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RESUMEN

Este estudio se enfoca en el desarrollo de un dispositivo para la medicién y analisis de la calidad
de la energia eléctrica, con especial atencidn en el contenido armdnico, utilizando el
microcontrolador ESP32 por su eficiente conectividad a Internet y capacidad de procesamiento.

La motivacion detras de este proyecto radica en la necesidad de superar las limitaciones de las
herramientas comerciales de diagndstico eléctrico, que frecuentemente omiten la medicion de
armanicos.

Se adoptd una metodologia centrada en la implementacién de algoritmos de Transformada
Rapida de Fourier (FFT) para el analisis detallado de armdnicos y la utilizacion de Google
Spreadsheets para el almacenamiento y andlisis remoto de datos.

Los resultados obtenidos demuestran que el dispositivo no solo cumple, sino que supera las
expectativas iniciales, proporcionando mediciones precisas y ofreciendo una visidon exhaustiva
del consumo energético.

Esto permite a los usuarios tomar decisiones informadas para optimizar el uso de energia.
Ademas, el disefio modular del sistema asegura su escalabilidad.

Las conclusiones destacan el impacto significativo del proyecto en la ingenieria electrdnica, al
ofrecer una herramienta integral que sirva de apoyo para la mejora de eficiencia energética, la
seguridad operacional y el cumplimiento normativo, estableciendo un precedente para el futuro
desarrollo de sistemas de monitorizacidn energética.
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Figura 1 Imagen del frente del equipo desarrollado
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1. Introduccidn

La creciente dependencia de la energia eléctrica en la vida cotidiana y la integracién de una
multitud de dispositivos eléctricos y electrénicos en nuestros hogares, plantean desafios
significativos para la gestion eficiente y responsable del consumo energético. Los dispositivos
modernos, especialmente aquellos que utilizan fuentes de alimentaciéon switching, como
luminarias LED, conversores AC-DC y routers, introducen contenido armdnico en las redes
eléctricas domiciliarias, afectando negativamente la calidad de la energia y, por ende, el
funcionamiento de las instalaciones eléctricas.

La presencia de armoénicos en la red puede provocar una serie de problemas técnicos,
incluyendo sobrecalentamiento de equipos, interferencias en dispositivos electrénicos,
incremento en las pérdidas de transmisién y reduccién de la vida Gtil de los componentes de la
instalacion. Esto no solo implica un desafio para la estabilidad y seguridad de las redes eléctricas
domeésticas, sino que también representa una barrera para alcanzar un consumo energético mas
eficiente y sostenible.

Frente a este panorama, la necesidad de contar con un sistema avanzado de monitoreo y andlisis
se hace evidente. La tecnologia del Internet de las Cosas (loT) emerge como una solucidn
potencialmente transformadora, permitiendo la implementacion de dispositivos inteligentes
capaces de medir y analizar el consumo de energia y el contenido armdnico en tiempo real. Este
dispositivo puede ofrecer una vision detallada de cdmo la energia es consumida y afectada por
los distintos aparatos eléctricos y electrénicos en el hogar.

Ademads, la capacidad del sistema para almacenar datos histdricos en la nube abre la puerta a
un analisis profundo y a largo plazo del consumo de energia. Esto no solo facilita la identificacion
de patrones y tendencias de consumo, sino que también permite la deteccién temprana de
problemas potenciales en la instalacién eléctrica, contribuyendo asi a la prevencion de fallosy a
la optimizacién del consumo energético.

En resumen, la adopcidon de tecnologias de monitoreo y analisis basadas en loT representa una
estrategia clave para abordar los desafios asociados con la calidad de la energia en las redes
eléctricas domésticas. Al proporcionar una comprension mas clara y detallada del consumo
energético y sus efectos, estos sistemas pueden jugar un papel crucial en la promocién de un
uso mas eficiente, responsable y sostenible de la energia eléctrica en el mundo contemporaneo.

La causa de los armdnicos.

La forma de onda ideal de la fuente de alimentacién de CA es una onda sinusoidal pura de 50 Hz
sin ningun ruido. Pero desafortunadamente, en realidad, es dificil tener una fuente de
alimentacién de CA ideal. Esto se debe a que, a veces, la carga que conectamos causa distorsion
en la forma de onda de la fuente de alimentacién de CA.
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Figura 2 Representacion de onda senoidal pura y distorsionada

La distorsién es causada por dispositivos de conversidon de energia como inversores para
motores eléctricos vy tiristores industriales. Un dispositivo cominmente llamado VFD (Variable
Frequency Drive o Variador de Frecuencia es uno de ellos. El inversor regula la velocidad del
motor convirtiendo el voltaje y la frecuencia a valores adecuados. Esto permite afinar el
comportamiento del equipo. Pueden ayudar a reducir el consumo de energia y mejorar el
control de salida, pero también son fuentes de arménicos.

éQué son los armonicos?

Los armdnicos son multiplos enteros de la frecuencia fundamental. Por ejemplo, si la frecuencia
fundamental es 50 Hz, la frecuencia de segundo orden es 100 Hz, la de tercer orden 150 Hz y la
de cuarto orden 200 Hz.
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Figura 3 Representacion de armdnicos como multiplo de la frecuencia fundamental

Los armdnicos causan distorsion en la forma de onda del voltaje y corriente, lo que, en el peor
de los casos, puede provocar accidentes como el sobrecalentamiento de las instalaciones o
dafios en los equipos. Por razones de seguridad, es mejor tener la menor cantidad posible de
armonicos.

éQué es THD (distorsion armanica total)?

THD es la relaciéon entre el componente arménico total y el componente fundamental. En
concreto, se expresa mediante la siguiente férmula de cdlculo. El numerador es la suma de los
valores RMS de cada orden a partir del segundo orden. El denominador es el valor #ms-de la
forma de onda fundamental.

THD=n=2NVn2V1*100%

El valor de la Distorsion Armonica Total (THD) sirve como un indicador claro y sintético para
identificar los armdnicos existentes en la sefial de una fuente de alimentacidn. Este parametro
resume en un Unico valor el grado de distorsidon que la forma de onda original ha sufrido debido
a la presencia de armdnicos, facilitando asi su comprensién y analisis. Por tanto, el THD emerge
como un criterio crucial para la evaluacion de la presencia y el impacto de los armdnicos en
cualquier sistema de alimentacidn eléctrica.

Estandares relacionados con THD

Estandares como IEC61000-3-2 (Comisidn Electrotécnica Internacional, 2018), EN50160 (Comité
Europeo de Normalizacién, 2010) e IEEE 519 (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos,
2014) especifican el limite para el contenido arménico y/o THD de cada orden. Estos limites se
clasifican en varias categorias, como tensidon de alimentacidn, corriente nominal del
instrumento, etc. El valor THD en el voltaje es tipicamente del 1% a menos del 8%. En cuanto a
la corriente, el valor puede superar el 100% cuando hay muchos armodnicos. La Tabla 1 muestra
los valores recomendados para las normas EN 50160.
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Tabla 1 Contenido Armdnico de Voltajes menores a 1000v por EN 50160

Ordenar Walor limite
THD 8.0%
2 2.0%
3 5.0%
4 1.0%
5 6.0%
4 0.5%
7 5.0%
9 1.5%
11 3.5%

Efecto de los armoénicos

Los armdnicos pueden afectar no solo el sitio donde se usa la energia, sino también las
instalaciones que lo rodean. Esto es especialmente cierto en lugares como fabricas y plantas
donde se utilizan instalaciones con equipos de gran potencia. Al instalar un dispositivo de
conversion de energia, es mejor verificar los efectos de los armdnicos generados por el
dispositivo. Si existe la preocupacion de que los efectos de los armdnicos empeoren, puede ser
necesario instalar equipos como reactores y filtros pasivos para reducir los efectos de los
armonicos.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este Proyecto es el desarrollo de un sistema de monitoreo para variables
eléctricas, que no solo abarca el analisis detallado de armdnicos, sino que también promueve
una utilizacion energética eficiente. Este sistema estd disefiado para proporcionar control y
acceso remoto a los datos, facilitando su visualizacién y almacenamiento en la nube, lo cual
representa un paso significativo hacia la gestion inteligente de la energia eléctrica. A partir de
esta premisa fundamental, se establecen varios objetivos especificos:

1. Desarrollo de un Sistema Integral de Medicidn: Se busca disefiar y construir un sistema
comprensivo que recoja datos eléctricos de manera eficiente y los presente de forma
clara y comprensible para el usuario, facilitando asi la interpretacién y el analisis de la
informacioén.
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2. Creacién de una Solucién Econdmica y Escalable: El sistema debe ser costeable en
comparacién con opciones comerciales existentes, ofreciendo ademas la flexibilidad de
ser escalado segln las necesidades especificas del usuario, adaptandose asi a diversos
contextos de uso.

3. Visualizacion en Tiempo Real de Parametros Eléctricos: Es esencial habilitar la
observacién instantanea de las mediciones eléctricas, tanto localmente a través del
display integrado en el dispositivo, como remotamente mediante el uso del servidor de
Google Spreadsheets, asegurando acceso constante y en tiempo real a la informacion.

4. Fomento de la Eficiencia Energética: Utilizando los datos recabados sobre el consumo
eléctrico, el sistema debe servir como una herramienta para promover un uso mas
racional y eficiente de la energia, contribuyendo de esta manera a la optimizacién del
consumo y a la prolongacién de la vida util de los equipos conectados al sistema.

5. Disefio Compacto para Facil Integracidn: La solucién debe ser disefiada con dimensiones
reducidas, permitiendo una integracion sencilla en instalaciones eléctricas residenciales,
sin requerir modificaciones extensivas o equipos adicionales.

2. Desarrollo

En la creacion de este proyecto, se otorgd especial importancia a disefiar un dispositivo de
dimensiones compactas, adecuadas para su facil integracion en tableros eléctricos residenciales,
siguiendo las dimensiones estdndar de interruptores automaticos tetrapolares o térmicas. Esta
necesidad de compatibilidad dimensional guié la seleccion de una carcasa personalizada, apta
para ser fabricada mediante impresién 3D, que cumple con los requisitos de tamafio y
adaptabilidad.

La eleccién del microcontrolador ESP32 como nucleo del sistema fue una decisidn estratégica,
influenciada por sus destacadas capacidades de procesamiento y su eficiencia energética, asi
como su inmejorable adaptacidn para el desarrollo de dispositivos dentro del paradigma del loT.
La capacidad de conectividad WiFi del ESP32 se destaca como un componente crucial, brindando
al prototipo una conectividad inalambrica, esencial para la transmisién de datos y el acceso
remoto a las mediciones.

Para asegurar un desarrollo coherente y estructurado del proyecto, se elaboré un diagrama
detallado que delined la arquitectura de programacion del dispositivo. Este diagrama funcioné
como una hoja de ruta esencial, clarificando la légica de programacién y facilitando la
implementacion del cédigo. Esta organizacién previa fue decisiva para comprender la estructura
funcional del dispositivo, garantizando una base sdlida para su desarrollo posterior.
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Figura 4 Diagrama en bloques funcionamiento general del cédigo implementado

El disefio del sistema para la medicidn de tensidn y corriente en este proyecto se caracteriza por
enfocarse en la precisidn y la seguridad. La cadena de medicidn inicia con la conexién de la linea
de tensidon AC a una bornera, seguida por un circuito adaptador de niveles que ajusta la tension
a un rango seguro y ldgico para el sistema. Este ajuste es vital para la compatibilidad con el
microcontrolador y para prevenir dafos potenciales.

La incorporacién de un amplificador operacional con aislamiento galvanico juega un papel
crucial en la proteccion contra posibles descargas eléctricas, tanto para el sistema como para el
usuario. Este elemento se complementa con un filtro de entrada y una red de resistencias,
optimizando la sefial antes de su procesamiento por el Conversor Analdgico-Digital (ADC)
situado en el pin GPIO35 del ESP32. Este arreglo garantiza que la sefial esté adecuadamente
centrada para su posterior analisis.

Desde la perspectiva del software, se implementa un muestreo periddico de la sefial cada 312,5
ps, acumulando 64 muestras durante un ciclo de 20 ms para capturar de manera efectiva las
fluctuaciones de la sefial eléctrica. La sefial muestreada es procesada inicialmente por un filtro
digital de PasaAltos (HPF) Butterworth de segundo orden, con una frecuencia de corte de 1 Hz,
eliminando asi la componente de corriente continua (CC) y preparando la sefial para un andlisis
mas exhaustivo.

El analisis espectral, incluyendo el cdlculo de armdnicos y el de Distorsion Armadnica Total (THD),
se realiza sobre la seial filtrada por el HPF. Este paso es esencial para identificar las frecuencias
especificas que contribuyen a la distorsién armadnica. Para la deteccion de cruces por cero y el
calculo de la frecuencia y valor eficaz, la sefial es adicionalmente filtrada por un filtro de
PasaBajos (LPF) Butterworth de segundo orden con una frecuencia de corte de 500 Hz. Este filtro
se encarga de suprimir ruidos y sefiales indeseadas que podrian afectar la precisién en la
deteccion de cruces por cero y en los calculos derivados.

Este enfoque integral para el procesamiento de la sefial, ejecutado aproximadamente cada 50
ms, destaca la eficiencia del sistema para monitorear en tiempo real y con gran detalle las
caracteristicas eléctricas. Cada etapa de este proceso ha sido cuidadosamente disefiada para
asegurar mediciones exactas y confiables, fundamentales para el andlisis detallado y la mejora
del uso energético. Este proceso detallado se explicard con mayor profundidad en secciones
posteriores para asegurar una comprension completa del sistema desarrollado.
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2.1 Disefio e implementacién

2.1.1 Placa Madre

o

Figura 6 Disefio Placa Madre utilizada vista inferior

El disefio y desarrollo de una placa madre especifica para este proyecto representa un paso
importante desde donde nace la electrdnica necesaria. La motherboard no solo aloja la placa de
desarrollo ESP32, sino que también integra los pines de entrada utilizados, un display para la
visualizacion de datos en tiempo real, y los circuitos de adaptacién de niveles y proteccién
requeridos para garantizar la funcionalidad y seguridad del sistema.

El display permite una interaccidon directa con el usuario, mostrando en tiempo real los
parametros eléctricos medidos, lo cual es fundamental para el monitoreo y la toma de decisiones
basadas en datos. Esta caracteristica es especialmente util para la visualizacién inmediata de
informacidn, facilitando asi el diagndstico y la gestidn de la energia.

Los circuitos de adaptacidn de niveles son esenciales para convertir las sefiales eléctricas de alta
tensién a niveles compatibles con los dispositivos electrénicos de baja tensién, como el
microcontrolador ESP32, sin comprometer la precisién de las mediciones. Estos circuitos
aseguran que la sefial de entrada sea adecuadamente preparada para su procesamiento
posterior, manteniendo la integridad de los datos.

Por ultimo, los circuitos de proteccion incorporados en la placa madre desempefian un papel
vital en la salvaguarda de la electrdnica del proyecto contra sobretensiones, cortocircuitos, y
otros eventos eléctricos adversos. Estos circuitos protegen no solo el hardware, sino también la
seguridad del usuario, haciendo del proyecto una solucién robusta y confiable para el monitoreo
eléctrico.

En conjunto, la placa madre disefiada es el corazén del proyecto, integrando de manera eficaz
todos los componentes necesarios para el monitoreo y analisis de las variables eléctricas, y
estableciendo una base sélida para la realizacidn exitosa del proyecto.
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2.1.2 ESP-32

Figura 7 ESP32 con descripcion de pines de salida/entrada

La incorporacién del microcontrolador ESP32 (ESP32 Pinout reference, s.f.) en este proyecto
aporta una serie de ventajas técnicas significativas, fundamentales para su éxito. Este
componente se distingue por su arquitectura de alto rendimiento y eficiencia energética, basada
en un nucleo Tensilica LX6 dual-core que opera a una frecuencia de hasta 240 MHz. Esta
capacidad de procesamiento permite al ESP32 manejar complejas operaciones de analisis y
procesamiento de sefales eléctricas con gran eficacia, lo cual es crucial para la monitorizacién
en tiempo real y el andlisis de armdnicos, THD (Total Harmonic Distortion), y otras métricas
eléctricas.

Desde la perspectiva del 10T, el ESP32 ofrece capacidades avanzadas de conectividad, incluyendo
WiFi 802.11 b/g/n, que facilitan la transmisidon de datos recolectados hacia plataformas en la
nube o sistemas de gestion locales sin la necesidad de hardware adicional. Esta conectividad
integrada es esencial para implementar funcionalidades como el acceso remoto y el monitoreo
en tiempo real, permitiendo una gestién eficiente de la energia eléctrica y el diagndstico a
distancia de las instalaciones.

Ademas, el ESP32 integra una amplia gama de funcionalidades periféricas y de interfaz,
incluyendo ADCs (Convertidores Analdgicos a Digitales) de alta resolucion, interfaces SPI, 12C, y
UART, asi como capacidades de PWM (Modulacién por Ancho de Pulso), lo que lo hace
extraordinariamente versatil para adaptarse a las necesidades especificas del proyecto. Esta
flexibilidad permite la conexién directa con diversos dispositivos externos, como displays para
la visualizacién de datos.

Por ultimo, la arquitectura del ESP32 soporta técnicas avanzadas de gestion de energia, lo que
permite optimizar el consumo energético del dispositivo en aplicaciones que requieren
operacion continua. Esto es particularmente beneficioso en el contexto de sistemas embebidos
para el monitoreo eléctrico, donde la eficiencia energética puede tener un impacto significativo
en la viabilidad y sostenibilidad del proyecto a largo plazo.

El ESP32 se posiciona como un componente idoneo para este proyecto, ofreciendo una
combinacion inigualable de rendimiento de procesamiento, conectividad loT integrada,
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versatilidad en la interfaz de periféricos, y eficiencia energética, estableciendo asi una
plataforma robusta y adaptable para el desarrollo de sistemas avanzados de monitoreo
eléctrico.

2.1.3 Display 1LI9486 320x480

El display ILI9486 (ILI9486, s.f.) es un controlador LCD TFT con una resoluciéon de 320x480
pixeles, perfecto para proyectos que demandan una interfaz grafica detallada. Ofrece una
amplia paleta de colores y utiliza una interfaz paralela de 16 bits para una comunicacién
eficiente con microcontroladores, como el ESP32. Este display resulta ideal para visualizar
informacion compleja, incluyendo graficos de armdnicos y valores de THD, en aplicaciones
como sistemas de monitoreo eléctrico y dispositivos IoT. Su alta resolucién y capacidad de
color, junto con su eficiencia energética, lo hacen adecuado para presentar datos eléctricos de
manera clara y accesible, mejorando la experiencia del usuario y la interpretacién de las
métricas criticas de calidad de energia.

24-02-2024 10:28:08 <]
SSID: PARTICA

50. 1(Hz] cos £1:1.00

|

216.5[V] 3.1[A4]

Aparente“
662([val
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662 [w]
Reactiva
6[var]

Figura 8 Display utilizado para el equipo

2.1.4 Medicion de tension SI8920BC

Se trata de un integrado con encapsulado DIP-8 que consta de un amplificador operacional
aislado que fue utilizado para separar la medicidn de alta tensién de la parte |dgica, para proteger
tanto a los dispositivos como al usuario.

VDDA[1 | @ 5|VDDB

AIP
2] giggog & O

AIN [3 | - 7] AON

GNDA[4 | 8|GNDB

Figura 9 Encapsulado DIP-8 de operacional Si8920

El Si8920 (Si8920, s.f.) es un amplificador analdgico aislado galvanicamente. La entrada
diferencial de bajo voltaje es ideal para medir voltaje a través de un resistor de derivacion de
corriente o para cualquier lugar donde un sensor debe estar aislado del sistema de control. La
salida es un diferencial analdgico de sefial amplificada por 8.1x 0 16.2x.
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Figura 10 Esquemdtico completo circuito de adaptacion de niveles
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Figura 11 Diagrama en Bloque Funcional 518920

2.1.5 Fuentes de alimentacion 5V

Una fuente de alimentacién de AC-DC (AC-DC power module 5V 700mA, s.f.) que proporciona
5V y 700mA es un dispositivo que convierte la corriente alterna (AC) de la red eléctrica en una
corriente continua (DC) de baja tensidn y corriente especificas. Estas fuentes de alimentacion
son comunes en una gran variedad de dispositivos electréonicos, como cargadores de teléfonos,
routers de internet, y muchos otros aparatos que requieren una alimentacién de bajo voltaje y
corriente moderada para su funcionamiento. Disefiadas para ser compactas vy ligeras, estas
fuentes de alimentacion suelen tener un tamafio reducido para facilitar su integracion en
dispositivos o para ser utilizadas como cargadores portatiles. Los modelos conmutados suelen
ser mas eficientes y ligeros, pero pueden generar mas ruido eléctrico o armdnicos que deben

ser filtrados adecuadamente.
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Figura 12 Fuente Switching 5V utilizada en el equipo

2.1.6 Pinza Sensor De Corriente 30a Sct013

La pinza SCT-013 es un sensor de corriente no invasivo ampliamente utilizado en proyectos de
monitoreo de energia eléctrica, particularmente en aplicaciones de medicién y andlisis de
consumo energético. Este tipo de sensor, también conocido como transformador de corriente
(TC), permite medir la corriente que fluye a través de un cable sin necesidad de hacer contacto
directo con él o interrumpir el circuito eléctrico. Esto lo hace ideal para implementaciones de
monitoreo de energia en entornos residenciales o comerciales, donde la seguridad y la facilidad
de instalacién son prioritarias.

Caracteristicas y ventajas del SCT013 de 30A incluyen:

1.

Medicién No Invasiva: Permite medir la corriente sin interrumpir el circuito, lo que es
ideal para aplicaciones de monitoreo y diagndstico en sistemas eléctricos.

Rango de Medicion: Capaz de medir corrientes de hasta 30A, lo que lo hace adecuado
para la mayoria de las aplicaciones domésticas y muchas industriales.

Facilidad de Uso: Su disefio de pinza permite una instalaciéon rapida y sencilla,
simplemente abriendo la pinza y cerrandola alrededor del conductor.

Salida Analégica: Tipicamente proporciona una salida analdgica que puede ser
facilmente convertida a una sefial digital mediante un ADC para su procesamiento con
microcontroladores como el ESP32.

Seguridad: Al ser un método de medicién aislado, mejora la seguridad del usuario y del
equipo de medicién, minimizando el riesgo de accidentes eléctricos.

El SCT013 es ideal para integrar en sistemas de monitoreo de energia, como parte de un sistema
de gestion de carga o simplemente para obtener lecturas de consumo de corriente en tiempo

real.
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Figura 13 Pinza utilizada para la medicion de corriente

El sensor de corriente SCTO13 proporciona una salida proporcional a la corriente detectada en
forma de una senal senoidal que oscila entre -1 y 1 V. Para que esta sefial pueda ser leida
correctamente por un ADC (Conversor Analdgico Digital) de un microcontrolador como el ESP32,
que tipicamente mide voltajes en un rango de 0 a 3.3V, se necesita modificar la sefial para incluir
un offset que desplace la sefial completa al rango positivo.

+3.3V

R14

c5 <TEXT> o
Pinza_Vout [ I I —1 ¢ {== ESP32_SVN_|
10pF P
<TEXT> R15
2%2 Ce

<TEXT> 10pF
<TEXT>
7 7%

Figura 14 Circuito adaptador de niveles y filtrado.

Esta modificacidn se realiza a través de un circuito de adaptacidn de sefial. La idea es que la
senoidal de -1 a 1V se transforme en una sefal que oscile alrededor del punto medio del rango
de entrada del ADC (1.65 V para el ADC de 3.3 V que implementa el microcontrolador),
manteniendo la misma forma y amplitud. Esto asegura que la sefial de AC se pueda medir
efectivamente en su totalidad, ya que el ADC solo puede leer valores positivos. La seial
resultante tendria una forma de onda que oscila entre 1.65 V + 0.5 V si el rango de medicion es
de 0 a 3.3 V. Con esta adaptacion, el ESP32 puede procesar la seial y calcular la corriente real
que fluye a través del conductor. La conexidn se realiza con un conector de audio estéreo
estandar de 3.5 mm (Plug). La conexién central o anillo (Ring) no esta conectada.
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Figura 15 Esquema de conexion plug Pinza amperométrica

2.1.7 Disefio del Gabinete

Una premisa fundamental del proyecto era el desarrollo de un dispositivo con dimensiones
compactas, que permitiera su instalacion directa en un tablero eléctrico residencial sin requerir
modificaciones significativas en la infraestructura existente. Con este objetivo en mente, se
tomé la decisidon de disefiar un gabinete personalizado que se ajustara a las dimensiones
estandar de un interruptor automatico tetrapolar, asegurando asi su compatibilidad con los
sistemas de distribucidon eléctrica domiciliarios. Este enfoque en el disefio permitié que el
dispositivo se pudiera montar facilmente en un Riel-Din, un sistema de fijacién universalmente
adoptado en tableros eléctricos, lo cual facilita enormemente su integracion en diferentes
entornos y configuraciones eléctricas.

La adaptacion del disefio a las medidas especificas de una térmica tetrapolar no solo responde
a un criterio de eficiencia espacial, sino que también refleja un compromiso con la accesibilidad
y la facilidad de instalacion. Este disefio asegura que el dispositivo no solo cumpla con las
expectativas funcionales y técnicas del proyecto, sino que también se alinee con los requisitos
practicos y estéticos de los sistemas eléctricos residenciales.

Figura 16 Gabinete disefiado en impresora 3D vista superior
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Figura 17 Gabinete disefiado en impresora 3D vista lateral

2.2 Tensidn circuito

Para poder adecuar los valores de tensidon a medir que deben ingresar al ADC se siguen los
siguientes pasos, disminuir la amplitud, montar la parte alterna de la sefial al nivel central del
ADC y realizar un filtrado para eliminar las componentes frecuenciales indeseadas.

FASE
PIN
R1 ETEXT=
™
L1 rext=
+3.3V
R2
™
Ll rExT- +5V_A +5V_B
R6
100k
ut c1 STEXTS
| 1 8 R8
-—| vopA  vopa [ i
R3 = P A0P [ 11 —1 ; [ ESP32_P35.V
2K2 o A AON [—2— TuE =
L <TEXT= TEXTF
GNDA GNDB ETExs R7 i
S13920BC-IPR_SMD 100k c2
ETEXT= <TEXT= 1uF
i Z STEXT-
R4
1™ GND_A
Ll ey ? Z Z
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m
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I—@) NEUTRO

PIN
ETEXT=

Figura 18 Circuito utilizado para la adaptacion de sefial tension a valores I6gicos.

Para disminuir la amplitud de tension la eleccién de un divisor de tensién fue la opcién tomada.
Se utilizaron varios resistores en lugar de solo dos por cuestiones de disipacién y también de
aislacién ya que entre extremos de cada resistor la tensidn es solo una parte del total.

V _ 220Vrms
Ri+Ry+R3+Rs+Rs 50022000

I = =4,398.10"%Arms

Pgy = I2.R; = (4,398.10754)%.10000009Q = 1,93 mW

Vg = I.R; = 4,398.10754.10000009 = 43,98 Vrms
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Las resistencias smd del tamafio 0805 se seleccionaron por cumplir con los requerimientos, por
ser faciles de montar y también por su disponibilidad a la hora de comprarlas.

El divisor de tensidon compuesto por R1, R2, R3, R4 y R5 tiene una relacion:

v, R 2200 ~
o _ = =4,39.107%
Vi R{+R,+R3+R,+Rs 5002200

Con esta relacién teniendo una tensién pico de entrada de 311,12 V (220Vrms) sobre R3 tenemos
136,83 mV.

Sabiendo que el amplificador operacional admite un maximo de 200 mV de pico la maxima
tensidn pico que podemos medir es de 454,74 Vp o de 321,55 Vrm:s.

/AN 5002200
() =5

ip =\ 0,2Vp = 454,74
7 2200 2VP 74VP
Vi 45474Vp ~
Virms = E = T = O,ZVp = 321,55 Vrms

Teniendo en cuenta lo anterior se determina que en condiciones normales de 220 Vrms se
estaria midiendo en un 68% de la escala completa (220 Vrms/321,55 Vrms. 100) lo cual nos deja
un gran margen de seguridad y también nos aleja de los limites del componente en donde
existen alinealidades que no son deseadas.

El amplificador operacional SI8920 tiene una ganancia de tensién 8 pero esto ocurre entre los
pines 6(AoP) y 7(AoN). En nuestro caso para simplificar el disefio se toma la salida desde el pin
6 pero respecto al 8 que es en GND del dispositivo y en esta configuracién la ganancia en tension
se ve reducida a 4.

2.2.1 Analisis en DC para la adquisicién de tension

El capacitor C1 bloquea la componente de continua de salida del amplificador operacional que
es de 2,5V. La red compuesta por R6 y R7 es alimentada por la tension de 3,3V regulada por la
placa del ESP32 y tiene como objetivo montar la sefial que pasa por C1 justo en la mitad del
rango del ADC del microcontrolador.

Los valores de R6 y R7 fueron elegidos teniendo en cuenta que no sean muy bajos para
sobrecargar el circuito y que no sean muy altos como para que no exista alguna contaminacion
por ruidos. 100K fue el resultado de varias pruebas realizadas con resistencias en protoboard.

Teniendo en cuenta que el ADC tiene una impedancia de entrada muy alta el efecto de R8 puede
despreciarse y C2 en continua también puede despreciarse.

En la siguiente tabla pueden apreciarse los rangos y escalados de sefial hacia el ADC.
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Tabla 2 Valores de escalado de sefial hacia ADC tensidn.

etaon|  Ventrasa | UERTE L e | Ceanery | A | oe
% Vrms Vpico Vpico Vpico Vpico valor %
100,0 321,6 454,7 0,200 3,30 2,45 3040 74,2
68,4 220,0 311,1 0,137 3,05 2,20 2727 66,6
0,0 0,0 0,0 0,000 2,50 1,65 2048 50,0
68,4 220,0 -311,1 -0,137 1,95 1,10 1367 33,4
100,0 321,6 -454,8 -0,200 1,70 0,85 1055 25,8

2.2.2 Analisis en AC para la adquisicion de tensién

Cly el paralelo de R6 y R7 conforman un filtro pasa altos y los valores fueron elegidos teniendo
en cuenta lo disponible en el mercado junto con el resultado de tener en frecuencia de corte de
una década menor a 50Hz, de esta forma a la frecuencia de trabajo no tendriamos problemas.

1 1
"~ 2.m.(Ri1||IRy2).C;  2.m.50KQ.1pF

fe = 3,18Hz

R8 y C2 conforman un filtro pasa bajos. La frecuencia de muestreo del ADC es de 3200 Hz y el
motivo de montar este filtro es el de tener un efecto anti-aliasing. Los capacitores son smd del
tamafio 1206 y se tomd el mismo valor que en el filtro anterior para no tener problemas a la
hora del montaje ya que no habria que distinguir un componente de otro distinto.

1 1
"~ 2.m.Rg.C, 2.m.47Q.1pF

f. = 3386,27 Hz

Suponiendo valores de impedancia de entrada y de salida para el conjunto de filtros, se realiza
una simulacion con software para obtener la respuesta de ambos filtros juntos.

S8R
(1] L} ]

YRR | B S T

R i S0KR i

_______ +29%, 29, SOR %1%

Figura 19 Esquemadtico filtro de RC entrada

La siguiente grafica muestra la respuesta del circuito anterior, el eje de ordenadas va de -5 dB a
5 dBy el de abcisas de 1 Hz a 5 kHz. El valor de -3 dB se obtiene en 1,66 Hz y en 3200 Hz segun
la grafica.
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Figura 20 Simulacidn respuesta del filtro RC implementado en el circuito

2.3 Corriente circuito

Para poder adecuar los valores de corriente a medir que deben ingresar al ADC se siguen los
siguientes pasos, disminuir la amplitud, montar la parte alterna de la sefial al nivel central del
ADC y realizar un filtrado para eliminar las componentes frecuenciales indeseadas.

+3,3V
R14
2k2
<TEXT>
e I R16
Pinza_Vout [ 1 { } {=> ESP32_SVN_I
2k2
10pF I <TEXT>
=TEXT= R15
22 —— C6
<TEXT> 10pF
<TEXT>

7 7

Figura 21 Esquemdtico adaptacidn de niveles pinza

2.3.1 Analisis en DC para la adquisicidon de corriente

La sefial que genera la pinza SCT-013, nos entrega una seial alterna de 0 a 1 v, para poder
medir correctamente esta sefial con el ADC, es necesario realizar algunas modificaciones.

En primer lugar, se observa el capacitor C5 que tiene como objetivo bloquear la continua de
salida del sensor de corriente. La red compuesta por R14 y R15 es alimentada por la tension de
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3,3 Vregulada por la placa del ESP32 y tiene como objetivo montar la sefial que pasa por C5 justo
en la mitad del rango del ADC del microcontrolador.

Los valores de R14 y R15 fueron elegidos teniendo en cuenta que no sean muy bajos para
sobrecargar el circuito y que no sean muy altos como para que no exista alguna contaminacién
por ruidos. 2,2 k() fue el resultado de varias pruebas realizadas con resistencias en protoboard.

Teniendo en cuenta que el ADC tiene una impedancia de entrada muy alta el efecto de R16 puede
despreciarse y C6 en continua también puede despreciarse.

2.3.2 Analisis en AC para la adquisicion de corriente

Los componentes C5, R14, R15, R16 y C6 cumplen la misma funcién que C1, R6, R7, R8 y C2 en
el circuito de adquisicién de tension.

3. Gestion de memoria y de procesos en sistemas embebidos

3.1 ESP32 — Arquitectura

Como se indicd en la seccidn 2.1.2., el microcontrolador elegido para el Proyecto es el
ESP32. El motivo de su eleccidn no es sdélo por la potencia del mismo y su bajo consumo,
sino que se encuentra orientado al desarrollo de dispositivos para el “Internet de las
cosas” o loT. Ademas, brinda una integracion con la conectividad WiFi, esencial para el
desarrollo de nuestro prototipo. Una de las caracteristicas fundamentales y que destacan
a esta placa, es su arquitectura doble nucleo, funcidn implementada en la realizacidn de
nuestro Proyecto.
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Figura 22 Descripcion de arquitectura ESP32

El procesador Xtensa Dual-Core LX6 de 32 bits a 160 6 240 MHz, y coprocesador de ultra
baja potencia (ULP), fueron utilizados para implementar el proyecto mediante la
multitarea, realizando una asignacién de las diversas funciones a ambos nucleos, de una
manera estratégica. En las proximas secciones, se detallardn estas asignaciones e
implementacion. A continuacidon, se seleccionardan vy desarrollaran aquellas
caracteristicas utilizadas para la implementacién en el proyecto.

Conectividad WiFi

El chip cuenta con conectividad WiFi, siendo compatible con 802.11 b/g/n en la banda
de los 2.4GHz, alcanzando velocidades de hasta 150 Mbits/s.

Interfaces Periféricas

Entre las interfaces disponibles en ESP32, podemos destacar 12C, SPI, PWM, CAN, entre
otros. Para el conexionado de la pantalla ILI9486 se utilizd el bus paralelo.

Bus Paralelo 8 bits

El 1LI9486 es un controlador de pantalla LCD popular que soporta
resoluciones de hasta 320x480 pixeles y puede manejar colores de 18 bits.
A continuacion, se enumeran las conexiones necesarias para su
funcionamiento.

1. Lineas de Datos: DO-D7 para transferencia de datos de 8 bits.

2. RS (Registro Select/Command): Selecciona si el byte enviado es un
comando (RS bajo) o un dato (RS alto).
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3. WR (Write): Sefal de escritura, activa la escritura de datos o comandos al
display cuando estd en bajo.

4. RD (Read): Sefial de lectura, activa la lectura de datos desde el display
cuando esta en bajo (no siempre se utiliza).

5. CS (Chip Select): Activa el display cuando estd en bajo.
6. RST (Reset): Reinicia el controlador del display.
Pasos para la conexidn.
1. Conectar las lineas de alimentacion (Vcc y GND) entre el ESP32 y el display.

2. Conectar las lineas de datos (D0-D7) desde el ESP32 a los pines
correspondientes en el display.

3. Conectar las lineas de control (RS, WR, RD, CS, y RST) desde el ESP32 a los
pines respectivos en el display.

Esquema de conexidn utilizado:

Tabla 3 Asignacion de pines ESP32 para conexion de ILI9486

PIN ESP32 PANTALLA ILI9486
4 WR
2 RD
15 RS (D/C)
12 DO
13 D1
26 D2
25 D3
17 D4
16 D5
27 D6
14 D7

3.2 Uso de FREERTOS

FreeRTOS (FreeRTOS, s.f.). es un sistema operativo en tiempo real (RTOS) popular para
microcontroladores y sistemas embebidos. Proporciona una manera eficiente de
gestionar multiples tareas (hilos de ejecucion) dentro de un dispositivo, facilitando la
programacion de aplicaciones complejas que requieren paralelismo y temporizacion
precisa. A continuacidn, se enuncian algunos conceptos clave y caracteristicas de
FreeRTOS.

Caracteristicas Principales

Multitarea: FreeRTOS permite la creacidn y gestion de multiples tareas, cada una con su
propia pila y prioridad, lo que facilita la organizacion del cédigo y la ejecucion
concurrente.
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Sincronizacion y Comunicacion entre Tareas: Proporciona mecanismos como
semaforos, colas de mensajes y mutex para sincronizar tareas y compartir datos de
manera segura entre ellas.

Temporizadores: Soporta temporizadores de software para ejecutar tareas después de
un periodo de tiempo o de manera periddica.

Gestion de Memoria: Ofrece opciones para la gestion estatica y dindmica de la memoria,
permitiendo un control fino sobre el uso de los recursos.

Portabilidad: Estd disefiado para ser portdtil y se puede ejecutar en una amplia gama de
microcontroladores y procesadores, desde pequefios dispositivos de 8 bits hasta
potentes unidades de 32 bits.

En FreeRTOS, el programador define y crea tareas que el sistema operativo luego
gestiona, asigndndoles tiempo de CPU segun su prioridad y el algoritmo de planificacidon
(scheduling) elegido. Un "scheduler" (planificador) de tareas se encarga de determinar
cudl tarea debe ejecutarse en cada momento, basdndose en su estado y prioridad. Las
tareas pueden estar en diferentes estados, como "listo para ejecutar”, "en espera" o
"suspendido".

Hay diversas tareas que pueden implementarse en un sistema operativo de tiempo real:

e Tareas periddicas. Atienden eventos que ocurren constantemente y a una
frecuencia determinada. Por ejemplo, la tarea de muestreo de la sefial de
entrada del ADC.

e Tareas aperiddicas. Atienden eventos que no se saben cuando van a ocurrir.
Estas tareas estdn inactivas (bloqueadas) hasta que no ocurre el evento de
interés. En nuestro caso, el envid de datos al servidor

o Tareas de procesamiento continuo. Tareas que trabajan en forma permanente.

Un aspecto importante es que no todas estas tareas requieren la misma frecuencia de
operacion. Por ejemplo, la lectura de los sensores tendrd que realizarse mas
frecuentemente que, por ejemplo, el envio de datos al servidor. Otro punto importante
es que no todas esas tareas tienen la misma prioridad. Teniendo en cuenta estos
conceptos, los cddigos implementados se desarrollaron mediante la definicién de
funciones especificas (tareas), donde se buscd un equilibrio de tal forma de maximizar
su funcionamiento.

3.3 Declaracion de funciones/tareas

Declaracion de una Funcion de Tarea

Una funcién de tarea en FreeRTOS debe tener el siguiente prototipo:

TaskHandle_t taskHandle_sample, taskHandle_GSS;

La siguiente funcion es una ISR (Interrupt Service Routine) para un temporizador. Se marca con
IRAM_ATTR para asegurar que se almacene en la RAM de instrucciones, lo cual es necesario
para las ISR en el ESP32. Dentro de la ISR, se llama a xTaskNotifyFromISR() para enviar una
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notificacién a la tarea muestreo (a través de su manejador taskHandle_sample). La notificacion
puede despertar la tarea si estd esperando esta notificacion.

void IRAM_ATTR onTimer()
{
BaseType_t taskWoken;
xTaskNotifyFromISR(taskHandle sample, ©, eIncrement, &taskWoken);
}

La tarea muestreo espera indefinidamente una notificacion (xTaskNotifyWait) antes de
proceder con su légica de procesamiento. Este mecanismo de espera y notificacién es eficiente
para sincronizar tareas con eventos externos o interrupciones sin ocupar CPU innecesariamente.
La tarea muestreo es la que se utiliza para leer el ADC, tanto del GPIO34 como del GPIO35, se
trata de la tarea principal de todo el proyecto.

void muestreo(void *pvParameters)

{
while (true)

{

xTaskNotifyWait(@, @, &ulNotifiedValue, portMAX_DELAY);

La llamada xTaskCreateUniversal() crea la tarea muestreo, asigndandole un tamaio de pila,
una prioridad y un nucleo de CPU especifico para su ejecucion. El identificador de la tarea
(taskHandle_sample) se utiliza para referencias futuras, como enviar notificaciones a la tarea.

Creacidn de la tarea
xTaskCreateUniversal(
muestreo,
"muestreo”,
8192,
NULL,
24,
&taskHandle_sample,
PRO_CPU_NUM

)5
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3.3 Uso de Interrupciones

Una interrupcién es una sefial que pausa la ejecucidn del programa principal para que el sistema
pueda ejecutar una funcién especifica, conocida como "servicio de interrupcién" o ISR (Interrupt
Service Routine). Después de que se completa el ISR, el sistema retoma la ejecucién del
programa principal.

hw_timer_t * timer = NULL;

timer = timerBegin(@, 40, true);
timerAttachInterrupt(timer, &onTimer, true);
timerAlarmWrite(timer, 625, true);
timerAlarmEnable(timer);

El cddigo configura un temporizador en el ESP32 para generar interrupciones a intervalos
regulares, utilizando las funciones de la APl de ArduinolDE (ArduinolDE, s.f.) para ESP32:

1.

2.

3.

4.

timerBegin(0, 40, true); Inicializa el temporizador 0 con un divisor de preescaler de 40,
contando hacia arriba. Esto ajusta la frecuencia de conteo basada en la frecuencia del
CPU principal cada 0,5 ps.

timerAttachinterrupt(timer, &onTimer, true); Asocia la funcién onTimer como ISR
(Interrupt Service Routine) al temporizador, configurado para interrupciones de flanco.
timerAlarmWrite(timer, 625, true); Se generara una interrupcién cada 625 conteos, es
decir, cada 0,5 ps x 625 =312,5 ps.

timerAlarmEnable(timer); Activa el temporizador para comenzar a generar
interrupciones.

En resumen, se configura una interrupcion timer cada 312,5 ps.

3.4 Muestreo periddico

En primer lugar, se debe muestrear el voltaje delsistemade CA de 220 V en intervalos
regulares. Al crear un muestreo periddico con FreeRTOS, es decir, una interrupcion periddica:

1. Se cred una funcién que describa el proceso para operar periddicamente y se coloco
la funcién xTaskNotifyWait() que espera la notificacion al comienzo del ciclo infinito
con while (true).

2. Se agregd la funcién anterior como una tarea en la funcién setup().

3. Del mismo modo, se configuro la interrupcién del temporizador y se configurd la
funcién de interrupcion en la funcion setup ().

4. Se cred la funcidn de interrupcién anterior y envié una notificacion a la tarea

(funcién) creada en 1y 2 arriba con la funcién xTaskNotifyFromISR().

31



oid muestreo

xTaskl

_adc[i] = analogRe
_adc[i] = analog

void *puParameters)

lotifyWait(@, @, &ulNotifiedValue, portMAX_DELAY);

T0_ADC_V);
10_ADC_TI);

< sdc[1] / ADC_FULLSCALE - 8.5) * V_AC_PP);
cast<float>((i_sdc[i] / ADC_FULLSCALE - B.5) = I_AC_PP);

34~ 1 N_MUESTRAS - 1;
F[i_pre] < @ & v_1pf[i] »= @)

if (i_cxc > N_PLOT - N_VENT 8&& i _cxc < M_PLOT + N_VENT)

i=

_lpf[i_pre] < @ && i_lpf[i] >= @)

cxC >= @ &% i_cxc <= 16)}]|(i_cxc »= 48 8&& i_cxc < 64))

= T_SAMPLE_US / 10@8;

(i + 1) % N_MUESTRAS;

a funcién muestreo implementa una tarea de FreeRTOS que realiza el muestreo de sefiales
analdgicas, aplica filtros de paso alto y paso bajo, detecta cruces por cero en la seiial de tensidn,
y calcula la diferencia de tiempo entre los cruces por cero de las sefiales de tensidn y corriente.
A continuacidn, se describe el funcionamiento y algunos puntos clave del cédigo:

Descripcion General

1.

Espera de Notificacion: La tarea espera indefinidamente una notificacion mediante
xTaskNotifyWait. Esta notificacién es enviada por una ISR (como un temporizador) para
indicar que es momento de realizar una nueva medicidn.

Muestreo de Sefiales: Se leen valores analdgicos de los dos canales voltaje y corriente
cada 312.5 us mediante analogRead y se escalan. La escala convierte los valores del ADC
a unidades fisicas basadas en la amplitud pico a pico de las sefiales y el valor maximo del
ADC (ADC_FULLSCALE).

Aplicacion de Filtros: Se aplican filtros pasaalto (HPF) y pasabajo (LPF) a las sefiales
escaladas. En funcidn de donde se va a utilizar la sefial muestreada es que filtro se debe
utilizar. Por ejemplo, para el caso de THD y armdnicos, sélo se utiliza el HPF. Pero para el
calculo de cruces por cero, y frecuencias, se utiliza la sefial filtrada por ambos filtros.
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4. Deteccidn de Cruce por Cero: Se realiza una deteccion de cruce por cero en la seial de
voltaje filtrada. Si el cruce ocurre dentro de un rango especifico de muestras (definido
por N_PLOT y N_VENT), es decir entre 44,4 Hz y 57,1 Hz se registra como un evento de
cruce por cero valido, y se reinicia el contador de muestras (i_cxc).

5. Calculo de Diferencia de Fase: Si se detecta un cruce por cero en la sefial de voltaje, se
espera detectar un cruce por cero en la seial de corriente dentro de ciertos rangos de
muestras. Si esto sucede, se calcula la diferencia de muestras entre los cruces, lo que
implica una diferencia de fase entre las sefiales de voltaje y corriente. Posteriormente
usado para el calculo de grados de desfase.

6. Gestion de indices y Variables: El indice i se incrementa y se maneja modularmente con
N_MUESTRAS para circular a través de un bufer de almacenamiento. Se utilizan variables
como v_cruce_cero para manejar el estado del analisis entre iteraciones del bucle.

3.5 Método de deteccion de cruce por cero y calculo de frecuencia

La medicion precisa de la frecuencia de una senal senoidal requiere la deteccidn del periodo de
la seiial, que es el inverso de la frecuencia. En un contexto donde la seial puede estar
contaminada por ruido, la deteccidn del cruce por cero se convierte en una herramienta esencial
para determinar el periodo con exactitud. En el sistema descrito, se detectan Unicamente los
cruces por cero ascendentes, que son los momentos en los que la sefial cambia de un valor
negativo a un valor positivo.

Para implementar esta técnica, se realiza un muestreo de la sefial cada 312,5 ps. Si en un
muestreo el voltaje pasa de un valor negativo a un valor positivo, se considera que ha ocurrido
un cruce por cero. Sin embargo, para aumentar la robustez del sistema contra el ruido, la seial
se filtra primero a través de un filtro pasa bajos con una frecuencia de corte de 500 Hz antes de
realizar la deteccidn de cruce por cero.

Se establece una ventana de tiempo de 20 + 2,5 ms para aceptar un cruce por cero, lo que
corresponde a un rango de frecuencias de 44,4 a 57,1 Hz, teniendo en cuenta las fluctuaciones
comunes en la frecuencia de la red eléctrica. Cuando se detecta un cruce por cero, el sistema
registra:

e El nimero de tiempos de muestreo N desde el tltimo cruce por cero detectado.
e Elvalor de la sefial negativa v, justo antes del cruce por cero.

e Elvalor de la sefial positiva v,,,5 en el punto exacto del cruce por cero.

Con estos datos, es posible calcular la frecuencia de la sefial de manera precisa. Este método
mejora la fiabilidad de la mediciéon de la frecuencia y minimiza los efectos del ruido

Luego se almacenan en una matriz (un bufer circular para 100 cruces por cero) de clase “cxc”
(cruces por cero).
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Figura 23 Método de deteccion de cruce por cero

El verdadero cruce por cero no se detecta debido al muestreo periddico constante. El tiempo
Texe, tiempo en el que cruza por cero se puede estimar mediante la siguiente férmula:

vpositivo

Texe = * Truestreo

vpositivo - vnegativo

Vi <0, por lo que el denominador es positivo.

Para calcular el tiempo Tu que corresponde a M cruces por cero (o M ciclos completos de una
sefial de corriente alterna), se emplea una técnica de medicion precisa que contabiliza el
intervalo temporal entre cruces por cero consecutivos. En el contexto descrito, M es igual a 100,
lo que indica que la medicion se extiende a través de 100 ciclos de la sefial de CA.

La férmula para calcular Ty se basa en la suma acumulativa de los productos de N (el nimero de
muestreos entre dos cruces por cero consecutivos) Y Tppyestreo (€l periodo de muestreo fijo, que
en este caso es de 312,5 ps). Esto se representa matematicamente como:

M-1
Ty = z Tnuestreo * N[i]
i=0

Sin embargo, para una precisidon adicional, también se hace un ajuste aifadiendo el tiempo al
primer cruce por cero detectado y restando el tiempo al ultimo cruce por cero detectado . Esto
corrige cualquier desfase en la deteccion del cruce por cero debido al tiempo de muestreo. La
féormula ajustada quedaria:

M-1

TM = Z Tmuestreo * N[i] + Tcxc,O— Tcxc,M—l
i=0
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Este método de medicidn de tiempo permite calcular con precision la frecuencia de la sefial de
CA, ya que la frecuencia (f) es el reciproco del periodo de un ciclo (T), y al trabajar con multiples
ciclos se mejora la exactitud de la medicion de la frecuencia. La frecuencia se puede expresar

como:
M

T

f

Donde M es el niumero total de ciclos medidos y Ty, es el tiempo total acumulado para esos
ciclos. Este enfoque reduce significativamente el error de medicién que podria resultar de un
solo ciclo, especialmente en presencia de ruido o variaciones transitorias en la sefial de CA.

A continuacion, se observa parte del cédigo implementado para célculo de los cruces por cero.

1 cxc++;
int 1 _pre;
ipre=1>8?21i-1:NMUESTRAS - 1;
if {(v_lpf[i_pre] < @ && v_1pf[i] »>= B8)
{
if (i_cxc » N_PLOT - N_VENT &% i_cxc < N_PLOT + N_VENT)
1
v_cruce_cero = true;
cxc[k].N = i_cxc;
cxc[k].V_neg = v_lpf[i_pre];
cxc[k].V_pos = v_1pf[i];
k= (k + 1) % N_CXC;
i cxc = 8;

T += cxc[€].V_pos [ (cxc[@].V_pos - cxc[B].V_neg);
for (imt j = 1; j < N_CXC; j++)

T += cxc[J].N;
¥
T -= cxc[N_CXC - 1].V_neg / (cxc[N_CXC - 1].V_pos - cxc[N_CXC - 1].V_neg);
T *= T_SAMPLE_US * 1e-8;

float f = 1.8 / T * (N_CXC - 1);
return f;

[

3.6 Célculo de valores rms

El célculo de la tensidn eficaz o valor RMS (Root Mean Square) es un componente esencial en el
analisis de sefales de corriente alterna, ya que proporciona una medida de la potencia promedio
entregada por la sefial. Para calcular el valor RMS (Vrms) de la sefial de corriente alterna
después de aplicar un filtro pasa bajos (V.. ), se emplea la siguiente formula matematica:
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2|1 N-1
Vims = N*Z(ULPFUDZ
i=0

En esta férmula, N representa el nimero total de muestras tomadas durante el periodo de
muestreo, que para 8 ciclos de una seifal de 50 Hz seria de 512 muestras considerando que se
muestrea a una frecuencia superior a la frecuencia de la sefial para cumplir con el teorema de
Nyquist.

La suma de los cuadrados de cada muestra de la sefial filtrada por el filtro pasabajos (V..
proporciona el total de potencia cuadratica en el intervalo muestreado. Dividir este total por N
da el promedio de potencia por muestra. La raiz cuadrada del resultado proporciona el valor
RMS, que equivale a la tensidon de una fuente de corriente continua que entregaria la misma
cantidad de potencia a una carga resistiva.

Es importante recalcar que el valor RMS calculado de esta manera refleja con precision la
potencia real si la senal ha sido correctamente filtrada para eliminar el ruido y otras
componentes de alta frecuencia que podrian alterar la medicidn. Por ello, el uso del filtro pasa
bajos antes del calculo RMS es crucial para obtener una lectura precisa.

float calcRMS V()
I
L
float V_rms = @;
for (int j = 8; j < N_MUESTRAS; j++)

V_rms += pow(v_lpf[j]l, 2);

V_rms /= N_MUESTRAS;
V_rms = sgqrt(V_rms);
return V_rms;

fa—

3.7 Calculo de espectroy THD

La sefal Vupr después de HPF se almacena en el bufer circular durante 8 ciclos. Como
contramedida de ruido, se cred una matriz de tipo complex<float> promediando 8 ciclos (512
puntos) para 1 ciclo (64 puntos) y llenando la parte imaginaria con cero, y se pasé como un
puntero a la funcidn FFT la cual realizara el calculo correspondiente.

Dado que solo hay 64 puntos de datos, solo se puede obtener el orden 0 (CC), el orden 1 (onda
fundamental) y el orden 31 de armdnicos. Teniendo en cuenta que el componente de CC es cero
porque se aplica el HPF. Para cada uno de los érdenes 2 y superiores, la relacion con el orden 1
(onda fundamental) se expresa como un porcentaje y se almacena en una matriz
separada. Ademas, la THD (distorsion armdnica total) se calcula a partir de la siguiente férmula

(hasta el armédnico 31).
2Iy31 172
1/Zk=2Vk

Vi

THD =
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Si la frecuencia fluctua, la premisa de "64 muestras = 1 ciclo" se romper3a, pero por la misma
razéon que en el caso anterior del valor eficaz, se decidid no tenerlo en cuenta. Dado que la
frecuencia debe estar entre 49,9 y 50,1 Hz la mayor parte del tiempo, la diferencia entre 312,5
Ks x 64 =20 ms y un ciclo es de aproximadamente 40 us = 0,128 muestras. Por lo tanto, creemos
que no afecta tanto el calculo de FFT.

3.7.1 Transformada de Fourier

La Transformada de Fourier es una herramienta matematica que descompone una seial en el
dominio del tiempo en sus componentes de frecuencia. Esto es esencial para entender y analizar
sefiales en términos de sus componentes espectrales. Existen varias formas de la Transformada
de Fourier, siendo la Transformada de Fourier Continua (FTC) y la Transformada Discreta de
Fourier (DFT) dos de las mas comunes. Aqui nos centraremos principalmente en la DFT.

3.7.2 Transformada Discreta de Fourier (DFT)

La DFT se aplica a sefiales discretas, es decir, aquellas que estan muestreadas en intervalos
regulares. Para una seial discreta x(n) de longitud N, la DFT se define mediante la siguiente
formula.

Ecuacién fundamental de analisis de DFT de N muestras.
N-1 N-1

Z X(n)e—annk/N :% Zx(n)[cos(ank/N)—jsin(Qrcnka)]

1

X(k) = —
(k) =

e X(k) es la componente en frecuencia en el indice k
e X(n) es el valor de la sefal en el instante de tiempo discreto n

e N es longitud de la seial

“w:n
J

unidad imaginaria.

La DFT convierte una sefial discreta en el dominio del tiempo x(n) en una representacién en el
dominio de la frecuencia X(k). Cada X(k) indica la contribucién de la frecuencia k en la sefial
original.

La DFT produce un conjunto de coeficientes complejos X(k) donde la magnitud de cada
coeficiente | X (k)| representa la amplitud de la componente de frecuencia correspondiente, y el
angulo arg X(k) indica la fase. La DFT se organiza comUnmente en un grafico conocido como
espectro de amplitud, que representa cdmo se distribuyen las amplitudes a lo largo de las
diferentes frecuencias. De esta forma es como obtenemos los armdnicos para realizar el analisis
espectral de tensidn y corriente de nuestro proyecto.

Los armdnicos son componentes frecuenciales que aparecen en una sefial periddica y que son
multiplos enteros de la frecuencia fundamental. En otras palabras, si una sefial tiene una
frecuencia fundamental f;, los armonicos estaran en 2f,, 3f,, 4foy asi sucesivamente.
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Cuando se trabaja con transformadas de Fourier discretas (DFT) a partir de una seial analdgica
muestreada, como es el caso de la sefial que se obtiene al utilizar el ADC de la ESP32, es crucial
entender el concepto de frecuencia de muestreo y como se relaciona con los arménicos. Aqui
hay algunas claves para entender esta relacion:

1. Teorema de Muestreo de Nyquist: Segun el teorema de Nyquist, para evitar la pérdida
de informacién al muestrear una sefial analdgica, la frecuencia de muestreo f; debe ser
al menos el doble de la frecuencia maxima en la sefial analdgica f;,,4,- Es decir, f; =

2% fmax

2. Frecuencia de Nyquist: La frecuencia de Nyquist fyyquist €S la mitad de la frecuencia de

muestreo fyyquist = % Es el limite superior de frecuencia que se puede representar de

manera Unica en una sefial muestreada. Es decir, no se podra obtener informacion de
mas del doble de la frecuencia de muestreo.

3. Relacién con los Armdnicos: En el contexto de una DFT aplicada a una sefial muestreada,
los armdnicos de la sefal original y sus frecuencias apareceran reflejados alrededor de
la frecuencia de Nyquist. Este fendmeno se conoce como el "plegado espectral" o
"aliasing". Si un armdnico cae por encima de la frecuencia de Nyquist, se pliega de nuevo
dentro del rango y puede superponerse con otros componentes espectrales. Por eso es
importante respetar la premisa explicada en el inciso 1.

4. Muestreo y Resolucion Espectral: El nUmero de puntos en la DFT esta relacionado con
la resolucion espectral. Cuantos mas puntos en la DFT, mayor sera la resolucion y mejor
serd la capacidad para distinguir entre componentes espectrales cercanos. Sin embargo,
también es importante recordar que la resolucidn espectral esta directamente
relacionada con la duracién de la sefial que estds analizando.

Al trabajar con transformadas de Fourier discretas en sefiales analdgicas muestreadas, es
fundamental considerar la frecuencia de muestreo y cémo afecta la representacion de los
armonicos. Un muestreo inadecuado puede llevar a problemas de “aliasing” y distorsionar la
representacion espectral de la sefial. Asegurarse de que la frecuencia de muestreo cumple con
el teorema de Nyquist es esencial para obtener una representacidn precisa de los componentes
frecuenciales de la sefial muestreada.

Teniendo esto en consideracidn, vamos a explicar algunas de las decisiones que se tomaron a la
hora de realizar el algoritmo de célculo de la DFT.

Sabemos que la frecuencia que vamos a muestrear se encuentra en el rango cercano a los 50 Hz,
ya que la red eléctrica domiciliaria debe por norma encontrarse cercana a este valor. Es por esta
razén que se establecié una ventana de 20mS + 2,5 mS, que representa un rango de 44,4 Hz a
57,14 Hz.

Por lo que la frecuencia de muestreo se establecié en 3200 Hz (Ts=312 uS). Cumpliendo con el
teorema de Nyquist para evitar que se produzca Aliasing, y tener una cantidad considerable de
muestras por periodo. Teniendo en cuenta la frecuencia de muestreo podemos observar que por
periodo podemos encontrar 64 muestras.
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3.7.3 Algoritmo Cooley-Tukey, método de la mariposa

El algoritmo Cooley-Tukey es un algoritmo eficiente para calcular la Transformada Rapida de
Fourier (FFT). Esta técnica divide recursivamente una DFT (Transformada Discreta de Fourier) de
tamafio N en dos DFT mas pequefias de tamafio N/2 y luego combina los resultados de manera
eficiente utilizando el método de la mariposa (butterfly). Es por esta razén que se han
desarrollado métodos computacionales para aprovechar algunas caracteristicas de la DFT,
eliminando operaciones redundantes. Principalmente se aprovechan las caracteristicas de
Periodicidad y Simetria de los coeficientes.

X(k) = TN x(m)Wy*™  Ecuacién general Donde: Wy = e~2™/N Qperador rotacién

Recordando la ecuacién general de la DFT vemos 2 sumas realizadas, reduciendo el nimero de
muestras a la mitad y separando la suma en pares a impares multiplicando por el operador
rotacional.

N, N,
X(k) = X2 _ x10(MWy 2™ + 32 _ xp1 (M)Wy2k"*1 se separa la parte par de la impar

N =

xX10(n) = x(2n) Pares x11(n) = x(2n + 1) Impares 0<n<--1

W]\?an — WN—le
2

N N
51 51

X(k) = Z x10 (Wi ™ + Wik Z 11 (M)W ¥
n=0 2 n=0 2

X (k) = X10(k) + WykX11(k) (1)

N
Como X,¢(k) y X;,(k) son periédicas con periodo 7

N N ~k+ 3 N

Si: Wy = e 2™/N

N . .
k+5 2 N _j2m
Wsze N(k+2)—e N e~ J™
i K+ X
Por Euler sabemos que e /™ = —1 W, *=-Wy

X (k+ ) = X100k) = WX, (k) (2)

Las Ecuaciones (1) y (2) pueden representarse con el siguiente grafico que se asemeja a una
“mariposa”. De alli su nombre.
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Xio(k) X(k)
Xi1i(k) X(k+N/2)
Lo mismo se puede realizar con X;,(k) = ﬁ;&x(n)W,;/kZ" qgue se puede dividir en dos
sumatorias.
N N
71 3!
Xig(k) = D xpg (W™ + W2 ) sy ()W ™"
n=0 4 n=0 4
X20(N) = x10(2n) Pares X21(N) = x10(2n + 1) Impares

Esta secuencia se puede realizar N/2 veces.

Para explicar el célculo del método de la mariposa para una Transformada Rapida de Fourier
(FFT) con N=8 muestras, desglosamos el proceso paso a paso. Este método se basa en el
algoritmo de Cooley-Tukey, que es una forma eficiente de computar la FFT mediante la
descomposicion de la transformada de Fourier de tamafio N en transformadas de menor
tamafio.

Paso 1: Divisidon en Problemas mas Pequefios

El primer paso del algoritmo es dividir el problema inicial de tamafio N=8 en problemas mas
pequenos. Esto se logra separando las muestras en grupos de pares e impares:

e Para N=8, se divide en dos grupos de N/2=4.

e Las muestras en posiciones pares (incluyendo el 0) forman un grupo y las muestras en
posiciones impares forman otro.

Paso 2: Aplicacion Recursiva de la FFT

Cada uno de estos grupos de 4 muestras se somete de nuevo al mismo proceso, dividiéndose a
su vez en grupos mas pequefios de 2 muestras hasta llegar a problemas de tamaiio 1, donde la
FFT de una muestra es la muestra misma.

e Primera Aplicacion Recursiva (N=4 para pares): Se divide nuevamente en dos grupos de
2 (posiciones 0y 2 en un grupo, y 4 y 6 en otro).

e Segunda Aplicacidon Recursiva (N=4 para impares): Similarmente, las muestras en las
posiciones 1, 3, 5, y 7 se dividen en dos grupos de 2 (posiciones 1y 3, por otro lado 5y
7).

Paso 3: Calculo de la FFT en Problemas de Tamaiio 1

Cuando se llega a grupos de tamano 1, el cdlculo de la FFT es directo, ya que la FFT de una
muestra es simplemente la muestra misma. Este es el caso base de la recursién.

Paso 4: Combinacién usando el Método de la Mariposa
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La combinacion de los resultados de los problemas mds pequeiios se realiza utilizando el método
de la mariposa. Este método calcula la FFT del conjunto original de muestras a partir de las FFTs
de los subconjuntos.

e Aplicacion del Método de la Mariposa: Para cada par de resultados de FFTs de tamafio
menor, se calculan dos nuevos resultados mediante una combinacion lineal, utilizando
coeficientes conocidos como "factores de rotacién " (quk), que son raices de la unidad.

e Primera Combinacién: Por ejemplo, para dos FFTs de tamafio 2, se combinan para
formar una FFT de tamafio 4. Esto se repite para todos los grupos.

e Segunda Combinacion: Las FFTs de tamafio 4 (de los pasos anteriores) se combinan para
formar la FFT final de tamafiio 8, completando el proceso.

Paso 5: Ordenamiento Final

Finalmente, se realiza un ordenamiento que asegura que las salidas de la FFT estén en el orden
correcto. Este proceso se conoce como "bit reversal” o inversion de bits.

Visualizacion del Método de la Mariposa con Valores reales

Para una FFT de N=8, el método de la mariposa implica la realizacién de cédlculos especificos que
mezclan las muestras de entrada de manera que al final, después de aplicar las operaciones de
mariposa y los factores de rotacionales apropiados, se obtiene la FFT deseada. Este proceso
reduce significativamente el nimero de operaciones necesarias en comparacién con la
definicion directa de la DFT, aprovechando las simetrias y periodicidades de las raices de la
unidad.

Para mostrar cdmo cada muestra N se relaciona con su respectivo factor rotacional en una FFT
de tamafio N=8, primero debemos entender qué es un factor rotacional y cdmo se calcula.

Un factor rotacional es una raiz de la unidad y se calcula como:

—j2mk
WN =e N

donde:
e N es el nimero total de muestras,
e keselindice especifico para el cual se calcula el factor,
e jeslaunidad imaginaria.

Para una FFT de N=8, los factores rotacionales se calculan para k=0 hasta k=N-1, pero debido a
la simetria y periodicidad de las raices de la unidad, en la practica, se usan solo los necesarios
segln la etapa de combinacidn en el algoritmo.

Paso 1: Primer Nivel de Descomposicion

Para N=8, las muestras se dividen inicialmente en grupos de tamafio N/2=4. En este nivel, no
necesitamos aplicar factores rotacionales ya que estamos solo dividiendo el problema.

Paso 2: Segundo Nivel de Descomposicion
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En el segundo nivel, trabajamos con grupos de N/4=2 muestras. Aqui comenzamos a aplicar los
factores rotacionales al combinar las FFTs mds pequefias.

Paso 3: Calculo de los Factores Rotacional

Vamos a calcular y relacionar los factores rotacionales para la combinacién final que forma la FFT
completa de N=8. Para una FFT de 8 puntos, los factores se utilizan cuando combinamos los
resultados de las FFTs de tamafio menor.

En una FFT de 8 puntos, los factores rotacional relevantes para la etapa final de combinacién son
W2, W, Wiy W que estos se aplican a las operaciones de la mariposa para combinar FFTs de
tamafio 4 en la FFT final de tamafio 8.

Para k=0,1,2,3, tenemos:

—jm0

W¢ = e# = cos (E) — jsin (E)

4 4
—jm2 T T
2 = e -
Wg =e 4 —cos(z) ]sm(z)
W3 = —1';13 _ (371) o (3n>
s = e = cos|— jsin{—

Paso 4: Aplicacion de los Factores Rotacional
En la combinacion final para N=8, estos factores rotacionales se aplican de la siguiente manera:

e Las muestras en la primera mitad de la FFT (indices 0 a 3) se combinan con sus
contrapartes en la segunda mitad (indices 4 a 7) usando los factores rotacionales
correspondientes.

e Por ejemplo, para combinar las dos FFTs de 4 puntos en una de 8 puntos, la muestra en
la posicidn n de la primera FFT se combina con la muestra en la posicién n de la segunda
FFT multiplicada por Wg'.

Esto significa que, para cada par de muestras que se combinan, se utiliza un factor rotacional
especifico para ajustar la fase de la muestra de la segunda mitad antes de sumarla o restarla de
la muestra correspondiente en la primera mitad, completando asi la FFT de 8 puntos.

Vamos a calcular los valores exactos de Wy, Wy W¢ para ver cémo se aplican en términos de
sus componentes reales e imaginarios.

Los valores de los factores rotacional para k=1,2,3 en términos de sus componentes reales e
imaginarios son:

e W¢ =0,7071-;0,7071

e WZ=0-j1,0 (aproximadamente O debido a la precision numérica, pero
conceptualmente es 0)

e Wg=-0,7071—0,7071
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Estos factores se utilizan para ajustar las fases de las muestras en la segunda mitad de la FFT
antes de su combinacidon con las muestras de la primera mitad, siguiendo el método de la
mariposa. Cada factor rotacional ajusta la muestra de la segunda mitad multiplicando por:

. ng para la primera combinacién de mariposa,
e W¢ para la segunda combinacién, y
o Wg para la tercera combinacién.

Por ejemplo, en la operacidon de la mariposa para el indice k=1, la muestra en el indice 1 se
combina con la muestra en el indice 5 después de multiplicar esta ultima por 0,7071-j0,7071,
ajustando asi su fase y amplitud antes de sumarla o restarla con la muestra en el indice 1.
Similarmente, se procede con los otros indices utilizando sus respectivos factores rotacionales.

X(0) - = - o > > ' —> « > X(O)
WO
X(4) 8 > e O B . - 4 > X(l)
-1 WBO )
X(2) > y > - N e \ g » X(2)
-1
A : W )
X(6) e, O A S )
-1 -1 WU y
8
XW e b A X
I’VBO W81 ) -1
X(5) . > . A » Ly > s <« » X(5)
- WBU § Wﬂz -1
X(3} - = vy > e S - . — - 4 > )((6)
W : W 1w -1
X(7) > Ay >—a—p , > «—» X(7)
-1 1 -1

Figura 24 Ejemplo genérico de etapas mariposa de N=8
A continuacion, se explican los pasos del algoritmo implementado:
1. Division:

e Dada una secuencia de datos de longitud N, el algoritmo comienza dividiendo la
secuencia en dos partes iguales.

e Cada mitad representa una DFT de longitud N/2.

int n =N/ 2;

2. Calculo del operador de rotacion:

e Se calcula el operador de rotacion Wy que se utiliza en el calculo de las

mariposas. Este operador se define como Wy = e 2™/N |

Complex W; // Se declara una variable de tipo complejo
W.polar(1.0, -2 * M PI * i / N); // se calcula operador
3. Calculo de mariposas:
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e Serealiza el calculo de las mariposas para combinar los resultados de las DFT
parciales de las dos mitades.

e En cada nivel de recursidn, se realiza la operacidon de mariposa en pares de
puntos de la secuencia.

e La operacién de mariposa combina dos puntos usando el operador de rotacién
Wy.

SIMPLIFIED REPRESENTATION
a A=a+bWy'

wy"
B=a-bwWy"
-1

Lo que se busca es descomponer una secuencia de N muestras, en N secuencias de 1
muestra.

Complex f tmp = f[i] - f[n + i];

f[i] += f[n + i];
f[n + 1] = W * f_tmp;

4. Llamada recursiva:

e Se realiza una llamada recursiva a la funcién para las dos mitades de la
secuencia.

e Este paso se repite hasta que la longitud de la secuencia es 1, en cuyo caso no
se realizan mas divisiones.

FFT_1(&f[@], n);
FFT_1(&f[n], n);

5. Permutacion:

e Después de completar las llamadas recursivas, se realiza una permutacion
simple de los resultados para reorganizar la secuencia utilizando la reversion de
bits (bits reversal). Recordemos que las variables leidas por el ADC se leen en
orden y se guardan en la memoria, por lo que luego del uso de la mariposa es
necesario reordenar las variables para seguir respetando el orden original.
Cambiando los “0” por los “1”.
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Tabla 4 Representacion de método de inversion de bits FFT

Sample numbers Sample numbers

in normal order after bit reversal
Decimal Binary Decimal Binary
0 0000 0 0000
1 0001 8 1000
2 0010 4 0100
3 0011 12 1100
4 0100 2 0010
5 0101 10 1010
6 0110 6 0100
7 0111 14 1110
8 1000 1 0001
9 1001 9 1001
10 1010 5 0101
11 1011 13 1101
12 1100 3 0011
13 1101 11 1011
14 1110 7 0111
15 1111 15 1111

// Bit reversal o inversidén de bits
Complex F[N];//Se declara un arreglo complex como variable aux.
for (int i = @; i < n; i++)
{
F[2 * i] = f[i];
F[2 * i+ 1] = f[n + 1i];
}

// sobrescribe la salida a la entrada

for (int i = @; i < N; i++)
{

f[i] = F[1];

}

6. Resultados finales:

e Losresultados finales de la FFT se obtienen al final de todas las llamadas
recursivas.

El proceso de "mariposa" es fundamental para la eficiencia del algoritmo. Consiste en combinar
los resultados de las DFT parciales de dos subsecuencias mediante la multiplicacién por el
operador de rotacion. Este paso se repite en cada nivel de la recursidon hasta que se obtiene la
FFT completa. Esta técnica reduce significativamente el nUmero de operaciones requeridas para
calcular la FFT, convirtiéndola en una de las formas mas eficientes de realizar este calculo. La
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) . . N .
cantidad de operaciones mariposa que debe usarse son 5 X log, N en lugar de las N? requeridas

para el calculo de la DFT. La cantidad de memoria que se necesita para calcular la FFT es de 2N.

3.7.4 Implementacion algoritmo FFT

void FFT_1(Complex *f, int N)

{

{

if (N > 1)

int n =N/ 2; // Se divide el Numero de muestras N en dos

for (int i = @; i < n; i++)

{

Complex W; // Se declara variable de tipo complejo
W.polar(1.0, -2 * M PI * i / N); // se calcula operador rotacional

// Calculo método Mariposa
Complex f _tmp = f[i] - f[n + 1i];
f[i] += f[n + i];

f[n + i] = W * £ _tmp;

// Llamada recursiva a la funciodn
FFT_1(&f[@], n); // Primera mitad
FFT_1(&f[n], n); // Segunda mitad

/ Inversion de bits

int i = 9;
for (int j = 1; j < N - 1; j++)

{

for (int k = N >> 1; k > (i *= k); k >>= 1);
if (j < 1)
{
Complex f_tmp = f[j];
f[3]1 = f[il;
f[i] = f_tmp;
}
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3.8 Filtros Digitales Butterworth HPF y LPF orden 2

Los filtros Butterworth son conocidos por su caracteristica de tener una respuesta en frecuencia
maximamente plana en la banda de paso, lo que significa que no introducen ondulaciones ni
variaciones en la amplitud de las sefiales dentro de esta banda. Esto es especialmente util en
aplicaciones donde se requiere mantener la integridad de la seial original sin distorsiones.

La eleccidn de un filtro Butterworth de orden 2 se justifica por su respuesta en frecuencia plana
en la banda de paso, su transicién suave hacia la banda de atenuacién, la simplicidad de su
diseio e implementacion, su estabilidad y la previsibilidad de su comportamiento, junto con una
fase relativamente lineal. Estas caracteristicas lo hacen adecuado para aplicaciones donde la
calidad y la integridad de la sefal son criticas.

Para el disefio del proyecto se crearon dos filtros Butterworth de orden 2, un HPF con frecuencia
de corte de 1 Hz y un LPF con frecuencia de corte de 500 Hz.

3.8.1 Propiedades de los filtros

Los filtros digitales son herramientas fundamentales en el campo de la ingenieria electrénica y
el procesamiento de sefiales, con una amplia gama de aplicaciones practicas. A diferencia de los
filtros analdgicos, que procesan sefiales continuas mediante componentes electrénicos fisicos
(como resistencias, capacitores e inductores), los filtros digitales procesan sefiales discretas
(digitales) mediante operaciones matematicas ejecutadas en un procesador, un
microcontrolador, o un circuito especializado como un DSP (Digital Signal Processor).

La implementacion de filtros digitales se realiza a través de algoritmos que definen cémo se
modifica la sefial de entrada para producir la sefial de salida. Estos algoritmos se basan en
ecuaciones diferenciales discretas que describen la relacién entre la entrada, la salida, y los
coeficientes del filtro, que definen su respuesta en frecuencia.

Un filtro digital puede ser representado mediante el siguiente diagrama en bloque

y(n) = Rx(n) x(n) o—— Filtro Digital 4))?”)

El andlisis de un filtro digital es el proceso de determinar la respuesta de un filtro ante una
determinada excitacidn. El disefio de un filtro digital es el proceso de sintetizar e implementar
un filtro digital de tal manera que cumpla con las especificaciones prescritas.
En general los filtros digitales deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

— Invariancia en el tiempo

— Causalidad

— Linealidad

Por otra parte, los filtros digitales pueden clasificarse como:

— Filtros no recursivos (también llamados FIR o de respuesta finita
al impulso).

— Filtros recursivos (también llamados IIR o de respuesta infinita
al impulso).

47



Ecuacion en diferencias del filtro no recursivo:

N
Yy [ n }: Z bi X [ n— l] Donde N: orden del filtro
i=0

Ecuacion en diferencias del filtro recursivo:

Vinl=3 bixin—i] = X ayln-i

e Invariancia en el tiempo:
Un sistema es invariante en el tiempo si ante el desplazamiento de una
dada excitacidn produce la misma salida, pero afectada por el mismo
desplazamiento que la excitacién

e Causalidad

Para que un filtro sea causal, es condicidn indispensable que su salida en un instante no dependa
de la entrada en tiempos posteriores.

e Linealidad

Deben ser lineales, ademas deben cumplir con la propiedad de homogeneidad, conmutatividad
y aditividad. Una sefial puede descomponerse en un grupo de componentes aditivas, pasar cada
una por un sistema lineal y sumar las salidas individuales para obtener la salida total (sintesis).

Redes de Filtrado:

Para la representacién de un filtro se pueden utilizar combinaciones de los siguientes
elementos:

sumador:  y(n) = > xi(n) \
w) —HOT oY) =T K

multiplicador:  y(n) = m x(n) m
%) —> @Dy . YE) = m X

retardo: y(n) =x(m—1)
s>y - vE) = X

En la imagen inferior se puede observar una red que representa un filtro IIR

48



x[n] y[n]

Figura 25 Representacion diagrama en bloques filtro dos ramas

Vemos en el ejemplo anterior un diagrama que representa la funcion transferencia del filtro,
donde se observa la rama directa y la rama recursiva. La realizacién directa requiere una cantidad
de retardos del doble del orden del filtro y cada retardo implica un requerimiento de memoria a
ser usado en el proximo ciclo. Por lo que puede optarse por usar la forma candnica del filtro, en
el que los retardos se reducen a la mitad.

Se puede observar que hay pares de valores repetidos en los retardos, por lo

que el diagrama podria simplificarse sin alterar la funcidn transferencia del filtro.

y[n]
b1
X
X

Figura 26 Representacion candnica diagrama en bloques filtro

x[n]

La funcion transferencia de un filtro analdgico puede ser expresado de la siguiente forma:
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NG N
e 9= 56

Siendo N(s) y D(s) polinomios en funciénde s = 0 + jw

1
H(jw)

e Atenuacién en dB: A(w) = 201log %| = 2010g| |: 10 log L(w?)

1

Funcién de atenuacién L(w?) = HGo)H(—jo)

Desplazamiento de fase: 0 (jw) = arg H(jw)
ad(jw)
e

Retardo de grupo: 7 = —

Para un filtro pasabajos normalizado:
A(w) =-3dB w =1][rad/seg]

La normalizacion de la frecuencia es un paso en el disefio de filtros analdgicos y digitales que
simplifica el proceso de disefio al estandarizar la frecuencia de corte del filtro a un valor
conveniente, tipicamente 1 rad/s.

Si el filtro debe operar en frecuencias especificas distintas de las normalizadas, es necesario
"desnormalizar" el filtro. Esto significa ajustar su disefio para que las caracteristicas de frecuencia
del filtro coincidan con las especificaciones deseadas de la aplicacidn real.

La desnormalizacidn implica ajustar los parametros de la funcién de transferencia del filtro. Este
proceso ajusta los polos y ceros de la funcion de transferencia para reflejar las nuevas frecuencias
de operacion.

Partiendo de un filtro digital pasabajos normalizado, podemos obtener filtros pasabajos,
pasaltos, pasabandas y rechazabandas desnormalizados. Para ello se emplean las siguientes

transformaciones.

PasaBajos -> PasaBajos: s = AS

. A
PasaBajos -> PasaAltos: s = 3
WoN
A=
Wop

w,y Tepresenta la frecuencia normalizada
w,p representa la frecuencia desnormalizada

Usando las transformada Z, un filtro digital puede ser caracterizado mediante una funciéon
transferencia discreta en el tiempo que juega el mismo rol que una funcién transferencia
continua en el tiempo para un filtro analdgico. Si se considera un filtro digital causal y recursivo,
tal como el siguiente:

N N

ym) = ) ax—0= ) by(n—1)
i 1

=0 i=

Aplicando transformada Z
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N N
Zy(n) = Z a;z ' Zx(n) — ) bz 'Zy(n)
1

=0 i=

N N
Y(2)=X(2) ) aiz7' =Y(2) ) bjz™!
200,

1= .
Y@ >N jaiz™t

X2 1+3¥N bzl

H(2)

Factoreando:

Ho H?]:O(Z - Zi)

N
i=1(z — )
Donde z;son los ceros y son los polos p;

Recordando que el filtro es estable si |p;| < 1

3.8.2 Transformacion Bilineal (Método Tustin):

La transformacién bilineal se utiliza para mapear filtros analdgicos en el plano S al plano Z
(dominio del tiempo discreto) mediante una transformacién bilineal. La relacién entre las
variables S (en el dominio analdgico) y Z (en el dominio discreto) esta dada por:

_22—1
ST 741

Donde:
e T es el periodo de muestreo (el tiempo entre muestras).

La transformacién bilineal tiene como objetivo que la respuesta en frecuencia del filtro digital
tenga la misma respuesta en frecuencia que el filtro analdgico. Sin embargo, la respuesta en
frecuencia del filtro digital presenta algunas diferencias y debe ser adaptada para que ambos se
comporten de igual manera.

La transformacion bilineal introduce un efecto de distorsién de la frecuencia, conocido como
"warping". Para compensarlo y lograr la frecuencia de corte deseada en el disefio digital,
necesitamos realizar “prewarping” de la frecuencia de corte analégica w. antes de aplicar la
transformacion bilineal:

2 QT
(,I)C:?tan< 2 )

siendo w¢ la frecuencia de corte del filtro analogico

siendo Q. la frecuencia de corte del filtro digital deseada
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Para obtener los coeficientes del filtro digital resultante a partir de la transformacion bilineal, se
puede aplicar esta transformacion a los coeficientes del filtro analdgico. Vamos a considerar un
filtro analdgico de Butterworth de segundo orden como ejemplo.

La funcién de transferencia general de un filtro Butterworth de orden n en el dominio de Laplace
es:

1
Han(s) = —————
an () 1+ 32s+s2
Hap(S) !
ap\S) = 2
2 S S
1432 -+ ()

Donde:
e wc es la frecuencia de corte en el dominio analdgico.
e H,y(s)normalizado
e H,p(8) desnormalizado

Para transformar esto al dominio discreto utilizando la transformacién bilineal, sustituimos s por
la expresion de la transformacién bilineal:

H,(2) = H 2 z—1
a2 =Hap 74
Para un filtro Butterworth de segundo orden, la funcién de transferencia digital resultante
seria:
Ha() -
a\z) = 2
TSwC TSwC
1-l_zz—l-l_(z—l)

Donde:

e T el periodo de muestreo.

De esta funcidn de transferencia digital, se pueden extraer los coeficientes del numerador y del
denominador para utilizar en la implementacion del filtro digital en una forma como la siguiente:

Los coeficientes especificos by, by, by, a4, a, se obtendran al expandir la funcidon de
transferencia y realizar algunos pasos algebraicos.

Veamos el ejemplo para un filtro Butterworth pasa-bajo de orden 2.
Paso 1: Especificaciones Iniciales

e Frecuencia de corte (fc): 500 Hz
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) 1 1
e Frecuencia de muestreo (Fs): f; = —

= = 3200 Hz
Ts 312.5 s

e Factor de amortiguamiento (¢): 0,707
Paso 2: Prewarping

Para un filtro digital, primero realizamos el prewarping de la frecuencia de corte analdgica para
compensar el efecto de la transformacion bilineal:

2 2m * 500 * 312.5uS
tan(

- — 3420.87 rad

“ = 31258 2 ) rad/s
_w 342087 _

¢ 2 2m ' z

Paso 3: Funcion de Transferencia Analégica Normalizada

La funcién de transferencia analdgica de un filtro Butterworth de orden 2 es:

1
H s)=—————
an () 1+3/2s+s2
y 1
HaD(S)=

2
s S
1+2$—+Gﬂ
\/_ wC wC
La ultima expresidn representa la funcién transferencia desnormalizada.

Paso 4: Transformacion al Dominio Digital

Aplicamos la transformada H;(2) = HaTz Z—i para obtener la funciéon de transferencia digital
N
H(z).
Ha() -
a\z) = 2
TSwC TSwC
1-i_zz—l-i_(z—l)

Ahora solo resta calcular los coeficientes del filtro digital. Operando matematicamente se llega
a las siguientes formulas de célculo de los mismos.

M =2 =2465
T.

Welyg
N=———=350
(wcTs)Z
_2A-N 47178
MEITTMANT
_1—M+1v_0143
=TI M+N
by =——— = 0,143
" 14+M+N" 7
by =——— =0,287
Y"1+M+N
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bz = bo = 0,143

En el constructor SecondOrderLPF, se calculan y almacenan los coeficientes del filtro basados
en la transformada bilineal (método de Tustin) utilizando los pardmetros dados: el periodo de
muestreo Ts, el factor de amortiguamiento { (zeta), y la frecuencia natural omega_n. También se
inicializan los valores anteriores de entrada (u_old) y salida (y_old) del filtro a cero, lo que es
necesario para el primer calculo de la salida.

La funcién apply(float u) toma una entrada u vy calcula la salida y del filtro utilizando los
coeficientes calculados durante la inicializacion y los valores antiguos de entrada y salida
almacenados. Luego actualiza los valores antiguos con los actuales para su uso en el préximo
calculo. Este proceso se repite cada vez que se llama a apply con una nueva entrada, lo que hace
que el filtro procese la seiial de entrada muestra por muestra de manera iterativa.

3.8.3 Implementacion Filtro Pasabajo orden 2

class SecondOrderLPF {
public:
SecondOrderLPF(float Ts, float zeta, float omega_n);
~SecondOrderLPF(void);
float apply(float u);

private:
float m, n;
float al, a2, be, bl, b2;
float y old[2], u old[2];
}s

SecondOrderLPF: :SecondOrderLPF(float Ts, float zeta, float omega_n) {

4.0 * zeta / (omega_n * Ts);

n=4.0/ pow(omega_n * Ts, 2.0);

al = 2.0 * (1.0 - n) / (1.0 + m+ n);
a2 = (1.0 -m+n) / (1.0 +m + n);
bo = 1.0 / (1.6 + m + n);

bl =2.0/ (1.0 + m + n);

b2 = be;

y old[@] = y old[1] = o;

u_old[@] = u_old[1] = ©;

SecondOrderLPF: :~SecondOrderLPF(void) {}
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float SecondOrderLPF::apply(float u) {
float y = b@ * u + bl * u old[@] + b2 * u old[1] - al * y old[@] - a2 *
y_old[1];

y_o0ld[1] = y_old[@];
y_old[e] =y;
u_old[1] = u_old[@];
u_old[@] = u;
return y;

}

3.8.4 Implementacion filtro pasa altos HPF de orden 2

De manera similar se calcula el filtro digital HPF de orden 2 con frecuencia de corte 1 Hz, sus
coeficientes y se presenta el cédigo implementado. El algoritmo funciona de manera analoga al
del LPF, la diferencia principal radica en la ecuacidn de transferencia que caracteriza al filtro HPF
en el dominio de Laplace, a partir desde donde se obtiene la ecuacidn transferencia en dominio
Z. Como se puede observar cambian los coeficientes que conforman la funcidn transferencia del
filtro.

SZ

1+ 32+ (i)2

We

Hap 3) =

(z - 1?

Hyp(2) = 2
25 W w
z+1)2-V27@+1)+5
Ts T

Célculo frecuencia de corte

2 2m* 1+ 312.5uS
tan( ) = 6.283 rad/s

“ = 312508 2
fo=="2=100H

M= =2465

Wwnls

N=—— =350
(wnT5)?
_2A-N 47178
MEITTMINT
_L1oMAN G 4ss
ETIM+N
by = ——— =0,50
" 14+M+N"
e
" 1+M+N"—
b2 = bo = 0,5
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// Second-order high-pass filter class
class SecondOrderHPF {
public:
SecondOrderHPF(float Ts, float zeta, float omega_n);
~SecondOrderHPF(void);
float apply(float u);

private:
float m, n;
float al, a2, be, bl, b2;
float y_old[2], u_old[2];
¥
*/
// Constructor
SecondOrderHPF: :SecondOrderHPF (float Ts, float zeta, float omega_n) {
// Calculo de coeficientes basados en la transformacidon bilineal
m=4.0 * zeta / (omega_n * Ts);
n=4.0/ pow(omega n * Ts, 2.0);

al = 2.0 * (1.0 -n) / (1.0 +m + n);
a2 = (1.0 -m+n) / (1.6 +m+ n);
b0 =n / (1.6 + m + n);

bl = -2.0 * n / (1.0 + m + n);

b2 = bo;

// Inicializacion de valores anteriores
y_old[@] = y_old[1] = ©;
u_old[@] = u_old[1] = ©;

}

// Destructor
SecondOrderHPF: :~SecondOrderHPF(void) {}

// Aplica filtro digital
float SecondOrderHPF: :apply(float u) {

float y = b@ * u + bl * u_old[@] + b2 * u_old[1] - al * y old[@] - a2 *

y_old[1];
y_0ld[1] = y_old[@]; // Actualiza salidas anteriores
y_old[e] = y;
u_old[1] = u_old[@]; // Actualiza retardos anteriores
u_old[@] = u;
return y;

}

56



3.9 Entorno grafico y uso de librerias para graficos

El display 1LI9486 fue seleccionado por su capacidad para ofrecer una visualizacidén a color de
alta resolucion, lo cual es esencial para representar con claridad las sefiales y espectros que
varian en el tiempo. La comunicacion entre el ESP32 y el display se facilita mediante el uso de la
libreria de cddigo abierto LovyanGFX, que proporciona un conjunto robusto de herramientas
para el manejo de graficos y texto en diversos modelos de displays. LovyanGFX destaca por su
eficiencia y flexibilidad, permitiendo una integracién sencilla y una personalizacién extensa de la
interfaz grafica de usuario.

Para la representacién grafica de las sefiales de tensidn y corriente en tiempo real, asi como para
la visualizacién de los espectros obtenidos a partir de la FFT, se han empleado librerias
especializadas como tdplot y spectrum. Estas herramientas complementan a LovyanGFX,
facilitando la generacién de gréficos detallados y escalas de frecuencia adecuadas para el analisis
espectral. La combinacién de estas librerias permite no solo mostrar las formas de onda en su
dominio temporal, sino también desglosar sus componentes frecuenciales, crucial para estudios
de calidad de energia y diagndsticos eléctricos.

El desafio de actualizar la informacién visualizada en el display cada 125 ms fue abordado
mediante una optimizacién cuidadosa del cédigo y la gestion eficiente de los recursos del ESP32.
Esto implicd un manejo adecuado de las interrupciones y el uso de algoritmos para el calculo de
la FFT y la renderizacién de los graficos. La eleccidn de este intervalo de actualizacion
proporciona un equilibrio entre una visualizacién fluida de las sefales y la carga computacional,
asegurando que el sistema pueda operar de manera continua.

24-02-2024 10:28:08 G
SS8ID: PARTICA

50. 11H1z] cos fi:1.00

Aparente

662 (val

Activa
5. O0THD% 662 [W‘
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o phollalunnlinnan 6[VA1‘.‘1
1 352 9111315 i

Figura 27 Display con explicacion de contenido

La interfaz grafica desplegada en la pantalla estd estructurada para ofrecer una monitorizacién
en tiempo real de pardmetros eléctricos criticos. En la parte superior, la pantalla presenta la
fecha y hora actual, proporcionando un sello temporal esencial para el registro de datos.
Adicionalmente, esta seccidn superior muestra el estado de la conexién a internet, de vital
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importancia para la funcionalidad de transmisién de datos remota, indicado por el icono
"ONLINE", y el SSID de la red Wi-Fi a la que estd conectado el dispositivo, permitiendo Ia
confirmacidn rapida de la conectividad de red.

Centrado en la parte superior de la pantalla, el usuario es informado acerca de las transmisiones
de datos hacia el servidor de Google Spreadsheets, lo que refleja la integracion del sistema con
plataformas de almacenamiento en la nube y garantiza la accesibilidad remota a los datos
recolectados.

Inmediatamente debajo del encabezado, se proporcionan las mediciones en tiempo real de la
frecuencia de la red eléctrica y el factor de potencia, parametros importantes para la evaluacion
del rendimiento del sistema de energia.

La pantalla esta disefiada para dividir visualmente la informacién de tensién y corriente. Se
ofrecen las mediciones instantdneas de tensidn y corriente en la parte central izquierda y central,
respectivamente, acompanadas de sus correspondientes formas de onda sinusoidales, que
permiten al usuario apreciar visualmente la calidad y estabilidad de la sefial eléctrica en el
tiempo. Estas representaciones graficas son de especial importancia en aplicaciones donde la
fidelidad de la onda sinusoidal es indicativa de la calidad de energia.

Ademas, debajo de cada forma de onda, se presentan graficos de barras que ilustran el contenido
armoénico y la Distorsion Armodnica Total (THD) para tanto la tensién como la corriente,
proporcionando un andlisis detallado de la calidad de la sefial y permitiendo identificar la
presencia de armdnicos que podrian afectar el rendimiento de los equipos conectados a la red.

Finalmente, en el margen derecho de la pantalla, se exhiben los valores de potencia aparente,
activa y reactiva. Estos indicadores son esenciales para comprender la carga total que se impone
a lared eléctrica, diferenciando claramente entre el consumo real de energia y la energia que es
devuelta o almacenada en el sistema debido a cargas reactivas.

Cada elemento de la interfaz ha sido disefiado con el objetivo de proporcionar claridad y
accesibilidad inmediata a la informacidn mas relevante, asegurando que los usuarios puedan
realizar evaluaciones rapidas y precisas del estado actual del sistema eléctrico.

4. Posteo periddico Google Spreadsheets

A continuacion, se muestra la tarea implementada para el envio de los datos desde el
dispositivo hacia la hoja de datos, el cédigo es el siguiente.
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void postG55(void *pvParameters)

i
uint32_t ulNotifiedValue;
char pubMessage[256];
const int bufferSize = B4}

char floatBuffer[buffersize];
char floatBufferI[buffersize];

®Tasklotifylait{@, @, SulNotifiedValue, portMAX_DELAY):

postinghlow = true;
(floatBuffer, bufferSize, "%.2f,%.2f,%.2f,%.2f,%.2F,%.2f", THD_V_PROM, s_v[3]1, s_v[51, s v[71, s_v[9], s_w[111);
snprintf(floatBufferl, buffersize, "%.2f,%.2f,%.2f,%.2F,%.2F,%.2F", THO_I_PROM, s_i[3], s_i[5], s_i[7], s_i[91, s_i[11]);

StaticlsonDocument<B86> doc;
JsonDbject object = doc.to<IsonObject>();

datebuf;
f_PROM;
W_rms_PROM;
I_rms_PROM;
= grad_PROM;
["THD"] = floatBuffer;
["THDI"] = floatBufferI;

serializelson(doc, pubMessage);

http.begin{apilRL);
httplode = http.POST(pubMessage);

postinghlow = false;

delay(188);

La tarea postGSS permanece en espera hasta que recibe una notificacion, momento en el cual
se activa una bandera denominada postingNow. Esta bandera sirve como indicador dentro del
sistema que sefala que la publicacidon de datos estd en proceso, garantizando asi que no se
realicen otras operaciones que puedan interferir con la transmisién de datos.

Una vez activada, la tarea procede a formatear los valores a enviar en una estructura JSON. Este
formato estructurado es esencial para la integracién con la APl de Google Spreadsheets,
permitiendo una transferencia de datos coherente y organizada.

Tras la preparacion del mensaje JSON, postGSS inicia una sesién HTTP y realiza una solicitud
POST con el contenido JSON. El éxito de la operacion se verifica a través de un cddigo de
respuesta HTTP, tras lo cual la bandera postingNow se restablece, indicando la conclusion del
proceso de publicacion.

Este mecanismo asegura una actualizacion regular y fiable de los datos en la nube, permitiendo
un acceso remoto casi inmediato a las mediciones recientes para analisis y revision.

Desde el lado del servidor, se muestra el cddigo implementado en Google Apps Script para la
recepcion y manejo de los datos enviados a la hoja de datos Spreadheets de Google donde son
almacenados los datos.
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function doPost(e) {
f Extract POST'ed data
var params = JSON.parse(e.postData.getDataAsString());
var time = params.time;
var freq = params.freq;
VAr V_rms = params.v_rms,;
var i_rms = params.i_rms;
var grad2 = params.grad2;
var THD = params.THD;
var THDI = params.THDI;
{f Obtain spreadsheet and sheet handler
var ss = SpreadsheetiApp.gethctiveSpreadsheet();
var sheet = ss.getActiveSheet();
f Append data to the last row
sheet.appendRow([time, freq, wv_rms, i_rms, grad2, THD, THDI]);

Figura 28 Codigo implementado en AppScript Google

La funcidon doPost(e) presentada es un manejador de eventos en Google Apps Script que se
activa cuando se realiza una solicitud HTTP POST a la aplicacién web publicada correspondiente.
Este script se ejecuta en el contexto de una hoja de calculo de Google (Google Spreadsheet), y
aqui se detallan sus funcionalidades:

1. Extraccion de Datos: La funcién comienza analizando los datos recibidos en el cuerpo de
la solicitud POST (e.postData.getDataAsString()) y los convierte de una cadena JSON a
un objeto JavaScript mediante JSON.parse.

2. Variables de Datos: Extrae los datos individuales del objeto JSON, asignando cada valor
relevante a una variable local (time, freq, v_rms, i_rms, grad2, THD, THDI). Estas
variables representan respectivamente el tiempo, la frecuencia de la seiial, el valor RMS
(Root Mean Square) de la tensidn y la corriente, el dngulo de fase de la corriente
respecto a la tensidn (grados cuadraticos), y la Distorsién Armdnica Total tanto de la
tension como de la corriente.

3. Manejador de Hoja de Calculo: Obtiene la hoja de calculo activa y la hoja actual usando
SpreadsheetApp.getActiveSpreadsheet() y getActiveSheet(). Esto permite al script
operar en la hoja de cdlculo desde la que se ejecuta.

4. Registro de Datos: Finalmente, agrega una nueva fila al final de la hoja actual con los
datos recibidos, utilizando el método appendRow. Cada elemento del array corresponde
a una celda en la nueva fila de la hoja de calculo.

Esta funcion permite automatizar la recopilacién de datos en una hoja de calculo de Google,
proporcionando un medio eficiente para almacenar y analizar datos recibidos desde el
dispositivo que envia periédicamente sus mediciones a través de una solicitud POST.

Los datos son actualizados cada 10 segundos, lo que nos permite tomar una muestra a lo largo
de un tiempo lo suficientemente significativa para analizar el comportamiento en cualquier
momento que se deseé. La hoja de cadlculo fue pensada para facilitar el analisis de variables y
poder obtener las graficas en una ventana de tiempo como asi también una lectura de los picos
maximos, minimos y el aproximado de la energia consumida en dicha ventana.
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Desde el lado de Google Spreadsheets, se observa lo siguiente.

nco

moo 5003

757 a2 14838 eass 157343 it 008 on om o8 o 3 428 018 L
30012024 153000
fnat sl 5027 0959 852 M 1B BN LR S 204398 0% L N e 298 216 T . 3 L)
30-01-200¢ - 160000 -
Tachny b st i | -0 204 970039 o | mam | e | sm | o | twase | s | wmam | 3 | ws | se | e | ww | en | e | ew | em | e
Energa Consumaa en dcho bempa [KWh] [ 10508314)
Figura 29 Captura de pantalla de Google Spreadsheets
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Figura 30 Grdficos histdricos de hoja de datos Google Spreadsheets
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Figura 31 Captura contenido armdnico hoja de datos
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Con el siguiente cédigo QR, que se encuentra impreso sobre la carcasa del dispositivo se

accedeala

Hoja de datos de Google Spreadsheets.

Figura 32 Codigo QR para acceder a Hoja de Datos Google Spreadsheets

5. Redes de Datos. Protocolos de Comunicacion ESP32

En el proyecto, el ESP32 juega un papel fundamental como controlador de comunicaciones
aprovechando su capacidad nativa de conectividad WiFi y la robustez del protocolo TCP/IP para
la transferencia de datos. Este protocolo es esencial para el desarrollo del proyecto ya que
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proporciona un método confiable y estandarizado para el envio de paquetes de datos a través
de redes complejas y es ampliamente aceptado, facilitando la interoperabilidad con diversas
plataformas y servicios en la nube.

5.1 Comunicacion WiFi

La comunicacion WiFi del ESP32 se maneja mediante el estdndar IEEE 802.11, que
permite la conectividad inaldmbrica a la red local y, por extensién, a Internet. El proceso
de conexion a la red WiFi comienza con la autenticacidn y la asociacién con el punto de
acceso, utilizando el SSID y las credenciales de seguridad pertinentes. Una vez
establecida la conexién, el ESP32 puede comunicarse con otros dispositivos en la red
local o con servidores en Internet.

El ESP32 gestiona activamente la conexién WiFi, reconectando en caso de pérdida de
sefial y manteniendo una conexidn estable incluso en condiciones de sefial fluctuante,
lo cual es crucial para la confiabilidad del sistema.

Para el proyecto, la conectividad WiFi no solo es una via de comunicacion, sino que
también es una parte integral del sistema de adquisicion de datos. Al utilizar la
infraestructura WiFi existente, el dispositivo puede operar sin la necesidad de cableado
de red adicional, lo que facilita su instalacién y reduccién de costos. La habilidad para
transmitir datos sin ataduras fisicas también proporciona una gran flexibilidad en la
ubicacién del dispositivo y en la escalabilidad del sistema.

5.2 Protocolo TCP/IP

El protocolo TCP/IP se divide en varias capas, cada una encargada de diferentes aspectos
de la comunicacion en la red:

1. Capade Enlace: En el caso del ESP32, la capa de enlace se maneja a través de su
hardware de WiFi, que realiza la comunicacién con el punto de acceso local y
gestiona el control de acceso al medio.

2. Capa de Internet: Aqui es donde el protocolo IP asigna direcciones a los
dispositivos y dirige los paquetes de datos a su destino correcto a través de la
red.

3. Capa de Transporte: El protocolo TCP opera en esta capa, estableciendo una
conexidn segura y confiable entre el ESP32 y el servidor remoto. El TCP garantiza
qgue los paquetes de datos lleguen en orden y sin errores, retransmitiendo
cualquier dato que se pierda o se corrompa en el camino.

4. Capa de Aplicacidn: En esta capa se construyen los mensajes de datos que se
enviaran, a menudo en formato JSON para facilidad de interpretaciéon y manejo
en aplicaciones web.

En nuestro proyecto, el ESP32 utiliza el stack TCP/IP para enviar datos de mediciones
eléctricas a un servidor remoto, especificamente a Google Spreadsheets para su registro
y analisis. Para lograr esto, se llevan a cabo los siguientes pasos:

1. Conexion: El ESP32 se conecta a la red local y establece una conexién TCP con el
servidor de Google utilizando su stack WiFi integrado.
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2. Formato de Datos: Se recopilan mediciones como la frecuencia, voltaje RMS,
corriente RMS, y otros parametros eléctricos, y se formatean en un objeto JSON.

3. Publicaciéon de Datos: Mediante una solicitud HTTP POST, el ESP32 envia el
objeto JSON a través de la conexién TCP. La solicitud HTTP es un estandar de la
capa de aplicacién que utiliza el protocolo TCP para asegurar la entrega.

4. Manejo de Estado: La tarea de publicacién utiliza una bandera, postingNow,
gue se activa durante la transmisién de datos para indicar que la publicacién estd
en curso. Esto es vital para manejar el estado del sistema y evitar la
sobreposicion de tareas de publicacién.

5.3 Administrador de conexion inaldmbrica

El ESP32 opera en dos modos principales: como un punto de acceso (AP) y como una
estacion (STA). Este dualismo permite que el dispositivo se comporte tanto como un
emisor de seial WiFi para que otros dispositivos se conecten directamente a él, como
también pueda conectarse a una red WiFi existente.

1.

Modo Punto de Acceso: Al encenderse, el ESP32 se configura en modo AP,
permitiendo que otros dispositivos se conecten a él como si fuera un router WiFi.
Esto es particularmente util cuando el dispositivo se esta configurando por primera
vez o cuando no hay redes conocidas disponibles.

Conexidn al Portal: Los usuarios se conectan a la red WiFi generada por el ESP32 y
navegan a una direccion IP predefinida, tipicamente 192.168.4.1, que sirve como
portal de configuracion.

Configuracion de la Red: A través de la interfaz del portal, se ingresan los detalles de
la red WiFi a la que se conectara el sensor, como el SSID y la contrasefia. Estos datos
se almacenan en la memoria no volatil del ESP32, lo que permite que el dispositivo
se reconecte automaticamente en el futuro sin necesidad de configuracidn adicional.

Guardado y Reconexion: Una vez guardada la configuracién, el ESP32 se reiniciard y
utilizard los pardmetros almacenados para conectarse como una estacion a la red
WiFi seleccionada.

El portal es una solucion elegante que simplifica la configuracion inicial, ya que no
requiere que el usuario instale software adicional. Solo se necesita un dispositivo
con capacidad WiFiy un navegador para acceder al portal y configurar la conexion.

A continuacidn, se enumeran los pasos a seguir para su configuracion.

1. En primer lugar, se debe acceder desde el dispositivo desde donde se va a
configurar a las redes WiFi disponibles, y seleccionar AutoConnectAP. Es el
nombre de red que crea cuando se inicia en modo punto de acceso AP.
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PARTICA

AutoConnectAP
Segura

D Conectarse automaticamente
Conectar

ESP32 92842178
SmartLife-29A0
Agustin

Comignani

6n de red e Internet

Figura 33 SSID de red de WiFi en modo AP

2. Normalmente al conectarse a esa red, automaticamente se abre el navegador
en la direccidn ip correspondiente, en este caso 193.168.4.1. En caso de no
abrirse se accede al navegador de preferencia y se escribe en el buscador la
direccién proporcionada. Una vez dentro del portal se accede a un menud como
el que se presenta a continuacién. En donde se debe presionar Configure WiFi
para iniciar la configuracion.

192.168.4.1

WiFiManager
AutoConnectAP

Configure WiFi

Update

No AP set

Figura 34 Pantalla principal de portal de configuracion de conexion WiFi

3. Una vez dentro del menu, en primer lugar, se debe seleccionar la SSID (hombre
de la red) a la que se desea conectar el dispositivo, posteriormente sera
necesario escribir la clave y presionar el botén Save para que se guarden los
datos.
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192.168.4.1/wifi?#p

1 SmartLife-29A0 al

:>PARTICA &l

SSID
| PARTICA ]

Password

QI\J
2

3 [ Show Password

c> T

| No AP set

Figura 35 Seleccion de SSID de red a conectar y escritura de contrasefia
4. Luego de los pasos anteriores, se presenta la siguiente pantalla.

192.168.4.1/wifisave

Saving Credentials
Trying to connect ESP to network.
If it fails reconnect to AP to try again

Figura 36 Guardado de credenciales de conexion exitosa

A partir de este momento, cada vez que se inicie el dispositivo va a intentar
conectarse a la ultima red configurada y almacenada en memoria. En caso de no
tener éxito en la conexién, nuevamente se iniciara en modo AP esperando una
nueva configuracién. Puede suceder que, ante la ausencia de acceso a internet,
el dispositivo no logre conectarse. Pero después de una espera prudencial, inicia
el resto de las tareas, y se conectara automaticamente en cuanto la conexién a
internet se restablezca.

6. Ensayos realizados

En el marco de este estudio sobre la medicién y analisis de la calidad de la energia eléctrica, los
ensayos realizados para validar la precision y fiabilidad del dispositivo desarrollado se llevaron a
cabo utilizando una pinza amperométrica UNI-T UT203+ como patrén de referencia. Este
instrumento, reconocido por su precision y confiabilidad en la medicidn de corrientes en
conductores sin necesidad de interrumpir el circuito, permitié establecer un estandar de
comparacién para las mediciones obtenidas por el dispositivo. La pinza amperométrica facilitd
la captura de valores de corriente precisos en tiempo real, los cuales se utilizaron para calibrar y
verificar las lecturas del sistema desarrollado, asegurando asi su validez y efectividad en la
monitorizacién de la calidad energética.

A continuacidn, se presentaran las tablas y graficos con las muestras tomadas para las distintas
medidas, detallando frente que equipos patrones se contrastaron las medidas. Luego con dichas
mediciones se calculara el error con la siguiente férmula.
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Valor de referencia—Valor medido

% de error =
% Valor de referencia

X 100%

Siendo el valor de referencia los equipos comerciales tomados como patrén y el valor medido

por el dispositivo desarrollado.

6.1 Pruebas de Medicidon de Tension AC

Tabla 5 Comparacion de medidas de Tensiéon UT203+ y equipo, cdlculo de error

Tension [Vrms]

UT203+ | Equipo | error [%]
190 192 1,05
195,4 197 0,82
200| 201,5 0,75
205,2| 206,2 0,49
210,4| 210,8 0,19
215,2| 2149 0,13
220,5| 220,4 -0,05
225,3| 225,2 -0,04
230,9| 230,8 -0,04
234| 234,8 0,34
240 240 0,00

Para las mediciones de tensidn y corriente, se optd por conectar el dispositivo junto con la pinza
en un tablero eléctrico domiciliario para medir consumos reales. Las mismas fueron tomadas
sobre la fase que mayores consumos tenia para poder ir agregando cargas para contrastar ambas

mediciones.

Figura 37 Pinza de medicion voltaje en comparativa con equipo.
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Equipo Vrms

Tension [Volts rms]
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240
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220
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200 eeeee Lineal (Equipo)
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180
180 190 200 210 220 230 240 250

Pinza UNI-T UT203+ Vrms

Figura 38 Grdfica de dispersion entre tension medida en pinza y equipo.

6.2 Pruebas de Mediciéon de Corriente AC

Tabla 6 Comparacion de medidas Corriente UT203+ y equipo, cdlculo de error

Corriente [Irms]
Tester | Equipo | error [%]
0,12 0,15 -25,0
0,35 0,365 -4,3
0,5 0,60 -20,0
1,95 1,87 -1,5
3,00 2,99 -0,6
4.45 4,50 -1,1
6,33 6,40 -1,1
10,62 11,0 -3,6
13,13 13,4 -2,1
16,96 16,87 0,5

21,9 22,1 -0,9

Para las mediciones de corrientes se fueron agregando cargas a dicha fase, siendo las mas
representativas en cuanto a consumo dos unidades de Aire Acondicionado, con potencias de
3,40 kW y 5,30 kW. Adicionalmente, se conectaron a los tomacorrientes de dicha fase, mas cargas
de tipo resistivo puras, como plancha, secador de pelo y tostadora hasta alcanzar un valor
cercano a los 22 A.
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Medicion Corriente RMS [A]

25
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UNI-T UT203+

Figura 39 Curva de medicion corriente

v wilw w w w ww
1 7

{

Figura 40 Medicion de corriente comparativa entre pinza y equipo en tablero eléctrico

6.3 Pruebas de Mediciéon Armadnicos

Para el analisis de armdnicos en este estudio, se empled un osciloscopio Rigol DS2072A dotado
de la funcidon matematica de Transformada Répida de Fourier (FFT). Este enfoque metodoldgico
permitid una evaluacidon precisa de los componentes armdnicos presentes en las sefiales
eléctricas analizadas. La FFT, al descomponer las sefales en sus frecuencias constituyentes,
facilitd la identificacion y cuantificacion de los armdnicos, ofreciendo asi una visién detallada de
la calidad de la energia eléctrica. El uso del osciloscopio, un instrumento de alta precisién y
capacidad de resolucién, asegurd la recopilacion de datos fiables y exactos, esenciales para el
analisis armonico profundo.
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9

Figura 41 Comparacion armonicos equipo y osciloscopio Rigol

En la siguiente imagen se observan las mediciones del osciloscopio realizando la funcidn
matematica FFT con ventana Hanning. Vemos que el cursor A se sitla sobre la fundamental, en
50 Hz y posee una amplitud de 524,0 mV, mientras que el sexto armdnico estd en 300 Hz y
tiene una amplitud de 28,0 mV. Realizando el calculo de THD, observamos que da en ambos
equipos el mismo valor.

_V2R=2(R)? V282 B
THD _7*100%— Soa *100% = 5,3 %
1

EEEIEED
STORAGE

SAVE

/ NEW FILE

i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
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|
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|
|
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|
|
|

Figura 42 FFT Osciloscopio fundamental y 6to armdnico THD 5.0 %
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27-02-2024 21:24:29 G
SSID: Fibertel WiFi546 2., 4GHz
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Figura 43 FFT Equipo fundamental y 6to armdnico THD 3.0 %

Para el caso del tercer armdnico, tenemos la fundamental en 528,0 mV y el armédnico 3 en 16,0
mV. Operando de la misma forma calculamos el THD.

/ N (V )2 1/162
THD = Y2n=2"""7 . 100% =
y, 100% =5

*100% = 3,0 %

H 5.000ms

0.00 Hz
28.0mv
50.0 Hz
6.00my
00.0 Hz
0.00ms
-512.0mY

STORAGE

SAVYE

w
=
i
=
]
4

Vpp=1.640 V

FFT Osciloscopio fundamental y 3er armdénico THD 3.0 %
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Figura 44 FFT Equipo fundamental y 3er armdnico THD 3%
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Figura 45 FFT Osciloscopio fundamental y armdnico 6 y 12, THD 3,8 %
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Figura 46 FFT Equipo fundamental y armdnico 6 y 12 THD 3,7 %

Tabla 7 Comparacion de medidas armdnicos Rigol DS2072A y equipo, cdlculo de error

Rigol DS2072A Equipo error %

133 13 2,26
2,22 2,2 0,90
3,45 3,4 1,45
3,81 3.7 2,89
4,68 4,6 1.71
5.3 5 5,66
5,34 53 0,75
5,97 6 0,50
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7. Conclusion

El desarrollo de este dispositivo innovador constituye un salto cualitativo en el campo de la
ingenieria electrénica, proporcionando una herramienta integral para la medicidn y analisis de
la calidad de la energia eléctrica, incluyendo la capacidad de evaluar con precision el contenido
armonico. Este proyecto surgié de la identificacidon de una laguna existente en las soluciones de
diagndstico eléctrico disponibles comercialmente, muchas de las cuales carecen de la
funcionalidad para medir y analizar armdnicos, a pesar de su importancia critica para la
evaluacion de la calidad energética con el advenimiento de tantos dispositivos generadores de
armonicos a nivel domiciliario.

Utilizando el microcontrolador ESP32, seleccionado por su robusta conectividad a Internet y
capacidad de procesamiento, junto con la implementacién de algoritmos para el andlisis
armonico, este dispositivo no solo aborda una necesidad no satisfecha, sino que también allana
el camino hacia la creacion de sistemas de monitorizaciéon energética mds avanzados, seguros y
confiables.

Los beneficios derivados de la implementacion de esta tecnologia son extensos y significativos.
Contribuye a una mayor eficiencia energética mediante la identificacién y correccidon de
ineficiencias en el consumo de energia. Refuerza la seguridad operacional al reducir el riesgo de
fallos y dafios en la infraestructura causados por una calidad de energia comprometida. Ademas,
facilita el cumplimiento de las normativas vigentes en materia de calidad energética, un aspecto
fundamental en la operacidon de instalaciones eléctricas contemporaneas.

El anadlisis del prototipo final revela resultados altamente satisfactorios que superan las
expectativas iniciales. El dispositivo no solo ofrece mediciones precisas del consumo energético,
sino que también proporciona a los usuarios una comprension detallada de su consumo
eléctrico, permitiéndoles tomar decisiones informadas para optimizar el uso y, por ende,
generar ahorros significativos. La capacidad de visualizar los datos en tiempo real, tanto en el
dispositivo, a través de su display, como en cualquier dispositivo inteligente conectado a
Internet, aflade un valor adicional al proyecto.

Si bien el proyecto ha alcanzado y superado sus objetivos iniciales, se identificaron areas de
mejora y expansion futura. Entre ellas, la adaptacién del sistema para andlisis en redes trifasicas
y la incorporacién de sensores de mayor amperaje adaptados a entornos industriales, lo cual
ampliaria significativamente su aplicabilidad.

Adicionalmente, el desarrollo de un servidor web dedicado especificamente para este
dispositivo mejoraria la autonomia y fiabilidad del sistema, liberdndolo de la dependencia de
servidores de terceros.

En conclusidn, este proyecto no solo cumple con los objetivos planteados, sino que establece un
nuevo estandar en la monitorizacién de la calidad de la energia eléctrica, demostrando el
impacto transformador de la ingenieria electrénica en el avance hacia sistemas energéticos mas
eficientes, seguros y sostenibles.
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8. Anexos

ASPECTOS NORMATIVOS

La presencia de armdnicos en las instalaciones esta sujeta a diferentes normativas y
reglamentos:

Reglamentacion aplicable a los Usuarios de Energia Eléctrica: Resolucion ENRE 099/1997 (Ente
Nacional Regulador de la Electricidad, 1997).

Reglamentacion aplicable a las Distribuidoras de Energia Eléctrica: Resolucién ENRE 0184/2000
(Ente Nacional Regulador de la Electricidad, 2000).

La generacién de armdnicos en los equipos tiene su tratamiento en:

Norma IEC 61000-3-2 para equipos de BT con corriente nominal hasta 16 A.
Norma IEC 61000-3-4 para equipos de BT con corriente nominal superior a 16 A.
Resolucién ENRE 099/1997

Define el Limite de Emisién Individual de un usuario como aquel nivel de perturbacién que puede
inyectar en la red en su punto de suministro, y que no podra ser superado en mds de un 5% del
tiempo total del periodo de medicidn

Tabla 8 Limites de Emision Resolucion ENRE 099/1997

Limites de Emisidn Individuales de Intensidades Armdnicas para usuarios con tarifa T-1, T-2 y T-3.
L. i Usuarios T2y T3 enBTy i
Orden de la armonica Usuariso T1 MT Usuarios T3 en AT
Intensidad arménica Intensidad armdnica
Intensidad armdnica | maxima, como el % de la| maxima, como el % de la
(n) maxima, en (A) corriente de carga corriente de carga
contratada. contratada.
5 2,28 12 6
7 1,54 8,5 5,1
11 0,66 43 2,9
13 0,42 3 2,2
17 0,26 2,7 1,8
19 0,24 1,9 1,7
23 0,2 1,6 1,1
25 0,18 1,6 1,1
25 4,5/n 0,2 +0,8 * 25/n 0,4
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Tabla 9 Limites de Emisién Resolucién ENRE 099/1997

Limites de Emisién Individuales de Intensidades de Arménicos para usuarios

con tarifa T-1, T-2 y T-3.

IMPARES MULTIPLOS DE 3

3 46 16,6 7,5
9 0,8 2,2 2,2
15 0,3 0,6 0,6
21 0,21 0,4 0,4
>21 45 /n 0,3 0,3
PARES
2 2,16 10 10
4 0,86 2,5 3,8
5 0,6 1 1,5
8 0,46 0,8 0,5
10 0,37 0,8 0,5
12 0,31 0,4 0,5
>12 3,68/n 0,3 0,5
TDTI (en %) 20 12

PERIODO DE MEDICION:

El periodo de medicidon para que el control tenga las adecuadas caracteristicas de fiabilidad y
representatividad serd de una semana de registros validos, es decir debera contener como

minimo 1008 registros de periodos de “10 minutos”.

MEDICION DE LA EMISION DE ARMONICOS:

En el caso de usuarios con instalaciones que puedan estar emitiendo armdnicas por encima del
Limite de Emision Individual correspondiente, la DISTRIBUIDORA realizard las mediciones
correspondientes para comprobar si cumple con los Limites de Emision Individuales fijados en
las tablas anteriores. Durante la medicion se registraran en el punto de suministro las tensiones
armonicas, las intensidades arménicas y los correspondientes dngulos de desfase entre ellas, en
intervalos de 10 minutos, a fin de determinar el flujo de potencia activa de cada armodnica

controlada de forma tal de comprobar la responsabilidad del usuario.

Resoluciéon ENRE 184/2000

Es la base metodoldgica para el control de las Distribuidoras:

PERTURBACIONES:

El Control del nivel de perturbaciones existentes en la red (Flicker y Armadnicas).

PENALIDADES:

Las sanciones las pagara la DISTRIBUIDORA a los usuarios afectados por la mala calidad de la
tensidn, aplicando bonificaciones en las facturas inmediatamente posteriores al semestre en que

se detectd la anomalia.
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Tabla 10 Limites de Emisién Resolucién ENRE 184/2000

mas del 5% del periodo de medicion.

Tabla 3. Niveles de Referencia para las Arménicas de tension en BT (U<1 kV), que no deben ser superados durante

Impares no multiplos de 3 Impares multiplos de 3 Pares
Orden de la armdnica (n) | Nivel de Referencia |Orden de la Nivel de Ordendela Nivel de
de la armédnica (en %|arménica (n)| Referencia dela |armédnica (n)| Referencia dela
con respecto a la armonica (en % armonica (en %
fundamental) con respescto a la con respecto a la
fundamental ) fundamental)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 >21 0,2 10 0,5
19 1,5 12 0,2
23 1,5 >12 0,2
25 1,5
>25 1,5

Tasa de Distorsion Total: TDT 8 %

RECOMENDACIONES SEGUN IEC

Niveles de Compatibilidad para las tensiones armdnicas individuales en una red publica de BT

segln IEC 61000 -2 -2 (Comisién Electrotécnica Internacional, 2008).

Tabla 11 Niveles de Compatibilidad tensiones armdnicas IEC 61000 -2 -2

Armonicos impares no multiplos de 3 Arménicos impares multiplos de 3 Armonicos pares
Rango arménicon  |Tensidn armdénico % |Rango armdnicon  |Tensién arménico %|Rango armdénicon  |Tension armonico %

5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1

11 3,5 15 0,3 6 0,5

13 3 21 0,2 8 0,5

17 2 >21 0,2 10 0,5

19 1,5 12 0,2

23 1,5 >12 0,2

>25 0,2+0,5%x25/n
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