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Resumen. La necesidad de una mejora en la calidad de la energia eléctrica
es cada dia mayor en la sociedad, lo cual conlleva a un beneficio en los medios
de producciéon mediante el uso de dispositivos electrénicos y equipos que no
generen discrepancias en las redes de alimentacion; ya que éstos afectan las cargas
conectadas en puntos de acoplamiento comun (PCC) en la distribucion de la
energia eléctrica causando perturbaciones a otros usuarios. Partiendo de este
hecho, se encuentra la necesidad de brindar un servicio eléctrico adecuado siendo
capaz de medir variables que perjudican la calidad de la energia eléctrica como lo
es el Flicker. En este trabajo especial de grado, se plantea un modelo de medidor
de flicker estipulado en la norma IEC 61000-4-15; con la finalidad de medir en
redes de baja tension y analizar el comportamiento de estos sistemas en relacion

a la calidad de la energia eléctrica.
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INTRODUCCION

La calidad de energia eléctrica se refleja en el suministro de energia eléctrica
a los dispositivos con caracteristicas y condiciones adecuadas que les permita
mantener su operatividad sin perjudicar su desempeno u ocasionar fallas a sus

componentes.

El estudio de la calidad de la energia eléctrica ha adquirido gran fuerza en la
actualidad, ya que promover la disminucion de los fenémenos que afectan nega-
tivamente la calidad de la energia eléctrica, trae como consecuencia un aumento
en la productividad de las empresas, asi como un mejor aprovechamiento de la
energia suministrada (J.Gl[2005)). La optimizacion ocurre en ciertos equipos como
motores eléctricos, y también a nivel de automatizacion de procesos que involucran
dispositivos electréonicos como PLCs, variadores de frecuencia, etc. Una variacion
en las senales de control de estos dispositivos puede ocasionar fallas significativas

a nivel de operatividad.

El flicker es un fenémeno comprendido entre los eventos de calidad de energia
eléctrica, el cual se define como una variacion sistematica de la forma de onda
de tension las cuales producen efectos irritantes y no deseados en la vision de los
usuarios que se encuentren en un ambiente presente con este fenémeno por un
tiempo prolongado (Wierda, [2001), debido a que produce variaciones en la inten-
sidad luminosa. Tipicamente este fenémeno es producido por arranque de motores
y demas equipos con un régimen de operaciéon, que se encuentren conectados en

un punto de acoplamiento comtin (PCC) entre las luminarias y dichas cargas.

Los instrumentos de medicion que cumplan los estandares nacionales (Normas

de Calidad del Servicio de Distribuciéon de Electricidad promulgada en Gaceta



Oficial N°©37.825) e internacionales (IEC-61000-4-15, IEEE-519, etc), y que su
desarrollo sea de bajo costo representa una tarea importante en el drea de inge-
nieria. Teniendo en cuenta esto, se plantea la implementaciéon de un instrumento
capaz de medir las fluctuaciones de tension generadas por el fenémeno flicker,
tomando como base la norma IEC 61000-4-15, la cual presenta las especificaciones

técnicas y pruebas de funcionamiento de dicho instrumento.

A nivel de software, en el presente trabajo especial de grado se utilizara
Matlab®Simulink®); ya que los modelos de flicker del trabajo de Montoya (Mon-
toya A 2014), en los cuales se establece la base del medidor de flicker presentado

en este trabajo, se encuentran en dicho software.

En cuanto al hardware, la base del medidor de flicker estard dado por un
procesador digital de sefiales (DSP) modelo F28335, de la Texas Instruments; al
cual se le disenara un circuito acondicionador para la entrada analégica, que reduce
la tension de 120 V (sefial a medir con flicker) a niveles de tension aceptados por
el DSP. También contara con una pantalla digital en la que se podré observar los
valores de la sensacion instantanea de flicker (Pj,s) v el indice de severidad de

flicker a corto plazo (Ps).



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Partiendo de la necesidad de cuidar y mantener la calidad del servicio eléctrico
para la poblacién, se requiere regular la calidad del servicio eléctrico a nivel de

cliente o consumidor.

De acuerdo a las Normas de Calidad del Servicio de Distribucion de Elec-
tricidad (GacetaOficial-37.825| 2003), el concepto de calidad de servicio eléctrico
engloba tres areas:

(a) Calidad del producto técnico.
(b) Calidad del servicio técnico.

(c) Calidad del servicio comercial.

La calidad del producto técnico establece el nivel de cumplimiento de los
valores admisibles establecidos en la norma, la cual toma en consideracién los
niveles de tension y perturbaciones de la onda de tensién. Una de las mediciones

para obtener las perturbaciones de la onda de tension es el P,; o indice de severidad

del flicker.

Diversos organismos internacionales han desarrollado indicadores para deter-
minar los indices que regulan la calidad del servicio eléctrico. Estos indicadores se
ven reflejados en la duracion y cantidad de interrupciones, asi como la calidad de la
onda de tension, también en el compromiso que ofrece el servicio técnico de quién
provee el suministro de energia eléctrica a nivel comercial. Esto se ve reflejado en

Las Normas de Calidad del Servicio de Distribuciéon de Electricidad promulgada



en Gaceta Oficial N°37.825 del 25/11/2003; asi como en la Ley Organica del

Sistema y Servicio Eléctrico promulgada en Diciembre de 2010.



2.1.

CAPITULO 11

OBJETIVOS

Objetivo General

Implementar la medicién de la sensacion instantanea de Flicker y el indice

de severidad de Flicker a corto plazo de senales de baja tension a 120 V, 60 Hz

mediante un procesador digital de senales (DSP).

2.2.

Objetivos Especificos

Documentar los aspectos resaltantes del fenémeno de Flicker.

Adecuar la senal de baja tension de 120 V y 60 Hz distorsionada con Flicker

a los niveles de tension de entrada del procesador digital de senales.

Adecuar los modelos Matlab-Simulink del trabajo de Montoya (Montoya
2006) para que puedan ser compilados exitosamente sobre el procesador

digital de senales.

Presentar las senales de salida del procesador digital de senales, sensacion
instantdnea de Flicker e indice de severidad del Flicker en una pantalla

conectada al DSP.

Realizar pruebas del funcionamiento del medidor, con senales de baja ten-

si6n, contra un analizador de redes comercial.



CAPITULO III

MARCO TEORICO

3.1. El Flicker

El flicker o parpadeo de la luz se define como "la impresién subjetiva de la
fluctuacion de la luminancia" (Wierday, 2001). Es un fenomeno de origen fisiologico
visual que acusan los usuarios que frecuentan areas donde se encuentran lamparas
alimentadas por una fuente comin a un sistema de iluminaciéon y a una carga
perturbadora. Este efecto de parpadeo que genera molestias en los usuarios se ma-
nifiesta en luminarias de baja de tension, aunque las cargas perturbadoras puedan
encontrarse conectadas a cualquier nivel de tension. El flicker es el resultado de

fluctuaciones de amplitud pequena en la tension de alimentancion (Montoya Al

2014).

En el estandar IEEE-519 (IEEE-519, 1992), el flicker es descrito como la im-
presion de inestabilidad de la sensacién visual inducida por un estimulo luminoso
cuya luminancia o distribucion espectral flucttia en el tiempo. Lo mencionado
anteriormente expresa que el fendomeno flicker es la respuesta de la cadena lampara-
ojo-cerebro ante una variacion en la intensidad luminosa a determinada frecuencia,
producto de una variaciéon proporcional en el tensiéon de alimentacion de la lam-
para. Dicha respuesta es de caricter fisiol6gico, porque involucra la percepcion a

través de la vista.

Estas fluctuaciones son generadas principalmente por:



1. Variaciones de tension periddicas o erraticas permanentes: Se deben a cargas
o conjunto de cargas cuya utilizacion se caracteriza por una variacion constante

de la demanda de potencia: Hornos de arco, maquinas de soldar, etc.

2. Variaciones bruscas y repetitivas de tension; conexiéon y desconexion asocia-
do a cargas con un ciclo de trabajo corto: Nevera doméstica, arranque de motores,

conmutacion de condensadores para la correcciéon del factor de potencia.

3. Mal funcionamiento del sistema de iluminacién.

3.1.1. Modelo matematico del flicker

Las fluctuaciones asociadas al flicker poseen un modelado similar a una modu-
lacion AM convencional, donde la sefial portadora es la senal de tension de la red
a 60 Hz y la senal moduladora es la variacion de tension asociada al flicker, cuya
frecuencia se sitia por lo general entre 0,5 Hz y 25 Hz, provocando de esta manera
un cambio en la amplitud de la portadora de no mas del 10 % de la amplitud de

la misma (Montoya Al 2014).

Una senal cosenoidal modulada en amplitud obedece a la siguiente expresion

temporal (Oviedo y Ruedal 2008)):

S(t)=Ac-(1+m-g(t))-cos(2m- f.- 1) (3.1)

donde S(t) corresponde a la senal moduladora normalizada en amplitud y m
corresponde al coeficiente de modulacion. Este coeficiente representa el cambio
de amplitud presente en una forma de onda de amplitud modulada. El porcentaje

de modulacién es el coeficiente de modulaciéon expresado en porcentaje.

La funciéon g(t) se encuentra normalizada en amplitud, ya que mateméatica-

mente m incluye la amplitud de la senal moduladora. Para el caso de una variacion



de amplitud cosenoidal, tenemos que:

g(t) =cos(2m - f, - 1) (3.2)

Sustituyendo la ecuaciéon en [3.1] se obtiene la ecuacion [3.3]

St)y=Ac-(1+m-cos(2m- fp, - t)) - cos (2m - f. - 1)

S(t)=A.-cos(2m- fe-t)+Ac-m-[cos (2m - (fo — fum) - t) +cos (2m - (fo + fin) - 1)]

(3.3)

La ecuaciéon representa el modelo mateméatico de una senal de tension
cosenoidal contaminada con un flicker cosenoidal. El modelo se basa en el efecto

de modulacién de amplitud con el siguiente coeficiente de modulacion:

Am
A

donde A, representa la amplitud maxima de la senal cosenoidal de alimentacién

m =

(3.4)

vy A,, es el maximo en la amplitud de la variacién de flicker.

Si consideraramos una variacion de flicker rectangular, la ecuacion que regiria

la forma de onda modulada en amplitud es la siguiente:

S(t)=A.-[1+m-sign(cos (2m - fr, - t))] - cos (2m - f. - 1) (3.5)

donde:
A.: Amplitud de la portadora sin modular.

fe: Frecuencia de la portadora sin modular.



m: Coeficiente de modulacion.

fm: Frecuencia de la moduladora.

AV: Amplitud pico-pico entre el minimo y el maximo de la amplitud de la

sefial modulada.
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3.1.2. Medicién de flicker

En la medicion de flicker intervienen factores técnicos, fisiologicos y psicolo-
gicos dado que se debe cuantificar la sensacion de molestia experimentada por la

persona.

Por muchos anos, IEEE ha publicado curvas con recomendaciones limites para
las fluctuaciones de tension, e indican de igual manera la magnitud de variacién
de tension aceptable y frecuencia de la ocurrencia para bombillos incandescentes
de 60 W, 120 V. Dichas curvas estan basadas en pruebas estadisticas a diferentes
personas, y asi determinar el borde de irritabilidad de la visién. Estas han sido

ampliamente utilizadas por las empresas de servicio eléctrico (J.G, [2005).

El apogeo del uso de equipos de electronica de potencia ha contribuido a
la presencia de complejas fluctuaciones de tension que no pueden ser facilmente
tratadas por las normas IEEE. A continuacion se presentan las curvas de tolerancia

de la norma IEEE.

Curva de tolerancia de la norma IEEE 141

La curva de la figura 3.3 muestra los limites aceptables de flicker, en base a la

magnitud de la variacion de tension y la frecuencia de la ocurrencia del mismo.

La curva inferior indica el limite a partir del cual el ser humano comienza
a detectar el flicker. La curva superior indica el limite a partir del cual el ser
humano empieza a ser perturbado por el flicker. Por ejemplo, observando las
curvas de la figura para 2 perturbaciones por hora, el flicker es detectado
desde fluctuaciones de tension del 2%; mientras que si estas fluctuaciones de
tension llegan a alcanzar el 5% o un nivel mayor, el flicker comienza a perturbar

e irritar al individuo.
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Figura 3.3. Rango del flicker observable y perturbador de una lampara
incandescente de 60H z, 120V y 60W. (IEEE-141} 1993)

Curva de tolerancia de la norma IEEE 519

Bajo el mismo principio indicado en la recomendaciéon de la norma IEEE-141,
en la norma IEEE-519 se presenta una clasificaciéon del grado de susceptibilidad

en base al tipo de carga presente.

La tabla de la figura [3.4] es derivada de estudios experimentales hechos a

diversas fuentes, sobre la base del uso de lamparas incandescentes de 60 W.

Sensacién instantanea de flicker y dosis de flicker

En el planteamiento de la dosis de flicker se basan las actuales normas de

caracterizacion de flicker, y éste fue el primer parametro de cuantificacion de la
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Figura 3.4. Maximo permisible de fluctuaciones de tension. (IEEE-519, 1992)

sensacion de flicker. Esta definicion se originé en Francia a partir de practicas

experimentales sobre lamparas incandescentes de 60 W, 50 Hz y 220 V. En las

mismas se obtuvieron las siguientes conclusiones (Wierdal [2001)):

1. La sensacion de molestia es funcion del cuadrado de la amplitud de la

fluctuacion de la tension y de la duracion de esta.

2. La sensibilidad del observador medio a las fluctuaciones de iluminacién es

méxima en 8,8 Hz.

3. El limite minimo de percepcion ocurre para la frecuencia de 8,8 Hz

AV

(=—— = 0,0025). Ademas, a esta frecuencia ocurre el limite minimo de molestia
AV

(7 = 0,005), como se observa en la figura
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Figura 3.5. Limite de sensibilidad del ojo a las variaciones de iluminaciéon
causadas por fluctuaciones de tension, en lamparas de incandescencia.

(Wierdal, |2001))

Sobre la base de nuevos experimentos y las conclusiones anteriores, se demos-
tr6 que la molestia de flicker percibida para una fluctuacion de tensiéon a una
frecuencia f (diferente de 8,8 Hz) con una amplitud as(t) es equivalente a la
molestia percibida por una fluctuacion de la tension a 8,8 Hz y una amplitud
equivalente aggs (t) = g5 - as(t). El coeficiente gf es dependiente solo de la fre-
cuencia f, de esta manera, toda fluctuacion de tension puede expresarse en una
fluctuaciéon de tension equivalente a 8,8 Hz. De igual manera, se demostré que
una superposiciéon de varias fluctuaciones de tension a frecuencias f; y amplitudes
a;(t) distintas, equivale a una fluctuacion de amplitud ags(t) equivalente a 8,8 Hz

y dada por (Wierdal 2001):
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agg (t) = ,/Zas,sf(t) = Uzaf(t) - 97, (3.6)

El parametro agg®(t) es una funcién dependiente del tiempo, y se denomina

sensacion instantanea de flicker o flicker instantaneo.

También se pudo observar que para una fluctuacion de tension, frecuencia,
amplitud y duraciéon determinada, se experimenta una sensacién de molestia
similar que para una fluctuacién de tension de la misma frecuencia, de amplitud
doble, pero de duracién cuatro veces més corta. Dichas observaciones permitieron
definir un parametro de cuantificaciéon de la molestia de flicker percibida sobre
un periodo de tiempo determinado (normalmente un minuto). Este parametro
de medida es denominado dosis de flicker y se expresa en unidades %*. mn (por

ciento al cuadrado minuto), como se indica en la ecuacion

to+T
G = / ag g(t)dt (3.7)
to

El parametro de dosis de flicker proporciona una valoraciéon de la cantidad
de molestia durante un tiempo de duracién determinada. Este pardmetro es muy
fluctuante para una carga perturbadora con un ciclo de funcionamiento mayor
respecto al periodo de integracion, lo cual hace que sea una desventaja para estos
casos, ya que no expresa correctamente la molestia total percibida. Teniendo en
cuenta lo anterior, la TEC-61000-4-15 (IEC-61000-4-15|,2010)) desarrollé un método
de anélisis estadistico, el cual toma en cuenta tanto los cambios bruscos de tensién
asi como las fluctuaciones de tension periddicas (Wierda), 2001)). Dicho andlisis
tuvo como consecuencia la definiciéon de parametros como el indice de severidad
de flicker a corto plazo (Py) y el indice de severidad de flicker a largo plazo (Py),

los cuales se encuentran expresados en el estandar IEC-61000-4-15.
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3.1.3. Maedicién del flicker segiin la norma ITEC-61000-4-15

Por medio de un medidor de flicker que cumpla con las especificaciones esti-
puladas en la norma IEC-61000-4-15 (IEC-61000-4-15| 2010) con referencia a las
pruebas descritas en la tabla [3.1] es posible evaluar y medir directamente todos

los tipos de fluctuaciones de tension.

La estructura del flickermetro se presenta en el diagrama de bloques de la

figura |3.6

Simulation of lamp-eye-brain response
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Detector o
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o— with squaring ||| | L Squaring | | sliding | | ouput ||
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s0Hz 35 10
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i 8.8 Hz E
= 42 120 B Selection of short and
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processing Squaring multiplier HP- LP - and Weighting filters Squaring and smoothing Oniine statistical analysis
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*Optional outputs for compliance test purposes, or extended measuring applications

Figura 3.6. Diagrama de Bloques del Flickermetro de la Norma IEC-61000-4-15.
(IEC-61000-4-15, [2010))

El medidor de flicker de la norma IEC-61000-4-15 se divide en dos partes
funcionales. La primera parte comprende los bloques 2, 3 y 4 de la figura [3.6
estos bloques simulan la respuesta de la cadena lampara-ojo-cerebro. La segunda
parte abarca el bloque 5, el cual realiza el anélisis estadistico en tiempo real y la
presentacion de los resultados en funciéon del tipo de periodo deseado. La norma
presenta las especificaciones de los bloques funcionales para los sistemas de
120 V, 50 Hz; 120 V, 60 Hz; 230 V, 50 Hz; 230 V, 60 Hz. En el presente trabajo
solo se consideran los parametros del flickermetro para el sistema de 120 V, 60

Hz.
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Los bloques que conforman el flickermetro de la norma IEC-61000-4-15 son

explicados a continuacién:

Bloque 1: Adaptador de la tensiéon de entrada y dispositivo calibrador

El bloque 1 comprende un circuito adaptador de tension que escala el valor
eficaz de la tension de entrada a un nivel de referencia de valor constante sin alterar
la fluctuacioén relativa de la modulacion flicker. De esta forma, es posible realizar
las medidas de flicker independientemente del nivel de la tensién de entrada y
expresarlo en una relacién porcentual. Este bloque también contiene un generador

de senales que verifica la calibracion del flickermetro.

Bloque 2: Demodulador cuadratico

La funcion del bloque 2 es recuperar la fluctuacién de tension elevando al
cuadrado la tension de entrada escalada al nivel de referencia para, de esta forma,
simular el comportamiento de una lampara. A la salida de este bloque se debe
tener una tensiéon proporcional a la amplitud de la fluctuaciéon de modulacion

flicker.

Bloque 3: Filtros de ponderacién

El bloque 3 est4 compuesto de dos filtros dispuestos en cascada y un selector
de margenes de medida que puede estar antes o después de los filtros mencionados.
El primer filtro elimina las componentes de corriente continua y de rizado al doble
de la frecuencia de la red a la salida del demodulador cuadratico (bloque 2). Se
asumen despreciables las amplitudes de las componentes a frecuencias superiores.
Este filtro debe poseer una seccidon pasa-alto de primer orden con una atenuaciéon
de 3 dB sugerida para una frecuencia de 0,05 Hz, y una seccién pasa-bajo para la

cual se sugiere un filtro Butterworth de sexto orden con una atenuaciéon de 3 dB
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a 42 Hz. Estas especificaciones estan dadas para el sistema de alimentacién 120

V /60 Hz.

El segundo filtro tiene la tarea de simular la respuesta en frecuencia a las fluc-
tuaciones sinusoidales de tensiéon de una lampara de gas con filamento enrollado
(60 W/120 V) en conjunto con el sistema de vision humano. La funciéon respuesta
estd basada en el umbral de perceptibilidad encontrada a cada frecuencia para el

50 % de las personas sometidas a la prueba.

Si asumimos que el filtro que suprime la portadora definido anteriormente
tiene una influencia despreciable en el ancho de banda ocupado por las senales
de fluctuacion de tension flicker, se puede modelar la respuesta global o total del

bloque 3 a través de la funcion de transferencia de la ecuaciéon

K-w-S y 1+ =
s24+2X-s+wi o (1+5)-(1+2)
donde para el sistema 120 V/ 60 Hz:

H(s) = (3.8)

k= 1,6357
A =2m4,167375
wp = 2m9,077169
wy = 2m2,939902
ws = 2m1, 394468
wy = 2m17,31512

Bloque 4: Multiplicador cuadratico y filtro de desplazamiento de la
media

El bloque 4 tiene dos funciones primordiales, las cuales son:

1. Elevar al cuadrado la senal flicker ponderada para simular la percepcién no
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lineal del sistema ojo-cerebro.

2. Desplazar la media de la senal flicker para simular el efecto de almacena-

miento en el cerebro.

El multiplicador cuadratico debe tener méargenes de funcionamiento entra-
da/salida suficientes para obtener el nivel admisible de flicker a 8 8 Hz. Ademas,
el desplazamiento de la media debe realizarse mediante la funcién de transferencia
de un filtro resistivo-capacitivo pasa-bajo de primer orden con una constante de

tiempo de 300 ms.

La senal que representa la sensacién instantanea de flicker se encuentra a la

salida de este bloque.

Bloque 5: Analisis estadistico en tiempo real

El bloque 5 tiene la funcién de realizar un anélisis estadistico en tiempo real
de la sensacion instantanea de flicker, haciendo posible de esta forma, el calculo de
parametros de medida de flicker como el indice de severidad del flicker a corto plazo
(Py) v a largo plazo (Py). El anélisis estadistico se debe realizar muestreando la
sensacion instanténea de flicker y dividiendo su amplitud méxima en un nimero

adecuado de clases. Este bloque comprende el uso de un microprocesador.

Las muestras de la sensacion instantanea de flicker obtenidas deben ser proce-
sadas para la determinacion de su histograma sobre el periodo de observacion. Para
esto la norma recomienda, para los instrumentos que monitorizan la calidad de
potencia con propositos generales (clase F1) con ocurrencias de grandes fluctuacio-
nes de tension, 16 bits de resolucion (es decir, 65536 niveles) y al menos 512 clases
distribuidas logaritmicamente para el clasificador. Ademaés, la norma recomienda
que el instrumento debe indicar si hay valores de la sensacion instantéanea de flicker

(Pinst) fuera del rango del clasificador.
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Al muestrear un valor apropiado, el contador de la clase correspondiente se in-
crementa en uno. De esta manera, se obtiene la funcion distribucion de frecuencias
de los valores de entrada. Al termino del intervalo de medida (generalmente 10
minutos) queda como resultado la duracion del flicker instantaneo en cada clase.
Sumando los valores de los contadores de todas las clases y expresando el valor
del contador de cada clase en proporcion con la suma total se obtiene la funcién
densidad de probabilidades de la sensacién instantédnea de flicker. Mediante esta
funcion, se obtiene la funcion de distribucion acumulativa de probabilidades usada
en el método estadistico de evaluacion del indice de severidad del flicker a corto

plazo (Py).

Durante el procesamiento en tiempo real, inmediatamente después de la con-
clusion de cada intervalo de tiempo corto, tiene lugar el anélisis estadistico del
siguiente intervalo; y los resultados de los intervalos que ya han transcurrido
estaran disponibles a la salida. De esta forma, los indices necesarios estaran
disponibles para evaluar el indice de severidad del flicker a largo plazo (FPy)
(generalmente calculado para un periodo de tiempo de 2 horas, es decir, calculado

a partir de 12 mediciones consecutivas del Py;).

La medida de la severidad del flicker basada en un periodo de observacion de
10 minutos se denomina Py, y se calcula a partir de las estadisticas obtenidas del

clasificador de nivel del bloque 5. Para su calculo se emplea la ecuacion (3.9

Py =+/0,0314- Py +0,0525 - Pr, 40,0657 - Ps, + 0,28 - Pyo, + 0,08 - Psgs
(3.9)

Los parametros Fy 1, Pis, Pss, Pios ¥ Psos corresponden con los niveles de flicker
instantaneo excedidos a lo largo del 0,1 %, 1%, 3%, 10% y 50 % del periodo de

observacion. El sufijo “s” en la ecuacion [3.8|indica que debe usarse el valor alisado,
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los cuales se calculan de la siguiente manera:

(Por+ P+ Pijs)

ISP 3 (3.10)

Ps, = (Foa + 53 + P (3.11)
Plosz(P6+P8+P1§+P13+P17) (3.12)
Pros = Lot P;;O 1) (3.13)

El periodo de tiempo de 10 minutos a lo largo del cual se basa la evaluacion de
la severidad del flicker a corto plazo es suficiente para evaluar las perturbaciones
originadas por fuentes individuales con un ciclo de trabajo corto. En los casos en
que deba tomarse en cuenta el efecto combinado de varias cargas perturbadoras
actuando de manera aleatoria, o cuando deban considerarse las fuentes de flicker
con ciclos de trabajo largos y variable, se debe calcular el indice de severidad del
flicker a largo plazo (Py). Para su célculo deberan utilizarse los valores de Py
registrados a lo largo de un periodo de tiempo apropiado o lo suficientemente
largo para que un observador pueda reaccionar al flicker. La formula utilizada en

el calculo del P es el indicado en la ecuacion [3.14]

N 3
3 Zi:l Psti

Py = i

(3.14)

Los valores Py, para ¢=1,2,...,N son lecturas consecutivas del indice de seve-

ridad del flicker a corto plazo (Py).
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3.1.4. Indice de severidad del flicker a corto y a largo plazo (P, y Py)

El método de evaluacion de la severidad del flicker a corta plazo (Py) se basa
en el calculo de la funcién distribuciéon acumulativa de la sensacion instantanea de
flicker segtn el estandar IEC-61000-4-15, como se observo en el punto explicado
con anterioridad sobre el bloque 5 de la figura De esta forma se obtiene
la funcion densidad de probabilidades f,(x), y a partir de ésta, la funcion de
probabilidad acumulativa Fy(x). La funcién de probabilidad acumulativa con
variable aleatoria X (flicker instantaneo), es planteada acumulando probabilidades

hacia adelante, de esta forma queda planteada en la ecuacion [3.15]

Fy(x)= P{X > 1} = / " fu(@)de (3.15)

Para la obtencion de la funcion densidad de probabilidades (f.(z)), se dividio
el histograma entre el nimero de muestras obtenidas en el periodo de observacion.
Un punto de la funcion de probabilidades acumulativa (z; F'y(x)) representa la
sensacion instantanea de flicker con coordenada en el eje horizontal z, y coordenada
en el eje vertical F'y (x) que representa el porcentaje de tiempo respecto al periodo

de observaciéon donde se excede el valor z de la sensaciéon instantanea de flicker.

Se puede observar en la figura[3.7] la sensacion instantanea de flicker limitando

el nimero de clases para la asignaciéon de sus muestras a diez.

En la figura |3.8] se observa la funciéon de probabilidades acumulativa de la

sensacion instantanea de flicker limitando el nimero de clases a diez.

Como se observo con anterioridad, para obtener los indices de severidad del
flicker es requerido leer de la funcién de probabilidad acumulativa, los valores

instantaneos de flicker sobrepasados en el 0,1 %, 1%, 3%, 10 % y 50 % del periodo
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Figura 3.7. Sensacion instantanea de flicker limitando el nimero de clases para

la asignacion de sus muestras a diez. (Wierda, 2001))

de observacion planteado (generalmente 10 minutos). Estos valores tienen lugar

en la ecuacion [3.8 que se mostré con anterioridad, para asi determinar el Pj;.

Los coeficientes de ponderaciéon permiten que la curva limite de molestia del

flicker de la norma IEC se corresponda con el valor constante de P,=1.

Al haber diferentes fuentes perturbadoras colocadas a una misma red, el
parametro global Py se calcula segin la férmula [3.16] El valor “m” es el nimero

de elementos perturbadores conectados a la red (IEC-61000-3-7, |2008)).

Py= oY Py" (3.16)
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Figura 3.8. Funciéon de probabilidades acumulativa de la sensacién instantanea
de flicker limitando el nimero de clases a diez. (Wierda, 2001)

La severidad del flicker a largo plazo (Py), como se observo con anterioridad,
se calcula mediante la ecuaciéon El Py es calculado a partir de los valores de
P,; comprendido en un periodo de tiempo adecuado segin el ciclo de la carga o
durante el cual un observador pueda ser sensible al flicker (generalmente 2 horas).

La magnitud del limite tolerable para el P es 0,8 (IEC-61000-2-2, 2002).

3.1.5. Pruebas del flickermetro segiin norma IEC-61000-4-15

La norma IEC-61000-4-15 explica las pruebas que se deben realizar a los
instrumentos de medicion de flicker para estar bajo los estandares de la misma.

Tres clases de flickermetro estan definidos:
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1. Flickermetro clase F1 (flickermetros de propoésito general): Son adecuados
para realizar tareas de supervision de calidad de energia y pruebas de fun-
cionamiento. Pueden estar sometidos a un rango amplio de variaciones de

tension de entrada, variaciones de frecuencia e inclusive saltos de fase.

2. Flickermetro clase F2: Su uso esta enfocado a productos que cumplan con
las pruebas de las normas IEC-61000-3-3 6 IEC-61000-3-11 que operen en
ambientes controlados, con frecuencia y fase constante, y fluctuaciones de

tension controladas.

3. Flickermetro clase F3: Son medidores de flicker utilizados en campanas
de mediciéon de calidad de onda, bisqueda de fallas y otras aplicaciones
donde no se requiera de una gran precision o incertidumbres pequenas en la

medidicion.

La tabla indica las especificaciones de pruebas que se realizan a los flic-

kermetros dependiendo de su clase.

Se debe destacar que la sensacion instantianea de flicker muestreada debe
ser procesada con el fin de obtener la determinaciéon de su histograma sobre el
periodo de observacion. Teniendo esto presente, la norma recomienda que para
instrumentos que miden la calidad de potencia con propositos generales (clase F1)
con ocurrencias de grandes fluctuaciones de tension, 16 bits de resolucion (65536
niveles) y al menos 512 clases distribuidas logaritmicamente para el clasificador.
Adicionalmente, la norma recomienda que el instrumento debe indicar si hay

valores de la sensacion instantanea de flicker (P, ) fuera del rango del clasificador.

Cada vez que aparece el valor apropiado, el contador de la clase correspon-
diente se incrementa en una unidad. El resultado final al termino del intervalo de
medida (generalmente 10 minutos) es la duracion del flicker instantaneo en cada

clase.
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Tabla 3.1 Especificaciones de pruebas para flickermetros (IEC-61000-4-15| |2010))

Caracteristicas Intencion Vaaizr usadlz Clases
de tension P del flickermetro
prueba
Prueba las ca-
Cambios de ten- | racteristicas de
sion sinusoidal y | respuesta del fil- Pt F1 | F2 F3
rectangular tro y escalamien-
to
Cambios ., Prueba el clasifi-
de tension cador algorit
rectangular y 2% Py F1 | F2 | F3
rueba de mos de evalua-
y P N ci6én estadistica
desempeno
Cambios de fre- | Prueba la medi-
; ., . Pt F1
cuencia ci6én del circuito
Distorsiones de .
tension con mil- Prueba la estabi-
Hples CTTLCES DT lidad del circuito Pt F1
P P de control
cero
Armonicos  con Prueba la entra-
da del ancho de P F1
banda lateral
banda
Prueba la esta-
bilidad del cir-
cuito de control
Saltos de fase de entrada, el Py F1 | F2
ancho de banda
de entrada y la
clasificacién
Variaciones
de tension | Ensayo de los al-
rectangulares goritmos con ci- Py F1 | F2
con ciclo de | clo de utilizacién
utilizaciéon
Ensayo de fun-
do, doas, d(£) 01f)nam1ento se- 1t | F2
gin la norma
TEC-61000-3-3

25




Pruebas de funcionamiento de la respuesta total desde la entrada a la
salida P, para cambios de tensién sinusoidales/rectangulares

Para los medidores de flicker, debe verificarse la respuesta total desde la
entrada a la salida P;,s ante las variaciones de tension sinusoidales y rectangulares.
Para todos los puntos del ensayo de la tabladel sistema 120 V / 60 Hz, Pi,st max
debe ser igual a 1,00 con una tolerancia de £8 %. En dicha tabla esta representada

la fluctuacion de tension relativa AV/V para una unidad de flicker instantaneo.

Tabla 3.2 Respuesta del flickermetro para fluctuaciones de tension sinusoidales
y rectangulares 120 V 60 Hz. (IEC-61000-4-15| 2010)

Fluctuacion de Tension | %] Fluctuacion de Tension | %]

Hz | Sinusoidal | Rectangular Hz Sinusoidal | Rectangular
05| 2,453 0,598 10,0 0,341 0,266
1,0 1,465 0,548 10,5 0,355 0,278
15| 1,126 0,503 11,0 0,373 0,202
2.0 | 0,942 0,469 115 0,394 0,308
2,5 0,815 0,439 12,0 0,417 0,324
3,0 0,717 0,419 13,0 0,469 0,367
35| 00637 0,408 14,0 0,528 0,411
4,0 0,570 0,394 15,0 0,092 0,457
15 0514 0,373 16,0 0,660 0,500
50 | 0,466 0,348 17.0 0,734 0,575
55| 0,426 0,324 18,0 0,811 0,626
6,0 0,393 0,302 19,0 0,892 0,688
6,5 0,366 0,283 20,0 0,977 0,746
7,0 0,346 0,269 21,0 1,067 0,815
7,5 0,332 0,258 22,0 1,160 0,851
80| 0323 0,253 23.0 1257 0,046
88| 0,321 0,252 25,0 | 1,464 1,088
95 0329 0,253 25,5 1,072
331/3| 2,570 1,323
37,0 1,304
40,0 | 4,393 3,451

En la figura se puede observar el significado de AV/V y el namero
de cambios de tension, explicado en la norma IEC-61000-4-15. Las pruebas de

rendimiento asumen la relacion de fase entre la frecuencia fundamental y la
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funcion moduladora, es decir, una funcién sinusoidal. Un cambio en la relaciéon
de fase puede generar distintos valores de P, v Py en pruebas de modulacion

rectangular.

15 . :

1,2

1,0
0.8

—F=
P

:

1

05

Voltage normalized (V)

Figura 3.9. Cambios rectangulares de tension (AV/V = 40%, 8,8 Hz) (IEC-
61000-4-15, 2010))

Variaciones de tensién rectangulares y ensayos de funcionamiento

De acuerdo con la norma IEC-61000-4-15 el medidor de flicker, con su clasi-
ficador, debe estar sometido a una serie de variaciones de tensién rectangulares.
Para cada caso de la tabla el indice de severidad del flicker P,; debe ser 1,00
+ 0,05.

El fabricante debe especificar el rango de funcionamiento del flickermetro. De
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Tabla 3.3 Especificaciones de ensayo para el clasificador del flickermetro
(Lampara 120 V/60 Hz) (IEC-61000-4-15| 2010)

Variaciones por | Variaciones de tension
minuto (AV/V)| %]
1 3,181
2 2,564
7 1,694
39 1,040
110 0,844
1620 0,548
4800 4,837

esta forma, todos los valores de AV/V de la tabla se multiplican por un factor
k establecido, y el P,; toma directamente el valor de k. El fabricante también debe
especificar el valor de k¥ mas grande y el mas pequeno para que el valor de Py
correspondiente esté dentro del mayor de los valores entre el 5 %. Esto especifica
el rango de funcionamiento del clasificador. El patron de modulacion rectangular
debe aplicarse con un ciclo de utilizaciéon de 50 % + 2 %, y el tiempo de transicion

de un nivel tension al siguiente debe ser inferior a 0,5 ms.
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CAPITULO 1V

MARCO METODOLOGICO

4.1. Esquema del sistema trabajado

En la figura se observa un esquema general representativo del trabajo
realizado, el cual se divide en dos partes fundamentales. La primera parte es
la generacion de la senal contaminada con flicker. Para generar esta senal fue
utilizado el montaje del trabajo especial de grado realizado por Carlos Arroyo
(Arroyo, Noviembre 2016). De esta manera se pudo generar mediante un PC con
el programa SignalExpress LabVIEW, senales contaminadas con flicker; siendo
posible en este programa, ajustar pardmetros de interés tales como la frecuencia y
la fluctuacion de tension de la senal contaminada con flicker. Los equipos utilizados

en esta parte del montaje estan descritos en la tabla

Transformador |
: DAQ Amplificador de seco Transformador

- - NiPCkmio- | | Bloqueterminal |} potencia || Generai reductor | acnﬂ'iz“"":’adm 1 DSP — L
l |" 166-4 DIN 68-pin Pioneer GM- Electric 120030 & bk F28335
3602 1KVA

PC x86 2404480 PC x88
Code Composer

SignaExpress -
LabVIEW v2.5 | | | Studio v3.3

Generacion de la sefial contaminada con flicker e

Launchpad f——g pantalla

Flickermetro M430G2553 digital

Figura 4.1. Esquema general representativo del montaje realizado.
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La otra parte del esquema es representada por el medidor de flicker objetivo
de este trabajo. El flickermetro estd compuesto por un transformador reductor
120/30, un circuito acondicionador de entrada y el DSP F28335. Estos seran

explicados con mayor detalle mas adelante.

La senal una vez acondicionada es adquirida por el DSP a través de una
de sus entradas analégicas y es debidamente procesada por los bloques que se
observan en la figura [3.6] Dichos bloques fueron modelados utilizando el software
Matlab®Simulink®), tomando como base el modelo de flickermetro desarrollado
por Montoya (Montoya Al 2014)). A la salida del modelo, se obtienen la sensacion

instantanea de flicker (Pj,4) v el indice de severidad de flicker a corto plazo (Py).

Para indicar los valores de dichas variables a la salida del sistema se uti-
liz6 una pantalla digital que interactiia mediante protocolo SPI con un micro
MSP430G2553. Este micro tiene la funcion de servir de interlocutor entre el DSP
y la pantalla digital. E1 DSP le envia las variables de interés (P;,s v Pst) mediante
senales PWM. Esto con la finalidad de observar y analizar las variables de salida

del flickermetro, sin necesidad de estar conectado a un terminal o computador.

4.2. Generacion de la senal contaminada con flicker

La seccion que comprende la generacion de la senal contaminada con flicker

de la figura estd compuesto por 4 bloques fundamentales:

» Tarjeta de Adquisicién de Datos NI PCI-MIO-16E-4: Tarjeta DAQ
(Data Acquisition) marca National Instruments utilizada para formular,
desarrollar y generar senales. Fin este trabajo, se utilizé6 en conjunto con el
programa SignalExpress LabVIEW para alcanzar este fin. La senal generada

tiene una amplitud pico-pico V,, = 8V.

El computador personal PC usado para programar la senal contaminada con
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flicker que genera la tarjeta de adquisicion se describe en la tabla [4.1]

Tabla 4.1 Especificaciones técnicas del computador utilizado en el laboratorio.

Software Hardware
Microsoft Windows XP Intel(R)
Profesional Pentium(R) 4
Version 2002 CPU 1,70 GHz
Service Pack 2 1,0 GB RAM

= Bloque terminal DIN: Bloque utilizado para conectar los pines de la
tarjeta DAQ), y de esta forma, poder manipular las salidas analogicas de la

tarjeta hacia los demas equipos.

= Amplificador de audio GM-A3602: Utilizado para amplificar la senal
contaminada con flicker. Se pudo amplificar la senal hasta 20 V con este
equipo, debido a que mas alla de esto, el amplificador se satura y perjudica

la senal generada.

» Transformador monofasico: Con este transformador con relacién de trans-
formacion de 120/240 V - 240/480 V, puenteando estos devanados, se logro

llevar la amplitud de la senal generada a 80 V.
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Tabla 4.2 Equipos utilizados en el montaje del generador de eventos de calidad

de energia eléctrica.

Equipo

Descripciéon

NI PCI-MIO-16E-4

- Tarjeta de Adquisicion de Datos
- Marca National Instruments

- 16 canales
- 500 kS/s - 12 bits
-2 AO /8 DIO

Bloque terminal DIN

Amplificador de audio GM-A3602

- Maxima potencia de salida: 400 W
- Respuesta en frecuencia: De 10 Hz a 70 kHz
- Distorsiéon armonica (49Q): < 0.05% (1 kHz)
- Relacion senal a radio: > 95 dB

Transformador monofasico

- General Electric
-1 kVA - 50/60 Hz
- Baja 120/240 V - Alta 240/480 V
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4.2.1. Generaciéon de la senal mediante el programa SignalExpress
LabVIEW

El programa SignalExpress LabVIEW cuenta con la opcion de recibir senales
mediante entradas digitales y analogicas, asi como la posibilidad de crear senales,
va sea digitales o analdgicas, y enviarlas a las diferentes salidas de la tarjeta DAQ

(previamente instalada y reconocida por el computador, mediante el programa NI

MAX).

Al seleccionar la opciéon de generar senial a través de la salida analogica,
aparecerd una ventana como en la figura 4.2 en el cual en el cuadro Signal
type es posible seleccionar la manera de desarrollar la forma de onda a generar.
Tiene la posibilidad de generar formas de ondas pre-establecidas como lo son la
onda sinusoidal, onda cuadrada, onda triangular, entre otras; asi como una opcién
llamada Formula en la cual se puede generar una forma de onda mediante una
funciéon en donde el parametro ¢t viene siendo el eje horizontal de la gréafica, los
parametros a vy w vienen siendo la amplitud y la frecuencia respectivamente, los

cuales son variables en los respectivos cuadros de didlogo.

Al tener desarrollada la expresion de la sefial a generar, se debe tener en cuenta
el Sample rate (S/s) v el Block size (samples) ya que con estos dos parametros se

maneja la ventana de tiempo de la senal generada como se indica en la figura 4.2

Otras propiedades a tomar en cuenta son el modo de generacién de la senal
y las muestras a escribir Samples to Write, observadas en la figura [£.3] Siendo de
suma importancia tenerlo seleccionado en Continuous Samples y las muestras a

escribir en por lo menos las 2/3 partes del valor colocado en el cuadro Block size.

Adicionalmente se debe considerar el Timeout(s) de la figura ya que
este valor representa la acciéon cuando la senal generada se reinicia habiendo

transcurrido este tiempo estipulado; es decir, el valor del timeout debe ser mayor
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o igual al de la ventana de tiempo sino habra reinicios fortuitos en la generaciéon

de la senal.
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4.3. Flickermetro

La seccion que comprende el flickermetro de la figura [4.1] estd compuesto por

5 bloques fundamentales:

» Transformador reductor: Transformador caracterizado por poseer una
relacion de transformacion ajustable, lo cual garantiza su uso en niveles de
baja tension variables, como ocurri6 al generar la senal de 120 V resultando
ser una de 80 V por imprevistos en los equipos. Las relaciones de transfor-
macion utilizada para 120 V es de 120/30 y para 80 V es de 80/20 para

obtener en ambos casos a la salida, una senal con amplitud de 4 V.

» Circuito acondicionador de entrada: Circuito disefiado en placa PCB
que consta de dos inversores con dos entradas, para asi obtener a la salida

una senal que se adapte a las caracteristicas del DSP F28335.
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= DSP F28335: Procesador digital de senales marca Texas Instruments mo-
delo F28335, utilizado como base y procesador del flickermetro implemen-

tado.

= Launchpad MSP430G2553: Microprocesador MSP430G2553 marca Te-
xas Instruments, utilizado como interlocutor entre el DSP y la pantalla

digital para lectura de variables relacionadas al flicker.

= Pantalla digital: Pantalla implementada al medidor de flicker, utilizada
para indicar variables como el P, v el P,; para operar de manera indepen-

diente sin terminal.

4.3.1. Circuito acondicionador de la senal de entrada

Se disen6 un circuito que acondiciona la senal de entrada de 120 V, 60 Hz
contaminada con flicker a la entrada analdgica del DSP, y asi poder procesar la
senal con el modelo del flickermetro de la norma IEC 61000-4-15 (IEC-61000-4-15|
2010).

La entrada analdgica del DSP F28335 tiene la caracteristica de que recibe
valores de tension de entre 0 — 3V, es decir no acepta valores de tension negativos
y los valores de tensiones mayores a 3 V, los toma como si fuesen 3 V. Por lo tanto

se disenoé el circuito basado en estos requerimientos.

El circuito en principio consta de un transformador reductor con constante
de transformacion 120 : 4, asi como de dos amplificadores operacionales operando
como inversores; cuyas entradas vienen dado por la senal de 120 V, 60 Hz con-
taminada con flicker y una tension DC de 3,3 V la cual le anade un pedestal de
tension de 1,5 V a la salida del circuito. El circuito en cuestion se puede observar

en la figura [4.5

La senal de salida del circuito, se puede observar en la figura [4.6 en la cual se

36



ve representado por lineas rojas los limites aceptables por el DSP, y la senal azul
representa la forma de onda de tension a la salida del circuito. Esta senal posee
una amplitud pico-pico de 2 V, y esta centrada en 1,5 V. Esta posee un margen
considerable entre su pico méximo y el limite aceptable por el DSP, con lo cual
las mediciones registradas de la sensacion instantanea de flicker tendran un rango
considerable por si se tienen picos maximos elevados debido a un flicker de mayor

magnitud.
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Figura 4.5. Circuito acondicionador para entrada analogica del DSP F28335.

Figura 4.6. Forma de onda de tension a la salida del circuito acondicionador de
entrada.
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Para tener un circuito con unas conexiones més robustas, se disend mediante
el programa PCB Eagle®), una placa de circuito impreso PCB para asi reducir el
ruido y mejorar las mediciones de la sensacion instantanea de flicker (Py,s) y del

indice de severidad de flicker a corto plazo (Py).

\ 90.17 |

DSP TI - F28335 UCV - EIE

41.91

Flickermetro

Figura 4.7. Placa PCB del circuito acondicionador de entrada realizado en el
programa Eagle.

4.3.2. DSP F28335

El procesador digital de senales de la familia TMS320 modelo F28335 marca

Texas Instruments posee las siguientes caracteristicas:

» Tecnologia CMOS estatica de alto desempeno: Con una frecuencia
de reloj de 150 MHz (Tiempo de ciclo de 6,67 ns). La base se alimenta con
1,9V/1,8V, y las I/O poseen un disefio funcional de 3,3 V.

= CPU de 32-bit: IEEE-754 Single-Precision Floating-Point Unit.

= On-Chip Memory: 256K x 16 Flash, 34K x 16 SARAM. Boot ROM de
8K x 16. Programable en C/C++, Assembler.

» Entradas/Salidas y funciones disponibles: Posee 64 entradas y salidas
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4.3.3.

de propositos generales (GPIO), de los cuales pueden operar 18 salidas

PWM, 6 HRPWM, 8 32-bit timers, 9 16-bit timers, 12-bit ADC (16 canales).

Periféricos de puerto serial: 2 modulos CAN, 3 modulos SCI (UART),
2 modulos SPI y 1 bus I2C.

Soporte de desarrollo: ANSI C/C++ Compiler/Assembler/Linker. Code
Composer Studio™IDE. DSP/BIOS™. Digital Motor Control and Digital

Power Software Libraries.

MSP430G2553

El microcontrolador de la familia MSP430G modelo M430G2553 marca Texas

Instruments posee las siguientes caracteristicas:

Fuente de alimentacioén: Se alimenta con tensiones de entre 1,8 V a 3,6

V.

Tiempo de ciclo: Tiempo de ciclo por intruccion de 62,5 ns. Posee una

arquitectura RISC de 16-bit con una frecuencia de reloj de 16 MHz.

Entradas/Salidas y funciones disponibles: Cuenta con 24 pines 1/O
capacitivas. Posee 2 timers de 16-bit, 1 comparador para senales analégicas

y 1 convertidor A /D de 10-bit.

Periféricos de puerto serial: Universal Serial Communication Interface
(USCT), Enhanced UART supporting Auto Baudrate Detection (LIN), IrDA
encoder and decoder, Synchronous SPI y bus I*C.

Soporte de desarrollo: Programable con C/C-++ a través del Energia
IDE.
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4.3.4. Pantalla digital del flickermetro implementado

El medidor de flicker presenta los resultados de P, v Py en una pantalla
digital que se comunica con un microcontrolador (MSP430G2553) mediante pro-
tocolo de comunicacion serial SPI. Dicho microcontrolador recibe las senales de las
variables enviadas por el DSP F28335 a través de dos puertos de entrada y salida
de propositos generales (GPIO) moduladas digitalmente por PWM, tal como se

indica en el diagrama de conexién de la figura [4.9

Los pines P1.6 y P1.2 del microcontrolador MSP430G2553 reciben la senal
modulada por PWM del P, v Py respectivamente. El microcontrolador demo-
dula las senales recibidas y las convierte a valores analogicos, y los imprime en la

pantalla digital con una tasa de actualizacién de 1 segundo.

Se debe tener en cuenta que los pines T, y R, en J3 del launchpad del
MSP430G2553 deben estar abiertos si se quieren utilizar los pines del P1.0 al
P1.5 como entradas; ya que de otra forma, estard configurado para operar con
protocolo UART. También es necesario desconectar el puerto USB del launchpad
a la hora de operar el medidor y alimentar desde el DSP F28335, ya que esto

genera imprecision en la medida al tener dos fuentes distintas de alimentacion.

AD -
Instrum. DSP d_bl — - '
deentrada [===L>|  F28335

PC x85

Code Composer
Studio v3.3

Launchpad Pantalla
M430G2553 digital

IDE Energia 0101E0017

Figura 4.8. Esquema representativo del medidor de flicker.
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Figura 4.9. Diagrama de conexion de la pantalla digital.

Figura 4.10.

Pantalla digital utilizada.
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4.3.5. PC utilizada para carga y monitoreo del flickermetro

Se utilizd el computador con las caracteristicas de la tabla en el cual
se utilizo el programa Code Composer Studio™IDE (Tezas Instruments, 2007)
para monitoreo del funcionamiento del flickermetro. Para la carga del programa del
modelo del flickermetro hecho en Simulink, el Code Composer Studio v3.3 permite
la traduccion entre el lenguaje de bloques utilizado en Simulink al lenguaje C
permitiendo asi mediante seleccionar la opcion de Incremental Build en la ventana
de Simulink, la carga del programa al DSP F28335 y a su puesta en marcha

mediante interaccion directa y monitoreo con el programa Code Composer Studio.

El programa Code Composer Studio es utilizado para monitorear las variables
de interés una vez cargadas al DSP, asi como para mostrar graficas de estas
variables contra el tiempo, observando datos de interés en el analisis de este

trabajo. La vista del programa se indica en la figura [4.11
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Figura 4.11. Vista de la ventana del programa Code Composer Studio v3.3.
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4.4. Modelo del flickermetro en Simulink

4.4.1. Modelo del flickermetro en Simulink (Montoya A}, 2014)

El modelo del medidor de flicker realizado en Simulink por Montoya (Monto-
va A, 2014) es la base de la programacion en la cual se fundamenta la implemen-
tacion del medidor de flicker en este trabajo de grado. Dicho modelo consta de los
5 bloques explicados y referenciados en el estandar IEC-61000-4-15 (IEC-61000-
4-15, |2010) como se puede observar en la figura

El modelo del flickermetro de Montoya (Montoya Al |2014) se modifico para
su implementacion en el DSP F28335. Esta modificacion se realizo con el fin de
evitar la acumulacién de 10 minutos de muestras de la sensacion instantanea de

flicker para el célculo del Pi.

En este sentido se fijo un valor maximo de la sensacion instantanea de flicker
Pt en 2000 para luego definir las 512 clases del anélisis estadistico con ancho

2000/512.

En la version original, el modelo del flickermetro espera 10 minutos de acu-
mulacién de muestras de P, para luego determinar con estas muestras el P,

méximo y con este valor el ancho de cada clase.

4.4.2. Simulacion del modelo del medidor de flicker

La simulacién del modelo del flickermetro, realizado en el software de Matlab(®)
Simulink®), se ha llevado a cabo considerando los diferentes tipos de flicker, a la
entrada del DSP como se observa en las figuras y [£13] con el fin de validar
el mismo contra los valores Py, v Py del estandar IEC-61000-4-15.
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Figura 4.12. Esquema representado en Simulink de las diferentes tipos de entrada
de tension con flicker y circuito de entrada al DSP.
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Figura 4.13. Esquema representado en Simulink de los bloques del Flickermetro
contenidos en la programacion del DSP.

4.4.3. Implementacién del modelo del flickermetro en el DSP

El modelo del flickermetro implementado en el DSP se presenta en la figura
Se han programado dos salidas a dos leds integrados en el DSP de manera

que indiquen, mediante senales cuadradas, el funcionamiento del DSP.

El bloque convertidor analogico digital (ADC) convierte la entrada de la sefial
de 120 V, 60 Hz contaminada con flicker (reducida previamente por el circuito
acondicionador de entrada de la figura , que entra al medidor de flicker, para
de esta forma obtener las salidas de interés que son la sensacion instantanea de

flicker (Py.s) v el indice de severidad de flicker a corto plazo (Py).
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4.5. Analizador de redes Fluke 437

Dado que se utilizo el equipo del generador de eventos de calidad de energia
eléctrica realizado por Arroyo (Arroyo, Noviembre 2016)), y que el mismo fue
validado para la generacion de las senales contaminadas con flicker; se utilizaron
las mediciones obtenidas y registradas en su trabajo especial de grado para com-
pararlas con los resultados experimentales de este trabajo. El equipo analizador
de redes marca Fluke Modelo 437 se utilizo6 en el modo: Analizador de flicker
(Pinst v Pst). En este trabajo se referira al analizador de redes Fluke 437 como

simplemente Fluke.

Figura 4.15. Analizador de redes Fluke 437.
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CAPITULO V

RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES DEL MEDIDOR DE
FLICKER

El modelo simulado en Matlab®Simulink(®), tiene como finalidad comprobar
el correcto funcionamiento del medidor de flicker segiin las pruebas de la norma
IEC 61000-4-15 (IEC-61000-4-15| 2010)), antes de implementar el modelo en el
DSP.

El medidor de flicker en Simulink se compila hacia el Code Composer Studio™,
en lenguaje c++, y desde aqui se compila hacia el DSP TI F28335. Una vez que
se carga el programa en el DSP, se puede desconectar del computador y el DSP

puede ser operado de manera independiente.

En la ﬁgura se puede observar las diferentes tipos de entradas (sinusoida-
les y rectangulares) que se le pueden aplicar a la entrada del modelo del medidor
de flicker. Las caracteristicas de estas entradas para las pruebas que explica la
norma que son de interés para este trabajo, asi como los resultados a nivel de

simulacion, se indican a continuacion.

5.1. Prueba de la sensacion instantinea de flicker P,,.; ante cambios
de tensidn sinusoidales/rectangulares

Esta prueba, contenida en el estandar IEC-61000-4-15 como se puede observar
de la tabla permite evaluar la sensacion instantanea de flicker ante cambios de
tension sinusoidales /rectangulares. Segiin la norma, para esta prueba el maximo de

la sensacion instantanea de flicker P, st mao debe ser igual a 1,00 con una tolerancia
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Figura 5.1. Forma de onda de la sensacion instantanea de flicker para una
frecuencia de 8,8 Hz. Prueba sinusoidal.

.

Tabla 5.1 Resultados de simulaciones del Pinst. Ensayo cambios de tensiéon
sinusoidales.

Frecuencia Moduladora [Hz| | Pstmas simulado Error porcentual | %]
0,5 1,01 1,0
1,5 1,01 1,0
8.8 1,02 2.0
20,0 1,00 0,0
25,0 1,01 1,0
331/3 1,00 1,0
40,0 0,94 6,0

49



| m

**\"‘|‘ 0

Figura 5.2. Forma de onda de la sensacion instantanea de flicker para una
frecuencia de 8,8 Hz. Prueba rectangular.

Tabla 5.2 Resultados de simulaciones del Pinst. Ensayo cambios de tension
rectangulares.

Frecuencia Moduladora [Hz| | Pstmas simulado Error porcentual | %]
0,5 0,97 3,0
3,9 1,00 0,0
8,8 1,01 1,0
18,0 1,01 1,0
92.0 1,02 2.0
25,5 1,00 0,0
331/3 1,00 0,0
37,0 0,99 1,0
40,0 1,19 19.0

Como se puede observar en las tablas y los errores presentados en

las simulaciones estdn dentro del rango de valores permitidos por el estandar
TEC-61000-4-15 (£8 %). Con excepcion del valor obtenido para la frecuencia de la

moduladora de 40 Hz, en este caso se sale del rango permitido por la norma debido
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a que la frecuencia de corte de uno de los filtros del bloque 3 del flickermetro |3.6
del modelo trabajado por Montoya (Montoya A} 2014), es a 40 Hz y por ende se

pierde parte de la medida.

5.2. Pruebas del indice de severidad de flicker P., ante variaciones de
tension rectangulares

En el estandar TEC 61000-4-15 se definen una serie de ensayos para la prueba
del clasificador y algoritmos de evaluacion estadistica, mostrados en la tabla de la
figura Los cambios por minutos, definidos en la prueba, vienen determinados
por la frecuencia de la moduladora. El valor de la frecuencia de la moduladora
dependera del nimero de cambios por minutos deseados en la variaciéon de tension
del flicker. El valor RMS de la portadora A. es 120 V y la frecuencia de la
moduladora f,, se calcula en funcién de los cambios por minuto deseados. Para
cada caso de esta prueba, la norma establece un indice de severidad de flicker a

corto plazo o P, de 1,00 con una tolerancia de 5 %.

Tabla 5.3 Resultados de simulaciones del Pst. Ensayo cambios de tension
rectangulares.

[Ccafr)nl\zos por MO | b imulado Error porcentual | %]
1 1,020 2.0
2 1,013 1.3
7 1,015 15
39 0,981 1.9
110 1,014 1.4
1620 1,017 1,7
4800 0,968 3.2

Como se puede observar en la tabla los errores presentados en las simula-

ciones estan dentro del rango de valores permitido por el estandar TEC-61000-4-15

(45 %).
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CAPITULO VI

MONTAJE EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE RESULTADOS

En la figura [6.1] se muestra el generador de eventos de calidad de ener-
gia eléctrica realizado por Arroyo (Arroyo, Noviembre 2016), cuyos equipos se
encuentran debidamente identificados en la tabla y el medidor de flicker
dentro de la carcasa medlica. En la figura se muestra en detalle el medidor
de flicker implementado con el transformador de instrumentacion, el circuito de
adecuacion de la senal con flicker y el DSP F28335. En la figura se muestra
el microcontrolador de la pantalla MSP430G2553 v la pantalla digital.

Para el generador de eventos de calidad de energia eléctrica realizado por
Arroyo (Arroyo, Noviembre 2016), se dispuso de una tarjeta de adquisicion de
datos (PCI) de National Instruments modelo PCI-MIO-16E-4 (6040E), que se
utiliz6 en conjunto con el programa de LabVIEW SignalExpress, para generar
satisfactoriamente senales contaminadas con flicker modificando facilmente los
parametros de frecuencia y porcentaje de fluctuacion de tension del flicker como
dicta la norma IEC 61000-4-15. Esta senal es amplificada por un amplificador de
audio marca Pioneer GM-3602 y luego por un transformador de 1 kVA; 240/480,
llevando su amplitud a un méaximo de 80 V. A este nivel de tensién se pudo
trabajar de manera satisfactoria ajustando los parametros del circuito de entrada

del medidor de flicker.

La senal amplificada en el secundario del transformador es reducida por el
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circuito de adecuacién de la senal de entrada del medidor de flicker mediante
un transformador reductor de 120/30 y un par de amplificadores operacionales
operando como inversores. Estos dispositivos ajustan la senal a la forma de onda
que se muestra en la figura[4.6] de manera que pueda ser procesada correctamente

por el DSP F28335.

En la figura se presenta el esquema del montaje realizado.

Figura 6.1. Montaje experimental del flickermetro realizado en el laboratorio.

Figura 6.2. Procesador digital de senales Texas Instruments F28335.
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Figura 6.3. Medidor dentro de la carcasa, conformado por transformador
reductor, circuito acondicionador y DSP.

Figura 6.4. Pantalla digital conectada al launchpad MSP430G2553 operando
como parte del flickermetro.
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6.1. Prueba de la sensacion instantanea de flicker P;,,;, ante cambios
de tensién sinusoidales/rectangulares

En esta prueba se trabajoé con la salida de la sensacion instantanea de flicker
P;.s del flickermetro, y se compar6 con la medida realizada en la simulacion
mediante el modelo Simulink del flickermetro. En las tablas[6.1]y [6.2] se presentan
los resultados de Py, segin la frecuencia de la moduladora para los ensayos
obligatorios conforme a la norma mostrados en la tabla (TEC-61000-4-15,
2010). Se debe destacar que segtin la norma IEC-61000-4-15, el valor que arrojan

estos ensayos debe ser 1 con un error de +8 %.

Tabla 6.1 Resultados del P;,, ensayo cambios de tension sinusoidales a 60 Hz.
Pruebas obligatorias.

Frecuencia ) Error porcentual
: Pinst max medldor .
moduladora Pist mas €xXperimental ’ experimental
’ Fluke

[Hz| | %]
0,5 1,08 1,00 8,0
1,5 1,16 0,97 16,0
8,8 0,92 1,00 8,0
20,0 1,06 0,94 6,0
25,0 0,91 0,96 9,0

331/3 0,99 0,96 1,0

10,0 1,08 0,95 8,0

Como se observa en las tablas y [6.2] los resultados de los ensayos en
cuestion no satisfacen los requerimientos de la norma, aunque, estin muy cercanos.
Esta desviacion de los resultados se debe fundamentalmente a la sensibilidad que
presentan los equipos de instrumentacion ante el ruido. Se podria mitigar dicho
efecto usando dispositivos de medida e instrumentacion con menor sensibilidad al
ruido. A pesar de esto, dichas medidas pueden servir para cuantificar con un error

del 20 % la sensacion instantanea de flicker.

35



Tabla 6.2 Resultados del P, ensayo cambios de tension rectangulares a 60 Hz.
Pruebas obligatorias.

Frecuencia . Error porcentual
. Pirstmaz ~ medidor .
moduladora Pist.mas €xXperimental ’ experimental
’ Fluke

[Hz| | %]
0,5 1,22 0,98 22,0
3,5 1,20 0,97 20,0
8,8 1,17 1,04 17,0
18,0 1,18 1,05 18,0
22,0 1,23 1,07 23,0
25.5 1,26 0,90 26,0

331/3 1,16 0,95 16,0

37,0 1,20 0,98 20,0
40,0 1,17 0,96 17,0

Se debe indicar nuevamente que una fuente importante de error en las medidas
es el ruido, que por los equipos y dispositivos de medida utilizados, distorsiona
las medidas. El ruido podria reducirse si se utilizan dispositivos mas adecuados
en la instrumentacion del medidor de flicker. Por ejemplo, podria reducirse con el
uso de transductores de tension de efecto Hall en vez del uso del transformador

reductor.

Como se observa en la tabla [6.2] el error presente en las medidas con varia-
ciones rectangulares es mayor respecto al obtenido con cambios sinusoidales de
amplitud. Esto puede deberse al contenido armoénico de la senal rectangular, es
decir, el ruido afecta a cada armonico y por lo tanto, perturba en mayor proporcién
las medidas con estas componentes. Esta situacion también puede corregirse con

transductores de tensién de efecto Hall.

6.2. Pruebas del indice de severidad de flicker P., ante variaciones de
tension rectangulares

En esta seccién se presentan los resultados correspondientes a las pruebas

del flickermetro de la norma (IEC-61000-4-15, 2010), de variaciones de tensiéon
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rectangulares para el indice de severidad del flicker; en las cuales se espera que
ante los cambios rectangulares de la senal moduladora flicker, el Py sea 1,00 con

una tolerancia de +5 %.

Tabla 6.3 Resultados P para variaciones de tension rectangulares y ensayos de
funcionamiento.

Cambios Error porcentual
por  minuto | P, experimental P,; medidor Fluke | experimental
[CPM] [ 7]
1 1,25 1,00 25,0
2 1,22 0,99 22,0
7 1,12 1,00 12,0
39 1,21 0,98 21,0
110 1,26 0,98 26,0
1620 1,24 1,00 24,0
4800 1.14 0,97 14,0

Como se aprecia en los resultados experimentales de las tabla [6.3, el error
porcentual es mayor a lo permitido por la norma. Se puede observar que el error
presente en las medidas es en términos cuantitativos similar a los mostrados en
los resultados de la tabla [6.2] Esto se debe a que en ambos ensayos la variacion
de tension flicker es rectangular y por tanto, cada armoénico en dicha forma de
onda aporta su perturbacién debida al ruido a la medicion final. En este caso, al
igual que en el ensayo del P;,, se puede reducir la perturbacion de la presencia

del ruido, utilizando transductores de tension de efecto Hall.

La norma indica que el P,; debe poseer una naturaleza lineal con respecto al
AV/V. Esto quiere decir que, al multiplicar por un factor & los valores AV/V de
la norma mostrados en la tabla [3.3, se debe obtener los correspondientes valores
de P, de la tabla multiplicados por el factor k. Teniendo en cuenta esto, se

realizaron las mediciones que se indican en la tabla [6.4

En la tabla se presentan los valores del P,; medidos para k — 2, 3, 5, 7,
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8 y 10. En la figura se presentan los valores del Py; medidos comparados con

los valores ideales mostrados a través de la recta.

Tabla 6.4 Resultados Py para variaciones de tension rectangulares y ensayos de
funcionamiento. Ensayo de linealidad.

Cambios P, P, E(zig(zntual
Factor | AV/V [%] | por  minuto | =% o bOTEes
(CPM| experimental | ideal experimen-

tal [ %]

6,362 1 1,63 18,5

2 3,388 7 1,89 2,00 £ 0,10 3,5
1,688 110 1,95 2,5

7,692 2 2,97 1,0

3 5,082 7 2,92 3,00 £ 0,15 2,6
3,12 39 2,96 1,3

8,47 7 5,13 2,6

5 4,22 110 5,07 5,00 £ 0,25 1,4
24,185 4800 5,10 2,0

22,267 1 7,13 1,8

7 11,858 7 6,97 7,00 £ 0,35 0,4
3,836 1620 6,95 0,7

20,512 2 8,13 1,6

8 13,552 7 8,21 8,00 £ 0,40 2,6
6,752 110 7,94 0,7

16,94 7 10,01 0,1

10 8,44 110 9,76 10,00 £ 0,50 2,4
5,48 1620 10,06 0,6
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Figura 6.5. Linealidad del Py; obtenida experimentalmente.

Los resultados presentes en la tabla y en la figura satisfacen los
requerimientos del estandar IEC-61000-4-15, reduciéndose el error a medida que
aumenta k. Esto quiere decir que el error debido al ruido pierde importancia a
medida que el AV/V de la fluctuacion flicker aumenta. Es decir, y como es de
esperarse, el ruido en términos relativos afecta mas a las variaciones de tensiéon

flicker de menor amplitud.

Esto queda plasmado en la figura en donde el error porcentual se reduce

a medida que k£ aumenta.
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Figura 6.6. Gréfica del error porcentual contra el factor de linealidad £.

60



CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este trabajo especial de grado tuvo como objetivo medir el evento de calidad
de energia eléctrica conocido como flicker, mediante dos indices definidos en la
norma IEC 61000-4-15: la sensacion instantanea de flicker (Py,s) v la severidad
de flicker a corto plazo (P, ). En este trabajo se presenta la implementacion de

estas medidas con limitaciones en cuanto a los equipos y herramientas disponibles.

A partir del desarrollo de este trabajo se concluye lo siguiente:

1. Se estim6 cuantitativamente el flicker con los dispositivos utilizados en este
trabajo. La mediciéon present6 errores debido a la presencia de ruido, por
encima en algunos casos a lo permitido por la norma, debido a que los
equipos de instrumentacion con los que se implement6 el medidor no fueron

los méas adecuados.

2. Se midieron las variables Pj,s v Py del flicker segiin explica la norma (IEC-

61000-4-15, 2010).

3. Las variables medidas fueron presentadas en una pantalla digital para poder

medir de manera independiente sin necesidad de un pc.

4. Se pudo reducir el ruido mediante los siguientes pasos:
- Verificando que todos los equipos utilizados en la generacion y medicion
estén conectados con el neutro a una misma referencia. Esto hizo que se

eliminara gran parte de las mediciones erradas obtenidas durante las pruebas
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del funcionamiento del medidor de flicker.

- Conectando un tnico punto comun de referencia, de esta forma se elimi-
nan las corrientes circulantes las cuales generan gran cantidad de ruido, y
perjudicaban dentro de un periodo de tiempo a la medida de los pardmetros
flicker.

- Conectan do condensadores (100uF") en paralelo en las entradas de tension
DC (respecto al neutro) de la fuente conmutada de poder, en este trabajo
se utilizaron las tensiones +12V y -12V para alimentar a los amplificadores
operacionales del circuito acondicionador; y esta medida mejoré la medicién.
- Colocando los equipos que compongan el medidor dentro de una carcasa

metalica para aislarla de perturbaciones electromagnéticas externas.

Como recomendaciones para futuros trabajos en el area se tienen:

1. Se recomienda utilizar equipos transductores de tensiéon con menor sensibi-

lidad al ruido, como los transductores de tension de efecto Hall.

2. Es recomendable desarrollar en el code composer studio una libreria para el
manejo de la pantalla. De esta manera se puede prescindir del microcontro-

lador para el manejo de esta.
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ANEXO



Apéndice 1

Modelos de Simulink y Cédigo

1.1. Modelo Simulink del flickermetro

Action Port

T .
L A, ~— /1 N
In1 + o \(ﬁj
" Pstprom
Subtract4 s
Pstruido Gain

Constant

Figura-Anexo 1.1. Submodelo Simulink del flickermetro implementado - Bloque
de calculo del Py;.

zeros(1,Clases+1) |

Figura-Anexo 1.2. Submodelo Simulink del flickermetro implementado - Bloque
de céalculo del Py,.
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1.2. Propiedades del modelo en Simulink implementado al DSP

Model Properties: InitFen:
clear;

global Clases

Fm=100;
Tm=1/Fm;
Tref=10*60;
Nm=fix(Tref*Fm);
Clases=512;
ClaseUno=1e-10;
PinstMax—1.01*2000;
fmuestreo=2500;
Ts=1/fmuestreo;
Factor=fmuestreo/Fm;
Ttransitorio=120;
Tpst="720;
PstMax=20;
PinstMaxPWM=99;
Pinstfactor—1,16;
Pstruido=2.115;
Pstprom=1/0.9622;

Hlc=tf([1],[27.3 1]);
Hld=c2d(H1e,Ts, tustin’);
[A,B,C, D, Ts] = ssdata(H1d)

T2c=tf([1 O],[1 0.05%2%pi]);
H2d=c2d(H2¢,Ts, tustin’);
[numH2d, den H2d, T's| = t fdata(H2d);



H3c = tf([1,6357 % 2% pi  9,071690], [12 % 2 * pi x 4,167375(2 * pi * 9,07169)?]);
H3d=c2d(H3c, Ts, tustin’);
[numH3d, denH3d, T's| =t fdata( H3d)

Hac=zpk(|-2*pi*2.939902],[-2*pi*1.304468 -2*pi*17.31512],|2*pi*1.394468*2*pi*17.31512
/(2%pi*2.939902)));
H4d=c2d(H4c,Ts, tustin’);
[numHA4d, den H4d, T's| = t fdata(H4d);

H5c=tf([1],]0.3 1]);
H5d=c2d(Hbc,Ts, tustin’);
[numHbd, den H5d, T's| = t fdata(H5d);

1.3. Céddigo de la pantalla digital mediante el MSP430G2553

/ Codigo Pantalla Digital /

// incluimos las librerias necesarias

# include "SPI.h"
# include " LC'D51105PI.h”

# define ENTPINST A6 // entrada analogica
# define ENTPST A2

// creamos un objeto del tipo LC' D51105P1
LCD51105 PI myScreen;



// variables que cambiaran
boolean backlight = false;
String YY;

String XX;
String AA;
String BB;

void setup() {

// configuramos el periferico de SPI con
// la configuracion para la pantalla:
SPIL.begin();
SPLsetClockDivider(SPIoLOCKpIV2);
SPLsetBitOrder(MSBFIRST);
SPLsetDataMode(SPI,;ODE0);
pinMode(P1g, INPUT);
pinMode(P1,, INPUT);
// especificamos los pines que queremos
// usar para el resto de lines de la pantalla.
// El orden es: CE, DC, RST, BL, PB

myScreen = LC'D51105P1(P2y, P23, P24, P2,, PUSH?2);

myScreen.begin(); // iniciamos la pantalla

myScreen.setBacklight(backlight); // encendemos la luz trasera

myScreen.text(3, 2, " Iniciando”); // escribimos un texto en (3,2)

delay(1000); // esperamos 1 segundo antes de

myScreen.clear(); // limpiar la pantalla completa

myScreen.text(0, 5, ” Apagar”); // y escribimos en (0,5)

}

float Pinst = 0;



float Pst = 0;

float pwmValuel = 0;

float pwmValue2 = 0;

int aux1=0;

int aux2=0;

float aux3=0;

int aux4=0;

int aux5=0;

float aux6=0;

void loop() {

// el siguiente codigo actualiza el texto de (0,5)
// en caso de que se pulse el boton

if (myScreen.getButton()) {

backlight = (backlight == 0);
myScreen.setFont (0);

myScreen.text (0, 5, backlight ? ” Encender” : “pagar ");
myScreen.setBacklight(backlight);

}

// cambiamos a la fuente grande y escribimos YY y XX
myScreen.text (0, 1, ” Pinst : 7);
myScreen.text (0, 3, " Pst : 7);

//leemos el valor del potenciometro, convirtiendo el valor analogico
//en digital con nuestro ADC

Pinst — analogRead(ENTPINST);
pwmValuel = Pinst - 99/1023;
auxl=pwmValuel;
aux3=pwmValuel-auxl;
aux2—aux3 - 100;
if(aux3 <0.1){



YY=String(aux1);

XX=String(aux2);

myScreen.text(0,2,YY +7.7 +70" + XX +77);
}

else{

YY=String(aux1);

XX=String(aux2);

myScreen.text(0,2,YY +7.7 + XX +77);

¥
Pst = analogRead(ENTPST);

pwmValue2 = Pst - 20/1023,;
aux4=pwmValue2;
aux6=pwmValue2-aux4;
auxo=aux6 - 100;
if(aux6 <0.1){

AA=String(aux4);

BB=String(auxb);

myScreen.text(0,4, AA+7." +70" + BB+"7);
}

else{

AA=String(aux4);

BB=String(auxb);

myScreen.text(0,4, AA+7." + BB+"");

}

//asignamos el valor de la variable pwmValue
delay(200);

}



Apéndice 11

Programas y equipos utilizados

2.1. Versiones de los programas utilizados

Tabla- Anexo 2.1 Versiones de programas utilizados.

Programa Descripciéon Version
Utilizado V3.3.83.19
para carga Int. Development 5.98.0.419
Code Composer Studio y monitoreo del BIOS 5.33.05
programa al DSP Code Generation
F28335 Tools v5.2.1
Utilizado para generacion DAQ Assistant V9.5
SignalExpress LabVIEW de senales contaminadas SignalExpress

con flicker Components V2.5
MATLAB Programacion del flickermetro | v7.10.0.499 (R2010a) 32-bit
Simulink Programacion del flickermetro v7.5 (R2010a)
Programacion 0101E0017 Modified
Energia del M430G2553 Version of Arduino

de la pantalla digital

IDE for Texas Instruments

Tabla-Anexo 2.2 Especificaciones técnicas del computador utilizado en el

laboratorio.
Software Hardware
Microsoft Windows XP Intel(R)
Profesional Pentium(R) 4
Version 2002 CPU 1.70 GHz
Service Pack 2 1.0 GB RAM
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