertas ldgicas

en sus salidas y entradas como AND y XOR que se pueden combinar entre si.
4.2.10 Mddulo de SCI

El médulo de comunicacion Serial se utiliza para la comunicacion serial entre el
procesador Hércules RM46L.852 y el modulo WIFI ESP32, ambos se comunican a una
velocidad de 115200 Baudios con 1 bit de paridad.

4.3 Funciones Matematicas

4.3.1 Calculos del Valor RMS

El valor RMS de una onda se relaciona con su capacidad de suministro de energia, es
el valor definitorio méas importante de las funciones periddicas, se trata del valor que esta
directamente relacionado con la potencia eléctrica. Corresponde al valor de corriente

continua que proporcionaria a una resistencia el mismo trabajo por ciclo.

1 T
Vg = T jo V(t)? *dt
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Férmula donde inicia el voltaje eficaz, primero se identifica el periodo, voltaje pico
que se muestra en la figura 94:

Figura 94: onda senoidal con voltaje pico, periodo

V(1) V{t)=Vmax*cos(wt)

VP o
Vinax

d
. ' \.7 \./ "

T=Periodo

Fuente: Elaboracidn propia.

Se desarrolla la formula para encontrar una formula mas sencilla, reemplazando V(t)

en la férmula:

1 T
Vg = \[F * -[o (Vmax? * cos? (wt)dt

2 Vmax
Vef - t

T
f cos?(wt)dt
0

Sabiendo que el T es igual a 27 se reemplaza en la formula:

Vmax (%™
V.2 = f cos?(wt)dt
Identidad trigonométrica
. 1
C0S“x = —+ —cos coS 2x

2 2
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Reemplazando la identidad trigonométrica en la formula

21
% fz = Vmaxf 1+ l cos cos (2wt) dt
e 2 J, 22

, Vmax (*" 1 |
Vet = [J —dt + f > cos cos (2wt) dt
0 0

o T r 2
2 Vmax [Zn]
, Vmax?
Vef = 2
Vmax?
Ver = >
Vmax
Vef = \/E

Se demostrd paso a paso la férmula del valor eficaz del voltaje, de la misma manera

se encuentra para la corriente eficaz que se muestra a continuacion:

Imax

Ief == \/E

4.3.2 Calculos de las Potencias Activa, Reactiva y Aparente

Donde:
Q= Potencia Reactiva
P= Potencia Activa

S= Potencia Aparente
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4.3.2.1 Potencia Activa

También conocida como la potencia til o real, es el valor promedio de la potencia
instantanea, se representa con la letra P y su unidad es Watts.

Donde:
Vmax = Vef *v2
Imax = Ief *V2

Reemplazando en la formula:

p=%*Vef*\/f*lef*\/f*cos(ev—%)

P =Vef xlef * cosO

Donde:

Vef = Vrms =V

lef = Irms =1

Reemplazando en la formula:

P=V=x1%*cosf@ sulUnidades Watts
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4.3.2.2 Potencia Reactiva

La Potencia Reactiva no es una potencia Util porque no produce trabajo. Esta potencia
sirve para crear los campos magnéticos y eléctricos en las bobinas y condensadores, se

representa con la letra Q y su unidad es VAR (volt amperio reactivo).
1
Q= > Vmax * Imax * Sen (6, — 6;)

Donde:
Vmax = Vef 2
Imax = Ief V2

Reemplazando en la férmula:

1
Q:E*Vef*\/z*lef*\/z*sen(gv—Qi)
Q =Vef xlef xSen 6

Donde:

Vef = Vrms =V
lef = Irms =1

Reemplazando en la formula

Q=V=x*I*xSen6 sulUnidadesVAR
4.3.2.3 Potencia Aparente

Se conoce como potencia aparente a la combinacién matematica de la potencia activa

y reactiva, se representa con la letra S y su unidad es VA (volt amperio).
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S=V=«I suunidad es VA

4.3.2.4 Factor de Potencia FP

El factor de potencia es el Angulo de desfase entre el voltaje y corriente. Su valor

oscilaentre Oy 1.

FP =

%Y Mav

Donde:

P= Potencia Activa

S= Potencia Aparente

El Factor de potencia siempre estard entre 0y 1

FP=1 cuando la carga es puramente resistiva 6, = 6;

FP = Cos(6, — 6;)

FP = Cos(0)

FP=1

FP= 0 cuando la carga es puramente Reactiva 6,, # 6;
0, # 6; = + 90
El factor de potencia adelantado y atrasado:

FP= adelantado es una carga capacitiva, la corriente se adelanta al voltaje

FP= atrasado, es una carga inductiva, la corriente se atrasa al voltaje
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4.3.2.5 Cruce por Cero

El amplificador operacional funciona como un comparador. Su entrada (+) contrasta
el voltaje E; con un voltaje de referencia de 0 V (Vref = 0 V). Pero cuando el voltaje es mayor
que el Vref, el voltaje de entrada es igual a voltaje de saturacion. Esto se debe a que el voltaje
de entrada (+) es mas positivo que el voltaje de entrada (-). Por lo tanto, el signo del voltaje

es positivo, en la figura 95 se muestra el detector de cruce por cero. (Fiore, 2021)

Figura 95: Detector de cruce por cero

+v, % +V,
o ¢V_.“ V, en funcién de E;

Vet =0V

Ver=0V

» +E,

~J
|
™

Fuente: Operational Amplifiers & Linear Integrated Circuits, Robert F. Coughlin, Frederick F.
4.4 Software XAMPP
XAMPP, es un servidor independiente de plataforma de cddigo abierto. Permite
instalar facilmente Apache en una portatil personal, en cualquier sistema operativo (Linux,
Windows, MAC o Solaris). Es de uso gratuito, es el encargado de crear, editar, consultar, y

gestionar base de datos en MySQL de una manera rapida y sencilla, en la siguiente figura se

puede observar el icono del programa de la base de datos XAMPP.

Figura 96: Icono de XAMPP

XAMPP

Fuente: https://acortar.link/XcaxXL.
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4.5 IDE Arduino

En la interfaz del programa Ide Arduino, es un conjunto de herramientas de Software

que permite desarrollar y grabar el codigo que sea necesario.

En este caso se hace uso de la plataforma del ide Arduino para programar el ESP32,
a continuacion, se muestra la instalacion de Ide Arduino, las librerias y URL de la Placa
Esp32.

4.5.1 Conexién Remoto Arduino con Node-Red

Para establecer la conexion remota lot se siguen los siguientes pasos:

Paso 1: se establece una red Wifi (en este caso el celular hara la funcion de Router)
una vez enlazado con la sefial wifi, Jortesis, siendo la clave 1234512345, establecida la
conexion, se procede a abrir el CMD y se inserta el siguiente comando “ipconfig” asi poder
visualizar la IP designado. Para que se conecte el ESP32, que tiene el siguiente cddigo en el
IDE Arduino, la IP que se escribi6 en el cddigo, fue proporcionado por el CMD, como se
puede observar en la siguiente Figura N.° 115.

e mqtt_server ="192.168.182.107"
e char ssid [] = "Jortesis";
e char password [] ="1234512345"

En la figura 97 se muestra la conexion a la red Jortesis con clave 1234512345.



Figura 97: Conexion a Red Wifi

<€ Wi-Fi

’%‘ LA CASA CHILINA

Conectada

’%‘ Jortesis

Segura

Conectar automaticamente
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MOVISTAR_PLUS_D2A3
TP-LINK_63A8

CASA I

Claro 4

Fuente: Computador.

Ingresado a la red wifi Jortesis se procede a revisar el nimero de IP asignado, para

ello se ingresa al comando CMD de la portatil y se introduce el siguiente comando

“IPCONFIG” como se muestra en la figura 98.

Figura 98: Interfaz CMD

MNode.js command prompt

:\Users\HOME m

onfiguracion IP de Windows

fdaptador de Ethernet Ethernet:

Estado los medios. : medios desconectados

Sufijo
fdaptador

Estado
Sufijo

fdaptador

Estado
Sufijo

fdaptador

Sufijo

Vinculo: d

especifico para la cone

LAN inaldmbrica Conexién

los medios. P
especifico para la cone

LAN inaldmbrica Conexién

de los medios. P
DNS especifico para la cone

de LAN inalambrica Wi-Fi

DNS ¢ ifico para la cone

ccion IPv6 local.

D ccion IPvA.
Mascara de subred . PR
Puerta de enlace predeterminada .

:\Users\HOME>

n.
de area local* 1:

. : medios desconectados
ién.

de area local* 2:

: medios desconectados

xion.

xion.

Fuente: Computador.
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Paso 2: Se enlaza con el Aedes MQTT, donde existen dos tipos de folder: suscripcion
y de publicacion, en este caso se hizo uso del folder de publicacidn, en la figura 99 se observa
que el server es localhost: 1883, el topic EDM/MSG y el Q02 es 2.

Figura 99: Conexion MQTT

Edit mqgtt in node

B e m

& Properties

&
@ Server tocalhost: 1883 v 4
Action Subscribe to single topic v
&= Topic EDM/MSG
® QoS 2 v
= Output auto-detect (parsed JSON object, string or bul +
W Name

Fuente: Node-Red.

En la figura 100 se visualiza el nodo de Aedes Broker utilizado en el Node-red para

enlazar el ESP32 con el programa Node-red por medio del protocolo de comunicacion MQTT
que es un protocolo de mensajeria.

Figura 100: Aedes MQTT conectado

| Aedes MQTT broker -

EDMIMSG 4

connecting

Fuente: Node-Red.



131

Paso 3: Se procede a ingresar el usuario que es admin y la clave que es admin en
MQTT, dicho usuario y clave se ingresa en la programacion del IDE de Arduino, en la figura

101 se observa que se ingresa el username (usuario) y Password que ambos son admin.

Figura 101: Usuario y Clave de MQTT

magit in node Edit mqtt-broker node

& Properties o

W Name
3F
Connection Security Messages

& Username  Jadmin

& Password

Fuente: Node-Red 2022.

Paso 4: Se procede hacer la conexion entre Node-Red y XAMPP, primero se accede
al programa XAMPP y se le da click en start en lo que es apache y MySQL, dado los click
nos aparece en STOP, esto quiere decir que la base de datos se inicializd, como se puede

observar en la figura 102.
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Figura 102: Se Inicializa Programa XAMPP

XAMPP Control Panel v3.3.0
Modules [
Service Module  PID(s) Port(s) Actions P it
7 Apache 4284 20, 443 Admin Config Logs B shet
V4 MySQL 4468 3306 Admin Config Logs Explorer
v FieZila Start Admin Config Logs & Services
Mercury Start Admin Config Logs & Heip
xX Tomcat Start Admin Config Logs B aut
17:18:57 [main] Initializing Control Panel
17:18:57 [main] Windows Version: Home 64-bit
17:18:57 [main] XAMPP Version: 7.4.29
17.18.57 [main] Control Panel Version: 3.3.0 [ Compiled: Apr 6th 2021 ]
17:18.57 [main] Running with Administrator rights - good!
17:18:57 [main] XAMPP Installation Directory: “c:\program files\xampp\"
17.18:57 [main] WARNING: Your install directory contains spaces. This may break programs/scripts
17.18:57 [main] Checking for prerequisites
17:18:58 [main] All prerequisites found
17.18.58 [main] Initializing Modules
17.13 58 [Apache] XAMPP Apache Sermvice is already running on port 80
17 18 58 [Apachel] XAMPP Apache Service is already running on port 443

Fuente: XAMPP 2022.

Paso 5: Se procede a crear la base de datos que se le puso como nombre bd_tesis, que
es muy intuitiva en cuanto a su uso, donde se creo fecha -hora de tipo Timestamp, voltaje del
tipo float (para obtener datos con punto flotante y con dos decimales), corriente del tipo float
y frecuencia también del tipo float, como se observa en la figura 103.

Figura 103: Creacion de Base de Datos en la Web XAMPP

' Los cambios en |a Tabla modo_multimetro se hicieron exitosamente.

ALTER TABLE “modo_multimetro™ CHANGE ~fecha-hora® ~fecha-hora™ TIMESTAMP NOT MULL DEFAULT C

[ Editar en linea ] [ Editar ] [ Craar codige PHP ]

v Estructura de tabla &2 Vista de relaciones
[N

# Nombre Tipo Cotejamiento  Atributos Nulo Predeterminado Comentarios Extra Accion
[ 1 fechahora ~ timestamp No current_timestamp() o’ Cambiar @ Eliminar Mas
[ 2 voltaje floal No Ninguna o Cambiar @ Efimnar  Mas
[J 3 corriente float No  Minguna o Cambiar @ Eliminar  Mas
[1 4 frecuencia float No Ninguna o Cambiar @ Eliminar Mas

Fuente: XAMPP 2022.
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Paso 6: Ya creada la base de datos, se realiza la conexion entre Node-Red y XAMPP,

con el nombre que se le puso a dicha base de datos (bd_tesis), como se puede visualizar en
la figura 104:

Figura 104: Conexién con la Base de Datos

Edit mysgl node - Edit MySQlLdatabase node

Delete Cancel

©+ Properties

oY =

@ Host localhaost
2 Port 3306 D@
& User sa

& Password erannan
£ Database | ba_tesis|
@ Timezone

B Charsal LITFa

W Name

Fuente: Node-Red.
Paso 7: Por consiguiente, se puede visualizar que el entorno Node-red y la base de
datos fue conectada exitosamente, como se aprecia en la figura 105:

Figura 105: Conexion Exitosa entre Node-Red y Base de Datos

' Medidor Poncipal |
'@ connecrea

Comando de Base de Dalos

st Y
@comeciedz

Fuente: Node-Red 2022.
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Paso 8: Los datos adquiridos del voltaje, corriente, frecuencia y la hora por la base de

datos se almacenan en la misma pagina Web de XAMPP, como se visualiza en la figura 106.

] Servidor-
_| Examinar
— T —
0 7 Eadnar
O 4”7 Editar
O 47 Editar
[J 7 Editar
0 o7 Editar
O ¢ Editar
(] g Editar
(0 ” Editar
(] o7 Editar
0 g Editar
0 o7 Editar
0O 47 Editar
(0 7 Editar
O g Editar
0 7 Editar

Figura 106: Base de datos

127001 » @@ Basedec datos: bd icsis » B Tabla: mode mulimetro

# Estructura

#c Copiar
3-:’ Copiar
F< Copiar
3¢ Copiar
3¢ Copiar
F¢ Copiar
Fc Copiar
§< Copiar
% Copiar
3 C

F< Copiar

apiar

3< Copiar
§-¢' Copiar
3¢ Copiar

¢ Copiar

L} saL 4 Buscar ¥ Insertar =+ Exportar

¥ fecha-hora voltaje corriente frecuencia
& Borrar 2022-09-03 17:36:35 100.82 0.15 59.89
@ Borrar 2022-09-03 17:36:36 13835 015 1934
& Borrar 2022-09-03 17.36:37 127.84 0.16 19.34
& Borrar 2022-09-03 17:36:38 11565 015 6072
& Borrar 2022-09-03 17:3?’39 12753 016 60.09
& Borrar 2022-09-03 17.36:40 136.72 015 154
@ Borrar 2022-09-03 17:36:41 13378 0.15 154
@& Borrar 2022-09-03 17:36:42 127.14 0.15 0.73
&) Borrar 2022-09-03 17:36.43 11032 0.15 58.64
& Borrar 2022-09-03 17:36:44 11085 015 59 67
& Borrar 2022-09-03 17.36:45 117.29 0.15 60 22
@ Borrar 2022-09-0317:36:46 11531 0.15 6019
@ Borrar 2022-09-03 17:36:47 116.66 015 60.02
& Borrar 2022-09-03 17:36:48 117.63 0.15 7118
& Borrar 2022-09-03 17:36:49 112 51 015 62 04

Fuente: XAMPP 2022.

Paso 9: Dichos datos adquiridos en la Base de Datos se pueden exportar en un archivo

Excel como se muestra en la figura 107:



Figura 107: Datos adquiridos Exportador a Excel

Fuente: Excel 2022.

A B8 | c | D

1 fecha-hora voltaje corriente frecuencia

2 | 3/09/2022 17:36 227.81 0.1s 60.05
3 | 3/09/2022 17:36) 130.77 0.15 60.05
a 3/09/2022 17:36 120.06 0.15 s59.5
5 3/09/2022 17:36 145.34 0.16 59.5
(3 3/09/2022 17:36 107.as 0.15 60.04a
7 3/09/2022 17:36 100.82 0.15S 59.89
8 3/09/2022 17:36 128.35 o.15 19.34
9 3/09/2022 17:36 127.84 0.16 19.34
10 3/09/202%A7-36 115.65 0.15 60.72
11 3/09/2022 17:36 127.53 o.16 60.09
12 3/09/2022 17:36 136.72 o.1s 1.54
13 3/09/2022 17:36 133.78 0.15 1.54
14 3/09/2022 17:36 127.14 0.15 0.73
15 3/09/2022 17:36 110.32 0.15 58.64
16 3/09/2022 17:36 110.85 0.15 59.67
17 3/09/2022 17:36 117.29 o.1s 60.22
18 3/09/2022 17:36 115.31 0.15 60.19
19 3/09/2022 17:-36 116.66 o.15 60.02
20 3/09/2022 17:36 117.63 0.15 71.18
21 3/09/2022 17:36 112.51 o.1s 62.04
22 3/09/2022 17:36 109.98 0.15 60.11
23 3/09/2022 17:36 109.14 0.15 59.97
2a 3/09/2022 17:36 110.44 0.15 s9.79
2s 3/09/2022 17:26 111.19 0.15 61.2
26 3/09/2022 17:36 102.58 o.1s 60.33
27 3/09/2022 17:36 140.049 0.15 60.16
28 3/09/2022 17:36 132.76 o.1s 59.77
291 3/09/2022 17:36 275.3 0.15 SZ-11

modo multimetro a0
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Paso 10: Utilizando los nodos Chart y guage para poder visualizar los valores de

voltaje, corriente, frecuencia y factor de potencia. Para ingresar a dichos Dashboard se

ingresa en URL: localhost:1880/ui, donde se observa en tiempo real la sefial de voltaje,

corriente, frecuencia y el factor de potencia, como se observa en la figura 108.

Figura 108: Visualizacién de Dashboard

Voltaje RMS Corriente
50
376
25
125
227.09
= sorse #00 98 7o e . ==
17:14:53 17:16:23 17 1553 171624
Corriente Frecuencia
€5
625
60
575
 0.13
~ Arzenoe 50 55
» 17:14.63 17:15:23 171553 17-16:24
Frecuencia Factor de Potencia

075
05

Fuente: XAMPP 2022.
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4.6 Diagrama de Flujo del Programa principal

En el Flujograma se muestra el Diagrama de Flujo principal, este flujograma muestra
el orden de cada tarea que puede realizar el prototipo analizador de red eléctrica monofasico,
el prototipo cuenta con cinco tareas, para navegar en la pantalla Touch de 7 de manera muy
intuitiva, en la figura 109 se puede visualizar dicho flujograma el cual cuenta con 5

submenus.

Figura 109: Flujograma Principal

Inicio

Iniciar perifericos del
Microcontrolador Hercules
RM46L852

:

Iniciar pantalla Lcd
Touch 7"

\4

Menu Principal

Touch=1?

Voltios,
Amperios, Hertz

Potencias Activa,
reactiva y
aparente

Y

Armonicos

Y

»1 Fluctuaciones

—_—
‘————— Osciloscopio

Fuente: Elaboracidn propia Software Lucidchart.
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4.6.1 Flujograma del osciloscopio

Cuando la pantalla Lcd enciende se observa un menu principal del sistema, se ingresa
al submenu de osciloscopio, contiene el algoritmo de operacion de Corriente, Voltaje y

frecuencia. Las sefiales de voltaje y corriente son graficadas en el plano de coordenadas de
X-Y de la pantalla Lcd.

Figura 110: Flujograma de osciloscopio

osciloscopio 6

'

variables de tamario de

Cargar los valores
letra obtenidos de Voltaje,
‘ Corriente y Frecuencia
Inicializando graficas en la *
pantalla

Rectas en la pantalla

‘ Cruce por cero de los valores
s obtenidos
Inicializo Valores Iniciales
de los mensajes de \ ‘
botones
Conversion analogico/ Graficar sefial de
L digital con 2048 corrinte y voltaje en el
™ muestras de Voltaje y plano XY
Corriente
BotenPresionado=1?
A\l
Calcular los valores Fin
maximos y minimos de
Voltaje y Corriente

Boton=07? no l

Medir la sefial de la

Frecuencia
Actuvo ;
Boton=0? Trigger modo
v AC Calcular valores Eficaz
de la Corriente y Voltaje
Escalar las Senales de
Actuvo

Boton=0?7 Voltaje, Corrinte para la

pantalia LCD

l

)

Fuente: Elaboracion propia Software Lucidchart.

Trigger modo
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4.6.2 Flujograma de los arménicos

Cuando la pantalla Lcd enciende se observa el ment principal del sistema, se ingresa
al submend de armonicos que utiliza transformada de Fourier (radix4) como algoritmo
principal para el andlisis de los arménicos de la sefial alterna C.A; este algoritmo puede
mostrar los armonicos de la sefial de voltaje y corriente, a partir de estos armonicos el equipo

calcula por convolucion frecuencial los arménicos.

Figura 111: Flujograma de armdnicos

Armonicos @

L § Y

— - Dbujar Rectas de las Almacenar los
Variables de tamatio de mediciones en la pantalla Led mensajes de la pantalla
letra
Y
inicializo muestreo de la Etapa de captura de les Almacenar
seflal electrica, kemel sefiales de voltaje, comiente daosenia |
matematica pantalla del
[ vollaje
: Calcular los valores maximo, 1 P—
Inieiande E"aﬂms EHig minimo de la sefial de voliaje Alacenar
pantalla ¥ corriente datos en la
Bandera=27
pantalla de la =)
Y carente
Capturar valores de la
Botton_presionado=17 frecuencia ]
Almagcenar
¥ 2 dalos en la
Bandera=37 ;
Calcular valores eficaces de na;a';g: a =
la corriente y vollaje i
botton= capturar y volia Wit )
teclado i
s i Visualizar Ios mensajes
Analisis de FDq:nez de voltaje o pantalla ted v
: ¥ corriente graficar el espectro de
Push_button==1 Flag=1 Voltaje l la frecuencia

Convolucion frecuencial de
esprecto de especlios Hi
FET(PY=FFT(VYFFT])

Push_button==2 Flag=2 Corriente

AJ

Calculo de distrosion
Armonica total de voltaje,
’—‘ Flag=3 Potencia de corriente y Potencia
Y
Y
0,

Fuente: Elaboracion propia Software Lucidchart.

i
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4.6.3 Flujograma de Potencia

Cuando la pantalla Lcd enciende se observa el ment principal del sistema, se ingresa
al submenu de potencia, que tiene utiliza transformada de Fourier (radix4) como algoritmo
principal para el calculo del angulo de desfase y de esa manera encontrar las potencias
aparente, activa, reactiva y el factor de potencia para asi poder mostrar en la pantalla LCD

que se generan en los margenes de un plano X-Y.

Figura 112: Flujograma de la potencia

Potencia

'

Variables de texto y
tamanio de letra

'

Iniciando el muestreo de
la sefal electrica, kernel
matematico

Y

Iniciando las graficas en
la pantalla Touch

No
A

Touch= capturar
coordenadas

no

se Activa Trigger

Calculo de las potencias
Activa, Reactiva y
aparente

:

Esperar flanco de bajada

{

2048 Muestras de voltoja
y corriente

Cargar mensajes: Factor
de potencia, Angulo de
Fase, Potencia Activa,

Potencia Reactiva,
Potencia Aparente

{

'

Capturar valores de
Frecuencia

Mostrar los mensajes
adqueridos a la pantalla
LCD

{

Calcular valores maximo
y minimo de la sefial de
Voltaje

!

Calcular valores maximo
y minime de la sefal de
corriente

!

modo AC

r——

se Activa Trigger

FFT voltaje fase, FFT
corriente fase (kernel
matematico)

Y

Calculo de angulo de
fase y factor de potencia

S
S

modo AC

Fuente: Elaboracidn propia Software Lucidchart.

|

!

Fin




4.6.4 Flujograma de las Fluctuaciones

producidas por el voltaje y corriente en CA.
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Cuando la pantalla Lcd enciende se observa un mend principal del sistema, que tiene

varias funciones, en este caso se ingresa a fluctuaciones, que mide las fluctuaciones

Figura 113: Flujograma de Fluctuaciones

Variables de texto en
pantalla, variables de
tamafio de letra

'

Variables del programa

{

Lectura de la memoria
interna del eguipo

v

Acondicionamiento de
ecuaciones

'

inicializando offset, muestreo
de la sefial electrica

!

Calcular voltaje RMS y

- corrientes RMS
L
Muestreo de voltaje y
Mo corriente

Buscar maximo y minimo
de voltaje y corriente

'

®

MO

Calcular los valores
Promedio (RMS) de
voltaje y corriente

{

Almacenar los datos
adgueridos en la memoria SD
y cargar los mensajes en la
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Fuente: Elaboracién propia Software Lucidchart.
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4.6.5 Diagrama de Flujo del Modulo ESP32

Se tiene la interfaz del médulo Wifi ESP32, que se encarga de la conexion a la red de
donde serd instalado el prototipo, asi el usuario podra ver las sefiales de voltaje, corriente,

frecuencia, teniendo en cuenta que el servidor es la computadora donde se instal6 los

softwares.

Figura 114: Flujograma ESP32
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Fuente: Elaboracion propia Software Lucidchart.
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4.6.6 Diagrama Interrupcion ADC

El siguiente algoritmo estd implementado en el microcontrolador Hercules
RM46L852, debido a la gran capacidad de memoria RAM, memoria Flash y la velocidad de
su procesador de 220 MHz.

Se genera una interrupcién cada 48.88 us, el procesador al atender la interrupcion,
realiza la captura de Voltaje y la corriente que se muestra en el ADC del microcontrolador
RM46L852, lo almacena en la memoria de un array de datos con punto flotante; el conjunto
con esta tarea un contador de eventos va incrementando su valor hasta llegar a su valor 4096
eventos; este sector de la memoria, esta &rea de la memoria proporciona informacion al motor

de calculo eléctrico kernel.

Figura 115: Flujograma ADC
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Fuente: Elaboracidn propia Software Lucidchart.
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4.6.7 Motor de calculo kernel

El motor de célculo recibe los datos de la sefial de corriente, el voltaje, la frecuencia
y procede a encontrar los valores minimos, RMS, maximos, y las potencias como es la activa,
reactiva y aparente, asi como el factor de potencia, con los datos almacenados en la memoria

ram en forma de estructura de datos, se envian a través de su modulo serial al
microcontrolador ESP32.

Figura 116: Flujograma de motor de calculo Kernel
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Fuente: Elaboracién propia Software Lucidchart.
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Capitulo V

Analisis e Interpretacion de Resultados

En este capitulo se describe cada parte de la elaboracién del equipo con todos los
circuitos disefiados, como el sensor de corriente, sensor de voltaje, sensor de frecuencia para

el prototipo analizador de red monofasica basado en lot.

5.1 Etapa Analdgica

En la etapa Analdgica se podra observar los circuitos como: el sensor de voltaje,
sensor de corriente, sensor de frecuencia mencionados anteriormente y en este capitulo se

describen las formas de onda como resultado a lo elaborado en las placas electrénicas.
5.1.1 Circuito Sensor de Voltaje

Realizados los calculos se comprobd en protoboard, luego se procede a desarrollar las
pruebas para el correcto funcionamiento, una vez comprobada su funcionalidad se procede a
hacer la placa electronica usando resistencias SMD, como el amplificador operacional en
SMD MCP6022, como se muestra en la figura 117.

Figura 117: Circuito Equipo Sensor de Voltaje Armado en Placa

Fuente: Elaboracion propia.
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En la 118 figura se muestra la onda del sensor de voltaje.

Figura 118: Sensor de voltaje, salida de amplificador operacional

Fuente: Elaboracidn propia.

En la figura 119 se muestra la onda de voltaje que ingresa al microcontrolador
Hércules RM46L.852

Figura 119: Sensor de voltaje, salida del amplificador operacional a Microcontrolador

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.2 Circuito Acondicionador de Corriente

Para la etapa del Sensado de corriente se utiliz6 la pinza Amperimétrica Mastech
MS3302, primero, se realiz6 pruebas con un circuito en protoboard para comprobar que el

sensado sea el correcto.

Una vez que las pruebas fueron efectuadas con éxito en el protoboard se procedi6 a
hacerlo en placa el circuito, en las siguientes figuras se muestra la placa electrénica del
circuito Acondicionador, asi como la forma de onda del sensor de corriente, en la figura 120
se observa la placa electronica del circuito acondicionador y en la figura 121 se aprecia la

forma de onda del sensado de corriente.

Figura 120: Acondicionador de corriente.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se utiliz6 los componentes electrénicos en smd, ya que se busca que la placa sea lo
mas pequefia posible, como se observa en la figura 120, se hizo uso del amplificador
operacional MCP6022 en smd, de igual manera en las resistencias. Al circuito se le llama
acondicionador, puesto que el sensado lo realiza la pinza amperimétrica por medio del campo
magnético que lo transforma a voltaje en su salida, y dicha salida ingresa al circuito

acondicionador con una ganancia de 100.
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Figura 121: Sensor de Corriente, salida de amplificador operacional a Microcontrolador

Fuente: Elaboracion propia.
5.1.3 Circuito Sensor de Frecuencia

El circuito del sensor de frecuencia se basa en un comparador, y en compuertas
I6gicas 74HC14 inversoras, en la figura 122 se muestra la placa electronica del sensor de
frecuencia con dispositivos SMD, y en la figura 123 se muestra la forma de onda de la

frecuencia como la del voltaje.

Figura 122: Circuito del Sensor de Frecuencia en Placa

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 123: Sefial de voltaje(verde) y frecuencia (amarilla)

Fuente: Elaboracidn propia.

Se muestra las formas de onda del voltaje y la frecuencia separadas, dando como

resultado la forma de onda de la frecuencia sin ruido, como se observa en la figura 124.

Figura 124: Sefal de voltaje (Verde) y Frecuencia (amarilla) separadas

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2 Etapa Digital
En la etapa digital se observan los circuitos como el Reloj digital en tiempo real, la

memoria EEPROM que viene incorporado en el mismo circuito que el reloj digital, también

se puede visualizar la pantalla LCD Touch de 7 “.
5.2.1 Reloj Digital

El circuito Reloj digital se encarga de almacenar la hora y fecha actualizada y es de
bajo consumo de energia, el reloj en tiempo real DS3132 cuenta segundos, minutos, horas,

dias, mes, afio, a continuacion, en la figura 125 se observa el dispositivo.

Figura 125: Circuito de Reloj Ds3132

Fuente: DS3231

5.2.2 Memoria EEPROM 24L.C32

La memoria EEPROM, funciona bajo el protocolo 12C, es la encargada de almacenar
los archivos en una memoria no volatil, es una caracteristica importante para el prototipo, ya
que permite la desconexion y conservacion de la informacion almacenada, viene integrado

con el Reloj en tiempo Real, como se muestra en la siguiente figura 126:
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Figura 126: Circuito de Reloj DS3132

Fuente: 24L.32

En la figura 127 se puede observar la forma ondas del reloj ds3132 para la transmision

de datos, asi como en la figura 128 que verifica la sefial de la memoria EEPRON.

Figura 127: Sefial de escritura Memoria EEPROM

S W 5 D] =

Fuente: Osciloscopio virtual



151

Figura 128: Sefial de reloj RTC DS 24LC32
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Fuente: Osciloscopio virtual.

5.2.3 Etapa de Visualizacidn de Datos e Interfaz

5.2.3.1 Circuito de Pantalla Touch de 7”

La pantalla LCD Touch es la encargada de mostrar los valores medidos.

Escalamiento de sefiales para pantalla LCD, una forma de onda es la representacion
gréfica de una onda, siempre se presenta con el tiempo en el eje horizontal (X) y la amplitud
en el eje vertical (Y); considerando que la pantalla debe contar con un menu de botones en
la pantalla superior de 45 pixeles e inferior de 50 pixeles de altura y navegar en las diferentes
tareas, en la siguiente imagen se muestra dimensionado dichos espacios, en la figura 129 se

puede observar las coordenas X , Y de la pantalla Touch de 7 “.(Valencia Alejo, 2016).
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Figura 129: Dimensiones de pantalla LCD
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Fuente:/http://tesis.ucsm.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/UCSM/5324/74.0144.1E.pdf?sequence
5.3 Prototipo Analizador Monofésico de Red Eléctrica
En la Figura 130 se observa el prototipo analizador de red eléctrica monofasico, el

multimetro se us6 para medir el voltaje antes del montaje del prototipo, también se uso6 para

corroborar la medicion del voltaje.

Figura 130: Prototipo Analizador Monofésico

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.1 Instalacién y Configuracion del Prototipo Analizador Monofasico

La instalacion del prototipo debe ser realizada por personal capacitado con
conocimientos en trabajo de lineas eléctricas monofasicas, 220 Vac, usando EPPs de

seguridad personal, a continuacién, los pasos a seguir para la instalacion del prototipo:

1: Identificar el area de trabajo y revisar donde se va a instalar el prototipo analizador
monofasico, de preferencia en el tablero principal de la red de energia, aguas abajo del

Interruptor Termomagnético.

2: Sefializar el area de trabajo para que personas externas a la instalacion no

interfieran,

3: Con el detector de voltaje o multimetro verificar si hay tension en la red principal,

luego de realizar la identificacion de peligros, evaluando riesgos y controles.
4: Identificar el Interruptor Termomagnético principal y desenergizar por seguridad.
5: Montar el prototipo en un lugar seguro dentro del tablero Principal.

6: Conectar dos cables aguas debajo del Interruptor Termomagnético, dichos cables

son para la medicién de voltaje.

7: Conectar la pinza amperimétrica, revisar que esté correctamente sujetada dicha

pinza.

8: Fijar bien los cables al interruptor termomagnético y comprobar la continuidad

con ayuda del multimetro para verificar que esté correctamente instalado los cables.

9: Para la configuracion de la red Wifi, se tiene el celular en modo router (Punto de

Acceso movil). Y se verifica la IP designada en el CMD con el comando Ipconfig.

10: Se inicia el programa XAMPP y se conecta con la base de datos, se visualiza en

la pantalla que se conect6 correctamente a la red.

11: Se sube la llave del interruptor termomagnético y el prototipo empieza la

medicion y la transmision de datos.

Se realizaron las pruebas en la ciudad de Arequipa en la empresa Andes Yarn S.A.C.

que se dedica a la elaboracién de Hilo de Algodén. Cuenta con un tablero Trifasico mas
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neutro para la compensacion de cargas, por ejemplo, toman S + Neutro y da como resultado
un valor de 220 Voltios monofésico, R+ Neutro que de igual manera resulta 220 Vac, en la
figura 131 se visualiza el tablero de distribucion en donde se ejecutaron las pruebas

correspondientes.

Figura 131: Tablero de Distribucion

Fuente: Elaboracién propia Empresa Andes Yarn S.A.C.

En lafigura 132 se observa el sensor de corriente ya instalado en el tablero de potencia
para capturar datos, de la misma manera se observa otra pinza amperimétrica para hacer la
comparacion de la corriente, ya que una pinza toma 4 datos por segundo, mientras tanto la
pinza del prototipo toma 4086 datos por segundo, eso hace que sea mas eficiente al capturar

dichos datos.
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Figura 132: Medicion de Voltaje y Corriente

Fuente: Elaboracion propia Empresa Andes Yarn S.A.C.

En la figura 133 se aprecia el prototipo analizador de red monoféasica en modo
multimetro, dicho analizador se encuentra desconectado como se aprecia en el valor de

voltaje Vac.
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Figura 133: Prototipo Analizador Monoféasico de Red Eléctrica
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 134, se percibe el prototipo ya con carga de voltaje y de corriente,
obteniendo un voltaje de 208.871 V y la corriente 1.953 A.

Figura 134: Prototipo Analizador Monofasico de Red Eléctrica, en Modo Multimetro

i

I
Nt

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 135, se evidencia la tendencia de la frecuencia, con resultado de 59.00
Hz, dichos valores se realizaron en Peru en la ciudad de Arequipa.

Figura 135: Prototipo Analizador Monoféasico de Red Eléctrica, Midiendo la Frecuencia
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 136 se muestra en modo fluctuaciones donde se puede apreciar las sefiales
de voltaje y corriente, el voltaje tiene un rango de 0 a 400 Voltios y la corriente tiene un

rango de 0 a 10 Amperios,

Figura 136: Modo Fluctuaciones

Fuente: Elaboracion propia
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En el Modo Osciloscopio se observan: los valores del voltaje, corriente y la

frecuencia, asi como la forma de onda, como se observa en la figura 137.

Figura 137: Modo Osciloscopio

Fuente: Elaboracion propia

En el Modo Multimetro se puede apreciar los valores del voltaje, corriente y de la

potencia, como el factor de potencia, como se observa en la figura 138.

Figura 138: Modo Multimetro

Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo el prototipo implementado satisfactoriamente se realizo la prueba de Node-
red, conectdndose exitosamente a la red Wifi, haciendo uso del celular como router (Punto
de acceso), siendo la sefial de dicho router Jortesis y la clave 1234512345, y dandole un
namero de IP: "192.168.182.107"

5.3.2 Conexion al Prototipo Analizador de red monofésica

Para que el prototipo envié correctamente los datos a la base de datos, es una
comunicacion Serial, entre el microcontrolador Hércules y el Esp32, como se puede observar

en la siguiente figura 139.

Figura 139: Esquema de comunicacion loT
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Fuete: Elaboracion propia.

Teniendo la comunicacion serial entre los microcontroladores, el Esp32 tiene médulo
Wifi incorporado que permite conectar al Node-red, en la figura 140 se observa los datos que

Ilegan al Node-red.
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Figura 140: Envi6 de Datos a Node-red
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Fuente: Node-red 2022.

Obtenidos los datos de voltaje, corriente, frecuencia y la potencia aparente, se procede
a observar en el Dashboards, primero sé apertura el Dashboards sin conexién alguna, para
observar el valor de 0 Voltios, luego se procede a medir el voltaje para corroborar que el
programa esté tomando las lecturas correctas y en tiempo real como se muestra en las
siguientes figuras, la figura 141 se muestra Dashboard sin conexién a la carga eléctrica, que
da un valor de 1.24 Vrms, en la figura 142 , se conecta la carga que dio el valor de 213.11
Voltios, para asi poder comprobar que dicho Dashboard est4 tomando los valores en tiempo

real.
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Figura 141: Dashboard capturando mediciones de 1 Voltio
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Fuente: Localhost:1880/ui.

Figura 142: Dashboard capturando mediciones de 213 Voltio
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Fuente: Localhost:1880/ui.

Teniendo los valores reales en el Dashboard, como ultimo paso se verifica en la base
de datos creada con el programa XAMPP, que es software gratuito, se observa en las figuras

143y 144 los valores de voltaje, corriente y frecuencia almacenados en la base de datos.
Figura 143: Almacenamiento de Datos en Tiempo Real
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Figura 144: Almacenamiento de Datos
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5.4 Analisis Economico

El anélisis econémico del proyecto, esta basado en la inversidn que se realiz6 en la
implementacion del prototipo analizador de red eléctrica monofésico basado en 10T para
observar las perturbaciones eléctricas, en las siguientes tablas se puede visualizar los

componentes.

Para el sensor de voltaje se seleccionaron los siguientes componentes:

Tabla 4: Andlisis econémico Sensor de Voltaje

, p COSTO POR
Item DESCRIPCION VALOR CANTIDAD UNIDAD PRECIO
1 Resistencias Smd 910|\|;OH 4 $ 0.66 $2.65
2 Resistencias Smd 820'\I;OH 3 $ 0.66 $1.98
3 Resistencias Smd 82KOHM 1 $ 0.66 $0.66
4 Resistencias Smd 10KOHM 1 $ 0.66 $ 0.66
5 Resistencias Smd 100|\|;OH 1 $0.66 $ 0.66
6 Condensador 1uF 1 $0.32 $0.32
Amplificador
7 Operacional De Alta MCP6022 1 $2.25 $2.25
Precision Rail To Rail
8 Cables De Prueba 2 $ 0.66 $1.32
Total $9.17

Fuente: Empresa Top Bolivia (Cochabamba)
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Para el circuito acondicionador de corriente se seleccionaron los siguientes

componentes, teniendo en cuenta la pinza amperimétrica que permite sensar la corriente.

Tabla 5: Analisis econémico circuito acondicionador de corriente

ite 2 COSTO POR
m DESCRIPCION VALOR CANTID. UNIDAD PRECIO
1 Resistencias Smd 10KOHM 2 $0.66 $1.32
2 Resistencias Smd 3KOHM 2 $0.66 $1.32
3 Resistencias Smd 300KOHM 2 $0.66 $1.32
Amplificador
5 Operacional De Alta MCP6022 1 $25 $25
Precision Rail To Rail
Condensador No
6 Polarizado 10 uf 1 $0.32 $0.32
7 Pinza Amperimétrica Mastech 1 $31.75 $31.75
MS3302 ' '
Total $38.2

Fuente: Empresa Top Bolivia (Cochabamba).

Para el sensor de Frecuencia se seleccionaron los siguientes componentes, teniendo

en cuenta la compuerta negadora, capacitores, amplificador operacional y las resistencias.

Tabla 6: Analisis econémico Sensor de frecuencia

ite CANTID  COSTO POR PRECI

m DESCRIPCION VALOR . UNIDAD o
Compuerta Smicht
1 Trigger - Smd 74HC14 1 $0.529 $0.529
Amplificador
2 Operacional De Alta MCP6022 2 $2.45 $4.9
Precision Rail To Rail

3 Resistencias Smd 82KOHM 4 $0.66 $0.66
4 Resistencias Smd ZZOI\K/IOH 1 $0.66 $0.66
5 Resistencias Smd 22KOHM 1 $0.66 $0.66
6 Resistencias Smd 10KOHM 1 $0.66 $0.66
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7 Condensador 1uF 1 $0.32 $0.32

8 Condensador 4.7uF 1 $0.32 $0.32

9 Condensador 10uF 1 $0.32 $0.32
Total $8.21

Fuente: Empresa Top Bolivia (Cochabamba).

En la siguiente tabla se muestra los componentes como: los microcontroladores
ESP32, Hércules RM46L852, Pantalla Lcd Touch, como el integrado 74HC595, que es el

adaptador para la pantalla Lcd.

Tabla 7: Anélisis econdmico de Componentes

Microcontrolador-Visualizacién

- ., . Costo Por .
Item Descripcion Valor Cantid. Unidad Precio
< $

1 MODULO WIFI ESP-32 1 $13.23 13.23

2 Microcontrolador Hércules RM46L852 1 $74.07 y 4$07

3 PANTALLA Touch De 77 1 $66.14 6 6$1 4
CONECTOR TIPO ESPADIN

4 HEMBRA 6 $0.40 $2.4
CONECTOR TIPO ESPADIN

5 MACHO 6 $0.40 $2.4

6 74HC595 2 $0.27 $0.54

7 Placa Virgen 20*%10 Cm 1 $2.65 $2.65

8 Memoria SD 2 Gb 1 $6.61 $6.61

9 Acido 1 $2.11 $2.11

10 Estafio 1 $1.32 $1.32

Total $1715

Fuente: Empresa Top Bolivia (Cochabamba).

Teniendo en cuenta que todos los componentes tienen que tener una base, se optd por

el material acrilico para realizar una caja donde vayan todos los componentes.
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Tabla 8: Analisis econdmico de Estructura

ANALISIS ECONOMICO DE LOS EQUIPOS

- 2 COSTO POR
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PRECIO

CAJA DE ACRILICO
1 PARA EL EQUIPO 1 $47.62 $47.62

PERNOS DE 25 X 14

2 MM 8 $0.16 $1.28
3 PERNOS DE 10 X 14 5 $0.11 $0.88
MM
4 VOLANDAS 20 $0.10 $2
TOTAL $51.78

Fuente: Empresa Top Bolivia (Cochabamba).

Con los precios de cada etapa de los sensores, se procede a sacar el total:

Tabla 9: Andlisis econdémico total del prototipo

DESCRIPCION COSTO

Sensor De Voltaje $9.17

Sensor De Corriente $38.2

Sensor De Frecuencia $8.21
Microcontrolador-Visualizacion $1715
Andlisis Econémico De Los Equipos $51.78

Total $ 278.86
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Fuente: Empresa Top Bolivia (Cochabamba).

Tabla 10: Comparativa de Precios

ITEM PRECIO U$S
Analizador De Redes Eléctricas Sa2100 U$S2.650
Fluke 1735 Analizador De Energia U$S1.960
Analizador De Redes Fluke Dsx 5000 U$S6.000
Analizador De Redes, Powerlogic 1on7400 U$S1.900
Analizador De Redes Eléctricas Sa2100 U$S2.650
Analizador De Redes Eléctricas Fluke 43b U$S4.300

Analizador de red monofasico con tecnologia loT U$S278.86

Fuente: Precios de pagina de cada fabricante.

Como se puede observar en la tabla, los precios de analizadores de red eléctrica
exceden los 1.900 ddlares, a comparacion del prototipo analizador de red eléctrica disefiado,
que tiene como costo total $ 278.86. Por lo tanto, se puede comprobar que el prototipo es

accesible para las pequefias y medianas empresas, ya que cuenta con un precio accesible.
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Conclusiones

e Se implemento un analizador monofésico con 10T con el fin de usarlo en empresas,
instituciones, locales comerciales y en industrias, para observar las fluctuaciones en la
sefial de voltaje, corriente y frecuencia, armonicos, potencias, asimismo, comunicarlos

a través de internet con el servidor de datos.

e Se disefid un sensor de voltaje basado en la reduccion de resistencias para su
correcto sensado, con el fin de observar en la onda sinusoidal las fluctuaciones de

voltaje, donde se puede apreciar el voltaje minimo, maximo y voltaje RMS.

e Se disefi6 un sensor de Corriente basado en la bobina de rogoski o principio de
induccion, la pinza amperimétrica tiene un rango de corriente de 0 a 400 Amperios,
con sensibilidad de ImV/A'y 10 mV/A, con una salida de voltaje de dicha pinza, por
tener un valor pequefio, como se aprecio en los calculos, fue necesario emplear un
amplificador operacional en configuracion diferencial con una ganancia de 100. Para
verificar que el sensor de corriente funcione correctamente se realiz6 la comparacion

con una pinza amperimétrica de la marca Fluke, y asi corroborar ambos datos.

e Se desarrolld una base de datos usando el software XAMPP, que es un programa de
libre acceso y de uso muy intuitivo, donde se observan los valores del voltaje, corriente
y frecuencia; utilizando el reloj en tiempo real para almacenar los datos en la hora
correcta, dichos datos se pueden exportar en Excel de manera facil, y asi observar las

variaciones que se tuvo durante el dia.

e Se utiliz6 del programa Node-red, que es un programa de libre acceso, el cual
permitié crear los Dashboards de voltaje, corriente y frecuencia mediante nodos, para
que los usuarios puedan visualizar en tiempo real si hay alguna variacién en la red

eléctrica, mediante teléfonos moviles o un computador portatil.

e Se efectuaron las pruebas del prototipo analizador monofasico de red eléctrica, en

una empresa textil, donde se obtuvieron los datos de voltaje, corriente y la frecuencia.
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Asi mismo, se logré observar los Dashboards en tiempo real, como el almacenamiento

de datos, y se verifico la fecha y hora exacta que se realizaron las pruebas.

e Los programas utilizados en el presente trabajo de investigacion fueron: Halcogen,
Code Composer Studio, Proteus, Ide Arduino, XAMPP, Node-red, que permitieron
realizar: la programacion del Microcontrolador Hércules RM46L852 de la familia de
Texas Instruments, disefio de circuitos electrénicos para elaborar los sensores y asi

realizar la programacion del microcontrolador ESP32.
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Recomendaciones

e Se recomienda continuar con el trabajo para una red trifasica que traeria consigo
mejores resultados, las cuales tendria ventaja econdmica frente a las trifasicas

comerciales

e Para una mejor proteccién del prototipo se recomienda el uso del tablero IP65, ya
que este esta disefiado para la proteccion contra el polvo y agua, su estructura de la caja

es de acero.

e Como se trabaja con el programa XAMPP que es un software libre y de facil acceso,
podria existir algin tipo de hackeo, por ende se recomienda la utilizacion de otros
programas de base de datos, como lo son Teradata, Oracle, Microsoft SQL server,

Sybase, etc.

e Se recomienda contar con una sefial wifi estable, para poder visualizar los datos en

tiempo real en la base de datos.
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Anexo A

Manual de MCP6022

MICROCHIP

Anexos

MCP6021/1R/2/3/4

Rail-to-Rail Input/Output, 10 MHz Op Amps

Features

= Rail-to-Rail Input/Outpast
= Wide Bandwidth: 10 MHz (typical)
= Low Moise: 8.7 n\ViHz, at 10 kHz (typical)
= Low Offset Voltage:
- Industrial Temperature: 500 pW (maximem)
- Extended Temperature: +250 PV {madamum)
= Mid-Supply Vg MCPE021 and MCPB023
= Low Supply Current: 1 mA (typical)
= Total Harmonic Distortion:
- D.00053% (typical, G=1ViV)
= Unity Gain Stable
= Power Supply Range: 2.5V to 5.5V
= Temperature Range:
- Indusirial: 40°C to +85°C
- Extended: 40°C to +125°C
Applications
= Automofive
= Multi-Pole Active Filters
= Audio Processing
= DAC Buffer
= Test Equipment
- Medical Instrumentation
Design Aids
- SPICE Macro Models
= FilterLab® Software
= Mindi™ Circuit Designer & Simulator
= Microchip Advanced Part Selector (MAPS)
- Analog Demonstration and Evaluation Boards
= Application MNotes
Typical Application

%ﬂm pF

Transimpedance Ampiiner

MCPEN21

Description

The MCPG021, MCPG021R, MCPG022, MCP023 and
MCPG024 from Microchip Technology Inc. are rail-to-
ral input and output op amps with high performance.
Key specifications include: wide bandwidth (10 MHz),
low noise (2.7 nViWHz), low input ofset voltage and low
distortion (0.00053% THD+N). The MCP9023 also
offers a Chip Select pin {CS) that gives power savings
when the part is not in use.

The single MCP8021 and MCPG021R are avalable n
50T-22-5. The single MCPE021, single MCPB023 and
dual MCPE022 are available in B-lead PDIP. SOIC and
TSSOP. The Extended Temperature single MCPE021
is avalable in Sead MSOP. The quad MCPE024 is
offered in 14-lead POIF, S0IC and TSSOP packages.

The MCPSI21/1RZ/3 family is available in Induwshrial
and Extended temperature ranges. It has a power
supply range of 2.5V fo 5.5V

Package Types

MCPE024 MCPE022
50T-235 PDIF S0IC, TSS0P
Veur Voo ViouralD E]Vap
Vg [F] A Vi~ [Z] [[Veura
Vgt 3] [2]Ver Vit 3] EEVNB-
MCPBI2iR Vesld Vgt
50T-Z3-5 MCPE023

Vour 1 Vas PDIP S0IC. TSS0OP
Vit 3] [@lvi- Ve (2} [ThVoo

UN"E:DLEWM

MCP&021

PDIP SOIC, Ves[2 ElVer
MSOF, TSSOP MCP&024

we[d] r N PDIP S0IC, TSS0P

Ve[ [F1Vor Veura [T Voo

VN*‘EDLEVQUT VM_E%EEV““_

Ve[ Vs Yinet[3] ER
Voo [Z] [11] Ve

Ving+[5] 10 Vst

‘l’lm—EggEVnr

Voura[7] [E] Vaure

© 2009 Microchip Technalogy Ine.
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MCP6021/1R/2/3/4

1.0 ELECTRICAL
CHARACTERISTICS

Absolute Maximum Ratings 1

Analog INPUts (Vi e, Vi)
Al Othar Inpuis and Cutputs
Difference Input Voltage .
Output Short Circult Cument .

Vigg— 1OV 10 Vpg + 1.0V
Vigg— 0.3V 10 Vg + 03V
e [V — Vg

Cument at Cutput and Supply Pins .
Siorags TRMperature ..............

Madmum Junchion Temperature (T} e AS0T C
ESD Profection On All PINs (HEM; MM} = 2KV 200V

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

t Molies: Stresses abowe those listed under “Absolute
Maximum Ratings™ may cause permanent damage i the
device. This Is a stress rating only and functional operation of
the device at those or any other condifions above those
Indicated In the operational ilstings of this specication Is not
implled. Exposure to maximum rating condiions for extended
periods may aflect device rellabilty.

t See Section 41.2%  Input Voltage and Curment Limbts”_

Electrical Specificationa: Uniess othenwiss indicated, Ty = +25°C, Vg = +2.5V 10 +5.5V, Vg = GND, Vg = Vop/2,
Mgyt ® Vpp2 and By = 10 K210 Vpp/2.
Parametsrs | sym | wm | wp | max [unes| Conditions
Input OfTast
Input Cifset Voltage:
Industrial Temperaturs Pars Voe -500 — 4500 | pv Ve =ov
Extended Temperature Parts Vos -250 — 4250 | gV [ Vies = OV Vpg = 50V
Extended Temperature Parts Vos 25 — 425 | mV [y = OV, Vg = 500
T, = -40°C to +125°C
Input CMse4 Voltage Temperature Dot | AV q/aT, — 3.5 — | pwre [Ty =40 cto +125°C
Power Supply Rejection Ratio PSRR 74 Ei] — B |V = OV
Input Current and Impedancs
Input Blas Curment le — 1 — pA
Industrial Temperaturs Pars Ig — 30 150 pA | T, = +85°C
Extended Temperature Parts le — 640 | spo0 | pA [To-+1257C
Input Cffs&t Currant ™ — 1 — pA
Commar-Mode Input Impedance Zem — 10'%)|6 R ETS
Differential Input Impedance Zoiee — 1093 e ETS
Commaon-Mods
Commen-Mode Input Range Vewr | Vas£3 | — [Wppt03| W
Comman-Mode Rejection Ratia CMRR 74 Ex] — a8 | Vg = 5V, Viey = 0.3V 10 5.3V
CMRR 70 85 — dB | Vpg = 5V, Ve = 3.0V o 5.3V
CMRR 74 Ex] — a8 | Vg = 5V, Vey = 0.3V 10 3.0V
\oliage Refersnce MCPS021 and MCPS023 only)
Viir ACCUECY Ve — Vpo/2) Vigr acc | 50 — +30 i
Vger Temperature Drift AVpee/AT — 100 — | pwre | Ty =40"C to +125°C
A
Open-Loop Galn
DC Cpen-Loop Gain (Large Signal) | Ac | 50 | 10 | - | aB |vm-w.
Vgt = VgtV 0 Vpo 0.3V
Dutput
Maximum Cutput Voltage Swing Voo Vow | Vea#15 | — | Vop20 | mw 0.5 input overanve
Dutput Short Cireull Current lac — +30 — mé [Vpg =25V
lee — 22 — ma [V =55V

© 2009 Microenip Technology Inc.
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Manual de 74HC14

Em& %Tﬂlﬂlﬂ ﬁ ml

# Taxas SNT4HMC14, SNSAHC14
TNETTE IMENTS

SCLE085K — DECEMBER 1952 — REVESED JUNE 2021

SNx4HC14 Hex Inverters with Schmitt-Trigger Inputs

1 Features 3 Description
= Buffered inputs This device contains six independent inverters
= Wide operating voltage range: 2V o 6V with Schmitt-rigger inputs. Each gate performs the

- Wide operating temperature range: -40°C to +85°C Boolean function ¥ = A in positive logic.
= Supports fanout up to 10 LSTTL loads Devi ' S
- Significant power reduction compared to LSTTL ! ation("

jogic ICs PART NUMBER PACKAGE | BODY SIZE [NOM)

L SMTAHC140R SOIC [14) B.70 mm ¥ 3.50 mm

2 Applications SHTAHC14DER SS0PF (14)  |6A0mmE 530mm
- Synchronize invterted clock inputs SMTAHC1ANR PDIP [14) 19,30 mm % 6.40 mm
= Debcunce a switch SNT4HCT4NSR 50 {14) 10.20 mm ¥ 5.30 mm

- Imvert a digital signal SNTAHC14PWR TSSOP (14} |5.00 mm X 4.40 mm
SHEAHC14R COHP [14) 21.30 mm % 7.60 mm

SHE4HC1AWR CFP(14) 9.20mm ¥ 6.29 mm

SHE4HC14FKR LCCC (20 B.90 MM X 8.90 mm

(1) Forall avaliabie packages, see the omeratie adoendum at
the end of the data sheet.

ﬂl:l:% M==1
e e
3
‘

28 = e
Prc i o " :Elsn.
n:l:il e =
=

ao |’ By

Functional pinout

An IMPORTANT NOTICE at the end of this dats sneet andresses avalabliity, wamanty, changes, Use In safety-critical appications,
Inteliectual property matters and other Important disclalmers. PRODUCTION DATA.
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SNT4HC14, SNSAHC14

SCLS085 — DECEMBER 1552 — REVESED JUNE 2021

5 Pin Configuration and Functions

1ac 1 14T Ve
== ] b ==T.T
AT 3 1z ey
ot == Y (Eh===]-1)
1 == W sy
== FE=S P
annCT 7 BTy

Figure 5-1. D, DB, N, NS, PW, J, or W Package 14-Pin SOIC, SSOP, PDIP, SO, TSSOP, CDIP, or CFP Top

BERER

View

1Y 1A NC Vg sl

ooooo
O3 2 1 2013
A4 1B gsl
=13 w NG
m )3 1Bt
ar 15 NC
pe sy
9 19 11 12 13

onononon

¥ GEND NG 4Y 44

Figure 5-2. FK Package 20-Pin LCCC Top View
Pin Functions
PIN
D, D8, N, o DESCRIPTION
HAME M, PW, J FK
or'W

1A 1 2 Input | Channed 1, Input &
3 2 3 Cutpat | Channed 1, Cautput ¥
28 3 4 Input | Channe 2, Input A
E 4 [ Cutpat | Channed 2, Catput ¥
3A 5 ] Input | Channel 3, Input A
3r & 3 Cutpat | Channed 3, Cutput ¥
GHD 7 10 — Ground
4 8 12 Cutpat | Channed 4, Cutput ¥
4A E] 13 Input | Channed 4, Input &
5 10 14 Cutpat | Channed 5, Cutput ¥
5A 1 16 Input | Channel 5, Input &
3 12 18 Cutpat | Channed &, Cutput ¥
&A 13 15 Input | Channed &, Input &
Ve 14 20 — Positive Supply
NC LA TS — | mot ntemany connectza

Copyright © 2001 Texas insrumenis Incomorabed

Submk Document Feedback 3
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SNS4HCS95, SNTAHC 395
BCLE041) — DECEMBER 1362 — REVISED OCTOEER 2021

SNx4HC595 &-Bit Shift Registers With 3-State Output Registers

1 Features

= B-bit serial-in, parallel-out shift

= Wide operating voltage range of 2V to 8 WV

= High-current 3-state outputs can drive up to 15
LSTTL koads

=  Low power consumption: B0-pA (marimum) leg

= tog = 13 ns (typical)

= if-méA output drive at 5V

= Lowinput current: 1 pA (macdmum})

= Shift register has direct clear

= On products compliant to MIL-PRF-385325,
all parameters are tested unless otherwise noted.
On all other products, production processing does
not necessarily include testing of all parameters.

2 Applications

=  Metwork switches

= Power infrastructure

= LED displays
= Bervers

3 Description

The SMxdHCH95 devices contain an 8-bit, serial-in,
parallel-out shift register that feeds an 8-bit D-type
storage register. The storage register has parallel 3-
state outputs. Separate clocks are provided for both
the shift and storage register. The shift register has
a direct ovemiding clear (SRCLR) input, serial (SER)
input. and serial cutputs for cascading. When the
output-enable (OE) input is high, the outputs are in
the high-impedance state.

Device Information

PART HUMBER PACKAGE™ BODY SEE [NOM)
SNS4HCSESFK LCCC (20) .69 mm X 5.8% mm
SNS4HCSES) COHP {16) 21.34 mm X £.52 mm
SNT4HCSESN POIP {15) 19.31 mm X 6.35 mm
SNTAHCSESD SONC (18] 9.90 mm ¥ 3.90 mm

SNTAHCSISDW SOIC (16) 10.30 mem X 750 men

SNT4HCSS508 5500 (16) 6.20 mm ¥ 5.30 mm

SNTAHCSESPW TSS0P (16) 5.00 mm ¥ 4.40 mm

(1) Foral avallabie packages, Gee he orderabie addendum &t
ihe End of the data sheat

Functional Block Diagram

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses avalabliity, warranty, changes, use In safety-critical appiications,
Intellectusl property matiers and other Important dscialmers. PRODUCTION DATA.
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5 Pin Configuration and Functions

] ol
Qg (|1 18] Ve c?&‘ F4-2 E
Aellz mGs
p[ls W] SER o fs =
tel|+ mf]OE N [le ™
Ge[5 12[] RELK as[I7 RCLK
Og (|6 "]5 T T T el
ayllr 0[] SR =
GND [| 8 ol oy US*?E
D, M, N5, J, DB, or PW Package
16-Pin SOIC, PDIP, SO, CDIP, $SOF, or TSSOP ;;f:“"““’
in LCCC
Top View
Top View
Table 5-1. Pin Functions
PN
S0IC, PDIP.
50, CDIP, (L DESCRIFTION
HAME SSOF. of LCCE
TES0P
GND a8 10 —_ Ground Pin
TE 13 7 | ‘Cutput Enable
Q, 15 19 0 Q, Output
Qg 1 2 0 Qg Output
Q. 2 3 0 Q. Output
Q 3 4 0 Q, Cutput
Qe 4 5 0 Qg Output
Qe 5 7 0 Q Output
Q [ 8 0 Q;, Output
Q, 7 9 o @, Cutput
Q, 9 12 0 Q. Cutput
RCLEK 12 14 | RCLEK Input
SER 14 18 | SER Input
SRCLK " 14 | SRCLK Input
ERCLR 10 13 | ‘BRCLR Input
1
16
NC _ T —_ Mo Cormecson
16
Vee - 20 — Power Pin

(1)  Signal Types: | = Input, © = Dutput, 1O = Input or Dutput

Copyright © 2001 Texas insrumenis Incomorabed

Submk Document Feedback

Product Folder LINks: SNESHCSES SNT4HCS05
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6 Specifications

6.1 Absolute Maximum Ratings
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)”

MIN MAX uNIT

Vee Supply voltage s 7 v
™ Input clamg cument™ V= Diar V) =V 0 mA
[ Oulput clamp curment = Vo =D 0r Vg = Vg 30 mA
[ Confnuous output cument Vi = 080 Ver 235 mA
ConSnuous curmesnt through Ve of GND £T0 mA

T, Junction empearature 150 C
Tug Storage temperature —£5 150 C

)]

Stressas beyond thoss listed Unter Absollte MaxXMUm Ratngs may causs permanent damage to the device. Thess are GieEss ratings
anty, and functional cperation of the device at hiese of any ofher conditions beyond those Indicated under Recommended Cperatng
Condifions s not impled. Exposure io absolube-madimuem-rated condiions for exiended periods may affect device rellabillty.

{2 Theinpist and outpuR viitage FEtngs may be exceeced I the Input and OULDIS CUTeNt FNGS 3 DOSENVER.
6.2 ESD Ratings
VALUE | UWIT
v - [Fuman body model (HEM), per ANSUESDAUEDEC JS-0010! 2000 ;
e [chared devics mocer (coM), per ANSVESDALEDES 15002 000

(1
=]

JEDEC document JEP155 states that S0 HBM allows safe manufaciuring with 3 standand ES0 control process.
JEDEC document JEP157 stabes that 250-W COM allows safe manufacturing with a siandard ESD condrol process.

6.3 Recommended Operating Conditions
ower operating free-air temperature range (unless otherwise noted)' !

SNS4HCSIS SNT4HCS3S
MN NoW MAx| N wow wax| T

Vee  Supply voiEge 2 5 3 2 5 6 W
Voo =2V 15 15

Ve High-ievel input votage Ver =45V 315 a1s ]
Vee =6V 42 42
Vee =2V 05 05

Ve Lowlevel Input voltage Vee =45V 135 138 W
Ver =6V 18 18

v InpuA veitage 0 [ ] Vez| ¥

Vp  Ouipulvoliage 0 [ ] Vez| ¥
Ve =2V 1000 1000

Atidv  Input transiion rse or fal mees Ve =45V 500 so0| ns
Ve =6V 400 400

T,  Operating vee-air temperature &5 125] a0 85| "¢

)]

All Unused INpULS of the Bevice MUt be hekt 3 V., o GND i ensure proper device operaion. Saa the i application report,
Impications of Siow or FAssting CAIC'S Inputs, SCBADDA,

I ks Bevics 15 US2d In the thrEshoid TEgion (Tom Wi max = 0.5 W 10 Vi min = 1.5 V), thare s a potential to go Into Me wiong state
from induced grounding, causing double clocking. Cperating with the Inputs at t, = 1000 s and Vi, = 2 V does not damage the device:
however, functicnally, the CLK Inputs are not ensured while In fhe shift, count, of toggle operating modes.

Submit Document Feeaback Copyright © 2021 Texas Instnuments Incomomted
Proauct Folder Links: SNHCSRS SNT4HCS05



Manual de ESP32

Microelecironica Componenies sii

ESP32 NODE MCU

ESP32 - WiFi & Bluetooth SoC Module

Creado por Espressif Systems, ESP32 =: un sistema de baojo consumo vy bajo costo
en un chips 530C (Systern On Chip) con Wi-F y modo dual con Bluetooihl

En el fondo, hay un microprocesador Tensilica Xtensa LXé de doble nicleo o de un
solo ndcleo con un frecuencia de reloj de hasta 240MHz.

ESP32 esta altamente integrado con switch de anfena . balun para RBF,
amplificador de potencia, amplificador de recepcion con bajo nivel de ruido,
filtros v modulos de administracion de energia, totalmente integrados dentro del
rmisrmo chipll.

Dizefiado para disposifivos moviles; tanto en las aplicaciones de elecirénica, v las
de loT (Internet de las cosas), ESP32 logran un consumo de energia ultra bajo a
través de funciones de ahomro de energia

Incluye la sintonzacion de reloj con una resolucion fina, modos de potencia
multiple y escalado de potencia dinamica.

Caractenisticas principales:

[ Procesador principal: Tensilica Xtensa L4 de 32 bits.
CWi-F: 80211k /g/n/fe/i(802.11n @ 2.4 GHz hasta 130 Mbit / s).
O Blvetooth: v4.2 BR / EDR vy Bluetooth Low Energy [BLE).
C recvencia de Clock: Programable, hasta 240MHz.

O Rendimiento: hasta 400DMIPS.

O ROM: 448KB, para amangue v funciones basicas.

O SRAM: 520KiB, para datos e instfrucciones.
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PIN-OUT
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ESP32 Dev. Board =Tetalily

Instalando el complemento ESP32 en
Arduino IDE

Importante: Antes de iniciar &l p imiento de instalacd g de tener la Glitima versidn del IDE de Arduino
instalada en su computadora. Sino lo hace, desinstilelo e instilelo de nuevo. De lo contrario, puede que no funcione.

Parainstalar la placa ESP32 en su I1DE de Arduino, siga las siguientes instrucciones:

1) Abra Ia ventana de preferencias desde el IDE de Ardumno. Ir 3 Archivo > Prefi
B Lk Joiarg Aol
Fl: Bli Soder Twoh mop

e Cul

Tper.. (4 LhRed

Uper 2ezent 2
sesberane >
“eaneple )
Chowr: anw

o [

savda.  Clhsadl 3

Topeey O




Microelectrénica Componentes sri

2) Ingrese  httpsiVdl espressif comidli/package esp32 index json en & campo "URL adiconales de Board Manager™

como s& muestra en la siguente figura. Luego, haga dic en & boton "OK™
Pratwnrnont -
Lollen e s

ERTEE LSS W T

i e

e rers |

EEIE LTI wdor AL W | s neaT e san

2

e et i

t ot
e R
T e e e g

dmcomb g 1 g Tyl e ank s g aman g ek ]

Aerezo e b b e b b e

“Aanm oo oade

Mota: si ya iene la URL de placas ESPA26E, puede separar las URL con una coma de la siguiente manera:

BtEps: f/dl. espress

com/al/package aspI2- indax J5on,
brtp:/ffarduing  aspiles.conlstable/Tacikage espS2&Econ index, json
3) Gestor de placas ibres. Vaya a Hemamientas > Placa = Gestor de placas ...

DESCARGAR GULA GRATUITA: servidor web ESP32 con Arduino IDE
= u “

bz by S bl
Sman B

SrdnF e

W A e

I boint wwusatbinan Ure
Vot

B Eraad i

Fregoremse AsT35E A

Fovn Farsliarn

L LT

fedcn e
CRE
BdauFu
uiuskl
Latadidins Lis
st R
(IS
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4) Busque ESP32 y presione el boton de instalacion para " ESP32 by Espressif Systems ™

[iaR S

N T T s T

5) Eso es todo. Debe instalarse después de unos segundos.

Probando la instalacion
Conecte [a placa ESPA2 a su computadora. Luego, sigue estos pasos:

1) Abra &l IDE de Arduino

2} Seleccione su Placa en @ mend Herramientas > Placas (es & DOIT ESP32 DEVKIT VM )
[ RTRIEE B RRY TR TR

Tile Ldic 3ketcn Tecls |ep

Surte [t Cipl=T
Aure b Gl
skach_veel 2 Fie Frcmbimg B R oo
Liwold o Sl Bdnnninn Cirl=Fhili-
2 A Sl Pl Ol Sl Ll Lo
j : WHIUT Frnsare UpeTter
Cocanc: "00 TISR32 DOVIIT Y " &
G lrmid 10 [lach Treceencys 3041 2 Brahia 25722 realk o
P | Hplaae Sawed: G2 0RM0 ModeldLL 2k
n Cue T level "Riens® ME B LINE s5A20ak
3N [ e W1 ET LNT CE2 024 ini

[527AT |oThne

il Haad vl

I'ragrameazr “AWH S0 ekl AN TP

Loyl KR FIPRP-RATFAAY
T BN
M & Cane 2588

Hulo Wi K
Hdbze WIH Lesy 2L

=2

Lufecaol
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Manual de Microcontrolador Hércules

Product Sampln & Todnical Tools & Suppont &
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RM4GLES2
SFME185C ~ SEFTEMEER 2012-REVIEED JUNE 2015

RM46L852 16- and 32-Bit RISC Flash Microcontroller

1 Device Overview

1.1 Features

High-Performance Microcontroller for Safety-
Critical Applications
— Dual CPUs Running in Lockstep
— ECC on Flash and RAM Interfaces
— Built-In Self-Test (BIST) for CPU and On-chip
RAMs
— Emor Signaling Medule With Emor Pin
— Voiltage and Clock Monitoring
- ARM® Cortex™-R4F 32-Bit RISC CPU
— 1.66 DMIPS/MHz With B-Stage Pipeline
— FPU With Simgle- and Double-Precision
— 12-Region Memaory Protection Unit (MPU)
— Open Architecture With Third-Party Support
= Operating Conditions
— Up to 220-MHz System Clock
— Core Supply Voltage (VCC)k 1.14t0 132V
— 'O Supply Voltage (VCCIO) 3.0t0 2.6V
Integrated Memory
— 1.25MB of Program Flash With ECC
— 10ZKB of RAM With ECC
— B4KB of Flash for Emulated EEPROM With
ECC
= 18-Bit External Memory Interface (EMIF)
= Common Platform Architecture
— Consistent Memaory Map Across Family
— Real-Time Interrupt (RTI) Timer (OS5 Timer)
— 128-Channel Vectored Interrupt Module (VIM)
— 2-Channel Cydlic Redundancy Checker (CRC)
Direct Memory Access (DMA) Controller
— 16 Channels and 32 Peripheral Requests
— Parity Protection for Control Packet RAM
— DMA Actesses Protected by Dedicated MPU
Frequency-Modulated Phase-Locked Loop
(FMPLL) With Built-in Shp Detector
= Separate Nonmodulating PLL
- |EEE 1148.1 JTAG. Boundary Scan and ARM
CoreSight™ Components
= Advanced JTAG Security Module (AJSM)
= Calibration Capabilities
— Parameter Overlay Module (POM)
= 18 General-Purpose InputiCutput (GPIO) Pins
Capable of Generating Imterrupts

Enhanced Timing Peripherals for Motor Control

— 7 Enhanced Pulse Width Modulator (ePWM)
Modules

— @ Enhanced Capture (eCAF) Modules

— 2 Enhanced Quadrature Encoder Pulse (eQEP)
Modules

= Two Next Generation High-End Timer (M2HET)

Medules

— N2ZHET1: 32 Programmable Channels

— MN2HETZ: 18 Programmable Chamnels.

— 160-Word Instruction RAM Each With Parity
Protection

— Each NZHET Includes Hardware Angle
Generator

— Dedicated High-End Timer Transfer Unit (HTLU)
for Each M2ZHET

= Two 12-Bit Multibuffered Analog-to-Digital

Converter (MibADC) Modules
— ADC1: 24 Channels

— ADC2: 18 Channels Shared With ADC1

— B4 Result Buffers Each With Parity Protection

= Multiple Communication Interfaces

— 10§100 Mbps Ethernet MAC (EMAC)
= |EEE 202.3 Compliant (3.3-V ' Only)
= Supports M, RMII, and MDIO

— usB
= 2-Port USBE Host Controller
=  Ome FullSpeed USB Device Port

— Three CAN Controllers (DCANs)
= B4 Mailboxes Each With Parity Protection
= Compliant to CAN Protocol Version 2.04 and

208

— Inter-Integrated Circuit (IC)

— Three Multibuffered Serial Perpheral Interface
(MibSP1) Modules
= 128 Words Each With Parity Protection
= B Transfer Groups

— Up to Two Standard Serial Peripheral Interface
(SPI} Modules

— Two UART (SCI) Interfaces, One With Local
Interconnect Network (LIM 2.1} Interface
Support

Packages

— 144-Pin Quad Flatpack (PGE) [Green]

— 337-Ball Grid Amray (ZWT) [Green]

AN IMPORTANT NOTICE at the end of this o3t sheet adonesses avalabilty, waranty, changss, Usa In satsty-criical applcations,
inteliectual property mattess and other Important disclalmers. PRODUCTION DATA.
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1.2 Applications

Industrial Safety Applications = Medical Applications

—  Industrial Automation — Ventilstors

— Safe Programmable Logic Controllers (PLCs) — Defibrillators

— Power Generafion and Distribution — Imfusion and Insulin Pumps

—  Turbines and Windmills — Radiation Therapy

— Elevators and Escalators — Robotic Surgery
1.3 Description

The RM48L252 device is a high-performance microcontroller family for safety systems. The safety
architecture includes dual CPUs in lockstep, CPU and memory BIST logic, ECC on both the flash and the
data SRAM, parity on peripheral memories, and loopback capability on peripheral '0s.

The RM46LE52 device integrates the ARM Cortex-R4F floating-point CPU which offers an efficient
1.86 DMIPS/MHz, and cam run up to 220 MHz providing up to 365 DMIPS. The device supports. the litle-
endian [LE] format.

The RM4GLE52 device has 1.25MB of integrated flash and 192KB of data RAM with single-bit emor
comection and double-bit emor detection. The flash memory on this device is a nonvolatile, electrically
erasable and programmable memory, implemented with a B4-bit-wide data bus imterface. The flash
operates on a 3.3-V supply input (same level as WO supply) for all read, program, and erase operations.
When in pipeline mode, the flash operates with a system clock frequency of up to 220 MHz. The SRAM
supports single-cycle read and write accesses in byte, haffword, word, and double-word modes throughout
the suppaorted frequency range.

The RM4ELE52 device features peripherals for reatime control-based applications, including two Mext
Generation High-End Timer (M2HET) timing coprocessors with up to 44 1O terminals, seven Enhanced
Pulse Width Modulator (ePWM) modules with up to 14 outputs. six Enhanced Capture (eCAP) modules,
two Enhanced CQuadrature Encoder Pulse (eQEP) modules. and two 12-bit Analog-to-Digital Converters
(ADCs) supporting up o 24 inputs.

The M2HET is an advanced intelligent timer that provides sophisticated timing functions for realtime
applications. The timer is softwarecontrolled, using a reduced instruction set, with a specialized timer
micromachine and an attached WO port. The M2HET can be used for pulse-width-modulated outputs,
capture or compare inpuis, or general-purpose 'O (GI0). The N2HET is especially well suited for
applications requiring multiple sensor information and drive actuators with complex and accurate time
pulses. A High-End Timer Transfer Unit (HTU) can perform DMA-type transactions to transfer N2ZHET data
to or from main memory. A Memory Protection Unit (MPU) is built into the HTU.

The ePWM module can generate complex pulse width waveforms with minimal CPU overhead or
intervention. The ePWM is easy to wse and it supports both high-side and low-side PWM and deadband
generation. With integrated trip zone protection and synchronization with the on-chip MibADC, the «PUWM
module s ideal for digital motor control applications.

The eCAP module is essential in systems where the accurately timed capture of extemnal events is
important The eCAP can also be wsed to monitor the ePWM outputs. or for simple PWM generation when
the eCAP is not needed for capture applications.

The eQEP module is used for direct interface with a limear or rotary incremental encoder to get position,
direction, and speed information from a rotafing machine as used in high-performance metion and
|positicn-control systems.

Device Cvervdew ‘Copyright & 2012-2015, Texas Nsruments. Incoporated
SUDMIT Documentation Feedback
Proguct Folder Links: RM4OLES2
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The device has two 12-bit-resolution MibADCs with 24 fotal inputs and 64 words of parity-protected buffer
RAM each. The MibADC channels can be converted individually or can be grouped by software for
sequential conversion sequences. Sixteen inputs are shared between the two MibADCs. Each MibADC
supparts three separate groupings of channels. Each group can be conwverted once when friggered or
configured for continuous conversion mode. The MibADC has a 10-bit mode for use when compatibility
with older devices ar faster conversion time is desired. MibADC1 also suppaorts the use of external analog
multiplexers.

The device has multiple communication interfaces: three MibSPls, two SPls, one LIM, one SCI, three
DCAMs, one PC, one Ethemet, and one USB module. The SPI provides a comvenient method of serial
high-speed communications between similar shift-register type devices. The LIMN supports the Local
Imterconnect standard 2.0 and can be used as a UART in full-duplex mode using the standard Mon-
Retum-to-Fero (MRZ) format. The DCAN suppaorts the CAN 2.0 (A and B) protocol standard and uses a
senial, mulimaster communication protocol that efficiently supports distributed realHime control with robust
communication rates of up to 1 Mbps. The DCAM is ideal for systems operating in noisy and harsh
emvironments (for example, automotive and industrial fields) that require reliable seral communication or
multiplexed wiring. The Ethemet module supports Ml RMII, and MDIO interfaces.

The USB module includes a 2-port USB host controller that is revision 2_0-compatible, based on the OHCI
specification for USE, release 1.0. The USE module also includes a USE device controller compatible with
the USBE specification revision 2.0 and USB specification revision 1.1.

The 12C module is a multimaster communication module providing an interface between the
microcontroller and an 1%C-compatible device through the PC serial bus. The PC supports speeds of 100
and 400 Kbps.

A Frequency-Modulated Phase-Locked Loop (FMPLL) clock module is used to multiply the extemnal
frequency reference to a higher frequency for intemal wse. The Global Clock Module (GCM) manages the
mapping betweean the available clock sources and the device clock domains.

The device also has an External Clock Prescaler (ECF) module that when enabled, outputs a continuous
extermnal clock on the ECLK terminal. The ECLK frequency is a user-programmable ratio of the perpheral
interface clock (WCLK) frequency. This low-frequency output can be monitored extemnally as an indicator of
The Direct Memory Access (DMA) controller has 18 channels, 32 peripheral requests, and parity
protection on its memory. An MPU is built into the DMA to protect memory against emonecus transfers.

The Emor Signaling Module (ESM) monitors all device emors and defermines whether an intermupt or
extemnal emor pin (ball) is triggered when a fault is detected. The nERROR terminal can be monitored
extemally as an indicator of a fault condition in the microcontroller.

The External Memory Interface (EMIF) provides a memory extension fo asynchromous and synchronous
memaries or other slave devices.

A Parameter Overlay Module (POM) enhances the calibration capabiliies of application code. The POM
can reroute flash accesses to intemnal memeory or to the EMIF, thus awoiding the reprogramming steps
necessary for parameter updates in flash.

With imtegrated safety features and a wide choice of communication and control peripherals, the
RM48LE52 device is an ideal solution for high-performance realime control applications with safety-
critical requirements.

Table 1-1. Device Information'™

PART HUMBER PACKABE BODY 3ZE
RARMELBSIINT NFEGA, (337} 160 mm ¥ 16.0 mm
RAMMELBSIPGE LGFF {144] 200 mem X 200 mm

{1} Formore Information, see Section 9, Mechankal Packaging and Orderable Information.

Copymight © 20M2-2015, Tewss Insmuments incopomted Device Ovendew 3
SUDMIT Documentation Feedback
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1.4 Functional Block Diagram

NOTE
The block diagram reflects the 337BGA package. Some pins are multiplexed or not available
in the 144QFP. For details, see the respective temminal functions tables in Section 4.3.

ed e

Cmﬁmm‘ |Dul.rﬂﬁmmlee‘
| | | |

IMain Cross Bar: Arbirasion and Priodlization Contnd |

|
[ Perpheral contml Rescurce Bridge |

b RSP PHe MESPH_S0MI10]

NAHET1

1 | |
=

“ M 5P S0MI
hHe SFH_nCE0
e 5P REMA
Hﬂ-El! | H ! b MBS CLEC
[ MBSPIS SMO[R0]
T W MESPIS MCSED]

=" TG 6 umses ime
e 3 IR Eﬂ. 248 e
=11 T L RLAR 1=V
gé‘ gg‘ E Eg sci P 501 T
Figure 1-1. Functional Block Diagram
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3 Device Comparison

Table 3-1 lists the features of the RM48LA52 devices.

Table 3-1. RM46L852 Device Comparison T

FEATURES DEVICES
[(Gmric Pt Fumer e P8 LS TANT ™ Rl BEIPGE WAL ASOPGE FEMALEPGE M AR
P ke 347 BaA T BOA 44 GFP Tl OFP 144 OFF 100 FF
CPU AR Cones-FAF AR Cou-Ra RN Cortmr-R4F ARM Conu-Faf AR Conm-FoaF AN Cortmr-fd
Fracusscy (M) o ) e 200 200 100
Flash [KE anry 1280 1280 At T8 -
oM gl 2 i i b T8 =
ret el 81 = B o B 1"
LUBE OHC! + Device 2l o 141 2ol e 191 ol o 141 T4l or 191 - -
Email iando 1o vanm i - -
CAN 3 - 3 3 3 2
m 2 (2achy 2 [y 2 {2kt 224k 2 et 1 [18ey
WGHET [Ch) 244 2 2 14 & i 1 (i
WM sl - u i 14 14 i
{eCAF Chunnai - L L £ & -
[POEF Crunemts = 2 2 2 2 T
ity (o) A e B+ ) HEE g AW eEe 1 LR AfE e84 144y
el e 23] 1} 1 (i} il 2ol
actLm) 2 (8wl LIN) 2 [1with LIty 241 with LN} 2 (8 with LIN) 2 (1w LINy Bjwith LIN)
=3 1 i i i 1 -
e GNTH Va4 el B bt | N e V8 et 54 (i 10 istmmgt S it 10 it B4 fwith B0 TSt 45 (s & it
sapacial | el ettt ] ]
EuF 1 S 16ttt - = = =
ETM [Trmce] [uts = - - - - -
RTPAIMM (s {1eney - - - = -
';'b'-" —PT i T PG o DT 0w BT -4 i 109 PO i 1T T e BT
Core Busply (V) -1 1v-1EY 1 V-1 Y 1) LMV- 1Y LA - 1Y
V0 Sy (V) 3aV-Zav A0W-28V A0% A8V iav-3ay EOV-R8V A0V- 28V

{1} For addtional device vanams, s2e W, 1LCominm
mamimLeT coniguraaon o ¢

(2) This table refiects the

same time.
3

SUperEel gevics.
{4} Tolai number of pins that can be used as general purpose Input or output when nat used a5 part of a paripheral.

‘each peripheral. Some funclions are multiplexad and not all pin are avallable at the

Topyight © 2012-2M5, Texas Insinements iIncomponted
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4 Terminal Configuration and Functions
41 PGE QFP Package Pinout (144-Pin)

T ADmg10)/ ADERRID)
o amimg)

[ apiegis) aceegg
== Ao

AT
ADM1T]! ADZIT]
ADM1E]! ADZI
VCC

[ T3
o T
o ey

P

Figure 4-1. PGE QFP Package Pinout (144-Pin)

Mote: Pins can have multiplexed functions. Only the default function is depicted in above diagram.

a Tenminal Configuration and Funcions ‘Copyright & 2012-2015, Texas Nsruments. Incoporated
SUDMIT Documentation Feedback
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DSs3231

General Description

The DS3231 is a low-cost, extremely accurate 12C
real-time clock (RTC) with an integrated temperature-
compensated crystal oscillator (TCXO) and orystal.
The device incorporates a baftery input. and maintains
accurate timekeeping when main power to the device
is intermupted. The integration of the crystal resonstor
enhances the long-term accuracy of the device as well
as reduces the piece-part count in a manufacturing line.
The DS53231 is available in commercial and industrial
temperature ranges, and is offered in & 16-pin, 300-mil
S0 package.

The RTC maintains seconds, minutes, howrs, day, date,
meonth, and year information. The date at the end of the
month is automatically for maonths with fewer
than 31 days, including comections for leap year. The
clock in either the 24-hour or 12-hour format
with an indicator. Two programmable time-of-day
alarms. and a programmable square-wave output are
provided. Address and dats are tramsferred serially
through an 12C bidirectional bus.

A precsion temperature-compensated voltage reference
and comparator circwit monitors the status of Voo to
detect power failures, to provide a reset output, and to

Extremely Accurate I2C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

Benefits and Features
= Highly Accurate RTC Completely Manages All
Timekeaping Functions.
= Real-Time Clock Counts Seconds, Minutes, Hours,
Date of the Month, Month, Day of the Week, and
“Year, with Leap-vYear Compensation Valid Up to 2100
= Accuracy £2ppm from 0°C to +40°C
= Accuracy £3.Sppm from -40°C to +85°C
= Digital Temp Sensor Output: £3°C Accuracy
. ister for Aging Trim
- CwtputPushbution Resat Debounce Input

Microconirollers
- Fast (40DkHz) 12C Interface
» Battery-Backup Input for Confinuous Timekesping
= Low Power Operation Extends Battery-Backup
Run Time:
= 3.3V Operation
#» Operating Temperature Ranges: Commercial
({0°C to +70°C) and Industrial (-40°C fo +85°C)
» Underwriters Laboratories® (UL) Recognized

automatically switch to the backup supply when necessany. AF’I)"CQ“DHS !
Additionally, the FST pin is monitored as & pushbuton ~ ®  Senvers » Litility Power Meters
input for generafing a pP reset. » Telematios = GPS
Ordaring and Pin appear ar end of daia
Sheer
Typical Operating Circuit
T T
Ry s iy
n T3 I 2
T =2fr o2 f = = = T
= S e >
P 0 J' ans HE |
FET BT pasm e
Mm_ﬁ HE. HE ;+
bl HE MEC _T_
HE ML ==
W ML

|||—~|—S

Undenwriters Lahoraindes Is 3 regisierad cenificaiion mank of
Undenwriters Lahoraiodes Inc.

T0-E170; Rev 10; 316
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DS3231 Extremely Accurate 12C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

Absolute Maximum Ratings
Vioitage: Range on Any Pin Relafive to Ground .. -0.3V to +6.0V
Junction-to-Ambient Thenmal Resistance (B14) (Note 1)73°C/W
Junction-to-Case Thermal Resistance (B)c) (Note 1) 23°CW
Operafing Temperature Range
DS3A2315 .
DS3A23SN.

{see the Handling, PGB L ayouf, and Assembly secton)

Note 1: Package thesmal resistances were obtained using the method described in JEDEC specfication JESDE1-T, using a four-layer
board. For detailed information on package thermal considerations, refer to www maximintegrated comfthermal-rtorial

Straamn eyone! Be knid coder “Abuckile Miximos Rafings” sy cause pasmacen! dermage 15 B dedon. Thass sre st nadings ol wnd Rnclionsl opestion of fe devics of S
oy ot condiions: bayand B ixdicated i e opevelivosl secions of B ipealiceions i ol inpled. Expomee ko abaokie swximum reling condiions ior axdeded percd sy sflec!
dhevice relimbiity.

Recommended Operating Conditions
{Ta = Than to Taax, unless otherwise noted ) (Notes 2, 2)

FARAMETER SYMBOL CONDITIONS MM TYF __ MAX | UNITS
Ve 23 33 55 v
Supply Voltage Vear 23 3l 55 y
Logic 1 Input SDA, SCL v 07x Ve +
H Voo 03
. 03x
0l SCL v 03 v
Logic 0 Input SDA, L Voo
Electrical Characteristics
(Vice = 2.3V to 5.5V, Vipe = Active Supply (see Table 1), Ta = Ty to Ty, uniess otherwise noted ) (Typical values ane at Vg =
3.3V, Vgar = 30V, and T = #25°C, unless othenwise noted.) (Motes 2. 3)
FARAMETER SYMBOL CONDITIONS MM TYF MAX | UNTS
| Voo =363V 200
Active Supply Current loce, (Motes.4, 5) Voo =55V =00 15
12C bus inactive, 32kHz  |Vpp =363V 10
Standby Supply Cument lops outpat on, SOMW output off 15
{Note 5) Voo =55V 170
i 12C bus inactive, 32kHz | Voo =363V 575
Temperature Conversion Cument | locsoony cutput on, SOW outpat off [Vog =557 B0 [T
Power-Fal Voitage Ve 245 2575 270 v
gummmﬂrﬂ. VoL |l =3ma 04 v
Logic 0 Output, RST VoL  |loL= 1mA 04 v
Current 32k L
m He. o | Output highimpedance A D +1 A
|Input Leakage SCL Iy -1 +1 A
RET Fin IO Leakage Iy |RST high impedance (Note ) 200 +10 )
Vpar Leakage Cument % 100 nA
(Ve Active) laanke

wwwmaximiniegraied com Madm Integrated | 2
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DS3231

Extremely Accurate I2C-Integrated

Electrical Characteristics (continued)

(Vie = 2.3V to 5.5V, Vige = Active Supply (see Table 1), Ta = Ty o Tyay, unless othenwise noted ) (Typical values are at Ve =
3.3V, Vigar = 2.0V, and T, = +25°C, unless othenwise noted. ) (Notes 2. 3)

RTC/TCXO/Crystal

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Output Frequency four  |Voo = 3.9V or Vgar = 3.3V 0.768 [
F 5 Ily'ﬁ._ Aot \J'[;,;==313;'V::( 0°C o +40°C 2 om
Tempesature (Commercil) aging offset = 00h S40°C 1o +70°C 135
Vee=3Nor -A0°C to <0°C 5
1':_“""““’ w:u] Affoyr | Vaar=234, I°C o 440°C 2 | pem
ETpestire aging offset = 00h >40°C to +85°C +35
Frequency Stability ws. Voltage AV 1 pomdV
-A0°C 07
Trim Register Freguency . +25°C 01
Sensitivity per LS8 AfLSB | Specified at TG 04 ppm
+35°C 08
Temperature Accuracy Temp Voo =3 W or Vg =33V -3 +3 “C
_ After reflow, [First year 1.0
A, -
Crystal Aging O | not prodution tested | 010 years 5.0 pem
Electrical Characteristics
Voo =0V, Vgar = 2.3V to 5.5V, Ty = Ty to Tigap, undess othenwise noted ) (Mote 2)
PARAMETER SYMBOL CONMDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
: EOSC=-0,BBSQW=0, |Voar=363 L
Active Battery Current 'SR |50L=400kHz (NoteS)  [Vger =55V w |
EUSE=III,_EI1EISQN=0, T— 0B+ a0
Timekesping Battery Cument lgeTT SQ.=SEI9|=II]'|||'er P&
SCL = SOA = Vigar (Note 5) | Vaar =35V 10 a5
EOSC =0, BBSGW =0, VRar =383V 575
Temperature Conversion Cument lmarTe | SCL=5DA=0Vor pA
SCL=S0A = Vgar Vgar =55V 860
Data-Retention Curent laaror | EOSC = 1, SCL= SDA=0V, +25°C 100 | oA

wwwmaximiniegraied com

Madm Imtegrated | 3
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DS3231 Extremely Accurate I2C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal
AC Electrical Characteristics
Viee = Voo b Vioouwa or Viaar = Vastun to Veamweo. Vear > Voo. Ta = Tan to Tpax, unless otherwise noted ) (Note 2)
PARAMETER SYMBOL COMDITIONS MIN __ TYF __ MAX | UNITS
Fast mode 100 400
SCL Clack Frequency SO [ mode 0 T
Bus Free Time Between STOP Fast mode 1.3
and START Conditions 'BF [ Sondard mok a7 He
Hold Time (Repeated) START Fast mode 0.8
Candition {Note 7) MOSTA [Sndard mode 20 us
) Fast mode =
Low Period of SCL Clock WOW [ Siandard mode a7 us
} ] Fast mode 0.5
High Period of SCL Clock R r—— 4D us
Fast mode 0 0.0
Diata Hold Tame (Notes B, 9) 'HODAT [ Sondard mode [ oe | "=
Fast mode 100
Data Setup Time (Mote 10 DT g e >0 ns
Fast mode 0.6
START Setup Time ISUST [ Gondard mode a7 Ke
Rise Time of Both SDA and SCL n |Fimode 0+ 30 -
Signals (Note 1) Standard mode 0.1Cg 1000
Fall Time of Both SDA and SCL |Easimede 0+ 300 -
Signals (Noe 11) Standard mode 0.1Cg 300
n Fast mode 08
Setup Time for STOP Condition teur=To 27 Hs
Cq:mum Load for Each Bus Ce | Mot 1) am oF
Capacitance for SR, S0L Cio 10 oF
Pulse Width of Sipikes That Must
Be Suppressad by the Input Filter tsp a0 ns
Pushbutton Debounce PBpg 250 ms
Reset Active Time: treT 50 ms
Oscilator Stop Flag (OSF) Defay | tose | (Mote 13) 100 ms
Temperature Conversion Time toomy 126 200 ms
Power-Switch Characteristics
(Ta= Than b0 Toansd
PARAMETER SYMBOL COMDITIONS MIN _ TYP  MAX | UNITS
Vo Fall Time: Vaspua) to
Ve, tuccr 300 Hs
Vi Rise Time: Viprjaw) to
e twocr il Hs
Recovery at Power-Up treC {Mioke: 13) 250 300 ms

wwwmaximiniegraied com

Madm Imtegrated | 4
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ANEXO B
Software Halcogen

Interfaz principal al abrir el programa Halcogen es un software de Texas instruments
y permite seleccionar periféricos, RTI, ADC, PWM, modulo Serial que se va a utilizar segun

sea el proyecto que se va a realizar.

Figura 1.1 : Interfaz Halcogen

! File Edit View Tools Window Help

\;ﬂ'jﬁﬂ’ B9 @@E;ﬁ;@@ﬁ@ﬁ;

Start Page

My.TI TI Home  Microcontrollers
W3 Texas INsTRUMENTS | INNOVATE. CREATE. MAKE THE DIFFERENCE™

SRS HALCoGen: 04.07.01 - Released 11.December.2018

HALCoGen Release Notes

Important Hercules Safety MCU Links:
Hercules product web pages provide access to device data sheets technical reference manuals, application notes,
videos, software downloads/updates, and online ordering of evaluation and development kits.

HALCoGen Wiki Page

Hercules Product Main Home Page
# RM4 Product Home Page
# TMS5570 Product Home Pags
® TMS470M Product Home

Hercules Technical Support Forum
Search for topics or ask technical questions about all Hercules MCUs - RM4, TM5570 and TMS470M

Hercules MCU Wiki Site
Download development kit schematics, software examples, training videos and information and
much more on the Hercules WIKI pages.

3rd Party Links

FreeRTOS Home

Keil Application Note on how use HALCoGen generated code in &microVision

IAR Application Note on how use HALCoGen generated code in IAR Embedded Workbench
ARM Cortex-R4F Technical Technical Reference Manual

Open Source
HALCoGen Manifest
Open Source Information and Download

© Copyright 2004-2015 Texas Instruments Incorporsted. All rights reserved.

Fuente: Halcogen 2022

Para crear un proyecto nuevo se selecciona File, se selecciona New y Project, como

se muestra en la figura:



Figura 1.2: Nuevo Proyecto en Halcogen

] HN. Code Generator - - [Start Page]

i Frte (Edt Uiew Tocl Windaw  Help
Hew G P RS i@@ A a,
Ogen LY Pl ceien
- ntraliars

INNDVATE, CREATE. MAKE THE DIFFERENCE™

Important Hercules Safety MCU I.Inks
Recent Flles S e reules produ n web pages provide to device data sheets techni
Rezent Projects v
it HALCoGen Wili Page

T

Heroules Product Main Home Page
® RM4 Produtt H <
* THEITO Produ
& TME470M Prod

Hercules Ted‘lm:al G‘unDDﬂ‘ Fnrllm
Search for toj = stiol

Hercules MCU Wiki Site

much mare on the Hercules WIKL pages.

3rd Party Links

FreoRTOS Homa

Kail Application Note on bow use HALCoGen genera ted code in fmicroVision
LAR Application Note on how use HALCoGen code in TAR Enb

| HALCoGen: 04.07.01 - Released 11.December.2018

efere:
videos, software downloads/upda bes d I earderl ng of evalustion al ddwel pm:nt kt

about all Hercules MCUS - RM4, TMSS70 and TMS470M

ics, software ples, training videos and information and

ARM Cortwz-RAF Technical Technical Referance Hamssl

ncorporated. All rights reserved

Fuente: Halcogen 2022
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Aparece una ventana donde se tiene que seleccionar el microcontrolador que se usara,

en este caso el microcontrolador es el Hércules RM46L.852, se ingresa un nombre que tiene

que ser el mismo que se le pondréa en el programa Code composer, como la ubicacion, ambos

tienen q estar en la misma carpeta.
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1 LIk SCi2 MIBSPI1 5pi2

Figura 1.3: Seleccion de Microcontrolador

198

MNew Project

Family: Device
3 Img;:gr&gﬂ ke M 4EL4Z0PGE
=] A < Rl ABL A3 T
L3 THMSE70LS31a < Rt 4EL440FPGE
L3 TMS57OLS2Tx e Pl 4EL 4402w T
l_J] ?&"3230._51 2x S FiMABL4S0PGE
< Rl ABL 4B T
— ;mig:o'ﬁﬂ“ <& Rk 4ELS30FPGE
=
[ THSS7OLS0dx e Ak 4BLAA0ZT
= THMSE70LSD3m e M 4ELS40PEE
5 THMSErOLS 0. < Rl AEL B4 T
o Rz e i AELEBS0PEE
L3 RMaTs e Rk 4EL T
3 TMS570LS0S%_07x s i SE
3 R e Rk 4ELB52FPGE_FREERTOS
3 TMSS7OLCATx e Pk AELBS 22 T
3 RMSTL= ke RN 4ELES 22w T_FREERTOS

Mames: RRMM_GIO
Locatiorn: EMNPROYECTOS_TI

Create directary For project
Project will be created at: E:APROYECTOS_TINRM_GIO

Tools: [Tewas Instruments Tools

Fuente: Halcogen 2022

seleccionar tanto como entrada como salida.

Figura 1.4: Habilitando GIO

RMAGLASZPGE PIRIRAL RT1 GO

Para el Primer caso se habilita el periférico GIO Driver, este periférico se puede

[

MIESPI2 SP14 |

— Enable Driver Compilation

Diriver Enable SAFETY 1MIT RA-MPLI-PMLY Interrupts VIM General WInA RAR WIN Chann

EE Click and mark the reguired modules for driver comipilation from below:

Mk Lh e all ch
Enable RTI dnwver i mmark all drivers

Enable GO driver =
Enable SCI dnver =
Enable LIM driver Enable SC12 diver (SCILIMNLIN in SC1 mode)

Enable SFPI dnvers
Enable SPI2 driver
Enable SFP14 dnver =

Enabde MIBSP] drivers
Enable MIBSPIT driver = Enable SPI1 driver =
Enable MIBSPI2 dnwver *° v [T Enable SPI2 diver =
Enable MIBSPIS driver = Enable SPI5 driver =

Enable CAN drivers
Enable CAMNT diver
Enable CAMNZ driver
Enable CAN3 driver
Enable ADC dnvers
Enable ADCT diver =
Enable ADCZ dnver =
Enable HET dnwers
Enable HET1 driwver =~
Enable HETZ dnwer =

Fuente: Halcogen 2022

Se habilita el GIOB ya que en este caso se haran pruebas

microcontrolador.

con el led interno del



¢ File Edit View Tools

(- @S oA
StartPage RMMGLESIPGE PINMUX | BTl GIO SC1 LIN SCI2  MIBSPIT SPI2° MIBSPI3 - SPH MIBSPIS 5P

Window Helg

R A

Figura 1.5: Habilitar GIOB

2D A

5P 5PIS CANT CANZ

CANI

| Bim #tuming | - Special Bin Muzing

Enable / Diezble Peiphersls

HET1 Gi0A e | MIESFI RuI v

HETZ W] GIOB 5P MIBSFI Mil beth Wil and RMI| s

LIS Host 0 77 501 ADIEVT WIBSFIS EQEP

| USB Host 1 71 USB Device [T ADZEVT ETPWM ECAP Total Canflicte: |0
Diefouit M Muzx Cplion 1 Muux Dtion 2 Meax Optiors 3 Mux Cbion 4 Wi Opticn & i
GIOB_3 OHE_PRT_R=vDlats_1 W2FC_AKD NONE NONE NONE
== = T T e R
GIOA D OHCI_PRT_RevDils 1 W2FC_RXDFI NONE NONE NONE
S = =S = R = R S
MIBSPIANCS_3 12C_5CL _'-iET'I__E_ nTZ1 MNONE HONE
S === == = = = e = = =
MIBSFIINCS_2 12C_SDA HET1_27 nTZ2 NONE NOINE
e B e B Be HEo BEE
GIOA A OHE!_PRT RevDins_1W2FC_RXDM| NOME NONE MONE
e e Cow] Heer (oo BB B =
HET1_11 MIBSPI3NCS_4 HETZ_13 OHCI_FRT_OwCurert_‘W2FC_VEUSI ETPWMISYNCO
= N e

.=

_|

Fuente: Halcogen 2022
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El GIO B se configura como una salida, y el GIOB 2 se configura como una entrada

y luego se compila, y eso es todo para la configuracion inicial para los periféricos del

RM46L852
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Figura 1.6: Configuracion de Entrada y salida

HAL Code Generator - Eivejercicios HeRCULeS\RM_GIO\RM_GIO.th - [G1O]

S Flle  Edir Wiew Tools window  Help Compilar
- A e ¥ S e oo g B e @ B =y Programa
Start Page RMI4GLES2P GE P IR Tl Gl S LI 12 MIBSPI1 SPI12 MIBSPIS

FPort A FPort B

— Bt O

pouT: [o - = DIR: PDR: PSL:
@ r
1
DIk q—l: I I:I N SioBmm
M

l_

High FPricriky: Ernabla: Rizing Edge:
kA
Lo FPricrity: Falling Edge:
Bit 1
COuT: o - 4.157 DR [::\ FDR: [ =1
-
= | L
=11 E ¢—|q_|> q ‘ r I =ioB[1]
High FPricriky: Ernable: Rizing Edge:
o B e B
Lows Pricrity: Falling Edge:

— Bit 2

oouT: o - = DIF: POF: PSL:
N 1
A G

High Fricritu:

i

‘ ‘ ' ) cioB2)

Erable: Fizing Edoe:
[ ]

— —
Lo Pricirits: Falling Edoe:

Fuente: Halcogen 2022

Para el Segundo caso se habilita el modulo serial ya que este modulo es muy

importante, ya que por este se enviaran los datos al microcontrolador ESP32.
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Figura 1.7: Habilitar Modulo Serial

General Drriver Enable SAFETY INIT FRa-MPU-PMLU Interrupts Wik General Al

— Enable Driver Compilation

€SB Click and mark the required modules Tor driver compilation Trom below:

Enable BTI driver Mark < Unmark all dnvers

Enable GIO driver =
Enable SCI driver =
Enable LIN driver # |3 Enable SCI2 driver {(SCILIN:LIN in SCl modes)

Enable SF| dnwvers
Enable SPI2 driver
Enable SPI4 driver ==

Enable MIBSPI drivers
Enable MIBSPIT driver = # Enable SPI1 driver =~
Enable MIBSFPI13 driver = » Enable SPI3 driver =*
Enable MIBESFIS driver =~ » Enable SPI5 driver =

Enable CAM drivers
Enable CAMT driver
Enable CAMNZ driver
Enable CAMN3 driver

Enable ADC drivers
Enable ADC1 driver **
Enable ADCZ dnver =

Enable HET dnwvers
Enable HET1 driver **
Enable HETZ driver **

Fuente: Halcogen 2022

La velocidad en baudios que es 9600 , 1 bit de paridad , 8 de longitud y la velocidad

en Hz.
Figura 1.8: Configuracion del Modulo Serial

Start Page RMA46LE5ZPGE  PINMUX  RTl  GIO  SC1 LIN | 5CI2 | MIBSPIT  SPI2 N

SCI/LIM Global | SCI/LIM Data Format | SCI/LIN Port
— Data Format
Baudrate (Hz): | EEIR
audiate [Hz) Frezcale: Actual Baudrate [Hz]:
YCLED (MHz):  110.000 —» 715 — 5602
oA s
Stop Bits: [ Length:
Parity Enable
Even Parity

Fuente: Halcogen 2022
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Para el tercer caso se habilita el médulo ADC ya que por este modulo es por donde
entrara la sefial de voltaje y de corriente cuenta con una ventana de 0 a 3.3 Voltios y con una

resolucion de 10,12 bits.

Figura 1.9: Habilitar ADC

Start Page | RM46L852PGE | PINMUX RTl  GIO SCI LN SCI2  MIBSPIT  SPI2

General | Driver Enable | SAFETY INIT  R4-MPU-PMU  Interrupts  VIM General  VIM

r~ Enable Driver Compilation

(@’ Click and mark the required modules for driver compilation from below:

Enable RTI driver Mark /Unmark all drivers

Enable GIO driver
Enable 5CI driver **
Enable LIN driver / | Enable SCI2 driver (SCILIN:LIN in SCI| mode)

Enable 5P| drivers
Enable SPI2 driver
Enable SPI4 driver **

Enable MIBSF| drivers
Enable MIBSPI1 driver ** / [ Enable SPI1 driver **
Enable MIBSPI3 driver =* [ Enable SPI3 driver **
Enable MIBSPIS driver =* [ Enable SPI5 driver **

Enable CAN drivers
Enable CANT driver
Enable CAN2 driver
Enable CAN3 driver

Enable ADC drivers
V| Enable ADC1 driver **
Enable ADC2 driver **

Enable HET drivers
Enable HET1 driver **
Enable HET2 driver **

Fuente: Halcogen 2022

En eventos grupales se selecciona el grupo 1 para configurar que pin se usara, en FiFo
Size el tamafio de datos, en este caso se selecciona el Pin 0 y Pin 7 como entradas ADC de

acuerdo a lo que dice el manual, el muestreo de ambas entradas va a demorar 3.245455 usS.



Figura 1.10: Configurando Pines de entrada del ADC

Start Page RM46L852PGE  PINMUX  RTI

GIO SCI LIN  SCI2  MIBSPIT  SPI2 MIBSPI3

ADC1 General ADC1 Group Event | ADC1

Group 1| ADC1 Group 2 ADC1 Memory  ADC1 Port

—ADC1 Group 1 Corfiguration
FiFo Size: |2 - Enable Channel Id in Conversion Results
i Enable Continuous Conversion
Data Resolution {Bit): | 12_BIT -
—ADC1 Group 1 Trigger
EVENT - LDefaUﬂ Trigger Rising Edge Hardware
[ N B - = e | I Tiigger
EVENT |- _ : (It
Altemate Trigger Falling Edge SW Trigger Software
—ADC1 Group 1 Sampling
H H i tExtended
[ Start: -] i N End:
itScan = itDischarge itSample itConversion
Enable Sampling Capacitor Discharge Discharge Time: | 0.00
Discharge Prescaler tDischarge ns):
Cycle Time: | 100.00 =0 = 0.00
Sample Time: |300.00
Sample Prescaler: tSample {ns):
Cycle Time: |100.00 -1 = 300.00
tScanTotal ins): tExtended {ns): tCanversion {us):
45455 300.00 1.300
tTotal jus):
3.245455
— ADC1 Group 1 Channel Selection
V| Enable Fin 0 Enable Pin 1 Enable Pin 2 Enable Pin 3
Enable Pin 4 Enable Fin 5 Enable Pin 6 ¥ Enable Pin 7
Enable Pin 8 Enable Fin 9 Enable Fin 10 Enable Pin 11
Enable Pin 12 Enable Pin 13 Enable Pin 14 Enable Pin 15
Enable Pin 16 Enable Pin 17 Enable Pin 18 Enable Pin 19
Enable Pin 20 Enable Pin 21 Enable Pin 22 Enable Pin 23

Fuente: Halcogen 2022
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Para el cuarto caso se habilita el médulo NHET, por este mddulo ingresara la sefial

de la frecuencia. Son mdédulos que a través de temporizadores internos puede realizar

diferentes funciones, y al mismo tiempo puede ser usado como entrada o salidas digitales,

hay un juego entre los pares pueden trabajar con compuertas légicas AND y XOR, se tiene

31 pines HET que se pueden seleccionar como entrada o salida. En las siguientes imagenes

se muestra el temporizador interno y las compuertas del médulo HET:



Figura 1.11: Temporizadores Internos

'HET1 Global Timing Configuration | Pwm0-7 Pwm Interrupts Edge0-7 Edge Interrupts

Pogam  [1[2]3|4]5][s]7] -~ |5s|56|57i§|

 Global Timing Configuration
HR Clock (MHz}: | 110.000 ¥V Master Clock Mode |~ Enable Ram Party
HR Prescale: Actual HR Clock (MHz)
VCLK2 (MHz): 1100 —» 0 —» 110.000
Loop Time (ns): 800.000
LR Prescale: Actual LR Time (ns)
HR Clock (MHz):' 110.000 —» 7 —> 1163636
" Loop Resolution:

e TV~ ALY
LROLK: J[’[

=

g

Fuente: Halcogen 2022

Figura 1.12: Compuertas l6gicas AND y XOR del modulo HET
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i [ee ~ AND Share - YOR Share
DOUT: 0 - f; !=>m=1:i = | PSL:
‘,,_T[: |
DIN: ol 4 D ot 8
v
Bl
oouT: o ". PDR: || | PSL:
sl i —d o ,
DIN: — 11 Q DI <} D [ 5 0 e
v
~HR Share B2 T L
1 DOUT: 0 -- 7| PoR: | I | PsL:| 7
‘ i : !
, —— L
- < |

DIN: - |

Fuente: Halcogen 2022

| D HET12}
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Para el sensor de Frecuencia se usaron flancos de subida en el médulo HET, en donde

se puede elegir si se captura los blancos de subida o flancos de bajada.
Figura 1.13: Seleccion flancos de subida y flancos de bajada en modulo HET

HET1 Global Timing Configuration Pwm0-7 Pwm Interrupts | Edge 0-7

Edge 0 Rising Edge:
== 5=I —'+— Pin E
"”" o= —1—8 [ —{]HET[q ‘
Faling Edge:
Bolh Edges:
— e
Edge 1 Rising Edge:
el —_—— Pln
.-«-—-—- ———11 —{] HET[x]
Faling Edge:
Both Edges:
—_— ——
Edge 2 Risng Edge:
=N B L_le— Pin
._4._-_.-—- —4—13 - —{] HET[x]
Fal&ng Edge:
Both Edges:
L e
Edge 3 Risng Edge:
iy —— Pinc
e O
Faling Edge:
Both Edges:

Fuente: Halcogen 2022

Software Code Composer Studio

Interfaz principal al abrir el programa Code Composer es un software de Texas
instruments y permite realizar la programacion del microcontrolador Hercules. Para crear un

proyecto nuevo se selecciona File, se selecciona New y Project, como se muestra en la figura:



‘ workspace v12 - Code Composar Studio
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Figura 1.14: Interfaz principal de Code Composer Studio

He bt Vew Mooz Propz Run Sonpts Wndow Hip

New
Openhie.

3 OpeaPrsedtsrom Rl Sydem.
Regent Fles

Comvert Line Delimiters T

y Irport.

Expott-
Properes

Swich Workspoce
Restatt

Eat

Aksfrter

S-St L (CSPgga
" it

Fiefrom Terglate

1 Tage Conhigueztion Fie

A 8 8

DSPE0Sv5x Corfiguration e

IS Configuricn Fe
Othes.. Gl

Tools & Add-Ons

{.: PEOSCROT YOLr JEVKE l; bg

Fuente: Code Composer Studio 2022

Se verifica la direccion donde se almacenara el programa, ya que tiene que estar en la

misma ubicacion donde se guardd el programa del halcogen, de la misma manera tiene que

tener el mismo nombre de proyecto, y se seleccion el microcontrolador RM46L.852, y el tipo

de conexion es el Texas instruments XDS110 USB debug Probe



Figura 1.15: Creacion de Proyecto

» Project type and tool-chain

- Project templates and examples

G Mew CCS Project (] b4
MNew CCS Praject —
(D Project name must be spacified / r?
Target: [[=select or type filter text> RAMA6LES2 ~
Connection: | Texas Instruments XDS110 USE Debug Probe ~ Verify...
&7 Cortex R [Arm]
Project narme: [1
[ Use default location
Ci\Uszers\Jorge Castillo\workspace_v12 Browse...
Carmpiler version: T v20.2.6.LTS - Mare...
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[ type filter text

Creates an empty project initialized for the

~ [I=] Empty Projects

selected device. The praject will contain an
ampty ‘main.c source-file.

Ul &4 Empty Project
['=F Empty Project (with main.c)
[ Empty Assembly-only Project
|5k Empty RTSC Project

« [[Z] Basic Examples
[5 Hello World

5| Open Besource Explarer to browse a wide selection of example projects...
Open Import Wizard to find local example projects for selected device..

) = Back Mext =

~

Finish

Cancel 1

Fuente: Code composer Studio 2022

Y se crea el proyecto, en el nombre del proyecto se le da click derecho para incluir

librerias y darle la opcion de verificacion rapida como se muestra en las siguientes figuras:

Figura 1.16: Propiedades del proyecto

B workcpace w12 - Code Compocar Studio
File  Edit
=i =
o Project Explorer
= Lk RM_GIO Gin ejer ~
i Includes
Debug
(= RM_GIC
. = RMAa6_
(= RMAE_ING
> = targetConfigs [0
T3 RMAE_GPIO
S RMME_GIO
LS RMAS_GIOO =

Wievw Rurn Scripts

B T IDF

Mavigate
-~

Project

e -

Show In
Show in Local Terminal
Achd Files...

Ceopy
Paste

Drelete

Refactor

Source

Rove.,.

Rename..,

Import

=5 Exporti.

Show Build Settings...
Build Project

WWind o

Open Propertie

Help

At Shift+W

Ceri+C
Crri+ 'V

Delete

F2

Dinlog k

Clean Project
Rebuild Project
Refresh
Close Praoject
Build Targets
Inclex
Build Canfigurations
+5 Dabug Ac
Restors from Local Histon...
Team

Compare With

Properties

F5

Alt+Enter

=

>

>

Fuente: Code composer Studio 2022



type filter text

Resource
General
4 Build

4 ARM Compiler
Processor Options
Optimization
Include Options
MISRA-C:2004
ULP Advisor

o Advanced Options
» ARM Linker
ARM Hex Utility (Disabled]
Debug
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Figura 1.17: Seleccion Verificacion Rapida

Debug

Device Texas Instuments X110 USB Debug Probe/Cortertd

Program/Memory Loa(
Auto Run and Launch
Misc/Other Options
Cortex R4 Disassembly
Flash Settings

Flash Settings

OSCIN Frequency (MHz)[3-20] ' 16.0

[T System Reset on Connect

[_)Enable Programming to OTP Memory

[¥] Auto ECC Generation

Align program segments to 64-bit memory regions (for ECC calculation)

Flash Verification settings
O Verify

(® Fast Verify

(O None

Fuente: Code composer Studio 2022
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ANEXO C

Cddigo de Programacion del ESP32
#include <Arduino.h>
#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>

//**************

[[*¥%** MQTT CONFIG *****

[ ek

const char *mqtt_server = "192.168.182.107"; //Servidor MQTT

const int mqtt_port = 1883; // puerto de enlace para las comunicaciones
const char *mqtt_user = "admin"; // mqtt en rode red

const char *mgqtt_pass = "admin";

const char *root_topic_subscribe = "EDM/MSG1";

const char *root_topic_publish = "EDM/MSG";

//**************

[[%%** \WIFICONFIG ******
//**************

char ssid[] = "Jortesis™; // red de celular
I/ your network password

char password[] = "1234512345"; // clave de la red



#define ONBOARD_LED 2

#define UART_PIN 13

#define UART_PINTX 12

// variables will change:

int UartState = 0; /[ variable for reading the pushbutton status

//**************

[[**** GLOBALES ******

| [k ek ek e

WiFiClient espClient;
PubSubClient client(espClient);
char msg[40];

long count = 0;

//********

IFFUNCIONES**

[k

void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length);
void reconnect();

void setup_wifi();

void TxDataWifiServer();

void setup() {
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Serial.begin(115200);
Serial2.begin(115200);

Serial2.setTimeout(250); //Se agrego nueva linea de comando para el tiempo de

espera menor
pinMode(ONBOARD_LED, OUTPUT);
pinMode(UART_PINTX, OQUTPUT);
pinMode(UART_PIN, INPUT);
setup_wifi();
client.setServer(maqtt_server, mgtt_port);
client.setCallback(callback);
TxDataWifiServer();

¥

void loop() {

UartState = digitalRead(UART _PIN);
if (UartState == 1) {
TxDataWifiServer();
}else {
if (Iclient.connected()) {

reconnect();
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}

if (client.connected()) {
if (Serial2.available()) {
String inString = Serial2.readString();
inString.toCharArray(msg, 40);
Serial.printIn(inString);

client.publish(root_topic_publish, msg);

}

client.loop();

¥

/* USER CODE BEGIN (4) */

void TxDataWifiServer() {
digitalWrite(ONBOARD_LED, HIGH);
Serial2.print(WiFi.locallP());
Serial2.print(',");
Serial2.print(WiFi.RSSI());
Serial2.print(',);

Serial2.print(ssid);
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Serial2.print(',");
Serial2.print(mqtt_server);
Serial2.print(',);
Serial2.print(mgtt_port);
Serial2.print(',");
Serial2.print(root_topic_publish);
Serial2.print(',");
Serial2.print(mgtt_user);
Serial2.print(',");

Serial2.printIn(mqtt_pass);

digitalWrite(ONBOARD_LED, LOW);
¥
void setup_wifi() {
delay(10);
/I se conecta a nuestra red Wifi
Serial.printin();
Serial.print("Conectando a ssid: ");

Serial.printin(ssid);



WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);

Serial.print(".");

Serial.printin(*™);
Serial.printin("Conectado a red WiFi!");

Serial.printIn("Direccion IP: ");

//***********

/[* CONEXION MQTT *
[k
void reconnect() {
while (!client.connected()) {
Serial.print("Intentando conexion Mqtt...");

/I se crea un cliente ID

String clientld = "POWER_METER_RM46";

clientld += String(random(0xffff), HEX);

//se intenta conectar
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if (client.connect(clientld.c_str(), mqtt_user, mqtt_pass)) {

Serial.printin("Conectado!");

/1 se suscribe

if (client.subscribe(root_topic_subscribe)) {
Serial2.printIn("Suscripcion ok™);
Serial.printIn("Suscripcion ok™);

}else {
Serial.printIn("fallo Suscripciion™);

Serial2.printIn("fallo Suscripciion™);

¥
}else {

Serial.print(“fall6 :( con error ->");
Serial.print(client.state());
Serial.printIn(" Intentamos de nuevo en 5 segundos™);

delay(5000);

//***********
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/= CALLBACK *

//***********

void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {

String incoming ="
Serial.print("Mensaje recibido desde ->");
Serial.print(topic);
Serial.printin("");
for (int 1 =0; i < length; i++) {

incoming += (char)payload[i];
¥
incoming.trim();
Serial.printIn("Mensaje -> " + incoming);
digitalWrite(UART_PINTX, HIGH);
Serial2.printIn(incoming);

digitalWrite(UART_PINTX, LOW);
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Anexo D
Instalacién de software XAMPP
Paso 1: ir al link de descarga del XAMPP:

https://www.apachefriends.org/es/download.html

Figura 1.18: Descarga para XAMPP

=l [
=i
8.1

XAMPP para Windows 7.4.29, 8.0.19 &
6

Version o e Tamafio
comprobacién

sQue esta

LQuUeé esta = |
ineiidn 7, i :Eha1 }‘ mhe
8.1.6 / PHP 8.1.6 ;L’ltl'l“a‘:‘“;q md5 shail Descargar (64 bit) [EERGERVI

7.4.29 f PHP 7.4.29

8.0.19 / PHF 8.0.19

Fuente: https://www.apachefriends.org/es/download.html.

Paso 2: Mensaje de bienvenida del software XAMPP, se sigue los pasos de instalacion

como se muestran en las siguientes figuras:

Figura 1.19: bienvenida XAMPP

Setup 1 XAMPP

—
m Welcome to the XAMPP Setup Wizard.

e J bitnami

Fuente: XAMPP 2022.



Figura 1.20: Seleccionar componentes de XAMPP

e &

Select the components you want to install; dear the components you do not want to install. Click
Next when you are ready to continue,
= M Server Click on a component to get a detailed description
M Apache
& mysalk
[ FileZilla FTP Server
[ Mercury Mail Server
[ Tomcat
& M Program Languages
-[4 PHP
Perl
& Program Languages
[ phpMyAdmin
[ Webalizer
Fake Sendmail

XAMPP Installer

Fuente: XAMPP 2022.

Figura 1.21: Ubicacién de almacenamiento de XAMPP

& Setup - x

Installation folder E

Please, choose a folder to install XAMPP
Select a folder |C:\xampp — 1ie8l

I (o | (o> ] et |

Fuente: XAMPP 2022.
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Figura 1.22: Seleccion de idioma

B Setup

g &

XAMPP Control Panel for Windows supports different languages.

Language Enghoh L‘.ﬁ
Deutsch

Fuente: XAMPP 2022.

Figura 1.23: Bitnami para XAMPP

Fuente: XAMPP 2022.
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Figura 1.24: Instalacion de XAMPP

Setup —_ ¢
— |
Welcome to XAMPP! w
XAMPP is an easy to install Apache distribution
containing MySQL, PHP and Perl
Installing
Unpacking files
XAMPP Installer -
< Back NexR > | cancel
Fuente: XAMPP 2022.
Figura 1.25: Asistente de Configuracion de XAMPP
& Setup — x

Completing the XAMPP Setup Wizard

Setup has finished installing XAMPP on your computer.
[-7] Do you want to start the dantrol Panel now?

Fuente: XAMPP 2022.

Paso 3: Una vez instalado el software XAMPP, se apertura dicho programay click en
el médulo de Apache y MySQL, como se muestra en la figura:
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Figura 1.26: bienvenida XAMPP

()]

XAMPP Control Panel v3.3.0 # cormg
Wodules
Hetst
Service Module  PID(s) Portis) Actions - e
el Apache Start At Canfig Lags B shet
v MySaL $I e | conng Logs. Explorer
o FiieZila Start Agmin Config Logs = Services
Mercury Start Ad Config Logs & Heip
X Tomeat Start d Config Logs E o
040 [mysql] Attempting to start MyS0L senice
0 [mysal] Status change detected: running
2 [Apache] Attempting to stop Apache senvice
13 [ysgl] Attempting to stop MyS0L senice
14 [mysql] Status change detected: stopped
045 [Apachs] Status change detected. stopped
57 [Tomcat] Installing semvice
57 [Tomcat] Senice was NOT (unjinstatied!

Fuente: Software XAMPP.

Paso 3.1 Ya accionado los médulos Apache y MySQL, click en admin en Apache:

Figura 1.27: Panel de Control de XAMPP

[ xAMPP Contral Panel va.3.0 [ Compiled: Apr 6th 2021 | = =] »
If‘(’ XAMPP Control Panel v3.3.0 & " Confin
Wodules <
MHetsint
Service  Module  PI{s) Portis)  Actions -
- #spsche 12320 B0, 443 Stop Config Logs B st
- MySaL 21138 3308 Stop Eonfy Logs Expilorer
- FaZila Swart 1 Config Logs B Services
Mercury Start arr Contg Logs & Help
b1 Tomoat Start . Config Logs M our
0 [rysal] Attempting to start MySQL serice
040 [mysgi] Status change detected running
042 [Apacha] Attempting to stop Apache service
[ [mysal] Attamnpting to stop MySQL serdce
{ [rysal] Status change detected stopped
¢ [Apacha] Status change detected: stopped
{ [Tomcat] Installing senica
0 [Tomcat] Serice was NOT {unjinstalled!
[Apache] Attempting to stan Apache semnice..
[my=ql] Attempting to stan MyS0L sence
27 [Apache] Status change detected running
[ [mysql] Ststus change detected: running

Fuente: Software XAMPP.

Paso 3.2: Una vez seleccionado admin en Apache, este redireccionara a la pagina web

en el cual indica que se instalé correctamente XAMPP.
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Figura 1.28: Pagina Web de XAMPP

Amigos apaches

Aplicaciones. proguntas frocuaning Gutan PRACTICAS PHPinio

phphyAdmin

XAMPP Apache + MariaDB + PHP + Perl

XAMPP estd destinade solo para fines de desarrolle. Tlere clertos ajustes de configurackin que faciitan el desarrello local pere gque sar
inzssguros si desea que ofros puedan acceder a su instalacion. Si desea que su XAMPP sea a
camprender ias IMplicacionss y vennico las

esible desde intemet, asegirsss de

para aprender coma proleger su amo. AleMatvamens, puede usar

WAMP  MAMP o LAMP | gue gson paquetes similares que son mas adecundos pora la produccion

Fuente: Software XAMPP, http://localhost/phpmyadmin/index.php?route=/server/databases.

Paso 3.3: El siguiente paso es crear una base de datos observada en la siguiente
imagen:

Figura 1.29: Pagina Web de XAMPP

phpMyAdmin - -
S8le ‘¢ Basesdecatos .| QL ( Estadoactusl  *° Coenlss deweuarics ki Exportar o8 impostar | o Configurackin | Replicaciin  © Varlsbles T Mas

BOIPeE  Favrmas
« | Bases de datos
- 4 Nueui

infomg Hoces BMa
e & Cleal base de dais

el
< perkmEnce_Schems i T
- Hermbre e 2 brage e dat fimk genel o % Cresr
ehomyadmi
tost
Belaceinar fods i Eirmnar )
Bate de datos. Cotezmiantsy Astian
UTTE general L1 d SEBTHE
s utfEale gereral tl g Seloooomar o
pedormance schema wtfBgereral ol wa Selocounar prisges.
prempsdnn tibin e Sekioone pirdigs:
L et Tatind swedlish LD 4 Sebimonas pivingios
Total: §

v, Nots: Sctvar aqul s ossadisncas o ba bast do fieis padria caussr frites peshin nto &l senvtorwolyy ol Saraone BySUL

Fuente: Software XAMPP, http://localhost/phpmyadmin/index.php?route=/server/databases
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Instalacién de software IDE Arduino

Paso 1: Se descarga el programa y se instala, en donde se selecciona una carpeta
donde se guardara el programa.

Figura 1.30: Descarga Ide Arduino

Editor Web Arduino

Comlence a codificar en linea y guarde sus bocetos en fa nube. La _ 1 R

versidn mas actualizada del IDE Incluye todas las bibliotecas y i %

tamblén 2s compatible con |3as nuevas placas Arduino. 23 shed s vt =
Over-the-Air

~ODIGO EN

Updates
DISCOVER MORE

EMPEZANDO

NEA

Descargas

OPCIONES DE DESCARGA
Arduino IDE 1.8.19 ventanas Win 7y mas reciente

ventanas archivo zip

e . |
El software Arduino de cédigo ablerto (IDE) facilita la escritura de aplicacién’de Windows: Gana 81510 | Get &3
cadigo y la carga en la placa, Este software se puede utllizar con linux 32 bits
cualquler placa Arduino. fintx s4bits

o P = 3 i ARM 32 bits
Consulte la pagina de inicio para obtener instrucciones de Ifnux g
instalacion linux ARM 64 bits

Fuente: https://www.arduino.cc/en/software.

Figura 1.31: Instalacion de Ide Arduino

@ Ardumo Setup: Installabon Options - x @ Arduino Setup: Installsbon Folder - X 2D Arduing Setup: Installing -
2
o0 Check the components you want o n3tal and unchedk the components ") Sotup wit nstal Ardoro n the folomng fider, To mstal n 2 dfferent Exvact: Dt I6IN
you dort mant to nstal. Ok Next to continue, bt;dabmmdd-umhb.mhﬂbmlh _
instalaten,

Destraton Foder [sovacai |
Tstal U8 dhver [FITRTNESTE sowe.

Create Start Many shortaut
Create Desiop shortout
Assocste o fies

‘Select comporents to nstal

Soece regared: 535,48

= =) | = - =) =

= B
:Desea instalar este software de dispositivo? [N

;Desea instalar este software de dispositivo?

Nombre: Adstnit Industries LLC Puertos (COM y L..
W Lo Aok tetues | oo ede e

LRt S T (5 [ N [ P p s

@ Solo deberia instalar scftware de controlador de proveedores en lox que confie. Cime @ Seko deberia instalar software de controlader de proveadares en los que conie. [Comg
auesls deg 'iﬂl""'" ¥ g QUG g pard instalac”

15 dec guwde decdie qué ftwire de dupoutive es segure pare imdalar

Fuente: Ide Arduino.

Paso 2: Agregar Librerias y URL para la placa ESP32:



e https://resource.heltec.cn/download/package_heltec_esp32_index.json:
e https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json

Figura 1.32: URL del ESP32

@ ESPI2WIFI_D3_09_2022 Arduing 1.8.19 Preferencias
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x
as Ayuﬂ_a Ajustes  Rad
Locallzaciin: de proyecto
o | ryuser=t HOME Document=hArduing Exghorie
Abrir Reciente ¥ s
Provecto 3 Editor de idioma: | System Default (reguiere relniciac Arduing)
Eiemplos £l Editor de Tamano de Fuente: 12
Cemar Crri+W Estala Interfaz: B Automdtico | 1003 8% (requiere reinicar Arduing)
Salvar Ctri+5

Tema: Tema por defecto | (requiere reinidar Ardulno)
Guardar C oo Ctrils Maydss S bt —— -
it il Mostrar salida detallada mientras: [ Compiacian [ Subir

Configurar Pagina Ctrl+Mayas+P advertencias del compiladar: Hinguna
itz S+P (I Mostrar nGmeros da lines [ | Hebilitar Fegado Crhdigo
B varificar cadige despuds de subir [ Usar aditor axtarno
B comprober sctualizaciones al iniciar B Gunrdar cuande =e verifique o cargus

[ use accessibility features
Gastor de URLs Adiconales de Tarjetes: |AsEERsl G qtasE ek

referenclas pusden ser

ante an el fichers

€ \sars| HOME AppDinte \Local|Arduinot Sprefarances. b

editar 9dlo cuando Ardulng no ests Corflendo,

Ok Cancelar

Fuente: Ide Arduino.

Figura 1.33: Agregar Libreria PubSubClient.h

@ Gestor de Liberias

Tipo Todos ~ | Tema |Todos ~ | | pubsubclient

cloud4rpi-esp-arduino
by Cloud4RPi Version 1.1.0 INSTALLED
Connect a board to the Cloud4RPi control panel using MQTT - https://cloud4rpi.io. Cloud4rpi client library for ESP8266 and ESP32 based

boards. Dependencies: Arduinolson, PubSubClient.
More info

ESpMQTTClient

by Patrick Lapointe Version 1.13.3 INSTALLED

A library that provides a wifi and MQTT connection to an ESP8266/ESP32 This library allow to connect and manage the connection to a wifi
network and a MQTT broker. Intended to be used with an ESP8266 an ESP32. Dependecy : PubSubClient library

More info

Seleccione versidn

Kaa IoT Platform

by KaaloT

All in one library to communicate with Kaa IoT Platform All in one library to communicate with Kaa IoT Platform. Requires PubSubClient and
ArduinolSON.

More info

MFUthings
by Wathanyu Phromma

Cerrar

Fuente: Ide Arduino.
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Anexo E
Conectar ESP32 con WIFI

Se utiliza el comando WiFi.begin(ssid, pass), y la libreria #Include<Wifi.h>. El ssid
es la red creada, en este caso dicha red wifi es “Jortesis”, mientras el pass es la clave que se
asigna a la red wifi, en este caso es “1234512345”, una vez conectado a la red, accedemos al
comando CDM para poder visualizar dicho IP asignado, con el comando “IPCONFIG” para

poder validar que se esta conectado a la red.
Para visualizar el IP mediante el software Arduino se inserta el siguiente comando:
“Serial.println(Wifi.locallP())”

Para poder visualizar por medio del serial Begin el IP designado a la esp32, se

introduce el comando “Serial.begin(9600)”, y en la figura se puede observar el IP designado
a la ESP32.

Figura 1.34: Designacion de IP del ESP32

@ comis - ] *

Enviar

0.0.0.0
§999nkzS00%0& &&£501%0y00%%ASa0.0.0.0
x92.168.237.39

[ Autoscred ] Mostrar marca temparal Ambos™L &CR  ~ | | 9600baudo Limpiar salida

Fuente: Ide Arduino
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Conectar ESP 32 con servidor

Ya conectado el ESP32 a la red wifi, de la misma manera el servidor se conecta a la
misma red wifi (Jortesis), en la figura 1.35 se muestra que tanto el ESP32 como el servidor

tienen que estar en la misma red (conexion al mismo router).

Figura 1.35: Conexion de Router

ESP32

s

Fuente: Elaboracion propia.

El paso siguiente es conectar el ESP32 con el servidor, en este caso nuestro servidor
es la computadora. Al envié de datos del ESP32 al servidor se le llama UPLIND que para
poder transmitir se necesita un protocolo, y dicho protocolo de comunicacion es MQTT. que
es un protocolo de mensajeria para 10T, MQTT en su topologia tiene un Broker, en la
siguiente figura 1.36 se muestra en la parte del publicador donde se necesita un IP broker, el
puerto (1883 es constante), topico (porgue canal se enviaran los datos), payload (el mensaje
que sera transmitido), de igual manera el suscriptor que necesita un IP brdker, puerto (1883
es contante) y el topico. En el suscriptor ya no se necesita el payload porque del publicador

se envia al suscriptor.
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Figura 1.36: Comunicacion MQTT

TN

ESP32 [ g — Servidor

Tt

UPLIND

Protocolo de comunicacion MQTT

Publicador suscriptor
BROKER J——— ——=
IP BROKER
" BROKER Puerto ( 1883)
Puerto (1883) Topico
Topico

Payload( mensaje
que se enviara)

Fuente: Elaboracion propia.

En el Node-red ya tiene un nodo llamado broker, a diferencia de otros programas

como Python que se debera instalar dicho broker, el broker mas conocido es “Mosquito”.

En la figura 1.37 se muestra el publicador, en donde se afiade el IP del broker, y el

puerto (el puerto ya se menciond que es constante “1883”).
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Figura 1.37: Inserta IP y puerto en el MQTT

| | Edit mqtt aut node > Add new maqtt-broker config node ‘
Cancel @
- @ Properties T i B| .
¥ Name Name
Connection Security | Messages
Q@ Server localhost Port | [EE3
Connect automatically
O UseTLS
ﬂ  Protacol MQTT V3.1.1 v
. ¥ Client ID Leave blank for auto generated
| P Keep Alive | 60
i Session Use clean session
|
||| © Enabled © 0 nodes use this config | On all flows v

Fuente: Node-red 2022
Afiadido el IP y puerto se procede a insertar el nombre del canal y el QoS.
El QoS o llamado calidad de servicio el cual se tiene 3 casos:
QoS 0: Por lo menos se va a enviar 1 mensaje
QoS 1: Por lo menos llega 1 0 2 mensajes

QoS 2: Llega 1 mensaje
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En la figura 1.38 se puede observar el nodo del protocolo de comunicacion MQTT
el cual se configura el Topic, el QoS 'y el server.

Figura 1.38: Suscriptor

Edit mgtt out node

& Properties & B H
@ Server localhost: 1883 w #
= Topi cana
% ot v 2 Retain i
W Name 0
Tip: Leave Jlm blank if you want to set them via msg
properiies

Fuente: Node-red

Ya configurado el Suscriptor de la misma manera se configura el Publicador en el
Node-red, en la figura 1.39 se puede observar el MQTT como suscriptor y Publicador,
teniendo un nodo Inject el cual dard el mensaje (hola mundo) que esta conectado al
publicador. En la salida se tiene el suscriptor con un nodo debug para que se muestre en la
pantalla el mensaje como se puede observar en la figura 1.40.
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Figura 1.39: Conexion de los nodos

===l
. canal |

w® |
=> [ A
Broker C>
< (e —— ] §
(=

Fuente: Node-red

Figura 1.40: Mensaje final

# debug & ® O

-

Y allnodes ~ mal

node” 28cd4c39chef2t4

foad | siring{10]

"Hola Mundo”

2/9r2022 22:30:07 node: 28dd4c39cb8i2i4

anal | msg payviead  stringl10]

"Hola Mundo”

21912022, 22.30.07 node. 1280d4c35chbEi2i4

canal | msg.payicad  siningi10]

“"Hola Mundo”
21912022, 22:30:08 node: 128d¢4A¢39¢hsn2i4
stringj 10]

canal - msg.payload ' s

“Hola Mundo"

Fuente: Node-red 2022



