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RESUMEN

Actualmente la medicién de las variables eléctricas relacionadas con el consumo de
energia ha tomado mayor importancia debido a las afectaciones en las sefiales de
tension provocadas por las cargas no lineales existentes en el sistema eléctrico. Lo
anterior dificulta el proceso de medicion, ya que las distorsiones presentes alteran los
valores obtenidos por los algoritmos de medicién utilizados.

Existen diferentes tipos de algoritmos de medicion, siendo los mads importantes los
algoritmos en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia. Ambos sufren
afectaciones ante oscilaciones en la frecuencia del sistema eléctrico. Tomando en cuenta
esta situacion, en este trabajo de tesis se propone la implementacién de algoritmos de
medicién basados en filtros digitales.

Los algoritmos de medicién basados en filtros digitales utilizan dos tipos de filtros:
tiltros digitales de respuesta finita al impulso (FIR) y filtros digitales de respuesta
infinita al impulso (IIR).

Se implementan dos filtros FIR independientes, de los cuales el primero tiene la tarea
de realizar un desfasamiento de 90° en la sefial de tensién (con respecto a la sefial de
corriente de entrada retrazada un numero M de muestras) y es implementado en la
medicion de potencia reactiva. El segundo filtro FIR se utiliza en la compensacién del
angulo de fase debido la utilizacién de Transformadores de Corriente (TC).

En el caso de los filtros IIR, estos tienen la tarea del filtrado de la sefial, teniendo la
forma de un filtro pasa altas (FPA) y un filtro pasa bajas (FPB), ambos de tipo
Butterworth. Para la obtencién de los coeficientes de este tipo de filtros se utiliza el
método de la transformacion bilineal.

La remocion de la componente de corriente directa de las sefiales adecuadas se realiza
mediante un FPA. El procedimiento de medicién de valores eficaces utiliza dos FPB
para el promediado de los valores. Del mismo modo sucede con el cdlculo de la
potencia activa donde el FPB realiza el promedio de la potencia instantanea.

La medicion de la potencia reactiva utiliza la transformada de Hilbert, ademas de hacer
uso también de dos etapas de filtrado utilizando un FPB.

Los algoritmos fueron sometidos a prueba en diferentes magnitudes de corriente y
tension, asi como también a frecuencias de 60 +.5 Hz. Las sefiales de tension y corriente
fueron generadas por una fuente patron.

Los resultados de las mediciones arrojan errores relativos aceptables, en los que se
destaca el error de 0.5 % obtenido en la medicion de los valores eficaces de tension y
corriente, ademas del error de 0.5% obtenido en la mediciéon de potencia activa.
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ABSTRACT

Nowadays, the measurement of electrical variables related to energy consumption has
become more important due to the effects on the voltage and current signals caused by
the nonlinear loads in the electrical system. This complicates the measurement process
since the presented distortions alter the values obtained by the measurement
algorithms.

There are different types of measurement algorithms, being the most important the
algorithms in the time domain and in the frequency domain. Both are affected by
oscillations in the frequency of the electrical system. Considering that situation, this
thesis proposes the implementation of filter-based algorithms for metering.

The filter-based algorithms use two types of digital filters: digital filters of finite
impulse response (FIR) and digital filters of infinite impulse response (IIR).

Two independent FIR filters are implemented, the first is responsible of performing a
90 ° phase-shift (referenced to the input current signal delayed M-samples) in the
voltage signal and is implemented in the reactive power measurement. The second FIR
tilter is used in phase angle compensation due to the use of Current Transformers (CT).

In the case of IIR filters, these filtering the signal being a Butterworth high pass filter
(HPF) or a Butterworth low pass filter (LPF). To obtain the coefficients of this type of
filters, the bilinear transformation method is used.

The removal of the direct current component is made by one HPF. The procedure of
measuring the effective values uses two LPF for the value averaging. It happens in the
same way with the calculation of the active power where the instant power is averaged
by the LPF.

The reactive power measurement uses the Hilbert transform in addition of two filtering
stages using a single LPF.

The algorithms were tested at different magnitudes of current and voltage, as well as
at frequencies of 60 + .5 Hz. The voltage and current signals were generated by a
standardized power source.

The results of the measurements yield acceptable relative errors highlighting the 0.5%
error obtained by the measured values of effective current and voltage as well as the
0.5% error in the measured values of active power.
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CAPITULO 1;

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

La exactitud en la medicién es una de las cualidades mas esenciales de un dispositivo
de medicion. Si el instrumento de medicion utilizado realiza mediciones erréneas, esto
puede resultar en un gran problema si dichas mediciones son utilizadas en calculos o
procedimiento criticos.

Existen procedimientos importantes que dependen de las definiciones de potencia
activa, potencia reactiva y potencia aparente, tales son los casos de la facturacion del
consumo de energia eléctrica, el disefio y prueba de equipo eléctrico, el despacho
econdmico de energia eléctrica, asi como también la planeacién de la demanda de los
sistemas eléctricos de potencia.

En la practica, se emplean algoritmos de medicién en el dominio de la frecuencia o ya
sea en el dominio del tiempo. Los algoritmos de medicién comtinmente empleados en
la préctica generan errores cuando existen variaciones de frecuencia en el sistema, ya
que el intervalo conformado por el grupo de muestras preestablecidas para un ciclo
fundamental no coincide con el periodo fundamental del sistema medido en la practica.

Los algoritmos de medicion basados en filtros digitales, son empleados en el dominio
del tiempo mediante filtros digitales de Respuesta Finita al Impulso (FIR) y Respuesta
Infinita al Impulso (IIR).

Los algoritmos de mediciéon basados en filtros digitales IIR y FIR solo requieren de
lecturas de valores instantdneos de tensiéon y corriente en periodos de muestreo
constantes. Para poder tomar las lecturas de las sefiales de tensién y corriente, es
necesario realizar un acondicionamiento de dichas sefiales para poder ser procesadas
por un Convertidor Analégico Digital (ADC).

En el caso de la adecuacion de la tension, se emplean divisores de tension para reducir
la magnitud de la sefial a niveles permisibles segtn sea el ADC implementado. Por el
otro lado, para la medicién de la sefial de corriente se pueden implementar resistencias
de derivaciéon (o resistencias Shunt), transformadores de corriente o bobinas de
Rugowski. Cualquiera sea el sensor de corriente, este genera un desfasamiento en la
sefial de corriente medida.

En este trabajo de tesis se lleva a cabo implementacién de algoritmos de medicién
basados en filtros digitales, los cuales tienen la caracteristica de que su frecuencia de
muestreo no sea un multiplo entero de la frecuencia fundamental del sistema eléctrico.
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Para la implementacion se utiliza la tarjea TWR-KM34Z50MV3 en la que son
procesadas cada una de las muestras recabadas mediante la una tarjeta de adecuacion
de sefiales de corriente y tensién. La correccion del angulo de desfasamiento
provocada por los transformadores de corriente utilizados se realiza mediante un
ajuste utilizando un filtro FIR.

1.2 OBJETIVO

Implementar algoritmos de mediciéon de pardmetros eléctricos basados en filtros
digitales utilizando tecnologia ARM Cortex M0+.

Objetivos Particulares

> Obtener mediante el uso de filtros digitales, los valores de corriente y tensiéon
eficaz, potencia promedio activa y reactiva, asi como también los valores de la
potencia aparente y el factor de potencia de sistemas en estado estable.

> Implementar los algoritmos de medicion de energia mediante el uso de un
microcontrolador ARM de alta precision para medicién de sefiales analdgicas.

» Desarrollar un dispositivo prototipo para pruebas de laboratorio que permita
validar los algoritmos a implementar.

1.3 JUSTIFICACION

Actualmente el precio de la energia eléctrica en México ha ido en aumento, generando
la necesidad de obtener cobros precisos en el consumo de energia, lo cual concierne
tanto a los consumidores, asi como también a las empresas suministradoras, ya que
alguna anomalia en la medicién fuera del margen de error permitido afectaria a ambas
partes.

Debido a la presencia de cargas no lineales en los sistemas eléctricos de potencia y la
generacion de armonicos producidos por las mismas, es necesario que los algoritmos
medicién de los parametros de consumo eléctrico sean capaces de incluir el impacto
producido por la distorsién armoénica ocasionada en las sefiales de corriente y tension
de suministro. Lo anterior acenttia la complejidad del proceso de medicién del
consumo de energia eléctrica.

Considerando la exigencia actual de instrumentos de medicién de energia eléctrica en
cuanto a precision y exactitud, esta tesis propone la implementacién de algoritmos de
medicion basados en filtros digitales, los cuales poseen cierta inmunidad ante cambios
de la frecuencia nominal superando a los algoritmos de medicién en el dominio del
tiempo y de la frecuencia
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1.4 ESTADO DEL ARTE

1.4.1 Antecedentes

El inicio de la aplicacion de los filtros digitales se remonta a la época de la Segunda
Guerra Mundial, donde algunos ingenieros ya especulaban sobre el uso de técnicas
digitales en la resolucién de problemas relacionados con el procesamiento de sefiales
[1]. Tal es el caso de las teorias relacionadas con los conceptos de potencia reactiva
propuestas por Budeanu (1927) [2] y Fryze (1932) [3], cuya implementaciéon mediante
tiltros digitales no fue factible debido a que la tecnologia no era apta para tal efecto.

En 1948 cientificos como Shannon, Bode y otros miembros de Bell Telephone
Laboratories, en su momento discutieron la posibilidad de construir un filtro mediante
elementos digitales. Llegando a la conclusion de que no era posible ya que los factores
de costo, tamafio y confiabilidad favorecian en ese entonces a los filtros analégicos [1].

En la década de los cincuenta los conceptos del muestreo y su efecto en el analisis del
espectro de las sefiales, asi como también la teoria relacionada con la transformada z,
eran temas bien conocidos por la comunidad cientifica del momento. Durante esta
época, el avance de la tecnologia limitaba la aplicaciéon de dichas teorias solo a
problemas de control de baja frecuencia y procesamiento de sefiales sismicas de baja
frecuencia [1].

Fue hasta los afios sesenta donde la teoria del procesamiento de sefiales digitales
comenzo a consolidarse [1]. En dicho periodo, las mayores aportaciones en el area del
procesamiento de sefiales digitales fueron hechas por Kaiser. En 1964, trabajando para
Bell Telephone Laboratories, Kaiser desarroll6 el disefio de filtros digitales mediante la
llamada Transformacién Bilineal [4]. Un afio después, Cooley y Tukey presentaron un
método rapido para el computo de la Transformada Discreta de Fourier (DFT) [5],
siendo la reduccion del tiempo de computo la importancia de esta técnica que es
actualmente es conocida como la Transformada Rapida de Fourier (FFT). A partir los
aportes realizados por Kaiser y Cooley-Tukey, la aplicacion de técnicas digitales se
extendi6 al estudio del espectro actstico de los sistemas de radar.

En 1968, Kaiser [6, 7] analizando los filtros digitales por medio de funciones de ventana
afirmo que los filtros digitales de Respuesta Infinita al Impulso (IIR) tenian un mejor
desempetio que los filtros digitales de Respuesta Finita al Impulso (FIR). En el mismo
afio, mediante la convolucién de sefiales, Stockham propone un método en el cual se
demostr6 que los filtros digitales del tipo FIR de alto orden pueden ser
computacionalmente eficientes [8].

En 1969 Gold y Rader [9], presentaron el primer libro relacionado con la teoria del
procesamiento de sefiales digitales.

Afos mas tarde, en 1987 Czarneki [10] objet6 la teoria de Budeanu propuesta desde
1927, exponiendo que los conceptos de potencia reactiva y de distorsion no poseen
cualidades que puedan ser relacionadas con fenémenos de potencia, ademas que
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dichos conceptos no proporcionan informacion trascendente que pueda ser utilizada
en la compensacién de energia reactiva.

En 1998 Emanuel [11] propuso un modelo en el que incorporaba el concepto de
potencia no activa, el cual vinculé al concepto de potencia aparente, desglosando en
este ultimo los conceptos de potencia activa fundamental y potencia reactiva
fundamental. Este modelo es la base del Estandar IEEE-1459.

1.4.2 Normasy Notas de Aplicacién Relacionadas

El estandar IEEE 1459-2010 define los conceptos relacionados a la cuantificaciéon de
energia eléctrica en sistemas monofésicos y trifasicos considerando condiciones
sinusoidales, no sinusoidales, de carga balanceada y no balanceada [12].

La recomendacioén internacional R46 de la Organizacién Internacional de Metrologia
Legal (OIML) especifica los requerimientos técnicos y metrolégicos recomendados a
los medidores de energia eléctrica. En dichas recomendaciones se describen

metodologias y pardmetros de prueba para la validacién de instrumentos de medicion
[13].

En [14,15], Berrisford muestra que la implementacién del estdndar IEEE 1459-2010
puede ser facilmente implementado mediante técnicas digitales. Validando sus
mediciones mediante las pruebas propuestas por la OIML.

En la nota de aplicacion AN5007 de Freescale [16] se describe el uso e implementaciéon
de librerias que incorporan ya sea algoritmos de mediciéon basados en la FFT o
algoritmos de medicion basados en filtros digitales. El disefio abarca sistemas
monofésicos, bifasicos y trifdsicos utilizando tecnologia ARM Cortex M0+.

En la nota de aplicacion AN4265 de Freescale [17] se describe el disefio y la
implementacion de algoritmos de medicion basados en filtros digitales de tipo IIR y
FIR. Incorpora herramientas de software que ayudan al disefio y calculo de los filtros
digitales utilizados en la medicién de parametros eléctricos, basando sus librerias de
calculo en el lenguaje de programacién en C.

En el manual de diseio DRM147 de Freescale [18] propone un disefio genérico de un
medidor trifdsico de energia eléctrica activa y reactiva. Implementa algoritmos de
medicién basados en filtros digitales. Describe la propuesta de software y hardware
recomendada por el fabricante utilizando microcontroladores MKM34Z128CLL5 y
MKM34Z7128 ACLLS5 de tecnologia ARM Cortex M0+.

1.4.3 Trabajos Nacionales e Internacionales

El Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL) desarroll6 el SIM-1V,
el cual es un sistema de medicién avanzada que tiene cualidades de deteccién de uso
indebido de la energia, comunicacién bidireccional entre otras caracteristicas que lo
hacen aplicable en redes eléctricas inteligentes (Smart Grids).
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En el &mbito de la medicién de pardmetros eléctricos se han desarrollado distintos tipos
de algoritmos de los cuales se mencionan los siguientes.

En [19], se describe algoritmo tipo Newton (NTA) de dos etapas. En la primera etapa
del algoritmo se estiman los componentes armoénicos y el valor de la frecuencia,

dejando para la segunda etapa el célculo de las potencias. Cabe destacar dichos calculos
son basados en las definiciones del Estandar IEEE 1459-2000.

En [20], se presenta un método de mediciéon de la frecuencia basado en un filtro
Kalman. El filtro Kalman también puede ser implementado para la determinacién de
componentes armoénicos [21].

Un ejemplo mas es un método desarrollado por investigadores de la Universidad de
Missouri, el cual consiste en un algoritmo genético que determina los parametros
eficaces de tension y corriente, ademas de obtener una aproximacién del valor de la
potencia activa [22].

1.4.4 Trabajos Desarrollados en la SEPI-ESIME

En el 2006, Cuvas [23] presenta la implementacion de un medidor fasorial sincronizado
mediante un médulo receptor GPS. Se calculan los fasores de tension y corriente de un
sistema trifasico los cuales son enviados mediante un puerto serial RS-232 a una PC
para el despliegue de informacion. En este trabajo se implementa la DFT para el calculo
de los fasores.

En el 2009, Hernandez [24] disefia e implementa un medidor fasorial, el cual es
sincronizado mediante un moédulo receptor GPS. Dicho medidor fasorial es
homologado con el estdndar IEEE C37.118. Se implementan algoritmos en el dominio
de la frecuencia para la obtencién de mediciones fasoriales.

En el 2010, San Vicente [25] describe el disefio y la implementaciéon de un sincrofasor,
el cual es capaz de medir en tiempo real el desfase entre una o varias sefiales de tensiéon
o corriente. También se desarrolla un algoritmo de protecciéon de sobrecorriente
instantanea basado en las variaciones del d&ngulo del fasor de corriente.

En el 2011, Garcia [26] presenta el disefio y la implementaciéon un medidor utilizando
un microcontrolador el cual obtiene mediciones fasoriales que son enviadas mediante
una interfaz RS-232 a un programa de detecciéon de oscilaciones de baja frecuencia
desarrollado en MATLAB. Se implementan la DFT para el célculo de los fasores de
tension y voltaje, ademas de utilizar el algoritmo de Prony para identificar los modos
oscilatorios de las sefales de entrada.

En el 2013, Valdiosera [27] describe el prototipo de una red de medidores inteligentes
utilizando tecnologia ColdFire de Freescale. Se incluye una etapa de comunicacién
inalambrica mediante la tecnologia Zig-Bee para la gestion y anélisis de la informacién
recopilada por los medidores. Ademads en este trabajo se describen e implementan
algoritmos de medicién en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia para
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el calculo de variables eléctricas, cuyos resultados son comparados y analizados a
detalle.

En el 2014, Cano [28] utiliza la tecnologia ARM Cortex MO+ para la construccién de un
prototipo de un medidor de energia eléctrica. El dispositivo desarrollado permite
capturar y desplegar la informacién recabada en una interfaz hombre-méquina para
notificar al usuario acerca su tarifa de consumo en base a su historial. Se implementan
algoritmos en el dominio del tiempo para el calculo de las variables eléctricas.

En el 2015, Sebastian [29] presenta el disefio y desarrollo de un dispositivo de medicién
inteligente en el cual implementan mecanismos de software y hardware capaces de
detectar el robo de energia, ademas de incluir en su disefio el uso de tecnologia
inaldmbrica para la etapa de comunicacion. En este trabajo de incluyen algoritmos de
medicién en el dominio de la frecuencia para la obtencién de pardmetros eléctricos, asi
como también para la obtenciéon de mediciones fasoriales.

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

En esta tesis se presenta la investigacién documental y el desarrollo de un dispositivo
de pruebas de un equipo de medicién que implementa algoritmos de medicion basados
en filtros digitales.

El dispositivo de pruebas desarrollado tiene la capacidad de obtener mediciones de
potencia activa y reactiva, ademads de valores eficaces de sefales de tensién y corriente
de sistemas trifasicos que operen en un rango de frecuencia nominal de 60 +.5 Hz. Para
los casos de potencia activa, tensién eficaz y corriente eficaz se establece un limite de
error en las mediciones menor al 0.5%.

La tensién de linea maxima del dispositivo de prueba es de 200 V y 50 A para el valor
de la corriente en sus valores eficaces; considerando estos dentro del rango requerido
por CFE en sus medidores convencionales descritos en [30].

El dispositivo implementado no cuenta con un medio de comunicacién ni cumple con
las cualidades y estandares requeridos por un medidor inteligente, por lo cual el
prototipo desarrollado no sera considerado como tal.

1.6 APORTACIONES

e Evaluaciéon del software y hardware de un microcontrolador dedicado para
mediciones eléctricas tipo ARM.

e Evaluacion de los algoritmos de medicion basados en filtros digitales.
e Implementacion de los algoritmos dentro de un microcontrolador ARM

e Correccion del &ngulo de desfasamiento debido al TC mediante filtrado digital
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1.7 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Capitulo 1. Descripcién general de la tesis. Se plantean el objetivo, justificacién, estado
del arte y aportaciones con los que se dara fundamento al problema a resolver. Se
expone un panorama general y una resefia del tema. Finalmente se describe la
estructura del trabajo por capitulos y apéndices.

Capitulo 2. Se presentan las funciones en el tiempo discreto de los filtros digitales
utilizado. Se muestran los conceptos generales de la medicién de pardmetros eléctricos,
también son descritos los algoritmos de medicion basados en filtros digitales.

Capitulo 3. Se presenta la descripciéon del hardware empleado en el sistema de
medicion. De igual forma se describe el disefio de la tarjeta de adecuacion de sefiales
de corriente alterna.

Capitulo 4. Este capitulo describe el software implementado en el proyecto. Iniciando
con la configuraciéon de los periféricos y describiendo cada una de las funciones
utilizadas por los algoritmos de medicion.

Capitulo 5. Inicia con la descripcién del procedimiento de ajuste del &ngulo de fase de
la sefial de tension. Se desarrollan los escalamientos de los valores eficaces de corriente
y tension, potencia activa y potencia reactiva. También son presentados los errores
relativos obtenidos por los valores medidos de los parametros eléctricos arrojados por
los algoritmos de medicion.

Capitulo 6. Se presentan las conclusiones, recomendaciones y trabajos a futuro del
trabajo de tesis.

Apéndice A. Se desarrollan las expresiones para el calculo de los coeficientes de los
filtros digitales IIR.

Apéndice B. Se presentan las funciones para la obtencién de la respuesta a la frecuencia
de los filtros digitales de primer y segundo orden. Ademds se desarrollan las
expresiones para la determinacién de las graficas de respuesta al impulso unitario de
FPA y FPB de primer y segundo orden.

Apéndice C. Se explica el proceso de la obtencién de los coeficientes de los filtros
digitales IIR en base a los pardmetros requeridos en el filtrado digital. También se
presentan las graficas de comportamiento en a la frecuencia y al escalén unitario de los
filtros IIR implementados en esta tesis.

Apendice D. Muestra el proceso de calculo del orden del filtro FIR. Se establecen los
coeficientes del filtro y las graficas de su comportamiento.

Apéndice E. Se muestra el cédigo en lenguaje C implementado en la tarjeta de
desarrollo TWR-KM34Z50MV3.

Apéndice F.Se muestra el c6digo fuente utilizado en MATLAB para el calculo de los
coeficientes de los filtros digitales.
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CAPITULO 2;

MEDICION DE POTENCIA ELECTRICA MEDIANTE
FILTROS DIGITALES

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen los en los algoritmos de medicién, iniciando con las
expresiones de las funciones de transferencia de los filtros IIR y FIR.

Posteriormente se describen las técnicas de aproximacién implementadas para el
calculo de los coeficientes de cada filtro. Para el caso de los filtros IIR se utiliza la
transformacién bilineal. Por el otro lado, el filtro FIR implementado en los algoritmos
es la transformada de Hilbert, cuyos coeficientes de su ventana son obtenidos mediante
el método de la ventana de Kaiser.

Finalmente, se describen, y siendo el caso, se fundamenta el procedimiento realizado
para el calculo de las variables eléctricas. Ademads se presenta un diagrama de bloques
de la secuencia utilizada en las operaciones de calculo utilizando los filtros digitales.

2.2 FILTROS DIGITALES

Los filtros digitales se clasifican por la duracién de la su respuesta al impulso, la cual
puede ser de un tamafio finito o infinito. De esta forma surgen dos tipos principales de
filtros digitales: de respuesta finita al impulso y de respuesta infinita al impulso. Los
tiltros digitales de respuesta finita al impulso (FIR) presentan una respuesta al impulso
unitario de duracién finita. Por el otro lado, los filtros digitales de respuesta infinita al
impulso (IIR) poseen respuesta ante el impulso unitario de duracién infinita [31].
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2.21 Filtros Digitales IIR

La funcién de transferencia de un filtro IIR se define mediante la siguiente expresion
[32]:

M
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Para su aplicacion en la forma digital, la ecuacion (2.1) pasa a su forma en el tiempo
discreto [33].

N

M
y(n)=Zbkx(n—k)—Zaky(n—k) (2.2)
k=0

k=1
Donde
a,,b, = Coeficientes del filtro IIR
x(n) = Funcién de entrada en el tiempo discreto
y(n) = Funcién de salida en el tiempo discreto

N = Orden del filtro [IR

2.2.1.1 Transformacion Bilineal

La transformacion bilineal es una aproximacion donde se obtiene la representacion
digital caracterizada en el plano z a partir de un sistema analégico caracterizado por la
funcién de transferencia en el dominio de Laplace. Esto reduce el problema del disefio
de un filtro digital representado en tiempo discreto que se obtiene a partir su
equivalente anal6gico obtenido en el tiempo continuo [31].

La transformacién bilineal se emplea remplazando cada término S de la funcion de
transferencia H (s) , el proceso de sustitucion se define:

H(z)=[H(s)]_21-2" (2.3)

T1470

Donde:

T = Periodo de muestreo.

10
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La transformacion bilineal tiene una relacién no lineal entre la frecuencia analégica @,

y la frecuencia digital wp [34]. Para ello es necesario realizar un ajuste en la frecuencia

analdgica establecida para el disefio del equivalente analégico del filtro digital. Esto se
obtiene a partir de la siguiente expresion:

o, = Tgtan ( a)[Z)T j (2.4)

Con relacion al disefio del filtro digital, es posible determinar el orden del filtro
analogico, para ello es necesario definir la frecuencia de corte y la frecuencia de borde
de banda rechazada del filtro digita [34].

T
@, ——tan(wC j (2.5)
2
2 o, T
o, =—tan| — 2.6
& T ( 2 j (2.6)
Donde:
“ = Frecuencia angular de corte del filtro digital (con atenuacién -3dB)
% =Frecuencia angular borde de banda rechazada del filtro digital
Vac =Equivalente anal6gico de @e
a)a

s = Equivalente analégico de @5

Una vez que se obtienen los equivalentes analégicos de las frecuencias digitales de
diseiio, el orden del filtro se calcula mediante la ecuacion:

N~ log A

o 2.7)

log

@ay

11
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Donde:
N = Orden calculado del filtro IIR

A = Atenuacién minima en W,
S

2.2.2 Filtros Digitales FIR

La funcidén de transferencia de un filtro FIR se define mediante:
N -1
H(z)= Y haoz ™ (2.8)
k=0
La forma discreta en el tiempo de (2.8) se describe en (2.9).

N-1
y(n)= D h(kx(n-k) (29)
k=0

Donde
h(n) = Respuesta al impulso unitario del filtro FIR
x(n) = Funcién de entrada en el tiempo discreto
y(n) = Funcién de salida en el tiempo discreto

N = Orden del filtro FIR

2.2.2.1 Tipos de filtros FIR de fase lineal
e Tipol

Tiene una respuesta al impulso de tamafio impar y simétrica en referencia a
n=M =(N-1)/2 ,donde M resulta ser entero.

e Tipoll

Tiene una respuesta al impulso de tamafio par y es simétrica en el punto M, pero M
no es un namero entero.

12
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e Tipolll

Tiene una respuesta al impulso de tamafio impar y es anti-simétrica en referencia a M
el cual es un niimero entero.
e Tipo IV

Su respuesta al impulso es de tamafio par y anti-simétrica en M, siendo este un
numero no entero.

h(n) hin)

| l

i T [ s ] T i

o 1 2z 3 4" 01 2 3 "

0 M N-1 0 M N-1
a) Tipo | b) Tipo Il

h(n) h(n)

c) Tipo Il d) Tipo IV

Figura 2.1 Ejemplo de los tipos de respuesta al impulso de los filtros FIR. Adaptada de [35]

En la Figura 2.1 se muestra la respuesta al impulso unitario de los distintos tipos de
filtros FIR de fase lineal.

Debido a las caracteristicas de cada tipo de filtro FIR de fase lineal, estos tienen
comportamientos aplicables segiin la respuesta a la frecuencia deseada. Los tipos IIl y
IV tienen caracteristicas indeseables para filtros pasa bajas (FPB). Por el otro lado, los
filtros del tipo Il y IIl no son recomendables para aplicaciones en filtros pasa altas (FPA)
[36]. En el caso de los filtros de tipo III y IV, estos tienen la cualidad de generar un
desfasamiento constante de 90°, lo cual los hace ideales para la aplicacion en la
transformada de Hilber [35].

2.2.2.2 Transformada de Hilbert

La transformada ideal de Hilbert es un sistema pasa-todo que genera un desfasamiento
de 90° en la sefial en el dominio del tiempo [36] Esta transformada tiene sus
aplicaciones en areas como el procesamiento de imagenes, procesamiento de voz,
procesamiento de sefiales médicas, radares, comunicaciones, entre otras [37].

13
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La transformada ideal de Hilbert tiene la siguiente funcién de transferencia [38]:

-] 0<fw<nrx
] —7<w<0 (2.10)

a)

M=

b) 2
Figura 2.2 Caracteristicas de la transformada ideal de Hilbert: a) Respuesta a la frecuencia,

b) Respuesta a la fase. Adaptada de [34]

Los coeficientes del vector de la respuesta al impulso unitario de la Transformada Ideal
de Hilbert en forma discreta se obtienen con la siguiente expresion [38]:

5 sin? (2]
h[n]=<=——=%, n=0, (2.11)
T n
0, n=0.
Donde
h[n] =Respuesta al impulso unitario de la transformada ideal de Hilbert

La expresion (2.11) estd definida en un tiempo infinito, por lo cual es necesario obtener
la respuesta al impulso unitario en un vector finito, de tamafio N, el cual coincide con
el orden del filtro digital FIR.

14
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hg [n]= % , = <n<——, (2.12)

Donde

hy [n] = Respuesta finita al impulso unitario de la transformada ideal de Hilbert

Al obtener una respuesta finita al impulso mediante (2.12), se genera una respuesta a
la frecuencia del filtro la cual contendrd rizos en la banda pasante que afectaran el
comportamiento del filtro. Debido a lo anterior, es necesario realizar un ajuste, el cual
se realizara mediante el método de la ventana de Kaiser, el cual ayudara con la
atenuacion del rizo en la banda de frecuencia pasante. Dicho ajuste se realiza mediante

la multiplicaciéon de hy [n] por la ventana de Kaiser calculada w[n] , como se observa en

la ecuacion (2.13).

h[n]=hy [n]W[n] (2.13)

2.2.2.3 Diseiio de filtro FIR mediante la ventana de Kaiser

Mediante este método se encuentra la ventana 6ptima en la cual el filtro FIR tiene mejor

desempefio. Los coeficientes de la ventana de Kaiser se determinan con la expresion de
(2.14) [32].

ol a e { 2n T
0 _
N -1
w[n]= - N —1S n< N —1’ (2.14)
IO(,B) 2 2
0, otherwise.

Donde
l,(x) =Funcién modificada de Bessel de orden cero

B = Coeficiente de forma de ventana

N = Orden del filtro FIR

w[n] = Vector de Coeficientes de la ventana de Kaiser

15
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Los parametros para el célculo de (2.14) se definen a continuacion:

e TFuncién modificada de Bessel de orden cero

k 2

Io(x)=1+i (;J (2.15)

k=1l k!

Como se observa en (2.15), la funciéon modificada de Bessel de orden cero esta definida
en el espacio infinito, por lo que es necesario establecer una aproximacion iterativa de
esta. Para fines de computo, la ecuacién (2.15) se obtiene definiendo un numero k de
iteraciones y estableciendo una tolerancia minima de cambio entre cada iteracion [39].

2

K X K
lo(x.k)=1+>"|| 2 (2.16)
Tk
e Forma de ventana g
0.1102(A-8.7), A > 50,
B =105842(A-21)"* +0.07886(A-21) 21< A<50, (2.17)
0, A<?21.

Siendo A la atenuacion méxima deseada en la parte central de la banda pasante
ubicada en @ estreo / 2 . Dicha atenuacion se obtiene mediante la expresion (2.18).

A=-20 |Oglo o (218)
& =min(Jp, J) (2.19)

Donde:

dp = Rizo de en la banda pasante

05 = Rizo en la banda rechazada
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e Orden N del filtro digital FIR

El orden del filtro o tamafio de la ventana de Kaiser se expresa de la siguiente forma:

N = (A_—795j (2.20)
2.285Aw

Siendo A® = w5 —wp el ancho de la banda de transicion del filtro, donde:
®p = Frecuencia angular de corte de la banda pasante

oy = Frecuencia angular de corte de la banda rechazada

17
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2.3 ALGORITMOS DE MEDICION BASADOS EN FILTROS DIGITALES

2.3.1 Remocién de la Componente de Corriente Directa (CD)

Debido a que la tensiéon de entrada de los convertidores analégico-digital (ADC)
convencionales deben ser positivas; se suman tensiones de desplazamiento a las ondas
atenuadas por los sistemas de adecuacion de sefales, y a su vez puedan ser
digitalizadas para el procesamiento digital. Una vez que las sefiales son digitalizadas,
es necesario revertir el proceso de adicion de tensién para que los valores digitales
obtenidos sean manejados con las propiedades de una sefial de corriente alterna
equivalente.

La presencia de componentes de corriente directa en las sefiales obtenidas por la
adecuacion no solo se deben a las tensiones de desplazamiento, también es posible que
las sefiales suministradas por la fuente estén contaminadas por componentes de CD.

Para el calculo de pardmetros como valores eficaces y potencias descritos en esta tesis,
se implementan algoritmos de medicién que consideran a la tension y la corriente del
sistema como sefales constituidas solo por componentes sinusoidales. Por lo que es
necesario atenuar el espectro de frecuencia de 0 Hz, y esto se logra al pasar la sefal de
entrada a través de un FPA.

X(t) X¢ (1)

X(t)—>_ [ %)

Figura 2.3 Diagrama de bloque del proceso de remocién de componente de CD mediante FPA.

El proceso de remocién de la componente de CD se ilustra en la Figura 2.3.

2.3.2 Valor Eficaz

La medicién del valor eficaz surge de la necesidad de medir la efectividad de una
fuente de corriente o tension en la entrega de potencia hacia a una carga resistiva [40].

El valor eficaz o valor RMS de una senal de corriente alterna, se define como cantidad
de corriente directa necesaria para producir una cantidad de calor equivalente aplicada
a la misma carga. Por ejemplo: una sefial de tensién de corriente alterna de 1 Volt RMS,
producira la misma cantidad de calor en una resistencia de R Ohm al igual que una
senal de 1 Volt de corriente directa [40].

18
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Matematicamente, el valor RMS de una sefial periddica en el tiempo se define como:

X quss = ‘/%IOT X(t)? dt = PROM (x(t)?) (2.21)

Xams = Valor Eficaz.

Donde:

x(t) = Funcién periédica continua en el tiempo

T =Periodo de la funcion.

2.3.2.1 Medicién del Valor Eficaz Mediante Filtros Digitales

Se propone la obtencién del valor eficaz mediante filtros digitales debido a las
limitaciones presentes en el calculo de este mediante la ecuacion (2.21), tal es el caso de
los limites de integracién finita, cuyos valores deben estar definidos segtin el periodo
de la componente fundamental de la sefial de estudio, limitdndola a mantener una
frecuencia constante para no generar errores de medicion.

Xs () X 7’ PROM [x; (UZ][ PROM[x, (0] Xrus .
FPB FPB
X (t)2 PROM [, (t)?] JPROM[x, (7]
Xs (1) \ \/_ —> |\ P Xems

Figura 2.4 Diagrama de bloque del proceso de célculo del valor eficaz.

En la Figura 2.4 se muestra la secuencia de calculo del valor eficaz implementando
filtros digitales, cuya implementacion se basa en el funcionamiento de los
convertidores RMS/DC descrito en [42,43].

Este método de calculo requiere de funciones de exponenciacién, promedio y raiz
cuadrada que serdn ejecutadas en cada momento que se obtenga una muestra nueva
de la senal de entrada. La funcién de exponenciacién se obtiene de la multiplicaciéon
por si mismo del valor de la muestra de entrada; el célculo del promedio se efecttia
mediante la implementacién de un FPB y la funcién de raiz cuadrada se obtiene

mediante el método babilénico. El computo de estas funciones se describe en la seccion
43.2.

19



Medicion de Variables Eléctricas Mediante Algoritmos Basados en Filtros Digitales

2.3.3 Potencia Instantanea

La potencia instantdnea absorbida por un elemento, se define como el producto de la
tension instantdnea en terminales de dicho elemento y la corriente instantdnea a través
de él. La potencia instantanea se define por la siguiente formula:

p(t) =i(t)xVv(t) (2.22)
Donde:

p(t) = Potencia Instantanea
i(t) = Corriente Instantanea

v(t) = Tension Instantdnea

v(t)
p()
it)

Figura 2.5 Diagrama de bloque de la potencia instantanea.

En la Figura 2.5 se muestra el esquema de célculo de la potencia instantanea, cuya tnica
operacion consiste en multiplicar los elementos de tension y corriente instantaneos, la
cual se ejecuta cada vez que se obtiene una muestra en las sefiales de entrada.

2.3.4 Potencia Activa

La potencia activa se define como aquella que realiza un trabajo til en un aparato
eléctrico. También es conocida como potencia promedio o potencia real, y se obtiene
mediante el promedio de la potencia instantanea a lo largo de un periodo. Esta definida
por:

1 (o
P= p(t)dt (2.23)

t -1t Jo

Considerando T =t; —t; y t; =0, la ecuacién (2.23) se reescribe como:

1 T
P:?L o(t)dt (2.24)
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Donde:

P = Potencia Promedio

p (t) = Potencia Instantanea

T = Periodo de la funcion.

2.3.4.1 Medicion de Potencia Activa Mediante Filtros Digitales

El célculo de la potencia promedio mediante filtros digitales proviene de la definicién
de potencia instantdnea, establecida en la ecuacién (2.22). Se define la tensién en

terminales y la corriente a través de un elemento como sigue:

V(t) =V, cos(wt +6,)
i(t)=1, cos(wt+6)
Donde:
V., = Amplitud de la senal de Tension
I, = Amplitud de la sefial de Corriente
6, = Angulo de fase se la sefial de Tension.

6, = Angulo de fase se la sefial de Corriente.

@ = Velocidad angular del sistema.

Sustituyendo las ecuaciones (2.25) y (2.26) en (2.22), se obtiene:
P(t) =V(t)xi(t)=Vyl, cos(wt+6,)cos(wt +6,)

Aplicando la siguiente identidad trigonométrica:

cos Acos B :%[cos(A_ B)+cos(A+B)]

Se obtiene:

p(t):%vmlm cos(6, —.9i)+%vm|m cos(2mt + 6, +6,)
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En la ecuaciéon (2.29), se observa que esta contiene dos componentes. El primer
componente es constante e independiente del tiempo y depende de la diferencia de
fase entre las sefales de tensién y corriente. El segundo componente es una funcion

sinusoidal de frecuencia 2@, correspondiendo al doble de la frecuencia angular del
sistema.

|
o 7 vm I m

cos(fl,—#;)

t

Figura 2.6 Forma de onda de la potencia instantanea. Adaptado de [41]

En la Figura 2.6 se observa el comportamiento de la potencia instantanea, cuyo valor
puede oscilar en el plano positivo y negativo durante el mismo periodo. Cuando p(t)
es positiva, la carga absorbe potencia suministrada por la fuente. En el caso opuesto,
cuando p(t) es negativa, la carga suministra potencia y es adsorbida por la fuente del

sistema. Esto se debe a la presencia de elementos de almacenamiento de energia
(capacitores e inductores) en el sistema [41].

Se define nuevamente la potencia promedio, sustituyendo la expresiéon de la ecuacion
(2.29) en la ecuacion (2.24).

171 171

P==| =V,l,cos(6, -6)dt+=| =V,I,cos(2mt+ 6, +6,)dt
TJo 2 TJo 2 (2.30)

1 17 1 17

==V, l,cos(6, -6)=| dt+=V, I,=| cos(Qmt+6, +6)dt
2 T Jo 2 T Jo

En la ecuacién (2.30), se observa que el primer integrando es una constante, cuyo
promedio es la misma constante. El segundo integrando corresponde a un coseno, cuyo
promedio corresponde a cero si se define al periodo de esta como los limites de la
integral. Con lo anterior, se obtiene:

p- %vm 1, cos(6, —8) (2.31)
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Para la obtenciéon de la potencia promedio mediante filtros digitales, se plantea un
sistema en donde el promedio de la potencia instantdnea se obtiene al suprimir la
componente sinusoidal de frecuencia 2w. Esto se lleva a cabo mediante un filtrado
digital de dos etapas que se muestra en la Figura 2.7.

PO, PROM[p(®] P,
_QU&UA_," TS > >
V. (t
0 FPB FPB
p(t) PROM[p(8)]
E— - P
L\ L\
is (1)

Figura 2.7 Diagrama de bloques del calculo de la potencia activa mediante filtros digitales.

En el sistema mostrado en la Figura 2.7, para ambas etapas de filtrado se implementa
un FPB. La primera etapa de filtrado tiene como funcién eliminar la componente de
frecuencia 20. La segunda etapa de filtrado se emplea para realizar un promedio de la
salida del primer filtro, eliminando el rizo remanente con la finalidad de obtener
mediciones estables.

2.3.5 Potencia Reactiva

La potencia reactiva convencional se define como la medida del intercambio de energia
entre la fuente y la parte reactiva de la carga [40]; algunos autores la definen como la
potencia que no realiza trabajo ttil [44]. Estd definida por la siguiente expresion:

Q= Vol SiN(0, ~6) (232)
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Donde:

v, = Amplitud de la sefial de Tensién
I, = Amplitud de la sefial de Corriente
o, = Angulo de fase se la sefial de Tension.

6, = Angulo de fase se la senial de Corriente.

2.3.5.1 Medicién de Potencia Reactiva Mediante Filtros Digitales

El calculo de potencia reactiva mediante filtros digitales se basa en la definicién de la
ecuacion (2.32), cuya expresion es transformada mediante la conversién de la funcién
seno a coseno, tal como se expresa a continuacion:

1 : 1 1
Q= Elem sin(@, —6,) = _EV”‘"“ cos(b, -6, +%) :EV”‘"“ cosK@v —%)—Gi} (2.33)

La expresion de la ecuacion (2.33) resulta una analogia de la ecuacién (2.31), cuya
implementacion mediante filtros digitales parte de la representacion de la potencia
instantanea a través de la integracion del producto de los valores instantdneos de
tension y corriente durante un periodo. Para el caso de la ecuacion (2.33), el término

(9\, —%) conduce al planteamiento del célculo de la potencia reactiva por medio del

producto de la sefial de tension retrasada un cuarto de ciclo (90°) multiplicado por el
valor instantdneo de la corriente. El planteamiento anterior se comprueba definiendo
lo siguiente:

V(t—90°) =V, cos(at + 6, — %) (2.34)

i(t) =1, cos(wt+6) (2.35)

Donde:

v(t —90°) = Senal de Tension instantanea retrasada un cuarto de ciclo

i(t) = Senal de Corriente instantdnea
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Se define la potencia reactiva en un ciclo completo tomando en cuenta las expresiones
(2.34) y (2.35), ademas se aplica la identidad trigonométrica de la ecuacion (2.28).

o =T£LT V(t—90°)i(t)dt ZTEJ‘OT |:Vm cos(wt + 6, —%)i(t)x I cos(a)t+9i)}dt

1 V5 17 1 17 ( 72')
==V_I_cos —Z -6 |=| dt+=V_I —I cos| 2wt +| @, —= |- 6 |;dt
2 mm KHV 2) '}TJ‘O 2 "MT o{ {a’ Y2 '

(2.36)

En la ecuacién (2.36) se observa que la integral se divide en dos componentes. El
primero es una constante, cuyo valor promedio es la misma constante en la integraciéon
durante un periodo. El segundo integrando es una sefial coseno, siendo cero su valor
promedio definido en un periodo. Simplificando se obtiene:

Q= %vm Iy cos[(@v _%)— ei} (2.37)

Al observar que las ecuaciones (2.33) y (2.37) llegan a la misma expresion, se
comprueba que la potencia reactiva puede ser calculada mediante la integracion del
producto del valor instantdneo de corriente multiplicado por el valor de la sefial
tensiéon con un retraso de 90°.

El computo de la potencia reactiva se lleva a cabo de una manera similar al calculo de
la potencia promedio. La obtencién de la componente reactiva de la potencia contiene
dos procesos importantes: el retraso de la sefial de tensiéon y la supresion de la
componente de frecuencia 20, misma que resulta de la multiplicaciéon de dos sefiales
sinusoidales de frecuencia @. El sistema de filtros digitales para el computo de Q se
muestra a continuacion:

q(t), PROM (1] Q,
TRANSFORMADA
DE HILBERT S —
FIR J
Vi (1) =l | k
- 2 FPB FPB
a(t) PROM[q(t)]
E >\ » Q
RETRASO - -
. -[(N-1)/2]
i (1) =t 7.

Figura 2.8 Diagrama de bloques del calculo de la potencia reactiva mediante filtros digitales.
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En la Figura 2.8 se ilustra el proceso de calculo de la potencia reactiva implementando
filtros digitales. En primera instancia el proceso de retardo de la onda de tensién se
efecttia por medio de la transformada de Hilbert. La tension del sistema pasa por un
filtro FIR, la cual recibe un desfasamiento de 90° en la banda pasante de la respuesta a
la frecuencia del filtro.

Ya que por naturaleza del filtro FIR es un sistema no causal; para poder implementarlo
como un sistema causal, es necesario establecer una referencia en base a una sefal de

retrasada un numero de muestras equivalente a (N — 1) [ 2, donde N es el orden del
filtro FIR obtenido mediante la aproximacién de la ventana de Kaiser. Para este caso,
la sefial de corriente se establece como referencia, por lo que recibe un retraso de
(N —1)/ 2 muestras.

Una vez que la corriente y la tensién son tratadas por el bloque de la transformada de
Hilbert, estas son multiplicadas para luego dar paso un proceso de filtrado de dos
etapas, en las cuales se implementa un FPB Butterworth de primer orden en
configuraciéon cascada. La primera etapa de filtrado atenta la componente de
frecuencia 20; la segunda etapa de filtrado promedia la salida de la etapa anterior para
eliminar el rizo de esta, teniendo asi mediciones mayor precision.

2.3.6 Potencia Aparente

Se define como el producto de los valores eficaces de tensién y corriente. Se menciona
como aparente, ya que su definicién representa a la analogia con los circuitos de
corriente directa, en donde la potencia se obtiene de la multiplicaciéon de los valores
eficaces de corriente y tension [40]. Se obtiene a partir de la siguiente expresion:

S :VRMS IRMS (2.38)

Donde:

Vs = Valor Eficaz de la sefial de Tension.

laws = Valor Eficaz de la sefial de Corriente.
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El proceso de computo del valor de la potencia aparente se muestra a continuacion:

VRMS

IRMS

Figura 2.9 Diagrama de bloque del célculo de la potencia aparente.

En la Figura 2.9 se observa que para conseguir el valor de la potencia aparente, es
necesario primero realizar el calculo de los valores eficaces de tensién y corriente, los
cuales se obtienen a partir de la implementacién descrita en la secciéon 2.2.1.

2.3.7 Factor de Potencia

El factor de potencia se define como el coseno de la diferencia de fase entre la sefal de
tension y corriente. Se define con la siguiente expresion:

fp = g =cos(4, - 6,) (2.39)

Donde:
P = Potencia Activa
S = Potencia Aparente

0, = Angulo de fase se la sefial de Tension.
. = Angulo de fase se la sefial de Corriente.

El factor de potencia se obtiene a partir del proceso mostrado a continuacion:

fp
S

Figura 2.10 Diagrama de bloque del calculo del factor de potencia.
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La Figura 2.10 describe la secuencia de operaciones necesarias para el computo del
factor de potencia. La potencia activa se calcula mediante la implementacion descrita
en la seccién 2.3.4 y la potencia aparente se obtiene a partir del proceso descrito en la
secciéon 2.3.6. Una vez que la potencia activa y la aparente son determinadas, se efecttia
el cociente entre estas para asi tener a la salida el valor del factor de potencia.

2.4 SECUENCIA DE LOS ALGORITMOS A IMPLEMENTAR

La Figura 2.11 describe la secuencia para cada fase de los algoritmos implementados
para el calculo de los parametros eléctricos del sistema.

FPA FPB FPB
L—F—C)—h _t—{ v o Vaus
FIR
:_3
FPB FPB
NN "\
RETRASO
—FZ-[(N-WZ]

(2]
P )

»
»
1—) >
P
»
>

N
L f—O—h f— v b (aws)

Figura 2.11 Secuencia de los algoritmos de medicién basados en filtros digitales.
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CAPITULO 3:

HARDWARE Y ADECUACION DE SENALES DE
CORRIENTE ALTERNA

3.1 INTRODUCCION

La experimentacion real de los algoritmos de medicién se realiza llevando las pruebas
realizadas en la etapa simulacién a la etapa de implementacion. Para ello es necesario
tener un medio que nos permita tomar lecturas de sefiales de corriente alterna
realizadas en pruebas de laboratorio.

En este trabajo de tesis las sefiales de corriente alterna son tomadas de la salida de una
fuente generadora de sefiales de CA. Las salidas de la fuente patrén no son aptas para
ser conectadas directamente a los puertos de los convertidores ADC. Debido a lo
anterior, se requiere un sistema que realice la funcién de adecuar las sehales de CA.

En este capitulo son descritos cada uno de los componentes de hardware utilizados en
el sistema de medicion, ademas se describe el propésito de cada componente asi como
también la manera en que interacttian entre ellos.

3.2 DESCRIPCION DEL HARDWARE

En esta seccion de da una breve resefia de los componentes utilizados por el sistema de
medicion. Entre ellos se encuentran la tarjeta de desarrollo, la fuente de poder y los
transformadores de corriente.

3.21 Tarjeta TWR-KM34Z50MV3

En aplicaciones de medicién, Freescale® cuenta con la gama de microcontroladores
ARM Cortex M0+ enfocada a sistemas de desarrollo de medicion de energia eléctrica.
En este trabajo de tesis se implementa la tarjeta de desarrollo TWR-KM34Z50MV3,
cuyas caracteristicas se describen a continuacién [45]:

e Microcontrolador MKM34Z5128CLL5
o 50 MHz, 128 KB Memoria Flash, 16 KB Memoria RAM, bajo consumo de
energia.
e Cuatro convertidores ADC Sigma-Delta (ADC 2A) de 24 bits
0 Dos ADC XA con Amplificador de Ganancia Programable (PGA)
0 Dos ADC ZA sin PGA
e Convertidor ADC de aproximaciones sucesivas (ADC SAR) de 16 bits
e Interfaz Mini-USB.
e Pantalla de cristal liquido (LCD) de 160 segmentos.
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e (Circuito Integrado para depuracion mediante JTAG/SWD.
e Acelerémetro de tres ejes.

e Cuatro LED’s de propésito general.

e Dos botones de proposito general.

e Botén de reinicio.

e DPotencidémetro.

e Interfaz para médulo de comunicacién 6ptica (IRDA).

e Bornes para conexién directa hacia los ADC.

e Generador con siete canales de sefiales de salida sinusoidal con interface USB

para emulacién de sistemas de CA.
e Conector para médulo de torre (TWRPI).

En la Figura 3.1 se ilustra la distribucion fisica de los componentes de la tarjeta de

desarrollo.

¥ 1 Boton T 1
i e . i
Selector de oy e A :
AT SERsssmEEEECe ! Potenciometro
de la tarjeta
IRDA
K20 GEN USB _ =3
LEDs
LED de estatus —
Boton de Reset Pines Tamper
ThREL KM34 JTAGISWD
Selector de VBAT-
[ GPIO
Alimentacion USB/ e
Open SDAS
Sensor de Temperatura
K20 GEN SWD

Salidas del Generador/ Entradas Analogicas Bolton 2 Bolton 1

Receptaculo de

U8 K20 OpenSDA Bateria

Potenciometro —p
U14 K20 Generador

us 12C
EEPROM X1 8MHz Oscilador
Y1 32kHz
RTC Osc.

L]
in
®
-
-
&
L]

®
€

™

&
©
-
®
™

U3 Regulador 3.3V

Figura 3.1 Vista frontal y vista trasera de la tarjeta TWR-KM34Z50MV3. Adaptada de [45]
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3.2.2 Fuente Patron de Pruebas

La fuente patron de pruebas establece la referencia a la que los valores obtenidos por
los algoritmos de medicion deben ser escalados. Para este proyecto se utiliz6 la fuente
Kocos ® ARTES 300 II ilustrada en la Figura 3.2, la cual es un sistema portable de
prueba altamente preciso especialmente disefiado para pruebas funcionales de varios
tipos de equipos de proteccién; por ejemplo, relevadores de distancia [51].

El sistema de prueba ARTES 300 II tiene las siguientes caracteristicas:

e Tres salidas de tensién y tres salidas de corriente para pruebas trifdsicas de
relevadores de proteccion.
e Tres amplificadores de tension
0 Trifasico: 3x 0-300V/ 75 VA.
0 Monofasico: 1x 0-600V/ 150 VA
e Tres amplificadores de corriente
0 Trifasico:3x 0-25 A/ 85 VA
e Diez salidas de bajo nivel de tension
0 10x 0-10 Vg,

e Salida auxiliar de CD
o0 12-260V, 50 Watts
e Dos entradas anal6gicas
o 1Ix0-(x10V)
0 1x0-(x20mA)
e 8 entradas binarias.
e 2 salidas binarias.

Figura 3.2 Fuente de pruebas Kocos® ARTES 300 II. Adaptada de [51]
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3.2.3 Fuente de Alimentacién

La fuente de alimentacién tiene la funcién de energizar los dispositivos de regulaciéon
de tensién utilizados en la tarjeta de adecuacién de sefales. Se emplea una fuente
Lambda® KPS5-12 ilustrada en la Figura 3.3, la cual posee las siguientes caracteristicas
de operacion [46]:

e Tension de alimentacion: 85-264 VCA (47-440 Hz) / 110-370 VCD
e Tension de Salida: 0-12 VCD £1%
e Potencia maxima de salida: 5W

Figura 3.3 Fuente de poder KPS5-12. Adaptado de [46]

Debido a las caracteristicas de operacion descritas, ademas de su tamafio compacto;
resulta 6ptima para su uso en la tarjeta de adecuacion de sefiales.

3.2.4 Transformador de Corriente

Los transformadores de corriente (TC) son utilizados en aplicaciones de medicién de
corriente y protecciéon de sistemas eléctricos de potencia. Estd compuesto de un
devanado primario, un devanado secundario y un ntcleo magnético. Cuando una
corriente atraviesa el devanado primario, se induce una corriente en el devanado
secundario, la cual es proporcional a la primera en base a una relaciéon de
transformacién. Tiene dos funciones principales: atenuar la corriente y aislar los
instrumentos de medicién del sistema bajo prueba.

Para la adecuacién de la corriente se emplea un TC Amecon® 5312 (Figura 3.4) que
soporta una corriente en el devanado primario de 150 Agp s, ademas de una relaciéon

de transformacién de 1000:1 [47].

}

Figura 3.4 Transformador de corriente Amecon® 5312.
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3.3 ADECUACION DE SENALES DE CORRIENTE ALTERNA.

Debido a que las sefiales de entrada de tension y de corriente poseen magnitudes tan
elevadas que no pueden ser procesadas directamente por la tarjeta de desarrollo, es
necesario incluir una etapa de adecuacion de estas senales.

Dicha etapa procesara las sefiales de entrada de CA, y las reducira de tal forma que
puedan ser conectadas directamente a los ADC de la tarjeta de desarrollo. En el caso
de la sefal de tension esta sufre un proceso de reducciéon de su magnitud, también le
es adicionada una tensién de desplazamiento para restringir sus valores a tensiones
positivas.

En el caso de la sefial de corriente, debido a las capacidades de los ADC 2A, esta solo
pasa por un proceso de reduccion, que simplemente la limita a estar dentro del rango
det 5 VPiCO'

3.3.1 Regulacion de Tensiéon de CD

Con el propésito de obtener tensiones de referencia para la adecuacioén de las senales
de corriente alterna; es necesario realizar una etapa de regulacién de tensiéon que dara
lugar a los valores de referencia necesarios.

En la etapa de regulacién de tensién se producen dos valores de referencia:

e 1.65 Vcp, para el voltaje de desplazamiento del circuito de adecuaciéon de
tension de CA.

e 3.3 V¢p, cuya funcion es de referencia de voltaje maximo para los diodos de

proteccion.

Para obtener una tensiéon de salida, los reguladores necesitan de una alimentacién,
para ello se implementa la fuente KPS5-12 descrita en la secciéon 3.1.2. A continuacion,
en la Figura 3.5 se presenta el circuito implementado en la etapa de regulacién de
tension.

1.65 VCD 3.3 VCD
LM317 LF33CV
12 vCD in Vout, V in Vout
ADJ GND

(o]
o
=
<

1 I 1+ J 1+

1 uF ] 10pF [ 100 pF[  ApF [ 33uF[
(o]
o
by}
-

GND

Figura 3.5 Circuito de regulacién de tensioén de CD.
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3.3.2 Circuitos de Adecuacion de Senal

3.3.2.1 Circuito de Adecuacion de Tension

Debido a lo planteado como objetivo, se toma en cuenta una tensién maxima de prueba
de 200 VRy\g . Para tales efectos, se propone un sistema de acondicionamiento de la

senal de tensidon basado en un divisor de tensién en cada una de las fases del sistema,
el cual se muestra en la Figura 3.6.

100 KQ 820 KQ 820 KQ

ADC

10 KQ

Ay

Figura 3.6 Circuito divisor de tensién.

Una vez planteado lo anterior, para obtener la tension en la resistencia de 10 Q se aplica
la férmula del divisor de tensién para una fuente con un valor pico de 200 Vgpg XV2.

10000

V — 20042 (
P(0K) 1.76x10°

] =1.607V (3.1)

Lo obtenido en (3.1) define que para el valor médximo de tensiéon de prueba establecido
se tendran valores de maximos de +1.607V y minimos de -1.607V . Ya que para la
digitalizaciéon de la tension se implementa un ADC que admite valores de 0 a 3.3V,
siendo necesario afiadir una tensién de desplazamiento que convierta a la sefial de CA
en una sefial oscilante de CD. Para esto, se implementa una tensién de desplazamiento
de 1.65V que se anade a la salida del divisor de tensién. Este proceso se ilustra en la
Figura 3.7.

1 1 1 T 1 1 I  — 1 1 1
T T T Pt + T T >t T T T T

2 ™ 3n/2 2m 2 Wﬂ 2 ™ 3n/2 2m
-1.65 + -1.65 -1.65

-3.3 + -3.3 -3.3

Figura 3.7 Proceso de adicién de tension de desplazamiento.
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Se modifica el circuito de la Figura 3.6 afiadiendo la fuente de desplazamiento,
quedando el circuito resultante de la Figura 3.8. Se definen nuevamente los valores
maximos y minimos de tension.

Vinay =1.65+1.607 = 3.257V (3.2)
Vi =1.65—1.607 = 0.043V (3.3)
100 KQ 825 KQ 825 KQ

§ 10 KQ
<t> 1.65 Ve

Figura 3.8 Circuito divisor de tension con sefal de desplazamiento.

El resultado del proceso suma de la tensiéon de desplazamiento, da como resultado una
sefial adecuada para el proceso de digitalizacién.

Ademas de lo obtenido por el divisor de tension y el desplazamiento de este, se afiade
un filtro analégico con el motivo de limitar el espectro de frecuencia contenido en la
sefial de entrada y evitar asi el efecto de alias en la sefial obtenida por el muestreo.

Ya que la frecuencia de muestreo es de 2400 Hz; segiin el teorema de muestreo, la
frecuencia maxima ( fi,¢ ) que ser vista evitando el efecto de alias, resulta:

froax = @ = 1200Hz (3.4)

Se calcula los valores de la resistencia y el capacitor de un filtro pasivo determinado
por la siguiente ecuacion:

1
fo=—"7—
27 xRxC
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Donde:

f. = Frecuencia de corte del filtro pasivo RC

R = Resistencia serie del filtro

C = Capacitancia del filtro

Despejando el valor de R en (3.5):

1
=0 3.6
2 x f.xC (3.6)
Para un valor comercial de ¢ =.47uF y definiendo f; = f,,=1200 Hz, se obtiene:
1
R= = 282.18 ~ 28002 (3.7)

 27x1200x .47 x1078

100 KQ 825 KQ 825 KQ 2800

§ 10Kk — 474F

Figura 3.9 Circuito divisor de tension con sefial de desplazamiento y FPB.

En la Figura 3.9 se observa el circuito resultante de la inclusién del filtro pasivo con los
componentes anteriormente calculados.

Por ultimo, se afiade una etapa de proteccién en la que se agrega un varistor de 230
VRMs , cuya funcion sera la de suprimir los picos de tension del sistema. Ademas se

colocan dos diodos Schottky a la salida, para limitar que los valores analégicos en la
entrada del ADC SAR no excedan el limite superior de 3.3V o inferior de 0V , evitando
asi dafios en la tarjeta de desarrollo.
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FUENTE

100 KQ 820 KQ 820 KQ 280Q

Diodo Diodo
Schottky Schottky

LH—‘ Varistor
10 KQ J —
230 Vrwms § —— A4A7yuF S
= + —
<_> 1.65 Ve 3.3 Voo C)

N

NEUTRO LINEA

CARGA

Figura 3.10 Circuito completo de adecuacion de sefial de tension

El circuito de adecuacion de tension final para cada fase se ilustra en la Figura 3.10.

3.3.2.2 Circuito de Adecuacion de Corriente

Para el caso de la adecuacion de la sefial de corriente se implementa un transformador
de corriente, que a diferencia de la adecuacion de tension en este proceso no se necesita
de la suma de un desplazamiento hacia valores positivos, ya que esta sera muestreada
por un ADC XA que tiene la caracteristica especial de admitir tensiones de corriente
alterna con un rango de valores de + 250 mVp;j., en configuraciéon de entrada singular

y valores de £500 mVpj., para el caso de configuracion diferencial de entrada.

Se elige la configuracion de entrada diferencial por la ventaja de tener un mayor rango
de voltaje admitido, ademas que por las caracteristicas de la sefial de salida del TC
facilita el arreglo del circuito a implementar. El TC elegido para la adecuacién de la
corriente puede operar con una corriente nominal de 150 Agpys en el devanado

primario y tiene una relacién de tensién de 1000:1.

Iac (D § e

Figura 3.11 Circuito del devanado secundario del TC
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El circuito elemental del devanado secundario se muestra en la Figura 3.11, donde la
corriente secundaria del transformador se representa por una fuente de corriente
alterna, la cual provoca un diferencial de tensién cuando fluye a través de una
resistencia de Burden (Rpg). La adecuacién de la sefial de corriente se basa en el

esquema de la Figura 3.11 ; tomando en cuenta que el limite de maximo de corriente
de prueba estara representado por la fuente de corriente equivalente a la corriente
secundaria; y la sefial de tensién adecuada para el ADC ZA serd determinada por la
resistencia de Burden calculada.

Para obtener el rango méximo de valores admitido por el ADC ZA de 0.5 Vpj., ensu

configuracion diferencial, es necesario que en las terminales de esté se generen dos
sefiales de +.25 Vpj., desfasadas 180° una de la otra, que al momento de diferenciarse

formen la sefial de £0.5 Vpjq, . Este proceso se describe en la Figura 3.12

05 0.5 0.5

0.25 0.25

} } » } } » t
T T » — T T Al Ll — T T »
2 Wﬂ 2 ™ 3n/2 2m T2 3m/2 m
-0.25 -0.25 -0.25

-0.5 -0.5 -0.5

0.25

Figura 3.12 Formas de onda adecuadas para entrada diferencial del ADC ZA.

Se establece una corriente de prueba méxima de 50 Agps v se toma la relacién de

transformacion de 1000:1 y la corriente pico en el devanado secundario se obtiene
mediante la siguiente expresion:

5042

IS(PiCO) = W = 7071mA (38)

Tomando en cuenta el rango maximo de valores admitido por el ADC 2A de £0.5 Vpj¢q

en su configuracién diferencial, ademas considerando lo obtenido en la ecuacion (3.8)
y finalmente aplicando la Ley de Ohm se calcula el valor de la resistencia de Burden,
tal como se observa en la siguiente ecuacion:

V .
Ry =PI _ - - =7.0710 (3.9)
Is(pico) 70.71x10™

De acuerdo a la hoja de especificaciones del TC (Apéndice G), el valor de la resistencia
calculada en (3.9) produciria un error cercano al 1% en la magnitud de la corriente
inducida en el devanado secundario; situacion que afectaria el resultado de los valores
obtenidos por el medidor.
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Ademas se observa que ante una resistencia de Burden con una magnitud tan pequeiia,
las corrientes primarias cercanas a 50 mA producirian tensiones en terminales del
secundario que serian préacticamente nulas.

Con lo expresado anteriormente; se propone que la tensién en terminales del devanado
secundario sea de +5.0 Vpj.,, para asi tener un valor de Rp establezca condiciones

aceptables en la transformacion de la corriente. Se calcula un nuevo valor de Rg.

Rgw = —>=70.710 (3.10)

70.71x1073

Lo obtenido en (3.10), establece nuevas condiciones que son aceptables para el proceso
de adecuacion de corriente en base a las especificaciones del TC utilizado.

Ya que Rpg* es un valor no estandar de resistencia, se obtiene un equivalente con dos

resistencias en paralelo.

ADCzA +»

TOREIEES

ADC 2A >

Figura 3.13 Circuito de adecuacion de corriente

Se define R1=100Q , por lo que R2 se obtiene de la siguiente ecuacion:

5_ Rg»xR1l 70.71x100
R1-Rg» 100-70.71

= 241.413 ~ 240Q (3.11)

Debido a que se estableci6 una tensién de 5.0 Vpj, en terminales de Rg«, es necesario

reducir dicho valor a lo establecido por las formas de onda propuestas en la Figura
3.12. Por lo cual se utiliza un circuito divisor de tensiéon que reducira 10 veces la tension
en terminales del secundario.

AVAVAY: ADC 5A

9 KQ

1KQ

JORE:

100 Q
AAAY
240 Q

1KQ

9 KQ

Figura 3.14 Circuito de adecuacién de corriente utilizando un divisor de tensién.
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En la Figura 3.14 se observan el circuito de adecuacién de corriente que dard como
resultado un rango de tensién admisible por el ADC ZA.

Por altimo, se agrega un filtro pasivo RC pasa bajas en cada una de las terminales del
ADC ZA para atenuar las frecuencias mayores a 1200 Hz. Los valores de los
componentes del filtro pasivo son los mismos que ya han calculados para el circuito de
adecuacion de tension. El circuito completo de para la adecuacion de la sefial de
corriente se ilustra en la Figura 3.15.

9 KQ 2800
47
JT; A7

9 KQ 280Q

C
~
—

=&

ul

-
_/
AVAYAY,

1KQ

=4

Figura 3.15 Circuito completo de adecuacién de corriente.

3.3.3 Tarjeta de Adecuacion de Sefiales de Corriente Alterna

La tarjeta de adecuacion de sefiales tiene como proposito integrar todos los circuitos de
adecuacion de tension y corriente necesarios para obtener lecturas de un sistema
trifdsico. En ella se encuentras los divisores de tension y los transformadores de
instrumento utilizados para atenuar las ondas de tension y corriente respectivamente.

Para el desarrollo de dispositivo de pruebas se empled la paqueteria de disefio
EAGLE® que proporciona una plataforma de software de disefio de circuitos impresos
que cuenta con las librerias necesarias para crear un prototipo fisico que integre los
componentes de adecuacion de sefiales.

3.3.3.1 Distribucién de Componentes

Para el disefio del circuito impreso de la tarjeta de adecuacion de sefiales se contemplé
una distribucion fisica de los componentes de cada uno de los circuitos de adecuacion
de tal forma que se obtuvieran zonas diferenciadas en funcién del propédsito de cada
una. Teniendo asi una distribucion eficiente contemplando el tamafio 6ptimo y
evitando interferencias entre componentes. Se describen las cuatro zonas principales
del dispositivo.

e Zona de regulacion de tension

Esta seccion contempla los componentes que se encargaran de generar las tensiones de
referencia, las cuales son utilizadas en la adecuacion de las sefiales de tension. Incluye:
la fuente de alimentacion KPS5-12, el circuito del regulador LM317 y el circuito del
regulador LF33CV.
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e Zona de adecuacion de senal de tension

En esta zona se encuentras los componentes relacionados con los divisores de tension
necesarios para la adecuacién de la sefial de tension, incluyendo de los dispositivos de
proteccién, tales como los varistores y los diodos Schottky. Ademads contiene los
elementos del filtro pasivo para cada una de las fases.

e Zona de adecuacion de senal de corriente

Contempla los transformadores de corriente, el arreglo de resistencias de Burden, y en
su etapa final se encuentran los componentes de los filtro pasivos necesarios para
atenuar las frecuencias de ruido.

e Zona de seiales de salida

Es la etapa final, donde se encuentran los bornes de interconexién que daran salida a
las sefiales totalmente adecuadas para ser conectadas en las terminales de los
convertidores ADC de la tarjeta TWR-KM34Z50M V3.

La Figura 3.16 muestra la distribucion fisica de los componentes de la tarjeta de
adecuaciéon de sefiales en la que se puede observar cada una de las zonas antes
descritas.

Transformadores de
Corriente

Terminales de Entrada |

Entrada de alimentacién
de sefial de Tensién

para fuente de poder

Fuente de Poder

Adecuacioén de ‘
sefial de Tension | o
U

[
Diodos de ’
proteccién

Arreglo de Resistencias Componentes de
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Figura 3.16 Vista superior de la tarjeta de adecuacién de sefiales
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3.4 INTEGRACION DEL HARDWARE

La Figura 3.17 muestra el esquema de interaccién de los componentes del hardware
del sistema de pruebas propuesto. En él, se observan como las sefiales de tension y
corriente que provienen de la fuente patrén son acondicionadas por la tarjeta de
adecuacion de sefiales.

Una vez acondicionadas las sefiales de tensién y corriente, estas pasan a ser
digitalizadas y procesadas por el microcontrolador de la tarjeta TWR-KM34Z50MV3,
que mediante los algoritmos de medicién obtendra el célculo de los de las variables
eléctricas.

En su etapa final, los valores obtenidos por la tarjeta de desarrollo son transmitidos
mediante la UART hacia la PC, en donde los datos son visualizados por la herramienta
de software FREEMASTER.

Los circulos punteados en la Figura 3.17 indican la seccién donde se describe a detalle
cada uno de los componentes de hardware.
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Figura 3.17 Diagrama de componentes de hardware
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La Figura 3.18 muestra los componentes de hardware interconectados para pruebas de
medicion en laboratorio.

— ‘?'!
Tuente Patron

“arjeta
TWR-KMIZA0NMVI

Tarjeta de Adecuac

De Senales de CA

Figura 3.18 Vista de componentes de hardware interconectados para prueba en laboratorio.
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CAPITULO 4;

SOFTWARE DEL SISTEMA DE MEDICION

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen las funciones y configuraciones realizadas por software
de los periféricos implementados en el sistema de medicion.

Ademas se describen cada una de las funciones utilizadas en las rutinas de medicién
llevadas a cabo para la implementacion de los algoritmos de mediciéon basados en
tiltros digitales.

El software del sistema de medicién estd basado en el lenguaje de programacionen C,
mismo que fue desarrollado en la herramienta de software Keil uVision 5 ®, el cual
desarroll6 las funciones de compilador y depurador del proyecto.

4.2 CONFIGURACION DE LOS PERIFERICOS DEL PROYECTO

En esta seccién se describen las funciones de inicializacién y configuraciéon de los
pardmetros de los periféricos utilizados, ademdas se expresan las caracteristicas
programadas para cada uno de ellos.

Las funciones son soportadas por los controladores instalados del paquete de software
KM128SWDRV_R4_1_5, el cual es previamente descargado desde la pagina oficial del
fabricante (NXP®).

421 Configuracion del Médulo XBAR

El conmutador de enlace entre periféricos (XBAR) es un arreglo de M entradas y N
salidas que pueden ser interconectadas en cualquier combinacion. La aplicacion de este
modulo consiste en establecer una funcién de conmutacioén flexible que permita que
cualquier entrada del médulo (ya sea algtin puerto de Entrada/Salida de Propésito
general “GPIO” o una salida interna propia del XBAR) pueda ser conectada a cualquier
salida (ya sea algtin puerto GPIO o una entrada interna propia del XBAR) bajo peticién
del usuario del sistema. Esto permite que el usuario pueda configurar rutas de
comunicacién entre los mismos médulos internos de la tarjeta de desarrollo o ya sea
entre los médulos internos con algtun puerto GPIO.

La importancia del médulo XBAR recae en el establecimiento de la secuencia de
operacion en el proceso de muestreo de las tres sefiales de tensién y corriente, ya que
el este lleva a cabo las tareas de disparo de los ADC SAR. La interaccion del médulo
XBAR en el muestro de las sefiales se describe en la secciéon 4.3.1.2.
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A continuacién se describen las funciones de inicializacion y configuracion de ruta
establecida para por la entrada y salida del médulo.
e Inicializacién del Moédulo XBAR.
XBAR_Init(cfg,ip,callback)

Tabla 4.1 Parametros la funcion XBAR_Init

Parametro Descripcién
cfg Estructura de configuracién del XBAR
ip Nivel de prioridad de la interrupcién
callback Funcioén a ejecutar por la interrupciéon

e Establecimiento de ruta entre periféricos.

XBAR_Path(inp,outmask)

Tabla 4.2 Parametros de la funcién XBAR_Path

Parametro Descripcion
inp Canal de entrada
outmask Canal de salida

En la Tabla 4.3 se describe la configuracién utilizada para la funcion de inicializacion
del médulo XBAR.

Tabla 4.3 Configuracién de la funcién XBAR_Init

Declaraciéon Parametros Descripcion
cfg XBAR_ MODULE_NO_EDGE_D Se establece el nivel de prioridad
) ETECT_CONFIG . . -
XBAR_Init maximo para la interrupcién,
(cfg,ip,callback) ip PRI_LVLO ademads se configura de manera
que no se detecten flancos. No se
callback NULL establece funcion de llamada.

Se establece la configuracion de ruta entre los periféricos destinados al muestreo de la
sefial de tension y corriente de cada fase, tal como se muestra en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.4 Configuracién de la funciéon XBAR_Path

Fase Declaracién Parametros Descripcién
XBAR Path inp XBAR_AFE0COC Habilita el disparo del ADC SAR
A . t_mask) CHA una vez que se tiene una
(inp,ou outmask | XBAR_ADCTRGCHA conversion completa del AFE CHO.
XBAR Path inp XBAR_AFE1COC Habilita el disparo del ADC SAR
B (in out_mask) CHB una vez que se tiene una
P outmask | XBAR_ADCTRGCHB conversion completa del AFE CHI.
XBAR Path inp XBAR_AFE1COC Habilita el disparo del ADC SAR CHC
C - una vez que se tiene una conversion

(inp,outmask) outmask

XBAR_ADCTRGCHC

completa del AFE CH2.

4.2.2 Configuracién del AFE

El médulo de la Terminal Frontal Analégica (AFE) esta compuesto por cuatro ADC ZA
establecidos en cada uno de los canales del médulo. Los convertidores funcionan en
base a moduladores de sobremuestreo tipo sigma-delta de segundo orden, incluyendo
también la acciéon de un filtro decimador digital que puede procesar hasta 2048
muestras de salida del modulador sigma-delta para obtener una conversion.

A continuacion se describe el codigo de las funciones utilizadas para la configuracién

de AFE.

e Inicializacion del AFE

AFE_Init( cfg(src,div,freq) )

Tabla 4.5 Pardmetros de la funcién AFE_Init

Parametro

Descripcion

cfg

Estructura de configuracién del médulo AFE

Src

Reloj del AFE

div

Divisor del reloj del AFE

freq

Frecuencia del reloj del AFE

e Configuracion del AFE

AFE_Chlnit(ch,cfg(dec),dly,i
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Tabla 4.6 Parametros de la funcién AFE_Chlnit

Parametro Descripcién
ch Canal del AFE (CHO,CH1,CH2,CH3)
cfg Estructura de configuracioén del canal AFE
dec Decimador
dly Retraso de inicio programado
ip Nivel de prioridad de la interrupcién
callback Funcién a ejecutar en por la interrupcion

Tabla 4.7 Configuracién de la funcién AFE_Init

Declaracién Parametros Descripcion
cfg | AFE_MODULE_LPM_RJFORMAT_CONFIG | Se selecciona la configuracién en
modo de bajo consumo,
AFE_Init src AFE_PLL_CLK estableciendo la sincronizacién por
(cfg(sre,div,freq)) medio del PLL CLK. Se selecciona
div | AFE_DIV1 el divisor con valor de uno, y se
establece la  frecuencia del
freq | AFE_CLK AFE_CLK=12288000 Hz.
Tabla 4.8 Configuraciéon de la funciéon AFE_ChlInit
Fase Declaracién Parametros Descripcion
ch CHO Se establece el AFE CHO 1
cfg AFE_CH_SWTRG_CC nfugztieoeccli Ceorriente de laI;ZZZ Z
M_PGAOFF_CONFIG . )
AFE Chlnit El ADC ZA es configurado para ser
A (ch,cfg(dec),dly, ip,callback) dec DEC_OSR1024 disparado por software sin retraso
dly 0*AFE_DLY alguno con el maximo nivel de
ip PRI LVLO prioridad,  seleccionando  un
— decimador de 1024 muestras.
callback NULL
ch CH1 Se establece el AFE CH1 para el
¢ AFE_CH_SWTRG_CC | muestreo de corriente de la fase B.
'8 M_PGAOFF_CONFIG | El ADC XA es configurado para ser
B AFE_Ch.Init dec DEC_OSR1024 disparado por software con un
(ch,cfg(dec),dly,ip,callback) I " retardo equivalente a AFE_DLY
dly 1*AFE_DLY con el maximo nivel de prioridad,
ip PRI_LVLO seleccionando un decimador de
callback NULL 1024 muestras.
ch CH2 Se establece el AFE CH2 para el
P AFE_CH_SWTRG_CC | muestreo de corriente de la fase C.
. i) M_PGAOFF_CONFIG | El ADC A es configurado para ser
C AFE—Ch.Imt dec DEC_OSR1024 disparado por software con un
(chcfg(dec),dly,ip,callback) " retardo equivalente a 2xAFE_DLY
dly 2"AFE_DLY con el maximo nivel de prioridad,
ip PRI_LVLO seleccionando un decimador de
callback NULL 1024 muestras.
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Con los parametros establecidos en la inicializacién del AFE y en la configuracién de
sus canales descritos en la Tabla 4.7 y en la Tabla 4.8 respectivamente, queda
establecida la frecuencia de muestreo base del proyecto de la siguiente forma.

freq AFE _CLK 12288000

divxdec AFE_DIV1xDEC OSR1024  1x1024

FS(AFE) = =12000Hz (41)

En la seccion 4.2.6 se explica el proceso de obtencién de la frecuencia de muestreo final
de 2400 muestras por segundo, el cual consiste en una interrupcién basada una
frecuencia base y en una frecuencia de salida establecida.

4.2.3 Configuracion del ADC

El médulo del ADC consiste en un convertidor analégico digital de aproximaciones
sucesivas (SAR) de 16 bits, el cual cuenta con un multiplexador de cuatro canales.

La configuracion de este médulo se realiza mediante la siguiente funcion.

e Inicializacion del ADC SAR
ADC_Init(Cfg,avg,CHA,CHB,CHC,CHD,ip,CaHbaCk)
Tabla 4.9 Parametros de la funcién ADC_Init

Parametro Descripcion
cfg Estructura de configuracién del ADC
avg Promedio de muestras mediante hardware
CHA Estructura de configuracién del Canal A
CHB Estructura de configuracién del Canal B
CHC Estructura de configuracién del Canal C
CHD Estructura de configuracién del Canal D
ip Nivel de prioridad de la interrupciéon
callback Funcioén a ejecutar por la interrupcién

Tabla 4.10 Configuraciéon de la funciéon ADC_Init

Declaracion Parametros Descripcion
ofg ADC_MODULE_DIV4_16B_HWT La confi »
RG_IREF_CONFIG a configuraciéon de ADC
establece que el disparo de
avg HWAVG_OFF conversiéon se realiza

mediante un pulso por
CHA ADC_CH_SE_IRQ_CONFIG(ADO) | hardware. Genera una
interrupcién de maéxima

(c fg,aéggl_{lzl,tCHB, CHB ADC_CH_SE_IRQ_CONFIG(AD1) | prioridad una vez que se
CHC,CHD,ip,callbac completa la conversion
K CHC ADC_CH_SE_IRQ _CONFIG(AD2) | llamando a la funciéon
Callback_ ADC_SAR. Se
CHD ADC_CH_DISABLE_CONFIG establece el CHA para el
muestreo de la tension de
ip PRI_LVLO la Fase A, el CHB para la
fase B y el CHC para la

callback Callback_ADC_SAR fase C.
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El disparo cada canal del ADC SAR esta ligado a una salida del médulo XBAR, cuyas
entradas estdn encadenadas a la bandera de conversion completa del AFE, generando
asi que la frecuencia de muestreo del ADC SAR dependa directamente de la frecuencia
de muestreo del AFE. La manera en que estos estan interconectados se describe en la
seccion 4.3.1.2.

424 Configuracion del UART

El UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) es el encargado de
establecer una comunicacion serial asincrona entre la tarjeta de desarrollo y la PC del
sistema de prueba.

e Inicializacién del UART
UART_Init(module,cfg(brate,clk))

Tabla 4.11 Pardmetros de la funcion UART _Init

Parametro Descripcion
module Moédulo del UART (UARTO,UART1,UART2,UART3)
cfg Estructura de configuracion del médulo UART
brate Velocidad de transmisién Serial (Baudios)
clk Reloj del UART

e Interrupcién generada por el UART
UART _InstallCallback(vector,ip,callback)

Tabla 4.12 Pardmetros de la funcion UART _InstallCallback

Parametro Descripcién
vector Puerto de origen (UARTO_UART1,UART2_UART3)
ip Nivel de prioridad de la interrupcion
callback Funcién a ejecutar por la interrupcion

En la Tabla 4.13 y la Tabla 4.14 se describen los parametros de operacién establecidos
para la comunicacién serial entre la tarjeta de desarrollo y la herramienta de
visualizacién de datos que se encuentra dentro de la PC.
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Tabla 4.13 Configuracién de la funcién UART_Init

Declaracion Parametros Descripcion
AR module UART1 Se selecciona el UART1 como como
U T I t . . .2 .
doe, ofg | UART_MODULE_INTRMODE_CONFIG | Salida  de  comunicacion  serial
(module, funcionando mediante interrupciones.
cfg(brate,clk)) | brate 19200 Se establece una velocidad serial de
clk 12288000 Hz 19200 baudios y un reloj de 12288000 Hz
Tabla 4.14 Configuraciéon de la funciéon UART_InstallCallback
Declaracién Parametros Descripcion
vector UARTO_UART1 | Es establecida la funcién FMSTR_Isr como
UART_In.staHCallbaCk ; PRI LVL2 llamada de la interrupcion del UART1. Se
(vector,ip,callback) P = maneja un nivel de prioridad menor que las
callback FMSTR Isr

funciones principales.

4.2.5 Configuraciéon del GPIO

El moédulo de Entrada/Salida de Propésito general (GPIO) controla los registros de los
pines de propodsito general, de tal manera que pueden ser configurados como
elementos de entrada o de salida. Se accede a é] mediante el bus de periféricos.

e Inicializacién del GPIO

GPIO_Init(gpio,cfg,mask)

Tabla 4.15 Parametros de la funcion GPIO_Init

Parametro Descripcion
gpio Moédulo del GPIO (GPIOA, GPIOB, GPIOC, GPIOD,... , GPIOI)
cfg Estructura de configuracién del GPIO
mask Pin del GPIO seleccionado

e Inicializacién del Puerto

PORT _Init(port,cfg,mask)

Tabla 4.16 Parametros de la funcion PORT _Init

Parametro Descripcion
port Puerto del MCU (PORTA,PORTB,PORTC,PORTD,PORTE,... , PORTI)
cfg Estructura de configuracién del puerto
mask Pin del puerto seleccionado
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El control de las salidas l6gicas de los puertos se realiza mediante el GPIO, de tal forma
que las salidas implementadas en el proyecto son configuradas tal como lo establecen
la Tabla 4.17 y la Tabla 4.18, en las que se observan los puertos destinados a los LED’s

de estatus y el puerto de la comunicacion serial.

Tabla 4.17 Configuraciéon de la funcién GPIO_Init

Declaracién Parametros Descripcion
gpio GPIOF Se establece el PIN 1 del puerto F como
GPIO_Init salida. El 1 l6gico del registro de
: f GPIO_OUT_LOGIC1_MODE : 5 &
(gpio,cfg,mask) <8 = = = entrada resultard en un 1 l6gico en el
mask PINT pin de salida.
GPIO Init gpio GPIOE Se establece el PIN 5 del puerto E como
—nt lida. El 1 l6gico del registro de
: f PI T_LOGIC1_MODE | %2 5 8
(gpio,cfgmask) 8 GPIO_OUT_LOGICL MO entrada resultara en un 1 16gico en el
mask PINS pin de salida.
gpio GPIOD Se establece el PIN 1 del puerto D como
GPIO_Init salida. El 1 logico del registro de
: f PI I ; 5 &
(gpio,cfg,mask) <8 GPIO_OUT_LOGICL MODE entrada resultard en un 1 I6gico en el
mask PINT pin de salida.
Tabla 4.18 Configuracién de la funcién PORT_Init
Periférico Declaracion Parametros Descripcion
PORT Init port PORTF Inicializa el PIN1 del
I/0 —nt puerto F, el cual esta
f PORT DULE_ALT1 DE !
LEDROJO | (portcfgmask) | & ORT_MODULE_ALT1_MO direccionado al LED
mask PIN1 r0jo.
170 ) port PORTE Inicializa el PIN5 del
LéD PORT_Init cfg | PORT_MODULE_ALT1_MODE | Puerto E el cual esta
VERDE (port,cfg,mask) & - = - direccionado al LED
mask PIN5 Verde
1/0 PORT Init port PORTD Inicializa el PIN1 del
ni
LED Cfomask) | cfg | PORT_MODULE_ALT1 MODE | Puerto D, el cual esta
NARANTA (port,cfg,mask) direccionado al LED
J mask PIN1 naranja
port PORTI Inicializa el PINO y el
PORT Init PIN1 del puerto I, los
_im cfg PORT_MODULE_ALT2_MODE
UART1 (port,cfg,mask) cuales corresponden a
mask PINO | PIN1 la salida Rx y Tx del
UART 1.
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4.2.6 Configuracion del SWISR

Este médulo de la Rutina de Servicio de Interrupcion por Software (SWISR) genera
una interrupcion de software programada, con la que se establecerd un conteo de
interrupciones que dara como resultado otra interrupcién con la frecuencia establecida
para los algoritmos de medicion.

¢ Inicializacion del SWISR

SWISR_HandlerInit (hnd,ip,callback)

Tabla 4.19 Parametros de la funciéon SWISR_HandlerInit

Parametro Descripcién
hnd Nuamero de la interrupciéon
ip Nivel de prioridad de la interrupcién
callback Funcién a ejecutar por la interrupcion

e Funcién para conteo de interrupciones

SWISR_HandlerFreqCall (hnd,base_task_freq, new_task_freq)

Tabla 4.20 Parametros de la funcién SWISR_HandlerFreqCall

Parametro Descripcién
hnd Numero de la interrupcién
base_task_freq Frecuencia base del contador de ciclos de la interrupcién
new_task_freq | Frecuencia nueva del contador de ciclos de la interrupcién

Tabla 4.21 Configuracién de la funcién SWISR_HandlerInit

Declaracién Parametros Descripcion

hnd 0 Configura la interrupcion por software
ip PRI LVL1 ndamero cero con un nivel de prioridad

1 y establece la funcién de llamada
callback Callback_Mediciones Callback_Mediciones.

SWISR_HandlerInit
(hnd,ip,callback)

Tabla 4.22 Configuracién de la funcién SWISR_HandlerFreqCall

Declaracién Parametros Descripcion
hnd 0 Establece que la interrupcién ntimero
SWISR_HandlerFreqCall base task fre 12000 | cero generard una llamada una vez que
(hnd,base_task_freq, _askTreq se cumpla el conteo de ciclos en la
new_task_freq) new._task_freq 0400 | relacion de la frecuencia base y la
- frecuencia de salida.
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Tomando en cuenta la ecuacion (4.1), la frecuencia de muestreo definitiva queda como
sigue:

Fs(AFE)
12000
Fs =| base task _ freq =———=2400Hz (4.2)
new _task _ freq

4.3 DESCRIPCION DEL SOFTWARE

En esta seccién de presenta la forma del funcionamiento del software implementado y
la secuencia de cada una de las funciones desarrolladas para la medicién de variables
eléctricas mediante filtros digitales.

4.3.1 Programa Principal

EL programa principal tiene como funcién configurar e inicializar el MCU vy los
periféricos del proyecto. Una parte importante del funcionamiento del programa recae
en la interconexién de los periféricos, de esta tarea se encarga el médulo XBAR. En esta
secciéon también se incluye la habilitaciéon de las interrupciones que daran inicio a las
tareas de lectura de obtencion de las lecturas de los ADC.

En el bucle infinito llama a la funcién de comunicacion serial “Freemaster_Poll”, que
transmite las variables globales al programa de visualizaciéon Freemaster®.

La Figura 4.1muestra el diagrama de flujo que describe el programa principal.

Inicializacion de
Periféricos

l

Inicializacién del Médulo
de Interconexién de
Periféricos
(XBAR)

v

Habilitar
Interrupciones

si
v

Llama a funcién

de comunicacion

serial

Figura 4.1 Diagrama de flujo del programa principal
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4.3.1.1 Inicializacion de Periféricos

La inicializacién de los periféricos es necesaria para indicar cuales de estos deben ser
activados dentro del proyecto. La configuracién de los periféricos esta descrita en la
seccion 4.2.

4.3.1.2 Inicializacion de médulo XBAR

EL moédulo XBAR tiene como funcién la interconexion de los periféricos, que para este

proyecto se le asigna la tarea de generar los pulsos de activacion de los canales del
ADC.

Los requerimientos de este proyecto establecen que el sistema de prueba debe tener la
habilidad de muestrear un sistema trifasico, obteniendo las lecturas de tres sefiales de
tension y tres sefiales de corriente simultdneamente. Las sefiales de tension son
muestreadas mediante un ADC SAR y las muestras de la sefiales de corriente son
tomadas mediante tres ADC 2A independientes.

Debido a las cualidades del ADC SAR, las sefales de tensién no pueden ser
muestreadas en el mismo instante, por lo que es necesario establecer un bloque de
retardo entre cada uno de los canales destinados al muestreo de la tension.

El muestreo de la tensién y la corriente de las tres fases inicia con la lectura de las
corrientes, estableciendo que el ADC 2A CHO comienza su operacién sin retardo
alguno, el ADC 2A CH1 comienza después de un retardo 1x(Retardo) y el ADC ZA
CH2 comienza después de esperar 2x(Retardo).

El bloque (Retardo) establece un tiempo constante de espera que engloba el tiempo de
conversion del ADC SARy el tiempo que se tarda el multiplexador en cambiar de canal
de muestreo. La interconexién entre el ADC XA y el ADC SAR esta manejada por el
XBAR, el cual inicia su operacién cuando se obtiene alguna bandera de conversion
completa (ADC XA COCO_CHx) del muestreo de la corriente, generando a su vez el
pulso por hardware que activa el ADC SAR CHx.

Una vez obtenida la muestra del periodo en el ADC SAR CHC, se genera una
interrupciéon que llamara a la funcién Callback_Mediciones, en la que se inicia el
calculo de las variables eléctricas del sistema de prueba. La Figura 4.2 ilustra la
secuencia de muestreo del sistema de medicién trifasico.
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SAR SAR SAR SAR SAR SAR
CHA CHB cHC CHA CHB CHC
>
0 t

Callback_Mediciones () Callback_Mediciones ()

Figura 4.2 Diagrama de bloques del funcionamiento del XBAR

4.3.1.3 Interrupciones

4.3.1.3.1 Interrupciéon Callback_ ADC SAR

Esta interrupcion se genera cada vez que el ADC SAR completa una conversiéon. En
esta funcién se registra el canal de origen de cada interrupcién y controla el encendido
y apagado de los LED’s de estatus de lectura de cada fase. Ademas se efecttia el divisor
de la frecuencia de muestreo una vez que se obtiene determinado ntimero de
interrupciones del canal C; ejecutando la funcién Callback_Mediciones para la
obtencion de las variables eléctricas, tal como se observa en la Figura 4.3.
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( Callback_ADC_SAR >

¢Interrupcion del Canal A?

¢Interrupcion del Canal B?

Si Si

contadorl++ contador2++

¢contador1=12000? ;contador2=12000?

Si Si

Cambia Estado del LED Verde
contador1=0;

Cambia Estado del LED Rojo
contador2=0;

Capitulo 4: Software del Sistema de Medicién

¢Interrupcion del Canal C?

Si

contador3++

¢contador3=12000?

Si

Cambia Estado del LED Naranja
contador3=0;

¢Han pasado cinco
interrupciones?

Si

4

Llama a la funcién que realiza el
calculo de las variables eléctricas.

fin

Figura 4.3 Diagrama de flujo de la funcién Callback_ADC SAR

4.3.1.3.2 Interrupciéon Callback_Mediciones

La interrupciéon Callback_Mediciones se ejecuta cuando se obtiene el altimo valor de
la secuencia de operaciéon del periodo de muestreo. En ella se hace el llamado a las
funciones que llevan a cabo la obtencion de los valores de las mediciones de cada una
de las fases del sistema mediante la implementacién de algoritmos basados en filtro
digitales. La secuencia de las funciones de medicién se muestra en la Figura 4.4.
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( Callback_Mediciones() >

GET_BUFF()
Lectura de Muestras Actuales

v

REMOVE_CD()
Eliminar Componente de CD

v

GET_RMS()
Célculo del RMS

v

GET_P()
Célculo de Potencia Activa

v

GET_Q()
Célculo de Potencia Reactiva

ACT_BUFF()
Actualiza arreglos de muestras
para algoritmos recursivos

fin
Figura 4.4 Diagrama de flujo de la funcién Callback_Mediciones

4.3.2 Funciones de Algoritmos de Medicion Basados en Filtros Digitales

En esta seccion se describen las funciones de los algoritmos de medicién basados en
filtros digitales de los cuales se obtienen los valores de potencia activa, potencia
reactiva y valores eficaces de cada una de las fases del sistema de medicion.

4.3.2.1 Muestreo de las Sefiales de Tensién y Corriente

La funcién GET_BUFF es la primera en ejecutarse una vez que se genera la interrupcién
Callback_Mediciones, ya que en esta se recopilan las muestras de las sefiales de tension
y corriente del sistema. En ella se almacena el valor de las conversiones contenidas
cada uno de los registros de los ADC correspondientes a cada fase.

Los valores de los registros de las sefiales de tensién son almacenados en una variable
de 16 bits, mientras que los valores de los registros de las sefiales de corriente reciben
previamente un escalamiento mediante un corrimiento de 8 bits para poder ser
almacenados en una variable de 16 bits con el propodsito de tener un manejo mas
eficiente a la hora de ejecutar los algoritmos de medicién, evitando de esta manera
desbordamientos en el proceso de célculo.
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GET_BUFF()

Lectura de Muestras de las Sefiales de Tension
VA_Actual= Lectura Registro Canal A (ADC SAR)
VB_Actual= Lectura Registro Canal B (ADC SAR)
VC_Actual= Lectura Registro Canal C (ADC SAR)

Lectura de Muestras de las Sefiales de Corriente
IA_Actual= (Lectura Registro Canal 0 (ADC XA ))>>8
IB_Actual= (Lectura Registro Canal 1 (ADC XA ))>>8
IC_Actual= (Lectura Registro Canal 2 (ADC XA ))>>8

fin

Figura 4.5 Diagrama de flujo de la funcién GET_BUFF

En la Figura 4.5 se observa el proceso de lectura de los registros de conversién de los
ADC, ademas muestra como se lleva a cabo el proceso de escalamiento en las variables
destinadas a las muestras de la corriente de cada fase.

4.3.2.2 Remocion de componente de CD

Previo a la obtencién de los valores eficaces y de las potencias activa y reactiva, es
necesario remover la componente de CD. La funciéon Remove_CD se ejecuta cada vez
que se recibe una muestra nueva. Recibe como valores de entrada a la muestra actual,
una muestra anterior y el valor de salida de la misma funcién calculado en la muestra
anterior.

1 Remove_CD_() )

X¢ _actual = (Muestra _ actual xby) + (Muestra_ anterior xby) — (x¢ _anterior x &)

fin

Figura 4.6 Diagrama de flujo de la funcién Remove_CD

En la Figura 4.6 los coeficientes b y a corresponden a los valores obtenidos para un
FPA Butterworth de primer orden descritos en la Tabla C.2.
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4.3.2.3 Valores Eficaces

Después de haber procesado la sefial removiendo la componente de CD, se calcula el
valor eficaz de la tension y corriente de cada fase. La funcion GET_RMS esta basada en
la ecuacioén (2.21), y su implementacion se realiza siguiendo el proceso descrito en la
seccion 2.4.2.1. Esta funcién recibe a la entrada la direccién de memoria de la estructura
donde se almacenan los valores requeridos para el procesamiento.

x% _actual = x¢ _actual x x¢ _actual { Exponenciacién
2 2 ) N Primera Etapa
X1 _actual = (x§ _actual xby) + (x§ _anterior xby) — (X ¢1 _anterior xa;) de Filtrado
¢ Valor Eficaz inicial. El
X l=sart r X | calculo de la raiz cuadrada
sqrt —actua sqrt_ OOI( fl—aCtua ) se realiza con la llamada
i de la funcién sqrt_root.
Valor Eficaz final . . Segunda  Etapa
calculado T XRrms _actual = (Xgqry _actual xby) + (Xsqr _anterior xby) — (Xgys _anterior xag) [~ de Filtrado

GinD
Figura 4.7 Diagrama de flujo de la funcién GET_RMS

En la Figura 4.7 los coeficientes b y a corresponden a los valores obtenidos para un
FPB Butterworth de primer orden descritos en la Tabla C.1.

4.3.2.4 Potencia Activa

La funcion GET_P_ACTIVA se formula siguiendo la ecuacién (2.31). Recibe a la
entrada las direcciones de las estructuras de tension, corriente cuyos muestras actuales
son multiplicadas para después pasar por un proceso de filtrado mediante la doble
acciéon de un filtro digital pasa bajas. Los valores obtenidos por esta funcién, son
almacenados en la direccién de memoria de la estructura asignada a la potencia activa.

Pnst _actual =V¢ _actual x 1 ¢ _actual Potencia
Instantanea
Psq _actual = (R _actual x by ) + (Rngt _anterior xby) — (Pgq _anterior xag) |-~ ngr;jzapa
. AU Segunda Etapa
Pactiva _ actual = (Pg; _actual xby) + (Pg1 _anterior xby) — (Pactiva _ anterior x &) de Filtrado
fin

Figura 4.8 Diagrama de flujo de la funcién GET_P_ACTIVA
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En la Figura 4.8 los coeficientes b y a corresponden a los valores obtenidos para un
FPB Butterworth de primer orden descritos en la Tabla C.1.

4.3.2.5 Potencia Reactiva

La potencia reactiva es calculada mediante la ecuaciéon (2.37). Los pardmetros de
entrada de la funciéon GET_Q_REACTIVA son las direcciones de memoria de los
arreglos de estructura asignados a las variables de tensién, corriente y potencia
reactiva. Durante la ejecucion de esta funcion se llama a la funcién GET_V90, de la que
se obtiene la sefial de tension retrasada 90°. Una vez aplicado el desfasamiento en la
tension, se procede a realizar el producto de las muestras de tensién y corriente, para
después llevar a cabo el proceso de filtrado mediante un filtro pasa bajas.

GET_Q_()
Llamada a Funcion de
| | GET_V90() | } Transformada de
i Hilbert
Potencia Reactiva
Qinst _ actual =Vger _goe _actual x Iggr_ _actual Instanténea
. . Primera Etapa
Q¢ _actual = (Qjnst _ actual xby) + (Qjnst _anterior xby) — (Q¢q _anterior xag) |- de Filtrado
Potencia Reactiva : : Segunda Etapa
[— iva _actual = actual x by) + anterior x by) — iva _ anterior x ag ) - & P
calculada | Qactiva — (Qfl — bo) (Qfl - bl) (QActlva — 1) de Filtrado

fin

Figura 4.9 Diagrama de flujo de la funcién GET_Q_REACTIVA

En la Figura 4.9 los coeficientes b y a corresponden a los valores obtenidos para un
FPB Butterworth de primer orden descritos en la Tabla C.1

4.3.2.5.1 Transformada de Hilbert

La transformacion de Hilbert se lleva a cabo mediante la funcion GET_V90, donde se
realiza el producto del buffer de muestras multiplicado por el arreglo de los
coeficientes de la respuesta al impulso unitario de la transformada de Hilbert obtenidas
por la aproximacion de la ventana de Kaiser.
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GET_V90()
Lazo de calculo de

la Transformada i

de Hilbert de lai > for(i=1;i<=M_HILBERT-2;i+=2) co
#al de Tensié H Se implementa la
sefial de Tension. ¢ ecuacién (2.9)
_____________________________________________________ para el calculo de
V _ 90+ =Vyiivert Li]* NHitbert [i] la  Transformada
de Hilbert
‘ -
v Se almacena el
valor actual de la
VReT —g0° _actual =V _90 Transformada de
Hilbert de Ila
muestra actual

fin

Figura 4.10 Diagrama de flujo de la funcién GET_V90

En la Figura 4.10 los coeficientes hyy;jpert[i] corresponden a los valores obtenidos para
un FPB Butterworth de primer orden descritos en la Tabla D.3.

4.3.2.6 Actualizacién de Buffer

Es necesario realizar el refrescamiento de las variables que son procesadas de manera
iterativa, ya sea por los filtros digitales recursivos o por las ventanas de muestras
ocupadas en el cdlculo de la transformada de Hilbert. Para ello se asignan arreglos de
muestras dentro de las estructuras de variables de cada fase, las cuales son actualizadas
cada una vez que ya se han terminado de ejecutar las funciones de los algoritmos de
medicion.

4.3.2.6.1 Actualizacién de Variables de Filtros IIR

La Figura 4.11 muestra el proceso de actualizacion de los arreglos de variables que son
requeridas en la ejecucion de los filtros digitales implementados en el calculo del valor
eficaz, potencia activa y potencia reactiva.

(ACT_BUFF_DATA()) ( ACT_BUFF_P() > ( ACT_BUFF_Q() >

Muestra _ anterior = Muestra _ actual ior = :
— anmert - Rnst _anterior = Bq; _actual Qinst _anterior = Qjng; _actual
X¢ _anterior = x; _actual . .
) ) ) P¢1 _anterior = P¢q _actual Qg4 _anterior = Q¢4 _actual
X§ _anterior = x§ _actual . .
X ;,_anterior = X 1, _actual Pactiva _ anterior = Ppiya _actual QReactiva _ anterior = Qreactiva _ actual
XRrms _anterior = Xgys _actual
fin fin

fin

Figura 4.11 Diagramas de flujo de las funciones ACT_BUFF_DATA, ACT_BUFF_P y ACT_BUFF_Q
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4.3.2.6.2 Actualizacién de Buffer de Datos del Filtro Digital FIR

En la Figura 4.12 se observa el procedimiento en el cual se actualizan los buffer
requeridos por las funciones de célculo de la transformada de Hilbert.

ACT_BUFF_HILBERT()

for(i=0;i<N_HILBERT-1;i++)

Lazo de calculo}
del tamafio d
orden N del filtro !
FIR.

i Actualiza el
j=M_HILBERT-i arreglo de
) IRV . { muestras de la
Vhitbert [J =1] =Vitbert [ —2]  Transformada  de
‘ i Hilbert
fin
Figura 4.12 Diagrama de flujo de la funcién ACT_BUFF_HILBERT
Lazo de célculo del
tamafio del retrasoi_
M=(N-1)/2
- for(i=0;i<M_DELAY-L;i++)
- L - Actualiza el
j=M_DELAY-i i arreglo de
. . i muestras de la
IRet [J 71] = IRet [J - 2] i sefial  retardada
‘ i M muestras.

i

Figura 4.13 Diagrama de flujo de la funcién ACT_BUFF_RET

63



Medicion de Variables Eléctricas Mediante Algoritmos Basados en Filtros Digitales

4.3.2.7 Raiz Cuadrada

El calculo de la raiz cuadrada se lleva a cabo mediante la implementacién del método
babilénico, el cual es un proceso iterativo que conduce a una aproximacion lo
suficientemente aceptable para la aplicaciéon en el proyecto. La funcién sqrt_root es

descrita en la Figura 4.14.
Inicializa los

t=0 valores de la
r=int_val primera
aproximacion

Descarta el calculo de |
la raiz cuadrada de}
valores negativos

¢int_val>0?

si De forma iterativa

v realiza la

t=r; aproximacién del
r=(int_val/r+r)/2 .
no valor de la raiz

cuadrada

El calculo se detiene |
cuando el valor de la
aproximacién en lai
iteracion es lo
suficientemente i
cercano al valor real |

return (t)

Figura 4.14 Diagrama de flujo de la funcién sqrt_root
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CAPITULO 5;

PRUEBAS AL SISTEMA DE MEDICION

5.1 INTRODUCCION

Una vez configurado y comprobado el funcionamiento del software y hardware del
sistema de medicion, es necesario realizar pruebas de validacién que nos den la certeza
del funcionamiento correcto de los algoritmos de medicion.

Para ello es necesario realizar pruebas de medicién a diferentes rangos de tensién y
corriente dentro de los rangos establecidos para el disefio del hardware.

En la validacién de las mediciones se realizaron pruebas con las que se establecieron
referencias para el escalamiento de los algoritmos a diferentes rangos de las variables
medidas.

Ademas se tomo consideracion ciertos factores implicitos en los elementos de hardware
utilizados que afectan a la medicion. Tal es el caso del desfasamiento de la sefial de
corriente adecuada en relacion a la sefial original de entrada, el cual es provocado por
la naturaleza del TC utilizado para la adecuaciéon de la sefial de corriente. Dicho
desfasamiento debe ser ajustado, para ello se propone y describe un método de
correccién utilizando un filtro digital FIR

La validacion se concluy6 realizando mediciones de cada pardmetro utilizando una
fuente patron (Kocos ® ARTES 300 II), la cual fue establecida como referencia en el
proceso de pruebas. Por otro lado se llevaron a cabo pruebas comparativas realizando
las mismas mediciones hechas al sistema de medicién desarrollado en esta tesis, contra
un medidor de potencia comercial (PowerPad® Modelo 3945-B).
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5.2 CALIBRACION DEL DESFASAMIENTO DE LA SENAL DE
CORRIENTE DEBIDO AL TC

Una de las pruebas importantes a realizar es la correccion del angulo de desfasamiento
provocado por el uso de transformadores en la adecuacién de las sefiales de corriente
alterna. Dicha correccion se lleva a cabo mediante dos procedimientos implementados
por software: Ajuste por retraso de muestras enteras equivalentes (Compensacioén por
muestras) y el ajuste de la fraccién de muestra mediante un filtro digital tipo RFI
(Compensacioén por Filtro Digital).

Para tal efecto, es necesario obtener experimentalmente el angulo de retraso de la sefial
mediante la observacién de las sefiales procesadas por la tarjeta de desarrollo.

Considerando lo anterior, el procedimiento de calibraciéon se divide en tres partes:
obtencion del dngulo de desfasamiento, compensacion por retardo de muestras y la
compensacion por filtro digital.

e Obtencioén del &ngulo de desfasamiento del transformador

Este procedimiento se lleva a cabo con la ayuda de la fuente patrén, ya que en ella es
posible configurar un dngulo predeterminado en las sefiales de tensién y corriente,
ademas se utiliza la herramienta de software Freemaster® como desplegador de las
formas de onda generadas por las muestras obtenidas por la tarjeta TWR-
KM34Z50MV3. A continuacién de describen los pasos para la determinaciéon del
angulo en cuestion:

1. Se conectan las salidas de la fuente patrén a las entradas del dispositivo de
adecuacion de sefiales, y las salidas de esta dltima se conectan a las entradas
correspondientes a cada fase en la tarjeta TWR-KM34Z50M V3.

2. Se configura la fuente patrén para generar un sistema trifasico con un
desfasamiento entre cada fase de 120°. Se establece en la fase A una tension
127/0% y una corriente de 10£0°A a la frecuencia nominal de 60 Hz.

3. Se establece la comunicacién entre la tarjeta TWR-KM34Z50MV3 vy la
herramienta Freemaster, posteriormente se despliegan las ventanas de
visualizacion del “Recorder” configurado para cada fase. Lo anterior se lleva a
cabo mediante la ayuda del manual Freemaster for Embebed Aplications [48].

4. El paso anterior permite observar la diferencia de dngulo entre las ondas de
tension y corriente. Ahora es necesario modificar el &ngulo de fase de las sefiales
de corriente de la fuente patrén, hasta que estas y las sefiales de tension estén lo
mas cercano posible una de la otra teniendo en consideracion que la sefial de
corriente no adelante a la sefial de tension.

5. Se toma nota del &ngulo més cercano a la condicién deseada.
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|_A.real_act V_A.Buff_Ajuste[0]

45000 |
6000

eretraso

5000
40000 4000+

3000

2000

35000 1000

lAxis
lAxis
T

-1000

30000 o0

-3000

-4000-|
25000

-5000

-6000-

B ey [y sy [y [ [y [y [ ) [y [y [y [y [ ) ) [y [ sy [ )y [y [ [ IR |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Holding received signal. ¥ Autoload [ Autostop W Autorun Stop

recorder

Figura 5.1 Formas de ondas originales sin ajuste.

Siguiendo los pasos 1 al 5 del procedimiento de obtencién de dngulo de desfasamiento
de la corriente debido al TC, se observan las formas de onda ilustradas en la Figura 5.1
y el dngulo 6Getrasp que se obtuvieron para la fase A. Se completé el mismo

procedimiento para las fases B y C, y se obtuvieron los resultados contenidos en la
Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Angulos de desfasamiento medidos en cada fase.

Angulo de Desfasamiento
Fase | dela Corriente debido al TC
(Oretraso)
A 136.5°
B 133.5°
C 131.75°

e Compensacion por nimero de muestras

Una vez determinados los valores del dngulo de retraso producidos por el TC, se
procede a determinar un ajuste que consiste en realizar un retraso de la sefial de tensiéon
en base a un numero de muestras determinado el cual es obtenido considerando la
frecuencia de muestreo del sistema y la frecuencia nominal del mismo.
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Se obtiene el equivalente en grados eléctricos de una muestra de la sefial a la frecuencia
fundamental mediante la siguiente expresion:

360°  360°

Amuestra = =
Fs/60Hz 40

9° (5.1)

Ya obtenido el equivalente en grados de una muestra, el namero de muestras K para
el primer ajuste se obtiene como sigue:

_ gret raso (5 2)
Amuestra

Donde:

6,

etraso = Angulo de desfasamiento

La ecuacién (5.2) determina un namero de muestras equivalente al retraso de la sefial
de corriente, pero debido a las condiciones de funcionamiento del sistema, K necesita
ser un namero entero ya que no es posible programar un retraso de una fraccion de
muestra, para ello se implementa un filtro digital que serd descrito en el siguiente
apartado.

Se obtienen los nimeros de muestras para el ajuste inicial de cada fase mediante la
ecuacion (5.2), considerando a estos solo como la parte entera del valor obtenido. La
Tabla 5.2 contiene los valores K de cada fase.

Tabla 5.2 Valores de k muestras de ajuste de cada fase

Fase k
A 14
B 14
C 14
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La Figura 5.2 muestra la diferencia de fases entre la sefial de tension y corriente de la
fase A después del ajuste por software en base a la compensacién mediante un retardo
de 14 muestras aplicado a la sefial de tension.

0.000, 8497.215
|_A real_act V_A reall_act

6000
10000
5000
4000
3000
5000
2000

1000

[Axis
¥
|Aais

-1000
-2000-
-5000 3000
-4000

-5000-
-10000 -
-6000

B 11 [ S N S [ s [Ny [ [N [ [ [ [t [ [ [ ) [ [ [ S Y [ty T[St S S |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

¥ Autoload ¥ Autostop V¥ Autorun Stop

Holding received signal.

recorder

Figura 5.2 Formas de onda de tensién y corriente después de la compensacién por retraso de muestras.

e Compensacion por mediante Filtro Digital RFL.

Existen casos donde es posible que el desfasamiento provocado por el TC no sea un
multiplo del tiempo de muestreo, por lo que no serd posible resolver este problema
mediante la adiciéon de un retraso determinado por un namero de muestras. Siendo el
caso, existe una solucién que provee un retardo de un dngulo fraccional mediante la
implementacion de un filtro digital RFI de longitud N =2 descrito en [49], cuya forma
en el tiempo discreto esta representada por la ecuacion (5.3).

y(n)=X(n)-pAx(n-1) (5.3)

Donde

x(n) = Funcién de entrada en el tiempo discreto

y(n) =Funcién de salida en el tiempo discreto

B = Componente de la respuesta finita al impulso unitario
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El coeficiente B se determina mediante la siguiente expresion:

_u—zDﬂm%w?iJu—zo)amﬁw?+4Du—2D)

B = 5.4
2(1-2D) o9
Donde
D = Grupo de retardo del filtro RFI
®'  =Relacion de frecuencia angular de la frecuencia fundamental y la
frecuencia de muestreo
Siendo @' determinada por la ecuacioén (5.5).
2r f
‘= 5.5
o= 65

S

Donde f es la frecuencia fundamental del sistema y F,la frecuencia de muestreo.
Una vez obtenidaw', se procede a determinar el grupo de retardo, el cual estd

relacionado con el &ngulo deseado para la compensacién del desfasamiento expresado
en la ecuacion (5.6).

p-2. (5.6)

S

Siendo ¢ el angulo de retardo deseado en radianes de la respuesta del filtro, y su valor
es igual a (Geargo — kAmuestra)(180/ 4 )

Debido a que la ganancia de la sefial de salida del filtro no es unitaria, es necesario
realizar una compensacion de la magnitud denominada A' y es calculada por la
ecuacion (5.7).

1

A'= [(cosw'+ B)’ +sin? a)] 2 (5.7)
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Incorporando el factor de ajuste a la ecuacion (5.3), se tiene la forma deseada y,; (n) en

el tiempo discreto del filtro RFI de para el ajuste del retraso fraccional.
Yo (n) = A'[x(n) - Bx(n-1)] (5-8)

La obtencién de los parametros del filtro digital RFI de compensacion esta ligada a los
dos primeros pasos descritos anteriormente. El grupo de retardo para cada fase se
obtiene sustituyendo los valores contenidos en la Tabla 5.1 y 1a Tabla 5.2 en la ecuacién
(5.6). Sustituyendo la frecuencia fundamental de 60 Hz y la frecuencia de muestreo de
2400 Hz se determina el valor de @' para la compensaciéon del dngulo de la sefial de
tension de las tres fases del sistema en la ecuacién (5.5). Por dltimo se obtiene el factor
de compensacion de la magnitud utilizando la expresion (5.7). Los resultados
obtenidos para cada fase estdn contenidos en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Valores de ¢, f y A" de cada fase.

Fase ¢ ﬂ A

A 6.5° 2.58579487 | 0.279571255

B 7.5° 4959017583 | 0.168102171
C 5.75° | 1.763187647 | 0.3629342

La Figura 5.3 muestra el resultado de la implementacion del filtro RFI para la
compensacion del éngulo residual ¢ que no puede ser ajustado mediante el retraso
por muestras.
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Figura 5.3 Formas de onda de tensién y corriente después de la compensacién por filtrado digital.
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5.3 ESCALAMIENTO DE MEDICIONES

El procedimiento de escalamiento de las mediciones se realiza mediante el anélisis de
los valores sin escalar que son obtenidos por los algoritmos del sistema de medicién
con el objetivo de determinar la ecuacion de la recta que describa la mejor aproximacion
lineal su comportamiento. En esta seccion se describe el escalamiento efectuado a los
valores eficaces, la potencia activa y la potencia reactiva de las fases A, B y C, mediante
el ajuste lineal por minimos cuadrados descrito en [50]. Siendo la ecuacién de la recta
ajustada por la regresion lineal la siguiente:

Y =B+ Pix (5:9)

Donde el valor de f, esta determinado por:

_ nZinzlxi Yi — Zinzlxi Zinzl Yi

5.10
A nZinzlxiz _Zinzlxi ( )

Y f,, se obtiene mediante la expresion (5.11).
Bo =Y = BoX (5-11)

Los valores de ¥ y X son las medias de X y Y, respectivamente.

Ademas se calcula el coeficiente de determinacion R? el cual determina que
proporcion de la variabilidad de los datos es explicada por la regresion lineal [50]. Se
obtiene mediante la ecuacion (5.12).

R _ nZi”:lXi Yi _zrzlxi ZL Yi (5.12)

I(Z006) - (Zox ) xn(20y8) - (20,

En las pruebas realizadas al sistema de medicién, se consider6 como variable
independiente X a los valores obtenidos por los algoritmos de medicién, y para la
variable dependiente Yy se asignaron los valores reales de cada medicion.
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5.3.1 Escalamiento de la Tension Eficaz

El escalamiento del valor de tensién eficaz consiste en tomar lecturas sin escalar
calculadas por los algoritmos de medicién y compararlas contra el valor de tension
eficaz real aplicado en las terminales del sistema de medicién. Para tal efecto, se utilizan
tres escalas diferentes con el propésito de obtener un mejor ajuste en relacién al rango
de tension. La primera escala esta definida entre los valores de 0 y 10 V, la segunda
entre 10 y 100 V y finalmente la tercera entre 100 y 130V.

La Tabla 5.4 muestra los valores de la tensiéon de prueba aplicado a las terminales del
sistema de medicién, que estan asentados en la columna denominada Tension Real. De
igual forma se encuentran recopiladas las mediciones obtenidas por los algoritmos de
medicion de cada fase, las cuales se encuentran en el apartado denominado Lecturas sin
escala. La columna llamada Lectura Deseada, establece los valores de la tension real
multiplicado por un factor de 1000, con el propésito de considerar los primero tres
digitos decimales y evitar el uso de operaciones fraccionales que consumirian recursos
importantes del microprocesador.

Tabla 5.4 Lecturas de la tension eficaz sin escala

Tension | Lecturas sin escala Tensién Lectura sin escala
Real Fase | Fase | Fase éectura Real Fase | Fase | Fase Sectura
eseada Deseada

[V] A | B C [Vl A | B C

0 144 150 151 0 50 3355 | 3467 | 3350 50000
1 162 | 181 173 1000 55 3633 | 3765 | 3625 55000
2 206 | 213 203 2000 60 3935 | 4088 | 3920 6665
3 245 | 259 248 3000 65 4255 | 4443 | 4240 65000
4 305 | 320 305 4000 70 4605 | 4820 | 4585 70000
5 376 | 390 375 5000 75 4980 | 5225 | 4965 75000
6 430 | 442 | 427 6000 80 5370 | 5655 | 5355 80000
7 481 500 | 485 7000 85 5795 | 6110 | 5780 85000
8 546 | 573 541 8000 90 6195 | 6376 | 6185 90000
9 615 650 616 9000 95 6433 | 6633 | 6415 95000
10 700 735 692 10000 100 6680 | 6895 | 6665 100000
15 995 | 1035 | 994 15000 105 6938 | 7181 | 6925 105000
20 1365 | 1435 | 1362 20000 110 7215 | 7479 | 7200 110000
25 1685 | 1743 | 1684 25000 115 7495 | 7788 | 7480 115000
30 1974 | 2058 | 1971 30000 120 7793 | 8115 | 7775 120000
35 2315 | 2425 | 2308 35000 125 8100 | 8445 | 8077 125000
40 2705 | 2855 | 2704 40000 130 8403 | 8791 | 8400 130000
45 3110 | 3205 | 3106 45000
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Figura 5.6 Regresion lineal de la tensién eficaz en un rango de 100 a 130 V
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Las Figuras 5.4, 5.5 y 5.6 muestran las gréficas que contienen los datos utilizados para
el escalamiento de la tension en cada rango de escala establecido. De igual forma
muestran la linea de tendencia obtenida por medio de la regresion lineal calculada para
cada fase en cada rango de escala.

En el caso de los pardmetros calculados por el procedimiento de la regresion lineal de
la tensidn, estos se encuentran concentrados en la Tabla 5.5, donde se presentan los

valores de f3,, B,y R”para cada una de las fases en sus diferentes escalas.

Tabla 5.5 Parametros de la regresion lineal para medicién de la tensién eficaz.

Rango de 2
LR Escala By A R
0-10V -1690.89717 17.4821541 0.98678814

Fase A 10-100V 508.544053 14.7848412 0.99854285
100-130V -12816.1726 17.0184798 0.99951963

0-10V -1701.62984 16.7047198 0.98481916
Fase B 10-100V 299.444364 14.2540113 0.99844863
100-130V -6062.61695 15.5102764 0.99930495

0-10V -1826.16921 17.8102138 0.98555247
Fase C 10-100V 481.602163 14.8283752 0.99842557

100-130V -12229.666 16.9740279 0.99913978

75



Medicion de Variables Eléctricas Mediante Algoritmos Basados en Filtros Digitales

5.3.2 Escalamiento de la Corriente Eficaz

De una manera similar al escalamiento de las sefiales de tension eficaz, para el caso del
valor de la corriente eficaz se toman lecturas sin escala alguna de los datos obtenidos
por los algoritmos de medicién con el fin de obtener los pardmetros de los coeficientes
de la aproximacion lineal por el método de minimos cuadrados. Se establecen cuatro
rangos de escala: 0-1 A, 1-10 A, 10-30 y 30-48 A.

En la Tabla 5.6 se observan los valores de la corriente real de entrada al dispositivo de
medicién. Se incluyen las lecturas sin escala obtenidas por los algoritmos y la lectura
deseada con su respectivo ajuste de 1000 unidades para su procesamiento como
numero entero.

Tabla 5.6 Lecturas de la corriente eficaz sin escala

Corriente | Lecturas sin escala A Lectura sin escala
Real Fase | Fase | Fase Lectura Real F F F Lectura
Deseada ase ase ase | Peseada
[A] A B C [A] A B C
0 7 5 3 0 8 3639 | 3668 | 3746 8000
0.1 134 147 127 100 8.5 3843 | 3877 | 3965 8500
0.2 156 158 164 200 9 4060 | 4094 | 4193 9000
0.3 194 195 199 300 9.5 4296 | 4330 | 4440 9500
0.4 221 223 228 400 10 4536 | 4581 | 4704 10000
0.5 255 259 267 500 12 5623 | 5691 | 5866 12000
0.6 298 302 313 600 14 6527 | 6573 | 6693 14000
0.7 348 355 368 700 16 7275 | 7335 | 7492 16000
0.8 395 399 407 800 18 8121 | 8195 | 8397 18000
0.9 429 433 443 900 20 9067 | 9156 | 9407 20000
1 466 471 483 1000 22 10125 | 10225 | 10534 22000
1.5 713 723 747 1500 24 11268 | 11388 | 11758 24000
2 913 922 941 2000 26 12400 | 12469 | 12687 26000
2.5 1136 | 1148 | 1179 2500 28 13072 | 13150 | 13407 28000
3 1408 | 1426 | 1468 3000 30 13794 | 13882 | 14179 30000
3.5 1633 | 1644 | 1673 3500 32 14515 | 14631 | 14957 32000
4 1819 | 1834 | 1871 4000 34 15336 | 15467 | 15839 34000
4.5 2030 | 2049 | 2096 4500 36 16203 | 16348 | 16767 36000
5 2265 | 2290 | 2349 5000 38 17133 | 17288 | 17763 38000
5.5 2527 | 2556 | 2628 5500 40 18094 | 18262 | 18799 40000
6 2812 | 2847 | 2933 6000 42 19104 | 19288 | 19886 42000
6.5 3097 | 3117 | 3168 6500 44 20158 | 20366 | 21025 44000
7 3265 | 3288 | 3348 7000 46 21270 | 21487 | 22222 46000
7.5 3445 | 3472 | 3540 7500 48 22430 | 22660 | 23469 48000
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En las Figuras 5.7 , 5.8, 59 y 5.10 se observan el comportamiento de los datos
registrados para el proceso de escalamiento, cada figura representa el comportamiento
de cada una de los cuatro rangos de escala determinados.

Una vez calculados cada uno de los parametros de la regresion lineal, estos son
concentrados en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7 Parametros de la regresion lineal para medicién de la corriente eficaz.

Fase R;I;;g,:l;:le B B R?

0-1A -119.9350626 | 2.349047774 | 0.977417424

o A 1-10A -74.33343576 | 2.210047049 | 0.998626522
10-30A 428.4906455 2.114843876 | 0.996399079

30-48A 3206.071695 2.016191587 | 0.997057144

0-1A -122.9280591 2.32514715 0.971488755

Fase B 1-10A -82.26050709 | 2.193220431 | 0.998669003
10-30A 337.957672 2.106995669 | 0.996519564

30-48A 3392.541865 1.987171802 | 0.997096571

0-1A -110.7059159 | 2.237763183 | 0.979733408

R 1-10A -83.5980227 2.143435555 0.99878788
10-30A 233.5183306 2.067962724 0.99638204

30-48A 4449.355232 1.874078517 | 0.996947302

5.3.3 Escalamiento de la Potencia Activa

Para el caso de la potencia activa, esta sigue el mismo procedimiento de regresion lineal
presentado por la tension y la corriente, solo que los valores reales establecidos en las
pruebas fueron supuestos bajo condiciones de tensién nominal fija y corriente de
prueba con los mismos valores propuestos en el escalamiento de la corriente eficaz. Lo
anterior se fundamenta estableciendo que bajo condiciones normales de operacién, la
tension se mantiene fija y la magnitud de la corriente depende de la cantidad de carga
conectada al sistema. Se establece una tension fija de 127.20°%V y una corriente entre
0£0°A y 48£0°A, teniendo asi una carga totalmente resistiva como condicién en cada
una de las pruebas de la potencia activa.

El rango de escalas queda definido de la misma forma que en el caso del escalamiento
de la corriente eficaz: 0-1 A, 1-1 A, 10-30 A y 30-48 A.

La Tabla 5.8 muestra los valores reales de la corriente y potencia activa, tomando en
cuenta que previamente la tensiéon fue declarada como un valor fijo. Se muestran los
valores sin escala medidos en cada fase y la lectura deseada a partir del escalamiento.
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Tabla 5.8 Lecturas de la potencia activa sin escala

Capitulo 5: Pruebas al Sistema de Medicion

Potencia Lecturas sin escala Potencia Lectura sin escala
Corriente | Activa Lectura Corriente |  Activa Lectura
Real Real
[A] Real Fase A Fase B Fase C | Deseada [A] Real Fase A Fase B Fase C Deseada
Wi Wi

0 0 29421 3203 10030 0 8 1016 29602362 | 31309716 | 30670228 | 1016000
0.1 12.7 378071 383851 430056 12700 8.5 1079.5 31512654 | 33235786 | 32607639 | 1079500
0.2 25.4 738657 782280 816116 25400 9 1143 33302371 | 35201029 | 34524964 | 1143000
0.3 38.1 1107335 1170613 1193393 38100 9.5 1206.5 35208521 | 37179395 | 36424007 | 1206500
0.4 50.8 1475799 1564588 1573312 50800 10 1270 37043097 | 39126267 | 38352458 | 1270000
0.5 63.5 1846364 1955112 1952208 63500 12 1524 44449770 | 46934763 | 46011470 | 1524000
0.6 76.2 2213778 2345083 2332181 76200 14 1778 51879414 | 54735636 | 53656161 | 1778000
0.7 88.9 2580420 2732640 2712612 88900 16 2032 59361997 | 62587469 | 61364377 | 2032000
0.8 101.6 2949430 3126347 3095831 101600 18 2286 66676388 | 70405637 | 69016614 | 2286000
0.9 114.3 3324122 3514598 3474293 114300 20 2540 74083340 | 78271599 | 76672686 | 2540000
1 127 3691975 3904790 3857327 127000 22 2794 81505569 | 86005705 | 84316927 | 2794000
1.5 190.5 5548680 5865412 5772302 190500 24 3048 88933746 | 93833607 | 92056928 | 3048000
2 254 7396077 7824795 7686706 254000 26 3302 96453678 | 101590287 | 99758622 | 3302000
2.5 317.5 9252822 9778288 9602213 317500 28 3556 103775999 | 109518480 | 107315615 | 3556000
3 381 11094064 | 11736059 | 11502033 381000 30 3810 111233136 | 117219834 | 115157096 | 3810000
3.5 444.5 12947099 | 13697502 | 13414361 444500 32 4064 118554513 | 124797216 | 122563872 | 4064000
4 508 14807351 | 15651432 | 15321541 508000 34 4318 126035956 | 132750470 | 130545999 | 4318000
4.5 571.5 16655150 | 17611286 | 17236197 | 571500 36 4572 133307957 | 140672427 | 138031767 | 4572000
5 635 18523888 | 19575199 | 19150714 635000 38 4826 140691501 | 148458142 | 145822644 | 4826000
5.5 698.5 20367724 | 21517090 | 21071719 698500 40 5080 148140315 | 156385369 | 153475575 | 5080000
6 762 22230594 | 23467394 | 22993830 762000 42 5334 155493018 | 164041587 | 161101504 | 5334000
6.5 825.5 24058929 | 25425519 | 24914637 | 825500 44 5588 162863395 | 171759430 | 168828309 | 5588000
7 889 25911652 | 27378217 | 26837256 889000 46 5842 170165780 | 179575854 | 176272640 | 5842000
7.5 952.5 27751930 | 29299231 | 28751502 952500 48 6096 177567679 | 187163456 | 184043679 | 6096000
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Figura 5.13 Regresion lineal de la potencia activa en base a un rango de corriente de 10 a 30 A.
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Figura 5.14 Regresion lineal de la potencia activa en base a un rango de corriente de 30 a 48 A.
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En la Tabla 5.9 se muestran los valores obtenidos de f,, S, y R® para el escalamiento

de la potencia activa.

Tabla 5.9 Pardmetros de la regresion lineal para medicién de potencia activa.

Capitulo 5: Pruebas al Sistema de Medicion

Fase R?;;f:lj ¢ B B R?

0-1A -401.9394958 | 0.034566436 | 0.999963247

1-10A 4941474577 0.034277381 | 0.999997348

Fase A 10-30A 1868.144532 0.034240656 | 0.999996353
30-48A -22013.62657 | 0.034451853 | 0.999995617

0-1A 2.452423448 0.032512666 | 0.999995428

1-10A -68.03694934 0.03246823 0.99999849

fase B 10-30A -2530.658865 | 0.032511519 0.99999697
30-48A -8884.945136 | 0.032583833 | 0.999961411

0-1A -1270.909002 | 0.033219941 | 0.999924621

1-10A -11.78789888 | 0.033123931 | 0.999998187

Fase € 10-30A 2432.338692 0.0330868 0.999996003
30-48A -2713.333122 | 0.033131661 0.99997417

5.3.4 Escalamiento de la Potencia Reactiva

Se establece el mismo criterio propuesto en el escalamiento de la potencia activa, con
la diferencia que en la potencia reactiva se toma en cuenta la simulacién de una carga
totalmente inductiva, estableciendo una tension fija de 127£0% y una corriente entre

0£-90°A y 482 -90°A.

Las magnitudes de los rangos de corriente de prueba siguen siendo los mismos que se
tomaron en cuenta para la potencia activa, agregando en esta el desfasamiento de 90°
antes mencionado.

La Tabla 5.1 muestra los valores reales de prueba y las lecturas tomadas en cada una
de las fases para cada valor de potencia reactiva en base al valor de corriente.
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Tabla 5.10 Lecturas de la potencia reactiva sin escala

Potencia Lecturas sin escala Potencia Lectura sin escala
Co;{::;‘te Reactiva L Cog::?te Reactiva L
[A] Real Fase A Fase B Fase C | Deseada [A] Real Fase A Fase B Fase C | Deseada
[VAR] [VAR]

0 0 3116 3134 3046 0 8 1016 29798802 | 31179673 | 30542353 | 1016000
0.1 12.7 354772 379508 419117 12700 8.5 1079.5 31661286 | 33115936 | 32452178 | 1079500
0.2 25.4 723273 769154 798630 25400 9 1143 33537143 | 35058182 | 34375019 | 1143000
0.3 38.1 1087707 | 1158922 1176376 38100 9.5 1206.5 35407818 | 37023512 | 36285593 | 1206500
0.4 50.8 1454539 1551124 1551990 50800 10 1270 37254882 | 39003073 | 38213350 | 1270000
0.5 63.5 1824194 1937841 1930671 63500 12 1524 44683900 | 46727455 | 45777694 | 1524000
0.6 76.2 2190287 | 2327054 2313644 76200 14 1778 52104207 | 54558585 | 53442950 | 1778000
0.7 88.9 2555528 2717270 2688988 88900 16 2032 59541421 | 62318062 | 61104888 | 2032000
0.8 101.6 2923873 3103277 | 3071895 101600 18 2286 66982883 | 70093576 | 68663903 | 2286000
0.9 114.3 3294216 3499077 | 3447261 114300 20 2540 74469218 | 77882713 | 76362068 | 2540000

1 127 3657503 3883066 3830536 127000 22 2794 81890455 | 85622730 | 84015467 | 2794000
1.5 190.5 5503002 | 5831170 5723754 190500 24 3048 89358052 | 93520981 | 91557309 | 3048000

2 254 7345602 7782385 7634415 254000 26 3302 96742813 | 101206780 | 99184463 | 3302000
2.5 317.5 9185134 9730075 9533006 317500 28 3556 104229776 | 108939618 | 106952339 | 3556000

3 381 11032920 | 11687165 | 11444962 | 381000 30 3810 111661613 | 116698945 | 114500715 | 3810000
3.5 444.5 12875915 | 13637948 | 13354380 | 444500 32 4064 118954162 | 124413472 | 122178161 | 4064000

4 508 14752325 | 15573765 | 15255003 508000 34 4318 126308399 | 132194389 | 129747859 | 4318000
4.5 571.5 16641419 | 17534811 | 17158212 | 571500 36 4572 133760014 | 139862631 | 137433038 | 4572000

5 635 18512618 | 19492696 | 19082074 635000 38 4826 141127550 | 147636863 | 144910137 | 4826000
5.5 698.5 20376403 | 21455905 | 20982569 698500 40 5080 148577638 | 155405129 | 152680405 | 5080000

6 762 22269797 | 23383369 | 22887627 | 762000 42 5334 155865432 | 163054702 | 160215913 | 5334000
6.5 825.5 24129594 | 25331944 | 24807777 | 825500 44 5588 163240468 | 170676835 | 167745917 | 5588000

7 889 26005176 | 27295374 | 26731256 889000 46 5842 170682024 | 178441643 | 175423629 | 5842000
7.5 952.5 27916419 | 29205994 | 28651170 | 952500 48 6096 178047208 | 186138043 | 183173127 | 6096000

82




Capitulo 5: Pruebas al Sistema de Medicion
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Figura 5.15 Regresion lineal de la potencia reactiva en base a un rango de corrientede 0 a1 A.
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Figura 5.16 Regresién lineal de la potencia reactiva en base a un rango de corriente de 1 a 10 A.
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Figura 5.17 Regresién lineal de la potencia reactiva en base a un rango de corriente de 10 a 30 A.
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Figura 5.18 Regresién lineal de la potencia reactiva en base a un rango de corriente de 30 a 48 A.
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Las Figuras 5. 15, 5. 16, 5. 17 y 5.18 muestran la dispersion de los valores medidos sin
escalamiento, indicando en linea punteada la linea recta obtenida por la regresion lineal
para cada fase respectivamente.

En la Tabla 5.11 se concentran los valores de los coeficientes calculados por el método
de minimos cuadrados para cada rango de escala en cada fase.

Tabla 5.11 Pardmetros de la regresion lineal para medicién de la potencia reactiva.

Fase R;I;f;;le B b R?

0-1A 260.5758042 0.034662085 | 0.999987538

1-10A 6322.667296 0.033915877 | 0.999990231

Fase A 10-30A -209.9171508 0.03412219 0.99999927
30-48A -26681.56751 0.03438681 0.999996971

0-1A 169.8665668 0.032660581 | 0.999991952

1-10A 407.4838334 0.032572321 | 0.999998418

Fase 10-30A -3890.476272 | 0.032668668 | 0.999996785
30-48A -35710.68676 | 0.032937913 | 0.999994819

0-1A -918.049951 0.033373842 | 0.999941913

1-10A 763.5548962 0.03323277 0.999998809

Fase € 10-30A 448.5194154 0.033266948 | 0.999996372
30-48A -9922.84051 0.033352044 | 0.999989497
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5.4 PRUEBAS DE MEDICION

Después de haber realizado el proceso de escalamiento, el sistema de medicién es
sometido a pruebas de error, donde se cuantifica la diferencia entre los valores reales
y los valores medidos por el dispositivo. Se ejecutan las pruebas de medicioén para los
valores eficaces, potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente y factor de
potencia.

Se realiza una comparacion de los resultados obtenidos por los algoritmos de mediciéon
basados en filtros digitales a diferentes frecuencias, con el propdsito de observar el

comportamiento de estos ante los cambios de +.5 Hz con una frecuencia fundamental
de 60 Hz.

5.4.1 Tension Eficaz

Se realizan las mediciones de la tension eficaz a diferentes valores de tension generados
por la fuente patrén. Se ejecutan las mismas mediciones para cada caso, tomando en
cuenta valores de frecuencia de 60 Hz, 60.5 Hz y 59.5 Hz.

La Tabla 5.12 muestra los resultados de los valores medidos y de su error relativo
comparado con el valor real para el caso de una frecuencia de operaciéon de 60 Hz. Los
resultados de las pruebas con una frecuencia de 60.5 Hz se concentran en la Tabla 5.13.
Finalmente para el caso de estudio a 59.5 Hz, estos valores estan asentados en la Tabla
5.14.

Tabla 5.12 Resultados de las mediciones de tensién eficaz y su error relativo para caso de 60 Hz

Tension Tension Eficaz Medida [V] Error Relativo[%]
Eficaz
Real Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
[Vl
5 4.887 4.894 4913 2.260 2.120 1.740
10 10.284 10.275 10.261 2.840 2.750 2.610
30 29.890 29.890 29.888 0.367 0.367 0.373
50 50.008 49.960 50.175 0.016 0.080 0.350
80 79.730 80.147 80.110 0.337 0.184 0.137
100 99.946 100.221 100.088 0.054 0.221 0.088
110 109.937 110.093 110.147 0.057 0.085 0.134
127 126.599 127.387 127.414 0.316 0.305 0.326
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Tabla 5.13 Resultados de las mediciones de tensién eficaz y su error relativo para caso de 60.5 Hz

Tension Tension Eficaz Medida [V] Error Relativo [%]
Eficaz
Real Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
[VI
5 4.852 4.879 4.852 2.960 2.420 2.960
10 10.159 10.242 10.263 1.590 2.420 2.630
30 29.872 29.886 29.882 0.427 0.380 0.393
50 49.857 49.889 50.038 0.286 0.222 0.076
80 79.940 80.320 79.832 0.075 0.400 0.210
100 99.612 99.738 99.986 0.388 0.262 0.014
110 109.678 109.619 109.724 0.293 0.346 0.251
127 126.663 126.503 126.583 0.265 0.391 0.328

Tabla 5.14 Resultados de las mediciones de tensién eficaz y su error relativo para caso de 59.5 Hz

Tension Tension Eficaz Medida [V] Error Relativo [%o]
Eficaz
Real Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
[Vl
5 4917 4.929 4.995 1.660 1.420 0.100
10 10.294 10.359 10.372 2.940 3.590 3.720
30 29.889 29.899 29.886 0.370 0.337 0.380
50 50.126 50.102 50.013 0.252 0.204 0.026
80 80.036 80.646 80.274 0.045 0.808 0.343
100 100.335 100.209 100.229 0.335 0.209 0.229
110 110.006 110.120 110.078 0.005 0.109 0.071
127 127.121 126.985 127.128 0.095 0.012 0.101
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El error relativo presentado en cada prueba de medicién para los casos de 60 Hz, 60.5
Hz y 59.5 Hz se ilustran en las gréficas de las figuras 5.19, 5.20 y 5.21 respectivamente.
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Figura 5.19 Error relativo de la tensién eficaz con una frecuencia de 60 Hz
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Figura 5.20 Error relativo de la tension eficaz con una frecuencia de 60.5 Hz
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Figura 5.21 Error relativo de la tensién eficaz con una frecuencia de 59.5 Hz

En base a lo observado en las graficas de error relativo en las diferentes frecuencias de
prueba, el sistema de medicion logra obtener errores de medicién menores del .5 % en
elrango de entre 30 y 130 V. Esta condicién es vélida para las tres frecuencias de prueba
y para cada una de las fases del sistema.

5.4.2 Corriente Eficaz

Para las pruebas de la corriente eficaz, se tomaron en cuenta los mismos casos de
frecuencia de operacioén. Las Tablas 5.15, 5.16 y 5.17 muestran los resultados obtenidos
para cada frecuencia de anadlisis, en ellas se concentran los datos obtenidos por las
mediciones de los algoritmos y su respectivo error en relacién al valor real de la
corriente eficaz.

Tabla 5.15 Resultados de las mediciones de corriente eficaz y su error relativo para caso de 60 Hz

Corriente Corriente Eficaz Medida [A] Error Relativo [%]
Eficaz
Real Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
[A]
0.1 0.107 0.109 0.104 7.000 9.000 4.000
0.5 0.499 0.498 0.498 0.200 0.400 0.400
1 0.998 0.999 0.998 0.200 0.100 0.200
5 4.989 4.999 4.993 0.220 0.020 0.140
10 9.987 9.974 9.981 0.130 0.260 0.190
20 19.965 19.927 19.985 0.175 0.365 0.075
30 29.955 29.945 29.991 0.150 0.183 0.030
45 44,989 44834 44954 0.024 0.369 0.102
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Tabla 5.16 Resultados de las mediciones de corriente eficaz y su error relativo para caso de 60.5 Hz

Corriente Corriente Eficaz Medida [A] Error Relativo [%]
Eficaz
Real Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
[A]
0.1 0.108 0.104 0.105 8.000 4.000 5.000
0.5 0.498 0.498 0.499 0.400 0.400 0.200
1 0.996 0.997 0.996 0.400 0.300 0.400
5 4.989 4.993 4.994 0.220 0.140 0.120
10 9.985 9.971 9.979 0.150 0.290 0.210
20 19.969 19.993 19.954 0.155 0.035 0.230
30 29.953 29.947 30.030 0.157 0.177 0.100
45 44.906 44.873 44.829 0.209 0.282 0.380

Tabla 5.17 Resultados de las mediciones de corriente eficaz y su error relativo para caso de 59.5 Hz

Corriente Corriente Eficaz Medida [A] Error Relativo [%]
Eficaz
Real Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
[A]
0.1 0.108 0.109 0.105 8.000 9.000 5.000
0.5 0.499 0.498 0.499 0.200 0.400 0.200
1 0.999 0.997 0.998 0.100 0.300 0.200
5 4.981 4.993 4.986 0.380 0.140 0.280
10 9.983 9.979 9.981 0.170 0.210 0.190
20 19.977 19.922 19.960 0.115 0.390 0.200
30 29.940 29.945 29.903 0.200 0.183 0.323
45 44.868 44.871 44.876 0.293 0.287 0.276

En las Figuras 5.22, 5.23 y 5.24 se observan los valores concentrados de los errores

relativos respectivamente para cada frecuencia de prueba.
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Figura 5.22 Error relativo de la corriente eficaz con una frecuencia de 60 Hz
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Figura 5.23 Error relativo de la corriente eficaz con una frecuencia de 60.5 Hz
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Figura 5.24 Error relativo de la corriente eficaz con una frecuencia de 59.5 Hz

Los errores relativos arrojados por los algoritmos de medicién en un rango de entre 0.5
y 45 A, presentan errores menores al .4% en todos los casos, inclusive teniendo
mediciones con menos del .05 % de error.
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5.4.3 Potencia Activa, Potencia Reactiva, Potencia Aparente y Factor de Potencia

Para la obtencién del error relativo de los parametros relacionados con el tridngulo de
potencia, se tomé en cuenta una tension eficaz fija igual a la tension nominal del
dispositivo de medicién; para el caso de la corriente, esta se hizo variar con diferentes
magnitudes con un dngulo de 30° en retraso, simulando una carga inductiva con un
factor de potencia igual a 0.8660.

Se tomaron mediciones de los resultados obtenidos por los algoritmos de medicién en
cada una de las frecuencias de estudio (60, 60.5 y 59.5 Hz). Asi mismo se obtuvo el error
relativo de cada medicién tomando en cuenta el valor real en de cada prueba. Las
Tablas 5.18, 5.19 y 5.20 presentan los valores medidos de la potencia activa, potencia
reactiva, potencia aparente y factor de potencia con sus respectivos errores relativos en
base a los valores reales de cada prueba.
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Tabla 5. 18 Resultados de las mediciones de potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia y potencia aparente a una frecuencia de 60 Hz

Valores Reales Valores Medidos Error Relativo [%]
Fase Tension Corriente P Q S P Q S
fp fp P Q S fp

Eficaz [V] | Eficaz [A] [W] [VAR] | [VA] W] [VAR] [VA]
127/0° | 5-—-30° 54.993 31.75 63.5 0.8660 54.800 31.037 62.608 | 0.875 | 0.350 | 2.246 | 1.405 1.070
127 /0° 1/ —30° 109.985 63.5 127 0.8660 | 109.624 | 63.344 | 126.209 | 0.869 | 0.328 | 0.246 | 0.623 0.296
127 /0° 5/ —30° 549.926 317.5 635 0.8660 | 548.068 | 316.820 | 632.350 | 0.867 | 0.338 | 0.214 | 0.417 0.080

A 1270° | 10£—30° | 1099.852 635 1270 | 0.8660 | 1098.671 | 634.061 | 1267.146 | 0.867 | 0.107 | 0.148 | 0.225 0.118
12720° | 20/ —30° | 2199.705 1270 2540 | 0.8660 | 2196.027 | 1267.899 | 2539.085 | 0.865 | 0.167 | 0.165 | 0.036 0.131
12720° | 30 —30° | 3299.557 1905 3810 | 0.8660 | 3289.457 | 1899.437 | 3809.229 | 0.864 | 0.306 | 0.292 | 0.020 0.286
127/0° | 40/ —30° | 4399.409 2540 5080 | 0.8660 | 4386.768 | 2533.706 | 5078.711 | 0.864 | 0.287 | 0.248 | 0.025 0.262
127/0° | 45,/ —30° | 4949.335 | 2857.5 | 5715 | 0.8660 | 4943.017 | 2846.364 | 5715.082 | 0.865 | 0.128 | 0.390 | 0.001 0.129
127/0° | .5/ —30° 54.993 31.75 63.5 0.8660 54.881 32.137 62.853 | 0.873 | 0.203 | 1.219 | 1.019 0.824
127 20° 1/ —30° 109.985 63.5 127 0.8660 | 109.789 | 63.214 | 127.131 | 0.864 | 0.178 0.45 0.103 0.281
127 20° 5/ -30° 549.926 317.5 635 0.8660 | 548.510 | 318.407 | 634.710 | 0.864 | 0.258 | 0.286 | 0.046 0.212

B 12720° | 10£—30° | 1099.852 635 1270 | 0.8660 | 1097.518 | 636.844 | 1264.624 | 0.868 | 0.212 | 0.290 | 0.423 0.212
127/0° | 20 —30° | 2199.705 1270 2540 | 0.8660 | 2195.901 | 1275.179 | 2539.373 | 0.865 | 0.173 | 0.408 | 0.025 0.148
1270° | 30 —30° | 3299.557 1905 3810 | 0.8660 | 3289.431 | 1907.222 | 3812.851 | 0.863 | 0.307 | 0.117 | 0.075 0.381
127/0° | 40/ —30° | 4399.409 2540 5080 | 0.8660 | 4390.631 | 2545.551 | 5079.568 | 0.864 | 0.200 | 0.219 | 0.009 0.191
12720° | 45, —30° | 4949.335 | 2857.5 | 5715 | 0.8660 | 4936.926 | 2859.263 | 5716.189 | 0.864 | 0.251 | 0.062 | 0.021 0.271
127/0° | 5~ —-30° 54.993 31.75 63.5 0.8660 54.886 31.553 63.370 | 0.866 | 0.194 | 0.620 | 0.205 0.011
127 ~0° 1/ —30° 109.985 63.5 127 0.8660 | 109.948 | 63.702 | 126.740 | 0.868 | 0.034 | 0.318 | 0.205 0.171
127 ./0° 5/ —30° 549.926 317.5 635 0.8660 | 548.871 | 318.245 | 635916 | 0.863 | 0.192 | 0.235 | 0.144 0.336

C 1270° | 10£—30° | 1099.852 635 1270 | 0.8660 | 1098.669 | 637.494 | 1269.805 | 0.865 | 0.108 | 0.393 | 0.015 0.092
127/0° | 20/ —30° | 2199.705 1270 2540 | 0.8660 | 2195.978 | 1275.206 | 2541.646 | 0.864 | 0.169 | 0.410 | 0.065 0.234
1270° | 30 —30° | 3299.557 1905 3810 | 0.8660 | 3288.674 | 1910.257 | 3810.022 | 0.863 | 0.330 | 0.276 | 0.001 0.330
12720° | 40/ —30° | 4399.409 2540 5080 | 0.8660 | 4387.048 | 2549.217 | 5079.381 | 0.864 | 0.281 | 0.363 | 0.012 0.269
12720° | 45,/ —30° | 4949.335 | 2857.5 | 5715 | 0.8660 | 4939.656 | 2864.635 | 5718.029 | 0.864 | 0.196 | 0.250 | 0.053 0.248
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Capitulo 5: Pruebas al Sistema de Medicion

Valores Reales Valores Medidos Error Relativo [%]
Fase | Tension Corriente P Q S P Q S
fp fp P Q S fp

Eficaz [V] | Eficaz [A] [W] [VAR] | [VA] W] [VAR] [VA]
12720° | 5~/ —30° 54.993 31.75 63.5 0.866 54.902 30.592 63.324 0.867 | 0.165 | 3.647 | 0.278 0.113
127 20° 1/ —30° 109.985 63.5 127 0.866 109.912 61.368 126.155 0.871 | 0.067 | 3.357 | 0.666 0.603
127 20° 5/ -130° 549.926 317.5 635 0.866 550.236 307.372 632.171 0.870 | 0.056 | 3.190 | 0.445 0.504

A 127.-0° | 10~ —=30° | 1099.852 635 1270 0.866 1102.241 614.766 1267.516 | 0.870 | 0.217 | 3.186 | 0.196 0.414
127.-0° | 20~/ —30° | 2199.705 1270 2540 0.866 2203.273 | 1227.719 | 2539.225 | 0.868 | 0.162 | 3.329 | 0.030 0.193
127.-0° | 30~ —30° | 3299.557 1905 3810 0.866 3302.390 | 1845.881 | 3804.997 | 0.868 | 0.086 | 3.103 | 0.131 0.217
127.-0° | 40/ —30° | 4399.409 2540 5080 0.866 4391.115 | 2451.119 | 5074.123 | 0.865 | 0.189 | 3.499 | 0.116 0.073
127.70° | 45/ —30° | 4949.335 | 28575 | 5715 0.866 4939.689 | 2746.600 | 5712.578 | 0.865 | 0.195 | 3.881 | 0.042 0.153
127./0° | 5/ —30° 54.993 31.75 63.5 0.866 54.881 31.293 62.771 0.874 | 0.203 | 1.439 | 1.148 0.956
127 20° 1/ —130° 109.985 63.5 127 0.866 109.761 62.693 126.859 0.865 | 0.204 | 1.271 | 0.111 0.093
127 /0° 5/ —30° 549.926 317.5 635 0.866 551.502 307.347 633.000 0.871 | 0.287 | 3.198 | 0.315 0.603

B 127.0° | 10/ —30° | 1099.852 635 1270 0.866 1102.516 610.914 1266.332 | 0.871 | 0.242 | 3.793 | 0.289 0.533
1270° | 20/ —30° | 2199.705 1270 2540 0.866 2203.719 | 1224114 | 2532.696 | 0.870 | 0.183 | 3.613 | 0.288 0.471
1270° | 302 —30° | 3299.557 1905 3810 0.866 3309.344 | 1830.210 | 3805.525 | 0.870 | 0.297 | 3.926 | 0.117 0.415
127.0° | 40/ —30° | 4399.409 2540 5080 0.866 4408.424 | 2449.284 | 5071.041 | 0.869 | 0.205 | 3.571 | 0.176 0.382
127,0° | 45/ —30° | 4949.335 | 28575 | 5715 0.866 4948.420 | 2755955 | 5704.252 | 0.867 | 0.018 | 3.554 | 0.188 0.170
1270° | 5/ —-30° 54.993 31.75 63.5 0.866 54.875 30.905 126.885 0.890 | 0.214 | 2.661 | 2.888 2.754
127 /0° 1/ —30° 109.985 63.5 127 0.866 109.779 61.955 126.885 0.870 | 0.188 | 2.433 | 0.690 0.506
127 20° 5/ -130° 549.926 317.5 635 0.866 550.270 307.553 126.838 0.870 | 0.063 | 3.133 | 0.427 0.492

C 12720° | 10 —30° | 1099.852 635 1270 0.866 1100.386 611.289 126.787 0.870 | 0.049 | 3.734 | 0.417 0.468
127.-0° | 20~ —30° | 2199.705 1270 2540 0.866 2206.034 | 1225.209 126.889 0.870 | 0.288 | 3.527 | 0.147 0.436
127.-0° | 30~/ —30° | 3299.557 1905 3810 0.866 3310.460 | 1834.464 126.889 0.872 | 0.330 | 3.703 | 0.311 0.643
127.-0° | 40~/ —30° | 4399.409 2540 5080 0.866 4403.251 | 2456.313 126.974 0.869 | 0.087 | 3.295 | 0.238 0.326
127.-0° | 45/ —30° | 4949.335 | 28575 | 5715 0.866 4953.974 | 2758.142 126.855 0.869 | 0.094 | 3.477 | 0.241 0.335
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Tabla 5.20 Resultados de las mediciones de potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia y potencia aparente a una frecuencia de 59.5 Hz

Medicion de Variables Eléctricas Mediante Algoritmos Basados en Filtros Digitales

Valores Reales Valores Medidos Error Relativo [%]
Fase | Tension Corriente P Q S P Q S
fp fp P Q S fp

Eficaz [V] | Eficaz [A] [W] [VAR] | [VA] W] [VAR] [VA]
12720° | 5~/ —30° 54.993 31.75 63.5 0.866 54.863 32.228 62.413 0.879 | 0.236 | 1.506 | 1.712 1.502
127 20° 1/ —30° 109.985 63.5 127 0.866 109.835 64.993 126.402 0.869 | 0.137 | 2.351 | 0.471 0.336
127 20° 5/ -130° 549.926 317.5 635 0.866 548.347 327.542 633.048 0.866 | 0.287 | 3.163 | 0.307 0.020

| 127.0° | 10/ —30° | 1099.852 635 1270 0.866 1096.861 658.647 1267.578 | 0.865 | 0.272 | 3.724 | 0.191 0.081
127.0° | 20/ —30° | 2199.705 1270 2540 0.866 2192.429 | 1314.473 | 2532485 | 0.866 | 0.331 | 3.502 | 0.296 0.035
127.70° | 302 —30° | 3299.557 1905 3810 0.866 3289.166 | 1974.800 | 3806.668 | 0.864 | 0.315 | 3.664 | 0.087 0.228
12720° | 40/ —30° | 4399.409 2540 5080 0.866 4386.066 | 2629.063 | 5083.144 | 0.863 | 0.303 | 3.506 | 0.062 0.365
12720° | 45/ —30° | 4949.335 | 28575 | 5715 0.866 4935.556 | 2948.998 | 5719.764 | 0.863 | 0.278 | 3.202 | 0.083 0.361
127,0° | 5, —-30° 54.993 31.75 63.5 0.866 54.750 32.149 61.824 0.886 | 0.441 | 1.257 | 2.640 2.258
127 20° 1/ —30° 109.985 63.5 127 0.866 109.535 66.081 125.871 0.870 | 0.409 | 4.065 | 0.889 0.484
127 -0° 5/ —30° 549.926 317.5 635 0.866 547.749 328.904 635.244 0.862 | 0.396 | 3.592 | 0.038 0.434

B 127.-0° | 10~/ —30° | 1099.852 635 1270 0.866 1095.319 656.715 1266.395 | 0.865 | 0.412 | 3.420 | 0.284 0.129
127.-0° | 20~/ —30° | 2199.705 1270 2540 0.866 2190.710 | 1313.641 | 2537.014 | 0.863 | 0.409 | 3.436 | 0.118 0.292
127.20° | 30~ —30° | 3299.557 1905 3810 0.866 3287.733 | 1980.981 | 3812.177 | 0.862 | 0.358 | 3.989 | 0.057 0.415
127-0° | 40~ —30° | 4399.409 2540 5080 0.866 4389.210 | 2638.969 | 5086.590 | 0.863 | 0.232 | 3.896 | 0.130 0.361
127-0° | 45, —30° | 4949.335 | 28575 | 5715 0.866 4935.002 | 2970.282 | 5717.371 | 0.863 | 0.290 | 3.947 | 0.041 0.331
127.-0° | 5~/ —30° 54.993 31.75 63.5 0.866 54.754 32.985 61.875 0.885 | 0.434 | 3.890 | 2.560 2182
127 -0° 1~/ —30° 109.985 63.5 127 0.866 109.593 65.580 125.847 0.871 | 0.357 | 3.276 | 0.908 0.556
127 20° 5/ —30° 549.926 317.5 635 0.866 547.621 329.109 632.009 0.866 | 0.419 | 3.656 | 0.471 0.052

C 127.-0° | 10~ —30° | 1099.852 635 1270 0.866 1095.796 656.358 1267.410 | 0.865 | 0.369 | 3.363 | 0.204 0.165
127.-0° | 20~ —30° | 2199.705 1270 2540 0.866 2190.951 | 1316.399 | 2532446 | 0.865 | 0.398 | 3.653 | 0.297 0.101
127.-0° | 30~/ —30° | 3299.557 1905 3810 0.866 3288.831 | 1980.496 | 3807.514 | 0.864 | 0.325 | 3.963 | 0.065 0.260
127.-0° | 40~/ —30° | 4399.409 2540 5080 0.866 4382.519 | 2623.862 | 5077.101 | 0.863 | 0.384 | 3.302 | 0.057 0.327
127.-0° | 45/ —30° | 4949.335 | 28575 | 5715 0.866 4933.164 | 2950.158 | 5720.359 | 0.862 | 0.327 | 3.243 | 0.094 0.420
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e Error obtenido en la medicién de la potencia activa

Las Figuras 5.25, 5.26 y 5.27 concentran los errores relativos de la medicién de potencia
activa para cada caso de estudio. En ellas se observa que el error de la potencia real no
rebasa el .5 % en todos los casos considerando el valor inferior del rango de corriente
a partir de 1 A.
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Figura 5.25 Error relativo de potencia activa con una frecuencia de 60 Hz
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Figura 5.26 Error relativo de potencia activa con una frecuencia de 60.5 Hz
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Figura 5.27 Error relativo de potencia activa con una frecuencia de 59.5 Hz

e Error obtenido en la medicién de la potencia reactiva

El caso estudio de la potencia reactiva presenta un comportamiento particular en la
frecuencia nominal de 60 Hz, en la que los errores de medicién no rebasan el .5 %,
teniendo resultados que cumplen con el objetivo del proyecto. Sin embargo, esto no
sucede de la misma forma en los casos de estudio de 60.5 y 59.5 Hz, donde el error
relativo oscila entre el 3 y el 4% en la mayoria de las mediciones, quedando fuera del
margen de error deseado del .5 %. Dicho comportamiento es observado de acuerdo a
las gréficas contenidas en las Figuras 5.28, 5.29 y 5.30.
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Figura 5.28 Error relativo de potencia reactiva con una frecuencia de 60 Hz
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Figura 5.29 Error relativo de potencia reactiva con una frecuencia de 60.5 Hz
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Figura 5.30 Error relativo de potencia reactiva con una frecuencia de 59.5 Hz

e Error obtenido en la medicién de la potencia aparente

Las mediciones obtenidas de la potencia aparente arrojan resultados mayores al .5% en
corrientes menores a 1 A, por el otro lado, en mediciones obtenidas con corrientes
mayores de 1 A hasta 45 A, el error de estas oscila con valores menores el .5 %; teniendo
en algunos casos errores relativos menores de .05%. Lo anterior es observado en las

gréaficas que presentan los errores relativos para cada frecuencia de estudio, las cuales
se ilustran en las Figuras 5.31, 5.32 y 5.33.
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Figura 5.31 Error relativo de potencia aparente con una frecuencia de 60 Hz
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Figura 5.32 Error relativo de potencia aparente con una frecuencia de 60.5 Hz
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Figura 5.33 Error relativo de potencia aparente con una frecuencia de 59.5 Hz
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e Error obtenido en la medicion del factor de potencia

Las Figuras 5.34, 5.35 y 5.36 presentan las graficas que concentran los valores del error
obtenido de la medicién del factor de potencia en relacién a las frecuencias probadas
en el sistema. Se observa que los errores relativos a partir de corrientes superiores a 5
A son menores del .5 %. Se tiene un caso particular en la frecuencia de prueba de 59.5
Hz con corrientes de 1 A, en donde el error supera el .5 %.
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Figura 5.34 Error relativo del factor de potencia con una frecuencia de 60 Hz
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Figura 5.35 Error relativo del factor de potencia con una frecuencia de 60.5 Hz
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Figura 5.36 Error relativo del factor de potencia con una frecuencia de 59.5 Hz
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5.5 PRUEBAS COMPARATIVAS

Para establecer una comparacion en relacion del sistema de medicién disefiado en esta
tesis, se realizaron las mismas pruebas de medicion efectuadas en los apartados 5.4.1,
5.4.2 y 5.4.3 empleando un instrumento de medicién comercial.

Para ello se utiliz6 un analizador de calidad de energia trifasico PowerPad® Modelo
3945-B (Figura 5.37).

Figura 5.37 Analizador de calidad de energia trifasico PowerPad® Modelo 3945-B. Adaptado de [53]

La Figura 5. 38 muestra los elementos utilizados en la realizacién de pruebas de
medicién con el PowerPad® 3945-B.

. “.rifAnalizador
PowerPad®

Tarjeta

TYATD WNA2QAZ7RNANANT2

Figura 5. 38 Vista de elementos interconectados para pruebas de medicién con PowerPad® 3945-B
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5,51 Tension Eficaz

Se realizan las mediciones de la tension eficaz a diferentes valores de tension generados
por la fuente patrén. Se ejecutan las mismas mediciones para cada caso, tomando en

cuenta valores de frecuencia de 60 Hz, 60.5 Hz y 59.5 Hz.

La Tabla 5.21muestra los resultados de los valores medidos y de su error relativo
comparado con el valor real para el caso de una frecuencia de operaciéon de 60 Hz. Los
resultados de las pruebas con una frecuencia de 60.5 Hz se concentran en la Tabla 5.22.
Finalmente para el caso de estudio a 59.5 Hz, estos valores estan asentados en la Tabla

5.23.

Tabla 5.21 Medicién de tensién eficaz utilizando PowerPad® 3945-B y su error relativo, caso de 60 Hz

Tension Tension Eficaz Medida [V] Error Relativo[%]
Eficaz
Real Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
[VI
5 5.000 5.000 5.100 0.000 0.000 2.000
10 10.000 10.000 10.000 0.000 0.000 0.000
30 30.000 30.000 30.000 0.000 0.000 0.000
50 50.100 50.000 49.900 0.200 0.000 0.200
80 80.100 80.000 79.900 0.125 0.000 0.125
100 100.100 100.000 99.800 0.100 0.000 0.200
110 110.200 110.000 109.800 0.182 0.000 0.182
127 127.200 127.000 126.800 0.157 0.000 0.157
Tabla 5.22 Medicién de tension eficaz utilizando PowerPad® 3945-B y su error relativo, caso de 60.5 Hz
Tension Tension Eficaz Medida [V] Error Relativo[%]
Eficaz
Real Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
[Vl
5 5.000 5.000 5.100 0.000 0.000 2.000
10 10.000 10.000 10.000 0.000 0.000 0.000
30 30.000 30.000 30.000 0.000 0.000 0.000
50 50.100 50.000 49.900 0.200 0.000 0.200
80 80.100 79.900 79.900 0.125 0.125 0.125
100 100.000 100.000 99.800 0.000 0.000 0.200
110 110.200 110.000 109.800 0.182 0.000 0.182
127 127.200 127.000 126.800 0.157 0.000 0.157
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Tabla 5.23 Medicién de tensién eficaz utilizando PowerPad® 3945-B y su error relativo, caso de 59.5 Hz

Tension Tension Eficaz Medida [V] Error Relativo[%]
Eficaz
Real Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
[Vl
5 5.000 5.000 5.100 0.000 0.000 2.000
10 10.000 10.000 10.000 0.000 0.000 0.000
30 30.000 30.000 30.000 0.000 0.000 0.000
50 50.100 50.000 49.900 0.200 0.000 0.200
80 80.100 80.000 79.900 0.125 0.000 0.125
100 100.100 100.000 99.800 0.100 0.000 0.200
110 110.200 110.000 109.800 0.182 0.000 0.182
127 127.200 127.000 126.900 0.157 0.000 0.079

El error relativo presentado en cada prueba de medicién para los casos de 60 Hz, 60.5
Hz y 59.5 Hz se ilustran en las graficas de las Figuras 5.39, 5.40 y 5.41 respectivamente.

En las graficas de las mediciones de la tensién eficaz se observa que el error relativo no
rebasa el 0.2 % en todos los casos definidos en el rango de 0 a 30 V. Siendo el caso de la
fase B donde predomina el error mas bajo, teniendo valores del 0% en todos casi todos
los casos establecidos a las diferentes frecuencias.
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Figura 5.39 Error relativo de la tensién eficaz utilizando PowerPad® 3945-B a una frecuencia de 60 Hz
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Figura 5.40 Error relativo de la tension eficaz utilizando PowerPad® 3945-B a una frecuencia de 60.5 Hz
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Figura 5.41 Error relativo de la tension eficaz utilizando PowerPad® 3945-B a una frecuencia de 59.5 Hz
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5.5.2 Corriente Eficaz

Para las pruebas de la corriente eficaz se tomaron nuevamente en cuenta los casos de
frecuencia de operacion de 60 Hz, 60.5 Hz y 59.5 Hz. Las Tablas 5.24, 5.25 y 5.26
muestran los resultados obtenidos para cada frecuencia de andlisis, en ellas se
concentran los datos obtenidos por las mediciones de los algoritmos y su respectivo
error en relacion al valor real de la corriente eficaz.

Tabla 5.24 Medicién de corriente eficaz utilizando PowerPad® 3945-B y su error relativo, caso de 60 Hz

Corriente Corriente Eficaz Medida [A] Error Relativo [%]
Eficaz
Real Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
[A]
0.5 0.500 0.500 0.500 0.000 0.000 0.000
1 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000
5 5.000 4.900 5.000 0.000 2.000 0.000
10 10.100 9.800 9.900 1.000 2.000 1.000
20 19.700 19.700 19.800 1.500 1.500 1.000
30 29.700 29.500 29.800 1.000 1.667 0.667
40 39.900 39.400 39.800 0.250 1.500 0.500
45 44.900 44.400 44.900 0.222 1.333 0.222

Tabla 5.25 Medicién de corriente eficaz utilizando PowerPad® 3945-B y su error relativo, caso de 60.5 Hz

Corriente Corriente Eficaz Medida [A] Error Relativo [%]
Eficaz
Real Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
[A]
0.5 0.5 0.500 0.500 0.000 0.000 0.000
1 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000
5 5.000 4.900 5.000 0.000 2.000 0.000
10 9.900 9.800 9.900 1.000 2.000 1.000
20 19.800 19.700 19.800 1.000 1.500 1.000
30 29.700 29.600 29.800 1.000 1.333 0.667
40 39.900 39.500 39.900 0.250 1.250 0.250
45 44.900 44.400 44.900 0.222 1.333 0.222
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Tabla 5.26 Medicién de corriente eficaz utilizando PowerPad® 3945-B y su error relativo, caso de 59.5 Hz

Corriente Corriente Eficaz Medida [A] Error Relativo [%]
Eficaz
Real Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
[A]
0.5 0.500 0.500 0.500 0.000 0.000 0.000
1 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000
5 5.000 4.900 5.000 0.000 2.000 0.000
10 9.900 9.800 9.900 1.000 2.000 1.000
20 19.800 19.700 19.800 1.000 1.500 1.000
30 29.700 29.600 29.800 1.000 1.333 0.667
40 39.900 39.500 39.900 0.250 1.250 0.250
45 45.000 44.400 44.900 0.000 1.333 0.222

En las Figuras 5.42, 5.43 y 5.44 se observan los valores concentrados de los errores
relativos respectivamente para cada frecuencia de prueba.

En las graficas de error relativo de la medicion de corriente eficaz se observa que el
error relativo es mayor en las mediciones hechas en la fase B con valores que oscilan
entre el 1y 2%. Por el otro lado a escala baja, el error relativo es casi nulo en las tres
fases. Ademas se observa que las fases A y C tienen un comportamiento similar entre
ambas.
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Figura 5.42 Error relativo de la corriente eficaz utilizando PowerPad® 3945-B a una frecuencia de 60 Hz
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Figura 5.43 Error relativo de la corriente eficaz utilizando PowerPad® 3945-B a una frecuencia de 60.5
Hz
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Figura 5.44 Error relativo de la corriente eficaz utilizando PowerPad® 3945-B a una frecuencia de 59.5
Hz
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5.4.3 Potencia Activa, Potencia Reactiva, Potencia Aparente y Factor de Potencia

Para la obtencién del error relativo de los parametros relacionados con el tridngulo de
potencia, se tomo en cuenta la misma consideracion hecha en la secciéon 5.4.3 donde se
establece una tension eficaz fija igual a la tensién nominal del dispositivo de medicién;
de la misma forma en el caso de la corriente, esta se hizo variar con diferentes
magnitudes con un angulo de 30° en retraso, simulando una carga inductiva con un
factor de potencia igual a 0.8660.

Se tomaron mediciones de los resultados obtenidos por los algoritmos de medicién en
cada una de las frecuencias de estudio (60, 60.5 y 59.5 Hz). Asi mismo se obtuvo el error
relativo de cada medicién tomando en cuenta el valor real en de cada prueba.

Las Tablas 5.27, 5.28 y 5.29 presentan los valores medidos de la potencia activa,
potencia reactiva, potencia aparente y factor de potencia con sus respectivos errores
relativos en base a los valores reales realizados para cada frecuencia de estudio.
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Tabla 5.27 Resultados de las mediciones de potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia y potencia aparente utilizando PowerPad® 3945-B a

frecuencia de 60 Hz

Valores Reales Valores Medidos Error Relativo [%]
Fase | Tension Corriente P Q S P Q S
fp fp P Q S fp

Eficaz [V] | Eficaz [A] [W] [VAR] | [VA] [W] [VAR] [VA]
127.,0° | 5~ —-30° 54.993 31.75 63.5 0.8660 53.100 32.800 62.500 | 0.850 | 3.442 | 3.307 | 1.575 1.850
127 -20° 1~/ —30° 109.985 63.5 127 0.8660 106.900 | 64.600 | 124.900 | 0.856 | 2.805 | 1.732 | 1.654 1.158
127 -0° 5/ —30° 549.926 317.5 635 0.8660 550.900 | 319.500 | 637.000 | 0.865 | 0.177 | 0.630 | 0.315 0.118

A 127.-0° | 10« —30° | 1099.852 635 1270 0.8660 1120.000 | 645.000 | 1292.000 | 0.867 | 1.832 | 1.575 | 1.732 0.113
127.,0° | 20~ —30° | 2199.705 1270 2540 0.8660 2176.000 | 1254.000 | 2512.000 | 0.866 | 1.078 | 1.260 | 1.102 0.003
127.-0° | 30~ —30° | 3299.557 1905 3810 0.8660 3278.000 | 1879.000 | 3779.000 | 0.868 | 0.653 | 1.365 | 0.814 0.228
127.-,0° | 40~ —30° | 4399.409 2540 5080 0.8660 4395.000 | 2531.000 | 5074.000 | 0.867 | 0.100 | 0.354 | 0.118 0.113
127.-0° | 45/ —30° | 4949.335 | 2857.5 | 5715 0.8660 4952.000 | 2850.000 | 5714.000 | 0.867 | 0.054 | 0.262 | 0.017 0.113
127,0° | 5, —-30° 54.993 31.75 63.5 0.8660 53.000 32.000 61.900 | 0.856 | 3.623 | 0.787 | 2.520 1.158
127 -20° 1~/ —30° 109.985 63.5 127 0.8660 106.700 | 63.000 | 123.900 | 0.861 | 2.987 | 0.787 | 2.441 0.580
127 -0° 5/ —30° 549.926 317.5 635 0.8660 541.100 | 310.100 | 623.700 | 0.868 | 1.605 | 2.331 | 1.780 0.228

B 127.-0° | 10 —30° | 1099.852 635 1270 0.8660 1086.000 | 618.000 | 1249.000 | 0.869 | 1.259 | 2.677 | 1.654 0.343
127.-,0° | 20~ —30° | 2199.705 1270 2540 0.8660 2168.000 | 1241.000 | 2498.000 | 0.868 | 1.441 | 2.283 | 1.654 0.228
127.-0° | 30~ —30° | 3299.557 1905 3810 0.8660 3262.000 | 1859.000 | 3755.000 | 0.869 | 1.138 | 2.415 | 1.444 0.343
127.-0° | 40~ —30° | 4399.409 2540 5080 0.8660 4347.000 | 2496.000 | 5014.000 | 0.867 | 1.191 | 1.732 | 1.299 0.113
127.,0° | 45,/ —30° | 4949.335 | 2857.5 | 5715 0.8660 4896.000 | 2809.000 | 5645.000 | 0.867 | 1.078 | 1.697 | 1.225 0.113
127.,0° | 5~ —-30° 54.993 31.75 63.5 0.8660 52.900 32.400 62.000 | 0.852 | 3.805 | 2.047 | 2.362 1.620
127 -0° 1~/ —30° 109.985 63.5 127 0.8660 107.000 | 64.100 | 124.700 | 0.858 | 2.714 | 0.945 | 1.811 0.927
127 -20° 5/ —30° 549.926 317.5 635 0.8660 545.300 | 315.800 | 630.200 | 0.865 | 0.841 | 0.535 | 0.756 0.118

C 127.-0° | 10~ —30° | 1099.852 635 1270 0.8660 1093.000 | 628.000 | 1260.000 | 0.867 | 0.623 | 1.102 | 0.787 0.113
127.-0° | 20~ —30° | 2199.705 1270 2540 0.8660 2181.000 | 1252.000 | 2515.000 | 0.867 | 0.850 | 1.417 | 0.984 0.113
127.,0° | 30~ —30° | 3299.557 1905 3810 0.8660 3281.000 | 1876.000 | 3779.000 | 0.868 | 0.562 | 1.522 | 0.814 0.228
127.,0° | 40~ —30° | 4399.409 2540 5080 0.8660 4379.000 | 2515.000 | 5051.000 | 0.867 | 0.464 | 0.984 | 0.571 0.113
127.,0° | 45,/ —30° | 4949.335 | 2857.5 | 5715 0.8660 4932.000 | 2831.000 | 5687.000 | 0.867 | 0.350 | 0.927 | 0.490 0.113
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Tabla 5.28 Resultados de las mediciones de potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia y potencia aparente utilizando PowerPad® 3945-B a

frecuencia de 60.5 Hz

Valores Reales Valores Medidos Error Relativo [%]
Fase Tension Corriente P Q S P Q S
fp fp P Q S fp

Eficaz [V] | Eficaz [A] [W] [VAR] | [VA] W] [VAR] [VA]
127.-,0° | 5/ —30° 54.993 31.75 63.5 0.866 52.9 32.8 62.2 0.85 | 3.987 | 2362 | 2.362 1.620
127 -20° 1~/ —30° 109.985 63.5 127 0.866 107.300 | 64.900 | 125.400 | 0.856 | 2.441 | 2.205 | 1.260 1.158
127 -0° 5/ —30° 549.926 317.5 635 0.866 551.700 | 320.200 | 637.800 | 0.865 | 0.323 | 0.850 | 0.441 0.118

A 127.,0° | 10 —30° | 1099.852 635 1270 0.866 | 1136.000 | 655.000 | 1314.000 | 0.866 | 3.287 | 3.150 | 3.465 0.003
127.,0° | 20~/ —30° | 2199.705 1270 2540 0.866 | 2177.000 | 1256.000 | 2514.000 | 0.866 | 1.032 | 1.102 | 1.024 0.003
127.-,0° | 30~ —30° | 3299.557 1905 3810 0.866 | 3281.000 | 1881.000 | 3782.000 | 0.868 | 0.562 | 1.260 | 0.735 0.228
127.-0° | 40/ —30° | 4399.409 2540 5080 0.866 | 4398.000 | 2534.000 | 5078.000 | 0.867 | 0.032 | 0.236 | 0.039 0.113
127.-0° | 45/ —30° | 4949.335 | 28575 | 5715 0.866 | 4955.000 | 2852.000 | 5719.000 | 0.867 | 0.114 | 0.192 | 0.070 0.113
127.,0° | 5~/ —30° 54.993 31.75 63.5 0.866 53.000 32.000 61.900 | 0.856 | 3.623 | 0.787 | 2.520 1.158
127 -20° 1~/ —30° 109.985 63.5 127 0.866 106.600 | 63.100 | 123.900 | 0.861 | 3.078 | 0.630 | 2.441 0.580
127 -0° 5/ —30° 549.926 317.5 635 0.866 541.200 | 310.300 | 623.900 | 0.868 | 1.587 | 2.268 | 1.748 0.228

B 127.-0° | 10~ —30° | 1099.852 635 1270 0.866 | 1087.000 | 618.000 | 1250.000 | 0.869 | 1.169 | 2.677 | 1.575 0.343
127.-0° | 20/ —30° | 2199.705 1270 2540 0.866 | 2169.000 | 1242.000 | 2499.000 | 0.868 | 1.396 | 2.205 | 1.614 0.228
127.-0° | 30~ —30° | 3299.557 1905 3810 0.866 | 3263.000 | 1860.000 | 3756.000 | 0.869 | 1.108 | 2.362 | 1.417 0.343
127.-0° | 40~/ —30° | 4399.409 2540 5080 0.866 | 4349.000 | 2498.000 | 5016.000 | 0.867 | 1.146 | 1.654 | 1.260 0.113
127.-0° | 45, —30° | 4949.335 | 28575 | 5715 0.866 | 4898.000 | 2811.000 | 5647.000 | 0.867 | 1.037 | 1.627 | 1.190 0.113
127.,0° | 5~ —30° 54.993 31.75 63.5 0.866 52.800 32.500 62.000 | 0.852 | 3.987 | 2.362 | 2.362 1.620
127 -0° 1~/ —30° 109.985 63.5 127 0.866 107.000 | 64.100 | 124.700 | 0.858 | 2.714 | 0.945 | 1.811 0.927
127 -20° 5/ —30° 549.926 317.5 635 0.866 545500 | 316.000 | 630.400 | 0.865 | 0.805 | 0.472 | 0.724 0.118

C 127.-0° | 10~ —30° | 1099.852 635 1270 0.866 | 1093.000 | 628.000 | 1261.000 | 0.867 | 0.623 | 1.102 | 0.709 0.113
127.20° | 20/ —30° | 2199.705 1270 2540 0.866 | 2181.000 | 1253.000 | 2516.000 | 0.867 | 0.850 | 1.339 | 0.945 0.113
127.-0° | 30~ —30° | 3299.557 1905 3810 0.866 | 3282.000 | 1877.000 | 3781.000 | 0.868 | 0.532 | 1.470 | 0.761 0.228
127.,0° | 40/ —30° | 4399.409 2540 5080 0.866 | 4381.000 | 2517.000 | 5053.000 | 0.867 | 0.418 | 0.906 | 0.531 0.113
127.-0° | 45, —30° | 4949.335 | 28575 | 5715 0.866 | 4933.000 | 2832.000 | 5689.000 | 0.867 | 0.330 | 0.892 | 0.455 0.113
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Tabla 5.29 Resultados de las mediciones de potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia y potencia aparente utilizando PowerPad® 3945-B a
frecuencia de 59.5 Hz

Valores Reales Valores Medidos Error Relativo [%]
Fase | Tension Corriente P Q S P Q S
fp fp P Q S fp

Eficaz [V] | Eficaz [A] [W] [VAR] | [VA] W] [VAR] [VA]
127.-0° | 5/ —30° 54.993 31.75 63.5 0.866 52.900 32.700 62.100 0.851 | 3.805 | 2.992 | 2.205 1.735
127 20° 1~/ —30° 109.985 63.5 127 0.866 107.700 65.100 125900 | 0.856 | 2.078 | 2.520 | 0.866 1.158
127 -20° 5/ —30° 549.926 317.5 635 0.866 555.300 322.200 642.100 | 0.865 | 0.977 | 1.480 | 1.118 0.118

A 127-0° | 10~ —30° | 1099.852 635 1270 0.866 1091.000 629.000 1259.000 | 0.866 | 0.805 | 0.945 | 0.866 0.003
127.-0° | 20~/ —30° | 2199.705 1270 2540 0.866 2178.000 | 1256.000 | 2515.000 | 0.866 | 0.987 | 1.102 | 0.984 0.003
127.-0° | 30~ —30° | 3299.557 1905 3810 0.866 3282.000 | 1883.000 | 3786.000 | 0.867 | 0.532 | 1.155 | 0.630 0.113
127.-0° | 40~/ —30° | 4399.409 2540 5080 0.866 4398.000 | 2534.000 | 5077.000 | 0.867 | 0.032 | 0.236 | 0.059 0.113
127.-0° | 45/ —30° | 4949.335 | 28575 | 5715 0.866 4958.000 | 2854.000 | 5722.000 | 0.867 | 0.175 | 0.122 | 0.122 0.113
127,0° | 5~/ —30° 54.993 31.75 63.5 0.866 53.000 32.000 61.900 0.856 | 3.623 | 0.787 | 2.520 1.158
127 -20° 1~/ —30° 109.985 63.5 127 0.866 106.700 63.100 123900 | 0.861 | 2.987 | 0.630 | 2.441 0.580
127 -20° 5/ —30° 549.926 317.5 635 0.866 541.400 310.300 624.000 | 0.868 | 1.550 | 2.268 | 1.732 0.228

B 127.-,0° | 10~ —30° | 1099.852 635 1270 0.866 1086.000 619.000 1250.000 | 0.869 | 1.259 | 2.520 | 1.575 0.343
127.-0° | 20~/ —30° | 2199.705 1270 2540 0.866 2169.000 | 1242.000 | 2500.000 | 0.868 | 1.396 | 2.205 | 1.575 0.228
12720° | 30/ —30° | 3299.557 1905 3810 0.866 3263.000 | 1860.000 | 3756.000 | 0.869 | 1.108 | 2.362 | 1.417 0.343
12720° | 40 —30° | 4399.409 2540 5080 0.866 4349.000 | 2498.000 | 5016.000 | 0.867 | 1.146 | 1.654 | 1.260 0.113
12720° | 45/ —30° | 4949.335 | 28575 | 5715 0.866 4898.000 | 2811.000 | 5648.000 | 0.867 | 1.037 | 1.627 | 1.172 0.113
12720° | 5/—-30° 54.993 31.75 63.5 0.866 52.900 32.400 62.000 0.852 | 3.805 | 2.047 | 2.362 1.620
127 20° 1/ —30° 109.985 63.5 127 0.866 107.000 64.100 124700 | 0.858 | 2.714 | 0945 | 1.811 0.927
127 20° 5/ —30° 549.926 317.5 635 0.866 545.600 316.000 630.500 | 0.865 | 0.787 | 0.472 | 0.709 0.118

C 12720° | 10 —-30° | 1099.852 635 1270 0.866 1093.000 628.000 1261.000 | 0.867 | 0.623 | 1.102 | 0.709 0.113
12720° | 20/ —30° | 2199.705 1270 2540 0.866 2182.000 | 1254.000 | 2516.000 | 0.867 | 0.805 | 1.260 | 0.945 0.113
12720° | 30 —30° | 3299.557 1905 3810 0.866 3282.000 | 1877.000 | 3781.000 | 0.868 | 0.532 | 1.470 | 0.761 0.228
12720° | 40/ —30° | 4399.409 2540 5080 0.866 4381.000 | 2517.000 | 5053.000 | 0.867 | 0.418 | 0.906 | 0.531 0.113
12720° | 45/ —30° | 4949.335 | 28575 | 5715 0.866 4934.000 | 2833.000 | 5690.000 | 0.867 | 0.310 | 0.857 | 0.437 0.113
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e Error relativo obtenido en la medicion de potencia activa

El error relativo de la potencia activa en cada frecuencia de estudio es presentado de
forma gréfica en las Figuras 5.45, 5.46 y 5.47. En ellas se observa una tendencia de error
similar en las mediciones hechas a las diferentes frecuencias de estudio.

La mayor magnitud el error relativo se presenta en la escala méas baja donde la corriente
eficaz cuando esta tiene un valor de 1 A. Ademads se observa que la fase B es la que
presenta mayor error en los tres distintos casos de frecuencia.
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Figura 5.45 Error relativo de la potencia activa utilizando PowerPad® 3945-B a una frecuencia de 60 Hz
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Figura 5.46 Error relativo de la potencia activa utilizando PowerPad® 3945-B a una frecuencia de 60.5 Hz
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Figura 5.47 Error relativo de la potencia activa utilizando PowerPad® 3945-B a una frecuencia de 59.5 Hz

e Error relativo obtenido en la medicion de potencia reactiva

Las Figuras 5.48, 5.49 y 5.50 concentran los datos recabados del error relativo realizado
en las pruebas de medicién de potencia reactiva.

El caso de la fase B resulta ser el que posee mayor error en cada una de sus mediciones,
sin en cambio la fase C tiende a tener errores menores en comparacién con la dase B.
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Figura 5.48 Error relativo de la potencia reactiva utilizando PowerPad® 3945-B a una frecuencia de 60 Hz
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Figura 5.49 Error relativo de la potencia reactiva utilizando PowerPad® 3945-B a una frecuencia de 60.5 Hz
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Figura 5.50 Error relativo de la potencia reactiva utilizando PowerPad® 3945-B a una frecuencia de 59.5 Hz

e Error relativo obtenido en la medicién de potencia aparente

Siendo el caso del error relativo de las mediciones de la potencia aparente, los datos
obtenidos en cada una de las pruebas son ilustrados en las Figuras 5.51, 5.52y 5.53.

El comportamiento de las gréficas, denota que la fase B sufre la mayor afectacién del
error ya que en el caso de las frecuencias de estudio de 60 y 59.5 Hz, en esta fase se
mantuvo el error relativo con valores de entre 1.5y 2 %.
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Figura 5.51 Error relativo de la potencia aparente utilizando PowerPad® 3945-B a una frecuencia de 60 Hz
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Figura 5.52 Error relativo de la potencia aparente utilizando PowerPad® 3945-B a una frecuencia de 60.5 Hz
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Figura 5.53 Error relativo de la potencia aparente utilizando PowerPad® 3945-B a una frecuencia de 59.5 Hz

e Error relativo obtenido en la medicion del factor de potencia

Las Figuras 5.54, 555 y 5.56 concentran los errores relativos obtenidos en las
mediciones del factor de potencia para los casos de 60, 60.5 y 59.5 Hz respectivamente.

Se puede observar que en todas las mediciones a las distintas frecuencias de prueba, a

excepcion de la escala mas baja de 1 A, la medicién del factor de potencia tuvo errores
relativos menores al .5 %.
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Figura 5.54 Error relativo del factor de potencia utilizando PowerPad® 3945-B a una frecuencia de 60 Hz
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Figura 5.55 Error relativo del factor de potencia utilizando PowerPad® 3945-B a una frecuencia de 60.5 Hz
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Figura 5.56 Error relativo del factor de potencia utilizando PowerPad® 3945-B a una frecuencia de 59.5 Hz
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CAPITULO 6:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

e La remocion de la componente de corriente directa fue posible gracias a la
implementacion del filtro Butterworth pasa-altas con el que se obtuvo una
atenuacion aceptable de dicho componente.

e La Transformada de Hilbert proporciona un procedimiento eficaz para el
desfasamiento exacto de 90° en la sefial de tension en relacién a la sefial de
corriente retrasada M muestras, y a su vez es un método confiable en el calculo
de la potencia reactiva.

e Eldisefio filtros RFI mediante la ventana de Kaiser proporciona una herramienta
6ptima para el calculo de los coeficientes de la respuesta al impulso unitario.
Ademads que mediante esta aproximacioén es posible obtener una ventana de
ajuste con la cual se reduce el rizado de la banda pasante del filtro.

e FEl disefio de los filtros RII mediante la aproximacién por Transformacion
Bilineal resulta un método confiable en la obtencion de los coeficientes 8, ,b, del
filtro recursivo.

e Los valores eficaces de tension y corriente pueden ser calculados mediante la
implementacion de filtros digitales, teniendo la ventaja que con estos algoritmos
de medicién no es necesario tener un nimero de muestras definido en cada
periodo, es decir, se pueden obtener valores precisos sin importar la variacion
de frecuencia del sistema. Esto se comprueba con las mediciones realizadas con
las diferentes frecuencias de prueba (60, 60.5 y 59.5 Hz), las cuales arrojaron
errores relativos no mayores al .5% en el rango de 30 a 130 V para el caso de la
tension, y errores bajo el .5% para el caso de la corriente en el intervalo de 5 a 45
A.

e FElvalor de la potencia activa, al igual que los valores eficaces no tuvieron mayor
afectacion ante cambio de frecuencia, ya que para el caso de este parametro, se
obtuvieron errores menores del .5% en base al rango de corriente de1a45 A. Lo
anterior hace un método confiable al procedimiento de medicién de potencia
activa mediante filtros digitales.

e La potencia reactiva calculada presenta valores dentro del limite del .5% de error
solo en las pruebas realizadas con la frecuencia nominal de 60 Hz. Por el otro
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lado, los errores presentados en las mediciones en la frecuencia de 60.5 y 59.5
Hz, salen del rango aceptable de error, teniendo valores que oscilan entre el 3 y
el 4% de error. Este fenomeno se debe a que la calibracion del filtro RFI
implementado en la correccion del dangulo de desfasamiento provocado por el
TC, se realiz6 en base a la frecuencia de 60 Hz; provocando asi un cambio en el
grupo de retardo D obtenido mediante la ecuacién (5.6) ante la presencia de
frecuencias diferentes de 60 Hz. Por consiguiente este ajuste pierde validez ante
los cambios de frecuencia.

Las mediciones de potencia aparente tienen un comportamiento aceptable ya
que presenta errores dentro del limite establecido.

El factor de potencia presenta un comportamiento similar al de la potencia
aparente, debido a que en ambas mediciones son obtenidas a partir de
mediciones previas obtenidas mediante los algoritmos de medicién.

Las pruebas comparativas realizadas con el instrumento de medicion
PowerPad® 3945-B, tuvieron un desempefio cercano con errores relativos
menores al .3 % en mediciones de los valores eficaces de tension, sin embargo,
en la medicion de la corriente eficaz el error relativo obtenido llega a ser de hasta
el 2%. Lo mismo pasa con los casos de las potencias activa y reactiva, teniendo
en ambos errores cercanos al 2 %. Para las mediciones de factor de potencia el
error se mantiene minimo en presencia de corrientes mayores de 5 A. Cabe
mencionar que el comportamiento de las mediciones realizadas con este
instrumento, fue similar en cada una de las frecuencias de prueba.

El hecho de que el sistema de prueba disefiado en este proyecto tenga un mejor
comportamiento que el sistema de medicion comercial, no nos permite asegurar
que el instrumento disefiado tiene mejores cualidades de disefio que el
instrumento comercial, ya que las pruebas de medicién no fueron validadas por
algtin estdndar, e inclusive la fuente de referencia carecia de algan certificado
de exactitud.

Sin embargo, el comportamiento del sistema de medicion disefiado en la tesis
permite hacer una validacién aceptable del funcionamiento de los algoritmos ya
que se cumplié con el objetivo planteado de obtener mediciones con errores
relativos menores al .5%.

Los recursos de procesamiento de la tarjeta TWR-KM34Z50MV3 resultan una
limitante para la aplicaciéon de mediciones en base a frecuencias de muestreo
superiores a 2400 Hz, ya que a esta frecuencia de muestreo el procesador otorga
un limite aproximado de 20200 ticks en cada periodo de muestreo. El problema
surge cuando a los algoritmos implementados en este proyecto consumen un
total aproximado de 20000 ticks de procesador, limitando al proyecto al no
poder agregar mas funciones a este.
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Capitulo 6: Conclusiones y Recomendaciones

6.2 RECOMENDACIONES Y TRABAJOS A FUTURO

e Serecomienda establecer pruebas de medicién utilizando filtro de orden mayor
a los presentados en este trabajo, con el fin de establecer las ventajas y
desventajas entre ellos en base al comportamiento de cada uno.

e Serecomienda agregar una tercera etapa de filtrado con el propdsito de obtener
mediciones atin mas estables de lo presentado en este trabajo de tesis.

e Utilizar transformadores de corriente de mayor precision.

e Implementar un filtro digital de banda pasante estrecha (NBPF) con el propésito
de obtener las componentes fundamentales de las sefiales de tensién y corriente.
Al implementar dicho filtro, se podran calcular los valores fundamentales de
frecuencia real y aparente, que a su vez nos daran la facultad de cumplir
totalmente con el Estandar IEEE 1459-2000.

e Implementar una etapa de recalculo de los pardmetros del filtro RFI utilizado
en la compensacion de fase debido al TC.

e Utilizar una tarjeta de desarrollo con mayor capacidad de procesamiento, para
ello se sugiere la tarjeta TWR-KM34Z75 de Freescale ® la cual posee cualidades
similares a la tarjeta implementada en este proyecto (TWR-KM34Z50MV3), con
algunas ventajas como lo son el procesador de 75 MHz, Memoria Flash de 256
KB y la disponibilidad de un retardo de bloque programable (PDB).

e Se recomienda la utilizaciéon de los amplificadores de ganancia programable
(PGA), los cuales darfan la facultad de medir corrientes de escala menor a la
presentada en este proyecto.

e Realizar un analisis estadistico de precision y exactitud del sistema de medicion
presentado.

e Realizar pruebas de mediciéon en base a estdndares de exactitud utilizando
instrumentos de medicién certificados por alguna institucién certificadora.

e Agregar etapas de comunicacién que permitan considerar al sistema de
medicion como un medidor de infraestructura de mediciéon avanzada (AMI).

e Implementar un sistema operativo en tiempo real (RTOS) para el manejo de los
recursos del microcontrolador.
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APENDICE A:

OBTENCION DE LAS EXPRESIONES PARA CALCULO DE
LOS COEFICIENTES DE LOS FILTROS IIR

En este apéndice se describen las ecuaciones para el calculo de los coeficientes de los
filtros digitales utilizados en los algoritmos de medicién. Para ello se implementa la
transformacion bilineal descrita en la secciéon 2.1.1.1, en la que se procesan las funciones
de transferencia caracterizadas en la forma analégica del filtro.

En este proyecto de tesis se implementan dos filtros digitales IIR: un FPA tipo y un
FPB, ambos de tipo Butterworth de primer orden.

A continuacion de desarrollan las expresiones con las cuales se obtienen los coeficientes
de cada uno de los filtros IIR utilizados por los algoritmos de medicién. Ademas se
expresan las ecuaciones de filtros digitales IIR tipo Buterworth de segundo orden con
la finalidad de establecer una comparacion de las caracteristicas de estos en base al
orden del filtro.

A.1 COEFICIENTES DE FILTRO BUTTERWORTH PASA BAJAS DE
PRIMER ORDEN

En la ecuacion (A.1) se expresa funcién de transferencia de un FPB tipo Butterworth de
primer orden.

2
Hepg (s) =
S+ g

(A.13)

El proceso de la transformacién bilineal inicia sustituyendo elemento s por la
., 21-71
expresion =

= . - La expresion (A.2) describe la sustitucion definido por la ecuacion
1+z
(2.3).

W

(A.14)

H g (2) :[HFPB (S)]Szgl—z_l =

+ w 21-771
T1477t Cls=—

T1477t

A continuacioén, la ecuacién (A.3) muestra el proceso de algebraico de sustitucion del
término s empleado en la transformacién bilineal.
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g 20 (1+ Z_l)

H — =
eep (2) 2£1_Z_1J+w (2T)(1- 7))+ (14 270)
1 c

T
o) N . T -1 (A.15)
W + g 771 T +2 0T +2

(0 +(2/T))+ (w0 —(2T))2 L 1+(wcT —2]2_1

T +2

1+z

La ecuacion (A.4) muestra la forma final deseada de la funcién de transferencia en el
tiempo discreto, de la cual se identifican y extraen cada uno de los coeficientes del filtro

digital.
COCT + Cl)CT Z_l
_Y(Z)_ T +2 @ T +2

S X(z) 1+(60cT—2]Z—1

T +2

HFPB (Z)

(A.16)

En la ecuacion (A.5) se muestra la funcion de transferencia en el tiempo discreto de un
filtro digital IIR de primer orden. Esta se obtiene de la forma general expresada en (2.1).

Y(z) bp+byz?

H(z)= -
2 X(z) 1+az7t

(A.17)

La funcién de salida del filtro digital IIR de primer orden se expresa en la ecuacién
(A.6).

y(n)=boX[n]+byX[n-1]-ay[n-1] (A.18)

Finalmente, a partir de la ecuacion (A.4) se extraen los coeficientes a y b del filtro
digital. En (A.7) se expresan cada uno de los coeficientes del FPB Butterworth de primer
orden, realizando al mismo tiempo la sustitucion de la frecuencia de corte ajustada por
la relacion (2.4).
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ag =1
[wCT 2) 2tan(opT /2)-2  tan(wpT/2)-
o T +2) 2tan(wpT/2)+2 tan(wpT/2)+1
2tan(wpT /2) tan (wpT/2) (A.19)
P = (a) T +2] B 2tan(wpT /2)+2 B tan (wpT/2)+1
2tan(wpT /2) tan(wpT/2)
b= ( T +2J " 2tan(wpT/2)+2  tan(wpT/2)+1

A.2 COEFICIENTES DE FILTRO BUTTERWORTH PASA ALTAS DE
PRIMER ORDEN

Se realiza el mismo procedimiento llevado a cabo anteriormente en el apartado A.1. Se
inicia con la funcién de transferencia establecida para un FPA tipo Butterworth de
primer orden, la cual esta expresada en la ecuacion (A.8).

S

Hepa(s) = (A.20)

Una vez establecida la funciéon de transferencia, se procede a realizar la transformacion
de la misma.

S
_ 1
H oy (2)=[Hppp ()] _21-2 ==, (A.21)
T1+77t € Tls=r
T1+z”

A continuacién se describe el proceso de sustitucion desarrollado en el célculo de la
forma discreta del filtro digital.

oo
_ Tt _ (Z/T)(l—z_l)
H FPA (z) 1) 1 1
o+ 2|17 o (14271)+(2T)(1-271)
© Tl 0 (A.22)
2 V(2 )
(2/T)-(2/T)z? NoT+2) T +2
(@ +(2/T))+ (w0 - (2/T)) 7t 1+ o T -2 -1
T +2
La expresion final obtenida por la transformacién bilineal se observa a continuacién:
2 -2 ]
Y 0T +2) | T +2)°
H_,, (2)= X((Z)) D (A.23)
: 1+ (C jz_l
T +2
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Por ultimo se extraen las expresiones que determinan los coeficientes del FPA
Butterworth de primero orden, lo cual se expresa en (A.12).

ag =1
o, T-2) 2tan(wpT/2)-2 tan(wpT/2)-1
U= @T+2) " 2tan(wpT/2)+2  tan(wpT/2)+1
(2 ) 2 ) 1 (A.24)
0=\ oeT+2) " Zn(apT2)<2  tan(apT/2) <1
(2 > 4
U= T +2) " Zan(opT/2)<2  @n(epT 2) <1

La Tabla A.1 concentra las expresiones para cada uno de los coeficientes de los FPB y
FPA de primer orden utilizados en el proyecto.

Tabla A.1 Expresiones obtenidas para los coeficientes de filtros digitales recursivos IIR tipo Butterword
(FPB y FPA) de primer orden

Coeficientes FPB Butterworth FPA Butterworth

ag 1 1

. tan (wpT/2)-1 tan(wpT/2)-1

! tan (wpT /2)+1 tan (wpT /2)+1
tan (wpT/2) 1

bO tan(wDT/2)+1 tan(wDT/2)+1
tan (wpT/2) -1

& tan(wpT /2)+1 tan(wpT/2)+1
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A.3 COEFICIENTES DE FILTRO BUTTERWORTH PASA BAJAS DE
SEGUNDO ORDEN

La funciéon de transferencia de un FPB Butterworth de segundo orden esta
caracterizada por la ecuacién (A.13).

o

Hepg (s) = — 5 (A.25)

$° + 20,5 + oof

Se establece la sustitucion inicial para la transformacion bilineal de la expresion (A.13)

|

H g (2)= [H FPB (s)]szgg =72 (A.26)

T1471 S +x/§a)cs+a)c |s ?1 -
1+t

Para efectuar el proceso algebraico con mayor facilidad, se establecen las siguientes
constantes.

2
== (A27)
a =tan(wpT/2) (A.28)
O = %tan (0pT/2) =ka (A.29)

Se reanuda el proceso establecido en (A.14), para ello se sustituye la expresion (A.17)
en cada termino @ .

|

HFPB (Z): 2

52 + x/Ea)CS + @, 77!

s=k1_
1+z

_ (ka)?

— 2 —
kZ(l‘Z_n +\/§k2a(1_z_n+(ka)2
1+z 12+z (A.30)
_ 0‘2(1+ z_l)
(1- 1) +V2a (1 72)+a? (14 1)

1+ 22_l +2

2
o
- - _ 2 _ 2
1+ /206+0{2 1+(2+2a]z_1+[1\/§a+an_2

1+\/§a+a2 1+\/§a+a2

-1

-2

Se llega a la expresion final (A.19).
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2 1+22_1+z_2
a
H = _ 2 _ 2 A31
FPB (2) N 1_{ 2+ 2« JZ_1+[1 V2o +a ]2_2 ( )
1+\/§a+a2 1+\/§a+a2

De acuerdo a (2.1), se obtiene la funcién de transferencia en el tiempo discreto de un
filtro digital IIR de segundo orden.

H () =12 rbyz " bpz (A.32)
X(z) 1+azt+ayz?

Ademads, mediante la expresion general (2.2), se determina la funcién de salida en el
tiempo discreto para un filtro digital IIR de segundo orden.

y(n)=boX[n]+bX[n-1]+boX[n-2]-&y[n-1]-ay[n-2] (A.33)

Con la expresion final (A.19), se extraen los coeficientes requeridos por la funcién salida
discreta determinada por (A.21).

Una vez se identifican los coeficientes de a y b en (A.19), se retoma lo sustituido en
primera instancia por la igualdad (A.17).

Los coeficientes de a se encuentran descritos en (A.22) y para el caso de los coeficientes
de b, estos se encuentran en (A.23).

ag =1
249242 Z[tan2 (a)DT/Z)—l]

ay - _ (A34)
1+V2a+a? 1++2tan (a)DT/Z) +tan? (a)DT/Z)

1-V2a+a? 1-v2tan(wpT/2)+tan? (wpT /2)
%= 2~ 2
1+V2a+a®  1++y2tan(opT /2)+tan® (opT /2)
a2 tan® (wpT /2)
1+2a+a®  1++2tan(opT/2)+tan? (opT/2)
2 2tan? (opT /2
- an” (@pT/ l (A.35)
1+V2a+a®  1++/2tan(wpT/2)+tan® (wpT/2)
o2 tan” (wpT /2)
by

1+\2a+a®  1+42tan(opT/2)+ tan? (opT /2)
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A.4 COEFICIENTES DE FILTRO BUTTERWORTH PASA ALTAS DE
SEGUNDO ORDEN

Para un filtro analégico tipo Butterworth pasa altas se tiene la siguiente funcién de
transferencia:

S2

Hepa (s) = (A.36)
s? +2wes + 0f

Tomando en cuenta lo expresado en (A.17), se realiza el calculo de la transformacién
bilineal de la funcién de transferencia de la ecuacion (A.24).

2|

H ., (2)=
FPA 52 +~/2a5 +

|s k
14271

b J

k (1“ 1} +\/§k2a(1+z J+(ka)2 (A.37)
(1 7 )2
(1-72)" +V2a(1- 7 2) +a? (14 1)

L 1—22_1+z_2
- - _ 2 _ 2
1420 + a? l+[2+2a ZJZ_lJ{l \/EOHQZ]Z_Z
1+\/§a+a 1+\/§a+a

A continuacion se observa la expresion obtenida en el tiempo discreto de la funcién de
transferencia establecida en (A.24).

1 1-27714 772
H = _ 2 _ 2 A.38
FF,A(Z) N 1+[ 2+ 2a jz_1+(l V2o +a Jz_z ( )
1+\/§a+a2 1+\/§a+a2

Retomando lo propuesto en (A.17), se obtienen los coeficientes de a y b expresado en
(A.27) y (A.28) respectivamente.

ag =1

_ 2+2a® 2[ tan? (wpT /2)-1] (A.39)
Y 14 2a +a? 1++v2tan(opT/2) + tan? (wpT /2)

1-2a+a? 1-y2tan(wpT /2)+tan? (opT /2)

1+2a +a? 1+\/§tan(a)DT/2)+tan2(a)DT/Z)

dy =
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1

1+V2a+a? 1+\/Etzam(ooDT/z)Han2 (0pT/2)

-2

-2

(A.40)

C14\20+a?  1+42tan(wpT/2) + tan? (wpT /2)

by L

1+2a+a? 1++/2tan(wpT/2) + tan? (wpT /2)

La Tabla A.2 contiene las expresiones obtenidas para el cdlculo de los coeficientes de
los filtros digitales IIR tipo Butterworth de segundo orden.

Tabla A.2 Expresiones obtenidas para los coeficientes de filtros digitales recursivos IIR tipo Butterword
(FPB y FPA) de segundo orden

Coeficientes FPB Butterworth FPA Butterworth
o 1 1
. 2[ tan? (wpT /2)-1] 2[ tan? (wpT /2)-1]
i
1++/2tan (opT /2) +tan® (wpT/2) | 1+V2tan(wpT /2) + tan? (opT/2)
. 1—\@tan(a)DT/2)+tan2 wpT/2) 1—\/§tan(a)DT/2)+tan2 wpT/2)
2
1++/2tan(opT /2)+tan® (wpT /2) | 1+v2tan(wpT /2) + tan? (apT/2)

Tabla A.3 Expresiones obtenidas para los coeficientes de filtros digitales recursivos IIR tipo Butterword
(FPB y FPA) de segundo orden (Continuacién)

Coeficientes FPB Butterworth FPA Butterworth
iy tan? (wpT/2) 1
1+2tan (wpT /2)+ tan? (wpT /2) | 1+V2tan(@pT /2)+tan? (wpT /2)
" 2tan? (wpT/2) -2
142 tan (wpT /2) + tan? (wpT /2) | L+V2tan(wpT/2)+ tan® (wpT /2)
b tan® (wpT /2) 1
2
1++/2tan(opT/2) +tan? (wpT /2) | 1+ V2tan(pT /2)+ tan® (opT /2)
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RESPUESTA A LA FRECUENCIA Y RESPUESTA AL
ESCALON UNITARIO DE LOS FILTROS IIR

B.1 RESPUESTA A LA FRECUENCIA DE FILTROS DIGITALES IIR

e Forma general de la respuesta a la frecuencia de un filtro digital IIR de primer
orden.

by +bye” T (B.1)

H(w) = -
1+ae 19T

e Forma General de la respuesta a la frecuencia de un filtro digital IIR de segundo
orden.

bO + ble—Ja)AT + bze—2 Ja)AT
e—ja)AT =2 AT

H(w)= (B.2)

1+ +are

1 . . .
Donde AT =T, = = siendo F; la frecuencia de muestreo del sistema.
S

Los coeficientes a y b de las ecuaciones (B.1) y (B.2) se calculan mediante las
expresiones establecidas en el Apéndice A (Ver Tablas A.1y A.2).
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B.2 RESPUESTA AL ESCALON UNITARIO DE FILTROS DIGITALES IIR
e Respuesta al Escalon Unitario de un FPB de Primer Orden

La ecuacidn (B.3) representa la forma estdndar de la funcion de transferencia de un FPB
de primer orden.

_CG) @
Hepg (s) = R(s) 5+ (B.3)

Para obtener la respuesta al escalén unitario del filtro, se establece que R(s) sea la
transformada de Laplace de la funcién del escalén unitario.

R(s) =3 (B.4)

Establecida la funcién de entrada R(s), se procede a obtener la forma de la funcion de
salida en base a la funcién de transferencia H (s) y la funcién del escalén unitario.

Cpps(s)=R<s)H(s)=3[ % j (B5)

s\ S+

La respuesta al escalon unitario en el dominio del tiempo, se obtiene aplicando la
transformada inversa de Laplace a la funcién C(s) determinada para caso.

C(t)=L{C(s)} (B.6)

Para el caso de un FPB Butterworth de primer orden C(t), esta se expresa de la

Crpp (1) =L {1(&} (B.7)

s\ S+

siguiente manera:
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Aplicando la transformada inversa de Laplace mediante fracciones parciales en la
expresion (B.7), se obtiene la forma deseada de la respuesta al escalén unitario en el
tiempo de un FPB Butterworth de primer orden.

Crpg (1) =u(t)—e~ ™' (B.8)
Para obtener su equivalencia de un filtro digital, @, debe ser ajustada mediante la
expresion (2.4).
e Respuesta al Escalon Unitario de un FPA de Primer Orden

Para el caso de un FPA de primer orden, la funcién de transferencia estindar de esta
se define como sigue:

_Cl)__s
HEpa (s) = R(s) St ar (B.9)

Se desea obtener la respuesta al impulso unitario de (B.9), para ello se aplica la misma
metodologia aplicada en el apartado anterior, donde se desarroll6 el caso de un FPB.

La ecuacion (B.10) expresa la funcién C(s) para el caso de un FPA.

chA<s>=R(s>H<s)=§(s+w
C

j 1 (B.10)

S+ g

Aplicando la transformada inversa de Laplace de forma directa se obtiene:

1
Crpa (t) = fl{s o } (B.11)
Crpa (1) =€~ ! (B.12)

e Respuesta al Escalon Unitario de un FPB de Segundo Orden
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La funcién de transferencia de un FPB de segundo orden se expresa en la siguiente
ecuacion:

2
Cls) &3
Hepg (s) = = (B.13)
R(s) s? +\2wps+o?
Se define la relacion de amortiguamiento ¢ .
¢ = % (B.14)
Sustituyendo (B.14) en (B.13) se obtiene:
602
Hepg (s) =— . (B.15)

S + 28w s + a)g

La funcién de la respuesta al escalén unitario en el dominio de Laplace se define como:

25

2
Crpg (s) = R(S)H(S)=%£52 ] (B.16)

+ 28w S + a)C2

Se expresa Cppg (t) en funcion de la transformada inversa de Laplace.

2
Crpg ()= L1 5| —% (8.17)
sl s?+ 28wes + a)cz

Siendo ¢ <1, el sistema corresponde a un caso subamortiguado.
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Para ello se aplica la transformada inversa de Laplace especifica para un sistema
subamortiguado de segundo orden descrito en [52].

Finalmente se obtiene:

Crpg (1) = (1) —e =" | cos(@gt) + sin (eyt) (B.18)

1-¢2

Donde @y es la frecuencia natural de amortiguamiento, la cual esta expresada por la
ecuacion (B.19).

oy = e\l (B.19)
e Respuesta al Escalon Unitario de un FPA de Segundo Orden

La funcién de transferencia de un FPA de segundo orden se expresa en (B.20).

Cls) _ 5* _ 5* (B.20)

R(s) 82+\/§a)cs+a)g 82+2§a)cs+a)02

Hepa (s) =

Se define la funcién de la respuesta al escalén unitario en el dominio de Laplace como
sigue:

2

Crpa(s)=R(s)H(s) =%[ 5 > } (B.21)

S° + 28w s + a)cz

Se expresa Cppp (t) en funcion de la transformada inversa de Laplace.

2
c -t > B.22
FPa (1) {3(52 2Cons s J} (B.22)
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Por dltimo se obtiene la transformada inversa de (B.22) resolviendo por medio del

método de la descomposiciéon por fracciones parciales, teniendo como resultado la
siguiente expresion:

Crpa (1) _ g oot Cos(a)dt)—ﬁsin(wdt) (B.23)

La Tabla B.1conjunta las expresiones obtenidas de la funcion de respuesta al impulso
unitario de los filtros FPB y FPA de primer y segundo orden.

Tabla B.1 Expresiones de la Respuesta al impulso unitario de FPB y FPA tipo Butterworth de primer y
segundo orden.

Orden C (t)
del
Filtro FPB Butterworth FPA Butterworth
1 u(t)-e ' et
_ ¢ Cort I
2 U(t)—e garct Cos(a)dt)+ sm(a)dt) e Ca, COS(O)dt) sm(a)dt)
1-¢2 1-¢2
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APENDICE C:;

COEFICIENTES DE LOS FILTROS IIR Y GRAFICAS DE
RESPUESTA A LA FRECUENCIA Y AL ESCALON
UNITARIO

En esté apéndice se explica el procedimiento con el cual se obtienen los coeficientes de
los filtros implementados en el proyecto, iniciando con el calculo de orden del filtro
digital.

Posteriormente se presentan las graficas de las respuestas a la frecuencia y al escalon
unitario que se obtienen a partir de las expresiones mencionadas en el Apéndice B.

C.1 CALCULO DEL ORDEN DE LOS FILTROS DIGITALES IIR

Para realizar el cdlculo del orden de los filtros digitales IIR utilizados por los algoritmos
de medicidn, se utiliza lo establecido en la ecuacion (2.7). Para ello es necesario realizar

el ajuste de la frecuencia de corte Da; y la frecuencia de borde de la banda rechazada

Q)
% del filtro digital, ademas del factor de atenuacion A.

C.1.1 FPB Butterworth
Se define los siguientes parametros para el clculo del orden del filtro:

0 Frecuencia de muestreo : F = 2400Hz
0 Frecuencia de corte de la banda pasante (con atenuacién —3dB): f, =1.5Hz

0 Atenuacidén minima en la banda rechazada: Atenuacion = 40dB
0 Frecuencia del borde de la banda rechazada con atenuacion minima definida:

fsop = 100Hz
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Se obtienen las frecuencias angulares:

@ = fox27 =1x27r =9.424rad / s (C.1)
o = fyop x 27 =50x 27 = 628.318rad / s (C.2)

Siendo el periodo de muestreo

1 1

F,  2400Hz

= 416.666 115 (C.3)

Se obtienen las frecuencias analdgicas equivalentes:

(C4)
-6
0, =Etan(wSTj= 2 tan 628.318x 416.666x10™° | _ 101 gar o/« (C5)
T 2 416.666 x10~ 2
Se obtiene el factor A :

Se sustituye @, , w,_ y el factor A enla ecuacion (2.7).

n=

ogA__ 100100) _; o (C7)

w, . 631932
s log
o, 9.424

C

log

Finalmente se obtiene el orden minimo aproximado del filtro.
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C.1.2 FPA Butterworth

Se define los siguientes parametros para el calculo del orden del filtro:

0 Frecuencia de muestreo : Fy = 2400Hz
0 Frecuencia de corte de la banda pasante (con atenuacién —3dB): f, =1.5Hz

0 Atenuacion minima en la banda rechazada: Atenuacion = 40dB
0 Frecuencia del borde de la banda rechazada con atenuacién minima definida:

fstop =-01Hz

Se obtienen las frecuencias angulares:

@ = fox27 =1x27r =9.424rad / s (C.9)
ws = fstop X277 =.01x 27 =.0628rad / s (C.10)

Siendo el periodo de muestreo

1 1

F,  2400Hz

= 416.666 15 (C.11)

Se obtienen las frecuencias analdgicas equivalentes:

T -6
Wy = Etan(wC J: 2 5 fan 9:424x416.666x10 | _ 9.424rad /s (C.12)
2 416.666 x10~ 2
-6
o =—tan(wSTj= 2 o 0628x416.666x107° | _ o (C.13)
2 416.666x107° 2
Se obtiene el factor A :
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Se sustituye @, , w,_ y elfactor A enla ecuacion (2.7).

_ logA  log(100)
= " 00628 009
log—s log
- 9.424
a

C

Finalmente se obtiene el orden minimo aproximado del FPA Butterworth.

142

(C.15)

(C.16)



Apéndice C

C.2 COEFICIENTES DE LOS FILTROS DIGITALES IIR

El célculo de los coeficientes del filtro digital IIR se realiza mediante la implementacion
de las expresiones contenidas en las Tablas A.1y A.2.
C.2.1 FPB Butterworth

La Tabla C.1 concentra los coeficientes de los filtros digitales obtenidos utilizando los
parametros definidos en la secciéon C.1.1 e implementédndolos en las expresiones de las
Tablas A1y A.2.

Tabla C.1 Coeficientes obtenidos de un FPB de primer y segundo orden con Fs=2400 Hz y f.=1.5 Hz

Cocficientes FPB Butterworth FPB Butterworth
(Primer Orden) (Segundo Orden)

a 1 1
q -0.996080699674494 -1.99444641054193
ay - 0.994461789075954
bo 0.00195965016275316 3.84463350675285e-06
by 0.00195965016275316 7.68926701350569e-06
by - 3.84463350675285e-06
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C.2.2 FPA Butterworth

La Tabla C.2 concentra los coeficientes de los filtros digitales obtenidos utilizando los
parametros definidos en la secciéon C.1.2 e implementandolos en las expresiones de las

Tablas A.1y A.2.

Tabla C.2 Coeficientes obtenidos de un FPA de primer y segundo orden con Fs=2400 Hz y f.=1.5 Hz

Cocficientes FPA Butterworth FPA Butterworth
(Primer Orden) (Segundo Orden)

£ 1 1

N -0.996080699674494 -1.99444641054193
ay - 0.994461789075954
by 0.998040349837247 0.997227049904470
by -0.998040349837247 -1.99445409980894
by - 0.997227049904470
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C.3 GRAFICA DE RESPUESTA A LA FRECUENCIA

La obtencién de las gréficas del comportamiento de los filtros en relacién a la frecuencia
de la sefial de entrada, se realiza una vez calculados los coeficientes del filtro digital
(Ver Seccion C.2); para después sustituir dichos valores en las expresiones (B.1) y (B.2).

C.3.1 FPB Butterworth

alaFi FPB 1ler vs 2do Orden
50 T T

FPB de Primer Orden
---------- FPB de Segundo Orden

H() [dB]
[ ]

-150 — -
-200 — ﬁ_
| | | | |
-250
0 200 400 600 800 1000 1200
Respuesta a la Fase FPB Butterworth 1ler vs 2do Orden
0
T T T

FPB de Primer Orden
---------- FPB de Segundo Orden

-50
X: 100
Y:-89.15

Fase [grados]
N
1)
3
T
1

| | | | |
200 400 600 800 1000 1200
Frecuencia [Hz]

Figura C.1 Gréficas comparativas de respuesta a la frecuencia y respuesta a la fase de un FPB
Butterworth de primer y segundo orden con Fs=2400 Hz y f.=1.5 Hz

C.3.2 FPA Butterworth

R alaFi FPA 1ler vs 2do Orden
10 T T

X: 60
Y:-1.683¢-06

FPA de Primer Orden

-10—
---------- FPA de Segundo Orden

H(w) [dB]
8
T

-30—

-40 -

-50
0 200 400 600 800 1000 1200

200

FPA de Primer Orden
---------- FPA de Segundo Orden

Fase [grados]
= P
S @
3 3
T T

8
|

X: 60
Y Y:2.022
| | | | |

Y0 200 400 600 800 1000 1200
Y:1.429 Frecuencia [Hz]

Figura C.2 Graficas comparativas de respuesta a la frecuencia y respuesta a la fase de un FPA
Butterworth de primer y segundo orden con Fs=2400 Hz y f-=1.5 Hz.
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C.4 GRAFICA DE RESPUESTA AL ESCALON UNITARIO

La obtencion de las gréficas de la respuesta al escalon unitario de los filtros digitales
IIR utilizados, se realiza una vez calculados los coeficientes del filtro digital (Ver
Seccion C.2); para después sustituir dichos valores en las expresiones de la Tabla B.1.

C.4.1 FPB Butterworth

Respuesta Escalén Unitario FPB Butterworth Ler vs 2do Orden
14 T T T

— FPB de Primer Orden

FPB de Segundo Orden

12— —

i
08 —
{

c

oa-| § -

02H } .

£ 1 1 1 1 1
9 05 1 15 2 25 3
Tiempo (s)

Figura C.3 Grafica comparativa de respuesta al escalén unitario de un FPB Butterworth de primer y
segundo orden con Fs=2400 Hz y f.=1.5 Hz.

C.4.2 FPA Butterworth

Respuesta Escalén Unitario FPA Butterworth ler vs 2do Orden
1 T T T

— FPA de Primer Orden

FPA de Segundo Orden

c

X: 0.562
Y:0.005008

X: 0.562
Y:-0.006036

0.2 S —

04 ! ! ! ! !
0 0.5 1 15 2 25 3

Tiempo (s)

Figura C.4 Gréfica comparativa de respuesta al escalon unitario de un FPA Butterworth de primer y
segundo orden con Fs=2400 Hz y f.=1.5 Hz.
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APENDICE D:

COEFICIENTES DE FILTRO DIGITAL FIR PARA LA
TRANSFORMADA DE HILBERT MEDIANTE EL
METODO DE LA VENTANA DE KAISER

D.1 CALCULO DEL ORDEN DEL FILTRO FIR

En base a lo establecido en la seccién 2.2.2.3 se define lo siguiente:

0 Frecuencia de muestreo F, = 2400Hz
Frecuencia de corte de la banda pasante f, = 30Hz
Frecuencia de corte de la banda rechazada fgo, =0Hz

Rizo deseado en la banda pasante &y, =0.01

O O O O

Rizo deseado en la banda rechazada 65 =.005

Se inicia con el proceso de normalizacién de las frecuencias de corte establecida, para
ello se emplea la siguiente expresion:

f
f = D.1
Quedando ahora:
fstop, =0 (D.2)
30
=——=0.025 D.3
Pn " 1200 (D3)

Definiendo ahora las frecuencias angulares en base a las frecuencias ya normalizadas.
wp = fp x27=0.25%x27 =.1571rad / s (D.4)
n
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Ostop = fstop, ¥ 27 =0rad /s (D.5)

En base a lo obtenido en (D.4) y (D.5), se establece la frecuencia de corte final.

wy =(@p — stop) /2 =(.1571-0)/2=0.0785rad / s (D.6)

Se obtiene el ancho de la banda de transicion deseada:
A, = abs(a)stop ~wy ) =.1571rad / s (D.7)
Siendo 6 = min (5 D 55) se obtiene el factor de atenuacion A
A =-20log;q 6 =—20l0g;(.005) = 46.0206 (D.8)
Para el valor de A=, calculamos a £ en base a la ecuacion (2.17)
B =0.5842( A-21)"* +0.07886( A 21),siendo(21 < A < 50) (D.9)

Se sustituye (D.8) en (D.9) y se obtiene:
£ =4.0909 (D.10)

Se determina el orden del filtro mediante la ecuacion 2.20

N :( A—7.95j_|_2 :(46.0206—7.95

EANEd j +2=108 (D.11)
2.285A0 2.285x0.1571
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Pero como N debe ser un namero impar, para tener un retraso con muestras enteras y
ser del Tipo III descrito en la seccién 2.2.2.1., queda:

N =109 (D.12)

El retraso de muestras M sera:

M=(N-1)/2=54 (D.13)

Una vez establecido lo anterior se obtiene la ventana w[n]de kdiser expresada en la

ecuacion (2.14)

Seguido de obtener el vector de la respuesta al impulso unitario de la transformada de
Hilbert hy [n] obtenido mediante la ecuacién (2.12).

La Tabla D.1 contiene los valores calculados de los coeficientes de la ventana de Kaiser
w[n].

Tabla D.1 Coeficientes de la ventana de Kaiser W[n]

win] Valor win] Valor win] Valor win] Valor win] Valor win] Valor
wl0] | 0081787882 | w[20] | 0461694875 | w[40] | 0.886125511 | w[60] | 0978290782 | wi[80] | 0.648563149 | w[100] | 0.206300763
wl1] | 0094834464 | wi21] | 0485074108 | wi[41] | 0.901193986 | wi[61] | 0970540696 | wi[81] | 0.625610605 | w[101] | 0.188322017
wl2] | 0108622902 | w[22] | 0508555621 | wi[42] | 0915319292 | w[62] | 0961656739 | wi[82] | 0.602430454 | w[102] | 0.170996935
w3l | 0123145328 | wi[23] | 0532086441 | wi[43] | 0.928462879 | wi[63] | 0951663542 | wi[83] | 0.579079081 | wl[103] | 0.154347044
wl4] | 0138391151 | w[24] | 0555612554 | w[44] | 0940588741 | wi64] | 0940588741 | wi[84] | 0555612554 | w[104] | 0.138391151
w5] | 0154347044 | w[25] | 0579079081 | wi[45] | 0.951663542 | w[65] | 0928462879 | wi85] | 0.532086441 | wl[105] | 0.123145328
wl6] | 0170996935 | w[26] | 0.602430454 | w[46] | 0961656739 | wi66] | 0915319292 | wi[86] | 0508555621 | w[106] | 0.108622902
w[7] | 0188322017 | w[27] | 0.625610605 | wi[47] | 0.970540696 | w[67] | 0901193986 | wi[87] | 0.485074108 | w[107] | 0.094834464
wi8] | 0206300763 | w[28] | 0.648563149 | w[48] | 0978290782 | wi68] | 0.886125511 | wi[88] | 0.461694875 | w[108] | 0.081787882
wl9] | 0224908952 | w[29] | 0671231578 | w[49] | 0.984885465 | w[69] | 0.870154813 | wi[89] | 0.438469684
w[10] | 0244119715 | w[30] | 0.693559452 | w[50] | 0.990306389 | w[70] | 0.853325092 | w[90] | 0.415448925
w11] | 0.26390358 w(31] 0.71549059 w[51] | 0994538441 | w[71] | 0835681641 | w[91] | 0.392681457
wl12] | 0284228533 | w[32] 0.73696927 w(52] 0.99756981 w[72] | 0817271686 | w[92] | 0370214464
w13] | 0305060096 | w[33] | 0757940417 | w[53] | 0999392027 | wi[73] | 0.798144214 | w[93] | 0.348093309
wll4] | 0326361406 | w[34] | 0.778349798 | wl54] 1 w[74] | 0778349798 | w[94] | 0326361406
wl15] | 0348093309 | wi[35] | 0798144214 | w[55] | 0999392027 | wi[75] | 0.757940417 | w[95] | 0.305060096
wl16] | 0370214464 | w[36] | 0.817271686 | wl56] 0.99756981 w(76] 0.73696927 w[96] | 0.284228533
w[17] | 0392681457 | w[37] | 0.835681641 | w[57] | 0994538441 | wi77] 0.71549059 w[97] 0.26390358
wl18] | 0415448925 | w[38] | 0.853325092 | wi[58] | 0.990306389 | w[78] | 0.693559452 | w[98] | 0.244119715
w[19] | 0438469684 | w[39] | 0870154813 | w[59] | 0984885465 | wi[79] | 0.671231578 | w[99] | 0.224908952
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La Tabla D.2 contiene los coeficientes calculados de la respuesta al impulso unitario
hq [n] de la transformada de Hilbert

Tabla D.2 Coeficientes de la respuesta al impulso unitario hy [n] de la transformada de Hilbert

hd[n] Valor hd[n] Valor hd[n] Valor hd[n] Valor hd[n] Valor hd[n] Valor
hd[0] 0 hd[20] 0 hd[a0] 0 hd[60] 0 hd[30] 0 hd[100] 0
hd[1] ~0.012011694 hd[21] -0.019291508 hd[41] -0.048970752 hd[61] 0.090945682 hd[81] 0.02357851 hd[101] 0.013545102
hd[2] 0 hd[22] 0 hd[42] 0 hd[62] 0 hd[s2] 0 hd[102] 0
hd[3] -0.012482741 hd[23] -0.020536122 hd[43] -0.057874525 hd[63] 0.07073553 hd[83] 0.021952406 hd[103] 0.01299224
hd[4] 0 hd[24] 0 hd[44] 0 hdl64] 0 hd[84] 0 hd[104] 0
hd[5] -0.01299224 hd[25] -0.021952406 hd[45] -0.07073553 hd[65] 0.057874525 hd[s5] 0.020536122 hd[105] 0012482741
hd[6] 0 hd[26] 0 hd[a6] 0 hd[66] 0 hd(86] 0 hd[106] 0
hd[7] ~0.013545102 hd[27] -0.02357851 hd[47] -0.000045682 hd[67] 0.048970752 hd[87] 0.019291508 hd[107] 0.01201169%
hd[8] 0 hd[28] 0 hd[48] 0 hd[68] 0 hd][88] 0 hd[108] 0
hd[9] ~0.014147106 hd[29] -0.025464791 hd[49] 0127323954 hd[69] 0.042441318 hd[89] 0.018189136
hd[10] 0 hd[30] 0 hd[50] 0 hd[70] 0 hd[90] 0
hd[11] -0.014805111 hd[31] -0.027679121 hd[51] -0.212206591 hd[71] 0.037448222 hd[91] 0.01720594
hd[12] 0 hd[32] 0 hd[52] 0 hd[72] 0 hd[92] 0
hd[13] -0.015527312 hd[33] -0.030315227 hd[53] -0.636619772 hd[73] 0.033506304 hd[93] 0.016323584
hd([14] 0 hd[34] 0 hd[54] 0 hd[74] 0 hd[94] 0
hd[15] | -0.016323584 hd[35] -0.033506304 hd[55] 0.636619772 hd[75] 0.030315227 hd[95] 0015527312
hd[l6] 0 hd[36] 0 hd(56] 0 hd(76] 0 hd[%] 0
hd[17] ~0.01720594 hd[37] 0057448222 hd[57] 0212206591 hd[77] 0.027679121 hd[97] 0.014805111
hd[18] 0 hd[38] 0 hd[58] 0 hd[78] 0 hd[98] 0
hd[19] | -0.018189136 hd[39] ~0.042441318 hd[59] 0127323954 hd[79] 0.025464791 hd[99] 0014147106

Finalmente se procede a calcular la respuesta al impulso unitario de la transformada de Hilbert

ajustada mediante la ventana de Kaiser utilizando la expresion (2.13).

La Tabla D.3 contiene los valores de los coeficientes de la respuesta al impulso unitario de la

Tabla D.3 Coeficientes de la respuesta al impulso unitario de la transformada de Hilbert ajustada

mediante la ventana de Kaiser h[n]

h[n] Valor h[n] Valor h[n] Valor h[n] Valor h[n] Valor h[n] Valor
h[0] 0 h[20] 0 h[40] 0 h[60] 0 h[80] 0 h[100] 0

h(1] -0.001139123 hi21] -0.009357811 h{41] 0044132147 hi61] 0.088266485 h(s1] 0014750966 h{101] 0.002550841
h[2] 0 h[22] 0 h[42] 0 h[62] 0 h[s2] 0 h[102] 0

hi3] -0.001537191 h(23] -0.010926992 h[43] -0.053734348 hi63] 0.067316425 h(83] 0012712179 h[103] 0.002005514
h(4] 0 h[24] 0 h[44] 0 hi64] 0 h(84] 0 h[104] 0

h[5] -0.002005314 h[25] -0.012712179 h[45] -0.067316425 h[65] 0.053734348 h[85] 0.010926992 h[105] 0.001537191
hi6] 0 h[26] 0 h{46] 0 hi66] 0 h(86] 0 h[106] 0

h(7] -0.002550841 h[27] 001475096 h[47] 0088266455 h[67] 0.044132147 h[s7] 0.009357811 h[107] 0.001139123
his) 0 h[28] 0 h{48] 0 hi68] 0 h[88] 0 h[108] 0

h(9] -0.003181811 h[29] 0017092772 h[49] -0.125399512 h[69] 0.036930517 h[89] 0.007975385

h[10] 0 h[30] 0 h[50] 0 h[70] 0 h[90] 0

h(11] -0.003907122 hi31] -0.01980415 hi51] 0211047612 hi71] 0031294792 h(91] 0.006756454

h[12] 0 h[32] 0 h[52] 0 h[72] 0 h[92] 0

h[13] -0.004736763 h[33] -0.022977136 h[53] 0636232725 h(73] 0.026742863 h[93] 0.00568213

h[14] 0 h[34] 0 h[54] 0 h[74] 0 h[94] 0

h[15] -0.00568213 h[35] -0.026742863 h[55] 0.636232725 h[75] 0.022977136 h[95] 0.004736763

h[i6] 0 h[36] 0 h[56] 0 h(76] 0 h(9%] 0

h[17] -0.006756454 h[37] 0031294792 h[57] 0211047612 h(77] 0.01980415 h(97] 0.003907122

h[18] 0 h[38] 0 h[58] 0 h(78] 0 h[98] 0

h[19] -0.007975385 h[39] -0.036930517 h[59] 0.12539%12 h[79] 0017092772 h[99] 0.003181811
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D.2 GRAFICA DE LA RESPUESTA AL IMPULSO UNITARIO DE LA
TRANSFORMADA DE HILBERT AJUSTADA MEDIANTE LA VENTANA

DE KAISER.
Respuesta al Impulso Unitario del FIR Hilbert obtenido por Ventana de Kaiser
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Figura D.1 Respuesta al impulso unitario de la Transformada de Hilbert no Causal
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Figura D.2 Respuesta al impulso unitario de la Transformada de Hilbert Causal
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D.3 GRAFICA DE LA RESPUESTA A LA FRECUENCIA DE LA
TRANSFORMADA DE HILBERT.

Respuesta a la Frecuencia de la Transformada de Hilbert
14
T T T
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Figura D.3 Respuesta a la frecuencia de la transformada de Hilbert con y sin ajuste de la ventana de
Kaiser.
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APENDICE E:

CODIGO DEL PROGRAMA DE MEDICIONES

e Meter_3ph.c

#include <string.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include "drivers.h"
#include "appconfig.h"
#include "freemaster.h"
#include "meter_3ph.h"

#include "filtros_digitales.h"

DATA_STRUCT V_A,V_B,V_C;
DATA_STRUCT
P_STRUCT

LALBILG;

P_AP_BP G

ESC_STRUCT F_A,F_BF_C;

Q_STRUCT Q. AQBQC
DFT_STRUCT V1_A,I1_A,V1_B,I1_B,V1_CI1_C;

int32_t GAIN_V,GAIN_IGAIN_P;
intl6_t *ptr_Buff_V;
intl6_t *ptr_Buff_I;

uint32 ticks1,ticks2,ticks3,ticks4, ticks5, ticks6, sumticks;

void main (void)
{

//SMC_Init
(SMC_MODULE_VLPS_ON_VLLS_ON_CONFIG);

//SIM_Init
(SIM_MODULE_NORM_MODE_SYSCLKMODE_SYSCLK
_DIV1_CONFIG);

SIM_Init (SIM_MODULE_ALL_PERIPH_ON_CONFIG);
SIM_EnableModule (UART1);

SIM_EnableModule (ADC);

SIM_EnableModule (AFE);
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SIM_EnableModule (PORTI);
SIM_EnableModule (XBAR);

/* route system clock to PTF7 */
SIM_SelClkout (CLKOUT_SRC1);

PORT _Init
(PORTF,PORT_MODULE_ALT3_MODE,PIN7);

/* clock mode 2:1:1, 48MHz */
SIM_SetClkMode (SYSCLK_MODE1);

SIM_SetClkDiv (SYSCLK_DIV1);

FLL_Init (FLL_MODULE_FEE_48MHZ_CONFIG);

/* sets 32 KHz RTC Oscillator as the source of the PLL and
enable PLL  */

PLL_Enable (PLL32KREF_SRC1);

/* VREF module must be initialized after SIM module
*/
VREF_Init

(VREF_MODULE_CHOP_EN_ICOMP_EN_REG_EN_VRE
FL_EN_LPWR_CONFIG,

VREF_SWITCH_S1_L_S2 L _S3_L_BUFF_EN);

VREFL_Trim(3); /* VREFL trimmed to
0.400 V */
/* AFE channels init */

SIM_Sel AfePlICIk (SIM_MCG_PLL_CLK);
AFE_ChInit (CHO,

AFE_CH_SWTRG_CCM_PGAOFF_CONFIG(DE
C_OSR1024),

ASD_LIM*AFE_SCT,

PRI_LVLO,

(AFE_CH_CALLBACK)NULL);
AFE_ChInit (CHI,

AFE_CH_SWTRG_CCM_PGAOFF_CONFIG(DE
C_OSR1024),

ASD_L2M*AFE_SCT,
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PRI_LVLO,
(AFE_CH_CALLBACK)NULL);

AFE_ChInit (CH2,

AFE_CH_SWTRG_CCM_PGAOFF_CONFIG(DE
C_OSR1024),

ASD_L3M*AFE_SCT,
PRI_LVLO,
(AFE_CH_CALLBACK)NULL);

AFE_Init
(AFE_MODULE_LPM_RJFORMAT_CONFIG(AFE_PLL_C
LK, AFE_DIV1, AFE_CLK));

/* ADC channels init
*
/
ADC _Init
(ADC_MODULE_16B_HWTRG_XREF_CONFIG,

HWAVG_OFF,
ADC_CH_SE_IRQ_CONFIG(ADO0),
ADC_CH_SE_IRQ_CONFIG(AD1),
ADC_CH_SE_IRQ CONFIG(AD2),
ADC_CH_DISABLE_CONFIG,

PRI_LVLO,

(ADC_CALLBACK) Callback_ADC_SAR);

/* XBAR Module */

XBAR_Init
(XBAR_MODULE_NO_EDGE_DETECT_CONFIG,PRI_LV
LO,NULL);

/* AFE to SAR trigger connection
*
/

XBAR_Path (XBAR_AFEOCOC, XBAR_ADCTRGCHA);
XBAR_Path (XBAR_AFE1COC, XBAR_ADCTRGCHB);
XBAR_Path (XBAR_AFE2COC, XBAR_ADCTRGCHC);

/* initialize UART and FreeMASTER
*/
PORT_Init (PORTI, PORT_MODULE_ALT2_MODE,
PINO | PIN1);

//UART _Init (UART,
UART_MODULE_POLLMODE_CONFIG (38400,2¢6));

//UART_Init (UART1,
UART_MODULE_INTRMODE_CONFIG(38400,12.288¢6));
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UART_Init (UART1,
UART_MODULE_INTRMODE_CONFIG(9600,MCU_CLK)

)

UART _InstallCallback (UARTO_UART1, PRI_LVL2,
(UART_CALLBACK)FMSTR _Isr);

FMSTR_Init();

/* diagnostic LED */

PORT_Init (PORTF, PORT_MODULE_ALT1_MODE,
PIN1);

GPIO_Init (GPIOF, GPIO_OUT_LOGIC1_MODE, PIN1);

PORT_Init (PORTE, PORT_MODULE_ALT1_MODE,
PIN5);

GPIO_Init (GPIOE, GPIO_OUT_LOGIC1_MODE, PIN5);

PORT_Init (PORTD, PORT_MODULE_ALT1_MODE,
PIN1);

GPIO_Init (GPIOD, GPIO_OUT_LOGIC1_MODE, PIN1);

/* install software interrupt handler(s)
*/
SWISR_HandlerlInit (0, PRI_LVL1, Callback_Mediciones);

/* enable interrupts on global level
*/
Enablelnterrupts();

/* trigger AFE conversions */

AFE_SwTrigger (CHO | CH1 | CH2 | CH3);

/* initialize system Timer */

SYST_Init
(SYST_MODULE_FREERUN_TMR_DIV1_EN_CONFIG,P
RI_LVLO,NULL);

while (1)
{FMSTR_Poll ();}

void Callback_ADC_SAR (ADC_CALLBACK_TYPE type,
register uint16 result)

it
static uint16_t contador1=0;
static uint16_t contador2=0;

static uint16_t contador3=0;



if (type == CHA_CALLBACK)
{
contadorl++;
if(contadorl==N_SIZE)
{
GPIO_Tgl (GPIOE, PIN5); //LED GREEN
contador1=0;
}
}
if (type == CHB_CALLBACK)
{
contador2++;
if(contador2==N_SIZE)
{
GPIO_Tgl (GPIOF, PIN1); //LED RED
contador2=0;
}
}
if (type == CHC_CALLBACK)
{
contador3++;
(contador3==N_SIZE)
{
GPIO_Tgl (GPIOD, PIN1); //LED ORANGE
contador3=0;
}
SWISR_HandlerFreqCall (0,12000,2400);

}

void Callback_Mediciones (void)
{

GET_BUFF();

REMOVE_CD();

AJUSTE_TC();

GET_RMS();

GET_P();

GET_Q();

GET_ESC();
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ACT_BUFF();
FMSTR_Recorder();

void GET_BUFF(void)

{
V_A Buff_Ajuste[0]=ADC_Read(CHA);
V_A bruto_act=V_A Buff_Ajuste[N_AJUSTE-1];
V_B.Buff_Ajuste[0]=ADC_Read(CHB);
V_B.bruto_act=V_B.Buff_Ajuste[N_AJUSTE-1];
V_C.Buff_Ajuste[0]=ADC_Read(CHC);
V_C.bruto_act=V_C.Buff_Ajuste[N_AJUSTE-1];

I_A.bruto_act=AFE_ChRead(CH0)>>8;
I_A signal_se=AFE_ChRead(CHO);
I_B.bruto_act=AFE_ChRead(CH1)>>§;
I_B.signal_se=AFE_ChRead(CH1);
I_C.bruto_act=AFE_ChRead(CH2)>>8;
I_C.signal_se=AFE_ChRead(CH2);

}

void REMOVE_CD(void)

{
REMOVE_CD_(&V_A);
REMOVE_CD_(&V_B);
REMOVE_CD_(&V_C);
REMOVE_CD_(&I_A);
REMOVE_CD_(&I_B);
REMOVE_CD_(&I_C);

}

void AJUSTE_TC(void)

{
AJUSTE_TC_(&V_A &V_B,&V_C);
REFRESH_DATA();

}

void REFRESH_DATA (void)

{
V_A.real_act=V_A.ADJ_TC_;
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V_A.Buff_Hilbert[0]=V_A.real_act; GET_Q_REACTIVA(&V_C,&I_C,&Q_C);
V_A.Buff_Retardo[0]=V_A.real_act; }
V_B.real_act=V_B.ADJ_TC_; void GET_ESC(void)
V_B.Buff_Hilbert[0]=V_B.real_act; {
V_B.Buff_Retardo[0]=V_B.real_act; GET_ESC_VRMS_A(&V_A);
V_C.real_act=V_C.AD]_TC_; GET_ESC_VRMS_B(&V_B);
V_C.Buff_Hilbert[0]=V_C.real_act; GET_ESC_VRMS_C(&V_C);
V_C.Buff_Retardo[0]=V_C.real_act; GET_ESC_IRMS_A(&I_A);
I_A.real_act=I_A.reall_act; GET_ESC_IRMS_B(&1_B);
I_A.Buff_Hilbert[0]=1_A.real_act; GET_ESC_IRMS_C(&1_C);
I_A.Buff_Retardo[0]=]_A.real_act; GET_ESC_P_A(&P_A);
I_B.real_act=I_B.reall_act; GET_ESC_P_B(&P_B);
I_B.Buff_Hilbert[0]=I_B.real_act; GET_ESC_P_C(&P_C);
I_B.Buff_Retardo[0]=]_B.real_act; GET_ESC_Q_A(&Q_A);
I_C.real_act=I_C.reall_act; GET_ESC_Q_B(&Q_B);
I_C.Buff_Hilbert[0]=I_C.real_act; GET_ESC_Q_C(&Q_C);
I_C.Buff_Retardo[0]=I_C.real_act; }

} void ACT_BUFF(void)

{
ACT_BUFF_DATA(&V_A);

void GET_RMS(void) ACT_BUFF_DATA(&V_B);

{ ACT_BUFF_DATA(&V_C);
GET_RMS_(&V_A); ACT_BUFF_DATA(&I_A);
GET_RMS_(&V_B); ACT_BUFF_DATA(&I_B);
GET_RMS_(&V_C); ACT_BUFF_DATA(&I_C);
GET_RMS_(&I_A); ACT_BUFF_P(&P_A);
GET_RMS_(&I_B); ACT_BUFF_P(&P_B);
GET_RMS_(&I_C); ACT_BUFF_P(&P_C);

} ACT_BUFF_Q(&Q_A);

ACT_BUFF_Q(&Q_B);

void GET_P(void) ACT_BUFF_Q(&Q_C);
{ ACT_BUFF_HILBERT(&V_A,&V_B,&V_C);

GET_P_ACTIVA(&V_A &I_A,&P_A); ACT_BUFF_RET(&V_A,&V_B,&V_C,&I_A,&I_B,&I_C);

GET_P_ACTIVA(&V_B,&I_B,&P_B); ACT_BUFF_AJU(&V_A,&V_B,&V_C);

GET_P_ACTIVA(&V_C,&I_C,&P_C); }
}

void GET_Q(void)
{

GET_Q REACTIVA(&V_A &I_A,&Q_A);

GET_Q REACTIVA(&V_B,&I_B,&Q _B);

156



e Meter_3ph.h

#ifndef METER_3PH_H
#define METER_3PH_H
#include <stdint.h>

#define N_SIZE 12000

/
* Constant definitions, for SAR and AFE synchronisation by PDB

/
/* System clock constant */
#define AFE_CLK 12.288¢6  /* AFE frequency */
#define MCU_CLK 48.000e6 /* MCU Core frequency */
#define AFE_DIV 1 /* AFE clock divider frequency */

#define SAR_CONT

/* SAR conversion time based on AFE CLK */

(int16) ((SAR_CONT * AFE_CLK) / AFE DIV )

*/

/* AFE to SAR delay mull factor, phase 1 */

#define AFE_SCT

/* AFE to SAR delay multiple factor for each channels
#define ASD_L1M 0
#define ASD_L2M 2
#define ASD_L3M 4

e Filtros_digitales.c

#include "meter_3ph.h"

#include "filtros_digitales.h"

//LPF FS=2400 Hz, Fc= 1.5 Hz 24 bits
int32_t LPF_A[2]= { 8388607, -8355731};
int32_t LPF_B[2]={ 16439 , 16439 };

//HPF FS=2400 Hz, Fc= 1.5 Hz 24 bits
int32_t HPF_A[2]= { 8388607, -8355731};
int32_t HPF_B[2]= { 8372169, -8372169};

//HILBERT FIR FS=2400 Hz, Fs=0 Hz, Fp=30 Hz
,Atenuacion=0.005, Beta=4.0909, 24 bits

int32_t hn_hilbert[109]=
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10.000e-6  /* SAR conversion time 10us / ~12MHz */

/* AFE to SAR delay mull factor, phase 2 */
/* AFE to SAR delay mull factor, phase 3 */

{0,-9556 ,0,-12895 ,0,-16822 ,0,-21398 ,0,-26691 ,
0,-32775 ,0,-39735 ,0,-47665 ,0,-56677 ,0,-66902 ,
0,-78499 ,0,-91662 ,0,-106637 ,0,-123740 ,0,-143385,
0,-166129 ,0,-192746 ,0,-224335 ,0,-262520 ,0,-309796 ,
0,-370207 ,0,-450756 ,0,-564691 ,0,-740433 ,0,-1051927,
0,-1770396,0,-5337107,0,5337107 ,0,1770396 ,0,1051927 ,
0,740433 ,0,564691 ,0,450756 ,0,370207 ,0,309796 ,
0,262520 ,0,224335 ,0,192746 ,0,166129 ,0,143385 ,
0,123740 ,0,106637 ,0,91662 ,0,78499 ,0,66902 ,
0,56677 ,0,47665 ,0,39735 ,0,32775 ,0,26691 ,
0,21398 ,0,16822 ,0,12895 ,0,9556 ,0};

int32_t hn_a[2]={8388607,21691220}; / /6.5°
int32_t adj_fir_a=2345214;
int32_t hn_b[2]={8388607,41599255}; / /7.5
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int32_t adj_fir_b=1410143;

int32_t hn_c[2]={8388607,14790690}; / /5.75° int32_t beta_pc_1[2]={-1271,278669};
int32_t adj_fir_c=3044513; int32_t beta_pc_2[2]={-12,277864};
int32_t beta_pc_3[2]={2432,277552};
//FACTORES DE ESCALA int32_t beta_pc_4[2]={-2713,277929};
int32_t beta_va_1[2]={-1691,146650938};
int32_t beta_va_2[2]={509,124024237}; int32_t beta_qa_1[2]={261,290767};
int32_t beta_va_3[2]={-12816,142761356}; int32_t beta_qa_2[2]={6323,284507};
int32_t beta_qa_3[2]={-210,286238};
int32_t beta_vb_1[2]={-1702,140129346}; int32_t beta_qa_4[2]={-26682,288457};

int32_t beta_vb_2[2]={299,119571314};

int32_t beta_vb_3[2]={-6063,130109629}; int32_t beta_qb_1[2]={170,273977};
int32_t beta_qb_2[2]={407,273236};

int32_t beta_vc_1[2]={-1826,149402902}; int32_t beta_qb_3[2]={-3890,274045};

int32_t beta_vc_2[2]={482,124389427}; int32_t beta_qb_4[2]={-35711,276303};

int32_t beta_vc_3[2]={-12230,142388466};

int32_t beta_qc_1[2]={-918,279960};
int32_t beta_ia_1[2]={-120,19705241}; int32_t beta_qc_2[2]={764,278777};
int32_t beta_ia_2[2]={-74,18539218}; int32_t beta_qc_3[2]={449,279063};
int32_t beta_ia_3[2]={428,17740596}; int32_t beta_qc_4[2]={-9923,279777};
int32_t beta_ia_4[2]={3206,16913041};

int32_t beta_ib_1[2]={-123,19504748}; void REMOVE_CD_(DATA_STRUCT *ptr_data)
int32_t beta_ib_2[2]={-82,18398066}; {

int32_t beta_ib_3[2]={338,17674761}; int64_t suml;

int32_t beta_ib_4[2]={3393,16669605}; suml=((int64_t)ptr_data-

>bruto_act*HPF_B[0])+((int64_t)ptr_data-
>bruto_ant*HPF_B[1])-((int64_t)ptr_data-

int32_t beta_ic_1[2]={-111,18771718}; >reall_ant*HPF_A[1]);

int32_t beta_ic_2[2]={-84,17980441}; ptr_data->reall_act=(int16_t)(sum1>>23);
int32_t beta_ic_3[2]={234,17347329};

int32_t beta_ic_4[2]={4449,15720910}; }

) void AJUSTE_TC_(DATA_STRUCT
int32_t beta_pa_1[2]={-402,289964}; *ptr_V1,DATA_STRUCT *ptr_V2,DATA_STRUCT *ptr_V3)
int32_t beta_pa_2[2]={494,287540}; {

int32_t beta_pa_3[2]={1868,287231}; int64_t sum1,sum?2,sum3,k1,k2,k3;

int32_t beta_pa_4[2]={-22014,289003}; ptr_V1->Buff_Ajuste_TC[0]=ptr_V1->reall_act;

suml1=((int64_t)ptr_V1-
int32_t beta_pb_1[2]={2,272736}; >Buff_Ajuste_TC|O]*hn_a[0]) +((int64_tptr_V1-
>Buff_Ajuste_TC[1]*hn_a[1]);
int32_t beta_pb_2[2]={-68,272363}; )
ptr_V1->ADJ_TC=(int32_t)(sum1>>23);

int32_t beta_pb_3[2]={-2531,272726}; K1=(int64_t)ptr_V1->AD]_TC*adj_fir_a;

int32_t beta_pb_4[2]={-8885,273333};
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ptr_V1->AD]_TC_=(int16_t)(k1>>23);

ptr_V2->Buff_Ajuste_TC[0]=ptr_V2->reall_act;

sum2=((int64_t)ptr_V2-
>Buff_Ajuste_TC[0]*hn_b[0])+((int64_t)ptr_V2-
>Buff_Ajuste_TC[1]*hn_b[1]);

ptr_V2->ADJ_TC=(int32_t)(sum2>>23);
k2=(int64_t)ptr_V2->AD]_TC*adj_fir_b;
ptr_V2->ADJ_TC_=(int16_t)(k2>>23);

ptr_V3->Buff_Ajuste_TC[0]=ptr_V3->reall_act;

sum3=((int64_t)ptr_V3-
>Buff_Ajuste_TC[0]*hn_c[0])+((int64_t)ptr_V3-
>Buff_Ajuste_TC[1]*hn_c[1]);

ptr_V3->ADJ_TC=(int32_t)(sum3>>23);
k3=(int64_t)ptr_V3->AD]_TC*adj_fir_c;
ptr_V3->AD]_TC_=(int16_t)(k3>>23);

void GET_RMS_(DATA_STRUCT *ptr_data)

{

int64_t suml,sum2;
ptr_data->sqr_act=(ptr_data->real_act*ptr_data->real_act);

suml1=((int64_t)ptr_data-
>sqr_act*LPF_B[0])+((int64_t)ptr_data->sqr_ant*LPF_B[1])-
((int64_t)ptr_data->sqrf_ant*LPF_A[1]);

ptr_data->sqrf_act=(int32_t)(sum1>>23);
ptr_data->rms_act=sqrt7((float)ptr_data->sqrf_act)*1024;

sum2=((int64_t)ptr_data-
>rms_act*LPF_B[0])+((int64_t)ptr_data-
>rms_ant*LPF_B[1])-((int64_t)ptr_data-
>rmsf_ant*LPF_A[1]);

ptr_data->rmsf_act=(int32_t)(sum2>>23);

ptr_data->RMS=(ptr_data->rmsf_act)>>10; // El
corrimiento de 10 b, se reduce a solo 2 debido al
escalamiento de entrada

}

void GET_P_ACTIVA(DATA_STRUCT
,DATA_STRUCT *ptr_I, P_STRUCT *ptr_P)

{

int64_t suml,sum?2;

ptr_V

ptr_P->inst_act=(ptr_V->real_act*ptr_I->real_act);

suml1=((int64_t)ptr_P->inst_act*LPF_B[0])+((int64_t)ptr_P-
>inst_ant*LPF_B[1])-((int64_t)ptr_P->instf_ant*LPF_A[1]);

159

Apéndice E

ptr_P->instf_act=(int32_t)(sum1>>23);

sum2=((int64_t)ptr_P->instf_act*LPF_B[0])+((int64_t)ptr_P-
>instf_ant*LPF_B[1])-((int64_t)ptr_P-
>PROM_ant*LPF_A[1]);

ptr_P->PROM_act=(int32_t)(sum2>>23);

ptr_P->ACTIVA=ptr_P->PROM_act; //Deberia haber
corriemiento a la izq de 16b,se mantiene para evitar
desbordamientos

}

void GET_Q_REACTIVA(DATA_STRUCT
*ptr_V,DATA_STRUCT *ptr_I,Q_STRUCT *ptr_Q)

{

int64_t suml,sum2;

GET_V90(ptr_V);
ptr_V->RET_M-=ptr_V->Buff_Retardo[N_DELAY-1];
ptr_I->>RET_M-=ptr_I->Buff_Retardo[N_DELAY-1];
ptr_Q->inst_act=(ptr_V->RET_90*ptr_I->RET_M);

suml=((int64_t)ptr_Q-
>inst_act*LPF_B[0])+((int64_t)ptr_Q->inst_ant*LPF_B[1])-
((int64_t)ptr_Q->instf_ant*LPF_A[1]);

ptr_Q->instf_act=(int32_t)(sum1>>23);

sum2=((int64_t)ptr_Q-
>instf_act*LPF_B[0])+((int64_t)ptr_Q->instf_ant*LPF_B[1])-
((into4_t)ptr_Q->instf2_ant*LPF_A[1]);

ptr_Q->instf2_act=(int32_t)(sum2>>23);

ptr_Q->REACTIVA=ptr_Q->instf2_act; //Deberia haber
corriemiento a la izq de 16b,se mantiene para evitar
desbordamientos

}

void GET_V90(DATA_STRUCT *ptr_V)
{
uintl6_ti;

int32_t sum0=0,sum1=0;

for(i=1;i<=M_HILBERT-2;i+=2)

{
sumO0=(int32_t)ptr_V->Buff_Hilbert[i]*(hn_hilbert[i]>>8);
suml+=sum0>>15;

1
ptr_V->RET_90=(int16_t)sum1;
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/*
void GET_DFT(DATA_STRUCT *ptr_data,DFT_STRUCT
*ptr_datal)

{
intl6_ti;

int32_t sum0,sum1,suma_cos=0,suma_sen=0,aux_mag;

for(i=0;i<N_MUESTRAS;i++)

{
sumO=ptr_data->Buff_DFT[i]*Cos_Ref[i];
suma_cos+=(sum0>>15);
suml=ptr_data->Buff_DFT[i]*Sen_Ref[i];
suma_sen+=(sum1>>15);

}

ptr_datal-
>DFT_Re=(int16_t)(2*suma_cos/N_MUESTRAS);

ptr_datal->DFT_Im=(int16_t)(-
2*suma_sen/N_MUESTRAS);

aux_mag=ptr_datal->DFT_Re*ptr_datal-
>DFT_Re+ptr_datal->DFT_Im*ptr_datal->DFT_Im;

ptr_datal->DFT_Mag=(int16_t)sqrt7((float)aux_mag);

}

*/

void ACT_BUFF_DATA(DATA_STRUCT *ptr_data)
{
ptr_data->bruto_ant=ptr_data->bruto_act;
ptr_data->reall_ant=ptr_data->reall_act;
ptr_data->real_ant=ptr_data->real_act;
ptr_data->sqr_ant=ptr_data->sqr_act;
ptr_data->sqrf_ant=ptr_data->sqrf_act;
ptr_data->rms_ant=ptr_data->rms_act;
ptr_data->rmsf_ant=ptr_data->rmsf_act;

ptr_data->Buff_Ajuste_TC[1]=ptr_data-
>Buff_Ajuste_TC[0];

}

void ACT_BUFF_P(P_STRUCT *ptr_P)
{
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ptr_P->inst_ant=ptr_P->inst_act;
ptr_P->instf_ant=ptr_P->instf_act;
ptr_P->PROM_ant=ptr_P->PROM_act;
}

void ACT_BUFF_Q(Q_STRUCT *ptr_Q)
{

ptr_Q->inst_ant=ptr_Q->inst_act;
ptr_Q->instf_ant=ptr_Q->instf_act;
ptr_Q->instf2_ant=ptr_Q->instf2_act;

}

void GET_ESC_VRMS_A(DATA_STRUCT *ptr_V)
{

int6d_t K;

if(ptr_V->RMS<=144)

ptr_V->RMS_ESC=0;

else if(ptr_V->RMS<=700)

{K=(int64_t)ptr_V->RMS*beta_va_1[1];
>RMS_ESC=(K>>23)+beta_va_1[0];}

ptr_V-

else if(ptr_V->RMS<=6680)

{K=(int64_t)ptr_V->RMS*beta_va_2[1];
>RMS_ESC=(K>>23)+beta_va_2[0];}

ptr_V-

else if(ptr_V->RMS>6680)

{K=(int64_t)ptr_V->RMS*beta_va_3[1];
>RMS_ESC=(K>>23)+beta_va_3[0];}

}
void GET_ESC_VRMS_B(DATA_STRUCT *ptr_V)

{
int64_t K;

ptr_V-

if(ptr_V->RMS<=150)
ptr_V->RMS_ESC=0;
else if(ptr_V->RMS<=735)

{K=(int64_t)ptr_V->RMS*beta_vb_1[1];
>RMS_ESC=(K>>23)+beta_vb_1[0];}

else if(ptr_V->RMS<=6895)

ptr_V-

{K=(int64_t)ptr_V->RMS*beta_vb_2[1];
>RMS_ESC=(K>>23)+beta_vb_2[0];}

else if(ptr_V->RMS>6895)

ptr_V-

{K=(int64_t)ptr_V->RMS*beta_vb_3[1];
>RMS_ESC=(K>>23)+beta_vb_3[0];}

ptr_V-



void GET_ESC_VRMS_C(DATA_STRUCT *ptr_V)
{

int64_t K;

if(ptr_V->RMS<=151)

ptr_V->RMS_ESC=0;

else if(ptr_V->RMS<=692)

{K=(int64_t)ptr_V->RMS*beta_vc_1[1];
>RMS_ESC=(K>>23)+beta_vc_1[0];}

ptr_V-

else if(ptr_V->RMS<=6665)

{K=(int64_t)ptr_V->RMS*beta_vc_2[1];
>RMS_ESC=(K>>23)+beta_vc_2[0];}

else if(ptr_V->RMS>6665)

ptr_V-

{K=(int64_t)ptr_V->RMS*beta_vc_3[1];
>RMS_ESC=(K>>23)+beta_vc_3[0];}

}

void GET_ESC_IRMS_A(DATA_STRUCT *ptr_I)
{

int64d_t K;

if(ptr_I->RMS<=30)

ptr_V-

ptr_I->RMS_ESC=0;
else if(ptr_I->RMS<=466)

{K=(int64_t)ptr_I->RMS*beta_ia_1[1];
>RMS_ESC=(K>>23)+beta_ia_1[0];}

ptr_I-

else if(ptr_I->RMS<=4536)

{K=(int64_t)ptr_I->RMS*beta_ia_2[1];
>RMS_ESC=(K>>23)+beta_ia_2[0];}

ptr_I-

else if(ptr_I->RMS<=13794)

{K=(int64_t)ptr_I->RMS*beta_ia_3[1];
>RMS_ESC=(K>>23)+beta_ia_3[0];}

ptr_I-

else if(ptr_I->RMS>13794)

{K=(int64_t)ptr_I->RMS*beta_ia_4[1];
>RMS_ESC=(K>>23)+beta_ia_4[0];}

}
void GET_ESC_IRMS_B(DATA_STRUCT *ptr_I)

{
int6d_t K;

ptr_I-

if(ptr_I->RMS<=25)
ptr_I->RMS_ESC=0;
else if(ptr_I->RMS<=471)

{K=(int64_t)ptr_I->RMS*beta_ib_1[1];
>RMS_ESC=(K>>23)+beta_ib_1[0];}

ptr_I-

else if(ptr_I->RMS<=4581)

{K=(int64_t)ptr_I->RMS*beta_ib_2[1];
>RMS_ESC=(K>>23)+beta_ib_2[0];}

ptr_I-
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else if(ptr_I->RMS<=13882)

{K=(int64_t)ptr_I->RMS*beta_ib_3[1];
>RMS_ESC=(K>>23)+beta_ib_3[0];}

else if(ptr_I->RMS>13882)

{K=(int64_t)ptr_I->RMS*beta_ib_4[1];
>RMS_ESC=(K>>23)+beta_ib_4[0];}

}
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ptr_I-

ptr_I-

void GET_ESC_IRMS_C(DATA_STRUCT *ptr_l)

{

int64_t K;
if(ptr_I->RMS<=20)
ptr_I->RMS_ESC=0;

else if(ptr_I->RMS<=483)

{K=(int64_t)ptr_I->RMS*beta_ic_1[1];
>RMS_ESC=(K>>23)+beta_ic_1[0];}

else if(ptr_I->RMS<=4704)

{K=(int64_t)ptr_I->RMS*beta_ic_2[1];
>RMS_ESC=(K>>23)+beta_ic_2[0];}

else if(ptr_I->RMS<=14179)

{K=(int64_t)ptr_I->RMS*beta_ic_3[1];
>RMS_ESC=(K>>23)+beta_ic_3[0];}

else if(ptr_I->RMS>14179)

{K=(int64_t)ptr_I->RMS*beta_ic_4[1];
>RMS_ESC=(K>>23)+beta_ic_4[0];}

}

void GET_ESC_P_A(P_STRUCT *ptr_P)
{

int64_t K;

if(ptr_P->ACTIVA<=30000)
ptr_P->ACTIVA_ESC=0;

else if(ptr_P->ACTIVA<=3691975)

{K=(int64_t)ptr_P->ACTIVA*beta_pa_1[1];

>ACTIVA_ESC=(K>>23)+beta_pa_1[0];}
else if(ptr_P->ACTIVA<=37043097)

{K=(int64_t)ptr_P->ACTIVA*beta_pa_2[1];

>ACTIVA_ESC=(K>>23)+beta_pa_2[0];}
else if(ptr_P->ACTIVA<=111233136)

{K=(int64_t)ptr_P->ACTIVA*beta_pa_3[1];

>ACTIVA_ESC=(K>>23)+beta_pa_3[0];}
else if(ptr_P->ACTIVA>111233136)

{K=(int64_t)ptr_P->ACTIVA*beta_pa_4[1];

>ACTIVA_ESC=(K>>23)+beta_pa_4[0];}

}
void GET_ESC_P_B(P_STRUCT *ptr_P)

ptr_I-

ptr_I-

ptr_I-

ptr_I-

ptr_P-

ptr_P-

ptr_P-

ptr_P-
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{

int64d_t K;
if(ptr_P->ACTIVA<=3500)
ptr_P->ACTIVA_ESC=0;

else if(ptr_P->ACTIVA<=3904790)

{K=(int64_t)ptr_P->ACTIVA*beta_pb_1[1];
>ACTIVA_ESC=(K>>23)+beta_pb_1[0];}

else if(ptr_P->ACTIVA<=39126267)

{K=(int64_t)ptr_P->ACTIVA*beta_pb_2[1];
>ACTIVA_ESC=(K>>23)+beta_pb_2[0];}

else if(ptr_P->ACTIVA<=117219834)

{K=(int64_t)ptr_P->ACTIVA*beta_pb_3[1];
>ACTIVA_ESC=(K>>23)+beta_pb_3[0];}

else if(ptr_P->ACTIVA>117219834)

{K=(int64_t)ptr_P->ACTIVA*beta_pb_4[1];
>ACTIVA_ESC=(K>>23)+beta_pb_4[0];}

}

void GET_ESC_P_C(P_STRUCT *ptr_P)
{

int6d_t K;

if(ptr_P->ACTIVA<=11000)
ptr_P->ACTIVA_ESC=0;

else if(ptr_P->ACTIVA<=3857327)

{K=(int64_t)ptr_P->ACTIVA*beta_pc_1[1];
>ACTIVA_ESC=(K>>23)+beta_pc_1[0];}

else if(ptr_P->ACTIVA<=38352458)

{K=(int64_t)ptr_P->ACTIVA*beta_pc_2[1];
>ACTIVA_ESC=(K>>23)+beta_pc_2[0];}

else if(ptr_P->ACTIVA<=115157096)

{K=(int64_t)ptr_P->ACTIVA*beta_pc_3[1];
>ACTIVA_ESC=(K>>23)+beta_pc_3[0];}

else if(ptr_P->ACTIVA>115157096)

{K=(int64_t)ptr_P->ACTIVA*beta_pc_4[1];
>ACTIVA_ESC=(K>>23)+beta_pc_4[0];}

}

void GET_ESC_Q_A(Q STRUCT *ptr_Q)
{

int64_t K;

if(ptr_Q->REACTIVA<=3500)

ptr_ Q->REACTIVA_ESC=0;

else if(ptr_Q->REACTIVA<=3657503)

{K=(int64_t)ptr_Q->REACTIVA*beta_qa_1[1];
>REACTIVA_ESC=(K>>23)+beta_ga_1[0];}

else if(ptr_Q->REACTIVA<=37254882)

ptr_P-

ptr_P-

ptr_P-

ptr_P-

ptr_P-

ptr_P-

ptr_P-

ptr_P-

ptr_Q-

{K=(int64_t)ptr_Q->REACTIVA*beta_qga_2[1];
>REACTIVA_ESC=(K>>23)+beta_qa_2[0];}

else if(ptr_ Q->REACTIVA<=111661613)

{K=(int64_t)ptr_Q->REACTIVA*beta_qga_3[1];
>REACTIVA_ESC=(K>>23)+beta_qa_3[0];}

else if(ptr_Q->REACTIVA>111661613)

{K=(int64_t)ptr_Q->REACTIVA*beta_qa_4[1];
>REACTIVA_ESC=(K>>23)+beta_ga_4[0];}

}

void GET_ESC_Q_B(Q_STRUCT *ptr_Q)
{

int64d_t K;

if(ptr_Q->REACTIVA<=3500)
ptr_Q->REACTIVA_ESC=0;

else if(ptr_Q->REACTIVA<=3883066)

{K=(int64_t)ptr_Q->REACTIVA*beta_qb_1[1];
>REACTIVA_ESC=(K>>23)+beta_qb_1[0];}

else if(ptr_Q->REACTIVA<=39003073)

{K=(int64_t)ptr_Q->REACTIVA*beta_qgb_2[1];
>REACTIVA_ESC=(K>>23)+beta_gb_2[0];}

else if(ptr_Q->REACTIVA<=116698945)

{K=(int64_t)ptr_Q->REACTIVA*beta_qb_3[1];
>REACTIVA_ESC=(K>>23)+beta_qb_3[0];}

else if(ptr_Q->REACTIVA>116698945)

{K=(int64_t)ptr_Q->REACTIVA*beta_qb_4[1];
>REACTIVA_ESC=(K>>23)+beta_qgb_4[0];}

1

void GET_ESC_Q_C(Q_STRUCT *ptr_Q)
{

int64_t K;

if(ptr_Q->REACTIVA<=3500)
ptr_Q->REACTIVA_ESC=0;

else if(ptr_Q->REACTIVA<=3830536)

{K=(int64_t)ptr_Q->REACTIVA*beta_qc_1[1];
>REACTIVA_ESC=(K>>23)+beta_qc_1[0];}

else if(ptr_Q->REACTIVA<=38213350)

{K=(int64_t)ptr_Q->REACTIVA*beta_qc_2[1];
>REACTIVA_ESC=(K>>23)+beta_qc_2[0];}

else if(ptr_Q->REACTIVA<=114500715)

{K=(int64_t)ptr_Q->REACTIVA*beta_qc_3[1];
>REACTIVA_ESC=(K>>23)+beta_qc_3[0];}

else if(ptr_Q->REACTIVA>114500715)

{K=(int64_t)ptr_Q->REACTIVA*beta_qc_4[1];
>REACTIVA_ESC=(K>>23)+beta_qc_4[0];}

}

ptr_Q-

ptr_Q-

ptr_Q-

ptr_Q-

ptr_Q-

ptr_Q-

ptr_Q-

ptr_Q-

ptr_Q-

ptr_Q-

ptr_Q-



void ACT_BUFF_HILBERT(DATA_STRUCT
*ptr_V1,DATA_STRUCT *ptr_V2,DATA_STRUCT *ptr_V3)

{

uintl6_t i=0,j;

for(i=0;i<M_HILBERT-1;i++)

{

j=M_HILBERT-i;
ptr_V1->Buff_Hilbert[j-1]=ptr_V1->Buff_Hilbert[j-2];
ptr_V2->Buff_Hilbert[j-1]=ptr_V2->Buff_Hilbert[j-2];
ptr_V3->Buff_Hilbert[j-1]=ptr_V3->Buff_Hilbert[j-2];
}

}

void ACT_BUFF_RET(DATA_STRUCT
*ptr_V1,DATA_STRUCT *ptr_V2,DATA_STRUCT *ptr_V3,

DATA_STRUCT

*ptr_I1,DATA_STRUCT *ptr_I2,DATA_STRUCT *ptr_I3)

{

uintl6_t ij;
for(i=0;i<N_DELAY-1;i++)
{

j=N_DELAY-i;

ptr_V1->Buff_Retardo[j-1]=ptr_V1->Buff_Retardol[j-2];

ptr_I1->Buff_Retardol[j-1]=ptr_I1->Buff_Retardo[j-2];

ptr_V2->Buff_Retardo[j-1]=ptr_V2->Buff_Retardolj-2];

ptr_I2->Buff_Retardo[j-1]=ptr_I2->Buff_Retardo[j-2];

ptr_V3->Buff_Retardo[j-1]=ptr_V3->Buff_Retardol[j-2];

ptr_I3->Buff_Retardol[j-1]=ptr_I3->Buff_Retardo[j-2];
}
1

void ACT_BUFF_AJU(DATA_STRUCT
*ptr_V1,DATA_STRUCT *ptr_V2,DATA_STRUCT *ptr_V3)

{

uintl6_t ij;

for(i=0;i<N_AJUSTE-1i++)

{

j=N_AJUSTE-i;
ptr_V1->Buff_Ajuste[j-1]=ptr_V1->Buff_Ajuste[j-2];
ptr_V2->Buff_Ajuste[j-1]=ptr_V2->Buff_Ajuste[j-2];
ptr_V3->Buff_Ajuste[j-1]=ptr_V3->Buff_Ajuste[j-2];
}

}

float sqrt3(const float x)

union

int i;
float x;

Ju;

ux=x;
wi = (1<<29) + (ui>>1) - (1<<22);
return u.x;

}

float sqrt7(float x)

{

unsigned int i = *(unsigned int*) &x;
// adjust bias

i +=127<<23;

// approximation of square root
i>>=1,;

return *(float*) &i;

}

uint32_t sqrt_root(uint32_t int_val)

{

uint32_t r,t=0;

r=int_val;

if(int_val>0)

{

do

{

t=r;
r=(int_val/r+r)/2;
Jwhile(t>1);

}

return (t);

}
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e Filtros_digitales.h

#ifndef FILTROS_DIGITALES_H
#define FILTROS_DIGITALES_H

#include <stdint.h>
#include <stdio.h>

#include "drivers.h"

#define M_HILBERT 109

#define N_DELAY 55
/ / Tamafio del buffer, considerando la muestra X0

#define N_AJUSTE 15
// Tamatio del buffer, considerando la muestra X0

#define N_MUESTRAS 40
//Numero de muestras de la componente
fundamental por ciclo (60 Hz)

/ /#define N_BUFF_DFT N_MUESTRAS*2

typedef struct

{

int32_t bruto_ant;
int32_t bruto_act;
intl6_t reall_ant;
intl6_t reall_act;
intl6_t real_ant;
intl6_t real_act;
int32_t sqr_ant;
int32_t sqr_act;
int32_t sqrf_ant;
int32_t sqrf_act;
int32_t rms_ant;
int32_t rms_act;
int32_t rmsf_ant;
int32_t rmsf_act;
int32_t RMS;
int32_t RMS_ESG;
int16_t RET_90;
intl6_t RET_M;
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int32_t ADJ_TC;
int16_t AD]_TC_;

intl6_t real_act2;

intl16_t Buff _Hilbert{M_HILBERT];
int16_t Buff Retardo[N_DELAY];
int16_t Buff_ DFT[N_MUESTRAS];
int32_t Buff_Ajuste[N_AJUSTE];
int16_t Buff_Ajuste_TC[2];

uint32_t signal_se;
int32_t signal_rse;
int32_t signal _ESC_inst;
} DATA_STRUCT;

typedef struct

{

int32_tinst_ant;
int32_t inst_act;
int32_tinstf_ant;
int32_t instf_act;
int32_t PROM_ant;
int32_t PROM_act;
int32_t ACTIVA;
int32_t ACTIVA_ESC;
} P_STRUCT;

typedef struct

{

int32_tinst_ant;
int32_tinst_act;
int32_t instf_ant;
int32_t instf_act;
int32_t instf2_ant;
int32_t instf2_act;
int32_t REACTIVA;
int32_t REACTIVA_ESC;
} Q_STRUCT;



typedef struct

{

intl6_t DFT_Re;
intl6_t DFT_Im;
intl6_t DFT_Ph;
intl6_t DFT_Mag;

} DFT_STRUCT;

typedef struct

{

uint32_t VRMS_ESC;
uint32_t IRMS_ESGC;
int64_t POT_ACT_ESG;
int64_t POT_REACT_ESC;
} ESC_STRUCT;

/* AFE callback declarations */

void afe_ch0_callback (AFE_CH_CALLBACK_TYPE type,
int32 result);

void afe_chl_callback (AFE_CH_CALLBACK_TYPE type,
int32 result);

void afe_ch2_callback (AFE_CH_CALLBACK_TYPE type,
int32 result);

/* ADC callback declarations */

void Callback_ADC_SAR (ADC_CALLBACK_TYPE type,
register uint16 result);

/* SW callback declarations */
void Callback_Mediciones (void);

/* Obtener Lecturas del ADC SAR y el ADC SD
*/
void GET_BUFF(void);

/* Remover la componente de CD de la sefiales de Corriente
y Tension
*/
void REMOVE_CD(void);
void REMOVE_CD_(DATA_STRUCT *ptr_data);

/* Ajustar Retraso de la sefial de corriente producida
porel TC */
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void AJUSTE_TC(void);

void AJUSTE_TC_(DATA_STRUCT
*ptr_V1,DATA_STRUCT *ptr_V2,DATA_STRUCT
*ptr_V3);

void REFRESH_DATA (void);

/* Obtener el RMS de la senales de Corriente y Tension

*/
void GET_RMS(void);
void GET_RMS_(DATA_STRUCT *ptr_data);

/* Obtener el Potencia Activa, Reactiva y Aparente de Cada
Fase

*/
void GET_P(void);
void GET_Q(void);

void GET_P_ACTIVA(DATA_STRUCT
*ptr_V,DATA_STRUCT *ptr_I,P_STRUCT *ptr_P);

void GET_Q_REACTIVA(DATA_STRUCT
*ptr_V,DATA_STRUCT *ptr_I,Q_STRUCT *ptr_Q);

void GET_V90(DATA_STRUCT *ptr_V);

/* Obtener Valores Escalados

*/
void GET_ESC(void);
void GET_ESC_VRMS_A(DATA_STRUCT *ptr_V1);
void GET_ESC_VRMS_B(DATA_STRUCT *ptr_V2);
void GET_ESC_VRMS_C(DATA_STRUCT *ptr_V3);
void GET_ESC_IRMS_A(DATA_STRUCT *ptr_I1);
void GET_ESC_IRMS_B(DATA_STRUCT *ptr_I2);
void GET_ESC_IRMS_C(DATA_STRUCT *ptr_I3);
void GET_ESC_P_A(P_STRUCT *ptr_P1);
void GET_ESC_P_B(P_STRUCT *ptr_P2);
void GET_ESC_P_C(P_STRUCT *ptr_P3);
void GET_ESC_Q_A(Q_STRUCT *ptr_Q1);
void GET_ESC_Q_B(Q_STRUCT *ptr_Q2);
void GET_ESC_Q_C(Q_STRUCT *ptr_Q3);

/* Obtener Componentes Fundamentales de Tension y
Corriente

*/
void GET_DFT(DATA_STRUCT *ptr_data,DFT_STRUCT
*ptr_datal);
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/*Actualizar los Buffers de la sefiales para Filtrado Digital DATA_STRUCT *ptr_I1,DATA_STRUCT
*ptr_I2,DATA_STRUCT *ptr_I3);
/ void ACT_BUFF_AJU(DATA_STRUCT
void ACT_BUFF(void); *ptr_V1,DATA_STRUCT *ptr_V2,DATA_STRUCT
*ptr_V3);

void ACT_BUFF_DATA(DATA_STRUCT *ptr_data);

void ACT_BUFF_P(P_STRUCT *ptr_P);
/* Squared Root Functions

void ACT_BUFF_Q(Q_STRUCT *ptr_Q); */
void ACT_BUFF_HILBERT(DATA_STRUCT .
float sqrt3(const float x);
*ptr_V1,DATA_STRUCT *ptr_V2,DATA_STRUCT
*ptr_V3); float sqrt7(float x);
void ACT_BUFF_RET(DATA_STRUCT uint32_t sqrt_root(uint32_t int_val);

*ptr_V1,DATA_STRUCT *ptr_V2,DATA_STRUCT *ptr_V3,

#endif

e Freemaster_cfg.h
#define FMSTR_LONG_INTR 1 /* complete msg processing in interrupt */

#define FMSTR_SHORT_INTR 0 /*SCI FIFO-queuing done in interrupt  */
#define FMSTR_POLL_DRIVEN 0 /*no interrupt needed, polling only  */
#define FMSTR_USE_SCI 1 /* To select SCI communication interface */
#define FMSTR_USE_PDBDM 0 /* To select Packet Driven BDM interface */

#define FMSTR_SCI_BASE 0x4006B000 /* UART1 base on MKM34Z50 */
#define FMSTR_COMM_BUFFER_SIZE 200 /* set to 0 for "automatic" */
#define FMSTR_COMM_RQUEUE _SIZE 32 /* set to 0 for "default" */

#define FMSTR_USE_APPCMD 0 /* enable/disable App.Commands support */
#define FMSTR_APPCMD_BUFF_SIZE 32 /* App.Command data buffer size */
#define FMSTR_MAX_APPCMD_CALLS4 /* num. of app.cmd callbacks? (O=disable) */
#define FMSTR_USE_SCOPE 1 /* enable/disable scope support */

#define FMSTR_MAX_SCOPE_VARS 8 /* max. number of scope variables (2..8) */
#define FMSTR_USE_RECORDER 1 /*enable/disable recorder support */
#define FMSTR_MAX_REC_VARS 8 /* max. num. of recorder variables (2..8) */

/* built-in recorder buffer (use when FMSTR_REC_OWNBUFF is 0) */

#define FMSTR_REC_BUFF_SIZE 8192 /* built-in buffer size */

/* recorder time base, specifies how often the recorder is called */

#define FMSTR_REC_TIMEBASE FMSTR_REC_BASE_MILLISEC(0) /* 0 = "unknown" */
#define FMSTR_REC_FLOAT_TRIG 0 /* enable/disable floating point trigger */
#define FMSTR_USE_TSA 0 /* enable TSA functionality */

#define FMSTR_USE_TSA_SAFETY 0 /*enable access to TSA variables only */
#define FMSTR_USE_TSA_INROM 0 /* TSA tables as const (put to ROM) */
#define FMSTR_BYTE_BUFFER_ACCESS 1
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CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA DE CALCULO DE
PARAMETROS DE LOS FILTROS DIGITALES

e Filtros_.m

% % ALGORITMOS CON FILTROS DIGITALES % %
clear all
close all

% Frecuencia de Muestreo para Obtencion de
parametros de Filtros Digitales

Fs=2400;

Ts=1/Fs;

t=0:1e-3:1;
frecs=0:1:(Fs/2)-1;
Wfrecs=2*pi*frecs;
WDT=Wfrecs*Ts;

% LOW PASS FILTER (IIR) %

Fc=1.5; %Frecuencia de Corte
[Hz] (Atenuacion de 3dB)

We=Fc*2*pi;
[rad/s]

Fcn=Fc/(Fs/2);
Normalizada [Hz]

%Velocidad Angular

%Frecuencia Digital

% Obtencion de Coeficientes mediante
Matlab

n=1;
Filtro

%0rden Propuesto del

% [b,a] = butter(l,Fcn,"low");
% [b2,a2] = butter(2,Fcn,"low");
% freqz(b,a);

%0btencion analitica del Orden del Ffiltro

Fc2=100; %Frecuencia referencia
de banda rechazada [Hz]

dB=40; %Atenuacion minima para
Fd2 [dB]

Wd1=Wc;

Wd2=2*pi*Fc2;
Wal=(2/Ts)*tan((Wd1*Ts)/2);
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Wa2=(2/Ts)*tan((Wd2*Ts)/2);
omega=Wa2/Wal;

A=107"(dB/20);
n2_=1og10(A)/loglo(Wa2/Wal);

% Obtencion de Coeficientes Mediante
Transformacion Bilinieal 1ER ORD

a_LPF=[1,0];
b_LPF=[0,0];
b_LPF(1)=(2*tan(Wc*Ts/2))/(2*tan(Wc*Ts/2)+2

b_LPF(2)=b_LPF(1);

a_LPF(2)=(2*tan(Wc*Ts/2)-
2)/(2*tan(Wc*Ts/2)+2);

% Obtencion de Coeficientes Mediante
Transformacion Bilinieal 2DO ORD

alfa=tan((Wd1*Ts)/2);

b_LPF2=[0,0,0];

a_LPF2=[1,0,0];:
b_LPF2(1)=(alfan2)/(1+sqrt(2)*alfa+talfan2);
b_LPF2(2)=(2*alfan2)/(1+sgrt(2)*alfa+alfan2

b_LPF2(3)=(alfan2)/(1+sqrt(2)*alfa+talfan2);

a_LPF2(2)=((2*alfa"2-
2))/(1+sgrt(2)*alfa+alfan2);

a_LPF2(3)=(1-
sqrt(2)*alfa+talfan2)/(1+sqrt(2)*alfat+talfan2
)

% % % % % Obtencion Respuesta ala
Frecuencia del LPF de 1ER ORD % % % % %

Hw_LPF=(b_LPF(1)+b_LPF(2)*exp(-sqrt(-
1)*(WDT))) ./(A+a_LPF(2)*exp(-sqrt(-
1)*(WDT)));

% Figure

% subplot(211);
plot(frecs/(Fs/2),20*1ogl0(abs(Hw_LPF)))
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% title("Respuesta a la Frecuencia LPF
Butterworth ler Orden®);

% xlabel("Frecuencia Normalizada [\times\pi
rad/(Fs/2)]1");

% ylabel (*"H(\omega) [dB]");

% subplot(212);
plot(frecs/(Fs/2) ,angle(Hw_LPF)*180/pi)

% xlabel("Frecuencia Normalizada [\times\pi
rad/(Fs/2)]1");

% ylabel("Fase [grados]®);

% % % % % Obtencion Respuesta ala
Frecuencia del LPF de 1ER ORD % % % % %

Hw_LPF2=(b_LPF2(1)+b_LPF2(2)*exp(-sqrt(-
1)*(WDT))+b_LPF2(3)*exp(-2*sqrt(-
1)*WDT))).- - -

-/(1+a_LPF2(2)*exp(-sqrt(-
1)*(WDT))+a_LPF2(3)*exp(-2*sqrt(-
1)*(WDT)H));

% Figure

% subplot(211);
plot(frecs/(Fs/2),20*1og10(abs(Hw_LPF2)))

% title("Respuesta a la Frecuencia LPF
Butterworth 2do Orden®);

% xlabel("Frecuencia Normalizada [\times\pi
rad/(Fs/2)]1");

% ylabel (*"H(\omega) [dB]");

% subplot(212);
plot(frecs/(Fs/2) ,angle(Hw_LPF2)*180/pi)

% xlabel("Frecuencia Normalizada [\times\pi
rad/(Fs/2)]1");

% ylabel("Fase [grados]®);

% Comparacion de la respuesta a la
frecuencia

figure

subplot(211);
plot(frecs/(Fs/2),20*1ogl0(abs(Hw_LPF)), b~

frecs/(Fs/2),20*1ogl0(abs(Hw_LPF2)), "r-
-","LineWidth",2)
title("Respuesta a la Frecuencia LPF
Butterworth ler vs 2do Orden®);

xlabel ("Frecuencia Normalizada [\times\pi
rad/(Fs/2)]1%);

ylabel ("H(\omega) [dB]");

subplot(212);
plot(frecs/(Fs/2) ,angle(Hw_LPF)*180/pi,“b",

frecs/(Fs/2) ,angle(Hw_LPF2)*180/pi, "r--
®,"LineWidth*",2)

xlabel ("Frecuencia Normalizada [\times\pi
rad/(Fs/2)1%);
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ylabel ("Fase [grados]®);

% % % Obtencion Respuesta al Escalon
Unitario del LPF de 1ER ORD % % %

%Respuesta obtenida mediante Laplace

Ct_LPFl1=1-exp(-Wal*t);

%Respuesta obtenida mediante MATLAB
s = tf("s");

Gl = Wal/(s+Wal);
Y_LPFl=step(Gl,t);

% %Grafica de la respuesta al escalon
unitario en el tiempo

% Figure

% plot(t,Ct_LPF1,"b",t,Y_LPF1,"r--
", "LineWidth*,2);

% title("Respuesta Escalon Unitario LPF
Butterworth ler Orden®);

% xlabel("Tiempo (s)"); ylabel("C(t)");

% % % Obtencion Respuesta al Escalon
Unitario del LPF de 2DO ORDEN % % %

%Respuesta obtenida mediante Laplace
k=sqrt(2)/2;

kl=k/sqrt(1-k"2);
wd=Wal*sqrt(1-k"2);

Ct_LPF2=1-(exp(-
k*Wal.*t) .*((cos(wd.*t))+kl*sin(wd.*t)));

%Respuesta obtenida mediante MATLAB

s = tf("s");

G2 = Waln2/(s"2+sqrt(2)*s*Wal+Wal”2);
Y_LPF2=step(G2,t);

% %Grafica de la respuesta al escalon
unitario en el tiempo

% Figure

% plot(t,Ct_LPF2,"b",t,Y_LPF2,"r--
", "LineWidth*,2);

% title("Respuesta Escalon Unitario LPF
Butterworth 2do Orden*);

% xlabel("Tiempo (s)"); ylabel("C(t)");



%Comparacion de la respuesta al escalon
unitatio

figure

plot(t,Ct_LPF1,"b",t,Ct_LPF2,"r--
", "LineWidth*,2);

title("Respuesta Escalon Unitario LPF
Butterworth ler vs 2do Orden®);

xlabel ("Tiempo (s)"); ylabel("C(t)");

% HIGH PASS FILTER (IIR) %

Fc_=1.5; %Frecuencia de Corte
[Hz] (Atenuacion de 3dB)

Wec_=Fc_*2*pi;
[rad/s]

Fcn_=Fc_/(Fs/2);
Normalizada [Hz]

%Velocidad Angular

%Frecuencia Digital

% Obtencion de Coeficientes mediante
Matlab

n_=1;
Filtro

% [b_,a 1 = butter(n_,Fcn_,"high®);
% [b2_,a2_] = butter(2,Fcn_,"high®");

%0rden Propuesto del

% figure

%  freqz(b_,a )

%Obtencion analitica del Orden del Ffiltro

Fc2_=.01; %Frecuencia referencia
de banda rechazada [HZz]

dB_=40; %Atenuacion minima para
Fd2 [dB]

Wd1_=Wc_;

Wd2_=2*pi*Fc2_;
Wal_=(2/Ts)*tan((Wd1_*Ts)/2);
Wa2_=(2/Ts)*tan((Wd2_*Ts)/2);
omega_=Wa2_/Wal_;
A_=10"(dB_/20);
n3_=10g10(A_)/loglo(Wa2_/Wal_);

% Obtencion de Coeficientes Mediante
Transformacion Bilinieal 1ER ORD

a_HPF=[1,0];

b_HPF=[0,0];

b_HPF(1)=(2)/ (2*tan(Wc_*Ts/2)+2);
b_HPF(2)=-b_HPF(1);
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a_HPF(2)=(2*tan(Wc_*Ts/2)-
2)/(2*tan(Wc_*Ts/2)+2);

% Obtencion de Coeficientes Mediante
Transformacion Bilinieal 2DO ORD

alfa=tan((Wd1_*Ts)/2);

b_HPF2=[0,0,0];

a_HPF2=[1,0,0];
b_HPF2(1)=(1)/(1+sgrt(2)*alfa+talfan2);
b_HPF2(2)=(-2)/(1+sgrt(2)*alfa+alfan2);
b_HPF2(3)=(1)/(1+sgrt(2)*alfa+talfan2);

a_HPF2(2)=((2*alfa~2-
2))/(A+sqgrt(2)*alfa+alfan2);

a_HPF2(3)=(1-
sqrt(2)*alfat+alfan2)/(1+sqrt(2)*alfat+talfan2

% % % % % Obtencion Respuesta ala
Frecuencia del LPF de 1ER ORD % % % % %

Hw_HPF=(b_HPF(1)+b_HPF(2)*exp(-sqrt(-
1)*(WDT))) ./(1+a_HPF(2)*exp(-sqrt(-
1)*(WDTH));

% Figure

% subplot(211);
plot(frecs/(Fs/2),20*1ogl0(abs(Hw_HPF)))

% title("Respuesta a la Frecuencia HPF
Butterworth ler Orden®);

% xlabel("Frecuencia Normalizada [\times\pi
rad/(Fs/2)]1%);

% ylabel ("H(\omega) [dB]");

% subplot(212);
plot(frecs/(Fs/2) ,angle(Hw_HPF)*180/pi)

% xlabel("Frecuencia Normalizada [\times\pi
rad/(Fs/2)]1%);

% ylabel("Fase [grados]®);

% % % % % Obtencion Respuesta ala
Frecuencia del LPF de 1ER ORD % % % % %

Hw_HPF2=(b_HPF2(1)+b_HPF2(2)*exp(-sqrt(-
1)*(WDT))+b_HPF2(3)*exp(-2*sqrt(-
1)*(WDTH)).- - -

-/(1+a_HPF2(2)*exp(-sqrt(-
1)*(WDT))+a_HPF2(3)*exp(-2*sqrt(-
1)*(WDT));

% Figure

% subplot(211);
plot(frecs/(Fs/2),20*1ogl0(abs(Hw_HPF2)))

% title("Respuesta a la Frecuencia HPF
Butterworth 2do Orden®);

% xlabel("Frecuencia Normalizada [\times\pi
rad/(Fs/2)]1%);
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% ylabel("H(\omega) [dB]");

% subplot(212); %Respuesta obtenida mediante Laplace
plot(frecs/(Fs/2) ,angle(Hw_HPF2)*180/pi) KeSqrt(2)/2:

%agjﬁgzjg)gfg?uen0|a Normalizada [\times\pi K1=k/Sqre(L-kA2) :

% ylabel("Fase [grados]™); wd=Wal_*sqrt(1-k"2);

Ct_HPF2=exp(-k*Wal_.*t).*((cos(wd.*t))-
kl*sin(wd.*t));
% Comparacion de la respuesta a la

frecuencia % Ct_HPF2=exp(-Wal_*t);

figure

subplot(211); %Respuesta obtenida mediante MATLAB
plot(frecs/(Fs/2),20*1og1l0(abs(Hw_HPF)),"b" s = tFf("s");

G4 = sN2/(s™2+sqrt(2)*s*Wal_+Wal_"2);
frecs/(Fs/2),20*1og1l0(abs(Hw_HPF2)), "r-
-","LineWidth*,2) Y_HPF2=step(G4,t);

title("Respuesta a la Frecuencia HPF

Butterworth ler vs 2do Orden®); B
) %Grafica de la respuesta al escalon

xlabel ("Frecuencia Normalizada [\times\pi unitario en el tiempo
Fs/2)17);

rad/(Fs/2)1%); % Figure

ylabel ("H(\omega) [dB]");

% plot(t,Ct_HPF2,"b",t,Y_HPF2,"r--
subplot(212); ", "LineWidth",2);
plot(frecs/(Fs/2),angle(Hw_HPF)*180/pi,“b",

% title("Respuesta Escalon Unitario HPF
Butterworth 2do Orden*®);
frecs/(Fs/2) ,angle(Hw_HPF2)*180/pi, "r-- I . . .
- "LineWidth~,2) % xlabel("Tiempo (s)"); ylabel("C(t)");

xlabel ("Frecuencia Normalizada [\times\pi

rad/(Fs/2)]1%); %Comparacion de la respuesta al escalon
ylabel ("Fase [grados]®); unitatio

% % % Obtencion Respuesta al Escalon Figure

Unitario del HPF de 1ER ORDEN % % % plot(t,Ct_HPF1,"b",t,Ct_HPF2, r—-

", "LineWidth",2);

%Respuesta obtenida mediante Laplace title("Respuesta Escalon Unitario HPF
Butterworth ler vs 2do Orden®);

Ct_HPF1= -Wal_*t); R
- exp(-iial_*t) xlabel ("Tiempo (s)"); ylabel("C(t)");

%Respuesta obtenida mediante MATLAB
s = tf("s");
G3 = s/(s+Wal));

%

% TRANSFORMADA DE HILBERT
Y_HPFl=step(G3,t); UTILIZANDO APROXIMACION %

% POR FILTRO FIR MEDIANTE EL METODO DE

_ LA VENTANA DE KAISER %

%Grafica de la respuesta al escalon
unitario en el tiempo
% Figure %Parametros para el disefio del filtro FIR
% plot(t,Ct_HPF1l,"b",t,Y_HPFl,"r-- fstop=0; % Frecuencia de
®,"LineWidth",2); corte de la banda rechazada
% title("Respuesta Escalon Unitario HPF fpass=30; % Frecuencia de
Butterworth ler Orden®); corte de la banda pasante
% xlabel("Tiempo (s)"); ylabel("C(t)"); atmag=0.005; % Atenuacion de la

magnitud en la banda pasante

% % % Obtencion Respuesta al Escalon
Unitario del HPF de 2DO ORDEN % % %
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%Frecuencias normalizada para disefo del Wk=zeros(1,N);

filtro FIR hd=zeros(1,N);

fsn=Fstop/(Fs/2);

fpn=fpass/(Fs/2); for k=1:1:N:

ws=Fsn*2*pi ; izk-a-1:
x1=beta*sqrt(1-((2*i)/(N-1))"2);
[1ox]=lo_(x1);

Wk(k)=l0x/10b;

wp=Fpn*2*pi ;

% Frecuencia de corte

=(wp+ws)/2;
we=(wp+ws) end

%Ancho de la banda de transicion figure
stem([0:1:M],Wk, "b","Filled");
title("Coeficientes de Ventana de
Kaiser®);...

dw=abs(ws-wp);

% Parametro A para calculo de beta
s ) xlabel ("Numero de Muestra
A=-20*logl0(atmag); [n17);ylabel ("Amplitud®);

% Calculo de Beta mediante metodo de Kaiser % Respuesta al Impulso Unitario de la

if (A<21) Transformada lIdeal de Hilbert,
beta=0- % Aproximada al tamafio de la ventana de
i Kaiser
elseif (A>=21)&&(A<=50
(¢ )&a( ) for k=1:1:N;
beta=(.5842*(A-21)"(0.4))+0.07886* (A- _
21); i=k-a-1;
elseif (A>50) if (i==0)
beta=0.1102*(A-8.7); hd(k)=0;
end else

hd(k)=(2/(pi*i))*(sin(pi*i/2))"2;

% Determinacion tamafio de la ventana de end
kaiser end
M=(A-7.95)7(2.285%dw) ;

M=round(M)+2; % M debe ser figure

numero entero
if (mod(M,2))

M=M+1; % M se ajusta a
numero Par

stem([-a:1:a],hd,"b","Filled");

title("Respuesta al Impulso Unitario de la
Transformada ldeal de Hilbert®);...

xlabel ("Numero de

end Muestra[n]");ylabel ("Amplitud~);
N=M+1; % N se ajusta a
Impar
figure
a=(N-1)/2; 9

stem([0:1:M],hd, "b", “Filled");

title("Respuesta al Impulso Unitario de la

% Retraso de muestras para tener sistema Transformada lIdeal de Hilbert
causal (Causal)"); ...
R_M=M/2;

xlabel ("Numero de
Muestral[n] ") ;ylabel ("Amplitud®);

% Calculo de Coeficientes de la ventana de
Kaiser % Coeficientes del FIR, Secuencia de la

[1ob]=10_(beta); %Funcion de Bessel respuesta al Impulso Unitario,
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% ajustada a la aproximacion de la ventana
de kaiser para disminucion del

% riso en la
filtro

respuesta a la frecuencia del

hn=Wk.*hd;
hn=roundn(hn,-12);

hn_out=hn";

figure
stem([-a:1:a],hn,"b","filled");

title("Respuesta al Impulso Unitario del
FIR Hilbert obtenido por Ventana de
Kaiser®);...

xlabel ("Numero de
Muestra[n]®);ylabel ("Amplitud®);

figure
stem([0:1:M],hn,"b", " Filled");

title("Respuesta al Impulso Unitario del
FIR Hilbert obtenido por Ventana de Kaiser
(Causal)®);...

xlabel ("Numero de
Muestral[n] ") ;ylabel ("Amplitud®);

w = kaiser(N,beta);
% figure

% wvtool (w)

figure

freqz(hn)

b=length(frecs);

for m=1:1:b
for n=0:1:N-1;

Expon(m,n+1)=exp(-(sqrt(-
1)*(n.*WDT(M))));

Hz(m,n+1)=Expon(m,n+1) .*hn(N-n);
Hz_(m,n+1)=Expon(m,n+1) .*hd(N-n);
end

Exp_dly(m,1)=exp(-(sqrt(-
1)*(R_M.*WDT(Mm))));

end

% Respuesta a la Frecuencia del Filtro
Deseado
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Hw_Hilbert=sum(Hz,2);

Hw_Hilbert=quant(real (Hw_Hilbert), .000001)+
sgrt(-1)*quant(imag(Hw_Hilbert), .000001);

Mag_Hw=abs(Hw_Hilbert);
Ang_Hw=angle(Hw_Hilbert);

% Respuesta a la Frecuencia del Filtro sin
ajuste de ventana

Hw_Hilbert2=sum(Hz_,2);

Hw_Hilbert2=quant(real (Hw_Hilbert2),.000001
)+sqart(-
1)*quant(imag(Hw_Hilbert2),.000001);

Mag_Hw_=abs(Hw_Hilbert2);
Ang_Hw_=angle(Hw_Hilbert2);

% Respuesta a la frecuencia de la unidad de
retardo

Hwd=Exp_dly;

Hwd=quant(real (Hwd), .000001)+sqrt(-
1)*quant(imag(Hwd), -000001);

Hwd_=Hwd./Hw_Hilbert;
Mag_Hwd=abs(Hwd_);
Ang_Hwd=angle(Hwd_);

Hwd_2=Hwd./Hw_Hilbert2;
Mag_Hwd2=abs(Hwd_2);
Ang_Hwd2=angle(Hwd_2);

% Figure

% subplot(211);
plot(frecs/(Fs/2),20*1og1l0(Mag_Hw))

% title("Respuesta a la Frecuencia
Hilbert®);

% xlabel("Frecuencia Normalizada [\times\pi
rad/(Fs/2)]1%);

% ylabel(*"H(\omega) [dB]");

% subplot(212);
plot(frecs/(Fs/2), (Ang_Hwd)*180/pi)

% xlabel("Frecuencia Normalizada [\times\pi
rad/(Fs/2)]1%);

% ylabel ("Fase [grados]®);
%
% Figure

% subplot(211);
plot(frecs/(Fs/2),20*1oglo(Mag_Hw_))

% title("Respuesta a la Frecuencia
Hilbert®);

% xlabel("Frecuencia Normalizada [\times\pi
rad/(Fs/2)]1%);

% ylabel(*"H(\omega) [dB]");



% subplot(212);
plot(frecs/(Fs/2),(Ang_Hwd2)*180/pi)

% xlabel("Frecuencia Normalizada [\times\pi
rad/(Fs/2)]1");

% ylabel("Fase [grados]®);
close all

% Comparacion de la respuesta a la
frecuencia

figure

subplot(211);
plot(frecs/(Fs/2),20*1ogl0(abs(Hw_Hilbert))
Sl

frecs/(Fs/2),20*1ogl0(abs(Hw_Hilbert2)), "r-
-","LineWidth",2)

title("Respuesta a la Frecuencia HPF
Hilbert®);

xlabel ("Frecuencia Normalizada [\times\pi
rad/(Fs/2)]1");

ylabel ("H(\omega) [dB]");

subplot(212);
plot(frecs/(Fs/2),angle(Hwd_)*180/pi,"b", ..

frecs/(Fs/2) ,angle(Hwd_2)*180/pi, "r--
", "LineWidth",2)

xlabel ("Frecuencia Normalizada [\times\pi
rad/(Fs/2)]1%);

ylabel ("Fase [grados]®);

% Comparacion de la respuesta a la
frecuencia

figure

subplot(211);
plot(frecs/(Fs/2),abs(Hw_Hilbert),"b", ...
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frecs/(Fs/2) ,abs(Hw_Hilbert2), “"r--
", "LineWidth*",2)

title("Respuesta a la Frecuencia HPF
Hilbert™);

xlabel ("Frecuencia Normalizada [\times\pi
rad/(Fs/2)]1%);

ylabel (" |[H(\omega) | ") ;

subplot(212);

plot(frecs/(Fs/2),angle(Hwd_)*180/pi,"b", ..
frecs/(Fs/2) ,angle(Hwd_2)*180/pi, "r--

", "LineWidth*",2)

xlabel ("Frecuencia Normalizada [\times\pi
rad/(Fs/2)]1%);

ylabel ("Fase [grados]®);

e Jo .m
function [lo]=lo_(X)

ds=1;

d=0;

lo=1;
tol=1e-20;

for k=1:500;
d=d+2;
ds=ds*((X/d)"2);
lo=lo+ds;
if (ds<tol*l0) break, end

end

end
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