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INTRODUCCION

Los medidores de energia eléctrica o Watthorimetros electromecénicos fueron de las
primeras tecnologias que se utilizaron para medir el consumo de energia eléctrica, tanto en
los hogares como en la industria. Los equipos de medicién han mejorado con el paso del
tiempo. Con los avances tecnoldgicos y cientificos han logrado reducir el tamafio de los
dispositivos o sustituirlos por otros mejorando sus prestaciones y rendimiento. Hoy en dia se
utilizan en su gran mayoria equipos de medicion electronicos con los cuales se mejora la
calidad de las mediciones y proporcionan mucha mas informacion util, tanto en el consumo
de la energia eléctrica asi como en los procesos de generacion, transmision y distribucion de
energia eléctrica. Con la finalidad de evaluar la calidad de la energia que llega al usuario
final.

En el primer capitulo se revisan los conceptos fundamentales implicados en la medicion de
energia eléctrica asi como también sus expresiones matematicas. Ademas se describen las
caracteristicas mas relevantes de los dispositivos electronicos, una mini computadora
raspberry pi, el protocolo de comunicacion I12C, el puerto de propdsito general GPIO.
Ademas se describen las herramientas de software utilizados en el desarrollo de este trabajo
de grado. Tales como el software CAD para el disefio del modelo 3D de la carcasa del equipo
de medicion, los IDEs como entorno para el desarrollo del software, el disefio de interfaces
gréaficas y bases de datos para el desarrollo del software de control. También un software para
el disefio de circuitos impresos y finalmente el servidor de aplicaciones web que se utiliza en
el disefio de la solucion del equipo de medicion.

En el capitulo dos se presenta el disefio del hardware y sus distintos componentes que se
modelan en diagramas de bloques los cuales describen el funcionamiento de las partes que
conforman el equipo de medicion, asi como la interconexion de los dispositivos eléctricos y
electronicos, seleccidn de valores de componentes resistivos y capacitivos, configuracion,
calibracién y puesta en marcha del medidor trifésico.

En el capitulo tres se presenta el desarrollo del software que tiene la funcion de soportar el
hardware, se parte de un diagrama en bloques del funcionamiento del gestor interno y un
diagrama de modelo cliente/servidor. Ademas se presenta la configuracion e integracion de
las partes que conforman el sistema con el servidor de aplicaciones WEB.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefar y desarrollar el prototipo de un medidor trifasico de energia eléctrica con monitoreo
armonico utilizando como base el circuito integrado ADE7880.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Crear el prototipo de un medidor trifasico de energia eléctrica en el cual se almacenen
mediciones de parametros eléctricos tales como corrientes, voltajes, potencias, factor
de potencia y distorsion armonica total para la corriente y el voltaje.

e Hacer uso del protocolo de comunicaciones 12C para la obtencién de datos por medio
de una placa raspberry pi, utilizando esta Gltima como infraestructura servidor de base
de datos y servidor de publicacion web.

e Desarrollar una aplicacion cliente/servidor en lenguaje de programacién java para el
procesamiento y presentacion de reportes.

e Desarrollar una aplicacion movil en la plataforma Android para acceder a reportes
del equipo de forma remota.
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1.0 Introduccién

En este primer capitulo se describen los conceptos fundamentales que dan soporte al proceso
de medicion de energia eléctrica, se abordan las tecnologias existentes. Ademas se presenta
el software y librerias seleccionados para el disefio y desarrollo de software tanto para el lado
del servidor asi como para el lado del cliente. Se describen las caracteristicas mas importantes
de los componentes electrénicos que se utilizaran en el desarrollo como por ejemplo un reloj
de tiempo real, asi como el medidor dedicado ADE7880 de la empresa analog devices y una
placa raspberry pi 4. La teoria de operacion del puerto de comunicaciones 12C y del puerto
de propdsito general GP1O. También se presentan algunos entornos de desarrollo o IDEs para
la programacion de software que dara soporte al hardware.

1.1 Medicién de energia eléctrica

La medicion de la energia eléctrica consiste en cuantificar la potencia consumida por una
carga en un intervalo de tiempo. La potencia es el resultado de medir la magnitud de voltaje
rms, la magnitud de corriente rms y en sistemas de corriente alterna el factor de potencia
(Fp), con estos tres parametros se puede definir mateméaticamente la potencia eléctrica
promedio en un sistema de corriente alterna.

1.2 Medicion de corriente eléctrica

Para llevar a cabo la medicion de corriente eléctrica se hace uso de transductores para poder
convertir esta magnitud fisica en una sefial eléctrica util, existen una gran variedad de
tecnologias que proporcionan una solucion. Entre las que podemos mencionar estan: los
sensores de efecto hall, los transformadores de corriente, los sensores de corriente shunt y las
bobinas de rogowski. Para el presente trabajo de grado se hace uso de la tecnologia de los
transformadores de corriente de ndcleo partido.

1.2.1 Transformadores de corriente eléctrica (TC)

Los transformadores son maquinas eléctricas destinadas a reducir y en algunos casos a
aumentar la magnitud fisica del nivel de voltaje o del nivel de intensidad de corriente. Estas
maquinas estan compuestas por dos devanados uno llamado primario y el segundo llamado
secundario los cuales tienen N1 espiras y N2 espiras respectivamente, el circuito magnéetico
de esta maquina lo conforma un nicleo magneético echo con chapas de acero al silicio
individuales generalmente para reducir las pérdidas. La operacion del transformador de
corriente se describe a continuacién. En el devanado primario Unicamente tiene una espira la
cual es el conductor de interés este debe atravesar por el centro al nucleo y debido al campo
magnético que la corriente que circula por este conductor genera, induce una corriente en el
devanado secundario con una magnitud menor pero proporcional a la magnitud del devanado



primario, esta relacion entre la corriente en el devanado primario y el devanado secundario
recibe el nombre de relacion de transformacion y se puede expresar matematicamente asi:

Ecuacién 1.0

=2
7]
Sl P

Donde:

Np = Numero de vueltas o espiras en el devanado primario (conductor de interes).
Ns = Numero de vueltas o espiras en el devanado secundario.

Is = Corriente inducida en el devanado secundario.

Ip = Corriente en el devanado primario.

En la figura 1 se muestra el funcionamiento y el esquema eléctrico de un TC
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Figura 1: Transformador de corriente.

1.3 Medicion de voltaje

Para llevar a cabo la medicion del voltaje se necesita hacer uso de transformadores de voltaje
en algunos disefios podemos prescindir de ellos y en su lugar implementar un circuito
llamado divisor de tensién o incluso utilizar ambos, esta eleccion entre una solucién con o
sin transformador depende del disefio electronico. En este caso lo importante es obtener una
magnitud de voltaje adecuada para poder ser procesada en un microcontrolador o como es en
este caso en un circuito integrado medidor dedicado ADE7880.

1.3.1 Transformador de voltaje

Estos transformadores al igual que con los transformadores de corriente son maquinas
eléctricas, su funcionamiento es un poco distinto al TC, pero los principios y las leyes fisicas
que los rigen son las mismas, la relacion de transformacion para un transformador de voltaje

. . N % .
se expresa a continuacion: —P = _P Ecyacion 1.1
Ns Vs



En la figura 2 se muestra el esquema eléctrico de un transformador de voltaje. En este trabajo
de grado no se hara uso de los transformadores de voltaje, en su lugar se utilizara el circuito
divisor de voltaje resistivo.

ESQUEMA SIMBOLOS
Devanado Nucleo Devanado
primario secundario
e Ve
o— ! 1
Ve Np Ns [} Ve Ve Ve 8 l
o—I+ : ® Ve
Ia.“,:..,—,:..—.;_,—ﬂ:r“rﬂ:’ -

Flujo magnetico

Figura 2: Transformador de voltaje.

1.4 Potencia activa

En un circuito eléctrico en corriente alterna la potencia activa es la que desarrollar trabajo
atil. Y puede valerse para ello de una conversién en otras formas energéticas tales como:
calor, luz, sonido, movimiento y en procesos electro quimicos. Su unidad en el sistema
internacional de unidades es el vatio y su simbolo es “W”. Para un sistema en corriente alterna
la expresion matematica que describe a la potencia activa es la siguiente:

Potenciascriva = Vyms * Irms * €0s @ Ecuacion 1.2

1.5 Potencia reactiva

Es la potencia que se genera cuando existen cargas reactivas (bobinas y/o condensadores) en
un circuito eléctrico, esta potencia no desarrolla trabajo Gtil sin embargo es requerida por las
cargas reactivas para poder generar campos magnéticos y campos eléctricos, necesarios para
el buen funcionamiento de las diferentes cargas conectadas a una fuente de corriente alterna.
El simbolo que la representa es “Q” y su unidad es voltio-amperio reactivo o VAR. Su
representacion matematica es la siguiente: Q = Vs * Ions * Sin @ Ecuacion 1.3

1.6 Potencia aparente

Esta potencia, viene dada por la relacion del producto del voltaje y la corriente eficaces
respectivamente o también de extraer el médulo de la potencia compleja:, esta magnitud es
util para determinar la relacion del factor de potencia. Esta potencia muestra la demanda total
gue requiera una carga o un conjunto de ellas puesto que incluye a la potencia activa y la



potencia reactiva. El simbolo que representa a la potencia aparente es “S” y su unidad es
voltio-amperio 0 VA. Su representacion matematica se muestra a continuacion:

IS| = Vyms * Lums = P? + Q% Ecuacion 1.4
1.7 Factor de potencia (FP)

Este parametro eléctrico surge de la relacion entre la potencia activa y la potencia aparente,
por lo que proporciona una medida de la eficiencia con la que se desarrolla trabajo Gtil en un

sistema eléctrico en corriente alterna. ES una magnitud adimensional su expresion

far Potencia Activa P y .
matematica es: FP = = : = — Ecuacion 1.5 Este parametro es muy
Potencia Aparente |S|

importante para las empresas distribuidoras de energia eléctrica ya que estd bajo norma por
la SIGET. El rango permitido en el que deben operar los sistemas eléctricos industriales debe
estar entre 0.90 hasta 1.0, siendo el limite inferior el de mayor rigor, si cae por debajo de este
valor estara sujeto a penalizaciones economicas segun la normativa vigente.

1.7 Distorsion armoénica

Son sefiales de voltajes y corrientes senoidales presentes en un sistema eléctrico, cuya
frecuencia son maltiplos enteros de la frecuencia de la sefial fundamental, las amplitudes de
estas sefiales armdnicas pueden alterar el valor eficaz ocasionando un mal funcionamiento
de los equipos conectados en un circuito eléctrico. La distorsién armonica es causada debido
a cargas no lineales conectadas al sistema eléctrico de corriente alterna y para su analisis se
hace uso generalmente de las series y transformadas de fourier?.

1.7.1 Distorsion armonica total (THD)

El THD es uno de los indices utilizados para analizar los efectos producidos por los
arménicos, el cual cuantifica el nivel de contaminacion armdnica de las sefiales de voltaje y
corriente en un sistema eléctrico. Este indice se define matematicamente como sigue:

1/ 2. Vi
Vi

© I;?
i=2"%1
para la corriente THD; = I—* 100% Ecuacion1.7
1

paraelvoltaje THDy = *100% Ecuacion 1.6

1 La potencia compleja S =P + jQ.
2 Jean-Batiste Josep Fourier [Auxerre (Francia) 1768 — Paris 1830] Matematico y Fisico Francés.



1.8 Medidores de energia eléctrica

Los medidores de energia eléctrica son los instrumentos dedicados para medir diferentes
Parametros eléctricos en un punto de conexion en la red eléctrica, estos parametros se utilizan
para cuantificar el consumo de energia eléctrica, a la vez que proporcionan informacién muy
importante que se utiliza para su analisis y optimizacion, con la finalidad de tener un sistema
eléctrico eficiente. Existen diferentes tecnologias de medicién las cuales han evolucionado
al ritmo de los avances tecnoldgicos, en general se pueden clasificar estas tecnologias en tres
tipos las cuales son:

e Medidores electromecanicos.
e Medidores hibridos.

e Medidores electrénicos (de mayor uso en la actualidad).

1.8.1 Medidor de energia electromecanico

Los medidores de energia eléctrica o watthorimetros electromecanicos fueron de las primeras
tecnologias que se utilizaron para solucionar el problema de medir el consumo de la energia
eléctrica, en la figura 3 se muestra un equipo de medicion electromecéanico. El uso de esta
tecnologia en la actualidad ha decaido significativamente. Se pueden mencionar las partes
que conforman un medidor de energia eléctrica electromecanico, como se detalla a
continuacion en la figura 4:

Figura 3: Medidor electromecanico.
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Figura 4: Partes del medidor electromecanico.

1.8.2 Medidor de energia hibrido

En la actualidad es muy poco el uso de estos instrumentos de medicion, operan con una parte
electrénica que generalmente es la que hace la medicion y otra parte que se llama registrador
el cual cuenta o acumula el consumo de energia. Esta parte es mecénica, como se muestra en
la figura 5.

Registrador
Circuito Electronico

Sensor de Corriente
Shunt

Bornera

Figura 5: Medidor de energia hibrido.



1.8.3 Medidor de energia electronico

Estos instrumentos de medicion son llamados también medidores de estado sélido. Los
equipos de medicion han evolucionado con el tiempo al igual que muchas otras tecnologias
que con los avances tecnologicos y cientificos han logrado reducir el tamafo de los
dispositivos o sustituirlos por otros mejorando sus prestaciones y rendimiento. En general
estos instrumentos de medicion estan conformados por circuitos integrados
microprocesadores/microcontroladores, pantallas LCD para una visualizacion digital,
memorias para mostrar y almacenar datos. La medicion de energia eléctrica con estos
instrumentos se desarrolla por medio de un proceso de conversion de analdgico a digital por
lo que se utilizan dispositivos electronicos para procesar la informacién y visualizarla,
permitiendo asi obtener informacién en formato digital, con lo cual se mejoran las
mediciones y ademas proporcionan mucha mas informacién atil, para poder hacer analisis
tanto en el consumo de energia eléctrica, como también en los procesos de generacién y
distribucion de energia eléctrica, con la finalidad de evaluar la calidad de la energia que llega
al usuario final. En la figura 6 se muestra un medidor de energia eléctrica electronico
residencial.

Cattary merefmes 137/ 7% 0
(VT JUAETEY MR T
WAL WA 4!

Propeted o Dersr s

N/ 000272477
mw

Figura 6: Medidor de energia electrénico y una vista de sus componentes internos.
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1.9 Circuitos integrados medidores de energia eléctrica

En la actualidad existen varias empresas de tecnologia dedicadas al desarrollo y
comercializacion de circuitos integrados para una amplia gama de propositos. Este trabajo se
concentra en los tipos de circuitos integrados dedicados para medir parametros eléctricos
trifasicos. Se ha seleccionado la tecnologia que ofrece la empresa analog devices haciendo
uso de la familia de CI ADE la cual est4 dividida en dos secciones, en una de ellas estan las
tecnologias de medicion monofésica y en la otra se encuentran las tecnologias de medicion
polifasicas y son estas Ultimas las de interés para el presente trabajo en especifico el ClI
ADE7880. La familia de Cl ADE estan constituidos por una combinacion de convertidores
analogico a digital y un DSP. Con el cual se desarrolla el procesamiento de las sefiales
eléctricas y todos los calculos de las mediciones de los pardmetros eléctricos en cuestion.

1.9.1 Medidor de energia eléctrica polifasico ADE 7880

El circuito integrado ADE7880 de la empresa analog devices es un medidor de energia
eléctrica trifasico de alta precision, que cuenta con tres tipos de interfaces seriales para
comunicacion de datos y configuracion ademas cuenta con tres salidas de pulso flexibles
CF1, CF2 y CF3. El IC ADE7880 incorpora convertidores de analogico a digital (ADC)
sigma-delta (2-A) de segundo orden, amplificadores PGA, integradores digitales, ademas
incluye un circuito de referencia y todo el procesamiento de sefiales requerido para realizar
las mediciones de energia total (fundamental y arménica) activa y aparente, calculos rms, asi
como mediciones de energia activa y reactiva. Ademas el ADE7880 calcula el valor eficaz
de los armonicos en las corrientes de fase y neutro y en los voltajes de fase, junto con las
potencias activa, reactiva y aparente, el factor de potencia y la distorsion armonica de cada
armonico para todas las fases, la distorsion armonica total (THD) se calcula para todas las
corrientes y tensiones. Un procesador de sefiales digitales DSP de funcién fija desarrolla este
procesamiento de sefiales. El programa que ejecuta la DSP se almacena en la memoria ROM
interna. EI ADE7880 es adecuado para medir energia activa, reactiva y aparente en varias
configuraciones trifasicas, como servicios en estrella o delta con tres y cuatro cables. El
ADE7880 proporciona funciones de calibracion del sistema para cada fase, es decir,
correccion de desplazamiento rms, calibracién de fase y calibracion de ganancia. Las salidas
I6gicas CF1, CF2 y CF3 proporcionan una amplia variedad de informacion. EI ADE7880
contiene registros de muestra de forma de onda que permiten el acceso a todas las salidas de
los ADC. Se pueden usar dos interfaces seriales, SPI1 e 12C, para comunicarse con el
ADE7880. Una interfaz dedicada de alta velocidad, el puerto de captura de datos de alta
velocidad (HSDC), se puede utilizar junto con 12C para proporcionar acceso a las salidas
ADC e informacion de energia en tiempo real. EI ADE7880 también tiene dos pines de
solicitud de interrupcion, IRQO e IRQ1, para indicar que ha ocurrido un evento de
interrupcion habilitado. Tres modos de bajo consumo especialmente disefiados garantizan la
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continuidad de la acumulacion de energia cuando el ADE7880 se encuentra en una situacion
de manipulacion. EI ADE7880 esta disponible en el paquete LFCSP de 40 derivaciones, sin
Pb como se muestra en la figura 7.

Figura 7: CI ADE7880.

Suministra informacion de la distorsién armonica de todos los armonicos dentro de la banda
de paso de 2.8[kHz] en la corriente neutra conteniendo un error menor al 1% y para el sistema
en general el error es menor al 0,1%. Con respecto al voltaje y corriente eficaces tiene un
error menor al 0,1%. Algunas caracteristicas relevantes son: VDD = 3,3V + 10%, AGND =
DGND =0V, CLKIN = 16.384MHz, [ Tmin — Tmax ] =[ —40°C a + 85°C ]. Implementa la
gestidn de energia, la cual es controlada por medio de los pines PM0 y PM1 para el estado
energético de operacion del ADE7880.

PSMO0, modo de energia normal 1 0
PSM1, modo de potencia reducida 0 0
PSM2, modo de bajo consumo 0 1
PSM3, modo de suspensién 1 1

Tabla 1: Configuracion de la gestion energética del ade7880.
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PSMO

Estado  después
del reinicio del
hardware

Estado  después
del reinicio del
software

PSM1

PSM2

PSM3

Establecer  como
predeterminado

Establecer  como
predeterminado

No disponible

No disponible

No disponible

Establecer  como
predeterminado

Sin alterar

Valores de PSMO
retenidos

Valores de PSMO
retenidos

Valores de PSMO
retenidos

12C habilitado

El puerto serie
activo no  se
modifica si el
procedimiento de
bloqueo se ha
ejecutado
previamente.
Habilitado

Deshabilitado

Deshabilitado

Todos los circuitos
estan activos y
el DSP esta en
modo inactivo.

Todos los circuitos
estan activos y el
DSP esta en modo
inactivo.

Los valores
absolutos medios
actuales se
calculan 'y los
resultados se
almacenan en los
registros AIMAV,
BIMAV y
CIMAV. EI puerto
serie 12C o0 SPI esta

habilitado con
funcionalidad
limitada.
Compara las
corrientes de fase
con el umbral

establecido en
LPOILVL. Activa
los pines IRQO0
IRQ1 en
consecuencia. Los
puertos serie no
estan disponibles.
Los circuitos
internos se apagan
y los puertos serie
no estan
disponibles.

Tabla 2: Configuracion interna del 1C ade7880 seglin modo de energia.

3 Configuracion para todos los registros excepto los registros LPOILVL y CONFIG2.
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Ademas el CI ADE7880 posee la opcion de restablecerse por hardware mediante el pin 4,
esta opcidn es valida unicamente en el modo de energia PSMO y el pin 4 se conecta a un cero
l6gico O[V] para que tenga efecto. También presenta esta capacidad de restablecerse por
software mediante la manipulacion del registro CONFIG el bit 7(SWRST), funciona
unicamente en el modo PSMO y se debe establecer el bit 7 aun uno l6gico

1.9.1.1 Senales de entrada de voltaje y corriente

El CI ADE7880 cuenta con siete entradas analdgicas las cuales se distribuyen para la
adquisicion de sefiales de corriente y sefiales de voltaje. Cuatro canales son destinados para
las sefiales de corriente, que se distribuyen en las tres fases y el neutro, estos canales constan
de ocho entradas o cuatro pares de entradas de voltaje diferencial. Estos pares de entradas
tienen un nivel maximo de tension de +0.5[Vp] con respecto a AGND como se muestra en
la figura 8.

DIFFERENTIAL INFLUT
Wy + V= 500mV MAX PEAK

COMMON MODE

VitV Vioy = $25mV MAX
[
+500mV | I&P, IBP,
/\ ()Vi |icP, OR INP
» -

> _
—S00mV - 9 ICH, OR INM

Figura 8: Nivel de tension maximo para canales de corriente ganancia = 1.

Todas las entradas tienen un amplificador de ganancia programable (PGA) con posible
selecciéon de ganancia de 1, 2, 4, 8 y 16. La ganancia de las entradas para cada fase de
corriente y la corriente del neutro se configuran en el registro GAIN en la memoria interna
del DSP. Los bits [0:2] del registro configuran las ganancias para las tres corrientes de fase,
los bits [3:5] configuran la ganancia para la corriente del neutro. Ademas cuenta con tres
canales de voltaje para las tres fases y el neutro, estas entradas también tienen un nivel de
tension de entrada maximo que es de £0.5[Vp] como se muestra en la figura 9.
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DIFFERENTIAL INPUT
Vg + Vo = 500mV MAX PEAK

COMMON MODE

1:1 Ve = 225mV MAX
+500mV + VAP, VBP,
/\ (*)v, | ORVCP
L £
Vem -
. -
\/ Vv WM
_spomv | (+)Vem

Y,

Figura 9: Nivel de tension maximo canales de voltaje ganancia = 1.

Todas las entradas tienen un amplificador de ganancia programable con posibles selecciones
de ganancias de 1, 2, 4, 8 y 16. La ganancia de las entradas para cada fase se configura en el
registro GAIN, los bits [6:8] del registro configuran estas ganancias. Las sefiales de corrientes
y voltajes de entrada se identifican como se muestra en la tabla 3.

CORRIENTE IAP, IAN IBP, IBN ICP, ICN INP, INN

VOLTAJE VAP VBP VCP VN

Tabla 3: Sefales de entrada de voltaje y corriente por fase.

1.9.1.2 Convertidor analdgico a digital (X-A)

El CI ADE7880 cuenta con siete convertidores analdgico a digital sigma-delta (2-A). En el
modo de operacion PSMO todos los ADC estan activos. En el modo de operacion PSM1 los
ADC que miden las corrientes de fase estan activos y los ADC que miden la corriente del
neutro y los que miden los voltajes de fase se encuentran apagados. En los modos de
operacion PSM2 y PSM3 todos los ADC se apagan para minimizar el consumo de energia.
Los ADC necesitan una referencia de voltaje. Para este disefio se utiliza la referencia de
voltaje interna del CI ADE7880 que es igual a 1.2[Vdc]. En la figura 10 se muestra el
diagrama en blogques de un ADC sigma-delta de primer orden. El convertidor estd compuesto
por el modulador Z-A y el filtro digital paso bajo.
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Figura 10: Convertidor de analdgico a digital sigma-delta.

Un modulador X-A convierte la sefal de entrada en un flujo continuo de 1 y 0 a una

frecuencia determinada por el reloj de muestreo. En el ADE7880 el reloj de muestreo es igual

a 1.024[MHZz] (Cig). El DAC de un bit en el circuito de retroalimentacion es impulsado por

el flujo de datos en serie. La salida del DAC se resta de la sefial de entrada. Si la ganancia
del bucle es lo suficientemente alta, el valor promedio de la salida DAC (y por lo tanto, el
flujo de bits) puede acercarse al del nivel de la sefial de entrada. Para cualquier valor de
entrada dado en un solo intervalo de muestreo, los datos del ADC de un bit son practicamente
insignificantes. Solo cuando se promedia un gran nimero de muestras se obtiene un resultado
significativo. Este promedio se lleva a cabo en la segunda etapa del ADC, el filtro de paso
bajo digital. Al promediar una gran cantidad de bits del modulador el filtro de paso bajo
puede producir palabras de datos de 24 bits que son proporcionales al nivel de la sefial de
entrada. El convertidor X-A utiliza dos técnicas para lograr una alta resolucion de lo que es
esencialmente una técnica de conversion de 1 bit. EI primero es el sobre muestreo. Sobre
muestreo significa que la sefial se muestrea a una tasa (frecuencia) que es muchas veces
mayor que el ancho de banda de interés. Por ejemplo, la frecuencia de muestreo en el
ADE7880 es 1.024 MHz y el ancho de banda de interés es de fMIN = 40[Hz] a fMAX =
3.3[kHz] AB = fMAX — fMIN = 3.26kHz. El sobre muestreo tiene el efecto de difundir el
ruido de cuantificacion (ruido debido al muestreo) en un ancho de banda mas amplio. Con el
ruido esparcido de manera més fina en un ancho de banda mas amplio, el ruido de
cuantificacion en la banda de interés se reduce. Sin embargo, el sobre muestreo por si solo
no es lo suficientemente eficiente para mejorar la relacion sefial-ruido (SNR) en la banda de
interés. Por ejemplo, se requiere un factor de sobre muestreo de 4 solo para aumentar la SNR
en solo 6 dB (1 bit). Para mantener la relacion de sobre muestreo a un nivel razonable, es
posible dar forma al ruido de cuantificacién de modo que la mayoria del ruido se encuentre
en las frecuencias mas altas. En el modulador X-A, el ruido es moldeado por el integrador,
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que tiene una respuesta de tipo paso alto para el ruido de cuantificacion. Esta es la segunda
técnica utilizada para lograr una alta resolucion. El resultado es que la mayor parte del ruido
se encuentra en las frecuencias mas altas, donde puede eliminarse mediante el filtro de paso
bajo digital. Este proceso se muestra en las figuras 11y 12.

i ANTIALIAS FILTER
RC
DIGITAL FILTER (RC

SMGNAL SHAPED MOISE
SAMPLING
FREQUENCY

o
+ 0 33 4 512 1024
FREQUENCY (kHz)

Figura 11: Modelado del ruido en modulador analégico.

HIGH RESOLUTION
' OUTPUT FROM
DIGITAL LPF
SIGNAL .
i
! l
! i
NOISE \ :
1 1
1
+ 0 33 4 £q2 1024

FREQUENCY {kHz)

Figura 12: Reduccion del ruido debido al sobre muestreo.

1.9.1.3 Procesador de sefiales digital (DSP)

El ADE7880 contiene un procesador de sefial digital (DSP) de funcién fija que calcula todas
las potencias y valores rms. Contiene una ROM de memoria de programa y una RAM de
memoria de datos. El programa utilizado para los célculos de potencia y rms se almacena en
la memoria ROM del programa y el procesador lo ejecuta cada 8[kHz]. El final de los
calculos se indica estableciendo el Bit 17 (DREADY) en 1 en el registro STATUSO. Una
interrupcidn adjunta a esta bandera se puede habilitar configurando el bit 17 (DREADY) en
el registro MASKO. Si estd habilitado, el pin IRQO se establece bajo y el bit de estado
DREADY se establece en 1 al final de los célculos. El bit de estado se borra y el pin IRQO
se establece en alto escribiendo en el registro STATUSO con el bit 17 (DREADY) establecido
en 1. Los registros utilizados por el DSP se encuentran en la memoria RAM de datos, en
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direcciones entre 0x4380 y 0x43BE. El ancho de esta memoria es de 28 bits. Se utiliza una
canalizacién de dos etapas cuando se ejecutan operaciones de escritura en la memoria RAM
de datos. En el momento del encendido o después de un reinicio por hardware o software, el
DSP esta en modo inactivo. No se ejecuta ninguna instruccion. Todos los registros ubicados
en la memoria RAM de datos se inicializan en 0 o sus valores predeterminados y se pueden
leer / escribir sin ninguna restriccion. El registro RUN, se utiliza para iniciar y detener el
DSP, se detiene al escribir 0x0000 en el registro RUN. El registro RUN debe escribirse con
0x0001 para que el DSP inicie la ejecucion del cddigo. Antes de iniciar el registro RUN debe
inicializar primero todos los registros ubicados en la memoria RAM de datos con sus valores
deseados y luego escriba el registro RUN con 0x0001. De esta forma, el DSP inicia los
calculos a partir de una configuracion deseada. Para proteger la integridad de los datos
almacenados en la memoria RAM de datos del DSP entre la direccion 0x4380 y la direccion
0x43BE, estd disponible un mecanismo de proteccidén contra escritura. Por defecto, la
proteccidn esta deshabilitada y los registros ubicados entre 0x4380 y 0x43BE se pueden
escribir sin restriccion. Cuando la proteccion esta habilitada, no se permiten escrituras en
estos registros. Los registros se pueden leer siempre, sin restricciones, independientemente
del estado de proteccion contra escritura. Para habilitar la proteccion contra escritura escriba
la siguiente secuencia, OXAD en un registro interno de 8 bits ubicado en la direccion OXE7FE,
seguido de una escritura de 0x80 en un registro interno de 8 bits ubicado en la direccion
OxET7ES3. Para deshabilitar la proteccion contra escritura escriba la siguiente secuencia, 0OXAD
en un registro interno de 8 bits ubicado en la direccién OXE7FE, seguido de una escritura de
0x00 en un registro interno de 8 bits ubicado en la direccion OXE7E3. Se debe habilitar la
proteccidn contra escritura antes de iniciar el DSP. Si es necesario cambiar algin registro
basado en RAM de memoria de datos, simplemente deshabilite la proteccion, cambie el valor
y luego vuelva a habilitar la proteccion. No es necesario detener el DSP para cambiar estos
registros.

1.9.1.4 Canales de entrada de corriente

La trayectoria de procesamiento de la sefial para la entrada de corriente 1A se muestra en la
figura 13, de la misma forma se procesan las sefiales para las entradas de corriente IB e IC.
Las salidas del ADC tienen dos signos y complementan palabras de datos de 24 bits y estan
disponibles a una velocidad de 8[KSPS]. Con la sefial de entrada analdgica a escala completa,
especificada de £0,5[Vp], el ADC produce un valor de cddigo de salida maximo. La Figura
13 muestra una sefial de voltaje a escala completa aplicada a las entradas diferenciales (IAP
e IAN). La salida del ADC oscila entre —5,326,737 (0XAEB86F) y +5,326,737 (0x514791).
Se debe de tener en cuenta que estos son valores nominales y cada ADE7880 varia alrededor
de estos valores.
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Figura 13: Trayectoria del procesamiento la sefial para los canales de corriente.

La entrada, IN, corresponde a la corriente neutra de un sistema trifasico. Si no hay una linea
neutra, conecte esta entrada a AGND. La trayectoria de procesamiento de la sefial para la
corriente neutra es similar a la trayectoria de las corrientes de fase como se muestra en la
Figura 14.
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Figura 14: Trayectoria del procedimiento la sefial para el canal de corriente neutra.

1.9.1.4.1 Registros de ganancia de forma de onda de corriente

En la trayectoria de la sefial de cada fase de corriente se encuentra un multiplicador, de la
misma forma para la sefial de corriente neutra. La forma de onda de corriente se puede
cambiar en £ 100% escribiendo un nimero de complemento a dos correspondiente en los
registros de ganancia de forma de onda de corriente de 24 bits con signo AIGAIN, BIGAIN,
CIGAIN y NIGAIN. Por ejemplo, si se escribe 0x400000 en esos registros, la salida de ADC
aumenta en un 50%. Para escalar la entrada en —50%, escriba 0xC00000 en los registros.
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Cambiar el contenido de los registros AIGAIN, BIGAIN, CIGAIN o INGAIN afecta todos
los célculos basados en su corriente; es decir, afecta a la energia activa, reactiva y aparente
de cada fase y el calculo rms de corriente. Ademas, las muestras de formas de onda se escalan
en consecuencia. Tenga en cuenta que los puertos serie del ADE7880 funcionan con palabras
de 32, 16 u 8 bits, y el DSP funciona con 28 bits. Se accede a los registros AIGAIN, BIGAIN,
CIGAIN y NIGAIN de 24 bits como registros de 32 bits con los cuatro bits mas significativos
(MSB) rellenados con 0y el signo extendido a 28 bits. Como se muestra en la figura 15.

3 28 27 24 13 ]

G000 W 24-BIT NUMBER
NN

BITS[2T:24] ARE BIT 2315 A SIGN BIT
EQUAL TO BIT 23

Figura 15: Registros XIGAIN transmitido como palabras de 32 bits.

1.9.1.4.2 Filtro paso alto digital (HPF) del canal de corriente

Las salidas del ADC pueden contener un desplazamiento de CC. Esta compensacion puede
generar errores en los calculos de potencia y rms. Los filtros de paso alto digital (HPF) se
colocan en la trayectoria de las sefiales de las corrientes de fase y neutra y de los voltajes de
fase. Si esta habilitado, el HPF elimina cualquier desplazamiento de CC en el canal de
corriente. Todos los filtros estdn implementados en el DSP vy, por defecto, todos estan
habilitados: El bit 0 (HPFEN) del registro CONFIG3 [7: 0] se establece en 1. Todos los filtros
se inhabilitan configurando el bit 0 (HPFEN) en 0.

1.9.1.4.3 Muestreo del canal de corriente

Las muestras de forma de onda del canal de corriente se toman en la salida del HPF y se
almacenan en los registros firmados de 24 bits, IAWV, IBWV, ICWV e INWV a una
velocidad de 8 [kSPS]. Todos los célculos de potencia y rms permanecen ininterrumpidos
durante este proceso. El bit 17 (DREADY) en el registro STATUSO se establece cuando los
registros IAWV, IBWV, ICWV e INWV estan disponibles para leerse utilizando el puerto
serie 12C o SPI. Los puertos seriales del ADE7880 funcionan en palabras de 32, 16 u 8 bits.
Cuando los registros firmados 1AWV, IBWV, ICWV e INWV de 24 bits se leen del
ADE7880, se transmiten con el signo extendido a 32 bits. Como se muestra en la Figura 16.
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Figura 16: Registro IXWV transmitido como palabra firmada de 32 bits.

1.9.1.5 Canales de entrada de voltaje

La Figura 17 muestra la trayectoria de procesamiento para la sefial de entrada del canal de
voltaje VA. Los canales de voltaje VB y VC tienen trayectorias de procesamiento de sefial
similares. Las salidas del ADC tienen dos signos y complementan palabras de datos de 24
bits que estan disponibles a una velocidad de 8[KSPS]. Con la sefial de entrada analdgica a
escala completa especificada de = 0,5[Vp], el ADC produce un valor de codigo de salida
maximo. La Figura 17 muestra una sefial de voltaje a escala completa que se aplica a las
entradas diferenciales (VA y VN). La salida de ADC oscila entre -5,326,737 (OXAEB86F) y
+5,326,737 (0x514791). Se debe tener en cuenta que estos son valores nominales y cada
ADE7880 varia alrededor de estos valores.
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Figura 17: Trayectoria del procesamiento de la sefial para los canales de voltaje.
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1.9.1.5.1 Registros de ganancia de forma de onda de voltaje

En la trayectoria de la sefial de cada fase de voltaje se encuentra un multiplicador. La forma
de onda de voltaje se puede cambiar en £ 100% escribiendo un nimero de complemento a
dos correspondiente en los registros de ganancia de forma de onda de voltaje con signo de
24 bits AVGAIN, BVGAIN y CVGAIN. Por ejemplo, si se escribe 0x400000 en esos
registros, la salida de ADC aumenta en un 50%. Para escalar la entrada en —50%, escriba
0xC00000 en los registros. Cambiar el contenido de los registros AVGAIN, BVGAIN y
CVGAIN afecta todos los calculos basados en sus voltajes; es decir, afecta a las potencias de
fase activa, reactiva y aparente asi como también el célculo del voltaje rms. Ademas, las
muestras de forma de onda se escalan en consecuencia. Los puertos seriales del ADE7880
funcionan con palabras de 32, 16 u 8 bits, y el DSP funciona con 28 bits. Como se muestra
en la figura 15, se accede a los registros AVGAIN, BVGAIN y CVGAIN como registros de
32 bits con los cuatro MSB rellenados con ceros y el signo extendido a 28 bits.

1.9.1.5.2 Filtro paso alto digital (HPF) del canal de voltaje

Como se explica en la seccion 1.9.1.4.2, las salidas del ADC pueden contener una
compensacion de CC que puede generar errores en los calculos de potencia y rms. Los HPF
se colocan en la ruta de la sefial de los voltajes de fase, similares a los de los canales de
corriente. El bit 0 (HPFEN) del registro CONFIG3 puede habilitar o deshabilitar los filtros.
Consulte la seccidn 1.9.1.4.2 para obtener mas detalles.

1.9.1.5.3 Muestreo del canal de voltaje

Las muestras de forma de onda del canal de voltaje se toman en la salida del HPF y se
almacenan en los registros VAWV, VBWYV y VCWYV de 24 bits con signo a una velocidad
de 8[KSPS]. Todos los calculos de potencia y rms permanecen ininterrumpidos durante este
proceso. El bit 17 (DREADY) en el registro STATUSO se establece cuando los registros
VAWV, VBWYV y VCWYV estan disponibles para leerse mediante el puerto serie 12C o SPI.
Como se indica en la seccion 1.9.1.4.1, los puertos seriales del ADE7880 funcionan con
palabras de 32, 16 u 8 bits. De manera similar a los registros presentados en la figura 16, los
registros con signo VAWV, VBWV y VCWYV de 24 bits se transmiten con signo extendido
a 32 bits.

1.9.1.6 Medicion del periodo de la fase de voltaje

El ADE7880 proporciona medicién del periodo de la linea del canal de voltaje. El periodo
de cada voltaje de fase se mide y se almacena en tres registros diferentes, APERIOD,
BPERIOD y CPERIOD. Los registros del periodo son registros sin firmar de 16 bits y se
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actualizan cada periodo de linea. Debido al filtro LPF1 (consulte la figura 17), se asocia un
tiempo de estabilizacion de 30[ms] a 40[ms] con este filtro antes de que la medicion sea
estable. La medicion del periodo tiene una resolucion de 3.90625[us/LSB] (reloj de 256 kHz),
que representa 0.0195% (50 Hz / 256 kHz) cuando la frecuencia de linea es 50 Hz y 0.0234%
(60 Hz / 256 kHz) cuando la frecuencia de linea es 60 Hz. El valor de los registros del periodo
para redes de 50 Hz es aproximadamente 5120 (256 kHz / 50 Hz) y para redes de 60 Hz es
aproximadamente 4267 (256 kHz / 60 Hz). La longitud de los registros permite la medicion
de frecuencias de linea tan bajas como 3,9 Hz (256 kHz / 216). Los registros del periodo son
estables a + 1 LSB cuando se establece la linea y la medicién no cambia. Las siguientes

ecuaciones se pueden utilizar para calcular el periodo y la frecuencia de la linea utilizando
xPERIOD[15:0] [seg]
256E3 9

f = 256E3
L xPERIOD[15:0]

los registros de periodo: T, = Ecuacion 1.8

[Hz] Ecuacion 1.9

1.9.1.7 Registros de compensacion de fase

Como se describe en las secciones 1.9.1.4 y 1.9.1.5, la ruta de La trayectoria de
procesamiento de la sefial de corriente y el voltaje son similares. El error de fase entre las
sefiales de corriente y tension introducidas por el ADE7880 es insignificante. Sin embargo,
el ADE7880 debe funcionar con transductores que pueden introducir errores de fase
inherentes. Por ejemplo, un transformador de corriente (TC) con un error de fase de 0,1° a 3°
no es infrecuente. Estos errores de fase pueden variar de una pieza a otra y deben corregirse
para realizar célculos de potencia precisos. Los errores asociados con el desajuste de fase son
particularmente notables en factores de potencia bajos. EI ADE7880 proporciona un medio
para calibrar digitalmente estos pequefios errores de fase. EI ADE7880 permite que se
introduzca un pequefio retardo o avance de tiempo en la trayectoria de procesamiento de
sefiales para compensar los pequefios errores de fase. Los registros de calibracion de fase
APHCAL, BPHCAL y CPHCAL son registros de 10 bits que pueden variar el avance de
tiempo en la trayectoria de la sefial del canal de voltaje de -374.0[us] a +61.5[us]. Los valores
negativos escritos en los registros PHCAL representan un avance de tiempo, mientras que
los valores positivos representan un retraso de tiempo. Un LSB equivale a 0,976[us] de
retardo o avance de tiempo con una frecuencia de reloj de 1.024 MHz. Con una frecuencia
de linea de 60 Hz, da una resolucion de fase de 0.0211°( 360° x 60Hz / 1.024MHz ) en la
fundamental. Esto corresponde a un rango de correccion total de —8.079° a +1.329° a 60 Hz.
A 50 Hz, el rango de correccion es de —6.732° a +1.107° y la resolucién es de 0.0176°( 360°
x 50Hz / 1,024MHz ). Dado un error de fase de x grados, medido usando el voltaje de fase
como referencia, los LSB correspondientes se calculan dividiendo x por la resolucion de fase
(0.0211° / LSB para 60 Hz y 0.0176° / LSB para 50 Hz). Los resultados entre —383 y +63
son aceptables sin embargo no se aceptan nimeros fuera de este rango. Si la corriente
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adelanta al voltaje, el resultado es negativo y el valor absoluto se escribe en los registros
PHCAL. Si la corriente se retrasa respecto al voltaje, el resultado es positivo y se agrega 512
al resultado antes de escribirlo en xPHCAL.

X

APHCAL,BPHCAL,CPHCAL = {| |},x <0 Ecuaciéon1.10

resolucion de fase

x
{ - +512},x> 0 Ecuacion1.11
resolucion de fase

La figura 19 ilustra como se usa la compensacion de fase para eliminar x = -1° en el canal de
corriente de fase A debido transformador de corriente (equivalente a 55,5 ps para sistemas
de 50 Hz). Los puertos seriales del ADE7880 funcionan en palabras de 32, 16 u 8 bits. Como
se muestra en la figura 18, se accede a los registros APHCAL, BPHCAL y CPHCAL de 10
bits como registros de 16 bits con los seis bits MSB rellenados con ceros.

15 10 9 1]
0000 00 xPHCGAL

Figura 18: Registros xXPHCAL transmitidos como registros de 16 bits.
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Figura 19: Calibracion de fase en canales de corriente.
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1.9.1.8 Circuito de referencia interna de voltaje

El voltaje de referencia nominal en el pin (17) REFIN / OUT es de 1.2[V]. Este es el voltaje
de referencia usado para los ADC en el ADE7880. Si se desea utilizar un voltaje de referencia
externo tipico de 1.2[V] para saturar el pin REFIN / OUT. Calcule el coeficiente de
temperatura de la referencia de voltaje interno segun el método de punto final. Para calcular
la derivada sobre la temperatura, mida y compare los valores de la referencia de voltaje en
los puntos finales (—40°C y +85°C) con el valor de referencia a 25°C para obtener la
pendiente de la curva del coeficiente de temperatura. La figura 20 es una representacion tipica
de la derivada sobre la temperatura.

'

o e,
L L™
& |t +25°¢ g
- P <Oy, ALy
E 1}"“?0@ B “
Ll
") A c
B | -d0°c +85°C
L
4

-

TEMPERATURE (*C)

Figura 20: Desviacion de temperatura para el circuito de referencia interna.

Debido a que la referencia se usa para todos los ADC, cualquier desviacion del x% en la
referencia da como resultado una desviacion del 2x% de la precision del medidor. La
derivada de referencia resultante de los cambios de temperatura suele ser muy pequefia y por
lo general, mucho menor que la derivada de otros componentes en un medidor.
Alternativamente, calibre el medidor a multiples temperaturas. EI ADE7880 usa la referencia
de voltaje interna cuando el Bit 0 (EXTREFEN) en el registro CONFIG2 se borra a 0 el valor
predeterminado; la referencia de voltaje externo se usa cuando el bit esta establecido en 1.
Establezca el registro CONFIG2 durante el modo PSMO; su valor se mantiene durante los
modos de energia PSM1, PSM2 y PSM3.

1.9.1.9 Medicion del valor eficaz (RMS)

La raiz cuadrada media 0 RMS es una medida de la magnitud de una sefial de CA. Su
definicion puede ser tanto practica como matematica. Definiendo en la préactica el valor rms
asignado a una sefial de CA es la cantidad de CC requerida para producir una cantidad
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equivalente de potencia en la carga. Matematicamente, el valor rms de una sefial continlia

f(t) se define como: Fgys = %* fotfz (t)dt Ecuacion 1.12 Esta ecuacion implica que

para las sefiales que contienen armonicos, el cdlculo rms contiene la contribucion de todos
los arménicos, no solo el fundamental. EI ADE7880 utiliza dos métodos diferentes para
calcular los valores rms. El primero es muy preciso y esta activo solo en modo PSMO. El
segundo es menos preciso, utiliza la estimacion de la medicion del valor absoluto medio
(mav) y esta activo en los modos PSMO y PSM1. EI ADE7880 también calcula los valores
rms de varios componentes fundamentales y arménicos de corrientes de fase, voltajes de fase
y corriente neutra como parte del bloque de célculo de armonicos. El primer método consiste
en filtrar el cuadrado de la sefial de entrada con un filtro digital paso bajo (LPF) y al resultado
se le extrae la raiz cuadrada para mayor de talle consulte la figura 21. El calculo rms basado
en este método se procesa simultaneamente en los siete canales de entrada anal6gica. Cada
resultado esta disponible en los registros de 24 bits: AIRMS, BIRMS, CIRMS, AVRMS,
BVRMS, CVRMS y NIRMS.

1.9.1.10 Calculo de corriente rms

La figura 21 muestra el detalle de la trayectoria de procesamiento de la sefial para el calculo
rms en una de las fases de los canales de corriente. El valor rms del canal de corriente se
procesa a partir de las muestras utilizadas en el canal de corriente. Los valores de corriente
rms son valores de 24 bits con signo y se almacenan en los registros AIRMS, BIRMS,
CIRMS, NIRMS. La tasa de actualizacion de la medicion de corriente rms es de 8[kHz]. Si
el bit 2 (INSEL) del registro CONFIG3 es 0 (predeterminado), el registro NIRMS contiene
el valor rms de la corriente neutra. Si el bit INSEL es 1, el registro NIRMS contiene el valor
eficaz de la suma de los valores instantaneos de las corrientes de fase. Con la sefial de entrada
analogica de escala completa especificada de +0,5[Vp], el ADC produce un codigo de salida
que es aproximadamente + 5,326,737. El valor eficaz equivalente de una sefial sinusoidal a
escala completa es 3,766,572 (0x39792C), independientemente de la frecuencia de la linea.
La precision de la corriente rms es tipicamente un error de 0.1% desde la entrada de escala
completa hasta 1/1000 de la entrada de escala completa cuando PGA = 1. Ademas, esta
medicion tiene un ancho de banda de 3.3kHz. La Tabla 4 muestra el tiempo de
establecimiento para la medicion de la corriente rms, que es el tiempo que tarda el registro
XIRMS en establecerse dentro del 99,5% de la entrada al canal de corriente cuando se inicia
desde 0 hasta la escala completa. Sin embargo, durante los casos de encendido del Cl y
reinicio del DSP, normalmente se necesitan alrededor de 1,3 segundos desde el momento en
que el registro RUN se establece en 0x01 para que una sefial FS / 1000 se establezca en un
99,5%.
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Figura 21: Procesamiento de las sefiales de corriente rms.

Integrador apagado 580[ms] 580[ms]

Integrador encendido 700[ms] 700[ms]

Tabla 4: Tiempo de ajuste para la medicion de corriente rms.

1.9.1.10.1 Compensacion de corriente rms

El ADE7880 incorpora un registro de compensacion de desplazamiento para la corriente rms
en cada fase: AIRMSOS, BIRMSOS, CIRMSOS y NIRMSOS. Estos son registros con signo
de 24 bits que se utilizan para eliminar compensaciones en los célculos de corriente rms.
Puede existir una compensacion en el calculo rms debido a los ruidos de entrada que estan
integrados en el componente de cd del i2(t). Realice la calibracion de compensacion a baja
corriente; Evite el uso de corrientes iguales a cero para este proposito. De manera similar al
registro presentado en la figura 15, se accede a los registros firmados de 24 bits AIRMSOS,
BIRMSOS, CIRMSOS y NIRMSOS como registros de 32 bits con los cuatro bits MSB
rellenados con 0 y el signo extendido a 28 bits.
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1.9.1.11 Célculo de voltaje rms

La figura 22 muestra el detalle de la trayectoria de procesamiento de sefiales para el célculo
rms en una de las fases del canal de tension. El valor rms del canal de voltaje se procesa a
partir de las muestras utilizadas en el canal de voltaje. Los valores rms de voltaje son valores
de 24 bits con signo y se almacenan en los registros AVRMS, BVRMS y CVRMS. La tasa
de actualizacion de la medicidn rms es de 8[kHz]. Con la sefial de entrada analdgica de escala
completa especificada de £0,5[Vp], el ADC produce un codigo de salida que es
aproximadamente +5,326,737. El valor eficaz equivalente de una sefial sinusoidal a escala
completa es 3,766,572 (0x39792C), independientemente de la frecuencia de la linea. La
precision del voltaje rms es tipicamente de 0.1% de error desde la entrada de escala completa
hasta 1/1000 de la entrada de escala completa. Adicionalmente,

XVRMSOS[23:0]

a7

?
VOLTAGE SIGNAL —,
FROM HPF —=| x* T —-@—F xVRMS[23:0]

0x 14791 =

L
+5,326, 73T /\ /\
"“ \/
OxAEBAEF =

—-5,326,737Y

Figura 22: Procesamiento de las sefiales de voltaje rms.

Esta medida tiene un ancho de banda de 3,3 kHz. El tiempo de establecimiento de la medicion
V[rms] es de 580 ms para las sefiales de entrada de 50 Hz y 60 Hz. El tiempo de estabilizacion
de la medicion V[rms] es el tiempo que tarda el registro en reflejar el valor de la entrada del
canal de voltaje cuando se inicia desde 0. Se accede a los registros AVRMS, BVRMS y
CVRMS firmados de 24 bits como registros de 32 bits con los ocho bits MSB rellenados con
Ceros.
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1.9.1.11.1 Compensacion de voltaje rms

El ADE7880 incorpora registros de compensacion de voltaje rms para cada fase: AVRMSOS,
BVRMSOS y CVRMSOS. Estos son registros con signo de 24 bits que se utilizan para
eliminar compensaciones en los calculos de voltaje rms. Puede existir una compensacion en
el céalculo rms debido a ruidos de entrada que estan integrados en el componente de cd de
V2(t). Realice la calibracion de compensacion a baja corriente; Evite el uso de voltajes
iguales a cero para este proposito. Se accede a los registros firmados de 24 bits AVRMSOS,
BVRMSOS, CVRMSOS como registros de 32 bits con los cuatro bits MSB rellenados con 0
y el signo extendido a 28 bits.

1.9.1.12 Calculo de la potencia activa

El ADE7880 calcula la potencia activa total en cada fase. La potencia activa total considera
en su célculo los componentes fundamentales y arménicos de las tensiones y corrientes.
Ademas, el ADE7880 calcula la potencia activa fundamental, esta potencia es determinada
solo por los componentes fundamentales de los voltajes y corrientes. EI ADE7880 también
calcula las potencias activas armonicas, las potencias activas determinadas por las
componentes armonicas de los voltajes y corrientes. La energia eléctrica se define como la
tasa de flujo de energia desde la fuente a hacia la carga, estd dada por el producto de las
formas de onda de voltaje y corriente. La forma de onda resultante se denomina sefial de
potencia instantanea y es igual a la tasa de flujo de energia en cada instante de tiempo. Si un
sistema de CA recibe un voltaje, v(t), y consume una corriente, i(t), y cada uno de ellos
contiene armonicos, entonces se pueden definir las siguientes expresiones matematicas
respectivamente.

nT 0o

1
P = T f p(t)dt = Z Vi * I *cos(p — y) Ecuacion1.13
0 k=1

Donde:
» T =es el periodo del ciclo de linea.
* P =es la potencia activa total.

Esta es la ecuacion utilizada para calcular la potencia activa total en el ADE7880 para cada
fase. La ecuacion de potencia activa fundamental se obtiene de la Ecuacion 1.13 con k = 1,
que evaluandola nos queda como sigue:

Pfundamental = Vyi*Iy* cos((p1 — v1) Ecuaciéon 1.14
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La figura 23 muestra como el ADE7880 calcula la potencia activa total en cada fase. Primero,
multiplica las sefiales de corriente y voltaje en cada fase. A continuacion, extrae el
componente de CC de la sefial de potencia instantdnea en cada fase PA, PB y PC utilizando
el LPF filtro de paso bajo digital. Si las corrientes y tensiones de fase contienen solo el
componente fundamental, estan en fase es decir, 1 =yl =0 y corresponden a entradas del
ADC a escala completa, multiplicarlas da como resultado una sefial de potencia instantanea
que tiene un componente de cd, V1 x I1, y un componente sinusoidal, V1 x I1 cos (2wt); La
figura 25 muestra las formas de onda correspondientes.

HPFEM BIT INTEN BIT
m CONFIGI[0]  CONFIG[O]
_&G A == _ g [aPGaIN | [awaTTOS
= S5REST
+ HPFEM BIT el
aprcaL || Gvaam| CONFIG3[0] = SYor INSTANTANEQUS
LPF ACTIVE POWER
VA =
'_<:]_ = | beE | () AWATT
DIGITAL SIGNAL PROCESSOR

Figura 23: Trayectoria de procesamiento de la sefial para la potencia activa.

Debido a que LPF no tiene una respuesta de frecuencia ideal, la sefial de potencia activa tiene
cierta ondulacion en a la sefial de potencia instantanea. Esta ondulacién es sinusoidal y tiene
una frecuencia igual al doble de la frecuencia de la linea. Dado que la ondulacion es de
naturaleza sinusoidal, se elimina cuando la sefial de potencia activa se integra a lo largo del
tiempo para calcular la energia. El bit 1 (LPFSEL) del registro CONFIG3 selecciona el
tiempo de estabilizacion y la atenuacion del LPF. Si LPFSEL es 0 predeterminado, el tiempo
de estabilizacién es 650 ms y la atenuacién de la ondulacion es 65 dB. Si LPFSEL es 1, el
tiempo de estabilizacion es 1300 ms y la atenuacién de la ondulacion es 128 dB. EI ADE7880
almacena las potencias activas totales de fase en los registros AWATT, BWATT y CWATT
de 24 bits.
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Figura 24: Célculo de potencia activa a plena escala.

1.9.1.12.1 Registro para el calculo de potencias fundamentales

El ADE7880 calcula la potencia activa fundamental utilizando un algoritmo patentado que
requiere algunas inicializaciones en funcién de la frecuencia de la red y su voltaje nominal
medido en el canal de voltaje. El bit 14 (SELFREQ) en el registro COMPMODE debe
configurarse de acuerdo con la frecuencia de la red en la que esta conectado el ADE7880. Si
la frecuencia de la red esté entre 45 Hz y 55 Hz, borre este bit a O (el valor predeterminado).
Si la frecuencia de la red esta entre 55 Hz y 66 Hz, establezca este bit en 1. Ademas, inicialice
el registro con signo VLEVEL de 28 bits segun la siguiente ecuacion:

Donde:

|4
FS + 4x10° Ecuacién1.15

Viever =
n

VFS = al valor rms del voltaje de fase cuando las entradas al ADC estan a escala completa.

Vn = al valor nominal eficaz de la tension de fase.

El registro VLEVEL es un registro con signo de 28 bits y se rellena con ceros a 32 bits.
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1.9.1.12.2 Calibracién de ganancia de potencia activa

Tenga en cuenta que el resultado de la potencia activa promedio a la salida LPF en cada fase
se puede escalar en £ 100% escribiendo en los registros de 24 bits de ganancia para cada fase
APGAIN, BPGAIN, CPGAIN. Los registros XPGAIN se colocan en las trayectorias de
procesamiento de sefial de todas las potencias calculadas por el ADE7880: potencias activas
totales, potencias activas y reactivas fundamentales y potencias aparentes. Esto es posible
porque todas las trayectorias de procesamiento de sefiales de energia tienen ganancias
generales idénticas. Por lo tanto, para compensar los errores de ganancia en las potencias, es
suficiente analizar solo una trayectoria de datos de potencia. Los registros de ganancia para
las potencias son registros en complemento a dos, con signo. La salida se escala en -50%
escribiendo 0xC00000 en los registros de ganancia, y se aumenta en + 50% escribiendo
0x400000 en ellos. Estos registros se utilizan para calibrar el calculo de la potencia o energia
activa, reactiva y aparente para cada fase. De manera similar a los registros presentados en
la figura 15, se accede a los registros xPGAIN.

1.9.1.12.3 Calibracion de compensacion de la potencia activa

El ADE7880 incorpora un registro de 24 bits de compensacién en cada fase para la potencia
activa. Los registros AWATTOS, BWATTOS y CWATTOS son utilizados en la
compensacion de los calculos de potencia activa total, y los registros AFWATTOS,
BFWATTOS y CFWATTOS para compensar los calculos de potencia activa fundamental.
Estos son registros de 24 bits en complemento a dos con signo. Puede existir un
desplazamiento en el célculo de potencia debido a la diafonia entre canales en la PCB o en
el propio chip. De manera similar a los registros presentados en la figura 15, se accede a los
registros con signo de 24 bits X\WATTOS y xFWATTOS.

1.9.1.12.4 Calculo de energia activa
Como se indic6 anteriormente, la potencia se define como la tasa de flujo de energia. Esta

dEnergia

relacion se puede expresar matematicamente como: P = Por el contrario, la energia

se da como la integral de la potencia, como sigue: Enegia,csive = [ p(t)dt EI ADE7880
hace la integracidn de la sefial de potencia activa en dos etapas segun se muestra en la figura
25. El proceso es idéntico para las potencias activas totales y fundamentales. La primera
etapa acumula la potencia activa total o fundamental de fase a 1.024MHz, aunque son
calculadas por el DSP a una tasa de 8[kHz]. Cada vez que se alcanza un umbral, se genera
un pulso y el umbral se resta del registro interno. La segunda etapa consiste en acumular los
pulsos generados en la primera etapa en registros internos de acumulacion de 32 bits. El
contenido de estos registros se transfiere a los registros, X\WATTHR y xFWATTHR, cuando
se accede a estos registros.
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Figura 25: Trayectoria de acumulacion de energia activa total.

La figura 26 explica este proceso. EI umbral se forma concatenando el registro sin signo de
8 bits WTHR a 27 bits iguales a 0. Este valor es introducido por el usuario y es comun para
las potencias activas totales y fundamentales en todas las fases. Su valor depende de cuanta
energia se asigne a un LSB de los registros de vatios-hora. WTHR.

FIRST STAGE OF
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ACCUMULATION
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AFTER FIRST —l

STAGE _

1

|

1

1 PULSE = 1LSE OF WATTHR[31:0]

Figura 26: Acumulacion de potencia activa dentro del DSP.

El registro WTHR es un nimero sin signo de 8 bits, por lo que su valor maximo es 28 - 1. Su
valor predeterminado es 0x3. Evite valores inferiores a 3, y bajo ninguna circunstancia utilice
0, ya que el umbral. Debe ser un valor distinto de cero. Esta acumulacién o suma de tiempo
discreto es equivalente a la integracion en tiempo continuo siguiendo la descripcion de la
Ecuacion 1.16: ENERGIA = [ P(t)dt = lTi_r)gZ,"f:O P(nT) *T Ecuacion 1.16 donde:

n = al nimero de muestra de tiempo discreto.

T =al periodo.
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En el ADE7880, las energias activas de fase totales se acumulan en los registros firmados
AWATTHR, BWATTHR y CWATTHR de 32 bits, y las energias activas de fase
fundamental se acumulan en los registros firmados AFWATTHR, BFWATTHR vy
CFWATTHR de 32 bits. El contenido del registro de energia activa puede pasar a negativo
a escala completa (0x80000000) y continuar aumentando de valor cuando la potencia activa
es positiva. Por el contrario, si la potencia activa es negativa, el registro de energia se
desborda a la escala completa positiva (0x7FFFFFFF) y continta disminuyendo de valor. El
ADE7880 proporciona una bandera de estado para sefialar cuando uno de los registros
XWATTHR y xFWATTHR esta medio lleno. El bit 0 (AEHF) en el registro STATUSO se
establece cuando el bit 30 de uno de los registros X\WATTHR cambia, lo que significa que
uno de estos registros esta medio lleno. Si la potencia activa es positiva, el registro de vatios-
hora se llena a la mitad cuando aumenta de Ox3FFF FFFF a 0x4000 0000. Si la potencia
activa es negativa, el registro de vatios-hora se llena a la mitad cuando disminuye de 0xC000
0000 a OxBFFF FFFF. De manera similar, el bit 1 (FAEHF) en el registro STATUSO se
establece cuando el bit 30 de uno de los registros xXFWATTHR cambia, lo que significa que
uno de estos registros esta medio lleno. La configuracion del bit 6 (RSTREAD) del registro
LCYCMODE habilita una lectura con restablecimiento para todos los registros de
acumulacion de vatios-hora, es decir, los registros se restablecen a 0 después de una
operacion de lectura.

1.9.1.13 Calculo de la potencia reactiva

El ADE7880 calcula la potencia reactiva fundamental, la potencia determinada solo por los
componentes fundamentales de los voltajes y corrientes. También calcula las potencias
reactivas armonicas, las potencias reactivas determinadas por los componentes armoénicos de
las tensiones y corrientes. Una carga que contiene un elemento reactivo (inductor o
condensador) produce una diferencia de fase entre el voltaje de CA aplicado y la corriente
resultante. La potencia reactiva se define como el producto de las formas de onda de voltaje
y corriente cuando todos los componentes armdnicos de una de estas sefiales tienen un
desfase de 90°. La potencia reactiva total promedio sobre un namero integral de ciclos de
linea se calcula segun la ecuacion 1.17.

nT oo
1
Q= T * f q(t)dt = Z Vi*Ixsen(p — y) Ecuacion1.17
0 k=1

Do6nde:
T es el periodo del ciclo de linea.

Q se conoce como la potencia reactiva total.
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Esta es la relacion utilizada para calcular la potencia reactiva total para cada fase. La sefial
de potencia reactiva instantanea, q(t), se genera multiplicando cada arménico de las sefiales
de voltaje por el correspondiente armonico desfasado 90 ° de la corriente en cada fase. La
expresion de la potencia reactiva fundamental se obtiene de la ecuacion 1.18 con k = 1, como
sigue:

qundamental = V1 * Il * Sen((pl - YI) Ecuacion 1.18

El ADE7880 calcula la potencia reactiva fundamental utilizando un algoritmo patentado que
requiere alguna funcién de inicializacion de la frecuencia de la red y el voltaje nominal
medido en el canal de voltaje. Estas inicializaciones se introducen segln se describe en la
seccion 1.9.1.12.1 y son comunes tanto para las potencias fundamentales activas como
reactivas.

1.9.1.13.3 Célculo de energia reactiva

La energia reactiva fundamental se define como la integral de la potencia reactiva
fundamental. Similar a la potencia activa, el ADE7880 calcula la integracién de la sefial de
potencia reactiva en dos etapas tal como se muestra en la figura 27.
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Figura 27: Acumulacion de energia reactiva fundamental.

La primera etapa acumula la potencia reactiva fundamental de fase instantanea a 1.024 MHz,
aunque son calculadas por el DSP a una tasa de 8 kHz. Cada vez que se alcanza un umbral,
se genera un pulso y el umbral se resta del registro interno. El célculo de la energia en este
momento considera el signo de la potencia reactiva. La segunda etapa consiste en acumular
los pulsos generados después de la primera etapa en registros internos de acumulacién de 32
bits. El contenido de estos registros se transfiere a los registros var-hour (xFVARHR) cuando
se accede a estos registros. AFWATTHR, BFWATTHR y CFWATTHR representan energias
reactivas fundamentales de fase.



1.9.1.14 Célculo de potencia aparente

La potencia aparente se define como la potencia méxima que se puede entregar a una carga.
Una forma de obtener la potencia aparente es multiplicando el valor rms del voltaje por el
valor rms de corriente como se muestra en la ecuacion 1.19.

S = Vs *Irms Ecuacion 1.19
Donde:
S = A la potencia aparente.
Vrms e Irms son el voltaje y la corriente rms, respectivamente.

El ADE7880 calcula la potencia aparente en cada fase. La figura 28 muestra la trayectoria
del procesamiento de la sefial en cada fase para el calculo de la potencia aparente. Debido a
gue Vrms e Irms contienen toda la informacion arménica, la potencia aparente calculada es
la potencia aparente total. EI ADE7880 calcula las potencias aparentes fundamentales y
armonicas determinadas por las componentes fundamentales y armonicas de los voltajes y
corrientes.

AVAHR[31:0]

’*‘ F _ _ INTERMAL A
¢ - - ACCUMULATOR
o AVA 32-BIT REGISTER
THRESHOLD

DIGITAL SIGNAL
PROCESSOR

Figura 28: Trayectoria para la potencia y acumulacién de energia aparente.

Los valores rms de voltaje y corriente se multiplican juntos en el procesamiento de la sefial
de potencia aparente. EIl ADE7880 almacena las potencias aparentes de fase en los registros
AVA, BVA y CVA. Los registros de ganancia XPGAIN son usados también para calibrar la
ganancia en los calculos de la potencia aparente, por lo que el uso de estos registros necesita
de mucho cuidado debido a que todas las potencia comparten los valores que dichos registros
contienen para mayor detalles véase la seccion 1.9.1.12.2.
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1.9.1.14.1 Célculo de energia aparente

La energia aparente se define como la integral de la potencia aparente. Similar a las potencias
activa y reactiva, el ADE7880 hace la integracion de la sefial de potencia aparente en dos
etapas, como se muestra en la figura 28. La primera etapa acumula la potencia aparente
instantanea a una tasa de 8[kHz]. Cada vez que se alcanza el umbral, se genera un pulso y el
umbral se resta del registro interno. La segunda etapa consiste en acumular los pulsos
generados después de la primera etapa en registros internos de acumulacion de 32 bits. El
contenido de estos registros se transfiere a los registros XVAHR, cuando se accede a estos
registros. La figura 28 muestra este proceso. EI umbral esta formado por el registro sin signo
VATHR de 8 bits concatenado a 27 bits iguales a 0 y es comun para todas las potencias
totales activas y fundamentales de fase. Su valor depende de cuéanta energia se asigne a un
LSB. Los registros XVATHR.

1.9.1.15 Calculo del factor de potencia

El ADE7880 proporciona una medicién directa del factor de potencia simultaneamente en
todas las fases. El factor de potencia en un circuito de CA se define como la relacion entre la
potencia activa total que fluye hacia la carga y la potencia aparente. La medicion del factor
de potencia absoluto se define en términos del adelanto o retraso en referencia a si la
corriente, esta adelanta o atrasa con respecto a la forma de onda del voltaje. Cuando la sefial
de corriente adelanta a la sefial de voltaje, la carga es capacitiva y esto se define como un
factor de potencia negativo. Cuando la sefial de corriente esta retrasada con respecto a la
sefial de voltaje, la carga es inductiva que se define como un factor de potencia positivo. La
relacién de atraso o adelanto de la sefial de corriente con respecto de la sefial de voltaje se
muestra en la figura 29.

ACTIVE {-} ACTIVE (+)

REACTIVE () REACTIVE H

PF ) PF |-
CAPACITIVE:
CURRENT LEADS
VOLTAGE

8=+60° PF=—05
-V
8=-60° PF=+0.5

INDUCTIVE:

- CURRENT LAGS
VOLTAGE
ACTIVE |- ACTIVE ﬂ
REACTIVE (+) REACTIVE (+
PF (+) PE (+)

Figura 29: FP para cargas capacitivas e inductivas.
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Como se menciond anteriormente, el ADE7880 proporciona una medicion del factor de
potencia en todas las fases simultaneamente. Estas lecturas se proporcionan en tres registros
firmados de 16 bits, los cuales son APF para la Fase A, BPF para la Fase B y CPF para la
Fase C. Los registros estan firmados son registros en complemento a dos con el MSB
indicando la polaridad del factor de potencia. Cada LSB de los registros APF, BPF y CPF
equivale a un peso de 2°'°, por lo que el valor de registro maximo es de Ox7FFF y equivale a
un valor de factor de potencia de 1. El valor de registro minimo es de 0x8000 y corresponde
a un factor de potencia de -1.

1.9.1.16 Motor de calculos armonicos

El ADE7880 contiene un motor de calculos arménicos que analiza una fase a la vez. La
informacion armdnica se calcula en una banda de paso sin atenuacion de 2,8[kHz]
correspondiente a un ancho de banda de —3[dB] de 3,3[kHz] y se especifica para frecuencias
de linea entre 45 Hz y 66 Hz. Es esencial que los registros VLEVEL y SELFREQ estén
configurados correctamente para obtener mediciones de armdnicos confiables. Ademas, la
sefial de voltaje debe estar por encima de + 100[mVpico] para que el motor armonico
funcione correctamente. La corriente del neutro también se puede analizar simultaneamente
con la suma de las corrientes de fase. La figura 30 presenta un diagrama sintetizado del motor
de armonicos, sus configuraciones y sus registros de salida.
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Figura 30: Diagrama en bloque del motor arménico ADE7880.
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Los célculos de armdnicos ADE7880 se especifican para frecuencias de linea entre 45[Hz] y
66[Hz]. El nimero de armonicos N que se pueden analizar dentro de la banda de paso de
2,8[kHz] es el nimero entero de 2800/f. El nimero méaximo absoluto de armonicos aceptados
por el ADE7880 es 63. Cuando se analiza una fase, se calculan los siguientes pardmetros:

* Corriente de fase fundamental rms I1.

* Voltaje de fase fundamental rms V1.

« El valor rms de 3 componentes armdnicos de corriente de fase Ix, ly, lz.
« El valor rms de 3 componentes armonicos de voltaje de fase Vx,Vy, Vz.
* Las potencias fundamentales de fase P1, Q1 y S1.

* Factor de potencia fundamental de fase FP1

* Potencia activa de 3 componentes armoénicos de fase Px,Py,Pz.

* Potencia reactiva de 3 componentes armonicos de fase Qx, Qy, Qz.

* Potencia aparente de 3 componentes armonicos de fase Sx, Sy, Sz.

* Factor de potencia de 3 componentes armonicos FPX, FPy, FPz

» THD de la sefial de corriente de fase.

* THD de la senal de voltaje de fase.

* Distorsion armonica de 3 componentes arménicos en la fase de corriente.
* Distorsion armonica de 3 componentes armonicos en la fase de voltaje.

1.9.1.16.1 Configuracion de los calculos arménicos

El ADE7880 requiere una base de tiempo proporcionada por un voltaje de fase. El bit 9 y bit
8 (ACTPHSEL) del registro HCONFIG seleccionan este voltaje de fase. Si ACTPHSEL =
00, se utiliza la fase A. Si ACTPHSEL = 01, se usa la Fase B y si ACTPHSEL = 10, se usa
la Fase C. Si la tension de fase utilizada como base de tiempo presenta irregularidades, puede
seleccionar otra fase y el motor de armonicos seguird funcionando correctamente. La fase
bajo andlisis es seleccionada por los bit 2 y bit 1 (HPHASE) del registro HCONFIG. Si
HPHASE = 00, se monitorea la Fase A. Si HPHASE = 01, se monitorea la Fase B y si
HPHASE = 10, se monitorea la Fase C. Si HPHASE =11, se monitorea la corriente de neutro
junto con la suma de las corrientes de fase representadas en el registro ISUM.

1.9.1.16.2 Calculos armoénicos cuando se monitorea una fase

Cuando se monitorea una fase, se calcula la informacion fundamental junto con la
informacion sobre hasta tres armonicos. Los indices de los tres armonicos adicionales
monitoreados simultaneamente por el ADE7880 son proporcionados por los registros de 8
bits HX, HY y HZ. Simplemente escriba el indice del arménico en el registro para que ese
armonico sea monitoreado. Los componentes fundamentales siempre se monitorean,
independientemente de los valores escritos en HX, HY o HZ. El indice maximo permitido en
los registros HX, HY y HZ es 63. El valor eficaz de los componentes fundamentales de la
tension de fase y la corriente de fase se almacenan en registros firmados de 24 bits los cuales
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son respectivamente FVRMS y FIRMS. La trayectoria de datos asociada se presenta en la
figura 31. Similar a las trayectorias de procesamiento de sefiales de corriente rms y voltaje
rms que se presentan en la seccion 1.9.1.9, la trayectoria de datos contiene registros de
compensacion de desplazamiento con signo de 24 bits XIRMSOS, xXVRMSQS, donde x = A,
B, C para la fase seleccionada. El valor eficaz de la corriente y el voltaje de fase de los tres
componentes armaénicos se almacenan en registros firmados de 24 bits HXVRMS, HXIRMS,
HYVRMS, HYIRMS, HZVRMS y HZIRMS. La trayectoria de procesamiento de sefiales
asociada se presenta en la figura 32 y contiene los siguientes registros de compensacion de
desplazamiento con signo de 24 bits: HXIRMSOS, HYIRMSOS, HZIRMSOS,
HXVRMSOS, HYVRMSOS y HZVRMSOS. Se recomienda dejar los registros de
compensacion en 0, el valor predeterminado. Las potencias activa, reactiva y aparente del
componente fundamental se almacenan en los registros firmados FWATT, FVAR y FVA de
24 bits. La figura 33 presenta la trayectoria de procesamiento de las sefiales asociadas. Las
potencias activa, reactiva y aparente de los 3 componentes armonicos se almacenan en los
registros firmados HXWATT, HXVAR, HXVA, HYWATT, HYVAR, HYVA, HZWATT,
HZVAR y HZVA de 24 bits. El registro HPGAIN es un registro firmado de 24 bits que se
utiliza para escalar la salida de los componentes armdnicos de potencia activa y reactiva,
como se muestra en la figura 34. Se accede al registro HPGAIN de 24 bits como un registro
de 32 bits con los cuatro bits méas significativos (MSB) rellenados con 0 y el signo extendido
a 28 bits consulte la figura 15 para obtener mas detalles. HXWATTOS, HYWATTOS,
HZWATTOS, HXVAROS, HYVAROS y HZVAROS son registros de compensacion de
desplazamiento de 24 bits ubicados en las trayectorias de datos de potencia armonica activa
y reactiva. La figura 34 presenta la trayectoria de datos asociada.
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Figura 31: Procesamiento de sefiales de voltajes y corrientes rms fundamentales.

El factor de potencia del componente fundamental se almacena en el registro firmado FPF
de 24 bits. Los factores de potencia de los tres componentes arménicos se almacenan en los
registros firmados HXPF, HYPF y HZPF de 24 bits. Las relaciones de distorsién arménica
total calculadas usando el valor eficaz de los componentes fundamentales y el valor eficaz
de la corriente y el voltaje de fase se almacenan en los registros de 24 bits VTHD e ITHD
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Las distorsiones armonicas de los tres componentes armonicos se almacenan en los registros
de 24 bits HXVHD, HXIHD, HYVHD, HYIHD, HZVHD y HZIHD.

HXIRMSOS

HARMOMNIC
COMPONENTS
CALCULATIONS

@[ |~ [

L - |£|_- HZVRMS

Figura 32: Calculo de las componentes armonicas.
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Figura 34: Componentes armonicos potencias activas y reactivas.
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1.9.1.16.3 Célculos armoénicos cuando se monitorea el neutro

Cuando se monitorean la corriente neutra y la suma de las corrientes de fase, solo se
actualizan los registros relacionados con arménicos de corriente rms. Los registros HX, HY
y HZ identifican el indice del armdnico, incluido el fundamental. Cuando se analiza una fase,
los valores rms fundamentales se calculan continuamente y los resultados se almacenan en
registros dedicados FIRMS y FVRMS. Cuando se analiza el neutro, la informacion
fundamental se calcula estableciendo uno de los registros de indice armoénico HX, HY o HZ
en 1y los resultados se almacenan en registros armoénicos. El indice maximo permitido en
los registros HX, HY y HZ es 63. Los registros HXIRMS, HYIRMS y HZIRMS contienen
los componentes armonicos rms de la corriente neutra y los registros HXVRMS, HYVRMS
y HZVRMS contienen los componentes armaénicos rms del registro ISUM. Tenga en cuenta
que en este caso, el valor eficaz del componente fundamental no se calcula en los registros
FIRMS o FVRMS, pero se calcula si uno de los registros de indice HX, HY y HZ se inicializa
con 1. Si el registro HX se inicializa a 1, el ADE7880 calcula las distorsiones armonicas de
los otros armonicos identificados en los registros HY y HZ y las almacena en los registros
HYVHD, HYIHD, HZVHD y HZIHD de 24 bits. Las distorsiones de la corriente neutra se
guardan en los registros HYIHD y HZIHD Yy las distorsiones del ISUM se almacenan en los
registros HYVHD y HZVHD.

1.9.1.16.4 Configuracion de la tasa de actualizacion para los calculos
armonicos

El motor de armonicos funciona a una velocidad de 8[kHz]. Desde el momento en que se
inicializa el registro HCONFIG vy los indices armonicos se establecen en los registros de
indice HX, HY y HZ, los célculos del ADE7880 tardan tipicamente 750 ms en establecerse
dentro de los parametros de especificacion. La tasa de actualizacion de los registros de salida
del motor armonico es administrada por los bits [7: 5](HRATE) en el registro HCONFIG y
es independiente de la tasa de calculo del motor. El valor predeterminado es 000 significa
que los registros se actualizan cada 125[us]. Otros periodos de actualizacion son:
250[us](HRATE = 001), 1[ms](010), 16[ms](011), 128[ms] (100), 512[ms](101),
1.024[segundos](110). Si los bits de HRATE son 111, los calculos de armdnicos estan
desactivados.

1.9.1.17 Conversion de energia a frecuencia

El ADE7880 proporciona tres pines de salida de frecuencia: CF1, CF2 y CF3. El pin CF2 se
multiplexa con el pin HREADY del blogue de célculo de armonicos. Cuando HREADY esta
habilitado, la funcionalidad CF2 esta deshabilitada en el pin. El pin CF3 se multiplexa con el
pin HSCLK de la interfaz HSDC. Cuando HSDC esta habilitado, la funcionalidad CF3 esta
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deshabilitada en el pin. El pin CF1 y el pin CF2 estan siempre disponibles. Después de la
calibracién inicial. El fabricante o el cliente final verifican la calibracion del medidor de
energia. Una forma conveniente de verificar la calibracion del medidor es proporcionar una
frecuencia de salida proporcional a las potencias activa, reactiva o aparente en condiciones
de carga constante. Esta frecuencia de salida puede proporcionar una interfaz simple, de un
solo cable y aislada dpticamente para el equipo de calibracion externo. La figura 35 muestra
el proceso de conversion de energia a frecuencia en el ADE7880.
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PROCESSOR

Figura 35: Convertidor de energia a frecuencia.

El DSP calcula los valores instantdneos de todas las potencias de fase: total activo,
fundamental activo, fundamental reactivo y aparente. El proceso en el que la energia se
acumula en varios registros XWATTHR, xFVARHR y xXVAHR ya se ha descrito en las
secciones de célculo de energia: Calculo de energia activa, Calculo de energia reactiva
fundamental y Calculo de energia aparente. En el proceso de conversion de energia a
frecuencia, las potencias instantaneas generan sefiales en los pines de salida de frecuencia
CF1, CF2 y CF3. Se utiliza un convertidor de energia a frecuencia para cada pin CFx. Cada
convertidor suma determinadas potencias de fase y genera una sefial proporcional a la suma.
Dos conjuntos de bits deciden qué potencias se convierten primero, los bits [2: 0]
TERMSELL1 [2: 0], los bits [5: 3] TERMSEL2 [2: 0] y los bits [8: 6] TERMSEL3 [2: 0] del
registro COMPMODE. En el registro se configura qué fases, o qué combinacion de fases, se
agregan. Los bits TERMSEL.1 se refieren al pin CF1, los bits TERMSEL2 se refieren al pin
CF2 y los bits TERMSELS3 se refieren al pin CF3. Los bits TERMSELXx [0] administran la
Fase A, los bits TERMSELX [1] administran la Fase B, y los bits TERMSELX [2] administran
la Fase C. Establecer todos los bits TERMSELX en 1 significa que todas las potencias
trifasicas se agregan en el convertidor CFx. Borrar todos los bits TERMSELX a 0 significa
que no se agrega potencia de fase y no se genera ningun pulso CF. Segundo, los bits [2: 0]
CF1SEL [2: 0], los bits [5: 3] CF2SEL [2: 0] y los bits [8: 6] CF3SEL [2: 0] en el registro
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CFMODE. En este registro se configura qué tipo de energia se usa en las entradas de los
convertidores CF1, CF2 y CF3, respectivamente. En la tabla 6 se muestran los valores que
puede tener CFXSEL.: energias activas totales, aparentes, activas fundamentales o reactivas
fundamentales.

000 Sefal CFx proporcional a la suma de las energias AWATTHR, BWATTHR,
activas de fase totales CWATTHR

001 Reservado

010 Sefial CFx proporcional a la suma de las energias AVAHR, BVAHR, CVAHR
aparentes de fase

011 Sefial CFx proporcional a la suma de las energias AFWATTHR, BFWATTHR,
activas de fase fundamentales CFWATTHR

100 Sefial CFx proporcional a la suma de las energias AFVARHR, BFVARHR,
reactivas de fase fundamental CFVARHR

101 to 111 Reservado Registros con CFXLATCH=1

Tabla 5: Configuracion de los bits cfxsel del registro cfmode.

De forma predeterminada, los bits TERMSELX son todos 1 y los bits CF1SEL son 000, los
bits CF2SEL son 100 y los bits CF3SEL son 010. Esto significa que, de forma
predeterminada, el convertidor de energia a frecuencia CF1 produce sefiales proporcionales
a la suma de todas las potencias activas totales trifasicas, CF2 produce sefiales proporcionales
a las potencias reactivas fundamentales, y CF3 produce sefiales proporcionales a las potencias
aparentes. Similar al proceso de acumulacion de energia, la conversion de energia a
frecuencia se logra en dos etapas. La primera etapa es la misma que se ilustra en las secciones
de acumulacion de energia de potencias activa, reactiva y aparente (consulte las secciones
Célculo de energia activa, Calculo de energia reactiva fundamental, Calculo de energia
aparente). La segunda etapa consiste en el divisor de frecuencia por los registros sin firmar
CFXDEN de 16 bits. Los valores de CFXDEN dependen de la constante del medidor (CM),
medida en impulsos / kWh y de cuanta energia se asigna a un LSB de varios registros de
energia: XWATTHR, xFVARHR. EIl contenido del registro CFXDEN debe ser mayor que 1.
Si CFxDEN = 1, entonces el pin CFx permanece activo bajo por solo 1[us]. Por lo tanto, el
registro CFXDEN no debe establecerse en 1. El convertidor de frecuencia no puede admitir
resultados fraccionarios; el resultado de la division debe redondearse al nimero entero mas
cercano. Si CFxDEN se establece en 0, entonces el ADE7880 lo considera igual a 1. La
salida de pulsos CFx esta activa a nivel bajo y preferiblemente conectado a un LED, como
se muestra en la figura 36.

Voo

Jns.;

Figura 36: Conexion de los pines CFx.
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Los bits [11: 9] CF3DIS, CF2DIS y CF1DIS del registro CFMODE configuran las salidas de
los convertidores de frecuencia en los pines CF3, CF2 o CF1. Cuando los bit CFxDIS se
establece en 1 el cual es su valor predeterminado, el pin CFx estd deshabilitado y el pin
permanece alto. Cuando en el bit CFxDIS se escribe un 0, la salida del pin CFx
correspondiente genera una sefial baja activa lo que significa que esta habilitada la salida.

1.9.1.18 Protocolo de comunicaciones 12C

I2C es la abreviatura de circuito inter-integrado, un protocolo de comunicaciones serial y
sincrono que fue desarrollado en los afios 1980 por philips semiconductors, su uso inicial fue
el poder dotar de comunicacion entre multiples chips en los televisores de la época. Se trata
de un protocolo de comunicacion muy utilizado en la industria, para establecer intercambio
de informacion entre microprocesadores/microcontroladores y periféricos en sistemas
embebidos. A nivel fisico el protocolo establece comunicacion por medio de dos lineas por
las cuales se transmiten las sefiales de informacion, estas lineas reciben los siguientes
nombres: SCL esta es la linea por donde se transmite la sefial de reloj y se utiliza para
sincronizar la transferencia de datos a través del bus, SDA es la linea por donde se transmiten
los datos, todos los dispositivos que cuenten con este protocolo de comunicacion se deben
conectar a estas lineas para poder establecer transferencia de informacién. Las lineas SCL y
SDA son del tipo colector o drenador abierto, se polarizan en un estado l6gico alto lo que
hace necesario la utilizacion de resistencias conectadas en modo pull-up esto permite una
polarizacion adecuada del bus para poder conectar en paralelo diferentes dispositivos 12C.
Sin las resistencias pull-up las lineas SCL y SDA presentarian un nivel légico bajo en
consecuencia no seria posible establecer comunicacion.

ull up ~~._ Dstos
entrada

R R DISPOSITIVO | | DISPOSITIVO | | DISPOSITIVO -
1 2 3 *

__ Datos
SCL — 1 l . salida

SDA l - - . J_

Figura 37: Diagrama general de conexiones 12C.

Los dispositivos conectados al bus 12C cuentan con direcciones (de 7 o 10 bits) unicas que
los identifican, de esta forma se puede seleccionar con que dispositivo de entre todos los
conectados al bus 12C se desea establecer comunicacion ya sea para escritura o lectura.
Existen dispositivos en el bus 12C que tienen la caracteristica de iniciar o detener una
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comunicacion estos reciben el nombre de maestros y ademas tienen el uso exclusivo de la
sefial de reloj, a los demés dispositivos conectados al bus se les llama esclavos y solo pueden
enviar o recibir informacion cuando el maestro lo solicite. La informacion se transmite en
mensajes los cuales estan compuestos por tramas de datos que son las que transportan las
sefiales de inicio, la direccion del dispositivo, si es lectura/escritura, reconocimiento
ACK/NACK, la informacion del mensaje y la sefial de parada, este conjunto de sefiales
forman el mensaje. En la figura 38 se muestra la estructura del mensaje en forma gréfica,
para establecer comunicacién usando el protocolo de comunicaciones I12C.

Mensaje
Bit para Bit para Bit para Bit para
Start| 7010Bits |Leer |75°*| 8Bits || 8Bits | | Stop
Escribir | nack NACK NACK
Condicien Seccion destinada tsrzﬁg';g n;rpara tsrgg‘s;';’; rérpara Condicién
de inici - s t a L = de paro
AR para la direccion informacion informacion -

Figura 38: Estructura en tramas del mensaje para el protocolo 12C.

Se considera que el bus esta libre cuando ambas sefiales SCL y SDA estan en estado l6gico
alto, en ese estado un dispositivo maestro puede utilizar el bus para generar una condicién de
inicio, la cual consiste en el cambio de nivel I6gico alto a un nivel I6gico bajo en la linea
SDA mientras la linea SCL se mantiene en estado l6gico alto, como se muestra en la figura
39.

Secuencia
de inicio
1 logico : E
aDA
0|{I-EKJiCO
1 logico :
SCL

0 logico

Figura 39: Secuencia de inicio de la comunicacion en el bus 12C.

El primer byte transmitido después de la secuencia de inicio contiene siete bits que
corresponde a la direccion del dispositivo con el que se establecera comunicacion y un octavo
bit que indica la operacion que se necesita realizar sea esta de lectura o escritura. Si el
dispositivo con el que se necesita establecer comunicacion esta presente en el bus y en
condiciones de establecer la comunicacion, este responde con un bit de ACK que consiste en

48



un bit con estado ldgico bajo tras el Gltimo transmitido por el maestro. Si todo el
procedimiento antes descrito es favorable se considera que la comunicacion se ha establecido.
La transmision por la linea SDA inicia con el bit mas significativo. El envid bit a bit por la
linea SDA durante la comunicacion se realiza cuando la sefial SCL se encuentra en un estado
I6gico bajo. Este proceso se muestra en la figura 40.

spa A6 |AS |A4 [A3 |A2]A1 (A0 R/WIACK

aniintigiinligiigiigiatiat

Figura 40: Direccidn y asentimiento en tramas de lectura/escritura.

El bit de lectura/escritura(R/W) en un nivel I6gico bajo indica que se va a escribir en el
dispositivo que tiene la direccion enviada en los bits de A0 — A6. En este caso el maestro
envia datos al esclavo y este responde con un asentimiento por cada byte que recibe. Cuando
el maestro envia todos los datos de la comunicacién procede a liberar el bus de comunicacion,
para ello tiene que enviar la secuencia de parada, la cual consiste en cambiar el estado ldgico
en la linea SDA el cual pasa de un estado I6gico bajo a un estado légico alto mientras las
linea SCL se mantiene en un nivel légico alto. La secuencia de parada se muestra en la figura

41.
Secuencia
de parada

i1 Iogico?

aDA

0 logico

1 logico

SCL

0 logico

Figura 41: Secuencia de parada de la comunicacion en el bus 12C.

Si luego de una transmision el maestro necesita seguir enviando informacion debe enviar una
nueva secuencia de inicio anulando la secuencia de parada, este proceso recibe el nombre de
inicio reiterado, con el cual también puede redireccionar hacia otro dispositivo incluso puede
modificar el bit de lectura/escritura. Cuando el bit de lectura/escritura se encuentra en un
nivel I6gico alto la peticidn sera de lectura. En este caso el maestro toma control de la linea
SCL y es el quien genera los pulso de reloj para que el esclavo pueda transmitir la
informacidn, tras cada byte recibido el maestro genera una sefial de asentimiento (ACK) que
indica que la informacién ha sido recibida con éxito. La operacién de lectura tiene cierto
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grado de complejidad para realizarla debido a que es necesario indicar el registro que se desea
leer del dispositivo esclavo. La operacion de lectura se inicia con una escritura previa
indicando el registro a leer. Tras la escritura se envia un inicio reiterado y nuevamente la
direccion del esclavo pero con el bit R/W en un nivel l6gico alto. A partir de ese momento
se leen los datos almacenados en el registro seleccionado. Para terminar la comunicacion se
hace con una secuencia de parada. En las figuras 42 y 43 se muestra el proceso para realizar
operaciones de escritura y lectura en registros de 32 bits.

[8
& 5
& 18 7 PEY M = 16 15 r 7 0 &
T T T T 17T T 1T T T T1TT T 1T 1T T T1TT T 1T 1T T T1TT T 11T T 17T T 1T T 17T
u 111lo o ao | s
1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| SLAVE ADDRESS | | MOST SIGNIFIGANT LESS SIGNIFICANT | BYIE s oSt BYTE 2 OF REGISTER | _|BYTE 1 OF REGISTER o LESs
i i U BITS OF REGISTER || 8BITS OF REGISTER [!  SIGHIFI " < EMPEAMOF |
i H ADDRESS OF REGISTER g g REGISTER g
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Figura 42: Operacion de escritura 12C en un registro de 32 bits.
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Figura 43: Operacion de lectura 12C en un registro de 32 bits.
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Figura 44: Diagrama en bloques del circuito integrado ADE 7880.
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1.10 Raspberry pi ordenador de placa Unica

La Raspberry Pi es un ordenador de bajo coste y tamafio reducido o SBC desarrollado en el
Reino Unido por la raspberry pi Foundation, con el objetivo de potenciar la ensefianza en las
ciencias. En el mercado existen diferentes modelos de la placa raspberry pi, para multiples
necesidades estos modelos se pueden adecuar para una gran cantidad de proyectos
dependiendo de las caracteristicas técnicas que estos demanden. Los modelos mas conocidos
son: raspberry pi A, raspberry pi B y raspberry pi B+, en una evolucion desde la 1A hasta la
4B, siendo esta ultima de los modelos mas recientes y robustos en cuanto a hardware por lo
que para el presente trabajo se hara uso de la raspberry pi 4B y en la siguiente tabla se

muestran las caracteristicas técnicas mas relevantes.

SOC

CPU

GPU

Memoria RAM
Almacenamiento
Salidas de video
Entradas de video
Salidas de audio
USB 2.0

USB 3.0

Conectividad a la red

Puerto GPIO

Juego de
instrucciones
Consumo de energia
Fuente de poder

S.0 soportados

BroadcomBCM2711.

Quad-core Cortex-A72 ARMv8 64bits@1.5GHz.
Broadcom videocore VI.

1GB, 2GB, 4GB.

Ranura para memorias microSD.

Micro HDMI * 2, interfaz DSI para un LCD.
Conector MIPI CSI para la conexion de una cdmara.
Conector Jack de 3.5mm, 2 puertos micro HDMI.

2 Puertos.

2 Puertos.

Puerto RJ-45- 10/100/1000Mbps, por Hub usb 3.0, wifi 802.11b/g/n/ac de doble
banda 2.4/5.0 Ghz, Bluetooth 5.0 BLE.

Pines gpio 17, SPI, 12C, UART.

RISC de 64 bits.

3A, maximo ( 15.3W).
USB-C, por puerto GP10O o por PoE HAT 5V@3A.
GNU/LINUX, Raspbian

Tabla 6: Especificaciones técnicas generales de la raspberry pi 4.

Para poder hacer uso de la raspberry pi se debe instalar un sistema operativo en una tarjeta
microSD, luego de la instalacion hay que insertar la tarjeta de memoria microSD en el puerto
apropiado de la raspberry pi, esta parte es fundamental puesto que el rendimiento del
ordenador desde una perspectiva general depende en gran medida del sistema operativo. Para
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este trabajo se ha seleccionado la distribucion raspios-buster que es una derivacion del
sistema operativo Debian de GNU/LINUX, esta distribucion raspios-buster esta optimizada
para el hardware del ordenador raspberry pi. Los detalles de la instalacion se describen en el
anexo A. En la figura 45 se describen brevemente los componentes de la raspberry pi 4.

Broadcom PoE HAT Header

40-Pin General-Purpose
Input/Output Header

2.4/5GHz Wi-Fi
Bluetooth 5.0

Micro SD Card Slot

2-Lane MIPI DSI
Display Port

USB-C Power 4-Pole Stereo Audio
Port 5V/3A
2 x Micro HDMI 2-Lane MIPI CSI
Ports (Up to 4K60P) Camera Port

Figura 45: Vista superior del computador de placa Unica raspberry pi 4.

1.10.1 Puerto de entrada y salida de proposito general (GP10)

El puerto GPIO es un puerto de entrada y salida de propdsito general, es decir consta de una
serie de pines 0 conexiones que pueden ser usadas como entradas o salidas digitales. Este
conjunto de pines estan incluidos en todas las versiones de las raspberry pi pero con algunas
diferencias. Los primeros modelos de esta mini computadora contaban con un puerto GPIO
de 26 pines sin embargo en las versiones mas recientes el nimero de pines de conexién
aumento a 40, la compatibilidad es completa entre los pines de ambas versiones. El puerto
GPIO representa la interfaz entre la raspberry pi y los periféricos que se puedan conectar a
ella. Todos los pines del puerto GPIO son del tipo sin bdfer esto quiere decir que carecen de
proteccion por lo que se requiere de especial cuidado al efectuar las conexiones para no dafiar
el puerto. En la figura 46 se muestra la distribucion de pines del puerto GPIO y se observa la
funcionalidad de cada uno de los pines.
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3V3 power o o 5V power
GPIO 2 (SDA) o o 5V power
GPIO 3 (SCL) o o Ground
GPIO 4 (GPCLKO) o o GPIO 14 (TXD)
Ground o o GPIO 15 (RXD)
GPIO17 o o GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 © o Ground
GPI0 22 o o GPIO 23
3V3 power o © GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) o o Ground
GPIO 9 (MISQ) o o GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) o o GPIO 8 (CED)
Ground o o GPIO 7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) o o GPIO 1 (ID_SC)
GPIO 5 o o Ground
GPIO 6 o o GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM1) o o Ground
GPIO 19 (PCM_FS) o o GPIO16
GPIO 26 o o GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground o o GPIO 21 (PCM_DOUT)
N J

Figura 46: Distribucion de pines del puerto GPIO raspberry pi 4.

El puerto GPIO se puede dividir en cuatro secciones que agrupa las diferentes funciones que
desarrollan los pines del puerto.

e Pines de alimentacion 5[V], 3.3[V] y GND
e Pines NC sin conexion

e Pines configurables son los que se pueden configurar por software como entradas o
salidas digitales.

e Pines especiales son los que proporcionan diferentes tipos de interfaces de
comunicacion entre la raspberry pi y periféricos por ejemplo 12C, SPI, UART, PWM.

1.11 Reloj en tiempo real

Existen en la actualidad una amplia gama de RTC en el mercado. Para el presente trabajo se
ha seleccionado el reloj en tiempo real DS3231 que es de alta precision. Cuenta con un
oscilador a cristal con compensacién de temperatura este oscilador a cristal viene integrado
en el Cl DS3231 por lo que la precision a largo plazo esta asegurada. Este RTC mantiene
registros de segundos, minutos, horas y fecha (dia de la semana, mes y afio) la fecha al final
del mes se ajusta automaticamente para los meses con menos de 31 dias, también cuenta con
compensacion de la fecha para afios bisiestos valida hasta el 2100. EI RTC funciona en los
formatos de 24h y 12h, cuando se selecciona el formato de 12h presenta un indicador de
AM/PM. El DS3231 utiliza un puerto de comunicacion 12C para la configuracion y
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transferencia de datos, las aplicaciones recomendadas para este RTC son: servidores,
telematica, gps y medidores de energia. Ademas se puede destacar su bajo costo y excelente
precision obteniendo una relacion costo/beneficio que satisface las necesidades de disefio del
presente trabajo. En la figura 4 se muestra el médulo RTC DS3231.

Figura 47: Vistas del médulo RTC DS3231.

1.13 Lenguajes de programacion

Es el conjunto de instrucciones a través del cual un programador puede interactuar con las
computadoras. Un lenguaje de programacion nos permite establecer comunicacién con los
computadores, teléfonos inteligentes o tabletas, a través de algoritmos escritos con una
sintaxis especifica para cada lenguaje de programacion, estos algoritmos se guardan en
archivos con diferentes tipos de extensiones de acuerdo al lenguaje de programacién
utilizado, por ejemplo para el lenguaje de programacion java su extension es “Nombre del
archivo.java”, o para el lenguaje de programacion C su extension serd ‘“Nombre del
archivo.c” estos archivos son procesados por un programa de computadora llamado
compilador el cual tiene la funcién de traducir el algoritmo escrito en un lenguaje de
programacion determinado y crear otro archivo en otro lenguaje este nuevo archivo contiene
lo que se llama lenguaje de maquina o lenguaje de bajo nivel, el contenido interno de este
archivo es leido y ejecutado unicamente por el microprocesador de una computadora ya que
solo estos dispositivos son capaces de entenderlo. Utilizar un lenguaje de programacion
requiere estudiarlo y entenderlo desde tres perspectivas las cuales son:

e Sintaxis: es el conjunto de simbolos y reglas para formar sentencias. La sintaxis es la
estructura de una declaracién en un lenguaje de programacion.
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e Semantica: son las reglas para transformar sentencias en instrucciones logicas. La
semantica trata sobre el significado de la instruccion. Responde a las preguntas ¢es
valida esta instruccion? Si es asi, ¢qué significa esta instruccion?, ;qué se quiere
lograr con esta instruccion?

e Pragmatica: donde se utilizan las construcciones particulares del lenguaje. La
pragmatica en programacion, se refiere al modo en que el contexto influye en la forma
como se interpretan y analizan los problemas que se quieren resolver valiéndose de
un lenguaje de programacion.

Existe una gran variedad de lenguajes de programacién de los cuales pueden hacer uso los
programadores para interactuar con computadores, teléfonos inteligentes o tabletas, esto se
logra a través de lo que se conoce como codigo fuente, todos los lenguajes de programacion
son diferentes unos de otros aun que comparten las mismas caracteristicas generales, esta
diferencia es muy beneficiosa cuando se tiene que seleccionar un lenguaje de programacion
para una determinada tarea dentro de la industria. Los lenguajes de programacion se utilizan
para crear sistemas operativos, programas de escritorio, aplicaciones maéviles con la finalidad
de resolver problemas o interpretar datos. En el presente trabajo se hace uso del lenguaje de
programacion java y se utilizaran los IDEs netbeans y android-studio los cuales daran el
soporte necesario para el desarrollo del software.

1.13.1 Lenguaje de programacion java

Java es un lenguaje de programacién y a su vez una plataforma informatica que fue
comercializada por primera vez en 1995 por la empresa Sun Microsystems. El objetivo de
este lenguaje es que los programadores tuvieran que escribir el c6digo de un programa una
sola vez y que este, pudiese ejecutarse en cualquier dispositivo computacional. Esto es
posible debido a la maquina virtual de java (JVM), que brinda esa portabilidad y que le ha
dado una posicién muy importante dentro del mundo tecnolégico que va desde ordenadores
portatiles hasta centros de datos, pasando por las consolas de video juegos, computadores de
sobremesa, teléfonos inteligentes y finalmente la internet. Java es un lenguaje de
programacion orientado a objetos (POO), independiente de la plataforma de hardware donde
se desarrolla. Es un lenguaje de programacion con una curva de aprendizaje baja lo que
indica que es relativamente facil de aprender. Java como lenguaje de programacion es
robusto, ofrece un manejo automatico de la memoria lo que ayuda a reducir errores. La
comunidad de programadores java existente es muy extensa a nivel mundial y muy activa lo
que genera una gran cantidad de recursos actualizados. Estructuralmente el lenguaje java
comienza con paquetes. Un paguete es el mecanismo de espacio de nombres del lenguaje
java. Dentro de los paquetes se encuentran las clases y dentro de las clases se encuentran los
métodos, las variables, las constantes, entre otros. Cuando se escribe un programa en lenguaje
java se crean archivos con extension .java que luego al ser compilados por el compilador es

56



verificada la sintaxis del cddigo contenido en los archivos .java si todo esta correcto el
compilador convierte los archivos .java en codigo byte y este lo escribe en archivos .class.
Los cadigos byte son instrucciones estandar destinadas a ejecutarse en una JVM. El lenguaje
java se cred para cumplir cinco objetivos principales:

* Usar el paradigma de la programacion orientada a objetos.

* Permitir la ejecucion de un mismo programa en multiples S.O.

¢ Incluir por defecto soporte para trabajar en la web.

* Disefiarse para ejecutar codigo en sistemas remotos de forma segura.

* Ser facil de usar y tomar lo mejor de otros lenguajes orientados a objetos.

1.14 Entorno de desarrollo integrado

Es una aplicacion informéatica que proporciona servicios integrales para facilitarle al
programador el desarrollador de software. Un IDE consiste de un editor de cddigo fuente,
herramientas de construccion automaticas y depuradores, compiladores e intérpretes. Los
IDE estan disefiados para maximizar la productividad de los programadores proporcionando
componentes muy unidos con interfaces de usuario. Los IDE presentan un Unico programa
en el que se lleva a cabo todo el desarrollo. Generalmente este programa suele ofrecer muchas
caracteristicas para la creacion, modificacion, compilacion, implementacion y depuracion de
software. Uno de los propdsitos de los IDE es reducir la configuracion necesaria para
reconstruir maltiples utilidades de desarrollo. Reduciendo tiempo en ajustes, se incrementa
la productividad en el desarrollo, en casos donde aprender a usar un IDE es mas rapido que
integrar manualmente todas las herramientas por separado. Algunos IDE estan dedicados
especificamente a un lenguaje de programacién, permitiendo que las caracteristicas sean lo
mas cercanas al paradigma de programacion de dicho lenguaje. Como contraparte existen
IDE para multiples lenguajes de programacion.

1.14.1 Entorno de desarrollo integrado netbeans

Netbeans es un entorno de desarrollo integrado libre, hecho principalmente para el lenguaje
de programacion java. Existen ademas un namero importante de modulos para extenderlo.
Netbeans es un producto libre y gratuito sin restricciones de uso. Nerbeans es un proyecto de
cddigo abierto de gran éxito con una gran base de usuarios, una comunidad en constante
crecimiento. La empresa Sun Microsystem fundo el proyecto de cddigo abierto en junio del
afio 2000 y continda siendo el patrocinador principal de los proyectos. Actualmente Sun
Microsystem pasé a ser parte de Oracle Corporation. ElI IDE netbeans permite que las
aplicaciones sean desarrolladas a partir de un conjunto de componente de software llamados
modulos. Un modulo es un archivo java que contiene clases de java escritas para interactuar
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con las APIs de netbeans y un archivo especial (manifest file) que lo identifica como modulo.
Las aplicaciones construidas a partir de modulos pueden ser extendidas agregadndoles nuevos
modulos y esto facilita que otros programadores puedan extenderlas. Netbeans es un
framework que simplifica el desarrollo de aplicaciones java. El IDE netbeans ofrece servicios
reusables comunes para las aplicaciones de escritorio, permitiendo a los desarrolladores
centrarse en la légica de sus aplicaciones. ElI IDE netbeans es libre de codigo abierto y
multiplataforma con soporte integrado para el lenguaje de programacién java. En la figura
48 se muestra el IDE netbeans en ejecucion.
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Figura 48: Entorno de desarrollo integrado apache netbeans.

1.14.2 Entorno de desarrollo integrado android-studio

Es el entorno de desarrollo oficial para la plataforma android. Fue anunciado en mayo 2013
y reemplazo al eclipse como IDE oficial para el desarrollo de aplicaciones android. La
primera version estable fue publicada en diciembre del 2014. Este IDE esta basado en intelliJ
IDEA de JetBrains y ha sido publicado de forma gratuita a traves de la licencia apache 2.0.
Esta disponible para los sistemas operativos GNU/Linux, MacOs y Microsoft Windows. Ha
sido disefiado especificamente para el desarrollo del sistema operativo android. Con cada
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version nueva android-studio incorpora nuevas funcionalidades. Android-studio al igual que
muchos otros IDEs es un software que incluye los servicios y herramientas para que un
desarrollador de software sea capaz de crear nuevas aplicaciones, también incluye un
compilador basado en gradle y soporta los lenguajes de programacion C++, Java y Kotlin.
En la figura 49 se muestra el IDE android-studio en ejecucion.
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Figura 49: Entorno de desarrollo integrado android-studio.

1.15 Software de disefio asistido por computadora (CAD)

Freecad es un programa de modelado paramétrico 3D desarrollado por Jirgen Riegel, Werner
Mayer y Yorik van Havre, freecad es de codigo abierto y de libre distribucion. El programa
esta actualmente disponible en la version 0.19. En el sector de la impresion 3D es una
herramienta con un nivel de uso elevado, sin embargo las capacidades de este software se
extienden mas alla del modelado 3D. Freecad admite una amplia gama de formatos de
archivos algunos de ellos son: STEP, IGES, STL, SVG, DEX, OBJ, IFC, DAE. Este software
esta disponible para los sistemas operativos GNU/LINUX, WINDOWS y MAC. Freecad
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tiene la caracteristica de ser modular lo que significa que se pueden adicionar funcionalidades
0 médulos al programa base con lo cual el soporte se vuelve méas robusto para el desarrollo
de diferentes tipos de trabajos. La primera version de este software data de octubre del afio
2002 y la dltima version es de abril 2021. Est4 disponible en por lo menos 15 idiomas.
Freecad es una herramienta que forma parte de los llamados entornos de trabajo en disefio
asistido por computadora. Es una herramienta Gtil para la asistencia en ingenieria y el disefio
de elementos mecanicos. Con freecad es posible crear, modificar y disefiar objetos de la vida
real de cualquier tamafio. Es el tipo de software que hace posible el disefio de multitud de
proyectos y que ademas se usa en diferentes sectores de la industria, desde el disefio de
envases, pasando por el disefio de piezas mecénicas, motores, estructuras de todo tipo,
vehiculos, circuitos y mucho més. Con la llegada de la impresion 3D, estos programas se han
vuelto extremadamente practicos en los ambitos industriales y académicos en las areas de
la ingenieria. En la figura 50 se muestra el programa freecad.

[] carcasa_o_cubierta_3D_TG2020
& Pi4 Model B

Pagina de inicio

Figura 50: Freecad disefio asistido por computadora.
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1.16 Disefio electrénico asistido por computadora (ECAD)

Kicad es una herramienta de software libre para el modelado de circuitos impresos en el
desarrollo de hardware. Facilita el disefio esquematico para el desarrollo de circuitos
electronicos y su posterior conversion a placas de circuito impreso (PCB). Kicad consta de
una serie de aplicaciones que han sido publicadas con licenciamiento GNU GPL v3 y estas
son: Eeschema: editor de esquemas electronicos, Pcbnew: editor de circuitos impresos,
CvPch: selector de huellas impresas para los componentes usados en el disefio, kicad:
manejador de proyectos, entre otras mini aplicaciones Utiles para el disefio de un circuito de
calidad. Las capacidades actuales para el modelado de circuitos electrdnicos, representacion
3Dy depurado de trazados son bastantes completas. Grupos cientificos como la Organizacién
Europea para la Investigacion Nuclear o por sus siglas CERN, hacen uso de esta herramienta
y al mismo tiempo contribuyen en el desarrollo del mismo. Es un proyecto iniciado en 1992
por JeanPierre Charras y que continla en desarrollo gracias a una comunidad que se
denominan como “KiCadDevelopers Team”. Dicha comunidad estd especializada en el area
técnica de la electrénica. En las figuras 51, 52, 53 y 54 se muestran las aplicaciones mas
importantes de Kicad.

KiCad 5.1.8-5.1.8 /h ix/Documentos/Trabajo_De_Graduacion/Kicad/TESIS_PCB_PRUEBAS 0/Medidor trifasico.pro
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PCB_PRUEBAS /home/felix/Documentos/Trabajo_De_Graduacion/Kicad/TESIS_PCB_PRUEBAS_ADE7880/Medidor_trifasico.pro
PCB_PRUEBAS_ADE7880
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Figura 51: Kicad, sistema integrado de proyectos.
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Figura 52: Aplicacion Eschema disefio de circuitos electronicos.
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Figura 54: Aplicacion visor 3D del disefio de circuito impreso.

1.17 Base de datos relacional

Las bases de datos son parte importante en los actuales sistemas informaticos, puesto que
estos sistemas/programas necesitan extraer o almacenar informacion en tiempo de ejecucién
y ademas que esta informacién sea confiable, esto se hace posible al utilizar un sistema de
bases de datos. Las aplicaciones de software posibilitan la interaccion del usuario con
programas desarrollados para poder poner a disposicion una parte de la informacion o
registros especificos dentro de un conjunto de datos almacenados. Una base de datos
relacional es un tipo de base de datos la cual almacena y proporciona acceso a los registros
que la componen. Las bases de datos relacionales se basan en el modelo relacional una forma
intuitiva y directa de representar datos en tablas. En una base de datos relacional, cada fila
de la tabla es un registro Ilamadas tuplas con un ID Unico llamado clave, las columnas de las
tablas contienen atributos de los datos y cada registro generalmente contiene un valor para
cada atributo, lo que facilita las relaciones entre los registros de datos. EI modelo relacional
creo un estandar en el que se puede representar y consultar datos desde multiples
aplicaciones, unas de las principales fortalezas del modelo es la utilizacion de tablas, que son
una forma intuitiva, eficiente y flexible de almacenar y acceder a informacion estructurada.
El lenguaje de programacion que se utiliza para leer o escribir en una base de datos es el
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lenguaje de consulta estructurada o SQL. Existen una gran variedad de sistemas de gestion
de bases de datos (SGBD) entre los que se pueden mencionar algunos tales como:

e MYSQL: es una SGBD muy utilizada a nivel global.

e MARIADB: es una SGBD derivada de MYSQL, es de cddigo abierto y ha ido
creciendo su uso.

e SQLITE: es una biblioteca de programas con licencia de dominio publico que
contiene un SGBD.

En este trabajo se ha elegido el sistema de gestion de bases de datos a SQLITE.

1.17.1 Sistema de gestion de bases de datos sqlite

SQL.ite es un sistema de gestion de bases de datos relacional compatible con ACID, contenida
en una relativamente pequefa biblioteca escrita en lenguaje C. SQLite es un proyecto de
dominio publico creado por D.Richard Hipp. A diferencia de los SGBD cliente/servidor, el
motor de SQLite no es un proceso independiente con el que el programa principal se
comunica. En lugar de eso, la biblioteca SQLite se enlaza con el programa pasando a ser
parte integral del mismo. El programa utiliza la funcionalidad de SQL.te a traves de llamadas
simples a subrutinas y funciones. Esto reduce la latencia en el acceso a la base de datos. El
conjunto de la base de datos como definiciones, tablas, indices y los propios datos, son
guardados como un solo fichero estandar en la maquina host. Este disefio se logra bloqueando
el fichero de base de datos al principio de cada transaccion. En su version 3, SQL.ite permite
bases de datos de hasta 2 Terabytes de tamafio y también permite la inclusion de campos tipo
Blob. La biblioteca implementa parcialmente el estdndar SQL-92.

1.18 Servidor de aplicaciones web

Es un programa informéatico que ejecuta un servicio y desarrolla la funcion de recibir
peticiones provenientes de un cliente/usuario, para luego procesarlas y enviar una respuesta.
Las conexiones que se realizan en este proceso pueden ser unidireccionales, bidireccionales,
sincronas o asincronas. Estas se establecen entre el servidor y el cliente. Para la transmision
y recepcion de datos se debe utilizar un protocolo de comunicacion el generalmente utilizado
es HTTP, perteneciente a la capa de aplicacion segun el modelo OSI.

1.18.1 Servidor de aplicaciones web apache tomcat

Tomcat es un contenedor de servlets que se utiliza en la referencia oficial de la
implementacion para java servlets y java server pages, las cuales son importantes tecnologias
web basadas en java. Apache tomcat es desarrollado bajo el proyecto jakarta en la apache
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software foundation. Apache tomcat es un contenedor web con soporte para servlets y JSPs.
E incluye el compilador jasper que compila JSPs convirtiéndolas en servlets. Debido a que
apache tomcat fue escrito en lenguaje de programacion java, funciona en cualquier sistema
operativo que disponga de una maquina virtual java (JVM). En la figura 55 se muestra la
pagina principal del servidor apache tomcat.

Apache Tomcat - Chromium v oA X

@ Apache Tomcat x| +
& > C @ Noseguro | 10.1.0.6:8080 w v B9 6

Funciona !

Si estd viendo esta pagina a través de un navegador web, significa que ha configurado Tomcat correctamente. jFelicidades!
Esta es la pagina de inicio predeterminada de Tomcat. Se puede encontrar en el sistema de archivos local en:/var/1ib/tomcat9/webapps/RO0T/index .html

A los veteranos de Tomcat les complacera saber que esta instancia del sistema de Tomcat se instala con CATALINA_HOMEID /usr/share/tomcat9y
CATALINA_BASEIn /var/lib/tomcat9, siguiendo las reglas de susr/share/doc/tomcat9-common/RUNNING. txt .gz.

Podria considerar instalar los siguientes paquetes, si ain no lo ha hecho:

tomcat9-docs : este paquete instala una aplicacion web que permite explorar la documentacién de Tomcat 9 localmente. Una vez instalado, puede acceder a
€l haciendo clic aqui .

tomcat9-examples : Este paquete instala una aplicacién web que permite acceder a los ejemplos de JSP y Servlet de Tomcat 9. Una vez instalado, puede
acceder a €l haciendo clic aqui .

tomcat9-admin : este paguete instala dos aplicaciones web que pueden ayudar a administrar esta instancia de Tomcat. Una vez instalada, puede acceder a la
aplicacion web del administrador y a la aplicacién web del administrador del host .

NOTA: Por razones de seguridad, el uso de la aplicacién web del administrador esta restringido a los usuarios con el rol "administrador-gui". La aplicacion
web del administrador de host esta restringida a usuarios con el rol "admin-gui”. Los usuarios se definen en /etc/tomcat9/tomcat -users.xml.

Figura 55: Pagina principal del servidor apache tomcat.
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CAPITULO II

DISENO, CONSTRUCCION Y DESARROLLO DE LA SOLUCION
DEL HARDWARE
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2.0 Introduccion

En la figura 56 se presenta el diagrama en blogues completo por medio del cual se identifican
todas las partes que le dan soporte al medidor trifasico. Se muestra en forma general la
interaccion del sistema de medicidn, tanto la parte de hardware como la parte de software.
Se parte de un sistema trifasico con sus fases identificadas como A, B, C y el Neutro, un
sistema en configuracion estrella, luego se muestran las conexiones de las fases del sistema
eléctrico con los sensores y acondicionadores de sefial estos estan identificados por los
bloques tipo cajas con las leyendas de cada fase de voltaje, corriente y el neutro segun sea el
caso, las sefales de salida de estos bloques van conectados a los pines de entradas del medidor
dedicado ADE7880 estas entradas estan conectadas internamente en el CI ADE7880 a los
amplificadores de ganancia programable, las salidas de estos van a las entradas de los
convertidores analdgico a digital sigma-delta las salidas de los ADC van a las entradas del
procesador de sefiales digital. Luego del procesamiento de las sefiales los resultados se
almacenan en los registros de memoria interna de la DSP, para operaciones de lectura. El
convertidor de energia a frecuencia utiliza los registros de acumulacién que estan mapeados
en la memoria interna del DSP para proporcionar informacion por medio del sensor optico y
segun la configuracion de los registros Cfx puede darnos informacion de las potencias y
energias por fase. Por medio del puerto de comunicaciones 12C se establece comunicacion
entre el CI ADE7880, el RTC DS3231 y el software de gestion interna o “Demonio-pi4”, por
medio de este software se realizan las lecturas de los registros en la memoria interna de la
DSP, luego por software se convierten los datos que contienen los registros a formato decimal
base diez, en este estado los datos son utilizados para determinar las magnitudes de voltajes,
corrientes, potencias, factor de potencia, distorsion armonica del voltaje y la corriente.
Determinadas las magnitudes de los pardmetros eléctricos antes mencionados se procede a
almacenarlos en una base de datos por medio del gestor de bases de datos sqlite para su
posterior uso ya sea para ser mostrados como registros de mediciones en una tabla
administrada por el gestor interno o su representacion en forma gréafica. Por medio del
protocolo de comunicaciones 12C se configura como reloj del sistema un RTC de alta
precision el cual es DS3231 para tal fin se hace uso de un mddulo del kernel Ilamado
RTC_DS1307 este modulo le da soporte a varios modelos de RTC para sistemas operativos
GNU/LINUX. Los indicadores en el equipo de medicién son controlados por medio del
puerto de propoésito general GP1O de la raspberry pi 4, por medio de este puerto se controlan
cuatro diodos led que indican la operatividad del equipo de medicidon. El blogue que forma
la conexidn remota esta integrada la aplicacion android instalada en un equipo movil estos
dos elementos forman el cliente y en el servidor apache tomcat corre el software desarrollado.
Estos dos elementos forman el lado del servidor. Adicionalmente el prototipo de debe
integrar a una red tipo LAN por lo que es necesario contar con un router inalambrico.
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DIAGRAMA EN BLOQUES DEL EQUIPO DE MEDICION COMPLETO
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Figura 56: Diagrama en bloques del equipo de medicion.

2.1 Sensado y acondicionador de sefiales de corriente

Como sensor de corriente se ha seleccionado el transformador SCT-013, su esquema eléctrico
se muestra en la figura 58. Con una relacion de transformacién de 100A/50mA. Entrada de
corriente/salida de corriente por lo que en el disefio del circuito se consideran las resistencias
de burden para poder convertir la magnitud de corriente en el secundario de TC a un nivel
equivalente de voltaje y este conectarlo a los pines de entrada de corriente del CI ADE7880.
En lafigura 57 se muestra el circuito que contienen los bloques IN, IA, IB e IC que conforman
los sensores de corriente y los acondicionadores de sefiales de corriente. Con los valores de
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las resistencias de burden se garantiza que el nivel de voltaje a plena escala sea el adecuado
segun las especificaciones técnicas £0.5[Vp]. En el circuito se observa también un filtro
pasivo paso bajo RC con una frecuencia de corte de 4.82[kHz]. Este filtro limita las sefiales
de frecuencias superiores a la frecuencia de corte. También evita el fendmeno del aliasing
durante el proceso de muestreo.
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Figura 58: Diagrama mecanico y eléctrico del TC SCT-013.
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2.2 Acondicionador de sefales de voltaje

El circuito de voltaje estd construido para proporcionar una sefial de £0.5[Vp] que cumpla
con las especificaciones de entrada del ADE7880. Este circuito se conecta a los pines de
entrada de voltaje del CI ADE7880, ademas se implementa un filtro pasivo paso bajo RC con
una frecuencia de corte de 4.82[kHz]. El disefio del acondicionador de voltaje consiste de
un arreglo resistivo configurado como un divisor de tension, este divisor tiene la capacidad
de operar en un rango de entrada de 120/240[Vrms]. Por lo que el equipo de medicion esta
limitado a operar en esos niveles de tension en sus entradas. En la figura 59 se muestra el
circuito que contienen los bloques VA, VB, VC y VN cuando el sistema trifsico tiene una
configuracion en estrella. Segun el diagrama en bloques general. Los valores de resistencias
garantizan el nivel de voltaje a plena escala. Al igual que en el acondicionador de sefal para
la corriente. La funcion del filtro paso bajo es limitar las sefiales de voltaje de frecuencias
por encima de la frecuencia de corte y evitar el fendmeno del aliasing en el muestreo.

:‘l‘i‘l"&l
-F3-F 3~

[ . vxx=ABC

FASEx 1 ANN—e o .1 VxP
| |
0.35[Vrms
120/2400Vrms] | R2 al > _["'d ] 0
Voltaje de entrada 1.5K === 22ri oftaje de sauda

1.5k =T 22n

— e — = | AGND
| &3 ‘“E:z =
| 1

NEUTRQ 1

VN

_— e - d

Figura 59: Circuito de adquisicién para sefiales de voltaje.

2.3 Bus de comunicacion 12C

Los dos CI que se conectan al puerto de comunicaciones 12C, son el reloj de tiempo real RTC
DS3231 y el medidor trifasico ADE7880. La mini computadora raspberry pi cuenta con este
puerto de comunicaciones. Véase la figura 47, los pines 3 y 5 forman el bus 12C segun la
distribucion de pines del puerto GPIO. Para la conexion de estos dos dispositivos electronicos
se hace uso de cuatro lineas de este puerto. Dos lineas que forman el bus 12C y dos lineas de
suministro de energia. Segun la numeracion de los pines: pin 1: suministro de voltaje
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3.3[\Vdc], pin 3: SDA del bus I12C, pin 5: SCL del bus 12C y un pin 9 de conexién a DGND.
Como se muestra en la figura 60. También se muestra la salida por consola del comando
i2cdetect el cual proporciona informacion acerca de las direcciones presentes en el bus 12C
para cada dispositivo electronico conectado. Por lo tanto al CI ADE7880 le corresponde la
direccién en hexadecimal 0x38 y para el RTC DS3231 son las direcciones en hexadecimal
0x57 y 0x68. En este caso particular el RTC ya esta configurado como reloj del sistema por
lo que aparece UU sustituyendo la direccidon 0x68 lo que significa que el kernel esta haciendo
uso del CI. En el bus de comunicaciones 12C la raspberry pi es el maestro siendo el RTC y
el ADE7880 los esclavos, segun la jerarquia al establecer comunicacion.

RTC MEDIDOR TRIFASICO B WRECTION - AN Do
il I icioiateriittodl IR T

= LIL LU LT

3.3v
DGND

SCL - pys |2|::|ﬁ

SDA

Archivo  Editar

pi@raspberr

Figura 60: Conexiones al bus 12C.

Para poder realizar las operaciones de lectura y escritura en el CI ADE7880 se necesita
seleccionar el puerto 12C, esto se logra escribiendo en el registro CONFIG2 el siguiente valor
en hexadecimal 0x02, con esto se asegura de establecer en el bit 1 12C_LOCK un uno légico.
Una vez habilitado el puerto de comunicaciones 12C, se pueden realizar las operaciones de
lectura y escritura. En la figura 61 se muestra el diagrama de flujo para la operacién de
escritura. Se inicia con la comprobacion del puerto de comunicaciones 12C, para esta
operacion es necesario haber habilitado el puerto 12C desde la configuracion del sistema
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operativo raspbian(para mas detalles de la instalacion del S.O. ver el anexo A), luego de
haber hecho los ajustes correspondientes se tiene que reiniciar la raspberry pi. Como
siguiente paso se escribe en el bus 12C la direccion del dispositivo con el cual se quiere
establecer comunicacion en este caso es con el medidor dedicado ADE7880 y su direccion
es en hexadecimal 0x38, a continuacion se escribe en el bus 12C la direccidn del registro
interno de interés y seguidamente los datos a escribir. Esta parte se realiza declarando un
objeto del tipo I2CBUFFER que puede ser de 1, 2, 3 0 4 bytes segun el registro de interés y

finalmente se cierra el puerto 12C.
' INICIO l

2

}

COMPROBAR
PUERTO I2C

ESCRIBE:

DIRECCION: 0x38 L
DIRECCION DEL REGISTRO -
DATO EN OBJETO I2CBUFFER

ULTIMO
REGISTRO ?

CERRAR
ELBUSIZC

FIN

Figura 61: Operacion de escritura en el ADE7880.

En la figura 62 se muestra el diagrama de flujo para la operacion de lectura. Se hace un
ejercicio de lectura completo desde la obtencion de los datos del ADE7880 hasta su
almacenamiento en la base de datos correspondiente.
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INICIO

ESTA PRESENTE NO

EL FUERTQ I12C?

ESCRIBE:
DIRECCION: 0x38
DIRECCION DEL REGISTRO

A

¥

ENVIAR
DIRECCION 0X38

LEER:

REGISTROS EN OBJETOS
I2CBUFFER DE 8,16 032 BITS

ULTIMO NO

REGISTRO ?

CERRAREL
BUSI2C

v

CONVERTIR Y CALCULAR
PARAMETROS ELECTRICOS

A 4
FORMATEAR LOS DATOS

GRUARDAR EN
BASEDE DATOS

Figura 62: Operacion de lectura ADE7880.



De la figura 62 se inicia con la comprobacion del puerto de comunicaciones 12C. Como
siguiente paso se escribe en bus 12C la direccion del dispositivo con el cual es requerido
establecer comunicacion en este caso es con el medidor dedicado ADE7880 y su direccion
es en hexadecimal 0x38, a continuacion se escribe en el bus 12C la direccion del registro
interno de interés y seguidamente se escribe nuevamente en el bus 12C la direccién 0x38,
luego se leen los registros internos. Esta parte se realiza declarando un objeto de tipo
I2CBUFFER que puede ser de 1, 2 0 4 bytes segun el registro de interés luego se cierra el
puerto 12C. En este punto se deben convertir los datos de un objeto tipo I2CBUFFER a
nameros enteros segun sea el registro considerado. Para esta conversion se han creado dos
métodos el primero es convertirByte32aIlNT y el segundo es convertirByte16alNT. Estos
métodos reciben un objeto de tipo I2CBUFFER y retornan un numero entero en, a
continuacidn se calculan los valores de los parametros eléctricos, luego se les da formato a
las mediciones calculadas quedando con dos cifras decimales. En este punto las mediciones
estan listas para ser almacenadas en la base de datos correspondiente, para esto se utiliza el
entorno de persistencia creado para acceder a la base de datos y finalmente se cierra el ciclo
de lectura y almacenamiento de mediciones.

2.3.1 Habilitar el puerto 12C en la raspberry pi 4

Para habilitar el puerto 12C se hace desde una terminal en raspbian, se escribe en la terminal
el comando raspi-config el cual muestra una ventana con diferentes opciones del sistema tal
como se muestra en la figura 63, se selecciona la opcion 3 interface options, la cual carga un
menu donde se muestran todas las interfaces soportadas por raspberry pi 4 segin muestra la
figura 64. En dicho menu se selecciona la interface 12C y se presiona la tecla enter se pide
confirmacion si se desea habilitar el puerto 12C como se muestra en la figura 65 tras una
respuesta afirmativa se debe reiniciar, luego de esto el soporte queda habilitado
permanentemente.

Y
pi@raspberr.. X | pi@raspberr.. X

aspberry Pi Model B Rew

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

1 System Options Configure system settings
2 Display Options Configure display settings

2 Interface Options Configure connections to peripherals

4 Performance Options Configure performance settings

5 Localisation Options Configure language and regional settings
6 Advanced Options Configure advanced settings

8 Update Update this tool to the latest version

9 About raspi-config Information about this configuration tool

<Select> <Finish>

Figura 63: Habilitar puerto 12C opcidn 3.
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pi{dra

Archivo Editar Pestanas Ayuda

pi@raspberr.. | pi@raspber.. %

Figura 64: Habilitar puerto 12C opcion P5.

Archivo Editar Pestafias Ayuda

pi@raspberr.. % | pi@raspberr.. X

Figura 65: Habilitar puerto 12C.

2.3.2 Configuracion del RTC como reloj del sistema

Para realizar esta configuracion es necesario instalar el modulo del kernel rtc_ds1307 que le
da soporte a varios tipos de RTC en un sistema operativo GNU/LINUX. En este caso
particular el RTC que se utiliza es el DS3231, una parte de los requisitios para configurar el
RTC como reloj del sistema es la instalacion del modulo y la otra parte es editar algunos
archivos del sistema. EI RTC-DS3231 es un reloj calendario en tiempo real con
comunicacion 12C y de ser necesario mas informacion remitase al anexo B. Para dar
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comienzo se necesita conectar el RTC-DS3231 como se muestra en la figura 60, luego se
debe instalar el paquete de software i2c-tools desde el instalador de paquetes del sistema. Se
abre un terminal y se ejecuta el siguiente comando sudo mousepad /etc/modules y se abrira
un archivo el cual debe ser editado, la edicion queda como se muestra en la figura 66. En
versiones recientes del kernel se debe editar el archivo /boot/config.txt y afiadir las dos lineas
siguientes dtparam=i2cl=on y dtparam=i2c_arm=on.

modules - Mousepad

Archivo Editar Busqueda Ver Documento Ayuda

Advertencia, esta usando la cuenta de superusuario, podria danar su equipo.

# Jetc/modules: kernel modules to load at boot time.

#

# This file contains the names of kernel modules that should be
# at boot time, one per line. Lines beginning with "#" are ignor,

i?2c-bcm2711
i2c-dev |
rtc-ds1367

Figura 66: Cargando los modulos del kernel necesarios para el RTC-DS3231.

Ahora se debe reiniciar la raspberry pi 4 para que se carguen los modulos del kernel al S.O.
Para tener seguridad que se configure y se establezca la hora correcta se edita el fichero
letc/rc.local y se afiade lo siguiente como se muestra en la figura 67

rc.local - Mousepad

. Archivo Editar Busqueda Ver Documento Ayuda

Advertencia, esta usando la cuenta de superusuario, podria danar su equipo.

echo ds1307 0x68 = /sys/class/i2c-adapter/i2c-1/new_device
hwclock -s

exit ©

Figura 67: Configuracion del RTC-DS3231 editando el fichero rc.local.
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Finalmente se comprueba que el médulo RTC-DS3231 esta cargado correctamente en el S.O.
Como se muestra en la figura 68.

Figura 68: Configuracion terminada del RTC-DS3231.

2.4 Conexion del sensor optico

Los dispositivos electronicos que forman el sensor optico se muestran en la figura 69, estos
son la resistencia R y el diodo emisor de luz D, la resistencia tiene un valor de 220[Q] el led
seleccionado emite luz roja en la banda de los 660[nm]. Como se muestra en el diagrama en
bloques el sensor optico depende exclusivamente del CI ADE7880, en los pines de salidas
CFx. El pin 33 corresponde a la salida CF1 y es el que se utiliza para proporcionar lecturas
de energia. El circuito que conforma el sensor éptico se conecta a una fuente de voltaje de
corriente directa de 3.3[Vdc]. El sensor Optico emite pulsos de duracion variable que
proporciona informacion de la energia acumulada. La duracién de los pulsos esta
determinada por la configuracion hecha en los registros CFx véase el apartado 1.9.1.17
Conversion de energia a frecuencia para mas detalles.

MEDIDOR TRIFASICO -
DEDICADO ADE7880 | SENSOR OPTICO

VDD 3.3V
o

F___

3 |
=
SENSOR OPTICO | b I
W cer |
I
— il

h O = O W P od T~
ey e et
| I | 1 | I l I I

| ULUUULUUUY

S~———"ADE7880

Figura 69: Conexionado del sensor dptico.
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2.5 Indicadores del equipo de medicién

Los indicadores presentes en el equipo de medicidn son los encargados de proporcionar el
estado de operacion y configuracion que se le ha hecho al medidor. Los indicadores con los
que este disefio cuenta son cuatro estos indican los tipos de conexidn trifasica soportados que
pueden ser conexiones en delta o en estrella. También proporcionan informacién acerca del
encendido y apagado del medidor, se cuenta con otro indicador que genera informacion de
la habilitacion de las conexiones remotas.

e Los indicadores del tipo de conexidn trifasica son dos diodos led, que dependiendo
de cuél conexion se configure asi enciende el indicador correspondiente.

e El indicador de encendido y apagado entra en funcionamiento una vez haya entrado
en ejecucion el programa principal.

e El indicador que habilita las conexiones remotas se activa en las opciones de
configuracién del equipo de medicidn trifasico.

En la figura 70 se muestra el diagrama de conexiones de los indicadores con los pines del
puerto GP10. Para mas detalles de este puerto consultar la seccion 1.10.1 Puerto de entrada
y salida de propdsito general. Los pines utilizados para controlar los indicadores se han
configurado como salidas digitales.

BLOQUE DE INDICADORES

| GPIO 22 R_DI CONEXION DELTA

| GR10 27 R_D2 CONEXION ESTRELLA

| GPIO 17 R_D3 ENCENDIDO

| GPI0 23 HABILITAR CONEXION REMOTA
— -

Figura 70: Conexiones de los indicadores led con el puerto GPIO.
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2.6 Almacenamiento fisico de las mediciones

El dispositivo en el que se almacenan las mediciones es una memoria micro sd de 32GB, esta
memoria se instala en una ranura especial que trae en la parte inferior la placa raspberry pi
como se muestra en la figura 71, para méas detalles revisar la seccion 1.10 Raspberry pi
ordenador de placa Unica, esta memoria es el disco duro de la mini computadora raspberry pi
en la cual se instala un sistema operativo, para este caso en particular el S.O. es raspbian.
Llegados a este punto ya se cuenta con el soporte de un computador convencional, en cuanto
al sistema de archivos, instalacion de software como por ejemplo bases de datos. En este
trabajo se utiliza el gestor de bases de datos sqlite y es por medio del cual que se almacenan
las mediciones. Esta etapa se explica mas en detalle en el capitulo tres.

Figura 71: Ranura para memorias micro sd, en RPI 4.

2.7 Construccion de la carcasa del equipo de medicion

La elaboracién de la carcasa donde se montan los circuitos que conforman el equipo de
medicién ha sido fabricada en una impresora 3D, se han utilizado dos tipos de filamentos el
primero llamado PLA o acido polilactico. Para construir la mayor parte de la carcasa de color
naranja. El segundo tipo de filamento es el ABS o acrilonitrilo butadieno estireno. Con el que
se ha fabricado la tapa del equipo de medicion en color negro. Las propiedades mas
importantes de ambos filamentos se muestran en la tabla 7.
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PROPIEDAD PLA ABS

Facilidad de impresion ~~ Muy alta alta
Temperatura de extrusion (180-230)°C (210-250)°C
Temperatura de la cama (20 —60)°C, opcional (80-110)°C
Resistencia a la traccion 58MPa (35-50)MPa
Resistencia a la flexion 55MPa (50— 87 )MPa
Densidad (1.23-1.25)g/cm? (1.02 - 1.08 )g/cm?®
Temperatura de deformacion Baja, 55°C Media, 80°C

Tabla 7: Propiedades mas importantes de los filamentos para la impresién 3D.

En la figura 72 se muestran las dimensiones de la carcasa ya impresa.

160mm

VISTA DE PLANTA

VISTA LATERAL
Figura 72: Dimensiones de la carcasa impresa en 3D.
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En la figura 73 se muestra la distribucion de entradas de la carcasa para el equipo de

medicion.

TAPA

ENTRADAS DE |\picaDORES ENTRADAS DE

SETOREE  CORMERTE |jpp VOLTAJE

Y ETHERNET

FUENTEDE PUERTOS
VOLTAJE MICROHDMI

AUDIO 3.5mm

Figura 73: Distribucion de las entradas en la carcasa.

En la figura 74 se muestran los circuitos montados en la carcasa.

VISTA FRONTAL

Figura 74: Montaje de circuitos del equipo de medicion.
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2.8 Fuente de alimentacion

El suministro de energia para la mini computadora raspberry pi se hace a través de una fuente
de corriente directa de cuarta generacion de raspberry pi tipo C, en la figura 75 se muestran
sus dimensiones. Esta fuente opera en un rango de voltaje de entrada que va 100 — 240V y a
frecuencias de 50/60Hz. Proporcionando a su salida 5Vdc y una corriente maxima de 3A.
Ademas cuenta con las siguientes caracteristicas de proteccion contra:

* Sobre carga.

« Sobre corriente.
« Cortocircuitos.
» Sobre tension.

* Bajo voltaje.

« Electrostatica.

El modelo de la fuente oficial para las mini computadoras raspberry pi es JY15-050-300-UD.
La alimentacion del medidor ADE 7880 se realiza por medio del puerto GPIO desde el cual
se tienen disponibles niveles de voltaje de 3.3Vdc.

Figura 75: Dimensiones de la fuente de alimentacion JY15-050-300-UD.
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CAPITULO Il

DISENO Y DESARROLLO DEL SOFTWARE PARA EL HARDWARE
PROTOTIPO
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3.0 Introduccion

En este capitulo se describe en detalle el disefio y desarrollo de la solucién por software para
dar soporte a la extraccion de mediciones desde el CI ADE7880 via el puerto de
comunicaciones 12C asi como la conversion y célculo de los valores medidos, ademas de
formatear los datos antes de ser almacenados en la base de datos y el desarrollo de un sistema
informatico para la autenticacion de sesiones. La interaccion con la base de datos se realiza
utilizando persistencia. Se hace uso de indicadores tipo led para obtener informacion acerca
del estado del medidor trifasico. Como servidor de aplicaciones se utiliza apache tomcat,
utilizado como soporte que permite establecer comunicacion con la aplicacion movil
desarrollada, para equipos moéviles Android. Esta aplicacion tiene la funcién de mostrar una
tabla con todas las mediciones almacenadas en la base de datos y ademas mostrar graficas de
las mediciones. En la figura 76 se muestran dos tipos de diagramas A y B que resumen la
implementacidn por software para el equipo de medicion trifasico.

DIAGRAMA EN BLOQUES DEL FUNCIONAMIENTO DEL GESTOR INTERNO "DEMONIO PI-4" A

comunicacion
via wifi

Red inalambrica WIFI

comunicacion
o via wifi
autenticacion

|
|
, |
|
I SESION e sesion I -
I LOCAL Ll_» DEMONIO APP MOVIL
I ANDROID
|
| |
, |
|

RASPBERRY P14

GPIO/I2C
BASES DE
interrogar DATOS
RTC/ADE7880

almacenar/extraer
datos medidos

Mostrar tabla de mediciones

PI-4
< > SERVIDOR
APACHE TOMCAT
hacia

indicadores Autenticacion de sesiones remotas
Extraer datos almacenados en la base de datos

Mostrar grafices de los diferentes
parametros electricos medidos.

DIAGRAMA RESUMIDO CLIENTE / SERVIDIOR B

DEL LADO DEL CLIENTE
DEMONIOPI-4

APP MOVIL
ANDROID
SERVIDOR WEB SESION REMOTA

APACHE TOMCAT
BASE DE DATOS

0

Y

DEL LADO DEL SERVIDOR SESION

LOCAL

Y

Figura 76: Diagrama en bloques de la solucién por software.

La parte A del diagrama de bloques muestra el funcionamiento del gestor interno al que se le
ha llamado demonio pi-4. Este muestra una vision general de las partes mas importantes del
desarrollo de software necesario. En la parte B se muestra un diagrama cliente servidor. El
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desarrollo de software es 100% con tecnologia java tanto para la aplicacion embebida en la
placa raspberry asi como en la aplicacion del cliente movil.

3.1 Implementacion de la sesion local (stand-alone)

La sesion local se desarrolla para darle al equipo de medicion cierto grado de autonomia y
privacidad, debido a la importancia de la informacion que se maneja. Entre los paquetes
necesarios para el desarrollo de la sesion local se encuentran: java.utils y javax.swing.
Utilizados entre otras tareas para crear listas interfaces grafica de usuario como ventanas y
menUs de opciones. Los usuarios que pueden acceder a la aplicacion del equipo de medicion
deben haber sido definidos en la base de datos, estos usuarios pueden ser de dos tipos:

* Usuarios solo para consulta.
* Usuarios con privilegios o administradores del sistema.

Las opciones para crear y eliminar usuarios del sistema se encuentran disponibles, no se
limita el nmero de usuarios registrados. La base de datos se integra haciendo uso de un
motor de persistencia, esta tecnologia nos permite interactuar con la base de datos sin la
necesidad de escribir cddigo SQL directamente. En su lugar se crean clases entidades para
cada tabla de datos y de esta forma es posible interactuar con sus correspondientes registros
como si fueran objetos de una clase. Este hace uso de las caracteristicas de la POO aplicadas
a las bases de datos relacionales permitiendo que las clases y los objetos de una aplicacién
puedan ser almacenados, modificados y buscados de forma eficiente en unidades de
persistencia.

3.1.1 Configuracion del entorno de persistencia

Como primer paso se selecciona un motor de persistencia que para este trabajo es
EclipseLink, este motor de persistencia permite la creacion de las clases de entidad y control
que son vinculadas desde la base de datos existente. Luego de haber seleccionado el motor
de persistencia este se debe incluir en las dependencias del proyecto. Para ello se despliegan
todas las carpetas del proyecto y se selecciona la carpeta llamada dependencies se hace clic
derecho para que muestre el mend contextual en el cual se selecciona la opcion “add
dependency” y esto muestra una nueva ventana en la cual se busca EclipseLink y se presenta
una lista de proveedores desde la cual se selecciona el correspondiente. En la figura 77 se
muestra la ventana para incluir en el proyecto las dependencias. Siguiendo el mismo proceso
se instala el paquete sqlite-jdbc.
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Add Dependency
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Figura 77: Incorporando la dependencia EclipseLink al proyecto.

Luego se deben crear las unidades de persistencia las cuales se definen en un archivo XML.
En las carpetas del proyecto se selecciona “Other Sources/src/main/resources/META-
INF/persistence.xml”. En dicho archivo se definen los siguientes parametros de importancia:

* El nombre de la unidad de persistencia.
* La implementacion de JPA definido.
* La conexidn a la base de datos.

En la figura 78 se muestra una parte del archivo persistence.xml

LS tion-type=

0.medidors ’ ] jpa. stenceProvider

LUsuari

jodbc.url" value="jdhbc: ite:/ /pi/Documents
dbc.user" value="pi"
dbc.driver”" walue="

e jdbec.

‘propert

Figura 78: Archivo de configuracién de unidades de persistencia.
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En la linea 3 del archivo, mostrada en la figura 78 se asigna el nombre a la unidad de
persistencia. En la linea 4 se define la implementacién de JPA que se ha seleccionado en este
caso EclipseLink. Entre las lineas 7 a 12 se muestran las propiedades para establecer la
conexion con la base de datos. En este punto falta agregar las bases de datos al proyecto
“MedidorADE7880” para ello se necesita el controlador sqlite-jdbc. Se selecciona la pestafia
de servicios en la cual se muestra un menu en el que se selecciona la opcidn databases se
hace clic derecho y se selecciona la opcion “New conection” a continuacion se carga una
ventana donde es posible seleccionar o adicionar el driver sqlite-jdbc se presiona el boton
next y se muestra otra ventana donde se pide ingresar el username, password y la direccion
local donde se tenga la base de datos, para finalizar se presiona el boton finish. Con este
proceso se ha adicionado la base de datos que se necesitan propias del proyecto. Como se
muestra en la figura 79.

| Repositories

Cloud
Hudson Builders

! epositories
|5 Test Driver
Selenium Server

Figura 79: Adicionando las bases de datos.

3.1.2 Creacion de las clases entidad y controladoras

Una de las ventajas que se tiene es utilizar JPA habilita la opcion de interactuar con las bases
de datos a través de objetos. Las entity class o clases entidad. Estas clases son creadas a partir
del mapeo de una tabla en una base de datos, el mapeo se desarrolla mediante anotaciones.
Estas anotaciones proporcionan los suficientes metadatos como para poder relacionar las
clases con las tablas y las propiedades con las columnas. De esta forma es que se tiene la
capacidad de interactuar con las bases de datos a través de clases. El proceso de creacion de
clases entidad que se ha utilizado en el presente trabajo es de forma automatica usando el
IDE de Netbeans. Para crearlas se debe posicionar sobre el paquete principal del proyecto
que para este caso es com.tesis2020.medidorade7880 se hace clic derecho para acceder a un
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menu en el cual se selecciona la opcion New esta despliega un subment del cual se selecciona
la opcidn entity classes from database y se abre una ventana. Se seleccionan las bases de
datos que previamente se han configurado en el proyecto. Por lo que se selecciona la base de
datos SESIONES.BD por lo cual se muestran las tablas que estan contenidas en ella. Como
se muestra en la figura 80.

New Entity Classes from Database
Steps Database Tables

Cinzese Fl: oz annection: | jdbe:sqlite:/home/pifDocumentsTrabajo_de_Gra...

1
2
4,

ailable Tables: Selected Tables:

SEQUEMCE
Add =

= Bemove

Add All ==

== Remove 4l

Include Related Tables

= Back Mext = Finish Cancel Help

Figura 80: Creacidn de la clase entidad para la tabla USUARIOS.

La tabla de interés es USUARIOS la cual se selecciona y se presiona el boton next y en la
siguiente ventana da la opcion de elegir una ubicacion donde guardar la clase, se presiona
next y luego se presenta una ventana con opciones de mapeo dichas opciones se configuran
como se muestra en la figura 81 y se presiona el boton finish. Con lo que se ha creado la clase
entidad Usuarios.java. El contenido es el mapeo de la tabla USUARIOS con sus anotaciones
respectivas, como se muestra en la figura 82.
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New Entity Classes from Database

Mapping Options %

he default mapping options.
jon Fetch:  default
jawva, util. List
e Table Mames
ing Tabl
s in Relationships

o

package com.tesis2020.medidoraders80;

|

import jawva.l rializahle;
import javax.persistence.Basic;
import javax. istence.Column;
import javax. istence. i

import javax.persistence.GeneratedWalue;
import javax. istence.GenerationType;
import javax.persistence.Id;

import javax. istence. NamedQueri
import javax.persistence.MNamedQuery;

import javax.persistence.Tahle;

=
= o

=
[l

Entity
Table{name = "USUARIOS"}
@NamedQueriesi [

Juery{name .findAll", guery = "SELECT u FROD
amedQuery{name = "Usuarios.findById", guery = u FR
amedQuery{name = 1 findByEstampa", guery LECT
amedQuery{name = findByUsuariao", guery LECT
amedQuery{name = jarios. findByClave", guery = "SELECT u
amedQuery{name "Usuarios.findByBandera", query

public cla Usuarios implemen erializable {

Figura 82: Clase entidad USUARIOS.



En la linea 23 se observa la anotacién @Entity la importancia de esta radica en que le indica
a JPA que es una clase entidad y que por lo tanto debe ser administrada como tal. Es una
forma para diferenciarse de las demas clases del proyecto. En la linea 26 se observan las
anotaciones @NamedQuery que son consultas basicas. Una vez realizado lo anterior se
procede a crear la clase usuariosjpacontroller.java que se encarga de manejar la clase entidad
y es quien se conecta con las unidades de persistencia que se han definido en el archivo
persistence.xml. Para crear la clase se debe posicionar sobre el pagquete principal del proyecto
que para este caso es com.tesis2020.medidorade7880 se da clic derecho para que despliegue
un menu y se selecciona de este la opcion New esta opcion desplegara un submenu del cual
se selecciona la opcion JPA Controller Classes From Entity Classes y se desplegara una
ventana donde se muestra un listado de las clases entidad, por lo que se selecciona la clase
entidad de interés que en este caso es usuarios, luego se presiona el botdn next y finalmente
el boton finish y se ha creado la clase usuariosjpacontroller.java. Como se muestra en la
figura 83.

New JPA Controller Classes from Entity Classes
. Steps Entity Classes

1. Choose File Type
: ntity s

medidorade?
medidorade?

Include Referenced

Finish Cancel Help

Figura 83: Creacion de la clase ususariojpacontroller.

Esta clase se debe modificar para incluir un constructor que se conecte con una unidad de
persistencia previamente definida. En la figura 84 se muestra como queda la declaracién del
constructor de la clase usuariojpacontroller.
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[us]

package com.tesis2B20.medidorade?880;

import com.te: B208.medidorade¥8808.exceptions. MonexistentEntityException;
import .Serializable;

import ;

import J: .pe .EntityManager;

import j: .pe .EntityManagerFactory;

import jawvax.persi .Query;

import Yax . pe .EntityNotFoundException;

import javax.pe .Pers ence;

import j; .pe .criteria.CriteriaQuery;

import javax.persistence.criteria.Root;

o I I R

=
W &

public class UsuariosdpaController implements Serializable [

public UsuariosdpaControllerfy [
sistence.createEntityManagerFactory( "ade7320usu"};

private EntityManagerFactory = null;

public EntityManager getEntityManagerd) {
return .createEntityManagerst y;

1

J

Figura 84: Clase usuariosjpacontroller.

En las lineas 25 y 26 se crea el constructor de la clase y se crea una conexion con una unidad
de persistencia la cual es llamada ade7880usu en el archivo persistence.xml.

3.1.3 Desarrollo de la interfaz grafica de usuario

Para el desarrollo de la GUI se hace uso de las herramientas del paquete javax.swing que
proporciona un conjunto de widgets para la creacion de interfaces graficas de usuario. Los
componentes graficos que se usaran son:

+ Jframe el cual sera el encargado de contener los demas widgets.
« JtextField por medio del cual se introduce el nombre de usuario.
« JpasswordField por medio del cual se introduce la clave.

» Jlabels para poder introducir texto e imagenes.

* Jbutton para hacer la validacion de la sesion.

* Separator horizontal.

Al unir los componentes graficos y ordenarlos en el jframe la GUI queda como se muestra
en la figura 85. La creacion de GUIS en java con las herramientas
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Graficas que proporciona el paquete swing hace de la implementacion de interfaces una
experiencia muy practica.

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN MEDIDOR TRIFASICO

MULTIFUNCION CON MONITOREQ ARMONICO UTILIZANDO
EL IC ADEF220

| Ingresar |

UMIVERSIDAD NACIONAL DE EL SALVADOR

Figura 85: Interfaz grafica de usuario para validacion de sesiones.

3.1.4 Autenticacion de sesiones

El cddigo de autenticacion se ejecuta luego de ingresar las credenciales y de que se presione
el boton ingresar en la interfaz grafica de usuario. La clase desarrollada se Ilama autenticacion
y en las figuras 86 y 87 se explican las partes mas importantes de esta clase.

arigslpatController Cusuario = new UsuarioslpaCentrollerd s;
i LISU;

Cusuario.findUsuariosEntities! );
String comparausu = .getText{);
String comparacla = .getText{};

Figura 86: Codigo de autenticacion de sesiones variables y objetos utilizados.

En la linea 180 se crea un objeto del tipo usuariosjpacontroller y le se le da el nombre de
Cusuario, este objeto se utiliza para la conexién con la unidad de persistenciay proporciona
acceso a los métodos para crear, editar, eliminar y buscar. En la linea 181 y 182 se crea un
objeto del tipo lista de la clase entidad usuarios. Una lista ordenada de los items que
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conforman la tabla contenida en la base de datos. En las lineas 183 y 184 se declaran las
variables para poder leer el jtexfield y el jpasswordfiel respectivamente. Aqui se capturan las
entradas de texto.

) {
geDialog{null
"usuario J contr incorrectos");

1

Jd

1T {comparausu.equa u.get{k).getUsuariof}) &%
comparacl ‘usu.get{k).getClave( )} {
usua = 8;

1

d

fe++:

System. printilng "snnNtOK USUARIONt:" + usu.get{k - 1).getUsuariof}};

1f{ usu.get{k - 1j.getBandera{) == 1 3f
i 1 ntallaz = new OpclonesAdmingb;
Jisible{true);

tBanderaf{) == 0 ) {
tallaé = new MuestraDatos{};
ibleltruel;
dispos

Figura 87: Codigo de autenticacion de sesiones comprobacion de usuarios.

En la figura 87 se muestra la parte del cddigo que ejecuta la comprobacién de los usuarios.
En la linea 186 se declaran dos variables de tipo entero. En la linea 187 el lazo while y los
dos if que contiene comparan los nombres de usuarios y las claves. En la linea 200 y 205 se
comprueba la bandera asociada al usuario si es afirmativa el usuario tiene privilegios de
administrador de lo contrario sera un usuario de consulta. En las figuras 88 y 89 se muestran
los dos tipos de acceso.

MAGNITUDES ELECTRICAS MEDIDAS
2021-11-06 00:55:26 | 0.33 0.29 0.27 0.36 9.19 7.19 1.74 0.09 1.82 0.03 £
2021-11-0601:08:34 | 0.32 0.28 0.26 0.37 8.95 7.07 1.62 0.07 1.78 0.03
2021-11-0601:39:35 | 0.34 0.29 0.26 0.37 9.20 7.13 1.71 3.1 1.8 0.07
2021-11-06 01:57:27 | 0.34 0.29 0.27 0.37 9.04 7.11 1.68 0.07 1.77 0.06
2021-11-0612:01:46 | 0.32 0.27 0.26 0.37 8.7 6.97 1.62 2.7 1.71 0.38
2021-11-0612:02:47 | 0.31 0.26 0.26 0.38 8.69 6.92 1.59 2.59 1.61 0.37
2021-11-0612:03:47 | 0.32 0.26 0.26 0.36 8.75 6.88 1.64 2.77 1.62 0.36
2021-11-07 03:17:35 | 0.35 0.29 0.26 0.26 7.99 6.16 1.53 0.05 1.61 0.06
2021-11-07 03:30:40 | 0.35 0.28 0.27 0.36 7.99 6.28 1.48 0.16 1.63 0.06
2021-11-07 05:17:24 | 0.33 0.29 0.26 0.36 7.93 6.18 1.51 0.05 1.63 0.07
2021-11-07 05:18:26 | 0.33 0.29 0.26 0.37 7.92 6.2 1.5 0.14 1.66 0.05
2021-11-07 05:53:02 | 0.34 0.28 0.27 0.37 7.92 6.24 1.53 0.11 1.65 0.37 )
2021-11-07 05:55:03 | 0.34 0.28 0.27 0.37 8.0 6.24 1.52 0.09 1.67 0.06
v
- Ll
| cargarpatos | | GRAFICO DE CORRIENTES | | POTENCIAS ACTIVAS | | POTENCIAS APARENTES | |  GRAFICOTHDI |
l Exportar en C5V J l GRAFICO DE VOLTAJES J l POTENCIAS REACTMAS J L FACTOR DE POTEMCIA J L GRAFICO THDW J

Figura 88: Acceso de autenticacion como usuario para consulta.
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ADMINISTRADOR DEL SISTEMA

.“} | CREAR NUEVO USUARIO |

MUESTRA INFORMACION

2

o

[ CONFIGURACION DEL EQUIPO DE MEDICION |

@ . HABILITAR COMEXIOMNES REMOTAS

Figura 89: Acceso de autenticacién como administrador.

3.2 Configuracion y Obtencién de las mediciones

El ADE7880 necesita ser configurado antes de quedar operativo en el equipo de medicién.
El proceso de configuracion se ha desarrollado en métodos los cuales configuran los registros
internos en memoria del ADE7880 para su Optima operacion. La clase que ejecuta la
configuracién se llama mainade7880 y la base de datos donde estan contenidas las tablas para
el almacenamiento de las mediciones se llama MEDIDOR_TRIFASICO.BD vy la tabla es
MEDICONESCOMPLETAS. Para configurar y desarrollar el proceso de extraccién de
mediciones es necesario utilizar el puerto de comunicaciones 12C. Para establecer
comunicacion desde la clase es necesario utilizar algunos paquetes que nos permitan poder
interactuar con los puertos de interés que para el presente trabajo son. El puerto de
comunicaciones 12C y el puerto de propdsito general GPIO soportado por la raspberry pi 4.
En la figura 90 se muestran los paquetes necesarios para que la clase mainade7880 funcione
correctamente.

package com.tesis20208.medidorade?880;

import java.io.I0Exception;
import io.dwlopt.linux.i2c.*;

import io.dwlopt.linux.gpi

import static java.lang.Math.abs;
import tic j lang.Math.
import tic ng.Math.
import =ql.Timest:

import 1 ;

import java.text.SimpleDateFormat;

Figura 90: Paquetes de la clase Mainade7880.
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En la linea 10 se tiene el paquete para controlar las excepciones al utilizar los puertos de
comunicacion. En la linea 11 se muestra el paquete para establecer comunicacion por el
puerto 12C. Cabe mencionar que existen un grupo de paquetes que son utilizados para
controlar la comunicacion via 12C el que se ha seleccionado es io.dvlopt.linux.i2c. Porque
nos proporciona las herramientas necesarias. En la linea 12 se hace referencia al paquete que
da el soporte para acceder al puerto GP10. Especificamente a los pines de E/S digital. En las
lineas de la 13 a la 15 se muestra las funciones matematicas necesarias. En las lineas de la 16
a la 18 son paquetes para el formato del timestamp, es decir el formato de fecha y hora que
se utilizara para ser almacenado en la base de datos al extraer las mediciones. Para la
configuracion del ADE7880 se han desarrollado tres métodos en la clase mainade7880. Estos
métodos cumplen la funcion de habilitar la escritura en la memoria RAM interna del DSP en
el Cl ADE7880, otro método que deshabilita la escritura en la memoria RAM interna del
DSP en el CI ADE7880 y el un tercer método que configura los registros internos en la
memoria RAM interna del DSP contenida en el ADE7880.

3.2.1 Configuracion por software del medidor trifasico ADE7880

En la figura 91 se muestra el diagrama general del orden de ejecucion de los métodos para
generar la configuracion inicial del CI ADE7880.

INICIO

METODO DesRamDsp()
DESHABILITA LA PROTECCION
CONTRAESCRITURAEN LA
MEMORIA RAM DEL DSP

v

METODO InitDSPADE7880()
ESCRIBE EN LOS REGISTROS
DE CONFIGURACION MAPEADOS
ENLA MEMORIA RAM DEL DSP

Y

METODO HabRamDsp()
HABILITA LA PROTECCION
CONTRA ESCRITURA EN LA

MEMORIA RAM DEL DSP

CONFIGURACION
INICIAL EXITOSA

Figura 91: Métodos para configurar el CI ADE7880.
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En las figuras 92, 94 y 95 se presenta el codigo correspondiente a cada método y se explican
las partes mas importantes.

private static void DesRambOsp() [

I2CBuffer Dir_Hahl new IZCBuffer{ 3

I2CBuffer Dir_Hab?2 new IZCBuffer{ 3

I2CBus 12c = new I2CBus{"/dew/i2c-1"};

: aver
( Dir_Habl 3;

2c.selectSlaved yos
3 ] Dir_Hab2 };
yo:
; ( Dir_Hab2 3;
2c.selectSlave! o
writef{ Dir_Hab2 );
tem.out.printlng "Nth\t" + "Echo DES PROT RAM DSP" + "\n"};
i12c.closef );
a
J
catch {I0OException ex) [
Logger.getlogger{Mainade72888.class.getMame(}}. log{Level. , null, ex);

Figura 92: Deshabilitar la proteccion contra escritura memoria RAM del DSP.

En la linea 238 se declara un objeto del tipo 12CBuffer el cual proporciona la capacidad de
enviar y recibir datos de 8bits. En la declaracion del objeto tipo 12CBuffer se han definido 3
bytes lo que corresponde a 24bits. Los registros del ADE7880 estan en el rango de los 8, 16,
24 y 32 bits por lo que son habituales las declaraciones de objetos de 1, 2, 3 'y 4 bytes. La
forma de funcionar de los objetos tipo 12CBuffer es similar a la de un arreglo de memoria.
En la linea 244 esta situada la sentencia try esta sentencia es necesaria debido a que se esta
trabajando con un puerto de comunicaciones y pueden surgir excepciones durante la
ejecucion del programa, por lo que con las sentencias try y catch se hace el manejo adecuado
de las posibles excepciones de E/S en el puerto 12C. En la linea 245 se declara un objeto del
tipo 12CBus el cual recibe como pardmetro la direccion del fichero que controla el puerto
I2C que para este caso en particular es en el tradicional directorio /dev/i2c-1. En las lineas
247 y 248 se ejecuta la operacidn de escritura en los registros de memoria del DSP. Se puede
observar que en la linea 247 se envia la direccion del esclavo al bus 12C, luego en la linea
248 se escribe pero esta escritura tiene la siguiente légica. El objeto 12CBuffer Dir_Hab1 se
ha definido para controlar 3 bytes en los bytes mas significativos se encuentra la direccion
en hexadecimal del registro que se necesita escribir y en el byte menos significativo se
encuentra el dato a escribir en el registro. Los registros han sido definidos como globales en
la clase, como se muestra en la figura 94. En la linea 37 se define la variable de tipo byte
ADE7880_ADDR_I2C que contiene la direccion del puerto 12C del CI ADE7880. Sin
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embargo en las lineas 42 y 43 se muestran dos variables del tipo Byte la unién de estas dos
variables representan la direccion de memoria del registro GAIN la cual es 0XE228. Es por
este motivo que en los objetos tipo 1I2CBuffer siempre estan en los registro 0y 1 las variables
tipo byte REG_NOMBRE_DEL_REGISTRO, por que contienen la direccion del registro de
interés.

public static final = {byte}Ox

public static final (byte)
public static final {hyte!

public static final fhyte)OxEZ;
public final fhyte)0x28;

Figura 93: Declaracion de direcciones en memoria de los registros.

Siguiendo con el método de la figura 94. En la linea 256 se cierra el puerto 12C. En las lineas
258 y 259 esta implementado el catch para alguna eventual excepcién de E/S y con esto se
ha deshabilitado la proteccidn contra escritura de la memoria RAM del DSP, por lo que ahora
se puede escribir en los registro internos del DSP. Para ello se llama al método
InitDSPADE7880 y su codigo se muestra en la figura 95. En las figuras 61 y 62 se encueran
los diagramas de flujo para el proceso de lectura y escritura de registros del ADE7880 si se
necesita tener mayor claridad del proceso.
private static void initDSPADE7T880() {
I2CBuffer DirCOMEMODE_W = new I2CBuffer{ 4 ]
I2CBuffer DirCONFIGZ_W = new IZCBuffer{ 3

I2CBuffer DIrVLEVEL_W = new IZCBuffer{ & }

I20Buffer DirCFMODE_W = new I2CBuffer{ 4 }
I2CBuffer DirCF1DEM_W = new I2CBuffer{ 4 )

I2CBuffer DirDSP_W = new I2CBuffer{ 4 !

I2CBus  1i2c = new I2CBus{"/dew/i2c-1"};

ef
1rCONFIG2 W 3;

COMPMODE_W);

¥;

Figura 94: Escribir en los registros de configuracién del ADE7880.
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El método de la figura 95 sigue la misma Idgica que el método de la figura 93. La parte més
importante es la declaracion de los objetos I12CBuffer. Que van de la linea 264 a la 275 se
puede observar que la mayoria de registros de configuracion son de 4bytes. En la figura 95
se presenta el cddigo para habilitar la proteccion contra escritura de la memoria RAM del
DSP. Al finalizar la ejecucion de los tres métodos ya se tiene configurado correctamente el
CI ADE7880 para entrar en operacion permanente.

private static void HabRamDsp{h [

I2CBuffer Dir_Habl = new I2CBuffer{ 3

I2CBuffer Dir_Hah2 new IZCBuffer{ 3

I2CBus 1i2c = new I2CBus('/dew/i2c-1"}h;
NoE

avel Yo;
Dir_Hab2z };

vel Yo
Dir_Hab2 };:
bos

rite{ Dir_Hab2 };
.printlng "MtA\t" + "Echo HAB PROT RAM DSP" + "wn'};
c.close{ };

catch {I0Exception ex) [
Logger.getlogger{Mainacder880.class.getMame( )} . log{Level. . Null, ex};

Figura 95: Habilitar la proteccion contra escritura memoria RAM del DSP.

3.2.2 Obtencion de las mediciones del ADE7880

El método desarrollado para la obtencién de las mediciones en forma periddica se ejecuta en
segundo plano y las mediciones se hacen cada 5 minutos. Por medio de este método se tiene
acceso a las lecturas de los registros donde se almacenan las mediciones de corrientes,
voltajes, potencias y distorsién armonica para corrientes y voltajes. El paquete java que
proporciona herramientas para poder trabajar en segundo plano es swingworker con este
paquete base se crea la clase segundoplano la cual contiene el método para la adquisicion de
mediciones, se realizan las conversiones y los calculos con las mediciones obtenidas, se les
da a las mediciones ya calculadas un formateo antes de ser almacenadas en la respectiva base
de datos. La estructura basica de una clase que haga uso de la ejecucion en segundo plano
con el paquete swingworker es como se muestra en la figura 96.
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import javax.swing.SwingWorker;

public cla gundoPlano extends SwingWorker<Void, Void=

public st c final MedicionescompletasJpaController w Medici 3 tas troller{});
private static final SimpleD mat = new SimpleDateFormat e

priva atic final Medicionesc tas =

public = ¢ long

undoPlanof{ long FM 3{

private static int convertirByte32:
return {{izchuffer.get{o}
{{izchuffer.
{ {12chuffer.ge
{{i2chuffer.ge
1
private static int cohvertirByte
return {{izchuffer.get{0}
{{izchuffer.get{l} &
1

@override
protected Void doInBackground{ } throws Exception {

byte ADEV88@_ADDR_I2C = {byte) a;

byte REG_A SH = {(byte)
byte REG_A = {byt

Figura 96: Clase SegundoPlano.

En la linea 26 de la figura 96 se muestra la importacion del paquete swingworker. En la linea
32 se declara la clase con la palabra reservada extends esta palabra reservada tiene la funcién
de hacer una espacie de herencia de los métodos y atributos de la clase swingworker a la
clase sengundoplano. En la linea 39 se declara el constructor de la clase el cual da la
funcionalidad de recibir un pardmetro o atributo de tipo long por medio del cual se pasa el
tiempo de adquisicion de mediciones. En la linea 55 se declara el método dolnbackground y
es en donde se ejecuta nuestro codigo para la obtencion de las mediciones programando un
periodo de tiempo que se repite mientras se esté haciendo uso del sistema de medicion. Estas
partes engloban la estructura basica de la clase segundoplano. En las lineas 43 hasta la 48
estd el método converirbyte32aint el cual convierte las lectura que contiene el objeto
i2cbuffer de cuatro bytes a un nimero entero. De las lineas 49 a la 52 se muestra el método
converirbytel6aint el cual convierte las lecturas de un objeto i2cbuffer de dos bytes a un
numero entero. En la linea 34 se declara un objeto de la clase controladora
medicionescompletasjpacontroller. En la linea 35 se declara un objeto de tipo
simpledateformat el cual sera usado para obtener la fecha y hora en el formato requerido. En
la linea 36 se crea un objeto de la clase entidad medicionescompletas y en la linea 37 se
declare el atributo Ta de tipo long que se usa para poder dar el tiempo de adquisicién de
mediciones. La logica de funcionamiento del método dolnbackground se muestra en la figura
97.
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INICIO

DECLARACION DE LAS DIRECCIONES
DE LOS REGISTROS DE INTERES

v

DECLARACION DELOS OBJETOS I2CBUFFER
PARALECTURASY ESCRITURA DELOS
REGISTROS DE INTERES

COMPROBACION
DEL PUERTO 12C

SE GENERA UNA
EXCEPCION DEE/S

FIN

NO CONTADOR DE

LECTURAS =0

PROCESODE LECTURA DE
TODOS LOS REGISTROS DE INTERES

v

CONVERSION DE LOS REGISTROS
A MEDICIONES DEL MUNDO REAL

v

PROCESO DE FORMATEADO
DE LAS MEDICIONES

LAS MEDICIONES
SE GUARDAN EN
LA BASE DE DATOS

FIN

Figura 97: Légica de ejecucion del método dolnbackground.
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3.3 Indicadores por el puerto GP1O

Los métodos por medio de los cuales se puede hacer uso de los pines de entra y salida del
puerto GPIO estan implementados en la clase configegmed asi como la declaracion de los
atributos necesarios para su implementacion. Se hace uso de cuatro métodos para el control
de los indicadores del equipo de medicidn, dos de ellos se muestran en la figura 98.

private static woid indicadores{ GpioHandle handle,
GpioBuffer buffergpio,
Gpioline controlpin,
boolean salidaPin ) {
tr y [
buffergpio.set{controlpin, salidaPin};
handle.write{buffergpio};
)
catch (I0Exception ex) {
Logger.getlogger{Malnade7880.class.getName( j}. log{Level. . null, exj);
1
3

private static woid encendido{ hoolean TF }{
try {
GploHandleRequest reques = new GpicHandleReguest( ). set sumer{"gploade7a8@" )
.setFlags{new GpioFla etOutputy i};

Gpioline encendido = regues.: ine , true ;
GpioBuffer buffergpio = new GpioBuffer(});

GpioDevice device_gplo = new GploDevice( ¥
GpioHandle handle = device_gpio.requ andlef regues);
indicadores{ handle, buffergpic, encendide, TF };
device_gpi sel);

handle.close

1 [T}

.println{"sn%t" + "indicaror encendido:" + encendida + "wn'"};

q

3
catch{ IOException ex}){
Logger.getlogger{ConfigEgmed.class.getlame({}}. log{Level. , null, ex};
1
a1

Figura 98: Métodos indicadores y encendido por medio del puerto gpio.

El paquete necesario para el control del puerto GPIO es gpio. En la linea 185 se declara el
método indicadores que es de uso comun para los otros tres métodos. Acé se declaran los
parametros que recibe el método. Los cuales son tres objetos y una variable de tipo booleana.
En la linea 190 al objeto tipo gpiobuffer se le asignan dos valores el primero es el nimero
del pin de E/S y el segundo es el estado 16gico uno o cero. En la linea 191 el objeto de tipo
gpiohandle escribe en el pin especificado un valor l6gico que puede ser un uno légico o un
cero logico. EI método encendido en la linea 198 recibe un pardmetro el cual contiene el
estado ldgico del pin seleccionado. En la linea 200 se declara un objeto del tipo
gpiohandlerequest el cual nos permite seleccionar el pin que se desea controlar. En la linea
203 se crea un objeto del tipo gpioline el cual recibe la asignacion del pin de interés por
medio del objeto reques. La linea 204 crea un objeto del tipo gpiobuffer. En la linea 205 se
crea un objeto del tipo gpiodevice al cual se le asigna la direccion del fichero que controla el
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puerto GPIO. En un sistema GNU/LINUX la direccion es /dev/gpiochip0. En la linea 206 se
crea un objeto del tipo gpiohandle el cual adquiere el control del puerto por medio de los
objetos device_gpio y request. En la linea 207 se Ilama al método indicadores para que este
escriba en el puerto GPIO. En las lineas 208 y 209 se cierra el puerto GPIO. Los otros dos
métodos se ejecutan de la misma forma descrita aca. Con la salvedad de que en estos otros
métodos lo Unico que se cambia es el pin de interés. En la figura 99 se muestra la declaracion
de las variables que representan a los pines del puerto GPIO que se usan en los métodos.

public class ConfigEgmed extends jawvax.swing.JFrame [

public =static long

public static final int
public tic finmal int
public static final int
public static final String

17 ;
27 ;
22 ;
"/dev/gpiochip@";

Figura 99: variables necesarios para los métodos de control GPIO.

3.4 Creacion de las bases de datos

Las bases de datos utilizadas por el equipo de medicidn son dos una que contiene una tabla
con los usuarios registrados en el sistema y otra base de datos que contiene una tabla con los
registros de las mediciones de los parametros eléctricos. El gestor de base de datos relacional
que se ha seleccionado es SQLITE. El proceso para crear las bases de datos es el siguiente:
se abre un terminal 'y se digita el siguiente comando  sqlite3
NOMBRE_BASE_DE_DATOS NUEVA.DB ya con esto sea creado la base de datos y se
entra en el CLI de sqlite ahora se procede a la creacion de las tablas, esto se consigue con el
siguiente comando CREATE TABLE NOMRE_DE_LA TABLA (DECLARACION DE
LOS TIPOS DE REGISTROS); las bases de datos y las tablas de uso en el equipo de
medicién son:

1. SESIONES.DB la cual contiene una tabla llamada USUARIOS.

2. MEDIDOR_TRIFASICO.DB la cual contiene una tabla llamada
MEDICIONESCOMPLETAS.

Los tipos de datos de la tabla USUARIOS vy la tabla MEDICIONESCOMPLETAS se
muestran en las tablas 8 y 9 respectivamente.
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ID INTEGER NOT NULL GENERATED ALWAYS AS

IDENTITY
ESTAMPA TEXT DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP
USUARIO TEXT DEFAULT 0
CLAVE TEXT
BANDERA BOOLEAN DEFAULT 0

PRIMARY KEY (ID));

Tabla 8: Estructura de la tabla usuarios.

ID INTEGER NOT NULL GENERATED ALWAYS
AS IDENTITY

ESTAMPA T TEXT DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP

IA, IBeIC DOUBLE DEFAULT 0

VA, VBy VC DOUBLE DEFAULT 0

P_ ACTIVA_A BYC DOUBLE DEFAULT 0

P_ REACTIVA A,ByC DOUBLE DEFAULT 0

P_APARENTE_A,ByC DOUBLE DEFAULT 0

FP_A FP ByFP C DOUBLE DEFAULT 0

THDI_A, THDI_By THDI_C DOUBLE DEFAULT 0
THDV_A, THDV_By THDV_C DOUBLE DEFAULT 0
PRIMARY KEY (ID));

Tabla 9: Estructura de la tabla medicionescompletas.

El codigo java utilizado para almacenar las mediciones en la base de datos es el que se
muestra en la figura 100 y se explican las partes mas importantes de este.
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String estampa = String.wvalue0f( .format{timesth}};
.setIdf .getMedicionescompletasCount{y + 1 );
.setEstampal{estampa);
.setIaf corriente };
.setIb{ corrienteB };
.setIc{ corrienteC 4;
.setIN{ corrienteN };
.setWal voltajes i;

; voltajeB i);
.se voltajet i;
.setPActivanlpot_a);
.setPActivaB{pot_hh;
.setPActivaC{pot_ch;
.setPReactivahlpvar_a);
.setPReactivaB{pvar_h);
.setPReactivaC{pvar_c);
.setPAparentesf papa_a);
.setPAparenteB{papa_hh;
.setPAparenteC{papa_c);
.setFpA{APF Y ;
.setFpB{BPF};
.5etFpC{CPF);
.5etThdiA{ ATHDI ) ;
.setThodwA{ ATHDW ) ;
.5etThdiB{BTHDI};
.setThdvB{ BTHDV;

.create( i;

Figura 100: Cdédigo java utilizado para almacenar las mediciones en la base de datos.

En la linea 504 la funcién String.valueof convierte el formato de hora y fecha a una cadena
de caracteres y esta es asignada a la variable de tipo String estampa. En la linea 505 se usan
dos objetos el primero es datos el cual es un objeto del tipo clase entidad
medicionescommpletas y el segundo Medidor el cual es del tipo clase controladora
medicionescomplestasjpacontroller, esta clase hace uso de la unidad de persistencia. Aca se
obtiene el ultimo valor del registro ID de la base de datos y se le suma uno el resultado de
esta operacion es seteado en el registro ID. En la linea 506 el objeto datos permite tener
acceso a todos los registros de la tabla y de esta forma se cambia el registro que almacena la
fecha y hora. De la misma forma todos los demas registros de la tabla. En la linea 530 el
objeto Medidor usa el método créate definido en la clase medicionescompletasjpacontroller
para guardar en la base de datos las mediciones.

3.5 Interfaces graficas de usuario

Luego de haberse autenticado en una sesion de usuario se muestran una serie de ventanas o
interfaces graficas desde las cuales se puede interactuar con los registros de las mediciones
almacenados en la bases de datos. La interfaz creada en la clase muestradatos es la que
permite llevar a cabo estas operaciones y pone a disposicion del usuario una serie de botones
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para generar graficos de los registros de corrientes, voltajes, potencias, factor de potencia y
de distorsion armonica. En la figura 101 se muestra la interface.

TRABAJO DE GRADUACION - EIE UES

MAGHNITUDES ELECTRICAS MEDIDAS

. Estampa
567 [2021-09-23 00:43:06 |2.0 0.94 0.0 0.0 127.35 [128.56 (0.0 321.51 77.48 0.0 0.0[~
68 [2021-00-23 01:49:53 [0.58 0.84 0.0 0.0 127.23  129.19 (0.0 34.85 67.75 0.0 0.0
560 [2021-00-27 17:51:57 [1.05 1.58 0.0 0.0 125.0 135.35  [0.0 00.57 237.93 0.0 0.0
70  [2021-09-27 18:5857 [3.11 1.02 0.0 0.0 124.52 [135.71 0.0 419.52  [108.08 0.0 0.0
71 [2021-09-29 23:06:28 [2.11 0.91 0.0 0.0 127.49  [124.31 0.0 351.1 73.11 0.0 0.0
572 [2021-09-29 23:19:30 [2.13 0.88 0.0 0.0 127.8 124.01 0.0 356.51 69.82 0.0 0.0
573 [2021-09-29 23:45:14 [2.14 0.84 0.0 0.0 127.85  [124.15 _ [0.0 364.61 64.76 0.0 0.0
574 [2021-09-30 00:01:01 [0.97 0.85 0.0 0.0 126.18  |125.84 (0.0 43.3 66.91 0.0 0.0
575  [2021-00-30 00:21:31 [0.42 0.96 0.0 0.0 126.91 127.14 (0.0 40.73 81.3 0.0 0.0
576 [2021-00-30 00:25:27 [0.42 0.02 0.0 0.0 126.90 [127.1 0.0 40.46 75.5 0.0 0.0
577 [2021-09-30 00:41:50 [0.29 0.91 0.0 0.0 126.72 _ |126.89 (0.0 28.17 75.94 0.0 0.0
576 [2021-09-30 00:49:43 [2.09 0.98 0.0 0.0 126.99 [126.87 (0.0 326.69  [62.42 0.0 0.0/=|
579 [2021-09-30 00:56:04 [2.04 0.93 0.0 0.0 127.18  [126.58  [0.0 324.55 [78.22 0.0 0.0[ |
560 [2021-09-30 01:00:23 [2.02 0.94 0.0 0.0 126.83  [126.53  [0.0 321.71 78.57 0.0 0.0/ |
4] i [ [¥]
| Cargar Datos | \ GRAFICO DE CORRIENTES | | POTENCIAS ACTIVAS | | POTEMCIAS APARENTES | | GRAFICO THDI ‘
| Exportar en CSV | ‘ GRAFICO DE VOLTAJES | | POTENCIAS REACTIVAS | ‘ FACTOR DE POTENCIA ‘ | GRAFICO THDV ‘

Figura 101: Interfaz gréfica de la clase MuestraDatos.

El botdn cargar datos de la figura 101 ejecuta el método que lee todos los registros de la base
de datos y los muestra en el modelo de tabla creado, las barras de desplazamiento horizontal
y vertical dan la posibilidad de ubicar cualquier registro de medicion que sea de interés. El
botdn exportar archivo en csv ejecuta el método para leer toda la base de datos y la guarda
en un archivo con extension csv para lo cual se hace uso del paquete opencsv. Los botones
generan los graficos a partir de los registros almacenados en la base datos y ejecutan los
métodos para leer los registros de interés. Haciendo uso del paquete jfreechart se crean los
gréaficos correspondientes. En la figura 102 se presenta el diagrama de flujo para la creacién
de gréficas.
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INICIO

SE CREAN TRES OB.JETOS
DE TIPO XYSERIES

NO

Sl

SE LEEN LOS REGISTROS DE INTERES
EMLAEBED Y SELE ASIGNAN A LOS OBJETOS
XYSERIES DOS VALORES EL IDY LA MEDICION
LOS OBJETOS XYSERIES GUARDAN CADA COMBINACION
DE DATOS HACIENDO USO DEL METODO ADD

» | SE CREAUN OBJETO DETIPO
- XY SERIESCOLLECTION

v

EL OBJETO XYSERIESCOLLECTION
RECIBE UN OBJETO TIPO XYSERIES

v

SE CREA UN OBJETO DETIPO JFREECHART
ESTE RECIBE LOS PARAMETROS DE
TITULO DEL GRAFICOY LAS LEYENDAS
PARALOSEJESXyY

Y

SE CREA UN OBJETO
DE TIPO XYPLOT

v

SE CREAN DOS OBJETOS DETIPO
NUMBERAXIS LOS CUALES RECIBEN
UN OBJETO TIPO XYPLOT

v

SE CREA UN OBJETO DE TIPO CHARTPANEL
CON EL QUE SE CONFIGURA EL COLOR DE
CADA GRARCO Y EL ANCHO DE LA LINEA

v

SE CREA UN OBJETO DE TIPO JFRAME
¥ SE LE PASA EL OBJETO TIPO CHARTPANEL

v

GRAFICO
GENERADO

FIN

Figura 102: Diagrama de flujo para la creacion de graficos.
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Otra interfaz grafica de importancia es la del administrador del sistema. Esta se ha
desarrollado en la clase opcionesadmin. En dicha clase se encuentran implementados los
métodos necesarios para la configuracion del equipo de medicion asi como la creacion de
nuevos usuarios o la eliminacion de estos. Ademas en esta interfaz se encuentra la opcion
para habilitar o deshabilitar las conexiones via remotas manipulando los comandos start y
stop del servidor tomcat. Otra opcion de configuracion con la que se cuenta es con la
posibilidad de habilitar o deshabilitar los indicadores del equipo de medicion y finalmente se
tiene una opcion que cargar la interfaz gréafica contenida en la clase muestradatos. La interfaz
gréfica del administrador se muestra en la figura 89. Las interfaces para cada opcion se
muestran en las figuras 103, 104 y 105.

TRABAJO DE GRADUACION - EIE UES v X

ADMINISTRADOR DEL SISTEMA

ID : 6 USUARIO : [EIEUES |

BANDERA : |0 CLAVE : clave |

CREAR USUARIO | ELIMINAR USUARIO | | YOLVER AL MENU

Figura 103: Interfaz gréfica para la opcion crear nuevo usuario.

TRABAJO DE GRADUACION - EIE UES

L4
>
x

CONFIGURACION GENERAL DEL EQUIPO DE MEDICION

[]/CONEXION ESTRELLA MODO DE OPERACION PSMO

[ | CONEXION DELTA COMUNICACION 12C

[ ]HABILITAR INDICADORES

[ | PERIODO DE MEDICION

| INICIAR MEDICIONES | | REGRESAR AL MENU |

Figura 104: Interfaz gréafica para la opcion configuracion del equipo de medicion.
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TRABAJO DE GRADUACION-EIEUES ~ »~ X

CONFIGURACION DE CONEXIONES REMOTAS

[ |HABILITAR COMEXION REMOTA
[ HABILITAR MUESTRA DE GRAFICAS

] HABILITAR MUESTRA DE MEDICIONES

REGRESAR Al MENU

Figura 105: interfaz gréafica para la opcion conexiones remotas.

3.6 Desarrollo del sitio web local

Para el desarrollo de esta parte se hara uso del servidor apache tomcat version 9.0.46 y de la
tecnologia JSP para la creacion de paginas web. La configuracion del entorno de persistencia
se hace segun lo expuesto en el apartado 3.1.1. El servidor tomcat se encarga de servir las
paginas jsp desarrolladas en una red de tipo LAN y el cliente es una aplicacion android que
corre sobre un teléfono inteligente. La forma en que se generan los graficos es la misma
expuesta en el flujo grama de la figura 102. La autenticacion esta habilitada y esta permite
cargar los registros de las mediciones guardadas en la base de datos. Todo el desarrollo de
software se hace en el IDE netbeans version 12.3 el proyecto se llama Servidorade7880 el
cual contiene todas las paginas jsp para la autenticacion, carga de registros de mediciones en
tabla y para la generacién de gréficas. Esta es la parte que contiene el lado del servidor. La
parte del cliente se desarroll6 en el IDE Android-Studio version 4.1.1 y consiste en la
aplicacién movil.

3.6.1 Lado del servidor

El lado del servidor esta formado por el software desarrollado y el sevidor apache tomcat. El
software desarrollado consiste de todas las paginas jsp que maneja tomcat y las cuales
ejecutan una tarea. La ldgica de la autenticacion es similar a la explicada en la seccion 3.1
ver para mas detalles aunque son entornos diferentes el lenguaje de programacion es el
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mismo por lo que con minimas diferencias trabajan de forma similar. En el IDE netbeans se
crea el archivo .WAR el cual contiene todo el proyecto listo para su ejecucion via web una
vez que se ha creado este archivo se copia a la carpeta webapps en el sistema de ficheros de
tomcat. Quedando listo para ser iniciado el servidor apache tomcat desde la interfaz gréafica
del administrador, el método que inicia o detiene el servidor tomcat hace uso de los siguientes
comandos systemctl start tomcat con este comando el servidor tomcat entra en operacion.
Para verificar el estado del servidor se utiliza el siguiente comando systemctl status tomcat y
para detenerlo se usa el comando systemctl stop tomcat. Estos tres comandos son basicos
para el control del servidor apache tomcat. Luego de haber iniciado el servidor tomcat se
puede tener acceso al servicio web desarrollado. La direccion que se usa es de la forma
genéricaNUMERO_IP:NUMERO_PUERTO que se traduce en lo siguiente 1.1.0.4:8080 que
significa la direccién IP donde corre el servidor y el puerto por donde escucha peticiones. El
numero de puerto por defecto para el servidor apache tomcat es el 8080. Todos los codigos
de las clases desarrolladas se muestran en el anexo C. Las aplicaciones que contiene el
archivo WAR y gue ejecuta el servidor tomcat son:

e Autenticacion de usuario: permite tener acceso a la operacion de cargar los registros
de mediciones contenidos en la base de datos y listarlos en una tabla.

e Generacion de graficas para los distintos pardmetros eléctricos medidos.

3.6.2 Lado del cliente

El cliente es la aplicacién mdvil. Opera de la siguiente forma cuando ya se tiene operando el
lado del servidor se ejecuta la aplicacion en un teléfono inteligente o tableta. En la figura 106
se muestra la aplicacion funcionando. Los codigos desarrollados se muestran en el anexo D.

Q 4 64% @ 1109

EQUIPO DE MEDICION TRIFASICO

Bienvenido al sistema de sesiones remotas!!!

[Usuario ] <

[:i",:; sword ]

[ Ingresar

Figura 106: Aplicacion movil android.
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Luego de autenticarse se puesden cargar los registros en la tabla de mediciones.

A
7

REGISTROS DE LAS MEDICIONES

Registros|Estampal| 1A | 1B | IC | IN || VA | VB | vC |[PActivaA|[PActivaB|PActivaC|PReactivaAl[PR

2021-
1 06-05 30.1 || 30.2 |{30.3|[10.93|[120.51|| 122.3 ||123.93| 3445.98 || 3508.79 || 3567.33 | 1132.64 1
00:12:09

2021-
2 06-12 2.35| 0.0 |0.0| 0.0 |[123.03] 0.0 0.0 24416 0.0 0.0 0.0
18:47:14

Figura 107: Cagar los registros de la base de datos en una tabla.

Una de las opciones para graficar las mediciones de los parametros eléctricos se muestra en
la figura 108.

EQUIPO DE MEDICION TRIFASICO

GRAFICOS DE CORRIENTE

Figura 108: Opcidén para generar grafico de corrientes.
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Grafico generado de las corrientes de fase.

EQUIPO DE MEDICION TRIFASICO

<
2}
=
0 d
)
w
=
4
=
2
o
O
S

Figura 109: Grafico de corrientes de fases generado.
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CONCLUSIONES

El protocolo de comunicaciones 12C es una excelente opcion para el transporte de
informacion entre chips. Para sistemas embebidos. Ya que su uso practico y
simplicidad en su conexion lo vuelve una excelente solucién de comunicacion.

El medidor ADE7880 es ideal para implementar medidores de energia eléctrica del
tipo analizadores con la finalidad de obtener el méximo provecho del motor de
calculos de armdnicos con el que cuenta, y las ventajas de calibracion que ofrece con
los registros especificos para compensar o amplificar las sefiales de entrada resultan
practicas e importantes.

La computadora de placa Unica raspberry pi es una alternativa de soporte con un
costo/beneficio excelente. Todas las capacidades de procesamiento y de
comunicacion que proporciona, ademas de la potencia en la capacidad de desarrollo
de software que presta la hacen una opcion ideal en el desarrollo de sistemas
embebidos.

El uso de nuevas tecnologias como la impresién 3D, se hacen cada vez mas
imprescindibles al momento de desarrollar proyectos o sistemas que requieren de una
carcasa para el montaje de estos. Por tanto el dominio del software de disefio asi como
del Hardware (impresora 3D) se vuelven importantes para la formacion profesional
de los futuros ingenieros.

Las aplicaciones moviles son una herramienta muy importante ya que pueden
proporcionan informacion relevante sin la necesidad de equipos costosos o de dificil
movilidad.
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RECOMENDACIONES

Si se emplea el circuito integrado ADE7880 con encapsulado QFN en posteriores
trabajos o desarrollos se recomienda comprarlo ya soldado en una PCB debido a que
por la tecnologia de encapsulado esta puede llegar hacer una ardua tarea.

Los transformadores de corriente se deben elegir con las mejores caracteristicas
debido a que de ellos depende en gran medida la confiabilidad de las mediciones
realizadas.

En un disefio en el que se imprima en una impresora 3D, se debe tener en cuenta que
estas siempre tienen un margen de error y se debe considerar en el modelo por
software.

El filtro paso alto digital en la trayectoria de la fase C del voltaje permanece habilitado
sin importar la configuracion en el registro CONFIGS3.
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ANEXOS

Anexo A. Instalacion del S.O. raspbian en una memoria microSD

e Descargar la imagen del sitio oficial raspbian
https://downloads.raspberrypi.org/raspios_full_armhf/images/raspios_full _armhf-
2021-11-08/2021-10-30-raspios-bullseye-armhf-full.zip

e Luego conectar a la computadora la memoria SD en la que se instalara el S.O, abrir
el programa imagewriter y seleccionar la imagen descargada luego seleccionar la
memoria SD y presionar el botdn write. Como se muestra en la figura 110.

= SUSE Studio Imagewriter 1.10

Insert a USB device

Figura 110: Aplicacion para instalar raspbian.

e Cuando se haya terminado de instalar el S.0. en la memoria micro SD cerrar el
programa y desmontar la memoria micro SD, posteriormente insertarla en la ranura
respectiva de la tarjeta raspberry pi 4.

e Conectar la fuente de poder a la raspberry pi 4 y encender.
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Anexo B. Hoja de datos del RTC-DS3231

DS3231

General Description

The DS3231 is a low-cost, exiremely accurate 1€C
real-ime clock (RTC) with an integrated temperature-
compensated crystal oscillator (TCXO) and crystal.
The device incorporates a battery input, and maintaing
accurate timekeeping when main power fo the device
is interrupted. The integration of the crystal resonator
enhances the long-term accuracy of the device as well
as reduces the piece-part count in a manufacturing line.
The D33231 is available in commercial and industrial
temperature ranges, and is offered in a 16-pin, 300-mil
50 package.

The RTC maintains seconds, minutes, hours, day, date,
month, and year information. The date at the end of the
month is automatically adjusted for months with fewer
than 31 days, including corrections for leap year. The
clock operates in either the 24-hour or 12-hour format
with an AM/PM indicator. Two programmable time-of-day
dlarms and a programmable square-wave output are
provided. Address and data are transferred serially
through an |2C bidirectional bus.

A precision temperature-compensated voltage reference
and comparator circuit monitors the status of Vee fo
detect power failures, to provide a reset output, and fo
automatically switch to the backup supply when necessary.
Additionally, the RST pin is monitored as a pushbutton
input for generating a pP reset.

Typical Operating Circuit

Extremely Accurate 12C-Integrated
RTC/TCXOICrystal

Benefits and Features
+ Highly Accurate RTC Completely Manages All
Timekeeping Functions
+ Real-Time Clock Counts Seconds, Minutes, Hours,
Date of the Month, Month, Diay of the Week, and
Year, with Leap-Year Compensation Valid Up to 2100
+ Accuracy £2ppm from 0°C to +40°C
+ Accuracy 23.5ppm from -40°C to +85°C
+ Digital Temp Sensor Output: +3°C Accuracy
+ Register for Aging Trim
+ RST Output/Pushbutton Reset Debounce Input
+ Two Time-of-Day Alarms
+ Programmable Sguare-Wave Output Signal
+ Simple Serial Interface Connects to Most
Microcontrollers
+ Fast (400kHz) 12C Interface
+ Battery-Backup Input for Continuous Timekeeping
+ Low Power Operation Extends Battery-Backup
Run Time
+ 3.3V Operation
+ (Operating Temperature Ranges. Commercial
{0°C fo #70°C) and Industrial (-40°C to +85°C)

+ Underwriters Laboratorias® (UL) Recognized

Applications
& Servers « Utility Power Meters
+ Telematics + GPS

Ordering Information and Fin Configuration appear &t end of data
sheel.
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DS3231

Absolute Maximum Ratings

‘allage Range on Any Pin Relative 1o Ground....-0.3V lo +6.0V
Junction-lo-Ambiant Thermal Resistance (8)4) (Note 1)73°CW
Junction-lo-Case Thermal Resistance (8)¢) (Note 1) ... 23°CW

Operaling Temperature Ranga
DBIZHE e PE e +T00C
DEIZHEN e 407G o +85°C

Extremely Accurate [2C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

Junction Tempearature ... F125°C

Slorage Temperature Range ... .. -40°C 1o +85°C

Lead Temperature (soldering, 10s). ... +260°C

Soldering Temperature (raflow, 2 imes max) ..... ... +260°C
(see the Handing, PCE Layoul, and Assembly saclion)

Note 1: Package (hermal resistances were oblained using the method described in JEDEC specification JESDE1-T, using a lour-layer
board. For detailed information on package tharmal considerations, refar o www.maximintegrated.comithermal-tutorial.

Stremses beyand Mose Psind umder “Ahsodldo Madmom Ralings” may cause permanent damage 10 Mo dovice. Those A STESS raings any; and hngiona! aparafion of the dovice af Mose
oF Ay ofher conitions bapond thase indtcaled i e oporalional sechion of the sponificanons is Aol impled. ExpasuTe & ahsolily mavimum Faing condtions for exfandod panods may affec!

davice melaiy.

Recommended Operating Conditions
(Ta = Thain 10 Thaay, unless otharwise noled.) (Moles 2, 3)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN  TYP  MAX | UNITS

I Vec 23 33 65 | V

SR RS Vear 23 30 55 |
B 07x Voo +

Lagie 1 Input S04, SCL ViH Veg 03 v
03x

Logic 0 Input SDA, SCL v 03 v
gic 0 Inp L Vee

Electrical Characteristics

(Ve = 2.3V 10 5.3Y, Ve = Active Supply (see Table 1), Ta = Ty 10 Tygay, unless otherwise noled.) (Typical values are al Vi =
3.V, Vgar = 3.0V, and Ty = +25°C, unless olherwise noled.) (Notes 2, 3)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP  MAX | UNITS
. Ve = 363V 200
Active Supply Current | MNoles 4, 5 A
pply cea | I Voo =55V 30 u
12 bus inactive, 32kHz Ve =363 110
Slandby Supply Current lees oulpul on, SOW oulput off WA
[Mate 5) Ve = 5.8Y 170
. 12C bus inactive, 32kHz ~ |Vop = 283V 575
T tura C sian C L | leeg ' A
emperature Conversion Current | leegrony oulput on, SQW autput off (Ve = 5.5V 50 2
Power-Fail Vollage Vpg 245 2875 270 L)
Logie D Oulput, 32kHz, INT/SQW,
R CTAPLE VoL |loL=3ma 04 | v
SDA
Lagic 0 Output, RET VoL |lal = 1mA 04 )
Oulput Leakage Current 32kHz, I ’
FISOW. SOA o Oulput high impedanca -1 0 +H HA
Input Leakage SCL ILi 1 +H WA
RST Pin 110 Leakage lot  |RST high impadance (Nale 8) -200 +10 L
Vpar Leakage Current
(Veg Active) |BATLEG 25 100 nA




DS3231 Extremely Accurate [2C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

(Ve = 223V 1o 5.5V, Ve = Active Supply (see Table 1), Ta = Tiis 1o Tiax, unless otharwise notad.) (Typical values are at Ve =
3.3V, Vgar = 3.0V, and Ty = +25°C, unlass olherwise nolad.) (Noles 2, 3)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP  MAX | UNITS
Output Frequency fauT Vee =33V orVgar =33V 32.760 kHz

Ve =33V 0°C to +40°C +2
Fraguency Stability vs. Ce o

i N Mieigr  [Vgar =33V ppm
Temperature (Commarcial) aqing offset = 00h 40°C 1o +70°C 435
) Vee =33V or -A0°C o =0°C 15
F Stability vs.
(SRICYSRERY 1 Aoyt |Vear= 3.3V, 0°C to +40°C £2 | ppm
Temperatura (Indusirial) ;
aging offset = 00h =40°C o +B5°C +15
Fraguancy Slability vs. Vollage Al 1 ppmiv
-A0°C 0.7
Trim Register Frequency s #25"C 0.1
Sensitivity par LSB ALSE - (Spaciied ab +70°C 04 pRm
+85°C 0.8
Temperatura Accuracy Temp (Ve =33V orVgar =33V -3 +3 ‘C
Alter reflaw, Firsl year 1.0
sl }
Crystal Aging Ao nat production tested 0-10 years 5.0 PR
(Ve =0V, Vgar = 2.3V to 5.5V, Ta = Ty 1o Thiax, unless otharwise noled. ) (Mate 2)
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP  MAX | UNITS
EOSC =10, BB3OW =0, Vgar = 363V o
Aclive Battery Ci L [ A
clive Batlary Curran BATA | anl = 400kH:z {Note 5) VAT = 5.5V 150 H
EE:;: 0. E:EEQW =0 |Vaar=3swv 084 30
) . =1,
Timakeeping Battary Current lgarT SCL=SDA =0V or pA
SCL = SDA = Vpgar (Note 5) | Vaar = 5.V 10 35
EOSC =10, BBSOW =0, Waar = 383V 575
Temperature Conversion Current lgatre  |SCL=5DA=0Vor P&
SCL=50A=Vgar Wgar = 5.85Y 650
Data-Retantion Current laarTor |EOSC =1, 5CL=5DA= 0V +25°C 100 nA
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DS3231

Extremely Accurate 12C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

(Ve = VooiMing to Vesmax) of VBAT = VBAT(MIN) 10 VEAT(MAX). VBAT = Voo, Ta = Ty 1o Taax, unless otherwise noted.] (Mote 2)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Fast moda 100 400
SCL Clock Frequency farL Standard moda 3 1m0 kHz
Bus Frea Time Belwean STOP lBUF Fast moda 13 s
and START Canditions Standard mode 4.7
Hald Time (Repeated) START N Fast moda 0.6 i
Condition (Mote 7) HD:STA Standard mode 4.0 Hs
Fast moda 1.3
Law Pariod of SCL Clock Lo us
Standard mode 4.7
) Fast moda 0.6 )
High Peariod of SCL Clock HIGH Sandard mods a0 us
Data Hold Time (Notes 8, 9) HODAT Fast mod 0 0.9 us
. Standard mode W] 0.4
Data Setup Time (Mote 10) lsuDaT Fast mod 100 ns
: Standard mode 2580
) Fast maoda 0.6
START Selup Time susTA Standard mode 4.7 He
Fi!svu Time of Bath S0A and SCL e Fast moda 0+ 300 -
Signals (Mota 11) Standard mode 0.1Cg 1000
Fall Time of Bolh SDA and SCL I Fast mode 20+ 300 -
Signals (Mola 11) Standard mode 0.1Cg 300
Selup Time for STOP Condition lsy-s10) Fast mode o6 us
Standard mode 47
E;saulwu Load for Each Bus g (Note 11} 400 BF
Capacitance far DA, 5CL Cin 10 pF
Pulsa Widlh of Spikes Thal Must
Ba Suppressad bzthe Input Filter lse 0 e
Pushbulion Debounce FBpg 250 ms
Rasel Active Time lraT 250 ms
Oscillatar Stop Flag (O5F) Dalay loge (Mode 12) 100 s
Temperatura Conversion Time Loy 125 200 ms
(Ta = Thai 1o Thaax)
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
:ﬁ;:ﬂ:\:I]Tlma. VeF(max) to Wece 0 R
Recovery al Power-Up REC {Mota 13) 280 300 ms
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DS3231 Extremely Accurate 12C-Integrated

RTC/TCXO/Crystal
Mpp = +3.3V, Ty = +25°C, unless otherwise noted. )
STANDBY SUPPLY CURRENT SUPPLY CURRENT
vs. SUPPLY VOLTAGE ve. SUPPLY VOLTAGE
150 - 12 .
BSY =0, 5CL # S04 = Viog i Vg = OV, B3Y # 0, i
B S0 8 5CL = Yaur OR Voo A
125 R‘lTAl:TllE ,,f""j g 1 l e
a1 RE ! /
100 /1 e 10
= .-""f;’ T EMI2kHz = 1 /
E 7 = E T o]
ol ../V ENIZKHE 8 O
s 0 /‘-"" /\,,’_,, ]
b oy _r,..f
] s
20 25 30 35 40 45 50 55 23 33 43 53
Vo ) Vot [V}
SUPPLY CURRENT FREQUENCY DEVIATION
vs. TEMPERATURE vs. TEMPERATURE vs. AGING WALUE
10 2 .
Voo =0, EM32kHz = 1, BSY = 0, i ] i i
S0 = SCL = Wy OR GHD & 3
= g g ¥ 12 {2
[} B a a3
/ B n \\ , ‘;r
'?: ‘_,.-"'"' ;f':, ] :,\./
T s = I o
il [= 5 — 1
/-"’ 2 g —-—%E:':
07 | 5 1 =
X g - f,ri\ - -
127 \
30 .
[t &
40 4510 BB 8 & A5 10 w8 B
TEMPERATURE {"C) TEMPERATURE (*C}
DELTA TIME AND FREQUENCY
vs. TEMPERATURE
m
0
_ 0 ~
£ ) %
o] E
=
4 a0 ) =
2 9
R =
& -t ] E
@ 10 [
A0
S .
200 100

-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
TEMPERATURE {"C)
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DS3231

Extremely Accurate 12C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

Pin Description

PIN

NAME

FUNCTION

1

32kHz

32kHz Outpul. This open-drain pin requires an extemal pullup resistor. When enabled, the oulpul aperates on
gither power supply. It may be lefl opan if not used.

Voo

D Power Pin for Primary Power Supply. This pin should be decoupled using a 0.1pF to 1.0pF capacitor.
If niot used, connect to ground.

INT/saw

Active-Low Interrupl or Square-Wave Oulpul. This open-drain pin reguires an exlernal pullup resistor connected
lo a supply al 5.5V or less. This multifunetion pin is determined by the state of the INTCN bil in the Contral
Regisler (DER). When INTCMN is sel to logic 0, this pin outpuls a square wave and its frequency is determined by
RS2 and RS1 bits. When INTCN is set to logic 1, then a match batween the limakeeping registars and aither of
the alarm registers activales the INT/SQW pin (if the alarm is enabled). Because the INTCH bit is set to logic 1
when power is first applied, the pin defaulls 1o an inlerrupt oulpul with alarms disabled. The pullup vellage ean
be up to 5.5V, regardless of the vollage on Ve, If not usad, this pin can be left unconnected.

Active-Low Resel. This pin is an apen-drain inpulfoulput. It indicates the status of Ve relative o he

Wi specification. As Ve falls balow Vg, the RST pin is driven low. When Vee exceads Vg, for tgsT, the
RET pin is pullad high by the intemal pullup resistor. The active-low, open-drain oufput is combinad with a
deabounced pushbullon input function. This pin can be activated by a pushbullon resel request. I has an internal
50k{) nominal value pullup resistor to Ve, No external pullup resistors should be connected. If the ascillator is
disabled, lger is bypassed and RST immediately goes high.

512 N.C.

Mo Connection. Must be conneclad o ground.

13 GND | Ground

14 Vear

Backup Power-Supply Inpul. When using the devics with the Vgar inpul as the primary power sourca, this pin
should be decoupled using a 0.1pF 1o 1.0pF low-leakage capacilor. When using the device with the Wgar inpul
as Ihe backup power sourca, the capacitor is nol required. If Vigr is not used, connect 1o ground. The devica is
UL recognized lo ensure against reverss charging when usad with a primary lithiurm batlary.

Bo to www.maximintegrated.com/galinfolul.

15 sSDA

Sarial Data InpubOutput. This pin is the data inputioutput for the 12C serial interdface. This open-drain pin
requires an external pullup resistor. The pullup valtage can be up to 5.5V, regardless of the voltage on Vee.

16 SCL

Sarial Clock Inpul. This pin is the clock input for the 12C sarial interface and is used to synchronize data
maovement on the serial interface. Up to 5.5Y can be used for this pin, regardless of the vollage on Vee.

Detailed Description

The DS3231 is a serial RTC driven by a temperature-
compensated 32kHz crystal oscillator. The TCXO provides
a stable and accurate reference clock, and maintains the
RTC to within 2 minutes per year accuracy from -40°C
to #85°C. The TCXO frequency oufput is available at the
32kHz pin. The RTC is a low-power clock/calendar with
two programmable time-of-day alarms and a programma-
ble square-wave output. The INT/SQOW provides either an
interrupt signal due to alarm conditions or a square-wave
ocutput. The clock/calendar provides seconds, minutes,
hours, day, date, month, and year information. The date at
the end of the month is automatically adjusted for months
with fewer than 31 days, including corrections for leap

year. The clock operates in either the 24-hour or 12-hour
format with an AM/PM indicator. The internal registers are
accessible though an 12C bus interface.

A temperature-compensated voltage reference and com-
parator circuit manitors the level of Vipp to detect power fail-
ures and fo automatically switch to the backup supply when
necessary. The RST pin provides an external pushbutton
function and acts as an indicator of a power-fail event.

Operation

The block diagram shows the main elements of the
DS3231. The eight blocks can be grouped into four func-
tional groups: TCXO, power control, pushbutton function,
and RTC. Their operations are described separately in the
following sections.
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Anexo C. Cdédigos de la aplicacion stand-alone
Mainade7880.java

package com.tesis2020.medidorade7880;

import
import
import
import

/**

java.ilo.IOException;
to.dvlopt.ltinux. i2c.*;
java.util.logging.Level;
java.util.logging.Logger;

* @author Felix Campos

A

public class Mainade7880 {

//REGISTROS DE CONFIGURACION DEL MEDIDOR ADE7880
static final byte ADE7880_ADDR_I2C = (byte)0x38;
RUN para activar la DPS del ADE7880

public
//Registro
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final

byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte

REG_RUNH = (b
REG_RUNL = (b
REG_COMPMODEH
REG_COMPMODEL
REG_CFMODEH =
REG_CFMODEL =
REG_CONFIGH =
REG_CONFIGL =
REG_CONFIG2H
REG_CONFIG2L
REG_CONFIG3H
REG_CONFIG3L
REG_HCONFIGH
REG_HCONFIGL
REG_MMODEH =
REG_MMODEL =

yte)OXE2;
yte)Ox28;
= (byte)OxEG6;
= (byte)Ox0E;
(byte)OXE6;
(byte)0x10;
(byte)OxE6;
(byte)Ox18;
= (byte)OxEC;
= (byte)0x01;
= (byte)OxEA;
= (byte)0x00;
= (byte)OxE9;
= (byte)Ox00;
(byte)OxE7;
(byte)0Ox00;

REG_DSP1H = (byte)OXE7;
REG_DSP1L = (byte)OXFE;
REG_DSP2H = (byte)OxE7;
REG_DSP2L = (byte)OxE2;

REG_VLEVELH =
REG_VLEVELL =
REG_CF1DENH =
REG_CF1DENL =
DATO_VLEVELH1
DATO_VLEVELH2
DATO_VLEVELL1
DATO_VLEVELL2
DATO_CFMODEH1
DATO_CFMODEL1
DATO_CF1DENH1
DATO_CF1DENL1
DATO_DSP1 = (
HAB_RAM_DSPH
HAB_RAM_DSPL
DATO_HAB_RAM_
DATO_DES_RAM_
DATO_COMPMODE
DATO_COMPMODE
DATO_HCONFIGH

(byte)0x43;
(byte)®x9F;
(byte )OxE6;
(byte)®x11;

= (byte)0x00;

= (byte)0Ox7A;

= (byte)0x12;

= (byte)Ox00;

= (byte)0x0C;

= (byte)0xAQ;

= (byte)0x08;

= (byte)0x74;
byte)OxAD;
= (byte)OxE7;
= (byte)OxE3;
DSP = (byte)0x80;
DSP = (byte)Ox00;
H = (byte)0x41;
L = (byte)OxFF;

= (byte)0x00;

DATO_HCONFIGL_B
DATO_HCONFIGL_C
DATO_HCONFIGL_N

= (byte)Ox0A;
= (byte)Ox0C;
= (byte)OXOE;

DATO_RUNH = (byte)0x00;
DATO_RUNL = (byte)0x01;

DATO_CONFIG2 =

(byte)0x02;
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public static void HabRamDsp() {

try {

}

I2CBuffer Dir_Habl = new I2CBuffer( 3 ).set( ©, REG_DSPIH )
.set( 1, REG_DSPIL )
.set( 2, DATO_DSP1 );
I2CBuffer Dir_Hab2 = new I2CBuffer( 3 ).set( ®, HAB_RAM_DSPH )
.set( 1, HAB_RAM DSPL )
.set( 2, DATO_HAB_RAM_DSP );

I2CBus 12c¢ = new I2CBus("/dev/i2c-1");
i2c.selectSlave( ADE788@ ADDR_I2C ) ;
i2c.write( Dir_Habl );

i2c.selectSlave( ADE7880@_ADDR_I2C ) ;
i2c.write{ Dir_Hab2 );

i2c.selectSlave( ADE7886_ADDR_I2C ) ;
{2c.write( Dir_Hab2 );

i2c.selectSlave( ADE7880_ADDR_I2C ) ;
i2c.write( Dir_Hab2 );
System.out.printin{ "\t\t" + “"Echo HAB PROT RAM DSP" + "\n");
i2c.closel );

catch (IOException ex) {
Logger.getLogger(Mainade7880.class.getName( )).log(Level .SEVERE, null, ex);

public static void DesRamDsp() {

try {

catch

I2CBuffer Dir_Habl = new I2CBuffer( 3 ).set( @, REG_DSP1H )
.set( 1, REG_DSPIL )
.set( 2, DATO_DSP1 );
I2CBuffer Dir_Hab2 = new I2CBuffer( 3 ).set( 0, HAB_RAM _DSPH )
.set( 1, HAB_RAM_DSPL )
.set( 2, DATO_DES_RAM DSP );

I2CBus 12¢ = new I2CBus("/dev/i2¢-1");

i2c.selectSlave( ADE788@ ADDR_I2C ) ;

i2c.write{ Dir_Habl );

i2c.selectSlave( ADE7880_ADDR_I2C ) ;

i2c.write( Dir_Hab2 );

i2c.selectSlave( ADE788@_ADDR_I2C ) ;

i2c.write( Dir_Hab2 );

i2c.selectSlave( ADE7880 ADDR_I2C ) ;

i2c.write( Dir_Hab2 );

System.out.println( "\t\t" + “Echo DES PROT RAM DSP" + "\n");
i2c.close();

(I0Exception ex) {
Logger.getlLogger(Mainade7880.class.getName( )).log(Level .SEVERE, null, ex);
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public static vold initDSPADE7886() {

/"
//

2CBuffer DirCOMPMODE W = new I2CBuffer( 4 ).set( O,
.set( 2,
12CBuffer DIrCONFIG2 W = new I2CBuffer( 3 ).set( @,
.set( 2,
12CBuffer DIrVLEVEL W = new I2(Buffer( 6 ).set( @,
.set( 2,
.set( 4,
12CBuffer DirCFMODE W = new I2(Buffer( 4 ).set( 8,
set( 2,
12CBuffer DIrCFIDEN W = new 12(Buffer( 4 ).set( O,
set( 2,

REG_COMPMODEH ).set( 1, REG_COMPMODEL )
DATO_COMPMODEH ).set{ 3, DATO_COMPMODEL );
REG_CONFIG2H ).set( 1, REG_CONFIG2L )
DATO_CONFIG2 );

REG_VLEVELH).set( 1, REG_VLEVELL)
DATO_VLEVELH1).set( 3, DATO VLEVELH2)
DATO_VLEVELL1).set( 5, DATO_VLEVELL2);
REG_CFMODEH ).set( 1, REG_CFMODEL )
DATO_CFMODEH1 ).set( 3, DATO_CFMODEL1 );
REG_CF1DENH ).set( 1, REG_CF1DENL )
DATO_CFIDENH1 ).set( 3, DATO_CFIDENL1 );

12CBuffer DirHconfig = new 12CBuffer( 4 ).set( O, REG_HCONFIGH ).set( 1, REG_HCONFIGL )
.set{ 2, DATO_HCONFIGH ).set( 3, DATO_HCONFIGL_B );
12CBuffer DLrDSP W = new I2CBuffer( 4 ).set( O, REG RUNH ).set( 1, REG RUNL )
.set( 2, DATO_RUNH ).set( 3, DATO_RUNL );

try {
12CBus 12c = new I2CBus{"/dev/i2c-1");

i2c.selectSlave( ADE7888 _ADDR_I2C ) ;
i2c.write( DirCONFIG2Z W );
t2c.selectSlave( ADE/888 ADDR 12C ) ;
12c.write( DirCOMPMODE W);
i2c.selectSlave( ADE7888 _ADOR_I2C );
L2c.write( DIrVLEVEL W );
L2c.selectSlave( ADE7888 _ADDR I2C );
L2c.write( DirCFMODE W );
i2c.selectSlave( ADE7888 _ADDR_I2C );
12¢c.write( DirCFIDEN W );
12c.selectSlave( ADE7888 ADDR I2C ) ;
t2c.write( DLrDSP. W );
12c.selectSlave( ADE7888_ADDR_I2C ) ;
t2c.write( DirDSP W );
i2c.selectSlave( ADE7888 ADDR I2C );
t2c.write( DLrDSP W );

System.out.printin( "\t\t" + *"Iniciando la DSP del ADE788@" + "\n");

2c.close();

catch (IOException ex) {
Logger.getLogger(Mainade7888.class.getName( )
b4

}
public static void main(Stringl] args) {

// TODO code application logic here

).loglLevel .SEVERE, null, ex);

System.out.println{*\t\tTrabajo de Graduaclon 2020 Ingenieria Electrica\n");

DesRamDsp( );
InitDSPADE7888( );
HabRamDsp( );

Autenticacion sesion = new Autenticacion();
sesion.setVisible(true);
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Autenticacion.java

package com.tes152020.medidorade7880;

import java.util.List;
import javax.swing.lOptionPane;

/'l
* @author Felix Campos
xf
public class Autenticaclon extends javax.swing.JFrame {

public Autenticacion() {
initComponents();
}

private vold jButtonlActionPerformed( java.awt.event.ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:
UsuariosJpaController Cusuario = new Usuarios)paController();
List<Usuarios> usu;
usu = Cusuario.findUsuariosEntities();
String comparausu = jTextusuario.getText();
String comparacla = jPasswordusuario.getText();

int usua = 1, k = 8;
while( usua != 0 ) //comprueba que el usuario existe
U( ( k+1) ==( usu.stze()+1)){
JOoptionPane.showlnternalMessageDialog(null, “usuario / contrasefa incorrectos”);
}
Af (comparausu.equals(usu.get(k).getUsuario()) &
comparacla.equals{usu.get(k).getClave())){
usua = 0;
}

kess

//posicionarme en el ususario y comprobar la bandera
Lf( usu.get(k - 1).getBandera() == 1 ){
Opc lonesAdmin pantalla2 = new OpclonesAdmin();
pantalla2.setVisible(true);
dispose( );

Lf{ usu.get(k - 1).getBandera() == 0 ) {
long PME2 = 300000;//5min en milisegundos
SegundoPlano back? = new SegundoPlano( PME2 );
back2.execute();
System.out.printin{"\n\t ejecucion en segundo plano iniciada");
MuestraDatos pantallab = new MuestraDatos();
pantallab.setVisible(true);
dispose();

}
}orivate void jTextusuarioKeyTyped(java.awt.event.KeyEvent evt) {
// TODO add your handling code here:
Lf (jTextusuario.getText().length() >= 20) {

evt.consume( );
}
}
private vold jPasswordusuarloKeyTyped(java.awt.event KeyEvent evt) {
// TODO add your handling code here:
char validartxt = evt.getKeyChar();
Lf ((jPasswordusuario.getText().length() >= 20) & (Character.isLetterOrDigit(validartxt)))
{

getToolkit().beep();
evt.consume( );
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MuestraDatos.java

package com.tesis2020.medidorade7’880;

import com.opencsv.CSVWriter;

import java.awt.BasicStroke;

import java.awt.Color;

import java.util.List;

import javax.swing.JOptionPane;

import javax.swing.table,DefaultTableModel;
import javax.swing.table.lTableHeader;
import org.jfree.chart.»;

import org.jfree.chart.plot.PlotOrientation;
tmport org.jfree.data.xy.»;

tmport java.awt.image.*;

import java,io.FileWriter;

import java.io.lOException;

import java.util.logging.Level;

import java.util.logging.Logger;

import javax.swing.JFrame;

import org.jfree.chart.axis.NumberAxis;
import org.jfree.chart.axis.NumberTickUnit;
tmport org.jfree.chart.plot.XYPlot;

Vil

* @author Felix Campos

R~/

public class MuestraDatos extends javax.swing.JFrame {

public static final MedicionescompletaslpaController Cmed = new MedicionescompletaslpaController();
BufferedImage grafico = null;
private static int cuent = 8;

public MuestraDatos() {
inttComponents( );
crearModelol );

}
DefaultTableModel modelo;
private void crearModelo( M
try {
modelo = (new javax.swing.table.DefaultTableModel(
new Object (][] {
{null, null, null, null, null, null, null, null, null, null, null, null, null,
null, null, null, null, null, null, null,
null, null, null, null, null, null, null},
b
new String [] {
“Registros®, "Estampa®, “"IA“, “IB*, “IC", "IN, "VA*, "VB", "VC", “"PActiva A",
“"PActiva B*, "PActiva C", “PReactiva A", "PReactiva B", “"PReactiva C*,
“PAparente A", "PAparente B", "PAparente C",
“FP A", "FP 8", "FP C", "THDI A", "THDI B*, "THDI C*, "THOV A", *THOV B", *THOV C"
}
)4
boolean[] canEdit = new boolean [] {
false, false, false, false, false, false, false, false, false, false, false,
false, false, false, false, false, false, false, false, false,
false, false, false, false, false, false, false
|
public boolean i(sCellEditable(int rowIndex, int columnlndex) {
return canEdit [columnIndex];

JTableHeader jtableh = jTabladatos.getTableHeader();
jtableh.setDefaultRenderer{ new EncabezadoTabla() );
jTabladatos.setTableHeader(jtableh);
jTabladatos.setModel{modelo);
} catch ( Exception e ){
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Error al ejecutar !!!");
}
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private void exportarCSV() throws IOException, InterruptedException{
//se crea un objeto lista con los registros de la clase entidad medicionescomplestas
List<Mediclonescompletas> listmed = Cmed.f{ndMediclonescompletasEntities();
CSVWriter writer = new CSWiriter(new FilleWriter{"Medicionescompletas.csv"));
String [] encabezados = { “Registros®, "Estampa*, “IA*, “IB", "IC", *IN", "VA®, "VB", "VC*,
"PActiva A", "PActiva B", "PActiva C*, "PReactiva A", "PReactiva B",
*PReactiva C*, "PAparente A", “PAparente B*, “PAparente C*,"FP A",
“FP B", "FP C”, "THDI A", "THDI B", “THDI C*, "THOV A", "THDV B", "THOV C" };
writer.writeNext(encabezados);//se escriben los encabezados
for( int { = 0; { < listmed.size(); (++){//se escriben todos los registros en el archivo csv
Stringl) csvBD = { listmed.get(1).getId().toString(), listmed.get({).getEstampaT(),
String.valueOf(listmed.get(1).getla()),
String.valueOf(l{stmed.get(1).getIb()),
String.valueOf(listmed.get( 1), getIc()),
String.valueOf(listmed.get{1).getIN() ),
String.valuedf(listmed.get(l).getva() ),
String.valueOf(Llistmed.get(L).getvd() ),
String.valueOf(listmed.get(1).getvc() ),
String.valueOf(listmed.get(1).getPActivaA() ),
String.valueOf(listmed.get({).getPActivaB() ),
String.valueDf(listmed.get(i).getPActivaC() ),
String.valueOf( listmed.get(i).getPReactivaA() ),
String.valueOf(Llistmed.get(L).getPReactivaB() ),
String.valueOf(Llistmed.get(1).getPReact vaC() ),
String.valueOf(listmed.get(1).getPAparenteA() ),
String.valueOf(Listmed.get{().getPAparenteB() ),
String.valueOf(Llistmed.get(1).getPAparenteC() ),
String.valueOf(listmed.get(1).getFpA() ),
String.valueOf(Llistmed.get(1).getFpB() ),
String.valueOf(Listmed.get(1).getFpC() ),
String.valueOf({listmed.get(1).getThdiA() ),
String.valueOf(listmed.get{\).getThdiB() ),
String.valueOf(listmed.get(i).getThdiC() },
String.valueOf(listmed.get(1).getThdvA() ),
String.valueOf(listmed.get(L).getThdvB() ),
String.valueOf(listmed.get(1i).getThdvC() )};
writer.writeNext(csvBD);
}
writer.close();//se clerra el archivo
JOptionPane.showInternalMessagedDialog(null, *Archivo Exportado Con Exito");
}
private void jBotoncargaActionPerformed( java.awt.event.ActionEvent evt) {
//de desarrolla el metodo para leer los registros de la base de datos y mostrarlos en modelo tabla
Object objetol]= null;
List<Medicionescompletas> listmed = Cmed.findMediclonescompletasEntities();
int {;

for( { = cuent; | < listmed.size(); i++ M
modelo.addRow(objeto);
modelo,setValueAt( listmed.get(i).getld(), i, 8);
modelo.setValueAt{ listmed.get(i).getEstampaT(), {, 1);
modelo.setValueAt( listmed.get(i).getla(), &, 2);
modelo.setValueAt( Llistmed.get(i).getIb(), , 3);
modelo.setValueAt( listmed.get(i).getlc(), i, 4);
modelo.setValueAt( listmed.get(i).getIN(), t, 5);
modelo.setValueAt( listmed.get(i).getVa(), i, 6);
modelo.setValueAt( listmed.get(i).getVb(), {, 7);
modelo.setValueAt( Llistmed.get(i).getVe(), L, 8);
modelo.setValueAt( listmed.get(i).getPActivaA() , i, 9);
modelo.setValueAt( listmed.get(i).getPActivaB() , i, 10);
modelo.setValueAt( listmed.get(i).getPActivaC() , i, 11);
modelo.setValueAt{ listmed.get(1).getPReactivaA(), i, 12);
modelo.setValueAt( listmed.get(i).getPReactivaB(), i, 13);
modelo.setvValueAt( listmed.get(i).getPReactivaC(), {, 14);
modelo,setValueAt( listmed.get(i).getPAparenteA(), i, 15);
modelo.setValueAt{ listmed.get(l).getPAparenteB(), i, 16);
modelo.setValueAt( listmed.get(1).getPAparenteC(), 1, 17);
modelo.setValueAt( listmed.get({).getFpA(), L, 18);
modelo.setValueAt( listmed.get(i).getFpB(), (, 19);
modelo.setValueAt( listmed.get(i).getFpC(), L, 28);
modelo.setValueAt( Listmed.get(l).getThdiA(), (, 21);
modelo.setValueAt( listmed.get(1).getThdiB(), 1, 22);
modelo.setValueAt( listmed.get(i).getThdiC(), i, 23);
modelo.setValueAt( Listmed.get(1).getThdvA(), t, 24);
modelo.setValueAt( listmed.get(1).getThdvB(), {, 25);
modelo.setValueAt( Llistmed.get(i).getThdvC(), i, 26);

}
cuent = L;//variable para actualizar el modelo de tabla despues de la primera lectura
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private void jButtonlActionPerformed(java.awt.event . ActionEvent evt) {

}

//se llama el metodo exportarCSV
try {

// TODO add your handling code here:
exportarCsv();

}
catch (I0Exception ex) {

Logger.getLogger(MuestraDatos.class.getName( ) ). log(Level .SEVERE, null, ex);

catch (InterruptedException ex) {

Logger.getlogger{MuestraDatos.class.getName( ) ), log{Level .SEVERE, null, ex);

private void jButton2ActionPerformed(java.awt.event . ActionEvent evt) {
//metodo para generar las graficas de las corrientes de fase

List<Mediclonescompletas> listmed = Cmed.findMediclonescompletasEntities();
XYSeries SerieDatos A = new XYSeries("Grafica de corriente fase A*);
XYSeries SerieDatos_B = new XYSeries("Grafica de corriente fase B*);
XySeries SerieDatos C = new XYSeries("Grafica de corriente fase C*);

for( int { = 8; { < listmed.size(); i++ )M

SerieDatos_A.add( (double) Listmed.get(().getId(), (double) Listmed.get(i).getIa() )
SerieDatos _B.add( (double) listmed.get(i).getId(), (double) listmed.get(i).getIb() )
SerieDatos C.add( (double) listmed.get(i).getld(), (double) listmed.get{i).getlc() )

}

XYSeriesCollection Datos = new XYSeriesCollection{ );
Datos.addSeries(SerieDatos A);

Datos.addSer Les(SerieDatos B);
Datos.addSeries(SerieDatos C);

JFreeChart chart = ChartFactory.createXYLineChart(“GRAFICO DE CORRIENTE FASES A, B, C*,
“MUESTRAS", "CORRIENTES RMS [Amperios]”,

Datos, PlotOrientation.VERTICAL, true, true, false);

XYPlot plot = chart.getXYPlot();

NumberAxis ejeX = (NumberAxis)plot.getDomainAxis();

NumberAxis ejeY = (NumberAxis)plot.getRangeAxis();
ejeX.setStandardTickUnits(NumberAxis.createlntegerTickUnits());
ejeX.setTickUnit{new NumberTickUnit( S ));
ejeY.setStandardTickUnits( NumberAxis.createIntegerTickUnits());
ejeY.setTickUnit( new NumberTickUnit(18));

ejeY.setRange{ 6, 110);

plot.setBackgroundPaint( Color.BLACK );
plot.setDomainGridlinePaint( Color.WHITE );

ChartPanel cp = new ChartPanel( chart );

cp.getChart().getXYPlot().getRenderer( ).setSeriesPaint( 0, Color.RED );
cp.getChart().getXYPlot().getRenderer( ).setSeriesPalnt( 1, Color.GREEN );
cp.getChart().getXYPlot().getRenderer( ).setSeriesPaint( 2, Color.YELLOW );
cp.getChart().getXYPlot().getRenderer( ).setSeriesStroke( 8, new BasicStroke(2.01));
cp.getChart().getXYPlot().getRenderer( ).setSeriesStroke( 1, new BasicStroke(2.61));
cp.getChart().getXYPlot().getRenderer( ).setSeriesStroke( 2, new BasicStroke(2.8f1));

JFrame ventana = new JFrame("GRAFICOS DE PARAMETROS ELECTRICOS *);
ventana.setVisible( true );

ventana.setSize( 800, 600 );

ventana.add( cp );
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OpcionesAdmin.java

package com,tesis2020.med\dorade7880;

/"
* @author Felix Campos
/4
public class OpcilonesAdmin extends javax.swing.JFrame {

public OpclonesAdming) {
initComponents();
}

private void jButtonremotaActionPerformed( java.awt.event ActionEvent evt) {

// TODO add your handling code here:
ConexionRemota pantallaZ? = new ConexionRemota();
pantallaZ.setVisible(true);
this.setVisible(false);

}

private void jButtoncrearMouseClicked( java.awt.event . MouseEvent evt) {

// TODO add your handling code here:
NuevoUsuario pantalla3 = new NuevoUsuariol);
pantalla3.setVisible(true);
this.setVisible(false);
}

private void jButtonconfigActionPerformed{ java.awt.event . ActionEvent evt) (

// TODO add your handiing code here:
ConfigEqmed pantallaé = new ConfigEqmed();
pantalla6.setVisible(true);
this.setVisible(false);

}

private void jButtonmuestraActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
/7 TODO add your handling code here:
MuestraDatos pantalla5 = new MuestraDatos();

pantallaS.setVisible(true);
this.setVisible(false);
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NuevoUsuario.java

package com.tesis2820.medidorade7880;

tmport com,.tesis2020.meddorade7888.exceptions.NonextstentEntityException;
import java.sgl.Timestamp;

import java.text.SimpleDateFormat;

import java.util.List;

import java.util.logging.Level;

import java.util.logging.Logger;

import javax.swing.lOptionPane;

/-.
* @author Felix Campos
2/
public class NuevoUsuarlo extends javax.swing.JFrame {

UsuariosJpaController Cusuario = new UsuariosJpaController();
private static final SimpleDateFormat formato = new SimpleDateFormat( “yyyy-MM-dd HH:mm:ss");

public NuevoUsuario() {
inttComponents();
//numero de usuarios antertores
jTextFieldid.setText(String.valueOf( Cusuario.getUsuariosCount() ));
}

private void jButtonCreaUsuActionPerformed(java.awt.event ActionEvent evt) {

// TODO add your handling code here:
Usuarios insertar = new Usuarios();
List<Usuarios> usu = Cusuario.findUsuariosEntities();
Timestamp timestm = new Timestamp( System.currentTimeMillis());
String estampa = String.valueOf(formato.format(timestm));
String comparausu = jTextFieldusuario.getText();
String comparacla = jTextFieldclave.getText();
int k = 1;

for{ int 1 = 8; L < usu.size(); i++ ){
if (comparausu.equals(usu.get(i).getUsuariol)) && comparacla.equals{usu.get(i).getClave())){
JOptionPane.showMessageDialog{null, "EL usuario ya existe !1!%);
}

if( k == usu.size() M

insertar.setld(Cusuartio.getUsuariosCount() + 1 );
insertar.setEstampa( estampa );

insertar.setUsuario( jTextFleldusuario.getText());
insertar.setClave( jTextFleldclave.getText());
insertar.setBandera(Integer.parselnt( jTextFieldbandera.getText()));
Cusuario.create( insertar );

//oumero de usuvarios actual
jTextFieldid.setText(String.valueOf(Cusuario.getUsvariosCount() ));
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Usuario creado con exito !!!%);

}
k++;
}
}
private void jButtonRegreMActionPerformed( java,.awt.event . ActionEvent evt) {

// TODO add your handling code here:
OpcionesAdmin pantallad = new OpcilonesAdmin();
pantallad.setVisible(true);
this.setVisible(false);
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ConfigEgmed.java

package com.tesis2020.medidorade7880;

import static com.tesis2020.medidorade7880.Mainade7880.ADE7886_ADDR_12C;
import io.dvlopt.linux.gpio.*;

import io.dvlopt.linux.i2c.*;

import java.lo.IOException;

import java.util.logging.Level;

import java.util.logging.lLogger;

/Rl
* @author
*/

Felix Campos

public class ConfigEqmed extends javax.swing.JFrame {

public
public
public
public
public

public

static long PME;

static final int PIN_ENCENDIDO =17 ;
static final int PIN_CONEXION_E =27 ;
static final int PIN_CONEXION_D =22 ;
static final String GPIO_DEVICE = "/dev/gpiochip®”;

ConfigEgmed() {

initComponents();

}
private static void indicadores( GpiloHandle handle,

try {
bu
ha

}
catch (

b4

private

GploBuffer buffergpio,
GploLine controlpin,
boolean salidaPin ) {

ffergpio.set(controlpin, salidaPin);
ndle.write(buffergpio);

I0Exception ex) {
Logger.getLogger(Mainade7880.class.getName( )).log(Level .SEVERE, null, ex);

static void encendido( boolean TF ){

try {

GploHandleRequest reques = new GploHandleRequest().setConsumer(“gpiloade7880*)
.setFlags(new GpioFlags().setOutput());

Gploline encendido = reques.addLine( PIN_ENCENDIDO, true );
GploBuffer buffergpio = new GpioBuffer();

GpioDevice device_gpio = new GpioDevice( GPIO_DEVICE );

GpioHandle handle = device gpio.requestHandle(reques);

indicadores( handle, buffergpio, encendido, TF );

device gpio.close();

handle.close();

System.out.printin(*\n\t" + “indicaror activado:" + encendido + "\n");

}
catch( IOException ex){
Logger.getlLogger(ConfigEqmed.class.getName( )).log(Level.SEVERE, null, ex);

}

}
private static void estrella( boolean TF ){

try {

GpioHandleRequest reques Y = new GploHandleRequest().setC ("gpiloade7880" )

catch(

.setFlags{new GpiloFlags().setOutput());
GpioLine conexion Y = reques_Y.addLine( PIN_CONEXION_E, true );
GploBuffer buffergpio Y = new GploBuffer();
GploDevice device gplo Y = new GploDevice( GPIO_DEVICE );
GpioHandle handle Y = device _gpio_Y.requestHandle(reques Y);
indicadores( handle Y, buffergpio.Y, conexion.Y, TF );
device gplo_Y.close();
handle_Y.close();
System.out.printin("\n\t" + "indicador seleccionado:" + conexion_ Y + “\n");

T0Exception ex){

Logger.getlLogger({ConfigEqmed.class.getName( )).log(Level.SEVERE, null, ex);
}
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private static void delta( boolean TF ){

try {
GpiloHandleRequest reques_A = new GpiloHandleRequest().setConsumer(“"gpioade7880")
.setFlags(new GpioFlags().setOutput());

GpioLine conexion_A = reques_A.addLine( PIN_CONEXION_D, true );
GpioBuffer buffergpio_A = new GpioBuffer();
GpioDevice device gpio_A = new GpioDevice( GPIO_DEVICE );
GpioHandle handle_A = device_gpio_A.requestHandle(reques_A);
indicadores( handle_A, buffergpio_A, conexion_A, TF );
device_gpio_A.close();
handle_A.close();
System.out.println{“\n\t" + "indicador seleccionado:" + conexion_ A + "\n");

3

catch( IOException ex){
Logger .getlLogger(ConfigEqmed.class.getName()).log(Level .SEVERE, null, ex);
}

}
private void jButtonRegreMActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

// TODO add your handling code here:
OpcionesAdmin pantallad4 = new OpcionesAdmin();
pantallad.setVisible(true);
this.setVisible(false);

}

private void jCheckI2CActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

// TODO add your handling code here:
try {

if( jCheckI2C.isSelected()){
System.out.print("\n\tProtocolo de comunicacion I2C seleccionado\n");

}

catch( Exception ex){

Logger.getLogger(ConfigEqmed.class.getName( )).log(Level.SEVERE, null, ex);
}

}
private void jButtonIniMedicionesActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

// TODO add your handling code here:
SegundoPlano back = new SegundoPlano( PME );
back.execute();
System.out.println("inicio el proceso en segundo plano");
}

private void jCheckCdeltaActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

// TODO add your handling code here:
try {
if{ jCheckCdelta.isSelected()){

Mainade7880@ initM = new Mainade7880();
initM.DesRamDsp();

byte REG_ACCMODEH = (byte)OxE7;
byte REG_ACCMODEL = (byte)0x01;
byte DATO_ACCMODE = (byte)0x90;
I2CBuffer DirAccmode = new I2CBuffer( 3 ).set( @, REG_ACCMODEH )
.set( 1, REG_ACCMODEL )
.set( 2, DATO_ACCMODE );
I2CBuffer DirAccmode_R = new I2CBuffer( 2 ).set( ©, REG_ACCMODEH )
.set( 1, REG_ACCMODEL );

I2CBuffer DatoAccmode R = new I2CBuffer( 1 );
12CBus 12c = new I2CBus("/dev/i2c-1");

i2c.selectSlave( ADE7880_ADDR_I2C ) ;
i2c.write( DirAccmode );
i2c.selectSlave( ADE7880_ADDR_I2C
i2c.write( DirAccmode );
i2c.selectSlave( ADE7880_ADDR_I2C
i2c.write( DirAccmode );
i2c.selectSlave( ADE7880_ADDR_I2C
i2c.write( DirAccmode R );
i2c.selectSlave( ADE788@_ADDR_I2C
i2c.read(DatoAccmode_R);
i2c.close();

DS SR <

initM. initDSPADE7880( );

initM.HabRamDsp( );

System.out.print("\n\tSISTEMA TRIFASICO DELTA SELECCIONADO\n");
}

4

catch( IOException ex){
Logger.getlLogger(ConfigEqmed.class.getName()).log(Level .SEVERE, null, ex);
}
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private vold jCheckEstrellaActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

// TODO add your handling code here:
try {
Lf{ jCheckEstrella.isSelected()){

jCheckEstrella.setSelected( true );
Mainade7888 inltM = new Malnade7886();
{nitM,.DesRamDsp( );

byte REG_ACCMODEH = (byte)8xE7;
byte REG_ACCMODEL = (byte)®x01;
byte DATO_ACCMODE = (byte)®x80;
T2CBuffer DirAccmode = new I2CBuffer( 3 ).set( ©, REG_ACCMODEH )
.set( 1, REG_ACCMODEL )
.set{ 2, DATO_ACCMODE );
T2CBuf fer DirAccmode R = new I2CBuffer( 2 ).set( ©, REG_ACCMODEH )
.set( 1, REG_ACCMODEL );

12CBuffer DatoAccmode R = new I2CBuffer( 1 );
I2(Bus 12¢ = new I2CBus("/dev/i2¢-1");

L2c.selectSlave( ADE7886_ADDR_I2C ) ;
12c.write{ DirAccmode );
t2¢.selectSlave( ADE7880 ADOR 12C ) ;
i2¢c.writel DirAccmode );
12c.selectSlave( ADE7880_ADOR 12C ) ;
L2¢c.writel DirAccmode );
12c.selectSlave( ADE7880 ADDR I12C ) ;
L2c.write( DirAccmode R );
L2c.selectSlave( ADE788@ ADDR_12C ) ;
12c.read(DatoAccmode R);

i2c.close();

initM. initDSPADE7880( );

initM. HabRamDsp( ) 3

System.out.print( “\n\tSISTEMA TRIFASICO ESTRELLA SELECCIONADO\n");
}

}

catch( IOException ex){

Logger.getLogger(Conf LgEqmed.class.getName( ) ). log(Level .SEVERE, null, ex);
}

}
private vold jCheckPmediActionPerformed(java.awt.event ActionEvent evt) {

// TODO add your handling code here:
try {

Lf( jCheckPmedi.isSelected( ) )
jCheckPmedi.setSelected( true );
PME = 300000;//5nin en milisegundos
System.out.print("\n\t toma de lecturas cada Smin\n");

}

catch( Exception ex){
Logger.getLogger(ConfigEgmed.class.getName( ) ). LloglLevel .SEVERE, null, ex);
}

}
private vold jCheckHindiActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:

f( jCheckHindi.tsSelected() ){
encendido( true );

if( jCheckEstrella.tsSelected() ){
estrella( true );
jCheckCdelta.enable(false);

}else{ estrella( false ); )}

Lf( jCheckCdelta.{sSelected() M
deltal true );
jCheckEstrella.enable(false);

Yelse{ delta( false ); }

System.out.printin{*\n\t indicadores configurados\n*);
}
else{ encendido( false ); estrella( false ); delta( false ); }



ConexionRemota.java

package com.tesis2820.medidorade7880;

import to.dvlopt.linux.gplo.*~;
import java.io.BufferedReader;
import java.io.IOException;
tmport java.to.InputStreamReader;
import java.util.logging.Level;
import java.util.logging.Logger;

/np
* @author Felix Campos
.
/

public class ConexionRemota extends javax.swing.)Frame {

public static final int PIN HABILITAR (R = 23 ;
public static final String GPTO_DEVICE = “/dev/gplochips®;

public ConextonRemota() {
tnitComponents();

}
private static void indicadores( GploHandle handle,
GploBuffer buffergplo,
GploLine controlpin,
boolean salidaPin ) {
try {
buffergplo.set(controlpin, salidaPin);
handle.write(buffergpio);

}
catch (IOException ex) {
Logger.getLogger(Mainade7880.class.getName( ) ). log| Level .SEVERE, null, ex);

}

private static void Cremoto( boolean TF ){

try {
GploHandleRequest reques_CR = new GploHandleR t().setC (“gploade7880" )
.setFlags(new GpioFlags().setOutput());
GpiolLine conexion (R = reques CR.addLine( PIN_HABILITAR CR, true );
GploBuffer buffergpio CR = new GploBuffer();
GploDevice device gpio CR = new GploDevice( GPIO _DEVICE );
GploHandle handle_CR = device_gplo_CR.requestHandle(reques_CR);
indicadores( handle_CR, buffergplo_CR, conexion_CR, TF );
device _gpto_CR.close();
handle_CR.close();
System.out.println{"\n\t" + “indicador seleccionado:* + conexton CR + "\n*);

¥

catch( TOException ex){
Logger.getLogger(ConftgEqmed.class.getName( ) ). log(Level .SEVERE, null, ex);
}

}
private void RegresaMActionPerformed( java.awt,event.ActionEvent evt) {

// TODO add your handling code here:
OpcionesAdmin pantallad = new OpcionesAdmin();
pantallad.setVisible(true);
this.setVisible(false);

}

private vold jCheckHremActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

// metodo para habilitar y deshabilitar la conexton remota
try {
if{ jCheckHrem.isSelected() M
Process process = Runtime.getRuntime().exec("sudo systemctl start tomcat");
BufferedReader buffer = new BufferedReader( new InputStreamReader(process.getInputStream()));
String resultado = null;
while( (resultado = buffer.readLine()) != null )
System.out.printin( resultado );

Cremoto( true );

System.out.printin(*\n\t iniclando el servidor tomcat®);

System.out.printin(*\n\t" + buffer );

}else{ Process process = Runtime.getRuntime().exec("sudo systemctl stop tomcat");
Cremoto( false ); }

}
catch( I0Exception ex){
Logger.getLogger(ConexionRemota.class.getName( ) ). log( Level .SEVERE, null, ex);
}
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EncabezadoTabla.java

package com.tesis2020.medidorade7880;

import
import
import
import
import
import
import
import

/**

java.
java.
java.

javax.
javax.
javax.
javax.
javax.

awt.Color;

awt.Component;

awt.Dimension;
swing.JComponent;
swing.JLabel;

swing.JTable;
swing.SwingConstants;
swing.table.TableCellRenderer;

* @author Felix Campos

=7

public class EncabezadoTabla implements TableCellRenderer {

@0verride
public Component getTableCellRendererComponent(JTable table, Object value,

JCom

boolean isSelected, boolean hasFocus, int row, int column) {

ponent jcomponent = null;

if( value instanceof String ) {

}

jcomponent = new JLabel((String) value);
((JLabel)jcomponent).setHorizontalAlignment( SwingConstants.CENTER );
((JLabel)jcomponent).setSize( 30, jcomponent.getWidth() );
((JLabel)jcomponent).setPreferredSize( new Dimension(10@, jcomponent.getWidth())

jcomponent.setBorder(javax.swing.BorderFactory.createMatteBorder(0, 0, 1, 1,

new java.awt.Color(255, 255, 255)));

jcomponent.setOpaque(true);
jcomponent.setBackground( new Color(65,65,65) );
jcomponent.setToolTipText("Tabla Seguimiento");
jcomponent.setForeground(Color.white);

retu

rn jcomponent;
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SegundoPlano.java

package com.tesis2020.medidorade7880;

import java.io.IOException;
import io.dvlopt.linux.i2c.*;

import static
import static
import static
import static
import static

java.lang.Math.abs;
java.lang.Math.pow;
java.lang.Math.sqrt;
java.lang.Math.acos;
java.lang.Math.sin;

import java.sql.Timestamp;

import java.text.SimpleDateFormat;
import java.util.logging.lLevel;
import java.util.logging.Logger;
import javax.swing.SwingWorker;

JA*

* @author Felix Campos

*/

public class SegundoPlano extends SwingWorker<Void, Void> {

public static final MedicionescompletasJpaController Medidor = new
MedicionescompletasJpaController();

private static final SimpleDateFormat formato = new SimpleDateFormat(

private static final Medicionescompletas datos = new Medicionescompletas();

public static long Taj;

public SegundoPlano( long PM ){

this.Ta =

}

private static int convertirByte32aINT(I2CBuffer i2cbuffer) {

PM

return ((i2cbuffer.get(@) & OxFF) << 24) |
((12cbuffer.get(1l) & OxFF) << 16) |
((i2cbuffer.get(2) & OxFF) << 8) |
((12cbuffer.get(3) & OxFF));

¥

private static int convertirBytel6aINT(I2CBuffer i2cbuffer) {

return ((i2cbuffer.get(®) & OxFF) << 8) |
((12cbuffer.get(1l) & OxFF));

}

@Override
protected Void doInBackground(

byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte

) throws Exception {

ADE7880@_ADDR_I2C = (byte)0x38;
REG_AIRMSH = (byte)0x43;
REG_AIRMSL = (byte)0xCO;
REG_AVRMSH = (byte)0x43;
REG_AVRMSL = (byte)OxC1;
REG_BIRMSH = (byte)0x43;
REG_BIRMSL = (byte)0x(2;
REG_BVRMSH = (byte)0x43;
REG_BVRMSL = (byte)OxC3;
REG_CIRMSH = (byte)®x43;
REG_CIRMSL = (byte)0OxC4;
REG_CVRMSH = (byte)0x43;
REG_CVRMSL = (byte)0OxC5;
REG_NIRMSH = (byte)0x43;
REG_NIRMSL = (byte)OxC6;
REG_FVRMSH = (byte)OxE8;
REG_FVRMSL = (byte)0x80;
REG_FIRMSH = (byte)OXE8;
REG_FIRMSL = (byte)0x81;
REG_AWATTH = (byte)OxE5;
REG_AWATTL = (byte)Ox13;
REG_BWATTH = (byte)OxE5;
REG_BWATTL = (byte)0x14;
REG_CWATTH = (byte)OXE5;
REG_CWATTL = (byte)0x15;
REG_AVAH = (byte)OxES;
REG_AVAL = (byte)0x19;
REG_BVAH = (byte)OxE5;
REG_BVAL = (byte)0x1A;
REG_CVAH = (byte)OxES;
REG_CVAL = (byte)0x1B;
REG_APFH = (byte)OXE9;
REG_APFL = (byte)0x02;
REG_BPFH = (byte)OxE9;
REG_BPFL = (byte)0x03;
REG_CPFH = (byte)OxE9;
REG_CPFL = (byte)0x04;
REG_APERIODH = (byte)@xE9;
REG_APERIODL = (byte)@x05;
REG_VTHDH = (byte)OXE8;
REG_VTHDL = (byte)0x86;
REG_ITHDH = (byte)OxE8;
REG_ITHDL = (byte)0x87;

"yyyy-MM-dd HH:mm:ss");

136



I2CBuffer DirVfaseA_R = new I2CBuffer( 2 ).set( @, REG_AVRMSH ).set( 1, REG_AVRMSL );
I2CBuffer DirAperiod_R = new I2CBuffer( 2 ).set( @, REG_APERIODH ).set( 1, REG_APERIODL );
I2CBuffer DirIfaseA_R = new I2CBuffer( 2 ).set( 0, REG_AIRMSH ).set( 1, REG_AIRMSL );
I2CBuffer DirBirms_R = new I2CBuffer( 2 ).set( @, REG_BIRMSH ).set( 1, REG_BIRMSL );
I2CBuffer DirBvrms_R = new I2CBuffer( 2 ).set( 0, REG_BVRMSH ).set( 1, REG_BVRMSL );
I2CBuffer DirCirms_R = new I2CBuffer( 2 ).set( O, REG_CIRMSH ).set( 1, REG_CIRMSL );
I2CBuffer DirCvrms_R = new I2CBuffer( 2 ).set( @, REG_CVRMSH ).set( 1, REG_CVRMSL );
I2CBuffer DirNirms_R = new I2CBuffer( 2 ).set( O, REG_NIRMSH ).set( 1, REG_NIRMSL );
I2CBuffer DirAPF_R = new I2CBuffer( 2 ).set( @, REG_APFH ).set( 1, REG_APFL );
I2CBuffer DirBPF_R = new I2CBuffer( 2 ).set( @, REG_BPFH ).set( 1, REG_BPFL );

)

2

2

2

)

)

)

—

I2CBuffer DirCPF_R = new I2CBuffer( 2 ).set( O, REG_CPFH ).set( 1, REG_CPFL );
I2CBuffer DirAWATT_R = new I2CBuffer( ).set( @, REG_AWATTH ).set( 1, REG_AWATTL );
I2CBuffer DirBWATT_R = new I2CBuffer( ).set( @, REG_BWATTH ).set( 1, REG_BWATTL );
I2CBuffer DirCWATT_R = new I2CBuffer( ).set( 0@, REG_CWATTH ).set( 1, REG_CWATTL );
I2CBuffer DirAVA_R = new I2CBuffer( 2 ).set( @, REG_AVAH ).set( 1, REG_AVAL );
I2CBuffer DirBVA_R = new I2CBuffer( 2 ).set( ©, REG_BVAH ).set( 1, REG_BVAL );
I2CBuffer DirCVA_R = new I2CBuffer( 2 ).set( @, REG_CVAH ).set( 1, REG_CVAL );
I2CBuffer DirVTHD_R = new I2CBuffer( 2 ).set( ©, REG_VTHDH ).set( 1, REG_VTHDL );
I2CBuffer DirITHD_R = new I2CBuffer( 2 ).set( @, REG_ITHDH ).set( 1, REG_ITHDL );
I2CBuffer DirHXV_R =new I2CBuffer( 2 ).set(®, REG_HXVRMSH).set(1l, REG_HXVRMSL);
I2CBuffer DirHYV_R =new I2CBuffer( 2 ).set(®, REG_HYVRMSH).set(1l, REG_HYVRMSL);
I2CBuffer DirHZV_R =new I2CBuffer( 2 ).set(®, REG_HZVRMSH).set(1l, REG_HZVRMSL);

I2CBuffer DatoR = new I2CBuffer( 4 );
I2CBuffer DatoRB = new I2CBuffer( 1 );
I2CBuffer DatoVFA = new I2CBuffer( 4 );
I2CBuffer DatoIFA = new I2CBuffer( 4 );
I2CBuffer DatoIFB = new I2CBuffer( 4 );
I2CBuffer DatoVFB = new I2CBuffer( 4 );
I2CBuffer DatoIFC = new I2CBuffer( 4 );
I2CBuffer DatoVFC = new I2CBuffer( 4 );
I2CBuffer DatoIFN = new I2CBuffer( 4 );
I2CBuffer DatoAWATT = new I2CBuffer( 4 );
I2CBuffer DatoBWATT = new I2CBuffer( 4 );
I2CBuffer DatoCWATT = new I2CBuffer( 4 );
I2CBuffer DatoAVA = new I2CBuffer( 4 );
I2CBuffer DatoBVA = new I2CBuffer( 4 );
I2CBuffer DatoCVA = new I2CBuffer( 4 );
I2CBuffer DatoAFVAR = new I2CBuffer( 4 );
I2CBuffer DatoVTHD_A = new I2CBuffer(
I2CBuffer DatoITHD_A = new I2CBuffer(
I2CBuffer DatoVTHD_B = new I2CBuffer(
I2CBuffer DatoITHD_B new I2CBuffer(
I2CBuffer DatoVTHD_C = new I2CBuffer(
I2CBuffer DatoITHD_C = new I2CBuffer(
I2CBuffer DatoAperiod = new I2CBuffer( 2 );

3

o

B
~

I2CBuffer DatoAPF = new I2CBuffer( 2 );
I2CBuffer DatoBPF = new I2CBuffer( 2 );
I2CBuffer DatoCPF = new I2CBuffer( 2 );
I2CBuffer DatoHXV = new I2CBuffer( 4 );
I2CBuffer DatoHYV = new I2CBuffer( 4 );
I2CBuffer DatoHZV = new I2CBuffer( 4 );

double v_adc = 0.00, vconv = 0.00, voltajeA = 0.00, voltajeB = 0.00, voltajeC = 0.00,
APF = 0.00, BPF = 0.00, CPF = 0.00, ATHDV = 0.00, ATHDI = 0.00, BTHDV = 0.00,
BTHDI = 0.00, CTHDV = 0.00, CTHDI = 0.00, iconv = 0.00, corriente = 0.00,
corrienteB = 0.00, corrienteC = 0.00, corrienteN = 0.00, pot_a = 0.00, pot_b = 0.00,
pot_c = 0.00, watt_1lsb = 0.00, pva_lsb = 0.00, papa_a = 0.00, papa_b = 0.00,
papa_c = 0.00, pvar_a = 0.00, pvar_b = 0.00, pvar_c = 0.00, hxv = 0.00, hyv = 0.00,
hzv = 0.00;
int datovf = 0, datoif = 0, datoFP = 0, datowatt = @, datopva = 0, datopvar = 0,

datothdv = 0, datothdi = 0;

v_adc = (1.2/sqrt(2)) / pow( 2, 23 );
int ht = 6 ;
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try {

I2CBus 12c = new I2CBus("/dev/i2c-1");

while( ht != 0 ){

Thread.sleep( Ta );
ht--;

Timestamp timesth = new Timestamp( System.currentTimeMillis());

i2c.selectSlave( ADE7880_ADDR_I2C
i2c.write( DirAperiod R );
i2c.selectSlave( ADE7880_ADDR_I2C
i2c.read( DatoAperiod );
i2c.selectSlave( ADE7880 ADDR I2C
12c.write( DirVfaseA_R );
i2c.selectSlave( ADE7880_ADDR_I2C
i2c.read( DatoVFA );
12c.selectSlave( ADE7880_ADDR_I2C
12c.write( DirIfaseA R );
i2c.selectSlave( ADE7880_ADDR _I2C
i2c.read( DatoIFA );
i2c.selectSlave( ADE7880_ADDR_I2C
i2c.write( DirBirms_R );
i2c.selectSlave( ADE7880 ADDR _I2C
i2c.read( DatoIFB );
i2c.selectSlave( ADE7880_ADDR_I2C
i2c.write( DirBvrms R );
i2c.selectSlave( ADE7880_ADDR_I2C
i2c.read( DatoVFB );
i2c.selectSlave( ADE7880_ADDR_I2C
12c.write( DirCirms_R );
i2c.selectSlave( ADE7880_ADDR_I2C
i2c.read( DatoIFC );
12c.selectSlave( ADE7880_ADDR_I2C
i2c.write( DirCvrms_R );
1i2c.selectSlave( ADE7880_ADDR_I2C
i2c.read( DatoVFC );
12c.selectSlave( ADE7880_ADDR_I2C
i2c.write( DirNirms_R );
i2c.selectSlave( ADE7880 ADDR I2C
i2c.read( DatoIFN );
i2c.selectSlave( ADE7880_ADDR_I2C
i2c.write( DirAPF_R );
12c.selectSlave( ADE7880_ADDR_I2C
i2c.read( DatoAPF );
i2c.selectSlave( ADE7880_ADDR_I2C
i2c.write( DirBPF R );
i2c.selectSlave( ADE7880_ADDR_I2C
i2c.read( DatoBPF );
12c.selectSlave( ADE7880_ADDR_I2C
12c.write( DirCPF_R );
i2c.selectSlave( ADE7880_ADDR_I2C
i2c.read( DatoCPF );
i2c.selectSlave( ADE7880_ADDR_I2C
i2c.write( DirAWATT_R );
i2c.selectSlave( ADE7880_ADDR_I2C
12c.read( DatoAWATT );
i2c.selectSlave( ADE7880_ADDR_I2C
12c.write( DirBWATT_R );
i2c.selectSlave( ADE7880 ADDR I2C
i2c.read( DatoBWATT );
i2c.selectSlave( ADE7880_ADDR_I2C
1i2c.write( DirCWATT R );
12c.selectsSlave( ADE7880_ADDR_I2C
i2c.read( DatoCWATT );
i2c.selectSlave(ADE7880_ADDR _I2C);
12c.write(DirAVA_R);
i2c.selectSlave(ADE7880_ADDR_I2C);
i2c.read(DatoAVA);
i2c.selectSlave(ADE7880_ADDR_I2C);
i2c.write(DirBVA_R);
i2c.selectSlave(ADE7880_ADDR_I2C);
i2c.read(DatoBVA);
i2c.selectSlave(ADE7880_ADDR_I2C);
12c.write(DirCVA_R);
i2c.selectSlave(ADE7880 ADDR I2C);
i2c.read(DatoCVA);
i2c.selectSlave(ADE7880_ADDR_I2C);
i2c.write(DirVTHD_R);
i2c.selectSlave(ADE7880_ADDR_I2C);
i2c.read(DatoVTHD_A);
i2c.selectSlave(ADE7880 ADDR I2C);
12c.write(DirITHD_R);
12c.selectSlave(ADE7880_ADDR_I2C);
i2c.read(DatoITHD_A);
i2c.selectSlave(ADE7880 ADDR I2C);
12c.write(DirHXV_R);
12c.selectSlave(ADE7880_ADDR_I2C);
i2c.read(DatoHXV);
12c.selectSlave(ADE7880_ADDR_I2C);
1i2c.write(DirHYV_R);
i2c.selectSlave(ADE7880_ADDR_I2C);
12c.read(DatoHYV);
i2c.selectSlave(ADE7880_ADDR_I2C);
i2c.write(DirHZV_R);
i2c.selectSlave(ADE7880 ADDR I2C);
i2c.read(DatoHZV);

s

)5
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datovf = convertirByte32aINT( DatoVFA ); //convierte loa 4 bytes en un numero entero
vconv = v_adc * datovf;
voltajeA = ( vconv * 600.50);
System.out.println( "numero de la conversion ADC\t\t" + datovf + "\n");
System.out.println( "Voltaje convertido ADC\t\t" + vconv + "\n");
System.out.println( "Voltaje A RMS medido\t\t" + voltajeA + "\n");

datoif = convertirByte32aINT( DatoIFA );

iconv = v_adc * datoif;

corriente = ( iconv * 315.714 );

System.out.println( "numero de la conversion ADC\t\t" + datoif + "\n");
System.out.println( "Corriente convertida ADC\t\t" + iconv + "\n");
System.out.println( "Corriente A RMS medido\t\t" + corriente + "\n");

datovf = convertirByte32aINT( DatoVFB );

vconv = v_adc * datovf;

voltajeB = ( vconv * 600.50);

System.out.println( “numero de la conversion ADC\t\t" + datovf + "\n");
System.out.println( "Voltaje convertido ADC\t\t" + vconv + "\n");
System.out.println( "Voltaje B RMS medido\t\t" + voltajeB + "\n");

datoif = convertirByte32aINT( DatoIFB );

iconv = v_adc * datoif;

corrienteB = ( iconv * 285.714 );

System.out.println( "numero de la conversion ADC\t\t" + datoif + "\n");
System.out.println( "Corriente convertida ADC\t\t" + iconv + "\n");
System.out.println( “"Corriente B RMS medido\t\t" + corrienteB + "\n");

datovf = convertirByte32aINT( DatoVFC );

vconv = v_adc * datovf;

voltajeC = ( vconv * 600.50);

System.out.println( "numero de la conversion ADC\t\t" + datovf + "\n");
System.out.println( "Voltaje convertido ADC\t\t" + vconv + "\n");
System.out.println( "Voltaje B RMS medido\t\t" + voltajeB + "\n");

datoif = convertirByte32aINT( DatoIFC );

iconv = v_adc * datoif;

corrienteC = ( iconv * 285.714 ); //285.714

System.out.println( "numero de la conversion ADC\t\t" + datoif + "\n");
System.out.println( "Corriente convertida ADC\t\t" + iconv + "\n");
System.out.println( "Corriente B RMS medido\t\t" + corrienteB + "\n");

datoif = convertirByte32aINT( DatoIFN );

iconv = v_adc * datoif;

corrienteN = ( iconv * 285.714 ); //285.714

System.out.println( "numero de la conversion ADC\t\t" + datoif + "\n");
System.out.println( "Corriente convertida ADC\t\t" + iconv + "\n");
System.out.println( "Corriente B RMS medido\t\t" + corrienteB + "\n");

datoFP = convertirBytel6aINT( DatoAPF );
System.out.println( "Valor del registro APF en INT\t\t" + datoFP + "\n");
if( datoFP > 0 && datoFP <= 32767 ){

APF = datoFP / pow( 2, 15 );}
if( datoFP > 32768 ){

APF = ( datoFP / pow( 2, 16 ) * -1); }
System.out.println( "Conversion del registro APF\t\t" + datoFP + "\n");
System.out.println( "Factor de Potencia fase A\t\t" + APF + "\n");

datoFP = convertirBytel6aINT( DatoBPF );
System.out.println( "Valor del registro BPF en INT\t\t" + datoFP + "\n");
if( datoFP > 0 && datoFP <= 32767 ){

BPF = datoFP / pow( 2, 15 ); }
if( datoFP > 32768 ){

BPF = datoFP / pow( 2, 16 ) * -1;}
System.out.println( "Conversion del registro BPF\t\t" + datoFP + "\n");
System.out.println( "Factor de Potencia fase B\t\t" + BPF + "\n");

datoFP = convertirBytel6aINT( DatoCPF );
System.out.println( "Valor del registro CPF en INT\t\t" + datoFP + "\n");
if( datoFP > 0 && datoFP <= 32767 ){
CPF = datoFP / pow( 2, 15 );}
if( datoFP > 32768 ){
CPF = datoFP / pow( 2, 16 ) * -1;}
System.out.println( "Conversion del registro CPF\t\t" + datoFP + "\n");
System.out.println( "Factor de Potencia fase C\t\t" + CPF + "\n");
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datowatt = convertirByte32aINT( DatoAWATT );

System.out.printin("conversion del registro AWATT\t\t" + datowatt + "\n");
watt_lsb = (voltajeA * corriente * abs(APF)) / datowatt;

pot_a = watt_lsb * datowatt;

System.out.println("Medicion de Potencia fase A en Watt\t\t" + pot_a + "\n");

datowatt = convertirByte32aINT( DatoBWATT );

System.out.println("conversion del registro BWATT\t\t" + datowatt + "\n");
watt_lsb = (voltajeB * corrienteB * abs(BPF)) / datowatt;

pot_b = watt_lsb * datowatt;

System.out.printin("Medicion de Potencia fase B en Watt\t\t" + pot_b + "\n");

datowatt = convertirByte32aINT( DatoCWATT );

System.out.println(“conversion del registro CWATT\t\t" + datowatt + “"\n");
watt_1lsb = (voltajeC * corrienteC * abs(CPF)) / datowatt;

pot_c = watt_lsb * datowatt;

System.out.println("Medicion de Potencia fase C en Watt\t\t" + pot_c + "\n"};

datopva = convertirByte32aINT( DatoAVA );

System.out.println(“conversion del registro AVA\t\t" + datopva + “\n");

pva_lsb = (voltajeA * corriente) / datopva;

papa_a = pva_lsb * datopva;

System.out.println("Medicion de Potencia Aparente fase A\t\t" + papa_a + "\n");

datopva = convertirByte32aINT( DatoBVA );

System.out.println("conversion del registro BVA\t\t" + datopva + "\n");

pva_lsb = (voltajeB * corrienteB) / datopva;

papa_b = pva_lsb * datopva;

System.out.println("Medicion de Potencia Aparente fase B\t\t" + papa_b + "\n");

datopva = convertirByte32aINT( DatoCVA );

System.out.println("conversion del registro BVA\t\t" + datopva + "\n");

pva_lsb = (voltajeC * corrienteC) / datopva;

papa_c = pva_lsb * datopva;

System.out.printin("Medicion de Potencia Aparente fase C\t\t" + papa_c + "\n");

pvar_a = (voltajeA * corriente * sin( acos(APF)));
System.out.println("angulo theta A\t\t" + acos(APF) + "\n");
System.out.println("Medicion de Potencia Reactiva fase A\t\t" + pvar_a + "\n");

pvar_b = (voltajeB * corrienteB * sin( acos(BPF)));
System.out.println("angulo theta B\t\t" + acos(BPF) + "\n");
System.out.println("Medicion de Potencia Reactiva fase B\t\t" + pvar_b + "\n");

pvar_c = (voltajeC * corrienteC * sin{ acos(CPF)));
System.out.println("angulo theta C\t\t" + acos(CPF) + "\n");
System.out.println("Medicion de Potencia Reactiva fase C\t\t" + pvar_c + "\n");

datothdv = convertirByte32aINT( DatoVTHD_A );

ATHDV = ( datothdv / pow( 2, 21 ) ) * 100;

System.out.printin(“conversion del registro THDV\t\t" + datothdv + "\n");
System.out.println("THD_V para la fase A\t\t" + ATHDV + "\n");

datothdi = convertirByte32aINT( DatoITHD_A );

ATHDI = ( datothdi / pow( 2, 21 ) ) * 100;

System.out.println("conversion del registro THDI\t\t" + datothdi + "\n");
System.out.println("THD_I para la fase A\t\t" + ATHDI + "\n");

datothdv = convertirByte32aINT( DatoVTHD_B );

BTHDV = ( datothdv / pow( 2, 21 ) ) * 100;

System.out.println( “conversion del registro THDV\t\t" + datothdv + "\n");
System.out.println("THD_V para la fase B\t\t" + BTHDV + "\n");

datothdi = convertirByte32aINT( DatoITHD_B );

BTHDI = ( datothdi / pow( 2, 21 ) ) * 100;

System.out.println(“conversion del registro THDI\t\t" + datothdi + "\n");
System.out.printin("THD_I para la fase B\t\t" + BTHDI + "\n");

hxv = convertirByte32aINT( DatoHXV );
System.out.printin("conversion del registro\t\t" + hxv + "\n");

hyv = convertirByte32aINT( DatoHYV );
System.out.println("conversion del registro\t\t" + hyv + "\n");

hzv = convertirByte32aINT( DatoHZV );
System.out.printin("conversion del registro\t\t" + hzv + "\n");
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voltaj
voltaj
voltaj
corrie
corrie
corrie
corrie
pot_a
pot_b
pot_c
papa_a
papa_b
papa_c
pvar_a
pvar_b
pvar_c
APF =
BPF =
CPF =
ATHDV
ATHDI
BTHDV
BTHDI

//)('****************************************************************************//

String
datos.
datos.
datos.
datos.
datos.
datos.
datos.
datos.
datos.
datos
datos.
datos.
datos.
datos.
datos.
datos.
datos.
datos.
datos.
datos
datos
datos.
datos.
datos.
datos.
Medido

i2cqcll
}
catch (IOExcep

Logger.getLogger(Mainade7880.class.getName( )).log(Level.SEVERE, null, ex);

}

throw new

eA = Math.round( voltajeA * 100 ) / 100d ;

eB = Math.round( voltajeB * 100 ) / 100d ;

eC = Math.round( voltajeC * 100 ) / 100d ;

nte = Math.round( corriente * 100 ) / 100d ;
nteB = Math.round( corrienteB * 100 ) / 100d ;
nteC = Math.round( corrienteC * 100 ) / 100d ;

nteN = Math.round( corrienteN * 100 ) / 100d ;
= Math.round( pot_a * 100 ) / 100d ;

= Math.round( pot_b * 100 ) / 100d ;

= Math.round( pot_c * 100 ) / 10@d ;

= Math.round( papa_a * 100 ) / 100d ;
= Math.round( papa_b * 100 ) / 100d ;
= Math.round( papa_c * 100 ) / 100d ;
= Math.round( pvar_a * 100 ) / 100d ;
= Math.round( pvar_b * 100 ) / 100d ;
= Math.round( pvar_c * 100 ) / 100d ;
Math.round( APF * 100 ) / 100d ;
Math.round( BPF * 100 ) / 100d ;

Math.round( CPF * 100 ) / 100d ;

= Math.round( ATHDV * 100 ) / 100d ;
= Math.round( ATHDI * 100 ) / 100d ;
= Math.round( BTHDV * 100 ) / 100d ;
= Math.round( BTHDI * 100 ) / 100d ;

* % ¥

estampa = String.valueOf(formato.format(timesth));
setId( Medidor.getMedicionescompletasCount() + 1 );
setEstampaT(estampa);

setIa( corriente );

setIb( corrienteB );

setIc( corrienteC );

setIN( corrienteN );

setVa( voltajeA );

setVb( voltajeB );

setVc( voltajeC );

.setPActivaA(pot_a);

setPActivaB(pot_b);
setPActivaC(pot_c);
setPReactivaA(pvar_a);
setPReactivaB(pvar_b);
setPReactivaC(pvar_c);
setPAparenteA(papa_a);
setPAparenteB(papa_b);
setPAparenteC(papa_c);
setFpA(APF);

.setFpB(BPF);
.setFpC(CPF);

setThdiA(ATHDI);
setThdvA(ATHDV);
setThdiB(BTHDI);
setThdvB(BTHDV);
r.create(datos);

ose();

tion ex) {

UnsupportedOperationException("Not supported yet.");
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Anexo D. Codigos de la aplicacion web lado del servidor

Index.jsp
<%--
Document ¢ index
Created on : 27 may. 2021, 00:49:36
Author ¢ Felix Campos
--%>

<%@page contentType="text/html" pageEncoding="UTF-8"%>
<%@page session="true"%>
<!DOCTYPE html>

<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8">
<title aling="center">SERVIDOR - MEDIDOR TRIFASICO ADE7880</title>
</head>
<body>
<%
HttpSession ses = request.getSession();
if( ses.getAttribute("usuario") == null && ses.getAttribute("clave") == null ){
response.sendRedirect("Autenticacion. jsp");
}
%>
<h1>SISTEMA DE AUTENTICACION DE USUARIOS</hl>
</body>
</html>
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Autenticacion.jsp

<%--
Document : Autenticacion
Created on :
Author ¢ Felix Campos
-=%>

<%@page import="java.util.List"%>

<%@page import="com.tesis2020.servidorade7880.Usuarios"%>

<%@page import="com.tesis2020.servidorade7880.Usuarios]paController"%>
<%@page contentType="text/html" pageEncoding="UTF-8"%>

<%@page session="true"%>

<!DOCTYPE html>

<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8">
<title>SERVIDOR - MEDIDOR TRIFASICO ADE7880</title>
</head>
<%

UsuariosJpaController cusu = new UsuariosJpaController();
List<Usuarios> lusu = cusu.findUsuariosEntities();
HttpSession Saut = request.getSession();

int usua =1, 1 = 0;

if( request.getParameter("btningresar") != null ){
String usuario = request.getParameter("textusuario").toString();
String clave = request.getParameter("textclave").toString();

while( usua != 0 ){
if( lusu.get(i).getUsuario().equals(usuario) &&
lusu.get(i).getClave().equals(clave) ){

// out.print(“"<script>" + "alert('Bienvenido Admin !!!')" + "</script>");
if( lusu.get(i).getBandera() == 1){
response.sendRedirect("MuestraDatos. jsp");
usua = 0;}
if( lusu.get(i).getBandera() == 0){
response.sendRedirect("MuestraDatos. jsp");
usua = 0; }

}
1++;
} out.print("<script>alert('Usuario / contrasefia incorrectos')</script>");
k
%>
<body>
<center><hl>Bienvenido al sistema de sesiones remotas!!!</hl></center>
<hr width="60%"/>
<br/>
<br/>
<br/>
<div class="form-group">
<center><form action="Autenticacion.jsp" method="POST">
<input class="form-control" type="text" name="textusuario" placeholder="Usuario"><br>
<input class="form-control" type="password" name="textclave" placeholder="Password">

<br><br>
<input class="btn btn-success" type="submit" name="btningresar" value="Ingresar">
</form></center>
</div>
</body>
</html>
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MuestraDatos.jsp

<

Document
Created on

Author
-

<%@page import="
<%@page impor

MuestraDatos

: Felix Campos

java.util.List"%>
com.tes152620.servidorade7880.Medicionescompletas s>

<%s@page import="com.tesis2@208.servidorade7880.MedicionescompletasipaController s>
<%w@page contentType="text/html" pageEncoding="UTF-8"%>
<%@page session="true"%>
<!DOCTYPE html>

<html=
<head>

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8">
<title>SERVIDOR - MEDIDOR TRIFASICO ADE788@</title>

</head>
<body>

<center><hl>REGISTROS DE LAS MEDICIOMES</hl=></center>

<br/=>
<br/>
<br/=>

<center><table border="2"></center>

<tr>

<td><b>Registros</b></td>
<td><center><b>Estampa</b></center></td>
<td><center><b>IA</b></center></td>
<td=<center><b>IB</b></center></td>
<td><center><b>IC</b></center></td>
<td><center><b>IN</b></center></td>
<td><center><b>VA</b></center></td>
<td><center><b>VB</b></center></td>
<td=<center><b>Vl</b></center></td>
<td><center><b>PAct ivaA</b></center></td>
<td-<center><b=PActivaB</b></center=</td>
<td><center><b>PActivalC</b></center></td>
<td><b>PReactivaA</b></td>
<td><b>PReactivaB</b></td>
<td><b=PReactival</b></td>
<td><b>PAparenteA</b></td>
<td=<b>PAparenteB=</b></td>
<td><b>PAparentel</b></td>
<td><center><b>FPA</b></center></td>
<td><b>FPB</b></td>
<td><b>FPC</b></td>
<td><center><b>THDIA</b></center></td>
<td><b>THDIB</b></td>
<td><b>THDIC</b></td>
<td><b>THDVA</b></td>
<td><b>THDVB</b></td>
<td=<b>THDVC</b=</td>

List=Medicicnescompletas>

</tr>

<%

if( request.getParameter(
MedicionescompletasipaController cmed = new MedicionescompletasJpaController();

double cila = 8.00, vva = 9.00;
for( int i = B; 1 < lmed.size{); i++){
out.println(
out,printin(
out.
out.
out.
out.
out.
out.
out.
out.
out.

out

out.
out.
.printin(
out.
out.
out.
out.

out

out

out.

out
out

b4
out

B>

printin(
println(
printin(
printin(
printin(
printin(
printin(
println{
printin{
printin(
printin(
printin(

printin(
printin(
printin{
printin(
println(
printin(
printin(

.printin(
out.
out.
out.
out.
out.
out.

println(
println(
printin(
printin(
printin(
printin(

.printin(
}

“etr>")
“<tds"
“<td>"
netdsn
"<tds"
<td>"
"<tds"
<t
“<td>"
<tds"
"<td>"
netds"
"<td>"
"<td>"
<td>"
"std>"
etd>"
et
"<td="
"<td>"
"<td>"
“<td>"
et
"<td="
"etds"
"<td>"
"<td>"
"<td>"
"e/tr>"

H
+
+
+

z
3
z
i
+
&
>
-
>
-
+
i
i
:
i
3
i
:
-
e
-
b
%
z
5

“btndatos” ) != null )

"<center>" + lmed.get(i).getId() +
1med.get(i).getEstampaT() + "</td>"

"<center="
"<center=>"
"<center>"
"<center>"
“<center>"
“<center>"
"<center>"
"<center>"
"<center>"
"<center>"
"<center>"
“<center>"
“<center>"
"<center=>"
"<center>"
"<center="
"<center>"
"<center>"
"<center>"
"<center>"
"<center="
"<center>"
"=zcenter="
"=center=>"
"<center>"

“</table>" )j

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
4
+
+
+

med.get(i).getIa() +
Imed.get({i).getIb() +
imed.get{i).getlc() +
1med.get(i).getIN() +
lmed.get(i).getVa() +
Imed.get(i).getVb() +
lmed.get(i).getVc() +

1med.get(i).getPActivaA() +
B() + "</center>"

med.get(1).getPActival
1med.get(i).getPActiva
1med.get(i).getPReacti

1med.get(i).getPReact ivaB()

1med.get(i).getPReacti
1med.get(1i).getPAparen
1med.get(i).getPAparen
med.get{i).getPAparen
lmed.get(i).getFpA() +
lmed.get(i).getFpB() +
1med.get(i).getFpC{) +
lmed.get(i).getThdiA()
1med.get(1).getThdiB()
Imed.get(1).getThdiC()
Imed.get(1).getThdvA()
1med.get(i).getThdvE()
1med.get(i).getThdvC()

<center><form action="MuestraDatos.jsp" method="POST">
type="submit” name="btndatos" value="Cargar Datos">
</form></center>

<input

=/body>
</html>

{

"</centers"
"</center="
"<fcenter>"
"</center="
"</center>"
“<fcenter>"
"<fcenter>"
“</center>"

Imed = cmed.findMedicionescempletasEntities();

+ "e/td=");

+
~
+
+
+
-

+ "</td=");

"<fcenter>" + "</td>");

+ "</td=");

C() + "</center>" =+ “</td>");

vaA() + "</center>" + "</td>"};
+ "</center>" + "</td>")};

vaC() + "</center>" + "</td>"};

teA() + "</center>" + "</td>"};

teB() + "</center>" + "</td>"};

teC() + "</center>" + "</td>"};

"</center=" + "</td>");

"</center>" + "</td>");

“</center=" + "</td=");

+ "</center>" + "</td>");

+ "=/center=" + "</td>");

+ "</center>" + "</td>");

+ "</center=" + "</td>");

+ "</center>" + "</td>");

+ "</center>" + "</td>");
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GraficoCorriente.jsp

g

Document  : GraficoCoriente
Created on :
Author : Felix Campos

-9

<%@page
<%@page
<w@page
<%@page
<%@page
<%@page
<%@page
<t@page
<t@page
<%@page
<%@page
<w@page
<%@page
<w@page
<%@page
<w@page
<%@page
<w@page
<v@page

import="javax.swing.Spring"%>
import="org.jfree.chart.ChartUtilities"%>
import="java.i0.0utputStream"%>
import="java.awt.BasicStroke"s%>

import="org. jfree.chart.ChartPanel"s>
import="java.awt.Color"s>
import="org.jfree.chart.axis.NumberTickUnit"%>
import="org.jfree.chart.axis.NumberAxis"%>

import="org. jfree.data.xy.XYSeriesCollection"%>
import="org.jfree.chart.plot.XYPlot"%>

import: rg.jfree.chart.plot.PlotOrientation"s>
import="org.jfree.chart.JFreeChart"%>

import="org. jfree.chart.ChartFactory"%>

import="org. jfree.data.xy.XYSeries"%>
import="java.util.List"%>
import="com.tesis2020.servidorade7880.Medicionescompletas %>
import="com.tes1s2020.servidorade7880.MedicionescompletasJpaController"s>
contentType="text/html" pageEncoding="UTF-8"%>
session="true"%>

<!DOCTYPE html>

<html>

<head>

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8">
<title>SERVIDOR - MEDIDOR TRIFASICO ADE7880</title>

</head>
<body>
<center><h1>GRAFICOS DE CORRIENTE</hl></center>

<%
if( request.getParameter("btngraficogc") != null ){
MedicionescompletasJpaController GCmed = new MedicionescompletasJpaController();
List<Medicionescompletas> GClist = GCmed.findMedicionescompletasEntities();

XYSeries SDatosIA = new XYSeries("Grafica de corriente fase A");
XYSeries SDatosIB = new XYSeries("Grafica de corriente fase B");
XYSeries SDatosIC = new XYSeries("Grafica de corriente fase C");

for( int 1 = @; 1 < GClist.size(); i++ M
SDatosIA.add( (double) GClist.get(i).getId(), (double) GClist.get(i).getIa());
SDatosIB.add( (double) GClist.get(i).getId(), (double) GClist.get(i).getIb());
SDatosIC.add( (double) GClist.get(i).getId(), (double) GClist.get(i).getIc());
}

XYSeriesCollection Datos = new XYSeriesCollection( );
Datos.addSeries(SDatosIA);
Datos.addSeries(SDatosIB);
Datos.addSeries(SDatosIC);

JFreeChart chartgc = ChartFactory.createXYLineChart("GRAFICO DE CORRIENTES DE FASE",

"MUESTRAS", "CORRIENTES RMS [Amperios]", Datos, PlotOrientation.VERTICAL, true, true, false);

/!

/7

XYPlot plot = chartgc.getXYPlot();

NumberAxis ejeX = (NumberAxis)plot.getDomainAxis();

NumberAxis ejeY = (NumberAxis)plot.getRangeAxis();
ejeX.setStandardTickUnits(NumberAxis.createIntegerTickUnits());
ejeX.setTickUnit(new NumberTickUnit( 20 ));
ejeY.setStandardTickUnits( NumberAxis.createIntegerTickUnits());
ejeY.setTickUnit( new NumberTickUnit(10));

ejeY.setRange( 0, 110);

plot.setBackgroundPaint( Color.BLACK );
plot.setDomainGridlinePaint( Color.WHITE );

chartgc.getXYPlot().getRenderer().setSeriesPaint(®, Color.RED);
chartgc.getXYPlot( ).getRenderer().setSeriesPaint(1, Color.GREEN});
chartgc.getXYPlot( ).getRenderer().setSeriesPaint(2, Color.YELLOW);

response.setContentType( " image/IPEG");
OutputStream ops = response.getOutputStream();
ChartUtilities.writeChartAsPNG(ops, chartgc, 640, 48@ );//640,480
ChartUtilities.writeChartAsJPEG(ops, chartgc, 640, 480);
out.println( "<td>" + "<img src='GraficoCorriente.jsp'/>" + "</td>" );

8>

<center><form action="GraficoCorriente.jsp" method="POST">

<input type="submit" name="btngraficogc" value="Graficar Corrientes">
</form></center>

</body>

</html>
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Anexo E. Codigos de la aplicacién web lado del cliente

Activity_main.xml

<?xml version="1.0" encodin ?
<androidx.coordinatorlayout.widget.CoordinatorLayout xmlns:android="http://schemas.android.com
/apk/res/android"

xmlns:app="http://schemas.android.com/apk/res-auto”

xmlns:itools="http://schemas.android.com/tools"

android:layout_width="match_parent"

android:layout_height="match_parent"

tools:context=".MainActivity">

<com.google.android.material.appbar.AppBarLayout
android:layout_width="match_parent"
android: layout _height="wrap_content™
android:background="@color/design_default_color_error"
android:baselineAligned="true"
android:orientation="vertical"
android:theme="@style/Theme. EQUIPODEMEDICIONTRIFASICO.AppBarOverlay">

<TextView
android: id="@+id/title"
android: layout_width="match_parent"
android:layout_height="wrap_content"
android:gravity="center"
android:minHeight="7actionBarSize"
android: padding="@dimen/appbar padding”
android: text="@string/app_name"
android: textAppearance="@style/TextAppearance.Widget.AppCompat.Toolbar.Title" />

<com.google.android.material.tabs.TabLayout
android: id="@+1d/tabs"
android: layout_width="
android: layout_heigh
android:background="@color/design_default_color_error"
android: isScrollContainer="false"
android:scrollbarAlwaysDrawHorizontalTrack="false"
app:tabIndicatorColor="@android:color/halo_orange_light"
app:tabTextColor="@color/black" />

atch_parent”

<com.google.android.material.tabs.TabItem
android:layout_width="wrap_content”
android:layout_height="wrap_content"
android: text="@string/tab_text_1" />

<com.google.android.material.tabs.TabItem
android: layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content"
android: text="@string/tab_text_2" />

<com.google.android.material. tabs.TabItem
android: layout_width="wrap_content"
android: layout_height="wrap_content"
android: text="@string/tab_text 3" />

<com.google.android.material.tabs.TabItem
android: layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content"
android:text="@string/tab_text_a" />

<com.google.android.material.tabs.TabItem
android: layout_width="wrap_content"
android: layout_height="wrap_content"
android: text="@string/tab_text_5" />

<com.google.android.material.tabs.TabItem
android: layout width="wrap content"
android: layout_height="wrap_content"
android: text="@string/tab_text_6" />

=<com.google.android.material.tabs.TabItem
android: layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content"
android: text="@string/tab_text_7" />

<com.google.android.material.tabs.TabItem
android:layout_width="wrap_content"
android: layout_height="wrap_content"
android: text="@gstring/tab_text_8" />

</com.google.android.material.appbar.AppBarLayout>
<androidx.viewpager.widget.ViewPager
android: id="@+1d/view pager"
android: layout width="match parent"”
android:layout_height="match_parent"

app:layout_behavior="@string/appbar_scrolling_view_behavior" />

</androidx.coordinatorlayout.widget.CoordinatorLayout>
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Fragment_gcorriente.xml

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

<FrameLayout xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent"
tools:context=".GcorrienteFragment">

<!-- TODO: Update blank fragment layout -->

<WebView
android: id="@+id/web_page_gc"
android: layout_width="match_parent"
android:layout_height="wrap_content" />

</FramelLayout>

Strings.xml

<resources>
<string name="app_name">EQUIPO DE MEDICION TRIFASICO</string>
<string name="tab_text_1">TABLA DE MEDICIONES</string>
<string name="tab_text_2">GRAFICO DE CORRIENTES</string>
<string name="tab_text_3">GRAFICO DE VOLTAJES</string>
<string name="tab_text_4">GRAFICO DE POTENCIAS</string>
<string name="tab_text_5">GRAFICO DE POTENCIAS REACTIVAS</string>
<string name="tab_text_6">GRAFICO DE POTENCIAS APARENTES</string>
<string name="tab_text_7">GRAFICO DE THD DE CORRIENTE</string>
<string name="tab_text_8">GRAFICO DE THD DE VOLTAJE</string>
<!-- TODO: Remove or change this placeholder text -->
<string name="hello_blank_fragment">Hello blank fragment</string>
</resources>
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Themes.xml

<resources xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools">
<!-- Base application theme. -->
<style name="Theme.EQUIPODEMEDICIONTRIFASICO"
parent="Theme.MaterialComponents.DayNight.DarkActionBar">
<!-- Primary brand color. -->
<item name="colorPrimary">@color/rojo</item>
<item name="colorPrimaryVariant">@color/black</item>
<item name="colorOnPrimary">@color/white</item>
<!-- Secondary brand color. -->
<item name="colorSecondary">@color/teal_200</item>
<item name="colorSecondaryVariant">@color/teal_700</item>
<item name="colorOnSecondary">@color/black</item>
<!-- Status bar color. -->
<item name="android:statusBarColor" tools:targetApi="1">?attr/colorPrimaryVariant</item>
<!-- Customize your theme here. -->
</style>

<style name="Theme.EQUIPODEMEDICIONTRIFASICO.NoActionBar">
<item name="windowActionBar">false</item>
<item name="windowNoTitle">true</item>

</style>

<style name="Theme.EQUIPODEMEDICIONTRIFASICO.AppBarOverlay"
parent="ThemeOverlay.AppCompat.Dark.ActionBar" />

<style name="Theme.EQUIPODEMEDICIONTRIFASICO.PopupOverlay"
parent="ThemeOverlay.AppCompat.Light" />
</resources>

Themes.xml(night)

<resources xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools">
<!-- Base application theme. -->
<style name="Theme.EQUIPODEMEDICIONTRIFASICO"
parent="Theme.MaterialComponents.DayNight.DarkActionBar">
<!-- Primary brand color. -->
<item name="colorPrimary">@color/rojo</item>
<item name="colorPrimaryVariant">@color/rojo</item>
<item name="colorOnPrimary">@color/black</item>
<!-- Secondary brand color. -->
<item name="colorSecondary">@color/teal_200</item>
<item name="colorSecondaryVariant">@color/teal_200</item>
<item name="colorOnSecondary">@color/black</item>
<!-- Status bar color. -->
<item name="android:statusBarColor" tools:targetApi="1">?attr/colorPrimaryVariant</item>
<!-- Customize your theme here. -->
</style>
</resources>
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Mainactivity.java

package com.tesis2020.equipodemediciontrifasico;

import android.content.Context;
import android.os.Bundle;

import com.google.android.material.floatingactionbutton.FloatingActionButton;
import com.google.android.material.snackbar.Snackbar;
import com.google.android.material.tabs.TabLayout;

import androidx.viewpager.widget.ViewPager;
import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity;

import android.view.View;

import com.tesis2020.equipodemediciontrifasico.ui.main.SectionsPagerAdapter;
public class MainActivity extends AppCompatActivity {

@Override

protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate(savedInstanceState);
setContentView(R. layout.activity_main);
SectionsPagerAdapter sectionsPagerAdapter = new SectionsPagerAdapter(this,

getSupportFragmentManager());

ViewPager viewPager = findViewById(R.1id.view_pager);
viewPager.setAdapter(sectionsPagerAdapter);
TabLayout tabs= findViewById(R.1id.tabs);
tabs.setupWithViewPager(viewPager);
Context context = getApplicationContext();

PageViewModel.java

package com.tesis202@.equipodemediciontrifasico.ui.main;

import androidx.arch.core,util,Function;
import androidx.lifecycle.LiveData;

import androidx.lifecycle.MutableliveData;
import androidx.lifecycle.Transformations;
import androidx.lifecycle.ViewModel;

public class PageViewModel extends ViewModel {

private MutableLiveData<Integer> mIndex = new MutableLiveData<=>();
private LiveData<String> mText = Transformations.map(mIndex, new Function<Integer, String>() {
@0verride
public String apply(Integer input) {
return " MEDIDOR TRIFASICO: " + input;
}
1))5

public void setIndex(int index) {
mIndex.setValue(index);
}

public LiveData<String> getText() {

return mText;

}
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PlaceholderFragment.java

package com.tesis2020.equipodemediciontrifasico.ui.main;

import android.os.Bundle;

import android.view.LayoutInflater;

import android.view.View;

import android.view.ViewGroup;

import android.widget.TextView;

import androidx.annotation.Nullable;

import androidx.annotation.NonNull;

import androidx.fragment.app.Fragment;
import androidx.lifecycle.Observer;

import androidx.lifecycle.ViewModelProvider;
import com.tesis2020.equipodemediciontrifasico.R;

public class PlaceholderFragment extends Fragment {
private static final String ARG_SECTION_NUMBER = "section_number";
private PageViewModel pageViewModel;

public static PlaceholderFragment newInstance(int index) {
PlaceholderFragment fragment = new PlaceholderFragment();
Bundle bundle = new Bundle(};
bundle.putInt(ARG_SECTION_NUMBER, index);
fragment.setArguments(bundle);
return fragment;

}

@0override
public void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate(savedInstanceState);
pageViewModel = new ViewModelProvider(this).get(PageViewModel.class);
int index = 1;
if (getArguments() != null) {
index = getArguments().getInt(ARG_SECTION_NUMBER);

}
pageViewModel.setIndex(index);
}
@0verride

public View onCreateView(
@NonNull LayoutInflater inflater, ViewGroup container,
Bundle savedInstanceState) {
View root = inflater.inflate(R.layout.fragment_main, container, false);
final TextView textView = root.findViewById(R.id.section_label);
pageViewModel.getText().observe(this, new Observer<String>() {
@0verride
public void onChanged(@Nullable String s) {
textView.setText(s);
}
H)5

return root;
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SelectionspageAdapter.java

package com.tesis2020.equipedemedicientrifasico.ui.main;
import android.content.Context;

import androidx.annotation.Nullable;

import androidx.annotation.StringRes;

import androidx.fragment.app.Fragment;

import androidx.fragment.app.FragmentManager;
import androidx.fragment.app.FragmentPagerAdapter;

import com.tesis2020.equipodemediciontrifasico.GcorrienteFragment;
import com.tesis2020.equipodemediciontrifasico.GpactivaFragment;
import com.tesis2020.equipodemediciontrifasico.GpaparenteFragment;
import com.tesis2020.equipedemediciontrifasico.GpreactivaFragment;
import com.tesis2020.equipodemediciontrifasico.GthdiFragment;
import com.tesis2020.equipodemediciontrifasico.GthdvFragment;
import com.tesis2020.eguipodemediciontrifasico.GvoltajeFragment;
import com.tesis2020.equipodemediciontrifasico.MedicionesFragment;
import com.tesis2020.equipodemediciontrifasico.R;

/t-}
* Un [FragmentPagerAdapter] que devuelve un fragmento correspondiente a
* una de las seccilones/pestanas/paginas.
*/

public class SectionsPagerAdapter extends FragmentPagerAdapter {

@stringRes

private static final int[] TAB_TITLES = new int[]{R.string.tab_text_1, R.string.tab_text 2,
R.string.tab_text_3, R.string.tab_text_4,
R.string.tab_text_5, R.string.tab_text_6,
R.string.tab_text_7, R.string.tab_text_8};

private final Context mContext;

public SectionsPagerAdapter(Context context, FragmentManager fm) {
super{fm);
mContext = context;

}

@0verride
public Fragment getItem(int position) {
//getItem es llamade para instanciar el fragmento de cada pdgina seleccionada.
//Devuelve un PlaceholderFragment (definido como una clase interna estdtica mas abajo).
//return PlaceholderFragment.newInstance(position + 1);
switch ( position ){
case B:
return new MedicionesFragment();
case 1:
return new GecorrienteFragment();
case 2:
return new GvoltajeFragment();
case 3:
return new GpactivaFragment{);
case 4:
return new GpreactivaFragment();
case 5:
return new GpaparenteFragment();
case 6:
return new GthdiFragment();
case 7:
return new GthdvFragment();
default:
return null;

s

@nullable
@override
public CharSequence getPageTitle(int position) {
return mContext.getResources().getString(TAB_TITLES[position]);
}

@0verride
public int getCount() {
// muestra todas las paginas.
return 8;

}
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GcorrienteFragment.java

package com.tesis2020.equipodemediciontrifasico;
import android.os.Bundle;
import androidx.fragment.app.Fragment;

import android.view.LayoutInflater;
import android.view.View;

import android.view.ViewGroup;
import android.webkit.WebView;
import android.webkit.WebViewClient;

public class GecorrienteFragment extends Fragment {

public GcorrienteFragment() {
// Constructor pablico vacio requerido
}

@0verride
public View onCreateView(LayoutInflater inflater, ViewGroup container,
Bundle savedInstanceState) {
// Inflar el disefio de este fragmento
View rootViewgc = inflater.inflate( R.layout.fragment_gcorriente, container, false );
String urlgc = "http://10.1.0.4:8080/Servidorade7880-1.0-SNAPSHOT/GraficoCorriente. jsp";
WebView webvgc = rootViewgc.findViewById( R.id.web_page gc );
webvgc.setWebViewClient( new WebViewClient() );
webvgc.loadUrl( urlgc );
return rootViewgc;
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MedicionesFragment.java

package com.tesis2020.equipodemediciontrifasico;
import android.os.Bundle;

import androidx.annotation.Nullable;
import androidx.fragment.app.Fragment;

import android.view.LayoutInflater;
import android.view.View;

import android.view.ViewGroup;
import android.webkit.WebView;
import android.webkit.WebViewClient;

import java.util.Objects;

public class MedicionesFragment extends Fragment {

public MedicionesFragment(} {
// Constructor publico vacio requerido
}
@Nullable
@0verride
public View onCreateView(LayoutInflater inflater, ViewGroup container,
Bundle savedInstanceState) {
// Inflar el disefio de este fragmento
View rootView = inflater.inflate( R.layout.fragment_mediciones, container, false );
String url = "http://10.1.0.4:8080/Servidorade7880-1.0-SNAPSHOT/";
WebView webv = rootView.findViewById( R.id.web_page );
webv.setWebViewClient( new WebViewClient() );
webv.loadUrl{ url );
return rootView;
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GvoltajeFragment.java

package com.tesis2020.equipodemediciontrifasico;
import android.os.Bundle;
import androidx.fragment.app.Fragment;

import android.view.LayoutInflater;
import android.view.View;

import android.view.ViewGroup;
import android.webkit.WebView;
import android.webkit.WebViewClient;

public class GvoltajeFragment extends Fragment {

public GvoltajeFragment() {
// Constructor publico vacio requerido

}

@0verride
public View onCreateView(LayoutInflater inflater, ViewGroup container,
Bundle savedInstanceState) {

View rootViewgv = inflater.inflate( R.layout.fragment_gvoltaje, container, false );
String urlgv = "http://10.1.0.4:8080/Servidorade7880-1.0-SNAPSHOT/GraficoVoltaje.jsp";
WebView webvgv = rootViewgv.findViewById( R.id.web_page _gv );
webvgv.setWebViewClient( new WebViewClient() );

webvgv. loadUrl{ urlgv );

return rootViewgv;

GpactivaFragment.java

package com.tesis2020.equipodemediciontrifasico;

import android.os.Bundle;

import androidx.fragment.app.Fragment;
import android.view.LayoutInflater;
import android.view.View;

import android.view.ViewGroup;

import android.webkit.WebView;

import android.webkit.WebViewClient;

public class GpactivaFragment extends Fragment {

public GpactivaFragment() {
// Constructor publico vacio requerido

}

@Override
public View onCreateView(LayoutInflater inflater, ViewGroup container,
Bundle savedInstanceState) {

View rootViewgpactiva = inflater.inflate( R.layout.fragment_gpactiva, container, false );
String urlgpactiva = "http://10.1.0.4:8080/Servidorade7880-1.0-SNAPSHOT/GraficoPactiva.jsp";
WebView webvgpactiva = rootViewgpactiva.findViewById( R.id.web_page_gpactiva );
webvgpactiva.setWebViewClient( new WebViewClient() );

webvgpactiva.loadUrl( urlgpactiva );

return rootViewgpactiva;
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AndroidManifes.xml

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
package="com. tes1s2020.equipodemediciontrifasico">
<uses-permission android:name="android.permission.INTERNET" />

<application
android:allowBackup="true"
android:icon="@mipmap/ic_launcher"
android:label="@string/app_name"
android:roundIcon="@mipmap/ic_launcher_round"
android:supportsRtl="true"
android:theme="@style/Theme.EQUIPODEMEDICIONTRIFASICO">
<activity
android:name=".MainActivity"
android:label="@string/app_name"
android:theme="@style/Theme.EQUIPODEMEDICIONTRIFASICO.NoActionBar">
<intent-filter>
<action android:name="android.intent.action.MAIN" />

<category android:name="android. intent.category.LAUNCHER" />
</intent-filter>
</activity>
</application>

</manifest>

155



Anexo F. Hoja de datos para los transformadores de corriente

Split core current transformer Y55

Model: SCT013-100

Characteristic:
Opening size 13mmx ] 3mm, Compatible to foreign
products, leading wire 1 metre, standardd3.5

three core plug output, current &voltage two
types of output. (Patent No. ZL 2015 3 0060067.X )

Technical indicators:

Hanging installation leading wire output o S
Fire resistance property:UL94-VO Characteristic curve in different load volt-ampere:
Standard:GB1208-2006 ' ST 100 SO SR
Work temperature:-25'C ~+T0°C
Storage temperature:-30°C ~+90°C
Work voliage:660Y

S0

BHRE fan

Frequency range: 50Hz-1KHz i —litkn
Dielectric strength:3 5KV 50Hz 1min it
— ] G
R = 0
Electric parameter:
. [ G
Rated input({rms}) 100 A | It 1
Max Input A .. .
=1 Wiring diagram:
Rated output 50 mA
Turns ratio 1:2000
P
Accuracy =1 k)
Linearity 0.2 *a
Phase error
max:Sampling resistance 10 Q
- Built-in two-way protection diode
Wieight 30 g current output type

Outline size diagram{in mm):

Stanilard 3.5 audw jack

oy [HE

14

34
—
—
el
=
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Anexo G. Hoja de datos del circuito integrado ADE7880

ANALOG Polyphase Multifunction Energy Metering IC

DEVICES

with Harmonic Monitoring

ADE7880

FEATURES

Highly accurate; supports IEC 62053-21, IEC 62053-22,
|EC 62053-23, EN 50470-1, EN 50470-3, ANSI C12.20, and
IEEE1459 standards

Supports [EC 61000-4-7 Class | and Class Il accuracy
specification

Compatible with 3-phase, 3-wire or 4-wire (delta or wye),
and other 3-phase services

Supplies rms, active, reactive, and ap parent powers, power
factor, THD, and harmonic distortion of all harmonics
within 2.8 kHz pass band on all phases

Supplies rms and harmonic distortions of all harmonics
within 2.8 kHz pass band on neutral current

Less than 1% error in harmonic current and voltage rms,
harmenic active and reactive powers over a dynamic
range of 2000 to 1 at Ta = 25°C

Supplies total (fundamental and harmanic) active and
apparent energy and fundamental active/reactive energy
on each phase and on the overall system

Less than 0.1% error in active and fundamental reactive
energy over a dynamic range of 1000 to 1 atTa = 25°C

Less than 0.2% error in active and fundamental reactive
energy over a dynamic range of 5000 to 1 at T, = 25°C

Less than 0.1% error in voltage and current rms over a
dynamic range of 1000 to 1 at T, = 25°C

Battery supply input for missing neutral operation

Wide supply voltage operation: 2.4Vto 3.7V

Reference: 1.2 V (drift 20 ppm/*C typical) with external
overdrive capability

40-lead lead frame chip scale package (LFC5P), Pb-free, pin-
for-pin compatible with ADE7854, ADE7858, ADE7868 and
ADE7378

APPLICATIONS

Energy metering systems
Power quality monitoring
Solar inverters

Process monitoring
Protective devices

' Protected by UL5. Patent 8,010,304 B2. Other patents pending.

GENERAL DESCRIPTION

The ADETS80" is a high accuracy, 3-phase electrical energy
measurement 1C with serial interfaces and three flexible pulse
outputs. The ADE7ES0 device incorporates second-order sigma-
delta (£-A) analog-to-digital converters (ADCs), a digital
integrator, reference circuitry, and all of the signal processing
required to perform the total {fundamental and harmonic) active,
and apparent energy measurements, rms calculations, as well as
fundamental-only active and reactive energy measurements. In
addition, the ADETS80 computes the rms of harmaonics on the
phase and neutral currents and on the phase voltages, together
with the active, reactive and apparent powers, and the power
factor and harmaonic distortion on each harmonic for all phases.
Total harmonic distortion (THD) is computed for all currents
and voltages. A fixed function digital signal processor (DSF)
executes this signal processing. The DSP program s stored in
the internal ROM memory.

The ADE7480 is suitable for measuring active, reactive, and
apparent energy in various 3-phase configurations, such as wye
or delta services with, both, three and four wires. The ADE7E80
provides system calibration features for each phase, that is, rms
offset correction, phase calibration, and gain calibration. The
CF1, CF2, and CF3 logic outputs provide a wide choice of
power information: total active powers, apparent powers, or the
sum of the current rms values, and fundamental active and
reactive powers.

The ADE7880 contains waveform sample registers that allow
access to all ADC outputs. The devices also incorporate power
quality measurements, such as short duration low or high
voltage detections, short duration high current variations, line
voltage period measurement, and angles between phase voltages
and currents. Two serial interfaces, SP1 and I*C, can be used to
communicate with the ADETE30. A dedicated high speed
interface, the high speed data capture (HSDC) port, can be used
in conjunction with I'C to provide access to the ADC outputs
and real-time power information. The ADE7S80 also has two
interrupt request pins, IR0 and IRQY, to indicate that an enabled
nterrupt event has occurred. Three specially designed low power
modes ensure the continuity of energy accumulation when the

ADE7880 is in a tampering situation. The ADETS80 is available
in the 40-lead LECSE, Ph-free package, pin-for-pin compatible
with ADE7854, ADE7858, ADE7868, and ADETS78 devices.
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ADET880

PIN CONFIGURATION AND FUNCTION DESCRIPTIONS

Table 7. Pin Function Descriptions

AR

r
'
i
'
1
'
i
l

OO0

an Wo

2E CLKOUT
2T LKW
28 VDD

35 AOMD
24 ANDD
23 VAP

22 VEP

Fal

FREDITRERERE

‘iiﬂﬂgigi
E

1. HC & KO COKMECT.
& CREATE A SiMILAR PAD ON THE PCE UMDER THE

EXPOSED PAD. BOLOER THE EXFOS
THE FAD ON THE PCE TO COMFER

ED FAD TO
MECHARICAL

ETREMGTH T0 THE PACKAGE, COMNKECT THE
PADS TO AGHD AKD DN

Figure 6. Pin Configuration

T

Pin Mo,

Mnemonie

Description

11011, 20,
21,30, 31, 40
Z

812

13,14

15,16

HE
PMO
PM1
RESET
ovoD

DGMND
[LUAE]

IBP, 18

1CF WM

INP, IMM

REFmusoun

Mo Connect. De not connect to these pins, These pins are not connected internally.

Powear Made Pin 0. This pin, combined with PM1, defines the power mode of the ADETEBD, as
described in Table 8.

Power Made Pin 1. This pin defines the power mode of the ADETEE0 when combinad with MO, as
described In Table 8.

Resat Input, Active Low. In PSMO made, this pin must stay low for at least 10 us to trgger a

hardware reset.

2.5 Qutput of the Digital Low Dropout (LDO) Regulator. Decouple this pinwith a 4.7 pF capacitor
in parallel with a ceramic 220 nF capacitor. Do not connect external active circulitry to this pin.

Ground Reference. This pin provides the ground reference for the digital circultry.

Analag Inputs for Current Channel & This channel is used with the current transducers and |s
referenced in this data sheet as Current Channel &, These inputs are fully differential voltage inputs
with a masimum differential level of £0.5 W This channel also has an internal PGA equal to the ones
on Channel B and Channel C.
Analog Inputs for Current Channel B. This channel Is used with the current transducers and s
referenced in this data sheet as Current Channel B. These inputs are fully differential voltage inputs
with a maximum differential level of £0.5 V. This channel also has an internal PGA equal to the ones
on Channel C and Channel A
Analag Inputs for Current Channel C This channal is used with the current transducers and s
referenced in this data sheet as Current Channel C. These Inputs are fully differential voltage Inputs
with a masimum differential level of £0.5 W This channel also has an internal PGA equal to the ones
on Channel A and Channel B.
Analog Inputs for Meutral Current Channel M. This channel is used with the current transducers and
is referenced in this data sheet as Current Channel M. These inputs are fully differential voltage
inputs with a madmum differentlal level of £0.5 V. This channel also has an internal PGA, different
from the ones found on the A, B, and C channels.
Thils plrm provides access to the on-chip voltage reference. The on-chip reference has a nominal
walue of 1.2% An external reference source with 1.2V + 8% can also be connected at this pin. In
aither case, decouple this pin to AGND with a 4.7 pF capacitor In parallel with a ceramic 100 nf
capacitor. After reset, the on-chip reference is enabled.
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ADE7880

Pin Mo

Mnemonle

Deseription

18,19, 12,23

4

5

izl

r

6
5,32

33,34, 35

ir
3B
k2]
EP

WM, VICF. VER, VAP

AVDD

AGHND

VoD

CLKIN

CLEOUT
1RG0, IRGT

CF1, CF2/HREADY,
CF3MHSCLE

SCLKACL

MIBOSHED
MOSISDA
TEIHSA
Exposed Pad

Analog Inputs for the Voltage Channel This channel ks used with the voltage transducer and is
referenced as the voltage channel im this data sheet. These inputs are single-anded voltage Inputs
with a maxdmurn signal level of +0.5 ¥ with respect to WM for specified operation. This channel also
has an internal FGA

25% Output of the Analog Low Dropout (LDO) Regulator. Decouple this plnwith a 4.7 pF capacitor
In parallel with a ceramic 220 nf capacitor. e not connect external active circultry to this pin.
Ground Reference. This pin provides the ground reference for the analog crouitry. Tie this pin to the
analag ground plane or ta the quletest ground reference In the system. Use this gulet ground
reference for all analog droultry, for example, antialiasing filters, current, and voltage transducers.
Supply Vieltage. This pin provides the supply veltzge. In PSMO (normal power mode), maintain the
supply voltage at 3.3V + 10% for specified operation. In PAM1 {reduced power mode), PSME (low
power model, and PSM3 (sleep rmodel, when the ADEZEED (s cupplied from a battery, maintain the
supply voltage between 2.4V and 3.7 V. Decouple this pin to DGMD with a 10 pF capacitor in parallel
with & ceramic 100 nF capacitor.

Master Clock. An external chock can be provided at this logic Input. Altematively, a parallel resonant
AT-cut orystal can be connected across CLKEIN and CLEOUT to provide a clock source for the ADEZBED.
The clock frequency for specified operation s 16384 MHz. Use ceramic load capadtors of a few tens
of plcofarad with the gate oscillator circult. Refer to the data sheet of the crystal manufacturer for
load capacitance requirernents.

A crystal can be connected across this pin and CLEIM {as previously described with Pin 27 in this
table) to provide a clock sowsce for the ADETBED.

Interrupt Request Outputs These ane active low logle outputs. See the Interrupts section for a
detalled presentation of the events that can trigger interrupts.

Calibration Frequency {CF) Loglc Outputs, These cutputs provide power Information based onthe
CF1SEL[240], CF2SEL[2:0], and CF3SEL[240] bits In the CFMODE register. These outputs are used for
operational and calibration purposes. The full-scale output frequency can be scaled by writing to
the CF1DEM, CF2DEN, and CFIDEN registers, respectively [see the Energy-to-Frequency Conversion
section). CF 2 1= multiplexed with the HREADY signal generated by the harmonic calculations block
CF3 s multiplexed with the seral cack output of the HADC port.

Serlal Clock Input for 5P Port/Seral Clock Input for PC Port. All serial data transfers are synchronized
o this clock (see the Serial Interfaces sectbon). This pin has a Schrnbdt trigger input for use with a
clock source that has a slow edge transition time, for example, optolsolator outputs.

Data Out for SP1 Port/Data Out for HEDC Part.

Diata In for SPI Port/Data Out for PC Port.

Slave Select for 5P Port/HSDC Port Active.

Create asimilar pad on the PCE under the exposed pad. Selder the exposed pad to the pad on the
PCE to confer mechanlical strength to the package. Connect the pads to AGMND and CEMD.
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ADE7880

TEST CIRCUIT

In Figure 32, the PM1 and PMO pins are pulled up internally to VDD, Select the mode of operation by using a microcontroller to
programmatically change the pin values. See the Power Management section for details.

Loy

Figure 32 Test Circuit
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ADE7880

LAYOUT GUIDELINES

Figure 114 presents a basic schematle of the ADETAB0 together
with its surrounding chrenitey: decoupling capacitors at pins
VDD AVDD, DVDD, and REF o0, the 16384 MHz crystal,
amd its load capacitors. The rest of the pins are dependent on
the particular application and are not shown here.
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Figure 114, ADEFE80 Crystal and Copacitars Selection

Figure 115 and Figure 116 present a proposed layout of a printed
ciecuit board (PCE) with two layers that have the components
placed enly o the top of the board. Following these layout
pubdellnes helps in creating a low nolse design with higher
Lisenunity to EMC influences.

The VDD, AVDD, DV, and REFecer pins have two decoupling
capacitors each, one of pF order and a ceramic one of 220 nF or
Ly nE. These ceramic capacitors need 1o be placed the closest
to the ADETSS0 & they decouple high frequency nolses, while
the pF ones must be placed in close proximiry.

The crystal load capacitors need to be placed closest to the
ADETER(, while the crystal can be placed in close proximity.

8 :

1Em3ZN

Figure 115, ADEF8E0 Top Layer Printed Circunt Board

The exposed pad of the ADE7E80 |5 soldered 1o an equivalent
pad on the PCE. The AGHD and DGNID traces of the ADETA8(
are then routed divectly into the PCB pad,

The bottom layer is composed mainly of a ground plane
surrounding as much as possible the crystal traces.
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REGISTERS LIST

Table 30, Registers Located in DSP Data Memory RAM

Regizter Bit Bit Length During

Address | Name AW’ | Length | Communication® | Type® | DefaultValue | Description

OxA 380 AIGAIN R 4 32 ZPSE 5 Ox003000 Phase A current gain adjust.

Ox43R81 AVGAIN AW 24 32 ZIPSE 5 0x000000 Phase A veltage gain adjust.

OxA382 BIGAIN R 24 32 ZIPSE 5 Dx000000 Phase B current gain adjust.

Ox43B3 BYGAIN RS 4 32 ZFSE 5 Ox000000 Fhase B voltage gain adjust

OxA3B4 CIGAIN R 4 32 ZPSE 5 Ox003000 Phase C current gain adjust.

Ox43B5 CVGAIN AW 24 32 ZIPSE 5 0x000000 Phase C valtage gain adjust.

OxA3B5 MIGAIN R 24 32 ZIPSE 5 Dx000000 Meutral curent gain adjust

OxA387 Reserved RS 4 32 ZIPSE 3 Ox000000 Dro it werite this lacation for proper operation.

Ox43E8 DICDEFF AW 4 32 ZPSE 5 Ox0030000 Register used in the digital integrator algorithm
If the integrator is wmed on, it must be seq at
OxFFE000. In praclice, it is trarsmitted as DuFFFEDDO

Oxd3R9 APGAIN AW 4 32 IPSE 5 0x000000 Phase A power gain adjust.

OxAZEA AWATTOS R 24 32 ZIPSE 5 Dx000000 Phase A total active power offset sdjust

Ox43E8 BPGAIN R 4 32 ZPSE 5 Ox000000 Phase B pover gain adjust.

OxAZBC | BWATTOS A 4 32 ZPSE 5 Q000000 Phase B total active power offset adjust.

Oxd3BD CPGAIN AW 4 32 IPSE 5 0x000000 Phase C power gain adjust.

Ox43BE CWATTOS RS 4 32 ZFSE 5 Ox000000 Phase C total sctive power offwet adjust.

Ox43BF AIRMEOS R 4 32 ZPSE 5 Ox003000 Phase A current rms offsar,

OxA350 AVEMEOS AW 4 32 ZPSE 5 Ox000000 Phase A voltage rms offsat.

O30 BIRMS0E R 24 32 ZIPSE 5 Dx000000 Phase B current rmg offser

Ox 352 EVRME05 RS 4 32 ZIPSE 3 Ox000000 Phase B voltage rms offser.

OxA353 CIRMS0S R 4 32 ZPSE 5 Ox003000 Phase C current rms offset.

Ox4304 CVRME0S AW 24 32 ZIPSE 5 0x000000 Phase C valtage rrms offser

w305 MNIRMS0S AW 4 32 IPSE 5 0x000000 Mautral ewrent rms offsar

OxA35G- | Reserved A MiA MA MA Ox000000 Di it write these mermory locations lor prapser

w387 aparation.

OxA358 HPGAIM R 24 32 ZIPSE 5 Dx000000 Harmanic powers gain adjust.

w4309 | ISUMILVL AW 24 32 ZPSE 5 0000000 Threshold used in comparison between the sum
of phase currents and the neutral current.

OxA30A- | Reserved MNAA MiA LS A Dx000000 Dho o write these mermory locations lor prapser

Ox435E aperation.

OxA35F WLEVEL R 5 i2zIpP 5 Ox0030000 Register used in the algarithrm that comgputes the
fundamental active and reactive powers Set this
register according to Equation 22 far proper
functiening of fundamental powers and harmanic
Computations.

OxA3A0- | Reserved M/A MiA MA A Ox003000 Dior it werite these memory locations lor prapeer

Oxd3A1 aparation.

OxA3A2 AFPWATTOS | AW 4 32 ZIPSE 3 Ox000000 Phase A fundarmental active power offset adjust.

OxA3A3 | BFWATTOS | AW 24 32 ZPSE 5 Q000000 Phase B fundamental active power offset adjust.

OxAZA4 | CFWATTOS | BAW 4 32 ZPSE 5 Q000000 Phase C fundarmental active power offset adjust

OxA3AS AFYARDS R 24 32 ZIPSE 5 Dx000000 Phase A fundarmental reactive power offset adjust.

OwA3A6 | BFWARDS AW 24 32 ZPSE 5 0000000 Phase B fundamental reactive power affset adjust

OxA3AT CFVARDS R 4 32 ZPSE 5 Ox003000 Phase C fundarnental reactive power offset adjust.

Oxd3A8 AFIRMS05 AW 4 32 IPSE 5 0x000000 Phase A fundarmental eurrent rems affset

Oxd3A% | BFIRMSOS AW 24 32 ZFSE 5 0003000 Phase B fundamental eurrent mms effsat,

Owd3AA | CFIRMS0S AW 24 32 ZPSE 5 0003000 Phase C fundamental cumment rms offses.

Ox43A8 AFVAMS0Z | AW 4 32 ZPSE 5 Ox000000 Phase A fundarmental valtage rems offset

OxAZAC | BFVRMSOS | AW 4 32 ZPSE 5 Q000000 Phase B fundamental voltage rms offset.

Owd3AD | CFWRMS05 | RAW 24 32 ZFSE 5 Q0003000 Phase C fundarmental valtage rms offser.

OxA3AE HEWATTOS | R 4 32 ZIPSE 3 Ox000000 Active power affset adjust on harmanic X
|see Harmonics Caleulations section lor denails).
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Register Bit Bit Length During

Address | Name RW' | Length | Communication’ | Type' | DefaultValue | Deseription
OuA3AF HYWATTOS | AW 24 32 IPSE 5 0000000 Active power offset adjust on harmanic ¥

(see Harmaonics Calculations section for details).
TuAIED HIWATTOS | RW 24 32 ZPSE 5 Qx000000 Active power affset adjust on harmanic 2

(see Harmaonics Calculations section for details).
DeA3E1 HEYARDS AW 24 32 ZF5E 5 Qx000000 Active power affset adjust on harmanic X

(see Harmaonics Caleulations section for details).
D362 HYWARDS AW 24 32 ZF5E 5 Qx000000 Active power offset adjust on harmanic ¥

(soe Harmanics Caleulations section for details).
Id3E3 HZIVARDS AW 24 12 ZIPSE 5 0000000 Active power affset adjust en harmanic 2

(see Harmanics Caleulations section for details).
DA B4 HEIAMS0S AW 24 32 IPSE 5 0000000 Currant rd offset an harmonic X

(see Harmaonics Calculations section for details).
OeA3ES HY IRM 205 AW 24 I2IPSE 5 Qx000000 Currant rd offset an harmonic ¥

(see Harmanics Calculations section for details).
[T HZIRM =05 AW 24 32 ZIF3E 5 Qx000000 Current rmd offset on harmonic 2

(see Harmanics Caleulations section for details).
OeA3BT HEYRMS0E | RW 24 32 ZF5E 5 Qx000000 Vedtage rms effset on harmanic X

{see Harmaonics Caleulations section for details).
OuA3ER HYWEMZ05 AW 24 32 ZFSE 5 Qx000000 Valtage nms offset on harmanic Y

(see Harmanics Caleulations section for details).
Iwd3ES HZIVRME0S | AW 24 12 ZIPSE 5 0000000 Vaoltage nms offset on harmaonic 2

{see Harmanics Calculations section for details).
DwA3BA | Reserved MR M/A NA N/A 0000000 D nat write these memarny locations Tor praper
o operation
Oed3EF
D300 AIRMS R 24 i2ZIFP 5 MiA FPhase A current nms value,
D301 AVRMS R 24 izZIP 5 MiA Phase A valtage s walue.
DAL EIRMZ R 24 I2ZP 5 MiA Phase B curent rms value.
DA3C3 BWRMS R 24 32IP 5 MiA Phade B voltage rms value.
D30 CIAME R 24 i2ZIFP 5 MiA Phase C current rens value
Dud3CS CVRAMS R 24 izZIP 5 MiA Phase C voltage rdg value
Dwd3ICE MIRMS R 24 iz zIp 5 MFA Meutral current rms valus,
Oed3CT 15UM R 28 2IP 5 MiA Sum af AWV, IBWW and IOWY registers.
DA3CE | Rederved MR MOA NA MR MA Do At write these memorny locatians Tor praper
Lo operation
OA3FF

"R is read, and W is write
32 ZPEE = 24-bet signed register that is transmitted a5 a 32-bit word with four MESs padded with s and sign exended to 28 bits. Whereas 32 ZF = 28 bitvar 24-bit
signied o ursigned register that is transmitted as a 32-bit waord with four or sight M3Bs, respectively, padded wath 0s

"U ks wunsgned regester, and £ is signed register in baos complemant farmat.

Table 31. Internal DSP Memaory RAM Registers

Bit Length
Register Bit During Default
Address | Name RAW' | Length | Communication Type® | Value Description
wE303 Reserved | RAW | 16 16 U [EE] Da not write this memory location for proper
operation.
OxEX28 | Run R | 18 16 u (e ] Run reglster starts and stope the D5R See the
Digital Signal Processor section for more detalls.

" Ris read, and W is write

“U s unsgned regester, and % is signed register in twos complement farmat.
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Table 32, Billable Registers

BitLength
Reglster Bit During Default
Address | Name RAW™? | Length® | Communication® | Type®! | Value Description
DxE400 | ANWATTHR [ 32 32 5 Ox0D000000 | Phase A total active energy accumulation.
DE401 BWATTHR R 32 32 5 OxDDO0000 | Phase B total active energy accurnulation.
DxE402 | CWATTHR R 33 32 5 Ox0D000000 | Phase C total active energy accumulation.
oxE403 | APWATTHR R 33 33 5 Ox00000000 | Phase A fundamental active energy
accumulation.
OxE404 BFWATTHR i £ £ 4 Ow00000000 | Phase B fundarmental active enengy
accurnulation.
DxE405 | CPWATTHR R 3z 3z 5 Ow00000000 | Phase £ fundamental active energy
accurnulation.
DxE4D6 | Reserved R 33 33 5 O 00000000
o
DxE4DE
OxE40D | AFVARHR R iz 32 S Dw0DDODO0D | Phase A fundammental reactive energy
accurnulation.
oxE40A | BFVARHR R 33 33 5 000000000 | Phase B fundamental reactive energy
accumulation.
OxE40B CFVARHR i £ 32 4 Ow00000000 | Phase C fundamental reactive enargy
accurnulation.
DxE40C | AVAHR R 3z 32 5 Ox00000000 | Phase A apparent energy accurnulation.
oxE40D | BVAHR R 3z 32 5 Ox0DD00000 | Phase B apparent enargy accurmulation.
DxE4DE | CWAHR R 3z 32 5 Ox0D0D00000 | Phase C apparent enerngy acournulation.
' Ris read, and ¥ s write
“H/A i nat applicakble.
U is unssgned regester, and £ is signed register inbesas comalement farmat.
Table 33. Configuration and Power Cuality Registers
Bit Length
Bit During Default
Address Reglster Name RW' | Length | Communication® | Type' | Value* Description
DxESDD IPEAK R 32 32 u MR Current peak reglster. See Flgure 80 and
Table 34 for detalls about its composition.
DxESD1 WVPEAK R 32 32 u WA Voltage peak register. See Flgure 60 and
Table 35 for detalls about its composition.
DxES02 STATUSO RO | 32 32 u MR Interrupt Status Reglster D, See Table 36.
DxES03 STATUSY RO | 32 32 u MR Interrupt Status Register 1. See Table 37.
DxESD4 Albay R 20 322P u MR Phase & current mean absolute value
computed during PSMO and PSM1 modes.
DxESD5 BIMAY R 20 322p u MR Phase B current mean absolute value
computed during PSMO and PSM1 modes.
OxESDE ClnAy R 20 32IF u LT Phase C current mean absolute value
computed during FAMO and PSM1 modes.
DxESDF QILVL RO | 24 322P u O FFFFFF Orvercurrent threshold.
OxESDE OWLWL RO | 24 32 IF u OxFFFFFF Owervoltage threshold.
DxES0D SAGLVL RAN | 24 322p u QD00 Waoltage SAG level threshaold.
DxESDA MASKD RAN | 32 32 u OeDDR0000 | Internept Enable Register 0. e Table 33.
OxESOB MASHT RAN | 32 32 u OeDD0000 | Internept Enable Register 1. $eaTable 39.
DxESDC LAWY R 24 325E 5 MR Instantaneous value of Phase A current.
DxESOD IBWY R 24 325E 5 MAA Instantaneous value of Phase B current.
OxESDE KWy R 24 325E 5 MR Instantaneous value of Phase C current.
DxESOF INWY R 24 325E 5 MR Instantaneous value of neutral current.
OxESTD VWY R 24 325E 5 MR Instantaneous value of Phase A voltage.
DxES11 VEWY R 24 325E 5 MAA Instantaneous value of Phase B voltage.
DxES12 VoW R 24 325E 5 MR Instantaneous value of Phase C voltage.
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Bit Length
Bit During Default

Address | Register Name | RAW' | Length | Communication® | Type® | Value® Description

DwES13 AWATT R 24 325E 5 NAA Instantaneous value of Phase A total
active power.

OxES14 BWATT R 24 325E 5 MR Instantaneous value of Phase B total
active power.

OxES15 CWATT R 24 325E 5 MAA Instantaneous value of Phase C total
active power.

oxEs16to | Reserved R 24 325E 5 D000

OwES18

DwES19 AVA R 24 325E 5 NAA Instantaneous value of Phase A
apparent power.

ES1A BuA 1] 4 325E 5 BUA, Instantaneous value of Phase B
apparent power.

OxES 1B CWA R 24 325E 5 MAA Instantaneous walue of Phase C
apparent power.

oxES1F CHECKSUM R 32 32 u OeAFFAGIES | Checksum verfication. See the
Checksum Register section for detalls.

CwEs20 VHOM AW | 24 32zP 5 Ooe00000 Morninal phase voltage rms used in the
alternative computation of the apparent
powar. When the VNOM=EN bit s set, the
applied voltage input in the correspond-
Img phase is ignored and all coresponding
rms voltage instances are replaced by
the value in the VNOM reglster.

DxE521 to | Reserved Do not write these addresses for proper

OxESFE operation.

DwESFF LAST_RWDATA3Z [ R 32 32 u NAA Contalns the data from the last successful
32-bit reglster communication.

D E&00 PHETATUS R 16 16 u A Phase peak register. See Table 40.

OxE&DT AMGLED R 16 16 u MAA Time Delay 0. See the Time Interval
Batwean Phases section for detalls.

B0 AMGLET 1] 16 16 u A Tirne Delay 1. See the Time Interval
Batween Phases section for detalls.

OxE&D3 AMGLEZ R 16 16 u MAA Tirne Delay 2. See the Time Interval
Batween Phases section for detalls.

OxE&0d to | Reserved Do not write these addresses for proper

=2 operation.

= FHNOLOAD 1] 6 16 u MR Phase noload register. See Table 41,

xEs09 to | Reserved Do not write these addresses for proper

OxE&OB operation.

=T LIMECYC R | 16 16 u 0xFFFF Line cycle acournulation mode count.

OxE&DD ZETOUT R | 16 16 u 0xFFFF Zero-crossing timeout count.

OxE&OE COMPMODE R | 16 16 u 0wl FF Computation-mode register. See Table 42,

OxE&OF Galn R | 16 16 u Ol PGA gains at ADC Inputs. See Table 43,

xEB1D CFMCDE W |16 16 u OwbEAD CFa configuration reglster. See Table 44.

OxE&11 CF1DEN R | 16 16 u Cooleed CF1 denominator.

oxE&12 CF2DEM RW | 16 16 u Ol CF2 denominator.

OxE&13 CF3DEN R | 16 16 u Coaleie0 CF3 denominator.

OxE&14 APHCAL R | 10 16 28 5 Ol Phase calibration of Phase A SeeTable 45.

DwEG1S BPHCAL RW |10 16 ZF 5 000 Phase calibration of Phase B. See Table 45,

OxE&1& CPHCAL R | 10 16 28 5 Cooleed Phase calibration Phase of C. See Table 45.

OxE&17 PHSMEN R 16 16 u MAA Power sign reglster. See Table 46,

OwEE18 CONFIG RW | 18 16 u Q002 ADE7EA0 configuration registar.
See Table 47

OxEFDD MMODE R B | u 01 Measurernent made reglster. Sea Table 48.
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Bit Length
Bit During Default
Address | Register Name | R'W' | Length | Communication® | Type® | Valus® Description
OxETD1 ACCMODE RAN | B 8 u [T Accurmulation mode reglster.
See Table 45,

OxET02 LCYCMODE RW | B | u 0u7E Line accurnulation mode behavior.
See Table 51.

OxETD3 PEAKCYC RAW | B ] u DD Peak detection half line cypcles.

OxETO4 SAGCYC RAW | B ] u DD SAG detection half line cycles.

OxETOS CROYC RAW |8 ] u O Hurnber of CF pulses between two
consecutive anergy latches. See the
Synchronizing Enengy Reglsters with
CFx Outputs saction,

OxET0E HSDC_CFG RAW | B ] u DD HAOC configuration register. See Table 52.

oxETOF Verslon R 8 ] u Version of die.

OxETEA Resarved R 8 ] u DB This reglster must remain at this value
for chacksurm functionality to work. If
this register showes a different value
while being read, reset the chip before
weorking with the checksum feature.

DxETFD LAST RWDATAE | R 8 8 u N/A Contains the data from the last
successful B-bit reglster communication.

OxERBD FYRMS R 24 32 5 MR The rms value of the fundamental
companent of the phase voltage.

OxERET FIRMS R 24 32 5 MR The rms value of the fundamental
component of the phase current

OxEEBZ FUWATT R 24 32 5 M The active power of the fundamental
COMpPanent.

OxEBE3 FVAR R 24 32 5 WY& The reactive power of the fundamental
CoOMmpanent.

OxEBE4 FVA R 24 32 5 WA The apparent power of the fundamental
COMnEnt.

OxEBBS FPF R 24 32 5 M The power factor of the fundamental
companent.

OxEBBE WTHD R 24 32 5 M Tatal harmonic distortion of the phase
valtage.

OxEBET ITHD R 24 32 5 MR Tatal harmanic distortion of the phase
CUrrEnt.

OxEBEE HEVEMS R 24 32 5 N/A The rms value of the phase voltage
harmanic K.

OxEBED HEIRMS R 24 32 5 MR The rms value of the phase current
harmanic K.

OxEBEA HY{WATT R 24 32 5 MYA The active power of the harmaonic X.

OxEBEB HX{VAR R 24 32 5 MR The reactive power of the harmondc 3

OxERBC Hxva R 24 32 5 MR The apparent power of the harmaonic X

OxERED HXPF R 24 32 5 MYA The power factor of the harmonke 3.

OxESEE HXVHD R 24 32 5 MR Harrnonic distartion of the phase voltage
harmonic X relative to the fundamental

OxEBBF HEIHD R 24 32 5 M Harmonic distortion of the phase ourrent
harmanic X relative to the fundamental

OxEBS0 HYWRMS R 24 32 5 M The rms value of the phase voltage
harmanic Y.

OxER91 HYIRMS R 24 32 5 MR The rms value of the phase current
harmonlc Y.

OxEESZ HYWATT R 24 32 5 MR The active power of the harmonic Y.

OxEES3 HYWAR R 24 32 5 MR The reactive power of the harmonic Y.

OxEES4 HY WA R 24 32 5 MR The apparent power of the harmonicy.

OxEESS HYPF R 24 32 5 MR The power factor of the harmonbc Y.
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Bit Length
Bit During Default

Address | Register Name | R/W' | Length | Communication® | Type® | Value® Description

DxEEDS HYWHD i 24 32 B MR Harrmonic distortion of the phase voltage
harmaonlc Y relative to the fundamental.

OxEEGY HYIHD R 4 32 5 A Harrmonic distortion of the phase currenit
harmonlc Y relative to the fundamental.

OwEEGE HZVAMS R 24 32 5 MR The rms value of the phase voltage
harmonlc Z.

OxEESS HZIRMS f 4 32 5 L) The rms value of the phase current
harmaonic Z.

OEEDA HEWATT R 24 32 5 MR The active pawer of the harmonic 2.

OxEEDE HIVAR R 24 32 5 A The reactive power of the harmonic 2.

DwEESC HZVA R 24 32 ) MR The apparent power of the harmonic Z.

DwEESD HZPF R 24 32 5 MR The power factor of the harmaonic 2.

DwEESE HZVHD R 24 32 5 MR Harrmonlc distortion of the phase voltage
harmonlc £ relative to the fundamental.

OxEESF HZIHL R 24 32 5 A Harrvonic distortion of the phase cumrent
harmaonlc Z relative to the fundamental.

OxEEADte | Reserved 24 32 Reserved. These reglstars are always 0.

DxEBFF

DxERD0 HCONFIG RW 16 16 U Ol Harmonlc Calculations Configuration
register. See Table 54.

OxERO2 APF i} 16 16 5 A Phase A power factor

OxERO3 BPF R 16 16 ) MR Phase B power factor.

DwERDA CPF R 16 16 5 MR Phase C power factar.

DxEROS APERIOD R 16 16 u MR Line period on Phase & valtage.

DwESDS BPERIOD R 16 16 u MR Line period on Phase B voltage.

OwEROY CPERICD R 16 16 U A Line period on Phase C voltage.

DxESDE APNOLOAD RW |16 16 u (00 Mo lead threshold in the total!
fundarental active power data paths.
Do ot wiite 0xFFFF to this register.

DwESOS VARMOLOAD R |16 16 u Ol Mo load threshold in the toal!
fundarmental reactive power data path.
Do nat write 0xFFFF to this register.

DwERDA VANOLOAD R | 16 16 u ol Mo load threshold In the apparent
power data path. Do not write 0<FFFF to
this reglster.

DwESFE LAST_aDD R 16 16 u MR The address of the register successfully
accessed during the last readwrite
operation.

DwESFF LAST_RWDATAYS | R 16 16 u MR Canitalns the data from the last successful
16-bit reglster communication.

DwEADD COMFIGS R | B ] u i Configuration reglster. See Table 53.

DwEADT LAST 0P R 8 ] u MR Indicates the type, read or write, of the
last successful readfwiite operation.

DwEAD2 WTHR AW | B 8 u w03 Thrasheld used in phase total!
fundarental active power data path.

OwEAD3 WARTHR W |8 ] U =3 Threshold used in phase total!
fundamental reactive power data path.

DwEAD WATHR R | B ] u w3 Threshold used in phase apparent
power data path.

OxEADS to | Reserved -] ] Reserved. These reglsters are always 0.

OwEADT

OwE AR Hx W |8 ] U 3 Zalacts an index of the harmonic moni-
tored by the hammonic computations.

DwEADD HY R | B ] u 5 Selects an index of the harmonic moni-

tored by the hanmaenic computations.
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Bit Length
Bit During Default

Address | Reglster Name | R'W' | Length | Communlcation® | Type® | Value' Description

OxEADA | HE RAW |8 ] ] 7 Selects an index of the harmanic monl-
tored by the harmonlc computations.

OxEADE to | Reserved 8 a Reserved. These registars are always 0.

[xEBFE

(xEBFF Resarved 8 i This address can be used in manipulating
the $5/H5A pin when 5P| ls chosen as
the active port. See the Seral Interfaces
section for detalls.

(ECO0 | LPOILYL R |8 ] i (b7 Owercurrent threshold used durng
PaM2 miode. See Table 55 inwhich the
reglster |s datalled.

xEC COMFIGE R |8 i u DD

Configuration reghster used during
PEM1 mode. See Table 56,

'R s read, and W is wribe

£33 2P = 24- o 20-hit signed or unsigreed register that is transmitted a5 a 32-bit word with & ar 12 M8, respectively, padded with 0s. 32 5E = 28-bit signed register that
Is transmitted 25 a 22-bit word sign extended bo 32 bits. 16 2P = 10+bit unsigned register that is trarsmitted as a 16-bit word with six M58s padded with Os.

* U is unsigned register, and & is signed register in teas comalement farmat.

* N/A i nat applicaiole.
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OUTLINE DIMENSIONS
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Anexo H. Calibracion y pruebas de exactitud del medidor

ADE7880

CALIBRACION DEL MEDIDOR DEDICADO ADE7880

Para obtener lecturas precisa provenientes del CI ADE7880 este requiere ser calibrado. La
calibracion es necesaria para cada medidor basado en el CI ADE7880.

Al disefiar un medidor utilizando el CI ADE7880, se requiere de un maximo de tres etapas
de calibracion las cuales incluyen a la ganancia, la fase y el desplazamiento. Dependiendo de
la configuracion externa y la clase del medidor se pudiera omitir alguna de estas etapas de
calibracién. La tabla 10 proporciona informacion sobre qué pasos de calibracion se requieren
normalmente para una configuracion en particular. Dado que los requisitos y el rendimiento
puede diferir de un disefio a otro. El rendimiento del medidor debe evaluarse para determinar
si se requieren pasos de calibracion adicionales.

Ganancia. Siempre es un requisito.
Cuando se utiliza un sensor de corriente que introduce un retardo
de fase, como un transformador de corriente (CT) o una bobina

Fase. Rogowski, a menudo se requiere. Cuando se utiliza un sensor de
corriente que no introduce un retraso, normalmente no es
necesario.

Cuando se busca alta precision en un amplio rango dindmico, a

Desplazamiento. menudo se requiere. Por lo general no se requiere para todos los

disefios de medidores.

Tabla 10: Etapas para la calibracién.

Si en el disefio del medidor se requiere calibracion a una constante del medidor en particular,
se suele utilizar el pin de salida CFx. De no utilizar la salida CFx y no utilizar una constante
del medidor por disefio, el registro puede ser un método méas conveniente. Los registros de
energia resultan en lecturas precisas en el pin de salida CFx y viceversa. Ambos métodos
resultan en el mismo nivel de precision.

METODOS DE CALIBRACION

Se pueden utilizar dos tipos de equipos para calibrar el CI ADE7880:
e Un medidor de referencia.
e Una fuente precisa.

MEDIDOR DE REFERENCIA

Si se utiliza el método por medidor de referencia debe utilizarse en consecuencia las salidas
CFx debido a que el medidor de referencia determina el error basado en la frecuencia con la
gue se emiten los pulsos. EI medidor de referencia debe ser mas preciso que el medidor
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resultante. La conexién de un medidor de referencia y un equipo de medicién a ser calibrado
se muestra en la figura 111.

REFEREMCE METER

% ERROR

\

THE REFEREMNCE METER
PROVIDES THE ACCURACY
FOR THE CALIBRATION

SOURCE

CURRENT X3
VOLTAGE X3

Figura 111: Conexiones del medidor de referencia.

FUENTE PRECISA

El segundo método de calibracion es utilizar una fuente precisa para realizar la calibracion.
Si se utiliza este método, se puede utilizar la salida CFx o los registros de energia para acceder
a los datos de energia. La fuente precisa debe ser capaz de proporcionar una entrada de
tension y corriente controlable con mayor precision que la requerida en el medidor resultante.
La figura 112 muestra una configuracion tipica usando una fuente precisa.

CF THE SOURCE PROVIDES THE
D ACCURACY FOR CALIBRATION

SOURCE

CURRENT X3
VOLTAGE X3

Figura 112: Conexion de una fuente precisa.
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CONDICIONES DE ENTRADA PARA LA CALIBRACION

Como se muestra en la tabla 10, se requiere un maximo de tres pasos de calibracién. Cada
paso de calibracion requiere una medicién separada y un célculo a realizar. Para permitir que
se extraigan los errores de ganancia, fase y compensacion por separado, normalmente se
requieren tres conjuntos separados de condiciones de entrada. Estos se muestran en la tabla
11.

Ganancia. Nominal Nominal 0.5
Fase. Nominal Nominal 1
Desplazamiento. Nominal Minima 1

Tabla 11: Condiciones de entrada estandar para la calibracién.

Doénde: La tension nominal es tipicamente 120V 0 240V. La corriente nominal es tipicamente
alrededor de 1/10 de la corriente maxima, tal como 10A. La corriente minima es la corriente
minima especificada en el medidor mientras se mantiene dentro de la especificacion de la
medicion para el ADE7880. Para acelerar el procedimiento de calibracién y minimizar el
naumero de condiciones de entrada, la calibracién de ganancia también se puede realizar con
un factor de potencia de 0.5. Esto permite utilizar un solo punto de calibracion tanto para la
calibracion de ganancia como de fase. En muchos casos, esto reduce el procedimiento de
calibracién total a un solo punto, ya que no siempre se requiere la calibracion por
desplazamiento. La tabla 12 muestra las condiciones de calibracién modificadas.

Ganancia. Nominal Nominal 0.5
Fase. Nominal Nominal 0.5
Desplazamiento. Nominal Minima 1

Tabla 12: Condiciones de estrada estandar modificadas.

Al utilizar las condiciones de entrada que se muestran en la tabla 12, es importante que el
factor de potencia utilizado sea 0.5 y que no varie. Tenga en cuenta que se puede utilizar una
carga inductiva o capacitiva.

AJUSTES DE REGISTRO REQUERIDOS

Antes de calibrar el ADE7880, es importante que se configure un conjunto de registros. Estos
registros se enumeran en la tabla 13. Consulte la hoja de datos ADE7880 para obtener detalles
sobre estos registros.
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Registro umbral de energia

OXEAQ2 WTHR . 0x03 Ecuacion 26
activa
OXEAO03 VARTHR Reglgtro umbral de energia 0x03 Ecuacion 37
reactiva
Registro umbral de energia .
OXEA04 VATHR 0x03 Ecuacion 44
aparente
Algoritmo integrador digital, Solo para
0x4388 DICOEFF solo se requiere si se utilizan OxFFF8000 bobinas
sensores di/dt rowogski

Registro de umbral utilizado en

, 0x38000 Ecuacién 22
el calculo fundamental

0x439F VLEVEL

OXEGOE COMPMODE  Seleccion de 50 Hz o0 60 Hz 50Hz 0 ara lecturas
(SELFREQ)  solo para mediciéon fundamental 60Hz 1 P

Tabla 13: Registros requeridos para la calibracion.

CALIBRACION DE LOS CANALES DE CORRIENTE Y VOLTAJE

Al calibrar utilizando la salida de pulso, el pin CFx debe estar configurado para emitir la
medicion y el canal que se esta calibrando. Por ejemplo, al calibrar la energia activa en el
canal A, configure CF1, CF2 o CF3 para que sea proporcional a la potencia activa en el canal
A. Esto se logra ajustando el bit 0 al bit 8 del registro CFMODE (direccion 0xE610) asi como
el bit 0 al bit 8 del registro COMPMODE (Direccién OXE60E). Pueden utilizarse CF1, CF2
o CF3. Para una calibracion més rapida, se pueden realizar multiples mediciones por canales
diferentes en CF1, CF2 y CF3, simultdneamente, con hasta tres calibraciones realizadas en
paralelo. Esto permite calibrar simultaneamente las tres fases. Es conveniente que coincidan
las tres fases como parte de la calibracion. Igualar las fases resulta en calculos mas faciles
porgue un pulso en la salida CF tiene el mismo peso en cada fase. Por lo que el primer paso
de calibracion es el ajuste de los canales de entrada de corriente. Para ajustar las corrientes
de fase A, B y C, aplique la misma corriente de entrada fija proveida por el instrumento de
referencia a los transformadores de corriente de cada fase. Debido a que el medidor ain no
ha sido calibrado, se recomienda que la amplitud de la sefial aplicada esté entre la escala
completa y 100:1. Las lecturas de las corrientes rms se pueden utilizar para determinar si hay
algun error entre las corrientes de fase. Este error puede ser corregido utilizando los registros
AIGAIN, BIGAIN vy el registro CIGAIN respectivamente para cada fase. El instrumento de
referencia que se utiliza para proveer de la corriente fija a los TC nos proporciona el valor de
dicha corriente. Se utilizan los registros AIRMS, BIRMS y CIRMS para obtener las
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mediciones reales rms de cada fase de corriente y comparar con el valor del instrumento de
referencia. Si por lo menos una de las mediciones rms reales coinciden con el valor de
corriente del instrumento de referencia entonces debe ajustar las otras dos fases usando los
registros de ganancia. La siguiente ecuacion describe cdmo ajustar las lecturas.

AIRMS )

<IRMSs 1

xIGAIN = 223 % (

Donde:

X puede ser B o C segun la fase y necesidad del ajuste.

Luego de haber ajustado las fases de corriente y obtener lecturas correctas. Aumente la
corriente del instrumento de referencia en +15% y repita los calculos para las tres fases de
corriente si los valores de medicion reales rms son correctos la calibracion finaliza. Para la
calibracion de los voltajes de fase se ejecuta un procedimiento similar al de la calibracion de
corriente. El instrumento de referencia proporciona un nivel de tension alterna estable y se
procede a conectar las fases y el neutro dependiendo de la configuracion trifasica, luego los
registros de ganancia para las fases de voltaje son AVGAIN, BVGAIN y CVGAIN
respectivamente y los registros de las mediciones rms son AVRMS, BVRMS y CVRMS
respectivamente. Para ajustar las lecturas se hace con la siguiente ecuacion:

AVRMS )

— 923 -
xVGAIN = 2%° % (xVRMS

Donde:
X puede ser B o C segun la fase y necesidad del ajuste.

CALIBACION DE ENERGIA
La salida de pulsos CFx se puede configurar de modo que cada pulso represente una fraccion
de kWh. Esta relacion se conoce como la constante del medidor. Normalmente, las
especificaciones de disefio requieren una constante de medidor particular para permitir que
se verifique la precision de los medidores de multiples fabricantes. Las constantes tipicas son
1600 imp/kWh, 3200 imp/kWh y 6400 imp/kWh. Si el disefio de un medidor que no requiere
una constante especifica del medidor, entonces en este caso se puede elegir un valor
arbitrario. La salida de CFx se configura usando el divisor, CFXDEN. Este divisor se calcula
sobre la base de la constante del medidor y la escala nominal en los canales de corriente y
tension. ElI CFx esperado se puede determinar bajo una carga dada. Para este trabajo de
graduacion el calculo se hace con los siguientes valores nominales:

e Voltaje = 120Vrms.

e Corriente = 15Arms.

e Factor de potencia = 0.5

e Constante del medidor = 3200[imp/KWh]

Con esta carga, la frecuencia de salida de CFx se calcula como sigue:
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CM [%] * cargaKW1]
CFgsperapo = 3600s
h

Sustituyendo valores en la ecuacion se tiene
imp1 120V %154

3200 %) * ~To00
CFESPERADO - 36OOS

h
CFESPERADO = 800F — 3[HZ] =~ 08[HZ]

* 0.5

Se calcula un valor para el registro CFXDEN con el que se pueda obtener una frecuencia de
0.8Hz en las condiciones de carga dadas. La Figura 59 muestra el circuito de adquisicion de
sefiales de voltaje de donde se hace el siguiente analisis.
1.5KQ
Vo = VenTrADA MAXIMO * m
1.5KQ

1MQ + 1.5KQ

254.18E — 3

Vosescaia completa = T * 100% = 50.83%

V, =120 % V2 = = 254.18[mV]

Con una amplitud de canal de tension de 120 V rms, la entrada funciona al 50.83% de la
escala completa. La figura 57 muestra el circuito de adquisiciones de sefiales de corriente.
Asumiendo una relacion de transformacién TC de 2000:1 y resistencias de burden de 3.5Q,
con una amplitud de canal de corriente de 15A rms, la entrada opera al 14.00% de la escala
completa.
154
Is = M = 75[mA]
Veurpen = Is * Rpyrpeny = (7.5E — 3) * (6.6) = 49.5[mV]
(49.5E —3) */2

Iopescala completa = 05 * 100% = 14.00%

De la hoja de datos ADE7880, la salida maxima de CFx con entradas analdgicas a escala
completa es 68.818 kHz asumiendo que el registro este configurado asi WTHR = 3. Cuando
se aplica un factor de potencia de 0.5, esto se reduce a 34.409 kHz. Para obtener 0.8Hz con
la entrada dada de 120V, 15A y PF = 0.5, el valor del registro CFXDEN debe ajustarse a
O0xBF5, como se muestra en el célculo a continuacion:

Frecuenaaescala completa * V%escala completa * I%escala completa

CFxDEN =

CFesperapo
CFxDEN = O0xBF5
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Al escribir OXBF5 en el registro CFXDEN se establece la salida de CF alrededor de 0.8Hz
para las condiciones descritas anteriormente. Esta configuracion de CFXDEN ahora se puede
utilizar en cada medidor. La calibracion de ganancia proporciona una resolucion mas fina
que debe hacerse en cada medidor para asegurar que los 0.8Hz se cumplen con precision.

CALIBRACION DE FASE
La calibracion de fase es necesaria cuando se utiliza un transformador de corriente (TC) para
eliminar cualquier cambio de fase introducido por el sensor. Los TC pueden afiadir cambios
de fase significativos que introducen grandes errores en factores de baja potencia. Si el uso
de un sensor de corriente que no introduce un retardo de fase no es normalmente necesaria
su calibracion, ya que el ADE7880 estd muy bien adaptado a la fase. La calibracién de fase
se realiza idealmente con una carga inductiva o capacitiva con un factor de potencia de 0.5.
Si esta carga no esta disponible, se puede elegir otro factor de potencia. Para obtener mejores
resultados, el factor de potencia debe estar lo mas cerca posible de 0.5. Para realizar la
calibracion de fase en un paso con una lectura. Las potencias activas y reactivas deben
medirse simultaneamente. La siguiente ecuacion describe como determinar el error de fase
en grados.

CFucrivo sin@ — CFrpacrivo €OS @

CFreacrivo Sin @ + CEycrpyo €Os @

error(®) =

Donde: ¢ se refiere al angulo entre la tension y la corriente en grados. Una vez determinado
el error en grados, se puede utilizar la siguiente formula para determinar la compensacion de
fase requerida.

Pocolucion _(360°*f>
esotucionrase = \1924MHz

. - b ( error(°®) )

ompensacionrase = abs ResolucionFase

Donde: f se refiere a la frecuencia de linea. Tenga en cuenta que el formato del registro
APHCAL es tal que si el valor del Error (°) es positivo, entonces se debe agregar un valor de
512d a la CompensacionFase calculado, antes de escribir en el registro APHCAL.

RESUMEN VALORES DE LOS REGISTROS DE CALIBRACION

AIGAIN 0x1A9C00 COMPMODE Ox41FF
BIGAIN 0x1C4C00 CFMODE 0x0CAO0
CIGAIN 0x1AS5D00 CF1DEN Ox0BF5

Tabla 14: Valores de los registros de calibracion.
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PRUEBAS DE EXACTITUD PARA UN MEDIDOR TRIFASICO
Para determinar la exactitud de los quipos de medicion se hace atreves de medidores de
referencia disponibles comercialmente. Uno de estos equipos es el medidor de la marca
WECO Radian el medidor de pruebas portatil WE-20 con las siguientes especificaciones:
Precision tipica: £ 0.01% Yy en el caso mas desfavorable la precision es: £ 0.04%
Fuentes de corriente

e Salida de corriente: 0.10 - 30A por fase con resolucion de ImA. 50VA por fase.

e Precision de corriente: £ 0.2%, + 1 mA true RMS.

e Distorsion armodnica de corriente: Menos del 1% THD en el peor de los casos

(seleccion pura de ondas sinusoidales).

Fuentes de potencial
e Potencial de salida: 30-600V AC con resolucion 10mV, 35VA por fase.
e Precision de las fuentes de potencial: = 0.2%, = 10 mV true RMS.
e Distorsién armdnica de las fuentes de potencial: Menos del 1% de THD en el peor de
los casos (seleccion pura de ondas sinusoidales).

Control de fase: 0° - 359.95° en pasos 0.05°

Precision de fase: + 0.10°

Frecuencia de ensayo: 45 - 65Hz en pasos de 0.001Hz
Precision de la frecuencia de ensayo: 50ppm f

Rango de entrada de alimentacion auxiliar: 90-300V AC auto-rango.
Rango de frecuencia de entrada: 45 - 65Hz (fundamental)
Peso del sistema base: 44 libras.

Dimensiones de la caja: 24.7pul L 24pul W 12pul D
Temperatura:

0°C a 55°C (32°F a 131 °F) operacion

-20°C a 70°C (-4°F a 158°F) almacenamiento

Humedad: 0%-95% sin condensacion

PROCEDIMIENTO PARA LLEVAR ACABO LAS PRUEBAS DE EXACTITUD
Con la parte de calibracion desarrollada satisfactoriamente, se procede a la configuracién del
medidor de referencia para realizar las pruebas de exactitud. Los valores nominales son:

Kh = CM = 3200[imp/KWh]

Voltaje nominal = 120Vrms

Corriente de prueba carga alta 15Arms

Corriente de prueba carga baja 1.5Arms

Forma del medidor: 9s, 12s, 16s...etc

Factor de potencia de prueba: carga alta y carga baja = 1.

Prueba con el factor de potencia a 0.5.
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Seleccidn del tipo de sensor Optico a utilizar.

Estos son los valores de prueba para el medidor desarrollado en este trabajo de graduacion.
A continuacion se hacen las conexiones desde las fuentes de potencial y corriente del medidor
de referencia hacia el medidor que se desea probar. Una vez realizadas las conexiones se
procede a ejecutar las pruebas de exactitud. En las figuras 113, 114 y 115 se trata de ilustrar
a manera de ejemplo este proceso.

PANTALLA TACTIL CONFIGURACION
CONEXION AC ‘, CONEXION DE SENSOR OPTICO  y popSENTACION DE RESULTADOS
DEL MEDIDOR

FUENTES DE CORRIENTE

Figura 113: medidor de referencia weco radian WE-20.
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FL PRUEBA DE CARGA ALTA 1200 2.5

Opticsl
B 1200 2.5 Optics1
LL PRUEBA DE CARGA BAJA 120.0/ 0.25 i I

|Optics1
PF PRUEBA CON FACTOR DE

Va Vb Ve la Ib [ Pa Pb Pc Pab Pac Revslefl
120.0 1208 2500 2500 30.00 270.0 240.0 5

Running test 4 of 4

Figura 114: Parametros de configuracion para realizar las pruebas de exactitud.

199973 99973 5 i 0 |Optics2
99,958 99.958 120.0| 2.5 d Optics2
100.049 100.049 120.0| 0.25 | 0.0 |Optics2
99,905 ,99.905 120.0| 2.5 | 60.0 |Optics2

Pb Pg.. Pab Pec Revs Lefl
Va Vb E

Test sequence complete.
A

RESULTADOS DE LAS
PRUEBAS DE EXACTITUD

Figura 115: Resultados de las pruebas de exactitud para un medidor trifasico.
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Anexo |. Presupuesto economico invertido en el

Manual de usuario

CANTIDAD

12

R N i i i i S

DESCRIPCION

RESISTENCIA 15K
CAPACITORES 22n
CAPACITORES 22n
RESISTENCIA 1.5
RESISTENCIA 2.0
RESISTENCIA 1M
CAPACITORES 4.7u
CAPACITORES 10u
CAPACITORES 0.22u
CAPACITORES 0.1u
CAPACITORES 22p
XTAL 16.384MHz
SCT013 100A/50mA

JACK conectores para los TC

TENAZAS

Mts cable sae 18
CAUTIN

Mts estafio

Pasta para soldar

Mts filamento PLA

Mts filamento ABS

LED

RTC

ADE7880

PCB MEDIDOR

PCB PARA SENALES
Raspberry pi 4 1GB
Memoria microSD 32GB
Pines header socket
Jumper wire 50 unidades

TOTAL

PRECIO SUBTOTAL
UNITARIO
0.3 3.6
0.5 4
0.85 3.4
0.1 1.6
0.1 0.8
0.3 1.2
0.28 0.84
0.34 0.34
0.25 0.5
05 1
0.2 0.4
44.01 + 30.4 74.41
5+3.99 23.95
0.4 1.6
---- 6.2
- 1.04
5 5
3 3
35 3.5
7.5 7.5
7.5 7.5
05 2.5
9.5 9.5
15 15
30 30
77.1+23.85 100.95
97.79 97.79
8 8
0.55 2.2
2.5 2.5
$415.82

Tabla 15: Presupuesto para el equipo de medicion

prototipo y

ENVIO

LOCAL

LOCAL

LOCAL

LOCAL

LOCAL

LOCAL

LOCAL

LOCAL

LOCAL

LOCAL

LOCAL

DHL + ADUANA SV
CORREOQOS SV
LOCAL

LOCAL

LOCAL

LOCAL

LOCAL

LOCAL
CORREOS SV
CORREOS SV
LOCAL
CORREOS SV
CORREOS SV
FEDEX + ADUANA SV
DHL + ADUANA SV
FEDEX + ADUANA SV
LOCAL

LOCAL

LOCAL
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MANUAL DE USUARIO

Se debe contar con el equipo de seguridad antes de llevar a cabo la conexion del medidor al
sistema eléctrico trifasico. Por lo tanto debe retirarse del cuerpo cualquier objeto metélico
(cadenas, pulseras, relojes, anillos, etc...) y contar con el siguiente equipo béasico de

proteccion:

Guantes para electricista baja tension o los de clase 00 segin norma ASTM.
Casco con protector facial de preferencia.

Camisa para electricista antiflama o segun normas NFPA 70E y NFPA 2112.
Botas del tipo dieléctricas.

Habiendo cumplido con lo antes expuesto se procede a efectuar las conexiones.
Conectar el medidor aun sistema eléctrico trifasico en configuracion estrella.
Para ello se realizan las conexiones que se muestran en la figura 116.

PHASE C

SISTEMA ELECTRICO TRIFASICO

PHASE B

PHASE A

EN CONFIGURACION ESTRELLA

NEUTRAL

a2

INP

INN

VAP

LoAD |:;|

@ OO C) VNVCVBVA
Q@ INICIB IA

VBP

MEDIDOR TRIFASICO ADE7880

veP
o il
mnm

Q
p N
1 0.

NEUTRAL

Figura 116: Conexiones para un sistema eléctrico trifasico en configuracion estrella.
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Se procede a identificar las lineas de conexion de voltaje y corriente en el medidor en el orden
que se ha mostrado en la figura 116. Para conectar los transformadores de corriente se
identifica la fase en el tablero general y la misma fase en las entradas de corriente del
medidor, luego se abre el transformador se coloca en el centro del cable de la fase de interés
y se cierra el transformador asegurandose que el cierre quede fijo. Se desarrolla el mismo
procedimiento para las demas fases de corriente. En cuanto a las conexiones de voltaje se
debe ser méas precavido ya que son tenazas metalicas las que se usan para conectar en los
bornes del tablero general. Se identifica la fase a conectar tanto en el medidor como en el
tablero general en ambas debe ser la misma a continuacién se abre la tenaza y se coloca
fijamente sobre la bornera de la fase de interés. De la misma forma se realizan las conexiones
de voltaje de las demaés fases. Después de haber conectado el medidor al sistema eléctrico
trifasico se configura el tipo de conexion trifasica por software como se muestra en la figura
117.

TRABAJO DE GRADUACION - EIE UES v oA X

CONFIGURACION GENERAL DEL EQUIPO DE MEDICION

SELECCIONE LM—}D CONEXIOM ESTRELLA

[ | CONEXIOM DELTA

SELECCIONE %D HABILITAR INDICADORES

SE CONFIGURA EL TIEMPO
DE OPERACION DEL MEDIDOR

PERIODO DE MEDICION 03 24 €

| INICIAR MEDICIONES | | REGRESAR AL MENU

SE CONFIGURA CADA CUANTO TIEMPO
SE REALIZARAN LAS MEDICIONES

Figura 117: Configuracion por software del sistema eléctrico trifasico en estrella.

Al terminar la configuracion se presiona el boton iniciar mediciones y luego el botdn regresar
al menl y con esto el equipo de medicion esta configurado y realizando mediciones de
acuerdo a lo configurado.

Conectar el medidor aun sistema eléctrico trifasico en configuracion delta 3 lineas.

Para ello se realizan las conexiones que se muestran en la figura 118. Se procede a identificar
las lineas de conexion de voltaje y corriente en el medidor en el orden que se ha mostrado en
la figura 118. Para conectar los transformadores de corriente se identifica la fase en el tablero
general y la misma fase en las entradas de corriente del medidor, luego se abre el
transformador se coloca en el centro del cable de la fase de interés y se cierra el transformador
asegurandose que el cierre quede fijo. Se desarrolla el mismo procedimiento para las demas
fases de corriente. En cuanto a las conexiones de voltaje se debe ser mas precavido ya que
son tenazas metalicas las que se usan para conectar en los bornes del tablero general. Se
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identifica la fase a conectar tanto en el medidor como en el tablero general en ambas debe
ser la misma a continuacion se abre la tenaza y se coloca fijamente sobre la bornera de la fase
de interés. De la misma forma se realizan las conexiones de voltaje de las demas fases.
Después de haber conectado el medidor al sistema eléctrico trifasico se configura el tipo de
conexion trifasica por software como se muestra en la figura 119.

PHASE & SISTEMA ELECTRICO TRIFASICO
E EN CONFIGURACION DELTA

IcP
%]
(e 15

INP %.
INN @

VAP

2] OQOOO VWNVCBYA
@ INIC IB IA

VEP @
© MEDIDOR TRIFASICO ADE7880

P&
VCP
@ I .

-0 0 0.2 I

Figura 118: Conexiones para un sistema eléctrico trifasico en configuracion delta.
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TRABAJO DE GRADUACION - EIE UES

CONFIGURACION GENERAL DEL EQUIPO DE MEDICION

1 CONEXION ESTRELLA MODO DE OPERACION PSMO
SELECCIONE %D COMEXION DELTA COMUNICACION 12C
SELECCIONE LA OPCION

—————>[ | HABILITAR INDICADORES
SE CONFIGURA EL TIEMPO

DE OPERACION DEL MEDIDOR

[v] PERIODO DE MEDICION 05 |22 €

I INICIAR. MEDICIONES | l REGRESAR AL MENU |

SE CONFIGURA CADA CUANTO TIEMPO
SE REALIZARAN LAS MEDICIONES

Figura 119: Configuracion por software del sistema eléctrico trifasico en delta.

Para habilitar o deshabilitar la comunicacion remota se efectlia como se muestra en la figura
120. Luego se presiona el botdn regresar al mend.

TRABAJO DE GRADUACION - EIE UES

CONFIGURACION DE CONEXIONES REMOTAS

[ ] HABILITAR CONEXION REMOTA <

SELECCIONE LA OPCION O

[JHABILITAR MUESTRA DE GRAFICAs D ESE-ECCIONE LA OPCION

[] HABILITAR MUESTRA DE MEDICIONES

REGRESAR AL MENU

Figura 120: Configuracion de la conexion remota.
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