INTI-Cw

560

4 4 JUN 2008

Informe de beca
Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTT)

Ezequiel Pecker Marcosig

3. de enero de 2008

indice

1. Objetivo

2.

3.

=

Introduccién

Instrumentos utilizados

3.1. Fuente universal HP-3245 . .

3.2. Multimetro HP/Agilent-3458
Integracién discreta
Algoritmo de Swerlein
Trabajos de Gregory Kyriazis
Trabajo de Umberto Pogliano

Verificaciones

Objetivo

10

15

17

El objetivo de la beca fue la realizacién de un wattimetro de muestreo
asincrénico. El wattimetro con el que cuenta actualmente el instituto basa
su funcionamiento en un método térmico el cual tiene la desventaja de ser
lento. '
La exactitud en la medida de la potencia eléctrica es extremadamente
importante en el suministro de potencia eléctrica, tanto para el distribuidor
como para el consumidor y el usuario final.
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2 Introduccién

— VOLTAGE ADC }-_
|| ampLiFiER [LY ; MASTER
TWO-OUTPUT Toont
wUT
GENERATOR ext. trig,
— TRANSCON. 1 ADC
AMPLIFIER | ! cve SLAVE
IEEE488 BUS
pC

Figura 1: Banco de medicién

2. Introduécién

El desarrollo de un algoritmo de muestreo tiene ventajas por sobre los
métodos analdgicos. Ademds, una vez que se cuenta con las muestras y
utilizando procesamiento digital, permite obtener una amplia cantidad de
valores. Entre ellas, a partir de la separacién de la sefial en armdnicos, se
pueden obtener valores de distorsién arménica, calcular valores eficaces por
armoénico, etcétera. El banco de medicién es el que se ve en la figura 1, donde
CVC hace referencia al conversor corriente-tensién y WUT al wattimetro
bajo prueba.

La arquitectura utilizada es la de muestreo simultdneo incoherente. El
mismo se caracteriza por el uso de dos multimetros para el muestreo si-
multdneo de las sefiales de tensién y corriente generadas por la fuente, medi-
ante una sincronizacién maestro-esclavo, sin sincronismo entre la generacién
y el muestreo, es decir, el tiempo total de muestreo no coincide con una
cantidad entera de perfodos. En realidad las muestras obtenidas tampoco
estan sincronizadas entre canales, debido a un tiempo de delay que existe en-
tre las sefiales de muestreo de ambos multimetros. Sin ambargo, éste puede
estimarse y con una alta repetibilidad. Con la estimacién del delay puede
corregirse este error.

La etapa de procesamiento es sobre la que se trabajé durante mayor can-
tidad de tiempo. Es la encargada de obtener los valores de las distintas mag-
nitudes a partir de las muestras proporcionadas por la etapa de muestreo.
Para el procesamiento de las muestras de las sefiales de tensién y de corriente
se han implementado métodos de célculo denominados: Integracién Discre-
ta (ID)[1][7](8], Transformada discreta de Fourier (DFT)[13][15], Ajuste de
seno por tres [13][15] o cuatro pardmetros [2] (3PSF, 4PSF). Cada uno de
estos métodos se detalla en secciones posteriores basadas en el an4lisis de los
trabajos indicados. Un breve resiimen de cada uno de los métodos se brinda
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a continuacién.

Fl método ID calcula, a partir de N muestras de las sefiales de tension
y corriente, la potencia activa mediante la versién digital de la expresién
matemdtica de dicha potencia,

1 .
P = 7 /T u(t) i(t) dt
1 Num—1

Z u(j Tsamp) i(J Tsamp) Num Tsamp = #periodos
3=0

Q

Num

Para este método las muestras de tensién y corriente deben corresponder,
una a una, a instantes de tiempo idénticos y el tiempo total de muestreo debe
ser exactamente un nimero entero de veces, M, el periodo de las seriales de
entrada.

La ID tiene como ventaja que, siendo extremadamente simple de imple-
mentar, proporciona ademds la potencia aparente y el factor de potencia
en condiciones no sinusoidales, con un aporte nulo del método de célculo
al error cometido en la medida si se seleccionan adecuadamente los valores
de M y N. La principal desventaja del método es que trabaja directamente
con las muestras en el dominio del tiempo, por lo cual no es posible re-
alizar compensacién de errores dependientes de la frecuencia (salvo en el
caso de sefiales muy préximas a sinusoides) ni permite conocer potencias
por arménico y ademés necesita de un muestreo en una cantidad entera de
periodos de la sefial medida y esto no puede lograrse para cualquier frecuen-
cia con los multimetros de que se dispone debido a la cuantizacién de su
base de tiempo.

Este método es que el se utiliza en el INMETRO.

Por su parte, el método de la DFT necesita de N muestras de la sefial
x(t), de frecuencia fundamental f,., para obtener N/2 muestras distintas del
espectro de la sefial en las frecuencias: fi = NT,I:,,m,, conk=0,...,N/2-1,

o bien mediante la relacién: N Tsqmp = ;‘—I se llega a que las muestras son
ac

en: fr = k—I{}‘—‘

Para que no exista error en el célculo, se debe cumplir que x(t) sea
periddica, ademds del criterio de Nyquist y que el tiempo de observacién
coincida exactamente con un miltiplo entero de periodos de la sefial x(t)
(pues la DFT periodiza la sefal). :

La DFT es un método de cdlculo més complejo que la ID, aunque muy
optimizado por medio de la FFT. Su ventaja principal frente a la ID radica
en la principal desventaja de aquella, ya que al obtener las componentes es-
pectrales de las sehales muestreadas es posible realizar las compensaciones
de errores dependientes de la frecuencia, calcular las potencias activa y re-
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activa por arménico, las distorsiones armdnicas de tensién y corriente, el
factor de potencia, etcétera.

Cuando se dispone de un conjunto de muestras que no pueden representar
exactamente un nimero entero de perfodos, la ID y la DFT generan errores.
En estos casos interesa el uso de métodos de sine fitting. Estos métodos
estan descritos originalmente para, dado un conjunto de muestras, obtener
los pardmetros de la sefial sinusoidal con menor error cuadritico medio,
siendo el error la diferencia entre las muestras y el seno estimado. El método
three parameter sine fit (SPSF) supone conocida la frecuencia de la sefial
muestreada [13], [15], mientras que four parameter sine fit (4PSF) calcula
también la frecuencia de la sefial sinusoidal [2]. En los trabajos citados se
trabaja con el ajuste de cuadrados minimos de una sefial con distorsién,
donde ademds de la fundamental se ajustan los arménicos hasta un dado
orden. ,

La ventaja de estos métodos es que no imponen condiciones respecto a
la sincronizacién entre generacién y muestreo, por lo tanto son adecuados
para la medicién de potencia de sefiales medidas por muestreo asincrénico.
Ademds, el ajuste a sefiales sinusoidales o suma de armdnicos implica la
eliminacién de ruidos aleatorios. No obstante, los métodos pueden cometer
errores importantes si existe potencia en las sefiales muestreadas a frecuen-
cias no consideradas en la suma de frecuencias, ya sea por truncamiento
de la suma de armdnicos en un determinado orden o por la existencia de
interarménicos.

Por tltimo esta el algoritmo de Swerlein que, a diferencia de los ante-
riores, es un algoritmo para medir valor eficaz mediante muestreo digital
con una incertidumbre muy baja. Puede utilizarse para la determinacién de
potencia aparente aplicdndolo a las sefiales obtenidas para cada canal.

Elobjetivo del algoritmo de Swerlein es reducir al méximo el error en el
célculo del valor eficaz debido a la discretizacién mediante la seleccién de los
pardmetros de muestreo adecuados. Una vez seleccionados los parametros de
muestreo, es necesario realizar varias secuencias de muestreo que, finalmente,
se promediardn para reducir los errores dependientes del tiempo.

La ventaja de Swerlein es que consigue una incertidumbre muy reducida.
Su incoveniente fundamental es que al aumentar las frecuencias y las compo-
nentes armoénicas, aumenta fuertemente el tiempo requerido por el algoritmo
y la cantidad de secuencias necesarias para conseguir buenos resultados.

A pesar que este algoritmo no sirve para la determinacién de la potencia
activa (que era el objetivo) si es de utilidad para la contrastacién del trabajos
de los anteriores que sea elegido.

Como acotacién, durante el desarrollo del trabajo en el laboratorio se
dejé el andlisis de incertidumbre para una fase posterior por lo que para
tener mds informacién al respecto deberfan analizarse las correspondientes
secciones de los trabajos citados.
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?;. Instrumentos utilizados

Las sefiales utilizadas hasta el momento para probar al dispositivo consis-
ten en dos tensiones, generadas por la fuente HP-3245, dentro del intervalo
de 1v a 10v (de valor eficaz) para poder medir con del rango de mayor
exactitud del multimetro HP-3458.

3.1. Fuente universal HP-3245

La fuente aproxima senales a partir de escalones de amplitudes dadas con
una resolucién de 12 bits. Dentro de cada perfodo de la sefial a sintetizar se
colocan 2048 de estos escalones.

Esta fuente posee dos canales (A y B) que simulaban ser las sefiales de
tensién y corriente. Al mismo tiempo permite fijar el desfasaje entre ellos
por lo que sirvié incluso para probar la medicién de potencia para varios
factores de potencia.

3.2. Multimetro HP/Agilent-3458

Los multimetros que se utilizan son reconocidos como instrumentos de
medicién de alta exactitud, especialmente para medicién de DC. A pesar de
que las sefiales que se medirdn con el sistema descripto pueden tener com-
ponentes de DC éstas son esencialmente alternas. Sin embargo, se utilizardn
los multimetros en su funcién de medicién DCV. Por medio de su conver-
sor A/D de alta calidad se obtienen las muestras que posteriormente seran
procesadas por una PC a la cual se encuentra conectado por medio de un
bus IEEE-488.2 (GPIB).

El conversor A/D es de tipo integrativo (IADC) y modifica a las mues-
tras de una manera predecible y por lo tanto corregible con baja incertidum-
bre. El tiempo sobre el cual integra se denomina tiempo de apertura: Typer.
Asf como el uso del modo DCV mejora la resolucién y minimiza el ruido
tiene como contras el menor ancho de banda y el jitter de disparo mayor.

Como el 3458 facilita el disparo externo del proceso de muestreo éste
también es adecuado para la sincronizacién de dos de ellos en configuracion
maestro-esclavo. :

El ancho de banda de la etapa de entrada del mismo multimetro modifica
las sefiales medidas provocando errores en la fase y en la amplitud debido a
su respuesta en frecuencia. En el rango antedicho la respuesta se asocia a la
de un filtro pasabajos de un polo en 120kHz.

La muestra que se obtiene de la integracién esta relacionada con el valor
de la sefial en el instante ¢;, para el caso sinusoidal, por medio de:



3.2 Multimetro HP/Agilent-3458

/tH—dge_r sen(2w ft)dt ________cos(27rft) b
ti— 25T 2n f £+ 22T
= %Igﬂ -sin(27 f t;)
. (wA
= % -stn{2w fi;)
sin(24P°T)

siendo sin(27 f t;) las muestras tomadas sin errores y — 24— el factor de
wAper

escala dado por el A/D que relaciona el valor obtenido por el conversor con
el valor real de la sefial en el instante ¢;. )

El conversor A/D no sélo provoca un error sistemdtico (que puede cor-
regirse) en el médulo sino también en la fase. Este error depende de la
frecuencia y por ende es mds conveniente trabajar en el dominio de Fourier.
Para ellos se utilizara la siguiente propiedad:

-0

t 1
/ g(t) dt = g(¢) * u(t) « G(jw) <_7_w + 7 G(0) J(w))

que aplicada a este caso:

t;
/ z(t) @t
t;—Aper Aper

ti t;— Aper
z(t) dt——/ z(¢) &t

—oo Aper oo Aper
1 X(jw) =#X(0)dw) WA
- 1— J w Aper
- ( jw Aper + Aper ( € )
- 1 X(jw)  7X(0)d(w) 27 (wAper)
jw Aper Aper oL gr 2
si X(0) = 0:
R Sen(m) _jw Aper
- X(Jw) wApeQr 2
| Si en cambio los limites fueran fueran distintos:
B o) R0 B ()
dt = / dt — / dt
;- Aper Aper oo Aper oo Aper
‘ 1 ‘X(]w) WX(O) 6((‘)) jw Aper —jw Aper
- (jw Aper + Aper (e ¢ )
si X(0) = 0:
. Sen(wAper)
- X(]w) wApe2r
2
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De ésta ultima se ve que si se muestrea de este modo no ocurre desplaza-
miento de fase. Tanto en la tesis de Laiz como en los trabajos de Kyriazis
se utiliza esta forma, sin embargo existen trabajos en los que se sugiere que
el multimetro utiliza la primera de ellas con lo cual una correccién adicional
en fase es requerida.

Se puede notar que en el trabajo de Swerlein [5] la correccién sélo se
calcula para la frecuencia fundamental y se corrige en tiempo. Los trabajos
posteriores ([2],[13],[15]) trabajan con cada frecuencia por separado.

Este error es reproducible y por lo tanto puede ser corregido.

4. Integracién discreta

Los trabajos que utilizan integracién discreta son [1], [7] ¥ [8]. La ex-
actitud del método depende de cuan cerca este el intervalo sobre el que se
integre de una cantidad entera de perfodos de las sefiales de entrada. Ellos,
al igual que Swerlein para la medicién del valor eficaz, buscan minimizar
el error de truncamiento que se debe a que en el muestreo asincrénico los
instantes de muestreo t; no estan sincronizados con la sefial de entrada. El
primero de ellos busca minimizarlo a partir de la eleccién de pardmetros de
muestreo adecuados mientras que el segundo ademds hace uso de la idea de
Swerlein de tomar varias corridas de Num muestras pero desfasando cada
una de la anterior en un tiempo 7p. El error de truncamiento para el caso de
integracién discreta para obtener la potencia activa y para el valor eficaz son
similares. Después de cada repeticién los muestras tomadas que quedaron
almacenadas en la memoria del multimetro son leidas y procesadas. Luego
se promedian los valores de potencia obtenidos para cada caso y se aplican
las correcciones.

Como desventaja puede decirse que cuanta mayor sea la cantidad de
armonicos de la sefial de entrada mayor serd la cantidad de secuencias de-
splazadas unas de otras que deberdn tomarse y mayor el tiempo de medicién
(Measurement Time). Igualmente en el trabajo del INMETRO se enfocaron
en lograr la mayor exactitud posible restringiendo las mediciones a senales
senoidales puras o con bajo THD.

Estos problemas no existen para muestreo sincrénico donde para sin-
cronizar las sefiales y el muestreo se utiliza circuitos PLL.

Las fuentes de error citadas en [1] en general se repetirdn para los tra-
bajos subsiguientes. Entre ellos se pueden dividir en errores de amplitud y
errores de fase.

5. Algoritmo de Swerlein

El trabajo [5] presenta un método para la medicién del valor eficaz de
una senial de tensién con baja distorsién arménica. El algoritmo derivado
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5 Algoritmo de Swerlein

del método permite obtener incertidumbres de hasta 10ppm. El algoritmo
permite trabajar con sefiales de hasta 1% de distorsién y con frecuencias
entre 0.01Hz y 1kHz.

El algoritmo esta desarrollado para trabajar con muestreo asincrénico.
Debido a la cuantizacién de la base de tiempo del voltimetro que se utilice
s6lo puede realizarse un muestreo sincrénico (muestreo de una cantidad en-
tera de periodos) para valores particulares de frecuencia. Una fuente de error
es la imprecisién de esta base de tiempo y otra es el muestreo no sincrénico.
A esta segunda se busca minimizarla mediante la seleccién de pardmetros
de muestreo adecuados.

Si la sefial a medir es: u(t) = v/2U sin(wt), es esperable que el valor
eficaz valga U. El valor eficaz se calcula a partir de las muestras tomadas
por medio del multimetro, mediante:

1 Num
Z 2U2 sen?(wt;)
i=1

Ues = Num

Para Num grande la sumatoria puede transformarse en una integral:

1 t
Ues = \/ﬁ /t—T’ 202 sen?(wt)dt

donde T" = Num T'samp es el periodo de tiempo sobre el que se integra no
coincidiendo, en general, con el perfodo real de u(t). Utilizando la identidad

sen2(9) = 1229229 y gesarrollando:

Uef = U\/l - 2wlT’ (sen(2w T’y — sen(2w (t — T7)))

Teniendo en cuenta que:

{l

— (senQwT’) — sen(2w (t — T"))) (cos(2wT’) — 1) sen(2wt)
—sen(2wT’) cos(2wt)

2sen(wT’)sen(2wt + ¢)

1§

Por lo tanto,

sen(wT")
Uef = U\/l + Tsen@wt-&-qﬁ)

que aproximado por serie de Taylor,

sen(wT")

Uef%U(l-l- ST

sen(2wt + ¢)>

El error en el valor eficaz esta dado por:
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sen(wT’)
2wT!

Este error es debido a la cuantizacién de la base de tiempo que no permite
que se pueda muestrear siempre justo a una cantidad entera de perfodos. La
cuantizacién de la base de tiempo de los multimetros utilizados es de 100ns.
Este error se puede considerar como compuesto por dos términos distintos:
%“’Tzﬂ) y sen(2wt + ¢). El primero se denomina scale factor. El segundo
término varfa con el tiempo inicial ¢ y se lo denomina ripple. Mediante los
pardmetros de muestreo seleccionados por Swerlein se busca minimizar el
primero de los términos de error. El término de ripple se minimiza tomando
varias estimaciones del valor eficaz de la misma sefial desplazando el punto
donde comienza el muestreo por un valor 7p. Las secuencias de datos se
llamanbursts.

Otra fuente posible de error es el aliasing. Si se trabaja con tonos puros
éste error se manifiesta reproduciendo el tono como si fuera de una frecuencia
menor a la real. Una sefial senoidal se puede reproducir perfectamente si se la
muestrea a una frecuencia mayor o igual a 2 veces su frecuencia. Una sefial
muestreada con una frecuencia menor a la de muestreo también aparece
como una sefial muestreada pero de menor frecuencia. Ademés la operacién
de sacar el valor eficaz implica elevar al cuadrado a la sefial. Con lo cual
apareceran nuevas frecuencias. E] maximo tiempo de muestreo debe cumplir:

A= sen(2wt+ ¢)

T
Ts,maa: < 7 Nharm

Aunque en la expresién del error de truncamiento se ve que es venta-
joso aumentar la cantidad de muestras por otro lado el ndmero méximo de
muestras esta limitado por la memoria del multimetro (5120 muestras que
ocupan 4 bytes pues los datos se guardan como enteros en doble precision).

En cuanto al tiempo de apertura, Taper, si es de 1ms o mayor el conversor
A/D del 3458 provee su méxima resolucién de 21 bits (6 y 1 /2 digitos).
Al integrar un tiempo més prolongado se elifnina mejor el ruido. Por otro
lado, un mayor tiempo de apertura lleva a un error mayor por tiempo de
apertura que idealmente deberfa ser nulo para tomar una muestra puntual
(ver subseccién 3.2). El Ty, tiene un rango de variacién que va desde 500ns
hasta 1s para el multimetro en cuestién.

El método asume una distorsién arménica menor al 0.1 %.

Una descripcién de las fuentes de error (y sus correcciones con las incer-
tidumbres asociadas) que debe enfrentar Swerlein se encuentra en la tesis
de doctorado de Hector Laiz as{ como en los trabajos de Swerlein (B) ¥y
Kyriazis([17]).

Fuentes de error como el error de ganancia upcy y el ruido u, en el
rango utilizado se obtienen del manual del multimetro. En él se grafican
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unas curvas para determinar la magnitud de estos errores que en el trabajo
[4] se aproximan con splines.

El circuito de entrada del multimetro también afecta las mediciones. Para
el rango de 1v a 10v su efecto se modela como un filtro pasabajos de un polo
en 120kHz. Por lo tanto, el error que causa puede ser corregido. El valor de
la correccion aumenta con la frecuencia y por lo antedicho depende del rango
en el que este trabajando el multimetro. Sin embargo, para las frecuencias
para las cuales se estuvieron realizando mediciones su valor es despreciable.
Por maés que la correccién sea desprecible no lo es su incertidumbre.

Por ltimo restaa considerar la incertidumbre de la calibracidén hecha al
multimetro.

Deben diferenciarse tres conceptos bien diferentes pero relacionados co-
mo error, correccion e incertidumbre. El primero es la diferencia entre el
valor medido y el valor real. Las correcciones se aplican cuando una fuente
de error es conocida. La incertidumbre de una correccién se debe a que la
correccién no puede ser perfecta y siempre queda una parte sujeta al azar.
A veces si la incertidumbre de una correccién es muy grande puede no cor-
regirse. Los errores sisteméticos son los que se pueden corregir. El factor de
correccion es el factor numérico por el cual se debe multiplicar al resultado
no corregido de la medicién para compensar a un error sistematico.

6. Trabajos de Gregory 'Kyriazis

En [17] se hace un an4lisis del trabajo de Swerlein [5] pero considerando
el calculo de incertidumbres de acuerdo a la ISO GUM. La expresién del
valor eficaz utilizada es:

%crmsreal = Va'crm'scalculado Kf KAPeT KKG- + R

Las correcciones son los términos que multiplican al valor eficaz calcula-
do. El valor R es la diferencia entre el valor real (V/ \/5) y el valor calculado
y corregido por errores sistematicos. Este valor puede minimizarse prome—
diando bursts y manteniendo:100us > Taper > 10ms, de modo de tener una
resolucién méxima en amplitud de 21 bits (6 1/2 digitos).

Un trabajo posterior de Kyriazis [13] se ocupé de extender el algoritmo
de Swerlein al dominio de la frecuencia. El algoritmo ajusta los pardmetros
de una serie finita de Fourier a las lecturas en el dominio del tiempo. De
més esta decir que al igual que su versién en tiempo éste trabajo atiende a
la medicién del valor eficaz.

Esta metodologia encuentra su aplicacién en los casos en los que se
dispone de un conjunto de muestras que pueden no representar exactamente
un numero entero de perfodos, pues tanto la ID (integracion discreta) como
la DFT (transformada discreta de Fourier) generan errores, dado que no se

10
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cumplen las condiciones necesarias para su correcta aplicacién. En estos ca-
sos se puede recurrir al método de ajuste de cuadrados minimos. El método
permite ajustar un seno o conjunto de senos de distintas frecuencias (basa-
do en el algoritmo three parameter sine fit) a las muestras, obteniendo los
parametros que describen a los mismos de modo de minimizar la diferencia
con la sefial medida.

El modelo al que se deben ajustar las muestras es:

Nharm
- v = Ao+ Z (Asp sin(2m] f ;)
=1
+Bjj, cos(27j f 1))

donde v}, son las lecturas del voltimetro no corregidas. La frecuencia, f, es
medida con ‘el mismo multimetro. El indice k hace referencia al nimero de
burst al cual pertenecen las muestras que se estan utilizando. Al igual que
en el algoritmo de Swerlein los bursts estan estan alejados unos de otros por
TD = W

Los parametros de muestreo que se utilizan se obtienen por el método
propuesto por Swerlein en su algoritmo. Por lo tanto, la forma de obtener
estos pardmetros como el hecho de obtener varios conjuntos de muestras
desfasados unos de otros son lo que tienen en comiin el presente algoritmo
y Swerlein. Sin embargo, a diferencia de éste lo que aqui se promedian son
los coeficientes estimados, y esto no es lo mismo que promediar los valores
eficaces.

De la tltima ecuacién se puede hallar una expresién matricial en la cual
se incluya a todas las mediciones:

Vi = Wpxg
r ! T
Ok
1 k
1
/
’U}k .
v
2k ’
: - W"’ Nh,armk
/ 1k
UNumk .
’
L BNha:rmk A

donde las dimensiones de y son: Num z 1, las de x: 2Nharm+1 z 1 y las de
la matriz W son: Num © 2Nharm-+1.

Para cada burst se obtiene un conjunto de mediciones y, una matriz
W, y un vector de coeficientes estimados x;.

La matriz Wy se arma como,

11



6 Trabajos de Gregory Kyriazis

1 V2cos(2rft;)
1 v/2cos(2nfts)

W =

, 1 \/§cos(2;rftNum)

V2sen(2n ft;)
V2sen(2m ftz)

\/isen(2:/rftNum)

V2cos(2mmft;)
V2cos(2mm ftz)

\/icos(27r‘mft1vum)

\/§sen.(2wmft1)
\/§sen(27rm ft2)

\/isen@ﬂ:mftNum)

La matriz pseudoinversa que se obtiene a causa de que el sistema anterior

de ecuaciones es sobredeterminado es:

xe = (WIW,) ™ Wly,

Hasta aqui se obtuvieron las estimaciones de las componentes de fre-
cuencia, pero hay errores que deben ser corregidos. En lugar de corregir el
modelo recién mostrado se corrige, por linealidad, el cdlculo del valor eficaz.

Adicionalmente en el trabajo [13] se presenta un mecanismo basado en
la transformada discreta de Fourier (DFT). En el mismo se asume que
el muestreo es sobre una cantidad exacta de perfodos de la sefial medida
(aunque se sabe que en general no sucede), es decir, N T'samp = n/f siendo
n un nimero entero. En este caso y llamando Fj, = Wg ‘W, se obtiene:

Num
i=1

YoNUT o5 (wt; ) cos(muwt;)
cos(wt;)sen(wt;)

— i=1
Fp= ! Num

i=1

Num
i=1

Sl sen

Num
i=1

cos?(wt;)

cos(wt;)sen(mwt;)

2(wty)

sen(wt;)sen{mwt;)

Num 0052 (mut;)

Num cos(mwt;)sen(wt;)

Num

i1 cos(mwt;)sen(mwt;)

Num sen?(muwt;)

1=1

12



6 Trabajos de Gregory Kyriazis

Los elementos de la diagonal equivalen a Num /2 mientras que los que
estan fuera de la misma son nulos bajo las condiciones supuestas. Por lo
tanto, la ecuacién para obtener las estimaciones se transforma en:

2
=-—— _w7T
Xk Nu Wi Yk

Esta dltima ecuacién es la misma que se utiliza para la determinacién
de la transformada discreta de Fourier en forma matricial.

El método basado en la DFT que aqui se utiliza se diferencia del método
puro de la DFT en que éste toma varios bursts de mediciones y promedia
las estimaciones de estas. Ademds es més répido que el basado en cuadrados
minimos puesto que existe el algoritmo de la FFT optimizado para obtener
gran velocidad de célculo.

Por lo tanto, bajo las condiciones dadas, los estimadores de cuadrados
minimos de los coeficientes de la serie de Fourier coinciden con los corre-
spondientes de la transformada discreta. Y los errores debidos a que las
condiciones supuestas no se cumplen se minimizan promediando las estima-
ciones de todos los bursts.

Una vez que se promedian todas la amplitudes de todos los bursts y se
promedian se procede a la estimacién del valor eficaz como,

Nharm
Vacrms = ,| Y. (AJ2 + Bf)
i=1

En ésta tltima expresién se ve que ya no se hace referencia a ningun
burst.

El promedio de las estimaciones de los coeficientes se realiza para mini-
mizar el error dependiente del tiempo de comienzo del muestreo. Es decir, en
[16] Kyriazis llama matriz de error a: A = W;{Wk — % Ionharm- Como se
comentd si se elige N T'samp muy cercado a una cantidad entera de periodos
se puede acotar el valor de los elementos de ésta matriz. Si se elige el 7p de
la misma forma que hace Swerlein y se promedian los Fi = W{Wk sobre
todos los bursts se cancelardn todas las matrices de error.

_ Con la descomposicién espectral también pueden hallarse los desfasajes
entre armoénicos. En caso de hacerlo se procede de igual manera que para
las amplitudes: se estiman los desfasajes por burst y luego se promedian. El
valor de la fase de cada arménico se obtiene a partir de,

B.
; =tan™! | =L
’ [Aj
Por 1ltimo, en el trabajo se indican las fuentes de error y los factores de
correccién junto con las incertidumbres asociadas.
En [15] se exiende el trabajo [13] pero para la medicién precisa de
las magnitudes de los armdénicos y desfasajes de dos sefiales de tensién
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6 Trabajos de Gregory Kyriazis

arbitrarias. Para la medicién de los desfasajes entre los correspondientes
arménicos de las dos sefiales es que los dos multimetros se conectan en con-
figuracién master-slave. Nuevamente los parametros de muestreo se obtienen
de la misma forma que en [5] y se toma un total de Nburst conjuntos de
Num muestras cada uno. El nivel de disparo del multimetro master se uti-
liza para comenzar cada burst retardado por k7p a partir del cruce por cero
con k = 0... Nburst — 1. A pesar que el mecanismo de disparo de ambos
multimetros esta conectado mediante un cable existe igualmente un delay d
entre los disparos que se producen en uno y en otro.
Al igual que en el trabajo anterior cada burst se puede modelar como:

ypk = ka Xp

donde el subindice hace referencia a al multimetro 1 6 2 y k al burst de
ése multimetro. Tanto las matrices como los vectores y las ecuaciones son
idénticos a los de [13] atendiendo a que multimetro se este utilizando. Las
estimaciones obtenidas no estan corregidas por errores sistemaéticos. De los
dos métodos tratados en el trabajo anterior aqui sélo se utiliza el de la DFT
que como se dijo lleva a la estimacién de los coeficientes de una serie finita
de Fourier por burst y luego estos son promediados. Matemdaticamente,

1 Nburst—1 9
- T
* = Nburst I;) (Num W ypk)

La estimacidén del valor eficaz se realiza de la misma manera para cada
canal. Lo mismo sucede para las fases. A partir de éstas es que se obtienen
los desfasajes entre los j-ésimos armdnicos de las dos sefiales arbitrarias.

A lo largo del trabajo se habla de la amplitud de los arménicos relativa a
la fundamental en lugar de hablar directamente de la amplitud y se denota
por d; = %}L ' _

Como se conoce exactamente la forma de la sefial sintetizada por la
fuente (HP3245) es que Kyriazis analiza las diferencias entre los coeficientes
estimados por el algoritmo y los calculados. Es por esta razén que tanto
en [15] como en [16] se comparan varias formas de onda, cada una con una
distorsién arménica distinta.

Es interesante resaltar que en un parrafo del presente trabajo Kyriazis
afirma que la sensibilidad de la salida del algoritmo frente a errores en el
valor de la frecuencia se evalué de manera experimental y que no se de-
tectd influencia de la misma cuando los errores se encontraban dentro de
41072 de la lectura. Esta misma influencia fue evaluada en el laboratorio y
se vio que la exactitud del multimetro 3458, segun el manual, es de 0.01 %
de la lectura. En este punto fue que se decidié continuar con el trabajo [2].

14



7 Trabajo de Umberto Pogliano

7. Trabajo de Umberto Pogliano

Se encuentra que la estimacion hecha por Kyriazis es muy dependiente
de la frecuencia. Los multimetros en su funcién de medicién de frecuencia
no son muy exactos. En realidad las mediciones de frecuencia son corregidas
por la constante interna del instrumento CAL245. A pesar de esta correccion
la medicién sigue sin ser buena para el ajuste por cuadrados minimos.

Haciendo diferentes pruebas testeando la influencia del valor de frecuen-
cia utilizado en el error de la estimacién se determind que aun con desvia-
ciones tan chicas como 10ppm en la frecuencia ya trafa aparejados grandes
diferencias en la estimacidn.

El método que se presenta a continuacién hace frente a esta dificultad.

El trabajo de Pogliano presenta, a diferencia de la propuesta de Kyriazis,
la posibilidad de estimar no sélo los coeficientes de la serie de Fourier sino
también la frecuencia.

La propuesta de Pogliano es desarrollar la serie de Fourier que utiliza
Kyriazis en serie de Taylor de la frecuencia. De esta manera se logra lin-
ealizar la serie de Fourier en la frecuencia y se pueden extender las matrices
utilizadas en la seccién anterior para lograr la estimacidén adicional de la fre-
cuencia. De esta manera se logra una muy buena estimacién de la frecuencia
real de la seflal medida aunque el método de cuandrados minimos se torna
iterativo.

Como el método es iterativo se necesita siempre contar con las estima-
ciones de la iteracién anterior. La primer estimacién se obtiene realizando
cuadrados minimos convencional, utilizando como valor de frecuencia una
estimacién por DFT. En realidad, como se vio en la seccién anterior, se
necesita una buena estimacién de la frecuencia por lo que se recurre al uso
de la IpDFT o #mproved discrete fourier transform.

El algoritmo comienza. estimando los coeficientes de continua (V5), de los
senos (V) y de los cosenos (V;z)) que minimizan el error cuadratico con la
sefial medida, es decir: ‘

Num

Z (v(tn) — S'Un)2
n=1

donde v(t,) son los coeficientes estimados y Sv, son las muestras tomadas
con el multimetro.

Asi se logra la primer estimacién de pardmetros.

Luego, expandiendo la serie de Fourier en una serie de Taylor en frecuen-
cia se evalua un nuevo juego de pardmetros que incluye a la correccién de
frecuencia df. En este caso el algoritmo minimiza:

Num

> (v (tn, df) — Svn)®
n=1
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7 Trabajo de Umberto Pogliano

Con df se computa el nuevo valor de frecuencia. Este célculo se repite
hasta que df se hace despreciable.
Pasando esto tiltimo a expresiones mateméticas:

v(n) = Aj+ 2:(A§c -sin(2-m-k- f-n-Tsamp)
k=1
+Bj, -cos(2 -7 k- f-n-Tsamp))

m
A, + Z(A;ci - sin(2 7k f nTsamp)
k=1
+By, cos(2w k f n T'samp))

Q

o' (n, f)

m
+ ( Z 2knnTsamp [ — By, , sin(2mk f nTsamp)
k=1

+A},_ cos(2mk fn Tsamp)]) df

siendo: f; = fi_1 + df y m = Nharm. La matriz W utilizada en este caso
es:

1 V2cos(2mfty) ... V2cos(2rm fip) V2sen(2nfto) ... V2sen(2nmfto)
1 V2cos(2mft1) ... V2cos(2rm ft1) V2sen(2wft1) ... V2sen(2mmft1)
i \/§cos(2;rftNum) \/icos(27r‘mftNum) \/isen(Q'TrftNum) \/isen(27;mft1vum)

S 2kmenTsamp| — By, sin(2wkfnTsamp) + Ay, cos(2mkf nT'samp)]
S 2knnTsamp| — By, sin(2rkfnTsamp) + Ay, | cos(2mk fnTsamp)]

S 2knnTsamp| — By, _ sin(2wk fnTsamp) + A cos(2rk fnTsamp)]

El trabajo de Pogliano [2] permite incluso trabajar con sistemas de cos(¢)
cercanos a cero. Esta desarrollado para trabajar con un conversor anal6gico
a digital del tipo integrativo. Permite ademds llevar trazabilidad para ten-
siones de ac de frecuencias menores 20Hz, donde los sistemas basados en
convertidores térmicos tiene alta incertidumbre.

Pogliano aplica los pasos anteriores con el canal de tensién, es decir,
ajusta f hasta que df tiende a cero, obteniendo todos los coeficientes de
la sefial de tensién. Como ya se conoce f y es la misma para tensién y
corriente es que para ésta tltima no se aplica cuadrados minimos iterativo
sino el método convencional utilizando como frecuencia la obtenida en el
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canal de tensién. En el programa armado en el laboratorio, a diferencia, se
estima también la frecuencia para el canal de corriente aunque luego para los
calculos que siguen se usa la frecuencia obtenida de uno sélo de los canales.

Se vi6 anteriormente que el conversor A /D integrativo introduce un exror
sistemdtico por el cual las muestras tomadas deben ser corregidas. Esta
correccién se realiza directamente en los coeficientes estimados de la serie
de Fourier de cada canal ya que la correccién depende de la frecuencia.

Otra fuente de error que debe corregirse es el delay entre los dos canales.
Pogliano corrige por esta razon a los coeficientes de la corriente dejando a
los de tensién inalterados. En el programa desarrollado en el laboratorio la
correccién se realiza directamente en el cos(¢).

Los 500ns que, en promedio, se obtienen de retardo entre los dos multimet-
ros son para ambos trabajando en el mismo rango. Cuando operan en rangos
diferentes se encuentran delays mayores. Aunque no se probé en el labora-
torio Pogliano dice en su trabajo que la amplitud de las sefiales en los dos
canales al momento de medir el delay puede ser distinta sin afectar el valor.

En un trabajo anterior de Pogliano [3]| se indica la manera en que en
el IEN seleccionan los pardmetros de muestreo. Los pardmetros mds impor-
tantes a configurar son:

Toper tiempo de integracién del IADC (directamente relacionado con la res-
olucién).

Tsamp siempre mayor al tiempo de apertura. Se elige para tener un ntimero
de muestras por ciclo adecuado para la reconstruccién de la sefial.

Num numero de muestras en cada medicién.

8. Verificaciones

El método mds preciso para determinar el valor rms de una tensién ac
es la transferencia ac-dc con un conversor térmico multijuntura (MJTC).
Contra éste es que se compard la implementacién propia del algoritmo de
Swerlein y contra éste dltimo se validd, en cuanto a la estimacidn del valor
eficaz, la implemetacién propia del trabajo de Pogliano.

El algoritmo de Swerlein aunque se utiliza para medir valor eficaz ha
sido ampliamente probado, reconocido y adoptado por muchos laboratorios
importantes. Es por estas razones que se utiliza como referencia para evaluar
a otros algoritmos.

Un termoconversor esta constituido por un heater y una o varias ter-
mocuplas. La ac y dc a comparar se aplican al heater (Ujge v Usge) v se mide
la salida de la termocupla (Upge ¥ Uodc)- La diferencia ac-dc se obtiene del

siguiente cociente:
Onode = Uiac — Uide
ac—dc —
Uide
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8 Verificaciones

cuando Upge = Uode (0 su diferencia esta por debajo de un dado valor).
Los resultados de las diferencias ac-dc medidas se exponen a contin-
uacién:

Frecuencia=11Hz
Swerlein vs PMJTC-90 Pogliano vs Swerlein
Oac—dc T8 de Swerlein | Pogliano A
—3.82ppm | 0.38ppm | 1.494978 | 1.494978 | 2.39 1078
—5.03ppm | 0.09 ppm

Frecuencia=21Hz
Swerlein vs PMJTC-90 Pogliano vs Swerlein
Sac—de 05 ae Swerlein | Pogliano A
—2:33ppm | 0.13ppm | 1.494981 | 1.494981 | —2.22 107
—2.03ppm | 0.15ppm

Frecuencia=53Hz
Swerlein vs PMJTC-90 Pogliano vs Swerlein
Sac—dc O6 e Swerlein | Pogliano A
- - 1.495017 | 1.495017 | 1.58 10~

Frecuencia=33Hz
Swerlein vs PMJTC-90 Pogliano vs Swerlein
Oac—dec O8node Swerlein | Pogliano | A
—1.67ppm | 0.13ppm - - -
—1.53ppm | 0.10ppm

Frecuencia=40.4Hz
Swerlein vs PMJTC-90 Pogliano vs Swerlein
Oac—de O e Swerlein | Pogliano | A
—1.47ppm | 0.11ppm - - -
—1.67ppm | 0.12ppm

Como se indicé en la seccién correspondiente Swerlein mide bien cuando
se promedian las estimaciones de los valores eficaces de todos los bursts.
Pogliano, en cambio, no necesita dicho promediado ya que tampoco necesita
tomar varias secuencias de datos. Sin embargo, y al sélo hecho de comparar
ambos métodos aqui se promediaron las estimaciones de los valores eficaces
que cada método obtiene de cada burst.

Por otro lado, para asegurar que se estaba midiendo bien la fase en el
programa implementado se utilizé el trabajo de Gerard Stenbakken ([7]).

El analiza qué sucede cuando, utilizando integracién discreta para obten-
er la potencia activa y despreciando el error de truncamiento, existe un delay
entre los canales de tensién y corriente. En ese caso el error seré la diferencia
entre el valor que deberfa tomar la potencia y el que toma realmente:
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E; = Y; cos(B) — Yz—l cos(B + wrq)

= g cos(B) [1 — cos(wry)] + g sen(f) sen(wtq)

En general wry es pequeiio por lo tanto son vélidas las siguentes aprox-
imaciones: cos(wrg) ~ 1y sen(wry) ~ wry y el error puede aproximarse
por:

Ey =~ K2£ wtg sen(f)

Se ve el error depende del dngulo de fase entre tensién y corriente asi que
realizando varias mediciones con distinto 8 y haciendo algunas cuentas se
puede estimar el desfasaje de manera independiente de la utilizada actual-
mente en el laboratorio.

Las cuentas se hacen atendiendo a las siguientes definiciones de variables:

» @ 4: error de fase del calibrador a 90° con valor de tensién Vj4.

n Op: error de fase del calibrador a 270° coh valor de tensién Vp.

Tq: delay diferencial entre los canales de tensién y corriente.

B: desfasaje entre los canales de tensién y corriente seteados en el
calibrador.

El canal A de la fuente 3245 es la que utilizamos como referencia y al
canal B tanto como V4 como Vp. Las mediciones a tomar son cuatro. La
primera es PN90 y para ella el § = 90°. Luego se mide PR90 en donde se
invierten los canales de la fuente, es decir, si la sefial del canal A de la fuente
iba al master pasa al slave y viceversa. Lo mismo para el canal B. Con esta
inversién se agrega un desfasaje de 180° a la medicién anterior. La configu-
racién de la fuente recién se modifica para las siguientes dos mediciones. La,
tercera medicion es PN270 en donde el desfasaje configurado en la fuente
es de 270°. Dice el autor que las fuentes digitales son muy lineales por lo
que el error de fase que aparece cuando la fuente esta configurada con un
desfasaje de 90° es el mismo que cuando se la configura con 270°. Las cuatro
mediciones que se hacen caen una en cada cuadrante.

Para las pruebas se utilizaron las mediciones de potencia de Pogliano y
las de valor eficaz de Swerlein. En los valores dados por Pogliano el delay
entre los canales maestro y esclavo ya estaba corregido por lo que de existir
aun una parte no corregida ésta debe ser muy pequeia.

Se realizaron las cuatro mediciones necesarias y se repitieron tres veces:
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MEDIDA 1
PN90 PR90 | PN270 | PR270 Td g
7.30e-6 | 7.50e-6 | -7.78e-6 | -7.43e-6 || -1.1e-10 | -7.5e-6
MEDIDA 2
PN90 PR90 | PN270 | PR270 T4 6

6.92e-6 | 7.14e-6 | -7.56e-6 | -7.3le-6 || -2.4e-11 | -7.2e-6

En la 1ltima medicién se eliminé la correccién del tiempo de delay y se
obtuvo:

MEDIDA 3
PN90 PRO0 | PN270 | PR270 Td 0
-1.51e-4 | 1.65e-4 | 1.52e-4 | -1.66e-4 || 4.75e-7 | -7.13e-6

El ultimo delay esta de acuerdo con lo valores obtenidos por el programa
utilizado en el laboratorio. Por otro lado se ve la gran estabilidad del error
de fase de la fuente.

20



REFERENCIAS

Referencias

[1] Endre Téth, Ana Marfa Ribeiro Franco and Rosane M. Debatin, “Power
and Energy Reference System, Applying Dual-Channel Sampling”, JEEE
Trans. Instrum Meas.,vol.54, no. 1, pp. 404-408, Feb 2005.

[2] Umberto Pogliano, “Use of Analog-to-Digital Converters for High-
Precision Measurement of Electrical Power”, IEEE Trans. Instrum
Meas.,vol.50, no. 5, pp. 1315-1318, Oct 2001.

[3] Umberto Pogliano, “Precision Measurement of AC Voltage Below 20 Hz
at IEN”, IEEE Trans. Instrum Meas.,vol.46, no. 2, pp. 369-372, Apr
1997.

[4] M. Kampik, H. Laiz, and M. Klonz, “Comparison of three accurate meth-
ods to measure ac voltage at low frequencies”, IEEE Trans. Instrum
Meas.,vol.49, no. 2, pp. 429-433, Apr 2000.

[5] R.L. Swerlein, “A 10ppm Accurate Digital ac Measurement Algorithm”,
Hewlett-Packard internal publication, Aug 1991.

[6] R.L. Swerlein, “Precision AC Voltage Measurement Using Digital Sam-
pling Techniques”, Hewlett-Packard Journal, Apr 1989.

[7] G.N. Stenbakken, “Dual-channel sampling systems”, Electronic Instru-
mentation and Metrology, Electrosystems Division, National Bureau of
Standards, vol. MD 20899, pp. 55-73.

[8] G.N. Stenbakken, “A wideband sampling wattmeter”, IEEE Trans. on
Power Apparat. and Syst., vol.PAS-103, pp. 2919-2926,0ct. 1984.

[9] C.G. Hughes, IIT and H.A.Musk, “A Least Squares Method for Analysis
of Pair Comparison Measurements”, Metrologia, vol. 8, no. 3, pp. 109-
113, 1972.

[10] IEEE Standard 1057-1994, “IEEE Standard for Digitizing Waveform
. Recorders”, Dec 1994.

[11] S. Svensson, “Power Measurement Techniques for nonsinusoidal Con-
ditions”, Goteborg, Sweden: Chalmers Univ. Technol., 1999.

[12] G.A. Kyriazis and M.L.R. de Campos, “Bayesian inference of linear
sine-fitting parameters from integrating digital voltmeter data”, Meas.
Sci. Technol., 15, pp. 337-346, Feb 2004.

[13] G.A. Kyriazis, “Exension of Swerlein’s Algorithm for AC Voltage Mea-
surement in the Frequency Domain”, IEEE Trans. Instrum Meas.,vol.
52, no. 2, Apr 2001.

21



REFERENCIAS

[14] G.A. Kyriazis, “Exension of Swerlein’s Algorithm for AC Voltage Mea-
surement in the Frequency Domain”, CPEM 2002, Ottawa, Canada.

[15] G.A. Kyriazis and M.L.R. de Campos, “An Algorithm for Accurately

" FEstimating the Harmonic Magnitudes and Phase Shifts of Periodic Sig-

nals With Asynchronous Sampling”, IEEE Trans. Instrum Meas.,vol. 54,
no. 2, Apr 2005.

[16] G.A. Kyriazis and M.L.R. de Campos, “An Algorithm for Accurately
Estimating the Harmonic Magnitudes and Phase Shifts of Periodic Sig-
nals With Asynchronous Sampling”, Simposio de Metrologia,Querétaro,
México, Oct 2004.

[17] G.A. Kyriazis and R. Swerlein, “Evaluation of Uncertainty in AC Volt-
age Using a Digital Voltmeter and Swerlein’s Algorithm”, in CPEM Dig.,
2002. '

[18] R. Lapuh, “Accurate Phase Measurement with Two Sampling Volt-
meters”, IEEE Trans. Instrum Meas., Tech. Conf. 2001.

[19] A. Muciek, “A Method for Precise RMS Measurement of Periodic Sig-
nals at Low Frequencies”, Worclaw Univ. of Technol., vol. 56, pp. 513-
516, Apr 2007.

e

22



Programa swerlein-pogliano.vi

Explicacion del programa

El programa principal es el swerlein-pogliano.vi que se explica a continuacién y en
cada una de las secciones que siguen se explican los subprogramas necesarios.

Toma de datos: (swerlein-pogliano.vi)

La medici6n de potencia se basa en el trabajo Use of Integrative Analog-to-Digital
Converters for High_Precision Measurement of Electrical Power en IEEE Trans. on
Inst. and Meas., vol.50, No.5, Oct.2001, publicado por Humberto Pogliano. A pesar de
que este trabajo no habla de la manera de obtener las muestras de tension y de corriente
con las que posteriormente va a trabajar Pogliano tiene publicado un trabajo anterior en
el que si hace mencidn a ello (Precision Measurement of AC Voltaje Below 20 Hz at
IEN, IEEE Trans. on Inst. and Meas., Vol.46, No.2, Apr.1997).

En el trabajo desarrollado aqui se utiliza el Algoritmo de Swerlein’ para obtener las
muestras citadas. Este algoritmo permite que mediante los multimetros digitales HP
3458 se puedan obtener muestras que practicamente coincidan (con muy poco error) con
una cantidad entera de periodos de la sefial.

Los pardmetros de entrada al programa son los que utiliza la implementacion del
algoritmo de Swerlein y consisten en:

Meassuring time

Number of harmonics (Nharm)
Range

Number of bursts (Nburst)
Aperture target (Aper_targ)

Todos estos pardmetros junto con las direcciones GPIB de ambos multimetros (master
y slave) se mandan como entradas a la subrutina .

Debido a unas pruebas que se hicieron comparando los valores medidos entre el C12 y
el presente método es que en el programa swerlein-pogliano.vi todo se repite una
cantidad Numeric de veces por medio de un ciclo.

Ambos multimetros se encuentran sincronizados entre si por medio de un cable que
vincula sus sefiales de disparo. Existe un desfasaje entre ambos disparos que introduce
un error sistemético a la medicién pero que puede ser medido y corregido. Para ello
cada vez que se realiza una medicién de potencia se realiza antes otra medicién a fin de
conocer el delay entre ambos multimetros. En esta medicién se ingresa la misma sefial
ambos 3458 y mediante el procesamiento de las sefiales medidas por ambos se
determina dicho tiempo. Se detecto mediante ensayos que el valor de este delay es muy
estable por lo que se decidié medirlo una sola vez y utilizar esa medida para todas las
subsecuentes medidas de potencia (por lo menos para todas las mediciones de potencia
del dia). Es por esta razén que en la siguiente figura ( frame 3 del programa) se tiene:

' A 10ppm Accurate Digital AC Measurement Algorithm, in Proc.NCSL,pp17-36,
Albuquerque,USA,Aug1991.
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donde en caso que el true/false este en T se toman muestras por Swerlein
(Swerlein2CANALES-dc.vi ) para la determinacién del delay, y que caso contrario se
utilizan todos los datos de la tGltima medicién del mismo.

En el siguiente tab se inicializa el convertidor de potencia C12 con el quesevaa
comparar el valor de potencia que se obtenga.

El siguiente paso es la medicién de las sefiales de tensién y de corriente de las que se
quiere conocer la potencia que entregan. Es importante resaltar el hecho que la primer
medicién que se hizo para la determinacién del delay se hizo colocando la misma sefial
en ambos canales. Cada vez que se desee realizar una medicién de potencia se deberin
hacer dos mediciones: una para determinar el delay y otra con la medicién en si. Es por
esta razén que cuando se realizan muchas mediciones seguidas se calcula el delay una
sola vez y este valor se utiliza para todas las mediciones que siguen. De la misma
manera que se comentd al principio se mandan los pardmetros de entrada al algoritmo
de Swerlein (Swerlein2CANALES-dc.vi).

Contando con todas las mediciones obtenidas por Swerlein (4 arrays en total, master y
slave para el delay y master y slave para potencia) se envian al programa pogliano-
potencia.vi.

Determinacion de la potencia: (pogliano-potencia.vi)

Aqui lo primero que se hace es mandar todos los datos medidos y los parametros
ingresados al subprograma pogliano.vi, que devuelve los coeficientes de la serie de
Fourier ajustada a los mismos. La serie de Fourier esta truncada y va desde el término
de DC hasta el arménico Nharm. El algoritmo de Swerlein citado en la seccién anterior
se encarga, como se dijo, de tomar muestras en un intervalo que sea lo mas parecido
posible a una cantidad entera de periodos de la sefial medida. A su vez el muestreo
contempla dejar pasar hasta el arménico Nharm es decir que la frecuencia de muestreo
Jsamp 22 fsefial Nharm. Por lo tanto, la serie de Fourier considera hasta el dltimo
armoénico que el muestreo permite discernir.

En una seccién préxima se analizard como funciona este subprograma.
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Al punto que muestra la figura anterior se cuenta con los coeficientes (lineas gruesas)
de las series de Fourier, en senos y cosenos, ajustadas a los datos tomados por cada uno
de los multimetros, y con las frecuencias (fundamentales) ajustadas a cada una dichas
sefiales (lineas finas).

Como se mencion6 anteriormente los datos ajustados corresponden a la medicién del
delay. Para determinarlo se utiliza el siguiente pedazo de programa (que se continua de
la imagen anterior):

———
B— —H gl
E [ g 1P g
[}
o]

ncla que estimo para la tension v la usa para la corriente usando para ssta cuadrados minimosl
iano pars ambos canales.

A continuaci6n se analiza cada bloque por separado.
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de la linea de mas arriba se obtiene un array con los coeficientes de los cosenos de la
serie que ajusta a los datos de tensién (en realidad a los datos del multimetro master
que no necesariamente coinciden con la medicién de tension). La segunda linea yendo
de arriba hacia abajo corresponde a los coeficientes del seno de la misma serie de datos.
Para Jos datos por el otro multimetro se descompone de la misma manera obteniendo
los coeficientes del coseno y del seno para el slave, en la antetiltima y ultima posiciones
respectivamente, siguiendo el mismo orden.

Cada array resultante contiene Nharm o m coeficientes. Sin embargo el array inicial
que sale del subprograma pogliano.vi tiene dimensién 2 m + 2 ya que también incluye
la correccion de la DC y la correccién de la frecuencia.

A partir de la serie de Fourier en término de senos y cosenos se puede llegar a la misma
serie pero como suma de exponenciales. Esta representacion es ttil para tener en un
solo término toda la informacién de cada arménico. De esta forma se conoce el médulo
con que participa cada arménico en la serie y la fase. Si se llama A; a los coeficientes
que acompafian a los cosenos y B; a los del seno las siguientes relaciones son validas:

C|=+/4*+B}

. B
¢i =tan" ( A.)

1

Para el calculo de la arco-tangente se usa la funcién atan2()) que devuelve un 4ngulo en
el cuadrante que corresponda.
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Se obtiene por lo tanto dos nuevos arrays que contienen las fases de cada arménico para
cada una de las sefiales. Restando elemento a elemento ambos arrays se obtienen los
desfasajes por armonico entre la sefial del master y la del slave. Dado que esta sefial
esta en radianes y se quiere conocer en tiempo se divide a cada elemento del array por
27f . Como se menciond al comienzo este es el delay que hay entre los dos
multimetros y que hace que las muestras tomadas por cada uno de ellos no coincidan en
el instante en que se toman.

___TIEIJTL]] DELAY_&RRAY]
ico

delay promedio

Do

Una cosa que no se indic6 es que el algoritmo de Swerlein toma varias secuencias de
datos. Cada una de ellas se denomina burst y dicho algoritmo las usa para que en el
promedio de los valores eficaces de cada uno de estos bursts se minimice uno de los
errores sistematicos que aparecen. Esto es porque el algoritmo de Swerlein sirve para
medir de forma muy exacta el valor eficaz.



Programa swerlein-pogliano.vi

Por lo tanto todos los arrays columna mencionados en realidad son matrices donde cada
columna son los coeficientes de los ajustes de cada burst. Asi que se tienen Nburst
determinaciones de delay. Dado que el valor esperable de delay es de alrededor de
500ns es que en la figura anterior se compara con un limite (en este caso 1us):

E’bm

de la comparacion se genera otro array donde en la posicién de los valores que superan
dicho limite se colocan ceros y uno en las restantes. Multiplicando este array auxiliar
con el array que contiene los delay de todos los bursts se obtiene un array que conserva
los delay menores al limite. Estos, por tltimo, se promedian, es decir, se suman y se los
divide por la cantidad de delays que no superan el limite. Para determinar esta ultima
cantidad se suman los elementos del array auxiliay ya que tiene tantos unos como
cantidad de delay menores al limite hay en el array original.

El paso final es ver si por alguna cuestion el delay dio nulo. Se sabe que no puede
ocurrir. Si llegara a ocurrir se tomaré el ltimo valor de delay distinto de cero
almacenado. Esto se logra con:

delay_promedio

D>

Para la determinacién del médulo y la fase de cada uno de los arménicos de las dos
sefiales medidas se procede de la misma manera que con el delay. Con las salvedades
que se exponen a continuacion:

va

LIS
ATANS!

instituto Nacional
de Tecnclogla Industrial

INTI  owsion g™

La linea superior de la derecha corresponde a los coeficientes del coseno de la serie de
Fourier que ajusta a las muestras del master. La que le sigue, hacia abajo, son los del
seno. Los dos que siguen corresponden a los coeficientes de senos y cosenos de la serie
que ajusta al slave respectivamente. Se pueden reconocer ficilmente las funciones
utilizadas para el célculo de los desfasajes. Por otro lado, también se ve que los
modulos de cada armoénico de cada sefial se obtienen elevando los coeficientes de seno
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y coseno respectivos al cuadrado (multiplicandolos por si mismos) y sumando por
armonico. Para a partir de esto determinar el valor eficaz se divide por 2 y se toma la
raiz. Hasta aqui se cuenta con los valores eficaces de cada arménico en dos arrays
diferentes uno por cada canal. Se multiplican estos arrays elemento a elemento para

utilizar mas adelante.
Como aparecian problemas con la fase pues en algunos de los bursts el desfase

superaba los 360° se toma sélo el resto de la divisién del desfase con 360. De ésta se
confina a los desfasajes a estar entre 0 y 360°.

De todos los desfasajes que se tienen que son Nburst por arménico se deben promediar.
Los datos que se tienen forman una matriz donde cada columna corresponde a los

desfasajes por burst. Lo que se busca es tener un valor de desfasaje por armonico. Si se
multiplica esa matriz por un vector columna de 1’s y se divide por Nburst se obtiene el

mencionado promedio.

o
.|
ROyoa

: "

En el célculo de fase se pasa varias veces de radianes a ° y viceversa segln sea para

célculo o para mostrar.
A la salida del divisor de la tltima figura se obtiene un array donde cada elemento es el

desfasaje (promediado sobre todos los bursts) entre los arménicos i de las sefiales

medidas en el master y en el slave.
El delay calculado al comienzo de esta seccién afecta a cada arménico introduciendo un

desfasaje que depende de la frecuencia del mismo. Es decir, en la siguiente figura:
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Se ve que el angulo de desfasaje que representa para cada arménico se calcula como:
27fht 4, » siendo h el niimero de arménico. Este calculo en el programa se hace con:

=
donde el cable naranja es la frecuencia determinada por el trabajo de Pogliano para uno
de los canales y el cable azul es el mismo en las dos figuras.
Con el delay pasado a dngulo se construye un array que se le resta a los desfasajes
previamente calculados. Esta cuenta constitute la fase por arménico, g,.

Finalmente para determinar la potencia activa se multiplican el coseno del desfasaje con
los productos de los valores eficaces de tension y corriente para cada uno de los
armonicos determinado unas lineas més arriba.

Ajuste de la serie de Fourier a un conjunto de datos:
(pogliano.vi)

El método seguido por Umberto Pogliano consiste en un a]uste de la serie de Fourier
basado en el algoritmo 4PSF (four parameter sine fitting)”. En el mismo se ajustan los
datos a un modelo dado por la serie de Fourier en senos y cosenos truncada en el
arménico Nharm (m). A diferencia del algoritmo 3PSF que es lineal y por lo tanto
implementable con matrices y sus inversas aqui la frecuencia también es un parametro a
ajustar. Dado que éste célculo es alineal se propone una aproximacién de primer orden.
Lo primero que se realiza es un gjuste por cuadrados minimos considerando a la
frecuencia de la fundamental igual a la estimada a partir de los datos utilizando la
improved-FFT (ipFFT.vi). Esta frecuencia aparece como f0_inicial.

EE—

A

donde en el ciclo for se arma la matriz A, luego se hace (47 4)™ 4. De aqui se obtienen

los coeficientes iniciales de la serie.

Mas adelante se hara uso del algoritmo de cuadrados minimos linealizado que es
iterativo. En cada itereacidn se necesitaran las estimaciones de las amplitudes de los
armonicos de la iteracién anterior. Esta primer estimacion sirve para determinar los
coeficientes de la “iteracién anterior” que se utilizaran en la primera iteracion.

2 IEEE Standard for Digitizing Waveform Recorders (IEEE Std 1057-1994)
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El valor de frecuencia utilizado en éste calculo no es el medido con el multimetro sino
el que se obtiene por medio de la improved FFT (ipFFT.vi) que determina un buen
punto de partida. Es importante tener un buen punto de partida pues dado que el
algoritmo es iterativo una mafia eleccién equivale a que el algoritmo diverja.

La matriz A esta formada de la siguiente manera:

cos(27ft,) cosQrft,) -+ cosQafly,) )

cosQr(mf)t,) cosQRr(mf)t,): - cos(Lr(mf )t yum)
sen(2aft,) sen(2nft,) --- sen(2nfty,,)

senRa(mf)t,) senQRr(mf)t,)- - senx(mf )t yum)
Debe considerarse que para el labview no son lo mismo un array de dimension 1xL que
un vector de dimensién 1. Es por esta razon que durante el programa se hacen pasajes
entre una y otra.

El método de Pogliano ajusta el siguiente modelo a los datos:

V' =V (L df) =V, + 3 Vs c0sQRT £1)+V,, sen(2hr £ D]+

h=1

+{i2hm[—VM sen(2hz ft)+V,, cosQhx ft)]]df

h=1
Donde los Vch y Vsh son las amplitudes en el coseno o seno del arménico h
respectivamente. Este modelo aproximado permite ir corrigiendo la frecuencia a partir
de df. Dado que el modelo es lineal se define una nueva matriz A:

cos(2z (f +df)t,) cosQz(f +df)t,) - cosx (f +df )t ym)
cos(2z(m(f +df))t) cosQa(m(f +df))ty) cosRQa(m(f +df )t ym)
senQ2x (f +df)t) senr(f+df)t,) - sen(2x (f +df ) tyum)
A= : : :
sen(2z (m(f +df Nt,) ~ senQQr(m(f +df))t,)-- sen(2z (m(f +df Ntyym)
1 1 e 1
27 ht, [i [-7, sen(2hz f1)+V,, cos(2hz f1, )]}---2ﬂht”,,m [i [V, sen2hz f1))+V,, cos(2h7rftM,m)]}

Entonces utilizando el mismo algoritmo de cuadrados minimos pero con esta matriz A
modificada se obtiene el siguiente vector de soluciones:

V.

cl

ch
Vsl

->(2m+2)x1
Vo

VO
daf
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Es importante tener en cuenta que la ltima fila de la matriz A, en donde aparecen los
V., ylos V,, serefieren a los de la iteracién anterior, es decir, en la determinaci6n de

los coeficientes actuales intervienen los coeficientes de la iteracion anterior.
Luego se comienza a iterar hasta que el delta_f sea pequefia (menor a un cierto limite).
En el caso del trabajo el limite es 1e-12.
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En realidad en esta ultima imagen del programa se calcula 4" y la matriz
pseudoinversa (A7 A)™ 4 se obtiene en la siguiente:

I»General "I

donde el vector x del tltimo bloque es el vector de datos de entrada a los que se desea
ajustar. :

El siguiente paso consiste en separar del vector de estimaciones por un lado a la DC, por
otro lado a df y por otro a las amplitudes de cada armdnico.

10
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Llegados a este punto sélo resta corregir los coeficientes por errores sistematicos.
Pogliano sélo considera la cotreccion por el ADC integrativo. Esta correccidn depende
del arménico’ y se obtiene como:
_ mhfT,
he sen(mh fT)
donde Tj es el tiempo de apertura del IADC. La correccion debe aplicarse a cada uno de
los coeficientes estimados. Los mismos se calculan en:

3 Swerlein en su trabajo corrige a todos los arménicos con ésta correccion calculada para el primero de
ellos.

11
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y a partir de los coeficientes corregidos se rearma el vector de estimaciones. Con los
coeficientes corregidos se calcula el valor eficaz de la sefial para compararlo con el
valor eficaz dado por Swerlein. Esto tltimo se hace porque el algoritmo de Swerlein
implementado esta contrastado contra el método de transfer. Asi que al comparacion de
los valores eficaces sirve en un principio para dar seguridad acerca de los valores que se
obtienen por medio del trabajo de Pogliano.

Todo lo hecho hasta aqui en el presente apartado corresponde al ajuste de los datos de
uno solo de los burst. Pero aprovechando que se cuenta con maés datos se ajusta cada
burst y de con las estimaciones de cada uno de ellos se realizan calculos estadisticos.

Algoritmo de Swerlein: (Swerlein2CANALES-dc.vi)

Este programa se encarga de aplicar el algoritmo de Swerlein a las sefiales tomadas por
dos multimetros 3458. Esta basado en una implementacién anterior que sélo media a
uno de ellos. Los dos multimetros se encuentran en configuracién master-slave por lo
que se torn6 complicada la toma de muestras de ambos instrumentos ya que el primero
comanda al segundo. A raiz de los problemas que surgieron a lo largo del desarrollo es
que las partes que se encargan de la medicién con el slave se encuentran dentro de una
estructura true/false para poder deshabilitarla para realizar pruebas sin borrarla.

En la figura anterior se ve que la configuracion del slave esta dentro de dos estructuras
true/false esto se debe a dos razones. La estructura més externa es la que deshabilita la
configuracién del slave, mientras que la més interna elige entre dos subprogramas para
configurar al mismo. La opcién mostrada en la figura es la que se esta utilizando
actualmente.

12
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En lo que sigue se ven muchos agregados que fueron pruebas para eliminar los
problemas que surgieron con el slave. Los problemas consistian en que el master
tomaba las Num *Nburst muestras que debia, sin embargo el slave sélo tomaba
unas pocas. Midiendo la salida de clock del masteres veia que existia pero
parecia que algun pulso se perdia. Al no poder el slave tomar la cantidad de
muestras pedida se quedaba esperando hasta producir un timeout error. Esto
explica que en la siguiente imagen cuando se abre el visa el valor dado al
timeout sea astronémicamente grande. Incluso puede verse que el slave se
resetea dos veces.

---{sNewisMeasurement
\s--in

TSA session (HP34584) MASTER

Errar in MASTER (no erran)] oo 088 Locas

154 session (HP3458A) SLAVE] [(T70H

Error in SLAVE {no error) ]

CYVEUSETEE | W MOSKTATARSAN S DR

Con todos los pardmetros de la configuracién de los multimetros obtenidos y las
correcciones calculadas en base a ellos se ingresa a Launch-bursts2CANALES-dc.vi.
Los valores de salida de este bloque son: sum, sum_sq, sum SLAVE, sum_sq SLAVE'y
los datos almacenados en la memoria de los multimetros.

Disparo de los bursts en el algoritmo de Swerlein:
(Launch-bursts2CANALES-dc.vi)

En este programa hay muchas cosas que se fueron modificando y por lo tanto partes de
programa viejas que conviven con otras mas nuevas. Por ejemplo, en el algoritmo de
Swerlein se tienen que tomar una dada cantidad de bursts y estos deben deben estar
desplazados uno con respecto a los demés. Es decir, una vez que se detecta el cruce por
cero de la sefial se comienzan a tomar las Num muestras que forman parte de cada burst.
En el siguiente burst se detecta el cruce por cero y por medio de la funcién delay del
3458 se espera una cantidad de tiempo estipulada tp.

13
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Con cada burst se agrega un tiempo de demora adicional. Esta espera de tiempo se
realizaba en el presente subprograma por medio del siguiente bloque:

%.;DELAY
%.8e;TIMER

Ya no se utiliza asi que este true/false se encuentra en F. La realizacién de este tarea se
efectua en PROBANDO _STAT.vi. En la version original de éste ultimo programa se
esperaba una cierta cantidad de tiempo proporcional a Num*Tsamp+tD antes de
preguntar al multimetro si se termin6 de tomar todos los datos (leyendo el registro de
estado del mismo). Este nimero ya no se utiliza aunque en el presente programa se
sigue calculando.
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