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RESUMEN

En este trabajo es presentado un circuito pareeldiaidn de frecuencia en sistemas aislados
de generacion, facilmente utilizable en pequefiosvaghamientos hidroeléctricos. EI mismo

es una variante a un disefo realizado anteriormehtaial utilizaba componentes discretos.

En este caso es utilizado un microcontrolador de @asto, a través del cual es efectuada la
medicion y visualizacion de la frecuencia de geriéra Dicha visualizacion es realizada a

través de puntos luminosos (LEDs), que indicaroemd discreta la frecuencia.

Palabras claves Key Word$:. Pequefas centrales hidroeléctricas (PCH), medicié
frecuencia, bajo costo, microcontrolador.

INTRODUCCION

Los sistemas de generacion aislados requierendéaite de la frecuencia de generacion con
la finalidad de permitir la visualizacion y veriicion del estado de la misma. Por estos
motivos se ha estudiado la forma de medir y vigaalia frecuencia de generacion, a través
de un método econdémico, de lectura sencilla y bajatenimiento, el cual pueda aplicarse a
pequefios aprovechamientos hidroeléctricos utiliaatetnologia apropiada. Este trabajo
propone la implementaciéon de un circuito de bajstao construido con componentes
asequibles en el mercado local, presentando @&dadncia de la tension generada en forma
sencilla, simulando a los frecuencimetros electod@mieos tradicionales a lengleta. La
visualizacion es realizada en forma discreta aégale una serie de diodos LEDs que se
iluminan conforme varia la frecuencia de genergcgimulando asi a las lengletas del
frecuencimetro tradicional mencionado. Este traloajustituye una alternativa a un circuito
propuesto anteriormente, el cual utilizaba comptesemliscretos tales como los circuitos
integrados LM555 y LM3914. Para el mismo se haae des un microcontrolador de bajo
costo y de amplia difusién en el mercado, permitieresto introducir algunas mejoras
funcionales respecto del circuito con componenissretos. El diagrama en bloques del
circuito propuesto es mostrado en la Figura 1.
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El corazdn del circuito es un microcontrolador dambits de bajo costo. El mismo mide la
frecuencia y enciende el LED correspondiente a iEm@a. A continuacion es detallado el

funcionamiento de cada uno de los bloques que ibayest el circuito del frecuencimetro,
indicado en la Figura 2.
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Figura 2. Circuito completo.
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Fuente de Alimentacién

Esta parte del circuito permite alimentar al miomtcolador y demés componentes desde la
tension del generador. La fuente es energizadata ga la tension de fase del generador
mediante un transformador con punto medio en sinbdb secundario. El rectificador de
onda completa conformado por los diodos D1 y D2ngerobtener una muestra de la tension
generada, con el fin de efectuar la medicion deu&recia. ElI microcontrolador es alimentado
a través de un voltaje regulado de 5 Vcc, prostoel regulador 7805.

Conformador de Pulsos

En esta etapa, la muestra de tension de fase daragidr, tomada en la fuente de
alimentacion, es adaptada convirtiéndola en una enddrada. La onda cuadrada resultante
posee una amplitud aproximada de 5V y una frecaeigcial a la de la tension de fase del
generador. El circuito conformador de pulsos estapriesto por un rectificador de media
onda y un optoacoplador (4N25 - optotransistor)dibtio D3 elimina uno de los semiciclos
de la muestra senoidal de tensién de fase. Con saduaciclo obtenido, el LED del
optoacoplador 4N25 queda polarizado y su transti@alida conduce en saturacion. De esta
forma el voltaje sobre la resistencia R5 es unaanddra de tensién con frecuencia igual a
la del generador. En la Figura 3 son mostradafotasas de onda obtenidas en la etapa de
conformacion de pulsos.

Graph of ¥5C2
18

15 A
12 A
% @
g 4

3 4

Yoltage [v]
o

.3
-5 -
9 -
12 4
15 4

18 4 1 1 1 T 1
0 4 g 12 16 20 24 28 32 36 40
Tirme [ms]

Graph of X5C1
18

16 o

14

iy
] e
fF . @

1
0 4 g 12 16 20 24 28 32 36 40
Time [m=]

a4

“oltage V]

Figura 3. Ondas en el Conformador de Pulsos: (Ajajyde muestra.
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Microcontrolador

El microcontrolador utilizado es el PIC12F675, gatesenta buenas prestaciones a un bajo
costo y facilmente asequible en el mercado lodamiEmo es un microcontrolador de ocho
bits con un set de instrucciones tipo RISC (SetCdeligo de Instrucciones Reducido)
(Microchip Inc., 2002). Podria utilizarse otro nacontrolador, sélo debera brindar como
minimo las siguientes prestaciones:

- Alta capacidad de manejo de corriente en los paeesus puertos. Al menos 15mA en
cada uno de sus pines de salida (como minimo tmess pde salida con estas
caracteristicas).

- Un contador/temporizador de ocho bits (tipo freaning), con divisor de frecuencia
(prescaler) programable.

- Memoria de programa de 1K como minimo.

- Funcionamiento con cristal externo de 4 MHz.

El microcontrolador esta configurado con un pinedérada (GP3), utilizado para recibir la
onda cuadrada que proviene de la etapa de confanmde pulsos, y tres pines configurados
como salidas (GP2, GP1, GPO0) para encender los liflsadores de la frecuencia de
generacion (visualizador). Si bien el microcontiolaPIC12F675 cuenta con un oscilador
interno ajustable de 4 MHz (del tipo Resistencig#&c#or), este no es utilizado para evitar
variaciones en la medicién con los cambios de teatypi@ ambiente. Por tal motivo el
microcontrolador es configurado para funcionar aaroscilador externo conformado por el
cristal X1 de 4 MHz (F:c= 4 MHZz), brindando esto mayor estabilidad en &dencia de
oscilacion. La medicién de frecuencia es realizadeavés de la medida del periodo de la
onda cuadrada que entrega la etapa de conformdeigoulsos. Para esto es utilizado el
contador/temporizador TMRO que posee el microcterdiar. A continuacion es explicado el
funcionamiento del TMRO y el procedimiento de mgxic

Funcionamiento del TMRO: Este modulo contador/temporizador de 8 bit tipe@-inening
(Microchip Inc., 2002), es un contador ascendente muede recibir la sefial de reloj a través
de un divisor de frecuencia (prescaler) programdidesefial de reloj puede seleccionarse
como externa o interna, en el primer caso el TMRBnta los pulsos que ingresan al
microcontrolador a través del pin GP2, mientras gueel segundo caso el TMRO se
incrementa con el reloj interno del microcontroladmya frecuencia es la cuarta parte de la
frecuencia del oscilador con que funciona el migaRd4). Este temporizador posee la
opcion de interrumpir al microcontrolador cuandopseduce su desborde, pero para esta
aplicacion no se utiliza (Angulo Usategui J.M., 2P0

Técnica de medicion de frecuencia:Para esta medicion es utlizado el mddulo
contador/temporizador TMRO. Este modulo es conéidar para recibir la sefal de reloj
interna, con el divisor de frecuencia en una réladi:128, es decir cada 128 pulsos del reloj
interno (con frecuenciagd4) se produce un pulso a la salida del divisdireleuencia, el cual
incrementa al contador/temporizador TMRO. La meédicde la frecuencia es efectuada
midiéndose el periodo de la onda cuadrada, quealde la muestra de tension y es inyectada
al microcontrolador por el pin GP3. El periodo deohda cuadrada es obtenido contando la
cantidad de pulsos que ingresan al TMRO. El coniedos pulsos es realizado entre dos
flancos ascendentes sucesivos de la onda cuadiadal. comienzo del conteo el TMRO es
borrado para inicializarlo (ya que es un contadartgho free-running), mientras que en el
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final es leido obteniéndose un numero binario (dadtde pulsos) que es proporcional al
periodo T de la onda cuadrada e inversamente prigpai a la frecuencia de generacign F
Este numero de pulsos, para las distintas frecagrdentro del rango de medicion, puede
apreciarse en la Figura 4.
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Figura 4. Equivalencia de pulsos en TMRO en eloatgmedicion.

Efectuado el proceso de conteo, el firmware dekaoantrolador determina dentro de que
rango de frecuencias se encuentra el niumero despalgenido por el TMRO. A partir de la
Figura 4, si el nUmero de pulsos contado esta dogeralores correspondientes a frecuencias
consecutivas, el firmware del microcontrolador éfiare a la menor de dichas frecuencias.
Por ejemplo si el nimero de pulsos contado es &6%e( 47 Hz y 48 Hz), entonces el
firmware lo hace referir a una frecuencia de 47 Hz.

Visualizador

La visualizacién de la frecuencia medida es ef@zuen forma discreta a través de puntos
luminosos conformados por LEDs de 5 mm. Estos puniminosos simulan ser las lenguetas
de un frecuencimetro tradicional de éste tipo. iEludo del visualizador mostrado en la
Figura 5, permite la indicacion de la frecuenciaggada desde 46 Hz hasta 54 Hz, en pasos
de 1 Hz. Para encender los nueve LEDs del visudizaon utilizados solamente tres pines
de salida del microcontrolador (GPO, GP1 y GP2josocon capacidad para manejar
corrientes de hasta 20 mA (Lekic, N., 2006).
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Figura 5. Circuito del visualizador.
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Para realizar el encendido individual de cada L&Daprovechado el hecho de que un pin del
microcontrolador configurado como entrada, estersgientra en estado de alta impedacia
(Hi-2). Por lo tanto, configurando los pines utiiftos como es indicado en la Tabla 1, puede
lograrse el encendido individual de los LEDs.

Frec | LED COLOR CONFIGURACION ESTADO

GPO GP1 GP2 GPO GP1 GP2
46 Hz | vi1 VERDE Entrada] Salida)] Salida Hi-Z 0 1
47 Hz | v2 VERDE Salida | Salida| Entrada 0 1 Hi-Z
48Hz | v3 VERDE Salida | Entrada Salida 1 Hi-Z 0
49Hz | v4 VERDE Salida| Entrada Salida 0 Hi-Z 1
50Hz | A5 |AMARILLO | Entrada| Salida| Salida Hi-Z 1 0
51Hz | R6 ROJO Salida| Salidd Entrada 1 0 Hi-Z
52Hz | RY ROJO Salida| Entrada Entrada 0 Hi-Z Hi-Z
53Hz | RS ROJO Entrada Salida Entraga Hi-Z| 0 Hi-Z
54 Hz | R9 ROJO Entrada Entrada Salida Hi-Z| Hi-Z| 0

Tabla 1. Configuracion para encendido de los LEDs.

Los LEDs V1, V2, V3, V4, A5 y R6 son alimentadosedtamente desde los pines del
microcontrolador con una corriente aproximada denky mientras que los demas poseen
una fuente auxiliar de corriente constituida portmnsistor Q2 y las resistencias de
polarizacion R6, R7 y R8.

La Figura 6 muestra fotos del prototipo implemeated el laboratorio.

(A) (B)
Figura 6. (A) Foto del prototipo. (B) Foto del ptpo indicando 50 Hz.

FIRMWARE

El firmware cargado en el microcontrolador puegwesentarse por el diagrama de flujo que
aparece en la Figura 7, del cual podemos explbsasiguientes bloques:

A - Configuracion e inicializacion de registrosEs la etapa inicial del firmware donde son
configurados los pines de entrada y salida delooamrtrolador. Las salidas son cargadas con
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estados logicos de manera tal que los LEDs se mganteapagados al inicio. También en esta
etapa son configurados el prescaler y la sefnaletig a utilizar con el TMRO. Como el
microcontrolador utilizado posee un modulo comparatd voltaje, en esta etapa el mismo es
desactivado.

B - Flanco ascendente en GPEn esta parte, el firmware queda a la espera dianco
ascendente en la onda cuadrada que ingresa pomp@R3gde esta forma comenzar el conteo
con el TMRO.

C - Inicio del conteo:Como el TMRO es un contador del tipo free-runnegydecir siempre
esta contando, para iniciar el proceso de contguid®s se lo debe borrar inicialmente.

D - Flanco ascendente en GP&Ina vez iniciado el conteo de pulsos, el firmwespera un
nuevo flanco ascendente de la onda cuadrada mHicanmue ha finalizado un periodo de la
misma y por ende detener el conteo.

E - Final del conteo:Al producirse en GP3 el flanco ascendente mendmndebe detenerse
el conteo. Como el TMRO no se detiene, por setipelfree-running, debe capturarse el valor
del mismo en un registro de memoria RAM (registtMPORAL).

F - Discriminacion de frecuencia:Esta etapa del firmware determina en que interdalo
frecuencia de la Figura 4 esta el valor obtenidocdeteo de pulsos (nUmero inversamente
proporcional a la frecuencia de generacion). Psi@ & recurre a sucesivas restas, entre los
valores indicados en dicha figura y el valor deiteo. Las restas son realizadas comenzando
por el nUmero correspondiente a la frecuencia ritasla la Figura 4.

G - Encendido del LED correspondient&egun la frecuencia obtenida en la etapa anterior,
para encender el LED correspondiente, los pines, GPQA y GP2 del microcontrolador son
configurados teniendo en cuenta la Tabla 1.

H - Retardo de 0,75 segundo€ste retardo por software permite mantener estible
indicacion en el visualizador, cuando la frecuenig@ayeneracion fluctia alrededor de algunos
de los puntos indicados en la figura 4.

Como podemos ver en el diagrama de flujo, la médies ciclica produciéndose en
intervalos de tiempo igual a la suma entre el pleride la frecuencia de generacion y el
retardo de 0,75 segundos.

El programa para el microcontrolador se ha eserntéenguaje ensamblador utilizando como
entorno de desarrollo el MPLAB, herramienta queveeo la empresa MICROCHIP,
fabricante del microcontrolador utilizado.
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Figura 7. Diagrama de flujo del firmware del miasatrolador.

CONCLUSIONES

» El circuito obtenido es sencillo y econdémico, tottms componentes pueden conseguirse
en el mercado local.

* Reducida cantidad de componentes electronicos.

e Para su construccibn requiere del conocimiento de programacion de
microcontroladores. Esto en algunos casos puenbelthir la misma.

* No requiere puntos de calibraciébn o ajuste, potalto su puesta en marcha es muy
sencilla.

* Debido a la tecnologia microcontrolada del circuéio este caso el mismo practicamente
no requiere de mantenimiento.



X1l ENCUENTRO LATINOAMERICANO Y DEL CARIBE SOBRE P EQUENOS
APROVECHAMIENTOS HIDROENERGETICOS ELPAH — CAJAMARCA - PERU - 2009

* En ensayos de laboratorio se ha presentado unaffegificultad en la visualizacién, por

lo que se requiere realizar modificaciones en rehiare presentado. Es por esto que
gueda abierto el proyecto para continuar hastailagin firmware 6ptimo.

SIMBOLOS UTILIZADOS

Fosc = Frecuencia del circuito oscilador del microcontrola
Fo = Frecuencia de la tension generada.

LED = Diodo emisor de luz.

RAM = Memoria de acceso aleatorio.

TMRO = Temporizador/contador interno del microcontrolador.
Vcce = Voltaje de corriente continua.
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