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RESUMEN

El presente articulo describe la implementacién de un prototipo para
la medicién de armoénicos en un sistema monofasico. En la primera
parte del articulo se muestra el funcionamiento de la etapa de captura
de las senales destacando la utilizacion de la bobina de Rogowski
que, junto con un integrador, completa el transductor que propor-
ciona un voltaje que reproduce la senal de corriente. Posteriormente
se hace la descripcion del procesamiento digital que se realiz6 para
obtener las amplitudes de los armoénicos, implementando la FFT (Fast
Fourier Transform), utilizando para esta etapa un microcontrolador.
Finalmente, luego del acoplamiento de la totalidad de etapas del
diseno, se concluyen algunos resultados que demuestran su correcto
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Introduccion

Debido al uso en la industria de conversores
de potencia, cargas no lineales y consu-
midores en general; ha venido creciendo
la presencia de armoénicos en las lineas de
distribucién. Esto ha causado un deterioro
en la calidad de la energia, manifestado en
aspectos tales como perturbaciones en las
formas de onda de voltaje y de corriente,
desequilibrio de tension o corriente, entre
otros; lo que resulta en grandes pérdidas,
problemas de interferencia en los sistemas
de comunicacién y algunas veces en fallas de
operacion de equipos electronicos.

Es importante entonces el conocimiento de
las redes eléctricas y de la calidad que en
ellas se presenta, a través de indicadores
significativos. En el caso que nos ocupa, se
propone el disefio de un prototipo electrénico
que permite identificar los problemas y con-
taminantes que afectan la calidad eléctrica
de la red. El dispositivo que se ha implemen-
tado como prototipo, tomara muestras de la
sefial, sean estas de corriente o de voltaje;
posteriormente las almacenara y procesara
para obtener informacién como amplitud
de los armonicos, valor RMS y distorsién
armonica total (THD) del sistema.

Durante el desarrollo de este articulo se
quieren mostrar los conceptos tedricos
basicos que subyacen al problema, y el fun-
cionamiento del dispositivo. Para tal fin, en
la primera parte, se exponen definiciones
importantes como distorsién armonica,
caracteristicas de funcionamiento de la
bobina de Rogowski y la implementacién
del algoritmo FFT (Fast Fourier Transform)
que ayudaran a interpretar la descripcion
de cada una de las etapas de disefio del
prototipo. Por tultimo se mostraran los

resultados del funcionamiento de estas
etapas y del dispositivo como tal.

1. Generalidades
1.1 Distorsion armonica

Las corrientes armoénicas ocasionadas por
las cargas no lineales pueden ocasionar
distorsién armonica en el voltaje del siste-
ma. Esta distorsién generalmente ocurre
en multiplos de la frecuencia fundamental
(Figura 1). Asi, sobre un sistema de poten-
cia de 60 Hz, la onda armoénica tiene una
frecuencia expresada por:

_ﬂmwm’cos =n * 60HZ (1)

Los armoénicos son caracterizados frecuen-
temente por un factor de distorsién armé-
nica (DF) definido como:

- J.mma de cuadrados de las amplitudes de cada armonico (2)
Amplitud de la fundamental

DF

El factor de distorsién puede usarse para
caracterizar tanto la distorsién en las ondas
de voltaje como de corriente. La distorsion

Figura 1. La Onda Senoidal a la Frecuencia Fundamental
(60 Hz) y Armonicos: 2% (120 Hz);
3 (180 Hz); 4™ (240 Hz); y 5* (300 Hz).
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armonica total (THD) es el factor de dis-
torsion que incluye a todos los armonicos
relevantes.

1.2 Sensor de corriente

La lectura del voltaje se consigue al dividir
el voltaje de la linea por medio de un divisor
resistivo o un transformador de potencial
cuando se necesita aislamiento de la linea.
Por otro lado, la medicién de corriente es
algo un poco méas complejo, debido a que es
necesario tener un rango de medicién ma-
yor y un rango de frecuencias mas amplio
dado el rico contenido de armoénicas en la
onda de corriente [1].

1.2.1 Bobina de Rogowski

El método de medicién de corrientes usando
la Bobina de Rogowski es poco conocido con
relacion a otros como los transformadores
de corriente o los sensores de efecto Hall,
pero posee entre otras cualidades la capa-
cidad de medir corrientes en valores altos
tanto de amplitud como de frecuencia. La
bobina de Rogowski se puede considerar
como una aplicacion de la ley de Ampere.
Una bobina de Rogowski trabaja sensando
el campo magnético que circula alrededor
de un conductor, y esta ley relaciona la
corriente que fluye en este conductor con
su campo magnético circundante [2]. Asi
segun la ley de Ampere para una corriente
alterna el voltaje de salida de la bobina esta
dado por la razén de cambio del flujo:
Veoil = —% = —uonA% = —k% 3)

La bobina Rogowski trabaja midiendo los
cambios del campo magnético que se pro-
ducen alrededor de un hilo conductor que
transporta una corriente para producir una
senal de voltaje, esta sefal es proporcional

a la derivada de la corriente (di/dt) por lo
cual es necesario integrarla para conseguir
la senal apropiada.

1.3 Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una herra-
mienta fundamental en el procesamiento de
sefiales. En computaciones digitales para
secuencias de duracién finita, es posible
desarrollar una representacion alterna de
Fourier, conocida como la Transformada
Discreta de Fourier (DFT). La DFT es una
secuencia en lugar de una funcién de va-
riable continua, y corresponde a muestras
equidistantes en frecuencia, de la Trans-
formada de Fourier de la senal.

1.3.1 Transformada de Fourier de Tiempo Discreto DTFT

Se define la (Transformada de Fourier de
Tiempo Discreto) de una sefial discreta
x[n] como:

©

X(f)= " x[n]e" ™" (4)

Esta expresién genera una funcién continua
correspondiente al contenido frecuencial de
la secuencia x(n), este contenido frecuencial
se le conoce como espectro de frecuencia de
la sefial x(n), y la expresion (4) corresponde a
la definicién de la DTFT de x(n) la sefial dis-
creta [3]. Sin embargo, a la hora de realizar
operaciones seguimos tratando con sefiales
continuas. Lo que se busca es discretizar
las variables continuas y limitar el nime-
ro de muestras en los dominios temporal y
frecuencial. Esto nos lleva a definir la DFT
(Transformada Discreta de Fourier).

1.3.2 Transformada Discreta de Fourier
Tenemos una senal x[n] limitada a N

muestras con un periodo de muestreo ts.
La DTFT se define como:
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x[n] .e(*lzmﬁ:) (5)

X (f)=

N-1
n=0

Donde Xp(f) es periddica con periodo 1/ts.
Muestreamos esta sefial N veces sobre un

periodo, por tanto Xt[k] sera sustituir f por
k / (Nts):

XK= Yl T

n=0
[£1 La expresion resultante es la Transforma-
da Discreta de Fourier de una sefial x[n].

1.3.3 Transformada rapida de Fourier

El calculo del DFT requeriria en total, N2
multiplicaciones complejas y N2 sumas
complejas para realizar un DFT de N
puntos. Lo que consigue el algoritmo FFT
(Transformada rapida de Fourier) es sim-
plificar el calculo del DFT introduciendo
“atajos” matematicos para reducir el nu-
mero de operaciones [4],[6]. EI DFT de una
secuencia x[n] se puede definir como:

N-1
XK1= dnW k=0, 1,...,N-1 (7)

Donde , el proceso de calculo del DFT esta
basado en la Simetria y Periodicidad de los
términos WN :

Wi =Wy @ Wy =W @b

wit=1 @8 We=Wy, (4

1.3.4 Algoritmo FFT Cooley-Tukey radix-2, decimacion
en frecuencia

La decimacién en frecuencia se obtiene
dividiendo la secuencia de salida (X[k]) en
dos ecuaciones, una para los indices pares
y otro para los impares.

X[2K1= 3 Talnl+aln+ N2, (9)
k=0, ’Itq:(,) N/2-1

X[2k+11= 3 [lxinl - sln s N 200, (10)

n=0
k=0, 1,..., N/2-1

En las ecuaciones (9) y (10) X[2k] y X[2k+1]
son los resultados de la DFT de N/2 pun-
tos realizada con las suma y la diferencia
entre la primera y segunda mitades de la
secuencia de entrada.

2, Caracteristicas del prototipo

Para que el prototipo cumpla con los reque-
rimientos antes mencionados se trabajé en
el disefio de diferentes etapas, en la Figu-
ra 2 podemos ver el diagrama de bloques
planteado.

2.1 Captura de informacion de la red
2.1.1 Sensor de corriente

Para tomar los datos de la red y traducir-
los a voltajes manejables, se trabajé en el
disefio de una bobina de Rogowski que per-
mite obtener la forma de onda de la sefial
de corriente. Esta bobina tiene una buena
respuesta a baja frecuencia, proporciona

Figura 2. Diagrama de bloques del prototipo

MANIPULACIONDE LA INFORMACION
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Figura 3. Prototipos Bobina de Rogowski

aislamiento y es de facil instalacién, entre
otras buenas caracteristicas [2]. A conti-
nuacion se muestran los disefos realizados
(figura 3), y en la tabla 1. las caracteristicas
de los disefios, que permitieron analizar el
comportamiento de la bobina.

Tabla 1. Caracteristicas de los disefios

Tipo de Prot, Prot, Prot. Prat. Prot,
Bobina #1 #1 # #4 #3

Rigida Rigida Rigida Flexible Rigida

Forma
Area (ircul. Rectan Rectan (iral. Rectan
Transversal

Area
Transversal 154 280 500u 156u 2
(A

Numero
de Vueltas 0% 9 763 1200 500

U

Material (aucho (aucho Silicona (oucho (aucho
Nudeo (Aire) (Aire) (Mire) (Aire) (Aire)

Ot gy | omsn | o | oosw | o

¥

k=At*N*u0
u0=1,256637061u, permeabilidad del aire

La expresion k es tomada de la ecuacién
(3) que representa el voltaje de salida de
la bobina. El prototipo de mejor comporta-

Figura 3. Prototipos Bobina de Rogowski

R1

W
V1 680k
VAMPL = 120Vac
FREQ = 60

"0

miento fue el #3, resaltado, escogido para
el disefio de las siguientes etapas.

Para obtener la sefial de corriente es ne-
cesario integrar el voltaje a la salida de
la bobina, el integrador usado tiene una
ganancia alta ya que la senal de voltaje,
inducido en la bobina, tiene una amplitud
pequena.

2.1.2 Sensor de voltaje

Para sensar el voltaje de la red, debe im-
plementarse un divisor resistivo, como el
mostrado en la Figura 4, donde se observa
el circuito divisor de voltaje que permite
obtener la forma de onda del voltaje de la
red.

2.1.3 Acondicionamiento de sefial sensor de corriente

Para la etapa de acondicionamiento del
sensor de corriente se uso6 un filtro RC que
permitié eliminar la componente DC de
la sefial de salida del integrador, poste-
riormente se implementé un Amplificador
inversor que permitié dar a la sefial una
ganancia aceptable, figura 5.

Por ultimo a la salida del amplificador se
colocd un circuito sumador inversor que
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Figura 5. Amplificador inversor parte
del acondicionamiento de sefal

Sumador Nivel DC

centré la seial en 2.5v para la etapa pos-
terior de conversién A/D.

2.1.3 Acondicionamiento de sefal, sensor de voltaje

Con este acondicionamiento se busca dar
a la sefial capturada por el sensor, el ni-
vel DC requerido para la siguiente etapa,
sumando a la sefial de salida del sensor,
una componente DC. Cabe anotar que el
disefio de esta etapa debe tener en cuenta
el requerimiento de impedancia de entrada
del conversor A/D, utilizado en la siguiente
etapa, ver [5].

2.2 Almacenamiento de la informacion

En esta etapa, la informacién obtenida
de los sensores, es guardada para su pos-
terior procesamiento. Como se requiere
realizar un tratamiento digital a la senal,
debe primero implementarse un bloque de
conversion A/D seguido de otro bloque de
almacenamiento.

2.2.1 Conversion Andloga/Digital

Para la conversién se utiliza un modulo
de conversién A/D del microcontrolador

PIC18F452 de Microchip [5]. Con un valor
de conversién de 8 bits para una resolucion
de aproximadamente 20mV.

Puesto que en realidad lo que se pretende
es realizar la DFT a las sefiales obtenidas
por los sensores, mediante un algoritmo
FFT para obtener su espectro [4], para la
conversion Analoga/Digital se tuvieron en
cuenta los criterios mencionados en la sec-
cién 2.3.2. Para N=128, es decir 128 mues-
tras de un periodo de la sefial con periodo
T=1/60Hz. La frecuencia de muestreo esta
dada por:

f, = (1/60Hz)/N = 7680Hz

Con una frecuencia de muestreo de 7680Hz
tiene un periodo de muestreo aproximado
de 130.2us, es decir que el conversor tomara
una muestra de la sefial cada 130.2us

2.2.2 Almacenamiento

Los 128 datos obtenidos por el conversor
A/D son almacenados en registros de 16
bits, es decir 2 bytes por dato, dentro de
la memoria RAM del microcontrolador PI-
C18F452. Esta memoria esta en capacidad
de almacenar 1536 bytes. Adicionalmente,
es posible si se desea almacenar resultados
de mediciones para analizarlos posterior-
mente. Para esto se utiliza una memoria
EEPROM externa de 256Kbit (32K x 8)
241.C256 de Microchip que maneja comu-
nicacion I2C y tiene un ciclo de escritura de
entre 4y 5 ms [6]. Esta, permite guardar
los resultados de varias mediciones.

2.3 Manipulacion de la informacion

2.3.1 Andlisis y procesamiento de la informacion

El dispositivo que se escogié para este
procesamiento fue el PIC18F452 [5], que
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permite almacenar el nimero de puntos re-
queridos (muestras tomadas de la sefal).

Para la obtencién de las amplitudes armé-
nicas de la sefial, a partir de las muestras o
puntos tomados por el conversor, se imple-
mento6 la FFT (Fast Fourier Transform). Se
trabajé el algoritmo Cooley-Tukey Radix-2
Decimacion en Frecuencia (ver seccién 1.3)
que es simple y es comUnmente el mas
utilizado. Para realizar este algoritmo se
tomaron 128 puntos. Con esta longitud de
FFT es posible ver la respuesta frecuen-
cial de la sefial a frecuencias mayores de
2580Hz, lo que permite observar las am-
plitudes de las primeras 42 frecuencias
armonicas.

2.3.2 Seleccion de tarea y visualizacion de resultados

Esta etapa corresponde a la manipulacién
del prototipo. Se controla la etapa de Pro-
cesamiento y andlisis antes mencionada.
Para realizar mediciones, se visualizan
los resultados transmitiéndolos al compu-
tador. Esta etapa se implementé también
dentro del PIC18F452 con una memoria
externa EEPROM (Seccién 2.2.2) que per-
mite almacenar resultados de mediciones
realizadas para su posterior analisis o
transmision.

2.4 Procesamiento por software
2.4.1 Transmision de la informacion

Esta etapa se realizo a través de una co-
municacién entre el microcontrolador y el
computador, transmitiendo los datos obte-
nidos de la medicién usando la interfase
RS232, Half duplex. Para efectos de esta
transmision se utiliza el modulo USART
del Microcontrolador, en el modo asincrono,
a una velocidad de 9600 bps [5], para lue-

go implementar un circuito de conversion
de niveles de voltaje, usando el MAX232,
para convertir los datos al formato bipolar
no retorné a cero (NRZ) manejado por el
puerto serial. A través de una aplicacion
desarrollada en el computador los datos
enviados por el microcontrolador son reci-
bidos y almacenados.

2.4.2 Analisis en el PC

En esta etapa se visualizan, a través de
una aplicacién en Builder® C++, los da-
tos transmitidos por el microcontrolador,
graficando los resultados de la medicién,
permitiendo ver una aproximacién tanto
del espectro como de la sefial analizada.
Adicionalmente se mostrara informacién
como el tipo de senal (corriente, voltaje o
senal de prueba) y el THD de la misma. La
aplicacién permite, ademas, almacenar esta
informacién para su posterior consulta en
un archivo de texto.

3. RESULTADOS
3.1 Etapa sensorica

Se destaca la obtenciéon de un sensor de
corriente teniendo en cuenta el comporta-
miento de los distintos prototipos de bobina
de Rogowski e integradores desarrollados,
figura 3. Este sensor tiene una sensibili-
dad aproximada de 0.5392 V/A (voltios en
amperios).

Para comprobar la linealidad del sensor
se realizaron pruebas con distintos va-
lores de corrientes: desde 160mA hasta
aproximadamente 2 A, con un voltaje se-
noidal variable con frecuencia 60Hz y una
resistencia de R =23,2Q como se indica la
figura 6. Para estas pruebas se modifico
la sensibilidad del sensor a 1 V/A (voltios

por amperio).
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Figura 6. Circvito de pruebas de linealidad

Figura 7. Forma de onda Bobina de Rogowski para
la corriente de entrada del Dimmer

T 32

VAWPL = 120VEc |\
FREQ = 60Hz

Los resultados de esta prueba se observan
a continuacién en la tabla 2.

Figura 8. Medicion realizada para obtener la corriente

de entrada al Dimmer
a a _|

[CEFER" 1

e

Tabla 2.  Resvltados Pruebas de linealidad
Bobina de Rogowski
Resen Volaje (omiente Sensor
Sensor 0] U]
PRy 38 0163 0162
PRy §1 0349 0.3%
PRy 125 053 0544
PRy 16,6 075 07
PRy 1l 0,905 09
PRy 51 1,086 100
PRy 196 1175 1,6
1) 3,6 1448 145
11 384 1,65 1,66
11 i 1,8% 189

Enla figura 7 se observa el comportamiento
del sensor para la carga no lineal a partir de
un TRIAC, mejor conocida como Dimmer.
Con el menor angulo de disparo del TRIAC,
el circuito se ve en la figura 8.

Para realizar una verificacién de la sefial
obtenida con la Bobina de Rogowski se
procedié a comparar el resultado de esta
con el obtenido usando la técnica de shunt
de corriente, figura 9. A continuacién se
muestra el circuito con el que se realizé la

L

= Rl o
=0 &
4 =
oo
s 4 I ‘
oo a
i o
K, o A
s o
o5
o

reic|

Figura 9. Medicion de corriente usando la técnica
de shunt de corriente

)

e
weaapt = 120 (22
VHED - o0 —
H AmS s
[’_| ozo 22 ]

o

medicién y la forma de onda obtenida con
esta técnica. Cabe anotar que el circuito de
shunt de corriente tiene una sensibilidad
aproximada de 1 V/A.

A partir de un divisor resistivo, se obtuvo
el sensor que permitira analizar la sefal
de voltaje. A continuacién se puede ver la
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la corriente de entrada del Dimmer valor de la fundamental siendo el valor

de esta 0 dB.

[ Senal Cuadrada
Con una Amplitud de A = 2vp y una fre-
cuencia f = 60Hz

Tabla 3. Comparacion de resultados

Seiial cuadrada
Voor | Vo o
. o alor alor alor .
Figura 11. Forma de onda a la salida del sensor Frc \xl""’ Mot. | Flke I‘,’"'” Prao Frﬁ(lugvot
. ' L X to. ' - Pro
de voltuje S T R

)

0 154 0 0 15588 0
180 0848 954 45 0B | 95 0,448
30 0509 | 1397 139 | 050% | 1402 | 0,908
n 033 | 180 [ 17 03656 | -1689 | 05%
540 02629 | 1908 | 19 02640 | 1909 | 0487
660 0n | 082 | 01 0234 | 076 | 1103
780 0198 -2 | 223 | 0196 | 2219 | 048
900 01697 2351 | B35 | 0143 | B3 | 0N

forma de onda de la salida del acondiciona-
miento para este sensor. El sensor tiene 100 | 07 | 460 | 5 | 00 | -uH |19

60 012 | -ledd | -263 | 01 | 2607 | 0865
1980 [ onor  -mB | -3 0N | 2680 | 1703

Se implement6 un algoritmo [6], que per- | oome | ws | ow | 0w | e [ o2
mite obtener las amplitudes de los prime-
ros 21 armonicos con minimos porcentajes

3.2 Algoritmo FFT

1020 | 0093 | 2862 | -85 | 0097 | 817 | 10%
740 00878 | 924 | 293 | 00M6 | 2863 | 119

de error y una exactitud aceptable. A

continuaciéon se realiza una comparacién 1060 | ooem | .8 | 30 | 0098 | B9 | 336

de los resultados obtenidos por el prototipo wo | ooom | e | s | ooos | ass | e
para distintas sefnales. Esta comparacion
se hace con respecto a las mediciones to-
madas por el combiscope Fluke PM3370B mo | ooness % o) [ 00 ) 0N ] 5
y los resultados del modelo matematico. w0 | oo | one | 3 | ooy | - [ 5
Adicionalmente se presentan los porcen-
tajes de error de las mediciones del Fluke
contra los resultados del algoritmo FFT.

noo|ooomr o 088 | -8 | 00826 | 208 6,248

0 | o0en [ -2 | 28 | 00m9 | 300 548
B0 | 009 | e | B 00706 | 307 | 550
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Figura 14, Espectro de una senal Triangular 3er

armonico 420Hz, -34.5dB Fluke PM3370B

Figura 15. Comparacion de la medicion del Fluke
con la medicion del prototipo, en dB

VAWPL = 120Vac
FREQ = 60Hz

W

Tabla 4. Comparacion de resultados Triangular

Vlor Valor | Valor Vlor Valor Error

Frec. Mot Mat. | Fluke Prof. Proto. | relativo
(d8) (dB) (d48) | Flk-Prot

0 | 160 0 0 1,6072 0
180 | 01801 | 1908 | 185 | 01905 [ -185%2 0116
300 | 00648 [ 27,95 | 283 | 00630 | -2873 0,59
40 | 00330 [ -3380 [ -345 | 00313 | 3419 0,889
500 1 00200 | -3816 | -385 | 0019 [ -3854 0,105
660 | 00133 | 4165 | 418 | 00124 [ 4200 0975
780 | 00095 | 4455 | 433 | 00095 [ 4454 2,886
900 | 00072 | 4704 | 468 | 00059 [ 486t 3950
1020 | 000% | 4921 [ -50 00042 [ 51,83 3
1140 | 00044 | 5105 [ -53 00048 | -5037 4956
1260 | 00036 | -5288 | -553 | 00033 | -535 3134
1380 | 00030 | -5446 | -59 00057 | 4893 | 17,057
1500 | 00025 [ -5591 [ -525 | 00016 | -5958 | 13504
1620 | 00022 | 575 | -58 00012 | -6191 6,741
1740 | 00019 | -5849 [ -53 00012 | -6217 | 17314
1860 | 00016 | -59.65 [ -53 00009 [ -6421 | 21,165
1980 | 00014 [ -6074 | -498 | 00019 | -5819 [ 1685
2000 | 00013 | -6176 | 525 | 00041 | -51,83 11
mo | o0 | -e272 | 5 00015 | -60,23 | 18,101
2340 | 00010 | -6364 | 525 | 00009 | -421 | 22319
2460 | 00009 | -6451 | -8 00009 | -642 10,720
2580 | 00008 | 6533 | -5 00022 | 572 218

Siendo la serie para obtener el modelo ma-
tematico:

V()= @senwt + @sen.@wt + Hm senSwt
" 3 sn - (1D
[[1Senal Triangular

Con una Amplitud de A = 2vp y una fre-
cuencia f = 60Hz

Siendo la serie para obtener el modelo ma-
tematico:

8Vm 8m 8Vm
V(t) =—senwt + —sen3wt + senswt... (12
( ) T 2 327[ 2 521,[ 2 ( )

3.3 Prototipo

El disenio e implementacién ilustrada, de-
rivé en un prototipo para la medicién de
armonicos de un sistema monofasico. El
prototipo permite ver las amplitudes de los
21 primeros armoénicos en valor Picoy valor
RMS y la distorsién armoénica total (THD)
de seriales de corriente en un rango de
400mA a 5A, asi como también de la sefial
de voltaje entregada por la red. Adicional-
mente es posible inyectar al dispositivo
una senal de prueba, que debe tener una
frecuencia de 60Hz y una amplitud maxima
de 2.5Vp. Es posible también almacenar

VISIDN,
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ELECTRONICA Tabla 5.  Comparacion de valores para seial Dimmer

menor dngulo de disparo

Valor Volor Valor Error relativo
Frec. Fluke nedide medido Flk- Prot
(dB) (dB) (%)

60 0 11707 0
180 A 0,084 30 0926
30 18 0,1039 10 318
40 -338 0,023 -33.88 0,45
540 303 0,0388 137 1318
660 R 00316 31,36 1974
T80 -333 0000 3489 465
900 33 0,0255 QAN 185
1020 -3 00118 39 130
1140 15 00159 1M 0549
1260 418 00116 4007 4103
1380 4 0019 398 1568
1500 308 00115 4N 0803
1620 413 00110 4048 1974
1740 398 00140 3843 34
1860 418 00 08 6013
1980 45 0,0060 $5713 1631
ALl 418 0,0082 4299 184
m 45 0,0086 4496 33
1340 433 00078 44 0315
2440 425 0,00%3 4195 1004
180 488 00012 591 1%

las mediciones realizadas en el prototipo
para su posterior andalisis o transmisién
al computador a través de una aplicacion
desarrollada que recibe la informacién de
las mediciones realizadas y almacenadas en
el prototipo, y en la que es posible graficar
los datos, mostrando la sefial analizada y
su espectro, visto tanto en valor pico como
en RMS, también es posible ver el tipo de
senal (I, V o senal de prueba) y el THD de
la misma.

Figura 16. Especiro corriente de entrada Dimmer
1 armonico 180Hz, -32dB Fluke PM3370B

I8l Mz aspl=

A continuacién se mostraran algunos re-
sultados obtenidos realizando pruebas al
prototipo con sefiales reales tomadas de la
red eléctrica al conectar cargas no lineales.
También como en la seccion 3.2 (Algoritmo
FFT) estos resultados fueron comparados
con las mediciones tomadas por combiscop
Fluke PM3370B para las mismas senales.
Adicionalmente, se presentan los porcen-
tajes de error de las mediciones del Fluke
contra los resultados del prototipo, lo que
permite tener idea de la exactitud de los
datos obtenidos.

[ Dimmer

La primera carga con la que se analizé el
comportamiento del prototipo es un Dim-
mer (figura 8), el dispositivo utilizado para
realizar el corte de fase es un TRIAC de
referencia BTB04 [7]. Con el menor angulo
de disparo del TRIAC, la sefial arrojada por
el sensor es vista en la figura 10.

El valor aproximado de la amplitud de la
sefial es 670mVp, dividiendo entre 0.5392
que es la sensibilidad del sensor, la senal
tiene un valor aproximado de 1.2Vp.



MEDICION DE ARMONICOS EN UN SISTEMA MONOFASICO: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO

Figura 17. Comparacion de la medicion del
Fluke con la medicion del prototipo, en dB
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[ Rectificador de Onda Completa:

Para analizar las perturbaciones de la
corriente de entrada con un rectificador se
implementd el siguiente circuito.

La sefial arrojada por el sensor es la si-
guiente, figura 19. La sefal tiene Vp=1.08v
que divido por la sensibilidad del sensor da
aproximadamente 2A.

En la siguiente tabla se ve la comparacion
de resultados.

Figura 18, Circvito para el andlisis de perturbaciones

debido a un redificador
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Figura 19. Corriente de entrada puente
de diodos con carga resistiva

Tabla 6.  Comparacion de valores para la seial
de corriente de entrada del rectificador
Valor ot Valor Error relativo
Frec. Fluke i medido Flk- Prot
" medido ) )
00 0 1,799 0
180 U 01147 B30 0,39
300 3 0,15% 1,03 1230
n -398 00184 -39,70 0,0%
540 408 0,019 RN 3879
060 -36,3 0,0305 -5, 2504
JL] 543 0,0032 5478 0900
900 468 0,0088 46,18 1314
1020 -4 0,0089 46,01 0,043
1140 -l 0,001 381 460
1260 543 0,0035 54,15 0,261
1380 533 0,0042 5159 1319
1500 01,3 00017 -00.29 1831
1620 S50 0,0064 4897 2048
1740 593 0,003 5389 912
1860 59 0,0059 -49.66 15814
1980 513 0,0033 5054 11,788
2100 -56,8 0,0060 4946 12912
m 515 0,0033 5054 12,005
340 54 0,0008 -06,83 13,768
260 59 0,031 -5080 13,882
580 558 0,0028 -55,86 0m
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Figura 20. Espectro corriente de entrada Rectif.
2° armonico 300Hz, -21.3dB Fluke
PM3370B

La comparacién de la respuesta del pro-
totipo, contra las mediciones realizadas
usando el Fluke PM3370B, dada en la
figura 21, midiendo distintas sefiales
perturbadas o aplicando diferentes formas
de onda nos ayuda a verificar su buen
funcionamiento y permite confirmar que
tiene una exactitud aceptable teniendo en
cuenta los porcentajes de error obtenidos
para cada una de las mediciones y pruebas
realizadas.

CONCLUSIONES

[ La bobina de Rogowski constituye como
una buena alternativa para la medicién
de corrientes, su ntcleo de aire no tiene
histéresis, saturacién, o problemas de
no linealidad. Adema4s, tiene una buena
capacidad para manejar altas corrien-
tes.

[ Aunque el disefio de la bobina de Ro-
gowski no tiene mayor complejidad,
es importante tener en cuenta que el
area transversal del nucleo asi como
el bobinado deben ser uniformes a su
alrededor, también el nimero de vueltas
es importante, pues de este y del area
transversal de la bobina, depende que

Figura 21. Comparacion de la medicion del Fluke
con la medicion del prototipo, en dB
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los voltajes inducidos sean manejables
por la etapa de integracion.

[[IPara la obtencién de las amplitudes
armoénicas de las distintas sefiales una
herramienta efectiva es el algoritmo FFT.
A través de él, se consigue simplificar
enormemente el calculo del DFT (Trans-
formada discreta de Fourier seccién 1.3.2)
introduciendo “atajos” matematicos para
reducir drasticamente el nimero de ope-
raciones.

[[La exactitud del algoritmo FFT en la ob-
tencién de las amplitudes arménicas de
una sefial hasta determinada frecuencia
depende del nimero de muestras que se
logren obtener. Por esto es importante,
a la hora de implementar la FFT, tomar
una cantidad suficiente de muestras para
obtener el espectro hasta determinada
frecuencia, con un minimo de error.

[ Gracias a las mediciones realizadas con
Fluke PM3370B fue posible observar que
las senales tienen un piso de ruido que
esta en constante variacién, esta varia-
cién afecta el espectro en las frecuencias
mas altas donde las amplitudes armoni-
cas de las distintas sefiales son pequefias
(figura 18 y figura 20).
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