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RESUMEN 

El presente trabajo presenta el modelamiento de un sistema de 

medición de consumo de potencia en una red eléctrica monofásica, capaz de 

analizar y alertar las principales fallas eléctricas y registrar el consumo de 

energía a partir de un sistema de sensado de señal de corriente y voltaje, 

cuyas señales fueron llevadas del tiempo continuo al discreto por medio de la 

digitalización. Además, se presentó un prototipo que mostró la forma de onda 

de las señales y el valor de la potencia consumida de una carga eléctrica. Este 

diseño fue posible a través del desarrollo de los dos ejes de modelamiento 

planteados para esta tesis que son: El análisis fasorial y la Transformada 

Rápida de Fourier 
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ABSTRACT 

This work presents the modeling of a system for measuring power 

consumption in a single-phase power supply, able to analyze and warn the 

mains electrical faults and record consumption of energy from a system signal 

sensing current and voltage, whose signals are carried from continuous time 

to discrete by scanning. Another, upon completion of this work a prototype 

which can showed the waveform of the signals and the value of the consumed 

electric power face a capacitive resistive, inductive or present. This design it 

was possible through the development of the two axes modeling posed for this 

thesis are: The phasor analysis and Fast Fourier Transform.  
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INTRODUCCIÓN 

Como históricamente se ha constatado, la medición de la energía 

eléctrica consumida por un determinado usuario era registrada por medidores 

electromecánicos o instrumentos electrodinámicos, en la actualidad vienen 

siendo reemplazados  por dispositivos electrónicos que ofrecen mayor 

seguridad, eficiencia y flexibilidad que facilitan la medición de diferentes 

parámetros eléctricos para el análisis de la calidad de energía. Se adjunta una 

serie de tipos de medidores eléctricos existentes y el “Reglamento Técnico y 

Metrológico  para los Medidores de Energía Eléctrica” (anexo 1). 

 Actualmente, debido a la diversidad de clases de medidores eléctricos 

se han establecido estándares que regulan el funcionamiento de los mismos, 

en los que se pueden destacar: 

- El ST IEEE 519-2014, el cual estandariza los requisitos para el control 

de armónicos en sistemas de energía eléctrica (anexo 2). 

- El ST IEEE 644-1994, el cual estandariza los procedimientos 

normalizados para medición de la frecuencia de la energía, los campos 

eléctricos y magnéticos de líneas de alimentación de corriente alterna 

(anexo 3). 
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- El ST IEEE 1459-2010, que indica los  procedimientos normalizados 

medición de la frecuencia de la energía y los campos eléctricos y 

magnéticos de líneas de alimentación de corriente alterna (anexo 4). 

Dentro del planteamiento del Problema, cabe entender que con las 

dificultades que se tienen al realizar la medición del consumo de energía y por 

lo obsoletos que se encuentran los equipos de medición de potencia a nivel 

nacional, se pretende modelar, analizar y diseñar un sistema que pueda 

registrar parámetros eléctricos, como son voltaje, corriente, potencia 

aparente, potencia activa y potencia reactiva, utilizando técnica de 

modelamiento como son: 

- La Transformada Rápida de Fourier, la cual permite hallar el espectro 

en frecuencia de una señal, con lo que se puede detectar un transitorio 

de voltaje, sobretensión, atenuación, corte de energía, entre otras 

alteraciones que perturban la calidad de  energía eléctrica que a lo largo 

del tiempo pueden generar mayor consumo, lo que conlleva a la 

insatisfacción de los usuarios, que sienten que a pesar de que realizan 

un control exhaustivo del consumo de energía eléctrica, aun presentan 

problemas en la facturación, casos cotidianos que suceden en 

instalaciones domiciliarias y/o medianas y pequeñas industrias.  

 

- El análisis fasorial, permitió saber si la carga está consumiendo una 

potencia reactiva o inductiva, la cual brinda exactitud al momento de la 

medición de la energía consumida. El análisis fasorial se realizó a partir 

del valor medio de la señal rectificada de voltaje y corriente, el cual se 

obtiene luego de aplicar la Transformada Rápida de Fourier a la señal 

de corriente digitalizada. Donde valor medio de la señal permite tener 

una mayor precisión al momento de la medición a diferencia de los 

valores RMS, el cual era utilizado en los medidores de potencia 

antiguos.  

 

El objetivo general es diseñar y construir un medidor digital de consumo 

de energía eléctrica, a partir de la digitalización de señales de voltaje y 
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corriente alterna, para obtener el valor medio de la señal rectificada, para el 

procesamiento digital, donde se obtendrá la cantidad potencia consumida y el 

tipo de potencia (de acuerdo al triangulo de potencias), además de proponer 

al usuario la alternativa de monitorear su consumo  y la detección de fallas 

eléctricas como: sobrecargas, picos de voltaje y pérdidas de energía. 

 Los objetivos específicos son: 

- Realizar la adquisición de señales eléctricas de voltaje alterno por el 

método de divisor de tensión. Así mismo la obtención de señales de 

corriente, a través de sensores cuyo principio de funcionamiento se 

basa en las leyes de Ampere y Faraday. 

 

- Digitalizar las señales eléctricas obtenidas, mediante la técnica de 

muestreo de aproximaciones sucesivas, con el fin de evitar pérdidas de 

información en la digitalización de la señal eléctrica. 

 

- Obtener el valor medio de la señal rectificada a partir de la señal 

digitalizada.  

 

- Realizar el análisis del espectro de frecuencia y fase, a través de la 

transformada rápida de Fourier para la obtención del factor de potencia. 

 

- Procesar los datos obtenidos para la obtención de la potencia 

consumida, el tipo de potencia y fallas eléctricas que alteran la calidad 

de energía eléctrica.  

 

- Diseñar un software que pueda tener comunicación con el sistema de 

adquisición y procesamiento digital de señales eléctricas, para el 

almacenamiento y procesamiento e información. 

Dentro de los alcances y limitaciones cabe mencionar que el método 

para el análisis de señales de corriente y voltaje alterno con la Transformada 

Rápida de Fourier, tiene un fuerte rival que es la transformada Wavelets, 

método que es capaz de analizar la señal en tiempos muy cortos, tiempos en 

los que quizá un transitorio pueda suceder, que pueda ser generado por 
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motores y equipos existentes en una gran industria y que tengan suministro 

de energía trifásica, parte en la que esta tesis no se va a enfocar, ya que con 

la Transformada Rápida de Fourier se pueden generar varias herramientas 

para el análisis de señal en un red de energía doméstica o una mediana o 

pequeña industria, específicamente en una red eléctrica monofásica (el anexo 

4, compara las funciones de la FFT y Wavelets). 

Como justificación, dentro del impacto social y económico: la idea 

básica de desarrollar esta tesis parte de proponer la mejora y evolución de los 

medidores de consumo de energía eléctrica en el país, ya que en su mayoría, 

por no decir en su totalidad son equipos análogos los que por el uso llegan a 

presentar fallas por desgaste sobre todo en las partes mecánicas, los que 

ocasionan fallas en la medición y la incomodidad en los usuarios al haber 

errores en la facturación. Además de crear un hábito, en las personas, a 

desconectar cargas eléctricas innecesarias, lo cual implica un ahorro 

económico significativo. En el caso de las industrias, corregir el factor de 

potencia que a la larga ocasiona exceso de consumo de energía. 

 

Como justificación, dentro del impacto tecnológico fue llegar a 

estandarizar el sistema de medición de consumo de energía eléctrica al nivel 

tecnológico de otros países donde las empresas que brindan el servicio 

realizan el monitoreo de consumo sin necesidad de estar en cada punto 

instalado, el cual está basado en diversos sistemas de comunicación. Cabe 

mencionar que esta tesis no propone realizar centrales de monitoreo, sino que 

propone sentar las bases para futuras mejoras, partiendo del desarrollo de un 

medidor digital propio y usando recursos de una red Ethernet y Smart phones, 

tecnologías que gran mayoría de la población posee (teniendo como 

referencia a Lima Metropolitana), foco donde puede haber gran cantidad de 

usuarios que puedan tener el interés de tener un monitoreo constante de la 

potencia que consume o que tenga el interés de mejorar la calidad de energía. 

 

Como justificación, dentro del impacto ambiental, fue el monitoreo 

constante de la energía eléctrica generara conciencia en los usuarios, ya que 

al detectar puntos altos puntos de consumo, este se preocupará de 
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desconectar cargas que generen consumos innecesarios y excesivos, en el 

peor de los casos la desconexión de equipos que generen cierto radiación que 

a larga puedan ocasionar un daño a la salud o daño ambiental. 

 

 La presente tesis consta de cuatro capítulos. El primero aborda el 

marco teórico de la tesis. El segundo, describe la metodología y los recursos 

matemáticos e ingenieriles en que se fundamentó la teoría. El tercero, muestra 

las pruebas y resultados obtenidos. El cuarto capítulo trata sobre las 

aplicaciones que se pueden implementar a través de la tesis.  
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CAPÍTULO I 

 MARCO TEÓRICO 

1.1 Principio de generación de la corriente eléctrica  

     1.1.1 Origen de la corriente eléctrica domiciliaria e industrial 

   La electricidad fabricada por el hombre se crea mediante 

generadores eléctricos que transforman la energía mecánica en energía 

eléctrica. Dichos generadores se basan en la ley de Faraday como principio 

de funcionamiento, la cual establece la inducción de una fuerza electromotriz 

(f.e.m.) en un circuito, variando el flujo del campo magnético que lo atraviesa. 

Esto se puede lograr de las siguientes formas: 

Variando la superficie del circuito, el campo magnético, el ángulo que 

forman el campo magnético y la superficie del circuito. Este último método fue 

utilizado para obtener una fuerza electromotriz sinusoidal. Partiendo de lo 

mencionado se establece un generador de una sola espira (figura 1) la cual 

gira en el centro de un campo magnético ܤ. En dicho giro la superficie de la 
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espira enfrentada al campo magnético varía con el tiempo y, por tanto, 

también el flujo que la atraviesa, induciéndose una fuerza electromotriz (fem). ݂݁݉ = ɛ = − ௗɸௗ௧ .... (1.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo con la ec. (1.1), se observa que el flujo magnético ɸ, 

depende de la orientación de la espira, que en un instante dado formará con 

el campo B un ángulo ș, el que determinará: 

    ɸ =  (1.2) ....ߠݏ݋ܿܤܰ

Donde el ángulo ș variará de orientación con respecto al tiempo, 

generando una función temporal ș (t) y con esto la fuerza electromotriz 

inducida será variable con el tiempo. La espira variará con el tiempo 

describiendo “n-esimo” movimiento circular uniforme, de forma que el ángulo 

ș:            ߠ = 𝜔(1.3)....ݐ 

Y resolviendo la ec. (1.1) reemplazando el valor de ɸ de la ec. (1.2) se 

obtiene que: ɛ = ɛ଴݊݁ݏ𝜔(1.4) ...ݐ 

De ec. (1.4) esta ecuación se asume ɛ଴ como la amplitud de la señal  

expresada en voltios en secuencia periódicas T, donde la señal llega a tener 

las mismas condiciones que el instante inicial. 

 

Por lo ya mencionado, se deduce que la electricidad que circula en una 

instalación doméstica o industrial es el flujo de electrones que son impulsados 

Figura 1. Modelo Simple de un Generador de Corriente Alterna 
Fuente: https://voltajepasion.wordpress.com/2014/05/16/corriente-
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a una determinada fuerza, la cual a partir de ahora se le denominará Voltaje 

Alterno v (t) y al flujo de electrones se conocerá como la intensidad de 

corriente i (t) a una determinada frecuencia, cuya forma de onda es sinusoidal 

por lo ya explicado, [1]. 

 

      1.1.2 Señales de voltaje y corriente alterna 

         El generador descrito en la figura 1 podría ser utilizado como una 

fuente de alimentación de un circuito externo y proporciona una tensión 

alterna correspondiente al voltaje instantáneo entre los terminales del 

generador, donde al no considerar la resistencia interna del generador se 

asume que ଴ܸ = ɛ଴. Asumiendo la ec (1.4), se obtendría que el voltaje en dicho 

generador sería:  ݒሺݐሻ = ଴ܸ(1.5)...ݐݓ݊݁ݏ 

               De ec (1.5) tensión ݒሺݐሻ provocará un movimiento en los portadores 

de carga del circuito externo originando una corriente eléctrica. Dado que la 

tensión aplicada varía periódicamente, el movimiento de los electrones 

constituirá un movimiento oscilatorio forzado con la misma frecuencia y en 

consecuencia, la misma intensidad de corriente variará con el tiempo en forma 

periódica, con la misma frecuencia que la tensión, con un valor máximo ܫ଴ y 

presentando un desfasaje respecto a la tensión la que dependerá del circuito 

o carga en cuestión. Por lo que se asumiría el valor ݅ሺݐሻ: ݅ሺݐሻ = ݐሺ𝜔݊݁ݏ଴ܫ + ɸሻ.... (1.6), 

               De esta ecuación si el desfasaje (o ángulo de fase) ɸ es positivo la 

corriente precede al voltaje, es decir alcanza los valores máximos antes que 

el voltaje, en caso de ser negativo el valor de corriente irá atrasado con 

respecto al voltaje (observar figura 2). 
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La relación que existe entre el voltaje y la corriente máxima que pasa por 

una determinada carga, se denomina impedancia (Z), la cual de acuerdo con 

la composición circuital podría ser resistiva, capacitiva y/o inductiva, [1]. 

 

1.2 Señales de voltaje y corriente de acuerdo al tipo de carga 

      1.2.1 Cargas resistivas   

     Un circuito resistivo está basada en la ley de Ohm ver ec. (1.7): ݒሺݐሻ = ܴ . ݅ሺݐሻ.... (1.7) 

     Donde al reemplazar la ec. (1.5) en (1.7), se obtendría ec (1.8):  ݅ሺݐሻ = ௩ሺ௧ሻோ = 𝑉బோ  (1.8) ....ݐݓ݊݁ݏ

     Del valor obtenido en ec. (1.8) la relación que existiría entre la señal 

de voltaje y corriente sería un circuito atenuado sin desfasaje, como se 

observa en la figura (3), [2]. 

Figura 2.Desfasaje anular entre una señal de Voltaje y Corriente 
Fuente: Manual Universitario “Corriente Alterna”-Universitat 

Poltècnica de Catalunya- Departamento de Física Aplicada 

Figura 3. Circuito Resistivo y Repesentación de señal de Corriente y Voltaje 
Fuente: Manual Universitario “Corriente Alterna”-Universitat Poltècnica de 

Catalunya- Departamento de Física Aplicada 
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       1.2.2 Cargas inductivas 

     En un circuito inductivo, la variación de la intensidad que circula a 

través de un circuito produce un fenómeno de autoinducción, donde si se 

aplica una tensión v(t), la cual generará una señal de corriente variable con el 

tiempo en la bobina, originando una fem autoinducida opuesta a la 

suministrado por el generado, por lo que: ݒሺݐሻ = ଴ܸ݊݁ݏ𝜔ݐ = ܮ ௗ𝐼ௗ௧.... (1.9), L representa el coeficiente de inducción de la bobina. 

Al despejar “L” de la ecuación (1.9), se obtiene la ec (1.10):  ܫ = ∫ 𝑉బ௅ ݐ݀ݐ𝜔݊݁ݏ = − 𝑉బ𝜔௅ ݐ𝜔ݏ݋ܿ = 𝑉బ𝜔௅ ݊݁ݏ ቀݐݓ − 𝜋ଶቁ.... (1.10) 

En la ecuación 1.10 se observa el defasaje de 
𝜋ଶ que existe entre el 

voltaje y la corriente donde la corriente adelanta la voltaje, observar figura (4), 

[2]. 

  

       1.2.3 Carga capacitiva 

     Una carga capacitiva se carga inmediatamente al ser alimentada, 

originado un voltaje igual y opuesto a la tensión aplicada, para el caso de una 

tensión alterna, la tensión de carga también varía constantemente, 

cargándose y descargándose periódicamente con la misma frecuencia que la 

tensión, por lo que la corriente alterna se puede transmitir a través de él. 

 

Este tipo de circuitos dependen de la capacidad de carga “Q” y del 

voltaje aplicado ver ec. (1.11). ܳ = ܸܥ = ܥ ଴ܸ(1.11) ....ݐݓ݊݁ݏ, “C” es la capacitancia de  la carga 

Figura 4. Circuito Inductivo y Repesentación de señal de Corriente y Voltaje 
Fuente: Manual Universitario “Corriente Alterna”-Universitat Poltècnica de 

Catalunya- Departamento de Física Aplicada 
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     En el caso de esta carga la corriente se obtiene a traves de la ec. 

ܫ .(1.12) = ௗொௗ௧ = ܥ ଴ܸܿݐݓݏ݋ = ܥ ଴ܸ݊݁ݏ ቀݐݓ + 𝜋ଶቁ.... (1.12). 

     Al obtener la ecuación (1.12) y compararla con el voltaje, se observa 

el desfasaje de 
𝜋ଶ , existente entre el voltaje y la corriente, la cual se encuentra 

en atraso con el voltaje, como se aprecia en la figura (5), [2]. 

 

 

 

 

 

 

 

1.3 Modelamiento fasorial de circuitos monofásicos 

      1.3.1 Potencia Activa y Potencia Reactiva en Circuitos Monofásicos 

    Aunque la representación fasorial de señales sinusoidales puras 

(ondas de tensión, corriente, fuerzas magnetomotrices, etc.) es trivial, hay 

otras magnitudes eléctricas de gran importancia que aparentemente no la 

admiten como la potencia, por ejemplo. Es indudablemente cierto que la 

potencia instantánea absorbida por un dipolo eléctrico, ver ec (1.13) ݌ሺݐሻ = .ሻݐሺݒ ݅ሺݐሻ.... (1.13) 

    Al ser ݌ሺݐሻ el producto de dos señales monocromáticas presenta 

naturalmente la mezcla de frecuencias (llamada función heterodina), 

representada en la ec. (1.14): ʹ. .ݐଵݓ݊݅ݏ ݐଶݓ݊݅ݏ = cosሺݓଵ − ଶሻݓ ݐ − cosሺݓଵ + ଵሻݓ  (1.14) .... ݐ

    Por lo que no puede ser representada por medio de un fasor 

estándar. No obstante, en este trabajo, nos proponemos demostrar que para 

el caso   ݓଵ = = ଶݓ  .ݓ

Figura 5. Circuito Resistivo y Repesentación de señal de 
Corriente y Voltaje 

Fuente: Manual Universitario “Corriente Alterna”-Universitat 

Poltècnica de Catalunya- Departamento de Física Aplicada 
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    Ya que la potencia activa instantánea (en adelante PAI) para 

sistemas trifásicos AC se define en ec. (1.15): ݌ሺݐሻ = ሻ⃗⃗ݐሺݒ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . 𝑖ሺݐሻ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ .... (1.15) 

    Donde el vector potencia reactiva instantánea se define como: ݍሺݐሻ = ሻ⃗⃗ݐሺݒ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . 𝑖ሺݐሻ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ .... (1.16), 

    Donde: ݒሺݐሻ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = .ሻݐଵሺݒ] .ሻݐଶሺݒ  ሻ]் ..... (1.17)ݐଷሺݒ

e 𝑖ሺݐሻ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ = [݅ଵሺݐሻ. ݅ଶሺݐሻ.  ,ሻ]்.... (1.18)ݐଷሺ݅ݑ

    Con toda lógica se define la potencia reactiva instantánea (PRI) 

como el módulo del vector PRI. Estas definiciones, sin embargo, no son 

completamente trasladables al caso monofásico. Así, aunque la definición de 

PAI es la correcta, como se observa en la ecuación (1.13), la PRI resulta 

idénticamente nula  ݍሺݐሻ = Ͳ, lo cual no puede ser cierto en general, de 

acuerdo con las investigaciones realizadas en este trabajo se propondrá una 

definición válida de PRI para sistemas AC monofásicos, en régimen 

permanente, que es independiente de la definición previamente mencionada, 

y que se generalizan inmediatamente al régimen transitorio, cuyo eje de 

modelamiento está basado en el  “álgebra geométrica” que es un formalismo 

que abarca, generaliza y simplifica el cálculo de matrices, de números 

complejos, que tuvo su origen en los trabajos de los matemáticos Grassman 

y Clifford [5]. Como ilustración se señala que en “álgebra geométrica” se define 

el siguiente producto geométrico:  ܽ ܾ⃗ =  ܽ. ܾ⃗ +   ܽ ^ܾ⃗ =  ܽ. ܾ⃗ + ݆  (1.19) ...  ܾ⃗ݔ ܽ 

     Donde "^" indica el producto exterior y "j" es el pseudoescalar del 

álgebra, que es tal que ݆ଶ = −ͳ. La suma de escalares y vectores 

(multivectores) no solamente es posible, sino que es inmensamente 

beneficiosa; así, por ejemplo, el producto geométrico de los vectores tensión 

y corriente trifásicos nos da automáticamente, el (multivector) potencia. Entre 

las bondades del producto geométrico destacaremos que es generalizable a 
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cualquier dimensión e invertible, por lo que se nos va a permitir ¡dividir entre 

vectores! Aunque a primera vista la ecuación (1.19) parezca incorrecta la 

realidad es que es usada continuamente al manejar números complejos (2 

dimensiones) ver ec. (1.20), la cual es proporcional a la ec. (1.19), [3]:  ܾܽ∗ = ሺܽଵ + ݆ܽଶሻሺܾଵ − ݆ܾଶሻ = ܽଵܾଵ + ܽଶܾଶ + ݆ሺܽଶܾଵ − ܽଵܾଶሻ.... (1.20) 

       1.3.2 Definiciones en régimen AC permanente  

      En este apartado, analizamos el régimen permanente de circuitos 

alternos sinusoidales monofásicos. Establezcamos, en primer lugar, la 

notación con toda claridad. Las letras minúsculas, con o sin dependencia 

temporal explícita denotan valores instantáneos, mientras que las mayúsculas 

indican valores constantes. Los símbolos subrayados son complejos y si no lo 

están son reales. Las variables complejas instantáneas las escribimos 

normalmente en notación exponencial. Así, por ejemplo: ݒሺݐሻ݁ ݅ሺݐሻ son 

funciones periódicas de periodo ܶ = ଶ𝜋𝜔 . También ݅ = ݅ሺtሻ = √ʹ. .ܫ ݁௝𝜔௧, ݅ =ܴ݁[݅] ≠ |݅| e ܫଶ = ଶ|ܫ| = ݅ଶ.  

      Finalmente por conveniencia se introducirán las siguientes 

abreviaturas: 

݂̌ሺݐሻ ≅ ݂ ݐ) − Ͷܶ) ሻݐሺ݂̂ ݕ  ≅  ݂ ݐ) + Ͷܶ) 

      Recordemos que por definición la potencia compleja consumida por 

un dipolo es: ver ec. (1.21) ܵ = ∗ܫܸ = ܲ + ݆ܳ.... (1.21) 

      Donde P es la potencia promedio (potencia activa) absorbida, ver 

ec. (1.22) ܲ = ሻݐሺ݌ = ݅ሺݐሻ. ሻݐሺݒ =  (1.22) ....[∗ܫ ܸ]ܴ݁

      Esta última expresión naturalmente nos invita a examinar la 

función de correlación cruzada entre corriente y tensión, que llega a resultar 

en la ec. (1.23): ѱሺ𝜏ሻ = .ሻݐሺݒ ݅ሺͳ + 𝜏ሻ = ଵସ  ሺݒ + ܿܿሻሺ݅݁௝𝜔𝜏 + ܿܿሻ=> 
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ѱሺ𝜏ሻ = 𝜔𝜏ݏ݋ܿܲ +  𝜔𝜏.... (1.23)݊݅ݏܳ

      Donde “cc” denota conjugación compleja. En términos generales, 

una función de correlación cruzada nos da una medida del grado de 

semejanza de las funciones. En el presente caso se trata una función 

sinusoidal de periodo T que verifica ѱሺͲሻ = ܲ obviamente y también ѱቀସ்ቁ =ܳ .  

      De este modo se justifica la introducción de la función auxiliar, ver 

ec (1.24). 

                𝜉ሺݐሻ = .ݒ 𝑖̂ = .ሻݐሺݒ ݅ሺݐ + ସ்ሻ…. (1.24)  

      En ec (1.24) las propiedades que se desarrollaran a continuación 

permitirán obtener q (t) o “potencia reactiva instantánea”: 

        a) Es dimensionalmente homogénea a una potencia. 

        b) Tal y como se ha demostrado 𝜉ሺݐሻ = ܳ, donde Q denota la potencia   

             reactiva absorbida por el circuito.  

        c) El teorema Tellegen (ANEXO 5) garantiza que ∑ 𝜉௞ሺݐሻோ௞=ଵ = Ͳ, donde    

            R indica el número total de ramas del circuito. De la combinación de    

            las propiedades b y c resulta una prueba de la parte imaginaria del  

            teorema de Boucherot (ANEXO 6), que resuelve el problema de  

            efectuar una evaluación global de potencias en una instalación, que  

            se denomina balance de potencias. Además, al verificarse las   

            relaciones que se muestra en la ec. (1.25) y ec.(1.26):  𝑖̂ = ܴ݁ [݅ ݁௝𝜔𝑇4] = ܴ݁[݆݅] =  (1.25) .…[∗݅]݉ܫ

ௗ௜ௗ௧ = ௗௗ௧ ܴ݁[݅] = ܴ݁ [ௗ௜ௗ௧] = ܴ݁[݆݅] =  (1.26) .…[∗݅]݉ܫݓ

        d) De la ec (1.25) y (1.26), se puede probar que en la ec. (1.27) se revela   

            el significado físico del área limitada por la elipse inclinada descrita por  

            el punto ሺ݅, ܳ .ሻ tal y como se podría medir mediante un osciloscopioݒ = 𝜉 = ଵ் ∫ ݒ ௗ௜ௗ௧ ݐ݀  = ଵଶ𝜋଴் ݒ∮ ݀݅…. (1.27) 

        e) De acuerdo con la propiedad en d) podemos llegar a la conclusión de   
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          que el área limitada por la curva cerrada descrita en el plano ሺ݅,      ሻ, (yݑ

          medida con un osciloscopio digital) es P, la potencia activa, ver ec.  

          (1.28). ܲ = ݅ݑ = ଵ் ∫ ଴்ݐ݀݅ݒ = ଵ𝜔.் ∫ ݅ ௗ௨̆ௗ௧ = ଵଶ𝜋଴் ∮ ݅.  (1.28) .…ݑ̌݀

La expresión de las funciones auxiliares 𝜉ሺݐሻ para los diferentes   

elementos ideales es muy convincente: 

 Para el caso de Resistencia se puede apreciar que 𝜉ሺݐሻ no impone 

ningún tipo de continuidad, ver ec. (1.29) 𝜉ோ = ܴ݅𝑖̂ = ଵଶ𝜔 ௗௗ௧ ሺܴ݅ଶሻ y 𝜉ோ̅̅ ̅ = Ͳ.... (1.29) 

 En el caso de la Inductancia como se observa en la ecuación (1.30) 

y (1.31), la continuidad de la función ݅௅ implica que 𝜉௅ es también 

continua, ya que ݒ௅ conlleva a ݓ௅, el cual puede representar 

discontinuidades finitas, lo mismo que pasaría con ƿ௅  𝜉௅ሺݐሻ = 𝑖̂ܮ ௗ௜ௗ௧ = ʹ𝜔. ଵଶ ሺܮ𝑖̂ଶሻ = ʹ𝜔̂ݓ௅.... (1.30) 𝜉௅̅ = ܳ௅ = ʹ𝜔ݓ௅̅̅̅̅ .... (1.31) 

 En el caso de elementos Capacitivos, la continuidad de la función ݒ௖ que conlleva a ݓ஼ implica que 𝜉஼ sea continua; sin embargo ݅஼, 

así mismo que ƿ௅ también podría  presentar discontinuidades 

finitas. Observar ecuaciones (3.32) y (3.33), [3]. 

𝜉஼ሺݐሻ = ݒܥ ௗ௨̂ௗ௧ = 𝜔ݑ̂̂ݑܥ = ଶݑܥ− = −ʹ𝜔ݓ௖.... (1.32) 𝜉஼̅ = ܳ஼ = −ʹ𝜔ݓ஼̅̅ ̅̅ .... (1.33) 

       1.3.3 Representación fasorial del triángulo de potencias 

     Llegado a este punto de modelamiento, se puede afirmar que la 

función auxiliar 𝜉 =  𝑖̂ puede identificarse como la potencia reactivaݒ

instantánea q. 

     Como consecuencia inmediata del análisis realizado se desprende 

la siguiente definición de la potencia compleja instantánea válida para circuitos 
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monofásicos en régimen AC permanente, el valor de potencia instantáneo es 

obtenido a través de las ec. (1.35), ec. (1.34) y ec. (1.36):  ݏ ≅ ݌ + ݆. ݍ = ݅ݒ +  (1.34) ....݅ݑ݆

 ݏ = .ݒ ܴ݁[݅] + .ݒ݆  (1.35) ....[∗݅]݉ܫ

 ݏ = .ݒ ݅∗.... (1.36) 

     La ecuación (1.36) indica que la potencia compleja instantánea s es 

un fasor cuya extremidad describe una circunferencia en el sentido de las 

agujas del reloj (la corriente está conjugada) en el plano (p,q), con centro en: ܵ = ݏ = ݌ + ݆. ݍ = ܲ + ݆. ܳ , radio S y periodo ଶ்.  

     Al ser la distancia del origen al centro igual al radio, la circunferencia 

pasa por el origen la llamaremos CPO para abreviar. A partir de este punto 

debemos interpretarlo e ilustrarlo antes de poder generalizarlo al régimen 

transitorio. Cuyo análisis se realizará posteriormente, en el análisis de 

circuitos ideales modelados anteriormente, [3]. 

1.4 Conversión Análoga Digital 

      1.4.1 Señales discretas: 

    Las señales en tiempo discreto se definen en instantes discretos del 

tiempo y, por tanto, la variable independiente toma valores discretos, es decir, 

los instantes discretos del tiempo se representan como secuencia de 

números. Señales como el voltaje y la corriente pueden tener variables tanto 

continuas como discretas, las que al cumplir con ciertas condiciones pueden 

ser totalmente equivalentes. 

    El tratamiento digital de señales de corriente y voltaje para poder 

realizar la medición de la potencia consumida, en una red eléctrica, se asocian 

a las señales y sistemas en tiempo discreto, que llegaría a ser una secuencia 

de números v o i, en los que el n-ésimo número se indica como ݒ, ver ec. 

ݒ (1.36) =  n<∞.... (1.36)>∞- ,{[݊]ݒ}
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    En ec. (1.36), siendo n un entero, para el caso práctico, estas 

secuencias surgen de muestrear una señal analógica ݒ𝑎ሺݐሻ. En este caso el 

valor numérico del n-ésnimo número de la secuencia es igual al valor de la 

señal analógica ݒ𝑎ሺݐሻ, en el instante temporal nT, es decir:   ݒ[݊] = -  , 𝑎ሺ݊ܶሻݔ
∞<n<∞, la cantidad T se denomina periodo de muestreo, y su inversa es la 

frecuencia de muestreo, [4]. 

 

       1.4.2 Conversor analógico digital 

     La salida de los sensores de voltaje y corriente de flujo alterno de 

corriente, que permiten al equipo electrónico interaccionar con el entorno, es 

normalmente una señal analógica, continua en el tiempo. En consecuencia, 

esta información debe convertirse en binaria (cada dato analógico decimal 

codificado a una palabra formada por unos y ceros) con el fin de adaptarla a 

los circuitos procesadores y de presentación. Un convertidor analógico-digital 

que a partir de ahora se denominará CAD es un circuito electrónico integrado 

cuya salida es el resultado de convertir la señal analógica de entrada. 

     La conversión a digital se realiza en dos fases: cuantificación y 

codificación. Durante la primera, se muestrea la entrada y a cada valor 

analógico obtenido, se asigna un valor o estado, que depende del número de 

bits del CAD. El valor cuantificado se codifica en binario, en una palabra digital, 

cuyo número de bits depende de las líneas de salida del CAD. Estos dos 

procesos determinan el diseño del circuito integrado. En esta etapa del 

modelamiento, el primer apartado se expone los principios de funcionamiento 

de un  CAD. El segundo apartado expone el muestreo de señales basado en 

la técnica de aproximaciones sucesivas, [4]. 

       1.4.3 Principio operativo de los CAD 

     En un CAD de “n” bits hay ʹ௡ estados de salida y su resolución 

(porción más pequeña de señal que produce un cambio apreciable en la 

salida) se expresa como 
ଵଶ ݊ (parte en el número de estados). Con frecuencia 

la resolución se expresa a partir del margen de entrada del convertidor para 
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definir el intervalo de cuantización o espacio de 1 LSB (Least Significant Bit; 

bit menos significativo).  ͳܤܵܮ = ݍ = ெ𝑎௥௚௘௡ଶ𝑁 .... (1.37) 

     Para la figura (6), se representa la respuesta de un convertidor A/D 

de “n” bits a una entrada analógica sinusoidal de frecuencia “f”, valor medio 

V/2 y valor pico de V, en ella se observa los ʹ௡ estados de salida 

correspondientes a los códigos binarios desde el 000 al 111 (para un caso de 

representación, en el que n=3). Cada intervalo de cuantización “q”, tiene una 

anchura ݍ = 𝑉ଶ𝑛, de acuerdo con la ecuación (1.37). 

 

    Para aproximar la señal digitalizada a la analógica original se 

aumenta el número de bits “n”, [4]. 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Señal sinusoidal , cuantificada a 3 bits 
Fuente: http://skiras.blogspot.pe/2016/03/entendiendo-los-osciloscopios-iii.html 
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       1.4.4 Relación entrada salida de un CAD 

     El CAD es un dispositivo no lineal, por lo que no tiene sentido la 

consideración de función transferencia. Su relación entrada-salida viene dada 

por una característica escalonada. La figura (7) representa característica ideal 

de un CAD de 3 bits. En ella se consideran los puntos de decisión situados en 

el centro de cada intervalo de cuantización (
ଵଶ  los puntos de decisión se ,(ܤܵܮ

sitúan en la mitad de cada intervalo de cuantización. Se ha supuesto un FE=10 

V, [4]. 

 

 

 

 

 

     Los puntos de decisión pueden considerarse, en los extremos o en 

los centros de cada intervalo de cuantificación. Para el caso de ʹ௡ estados 

anteriores, la última transición se dio en el estado ʹ௡ − ͳ, que correspondió a 

una tensión de entrada, resultando en la ec. (1.38). ݊݁݃ݎܽܯ − ݍ = ݊݁݃ݎܽܯ − ெ𝑎௥௚௘௡ଶ𝑛 = ݊݁݃ݎܽܯ ቀͳ − ଵଶ𝑛ቁ.... (1.38) 

    En el caso de que las transiciones se den en los puntos centrales de 

los intervalos, entonces, la última transición se da en el punto de decisión 

correspondiente, resultando en la ec. (1.39): ݊݁݃ݎܽܯ − ௤ଶ = ݊݁݃ݎܽܯ − ெ𝑎௥௚௘௡ଶ𝑛+భ = ݊݁݃ݎܽܯ ቀͳ − ଵଶ𝑛+భቁ.... (1.39) 

    Esta expresión puede verse también representada en ec. (1.40):  ݊݁݃ݎܽܯ − ௤ଶ = ʹ௡ݍ − ௤ଶ = ቀʹ௡ − ଵଶቁ  (1.40) ....ݍ

Figura 7.Relación de código binario de 3 bits con voltaje de entrada 
http://skiras.blogspot.pe/2016/03/entendiendo-los-osciloscopios-iii.html 
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    La gráfica de la figura (7), muestra las especificaciones estáticas del 

proceso de conversión de un CAD, [4]. 

1.5 Series de Fourier y trasformada rápida de Fourier 

      Las transformadas rápidas de Fourier son algoritmos especializados que 

permiten a un procesador digital hacer el cálculo de la transformada Discreta 

de Fourier de una forma eficiente, en lo que respecta a carga computacional 

y tiempo de procesamiento. Se busca realizar la representación de una señal, 

originalmente adquirida en el dominio del tiempo (serie de tiempo) como 

función del dominio de la frecuencia. 

      1.5.1 Serie de Fourier en forma compleja 

    Una función periódica con periodo T puede ser expresada como una 

serie de Fourier, ver ec. (1.41), [5]. ݕሺݐሻ = 𝑎బଶ + ∑ [ܽ௡ cosሺʹ݊ ଴݂ݐሻ + ܾ௡݊݁ݏሺʹ݊ ଴݂ݐሻ]∞௡=ଵ .... (1.41) 

    Siendo ଴݂ = ଵ்బ la frecuencia fundamental. Los coeficientes están 

definidos por las integrales mostrados en las ec. (1.42) y ec. (1.43) 

ܽ௡ = ଶ்బ ∫ ݊ʹሻcos ሺݐሺݕ ଴݂ሻబ் ଶ⁄− బ் ଶ⁄  ...donde n=0,1,2 ,(1.42) ....ݐ݀

ܾ௡ = ଶ்బ ∫ ݊ʹሺ݊݁ݏሻݐሺݕ ଴݂ሻబ் ଶ⁄− బ் ଶ⁄  ...donde n=0,1,2 ,(1.43) ....ݐ݀

    De la variable compleja se tienen las identidades, mostradas en las 

ec. (1.44) y ec. (1.45). cosሺʹ݊ ଴݂ݐሻ = ଵଶ ሺ݁௝ଶ௡௙బ௧ + ݁−௝ଶ௡௙బ௧ሻ.... (1.44) 

senሺʹ݊ ଴݂ݐሻ = ଵଶ௝ ሺ݁௝ଶ௡௙బ௧ − ݁−௝ଶ௡௙బ௧ሻ.... (1.45) 

     Reemplazando los valores de ec. (1.44) y ec. (1.45) en la ecuación 

(1.41), se obtiene la ec. (1.46), [5]. ݕሺݐሻ = 𝑎బଶ + ଵଶ ∑ ሺܽ௡ − ݆ܾ௡ሻ݁௝ଶ௡௙బ௧∞௡=ଵ + ଵଶ ∑ ሺܽ௡ + ݆ܾ௡ሻ݁−௝ଶ௡௙బ௧∞௡=ଵ .... (3.46) 
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     Introduciendo valores negativos de n en las ecuaciones (1.42) y 

(1.43), se obtendrán las ec. (1.47) y ec. (1.48). 

ܽ−௡ = ଶ்బ ∫ ݊ʹ−ሻcos ሺݐሺݕ ଴݂ሻబ் ଶ⁄− బ் ଶ⁄ ݐ݀ = ଶ்బ ∫ ݊ʹሻcos ሺݐሺݕ ଴݂ሻబ் ଶ⁄− బ் ଶ⁄ ݐ݀ = ܽ௡.... (1.47) 

ܾ−௡ = ଶ்బ ∫ ݊ʹ−ሺ݊݁ݏሻݐሺݕ ଴݂ሻబ் ଶ⁄− బ் ଶ⁄ ݐ݀ = − ଶ்బ ∫ ݊ʹ−ሺ݊݁ݏሻݐሺݕ ଴݂ሻబ் ଶ⁄− బ் ଶ⁄ ݐ݀ = −ܾ௡. (1.48) 

         Donde: n=0,1,2... 

     Del artificio aplicado se llega a obtener las ec. (1.49) y ec. (1.50) ∑ ܽ௡݁−ଶ௡௙బ௧∞௡=ଵ = ∑ ܽ௡݁ଶ௡௙బ௧∞௡=−ଵ .... (1.49) y ∑ ݆ܾ௡݁−ଶ௡௙బ௧∞௡=ଵ = −∑ ܾ௡݁ଶ௡௙బ௧−∞௡=−ଵ .... (1.50) 

     Reemplazando (1.49) y (1.50) en (1.46), se tuvo la ec. (1.51), la 

cual corresponderá a la serie Fourier en forma exponencial.  ݕሺݐሻ = 𝑎బଶ + ଵଶ ∑ ሺܽ௡ − ݆ܾ௡ሻ݁௝ଶ௡௙బ௧∞௡=−∞ = ∑ ܽ௡݁௝ଶ௡௙బ௧∞௡=−∞ .... (1.51) 

     Donde ܽ௡ = ଵଶ ሺܽ௡ − ݆ܾ௡ሻ y n=±1, ±2, ±3... 

     Finalmente, para obtener la serie de Fourier en forma de 

coeficientes complejos se combinaran las ecuaciones (1.42), (1.43), (1.47), 

(1.48), que resultaran en la ec. (1.52) 

ܽ௡ = ଵ்బ ∫ ሻ݁−௝ଶ௡௙బ௧బ்ݐሺݕ ଶ⁄− బ் ଶ⁄  ...donde y n=±1, ±2, ±3 ,(1.52) ....ݐ݀

       1.5.2 Definición de la transformada de Fourier 

     Las trasformadas de Fourier son expresiones que permiten 

calcular una expresión en el dominio de la frecuencia a partir de una 

expresión en el dominio del tiempo y viceversa, ℎሺݐሻ ↔  ሺ݂ሻ, ver ec. (1.53) yܪ

ec. (1.54). ܪሺ݂ሻ = ∫ ℎሺݐሻ݁−௝ଶ௙௧݀ݐ∞−∞ .... (1.53), en el domino del tiempo. ℎሺݐሻ = ∫ ∞−∞ݐሺ݂ሻ݁௝ଶ௙௧݀ܪ .... (1.54), transformada inversa. 
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     Se puede tener una representación alternativa de las dos 

ecuaciones, haciendo 𝜔 = ʹ𝜋݂, entonces el par queda transformado como 

se muestra en ec. (1.55) y ec. (1.56), [5]: ܪሺ𝜔ሻ = ܽଵ ∫ ℎሺݐሻ݁−௝𝜔௧݀ݐ∞−∞ .... (1.55) ℎሺݐሻ = ܽଶ ∫ ∞−∞ݐሺ𝜔ሻ݁௝𝜔௧݀ܪ .... (1.56) 

     En estas dos ecuaciones se tiene la condición de que ܽଵ. ܽଶ = ଵଶ𝜋, 

por lo que algunos autores escogen a1 = 1 y a2 = 1/ 2π  

     Respecto a estas ecuaciones se menciona de momento la condición 

de existencia de la integral de Fourier definida mediante las dos siguientes 

condiciones: 

 Primera condición: 

Si ℎሺݐሻ es integrable, ver ec. (1.57) ∫ |ℎሺݐሻ|݀ݐ < ∞∞−∞ .... (1.57) 

Entonces su transformada de Fourier existe y satisface la 

transformada inversa de la ecuación (1.54). Esta condición es 

suficiente, pero no necesaria para establecer la existencia de la 

transformada de Fourier, [5]. 

    Segunda condición: 

Si ℎሺݐሻ = ܾሺݐሻ݊݁ݏሺʹ𝜋݂ݐ + ܽሻ donde f y a son constantes arbitrarias, si ܾሺݐ + ݇ሻ < ܾሺݐሻ y si |ݐ| > Ͳ, entonces la función ℎሺݐሻ/ݐ es 

absolutamente integrable de acuerdo con la ecuación (1.57).  

Entonces su transformada de Fourier existe y satisface la 

transformada inversa de la ecuación (1.54). 

Respecto a esta condición se recomienda considerar las condiciones 

de integrales de la función ℎሺݐሻ =              .ݐܽ/ሻݐሺܽ݊݁ݏ
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       1.5.3 Transformada discreta de Fourier 

      La transformada discreta de Fourier es un método muy eficiente 

para determinar el espectro en frecuencia de una señal. Permite convertir una 

secuencia de valores en el dominio del tiempo a una secuencia de valores 

equivalente en el dominio de la frecuencia. La Inversa de la transformada 

discreta de Fourier (IDFT) realiza el proceso contrario. Recordemos el par de 

ecuaciones de la DFT, mostrados en ec. (1.58) y ec. (1.59), [5]: ܺ[݇] = ∑ [݊]ݔ ேܹ௞௡ே−ଵ௡=଴ [݊]ݔ (1.58) .... = ଵே ∑ ܺ[݇] ேܹ−௞௡ே−ଵ௡=଴ .... (1.59) 

Donde k=0,...,N-1 y ேܹ = ݁−௝ሺଶ𝜋 ே⁄ ሻ 
       El inconveniente de realizar unos algoritmos que implementen tal 

cual estas fórmulas es la cantidad de tiempo requerido para computar la 

salida. Esto se debe a que los índices k y n deben variar de 0 a N-1 para 

conseguir el rango de salida completo y, por tanto, se deben realizar ܰଶ 

operaciones. Para simplificar toda la complejidad dela DFT, se utiliza la 

Transformada Rápida de Fourier (FFT del inglés Fast Fourier Transform). Eje 

de modelamiento que abarca diferentes algoritmos con distintas 

características, [5]. 

       1.5.4 Transformada rápida de Fourier 

     En la fórmula de la Transformada Discreta de Fourier obtener X(k) 

para un ‘k’ determinado requiere aproximadamente N sumas complejas y N 

productos complejos, ya que: ܺሺ݇ሻ = ሺͲሻݔ + .ሺͳሻݔ ܹ௞ + ሺʹሻ.ܹଶ௞ݔ + ⋯ . . ሺܰݔ+ − ͳሻ. ܹሺே−ଵሻ௞ 

     Para ݇ =  Ͳ, ͳ, . . . , ܰ − ͳ. Si lo que se desea es obtener ܺሺͲሻ, ܺሺͳሻ, . . . , ܺሺܰ − ͳሻ entonces se necesitaron un total de aproximadamente ܰଶ sumas complejas y ܰଶ productos complejos. Esto quiere decir que los 

requerimientos computacionales de la DFT pueden ser excesivos 

especialmente si el tamaño de N es grande. 
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     La FFT aprovecha la periodicidad y simetría del factor ேܹ para el 

cálculo de la Transformada Discreta de Fourier. La periodicidad de ‘W’ implica: ܹ௞ = ܹ௞+ே.Y su simetría implica ܹ௞ = −ܹ௞+ே ଶ⁄ . 

     La FFT descompone la DFT de N puntos en transformadas más 

pequeñas. Una DFT de N puntos es descompuesta en dos DFT de (N/2) 

puntos. Cada DFT de (N/2) puntos se descompone, a su vez, en dos DFT de 

(N/4) puntos y así sucesivamente. Al final de la descomposición se obtienen 

(N/2) DFT de 2 puntos cada una. La transformada más pequeña viene 

determinada por la base de la FFT. Para una FFT de base 2, N debe ser una 

potencia de 2 y la transformada más pequeña es la DFT de 2 puntos. Para 

implementar la FFT existen dos procedimientos: Diezmado en Frecuencia 

(DIF del inglés Decimation In Frequency) y diezmado en el tiempo (DIT 

del inglés Decimation In Time), [6]. 
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CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA 

 

2.1 Material y método:  

      Para el desarrollo del presente trabajo de investigación, se tomaron en 

cuenta los siguientes procesos, representados por el siguiente diagrama de 

bloques funcional: 
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       2.1.1 Transductor y acondicionamiento de la señal 

      Se escogieron sensores de corriente y voltaje alterno, en una red 

eléctrica (que son i (t) y v (t) respectivamente). Para ello se realizó el 

modelamiento de un divisor de voltaje, cuyo principio se encuentra en reducir 

el voltaje de entrada, que para el caso de Perú se encuentra entre un rango 

de 250 a 200 VAC 60 Hz, la intención de reducir la amplitud de la señal de 

voltaje es para poder realizar la digitalización para poder realizar una relación 

que se encuentra con valores menores a 2.5 VDC, es decir una relación de 

1/100. 

      En el caso de la señal de corriente, se utilizó el principio similar de 

modelamiento, en la que de acuerdo a la relación de corriente se arrojó un 

valor máximo para digitalización de 2.5 VDC para 50A. 

      Esta relación corresponde de acuerdo al tipo de sensado que se 

utilizó, el que fue escogido teniendo en cuenta que los domicilios tienen como 

rango de consumo 30A. 

      Para esta etapa, se tomó en cuenta: exactitud, precisión, rango de 

funcionamiento, velocidad de respuesta, calibración, fiabilidad. 

 

        2.1.2 Conversión Análoga/ Digital 

       Esta etapa, se modeló a través de la técnica de Conversión de 

Realimentación por Aproximaciones Sucesivas, la cual como toda técnica de 

conversión análoga digital, cuenta con el muestreo, codificación y 

cuantificación.  

        2.1.3 Procesamiento digital de la información 

       En esta etapa, es la que se llegó a dar mayor desarrollo, ya que 

luego de realizar el proceso de digitalización se procedió a realizar el algoritmo 

que realice el análisis de la señal de voltaje y corriente, partiendo de 

almacenar en tiempo continuo la forma de onda con el fin de llegar a obtener 

la potencia consumida, que es obtenida de los valores RMS, donde para llegar 

a estos valores se tiene que realizar el procesamiento de los valores medios, 
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obtenidos tras el análisis fasorial por medio de la Transformada Rápida de 

Fourier, métodos que también permitieron saber el factor de potencia, valores 

pico de voltaje, atenuación, sobretensión, pérdida de energía, tipo de carga. 

 

        2.1.4 Cantidad de Potencia Consumida 

       Las empresas que suministran la corriente eléctrica realizan la 

facturación de acuerdo a la potencia activa “S” consumida por una hora, la 

denominación de este parámetro es conocida como Watts/hora Por ejemplo, 

un foco de 100 watios, encendido durante 10 horas, consume un kilowatio-

hora. La potencia consumida viene de todo el modelamiento fasorial realizado 

en el capítulo anterior, aparte de ello existe una forma básica de determinar 

cuadros de medición de consumo de energía basado en el sencillo análisis 

del triángulo de potencias, que se pasa a describir a continuación. A partir de 

las señales: ݒ" ݆݁ܽݐ݈݋ݒሺݐሻ"  ݁ݐ݊݁݅ݎݎ݋ܿ ݕ "݅ሺݐሻ", [7]. 

       Se obtiene el valor de la potencia eléctrica consumida: ݏሺݐሻ = .ሻݐሺݒ ݅ሺݐሻ 

       Además, se tiene que tener en cuenta que un circuito eléctrico 

pueda llegar a ser resistivo, inductivo, capacitivo, lo que se llega a determinar 

realizando el desfasaje que existe entre las ondas ݒሺݐሻ ݁ ݅ሺݐሻ, cuyo ángulo 

es ɵ, donde el factor de potencia llega a ser cos ሺɵሻ. 
       De acuerdo con el triángulo de potencias, mostrado en la figura (9): 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 9.Triánulo de Potencias. 

Elaboración: el autor 
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Donde: 

Potencia Aparente es:  ݏሺݐሻ = .ሻݐሺݒ ݅ሺݐሻ expresado en VA 

Potencia Activa es: 𝒑ሺ࢚ሻ = 𝒗ሺ࢚ሻ. 𝒊ሺ࢚ሻ. 𝐜𝐨𝐬 ሺɵሻ,expresado en 

Watts 

Potencia Reactiva es: q(t) = qሺݐሻ = .ሻݐሺݒ ݅ሺݐሻ. senሺɵሻ, 
expresado en VAR. 

 

2.2 Desarrollo del Proyecto 

      2.2.1 Especificaciones de parámetros para obtención de potencia 

     De acuerdo con los parámetros de interés que se mencionaron, en 

el capítulo anterior, que son voltaje, corriente, potencia activa, potencia 

reactiva y potencia aparente, se comenzó a realizar el análisis para poder 

efectuar la medición, empezando a tener en cuenta qué valores llegaremos a 

obtener después de realizar todo el proceso de digitalización y reconstrucción 

de la señal. 

 VOLTAJE: Entre 200 y 250 Vac, a 60 Hz. 

 CORRIENTE: Depende del consumo del usuario, la cual no 

debe exceder los 30A, por recomendaciones del proveedor 

de servicio, en caso de domicilios y para el caso de industria 

se tendría que hacer una análisis de la capacidad de carga. 

 FACTOR DE POTENCIA: Es el cos ሺɵሻ, que se encuentra en 

un rango de 0 a 1, debido a la forma de onda. 

               2.2.1.1 Comparación entre Valor RMS, Valor Medio y True RMS 

                Partiendo de la función de la forma de onda senoidal, de 

acuerdo a ec. (2.1) y ec. (2.2). ݂ሺݐሻ = .ܣ .ሺ𝜔݊݁ݏ ሻߠሻ ...(2.1), en función del tiempo ݂ሺݐ = .ܣ ߠ ሻ ...(2.2), en función del ánguloߠሺ݊݁ݏ = 𝜔.  ݐ
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                Se realizó el análisis para el desarrollo del sistema 

digitalizador de señales de voltaje y corriente alternos de una red eléctrica, 

que a partir de ahora, serán conocidos como ݒሺݐሻ e ݅ሺݐሻ, respectivamente, 

donde: 

A: amplitud, es la distancia entre el punto de referencia 0, y el pico   

     máximo de la señal. 

ω: Frecuencia angular representada por ʹ. 𝜋. ݂ 

t: Periodo de la señal en una porción del tiempo 

               2.2.1.2 Valor medio: 

                Definido como el promedio senoidal en un periodo completo. 

Por lo que para hallar el valor medio se puede hacer tomando la media onda 

de la señal por la simetría de la señal, la cual puede ser obtenida a través de 

un rectificador de media onda. [7] 

                A partir de la gráfica de figura (10), se obtiene la siguiente la 

ec. (2.3). 

݂ሺߠሻ = .ܣ} ,ሻ,para ș ϵ [0,π]Ͳߠሺ݊݁ݏ  para ș ϵ [π,2π]  ...(2.3) 

                La cual permite realizar el cálculo del valor medio, 

determinado por ݂݉݁݀, representado en la ec. (2.4) y el resltado final se 

verifica en la ec. (2.5) 

݂݉݁݀ = ଵଶ𝜋 ∫ ݂ሺݐଶ𝜋଴ ሻ݀(2.4)... ݐ, promedio en un periodo de 0 a 2π 

݂݉݁݀ = ͳʹ𝜋 [∫ .ܣ ߠሻ݀ߠሺ݊݁ݏ +𝜋
௢ ∫ Ͳ ݀ߠଶ𝜋

𝜋 ] 
݂݉݁݀ = ͳʹ𝜋 [∫ .ܣ 𝜋ߠሻ݀ߠሺ݊݁ݏ

௢ ] 
݂݉݁݀ = 𝜋ܣʹ [− cosሺߠሻ]𝜋Ͳ 

݂݉݁݀ = ஺ଶ𝜋 [−ሺcosሺ𝜋ሻ − cos ሺͲሻ] = ஺ଶ𝜋 [−ሺ−ͳ − ͳሻ] = ஺ଶ𝜋 [ʹ] = ஺𝜋  …(2.5) 
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                Para el caso de un rectificador de onda completa, a partir de 

los datos obtenidos en la figura (10), se obtuvo la siguiente función 

representada en la ec. (2.6). ݂ሺߠሻ = .ܣ}  ሻ,para ș ϵ [0,π] y[π,2π] … (2.6)ߠሺ݊݁ݏ

                A partir de la ec. (2.6) se realizará el análisis para obtener el 

valor medio, cuyo valor final se muestra en la ec. (2.7) 

De la ec. (2.4), se tiene: 

݂݉݁݀ = ͳʹ𝜋 [∫ .ܣ ߠሻ݀ߠሺ݊݁ݏ +𝜋
௢ ∫ .ܣ ଶ𝜋ߠ݀ ሻߠሺ݊݁ݏ

𝜋 ] 
݂݉݁݀ = 𝜋ܣʹ ቀ[− cosሺߠሻ]𝜋Ͳ + −[− cosሺߠሻ]ʹ𝜋𝜋 ቁ 

݂݉݁݀ = − ஺ଶ𝜋 ሺ[cosሺ𝜋ሻ − cos ሺͲሻ] − [cosሺʹ𝜋ሻ − cos ሺ𝜋ሻ]ሻ= ஺ଶ𝜋 [Ͷ] = ଶ஺𝜋  (2.7) 

 

               2.2.1.3 Valor R.M.S 

                El valor R.M.S por sus siglas en inglés (Root Measure  

Square, Valor Cuadrático Medio), representado en la ec. (2.8). y desarrollada 

en la ec. (2.9) y ec. (2.10), [7]. 

ݏ݉ݎ݂ = √ ଵଶ𝜋 ∫ ݂ሺɵሻଶ݀ɵଶ𝜋଴ …. (2.8) 

ݏ݉ݎ݂ = √ ଵଶ𝜋 ∫ ଶɵ݀ɵଶ𝜋଴݊݁ݏଶܣ …. (2.9) 

ଶɵ݊݁ݏ = ͳ − ଶɵݏ݋ܿ = ͳ − ቀଵ−௖௢௦ଶɵଶ ቁ = ଵ+௖௢௦ଶɵଶ  …. (2.10) 

                En (2.10) se muestra la descomposición trigonométrica de ݊݁ݏଶɵ para facilitar la integración. 

                Reemplazando (2.9) en (2.10), se obtiene el valor final 

mostrado en la ec. (2.15), cuyo desarrollo fue realizado a través de las ec. 

(2.12), ec. (2.13) y ec. (2.14). 
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ݏ݉ݎ݂ = √஺మଶ𝜋 ∫ ቀଵ+௖௢௦ଶɵଶ ቁ݀ɵଶ𝜋଴ …. (2.11) 

ݏ݉ݎ݂ = √஺మସ𝜋 ∫ ሺͳ + ɵሻ݀ɵଶ𝜋଴ʹݏ݋ܿ …. (2.12) 

ݏ݉ݎ݂ = √஺మସ𝜋 ቀ∫ ͳ݀ɵଶ𝜋଴ + ∫ ɵ݀ɵଶ𝜋଴ʹݏ݋ܿ ቁ…. (2.13) 

ݏ݉ݎ݂ = √஺మସ𝜋 ሺʹ𝜋 + ሺʹ𝜋ሻ݊݁ݏ −  ሺͲሻሻ…. (2.14)݊݁ݏ

ݏ݉ݎ݂ = √஺మସ𝜋 ሺʹ𝜋ሻ  = ஺√ଶ…. (2.15) 

 

                2.2.1.4 Valor RMS en sistemas de medición digital 

                  De acuerdo con el resultado obtenido, se observa que en 

los medidores digitales el valor r.m.s no es natural, por lo que el valor deseado 

se obtiene a partir del valor medio de la señal rectificada multiplicada por 
𝜋ଶ√ଶ 

aplicado al valor obtenido en el valor medio de un rectificador de onda 

completa, de acuerdo con la ec. (2.7).  Este artificio se tuvo que aplicar por la 

aparición de señales no sinusoidales, tomado el nombre de r.m.s. mean, 

observar la ec. (2.16), [7]. ܨ௠௘𝑎௡ = ∑ 𝑁ேۂ𝑋೔ہ  ܺ 𝜋ଶ√ଶ…. (2.16) 

                  En la ec. (2.16)  ܨ௠௘𝑎௡, es el valor r.m.s medido a partir de 

la señal rectificada equivalente al valor mostrado en ec. (2.17). 

௠௘𝑎௡ܨ = 𝜋்√ଶ ∫ ݂ሺݐሻ݀ݐ𝑇మ଴ …. (2.17), T es el periodo de la señal. 

                  Si se tuviera necesidad de realizar mediciones de valores 

r.m.s asistidos  por micro controladores y/o computadores, se tiene que 

recurrir a la ecuación (2.8), que para el análisis realizado solo se basa a una 

señal sinusoidal, que para el caso general se tendría la ec. (2.18), [7]. 

ݏ݉ݎ݂ = √ଵ் ∫ ݂ሺݐሻଶ݀ݐ଴் …. (2.18) 
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                  En la ec. (2.18) T es el periodo de la señal evaluado en el 

tiempo t, tener en cuenta que el análisis en la ecuación (2.8) esta evaluada en 

fase ɵ. Ya generalizada la función para obtener la serie de valores deseados 

se realizó el ecuacionamiento para valores digitalizados al cual se le 

denominará true-r.m.s, ver ec. (2.19). 

.௧௥௨௘−௥.௠.௦ܨ = √∑ 𝑋೔మ𝑁ே …. (2.19) 

 

       2.2.2 Cálculo Fasorial en Cicuitos RL 

     La propiedad de superposición, puede fácilmente demostrarse a 

partir de la ecuación (3.36), que dados dos subcircuitos 1 y 2 conectados en 

serie o en paralelo, la potencia instantánea total se calcula como se denota 

en la ec. (2.20), [7]. ்ݏ = ଵݏ +  ଶ.... (2.20)ݏ

 

 

 

 

 

 

 

 

     La figura 10 muestra el Triángulo de potencias, fasor potencia y 

potencia activa instantánea. 

     La superposición queda diagramada por la Figura (11), que se 

origina a partir de la figura 10, en la que se han representado las 

Figura 10. Triángulo de potencias, fasor potencia y potencia activa instantánea. 
Fuente: G. Aguirre-Zamalloa, N. Vidal-Lekue. “La representación fasorial de la potencia 

en circuitos AC monofásicos”. 
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circunferencias dextrógiras y síncronas descritas por las potencias ݏோ 

consumida por R, ݏ௅ consumida por L y la total ݏோ௅ = ோݏ +  ௅.... (2.21) descritaݏ

para un circuito RL serie simple, [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

     En cada instante, la proyección sobre el eje “p” nos indica la potencia 

instantánea absorbida por cada elemento. Además, la superficie coloreada 

corresponde al intervalo durante el cual el circuito devuelve potencia a la 

fuente. Para esta etapa de análisis, se ha puesto ݏோ௅ = Ͳ en ݐ = Ͳ. 

     Para obtener el máximo partido de la representación, conviene 

familiarizarse con la estructura geométrica del diagrama. En la Tabla 1, se 

indica las coordenadas de los puntos singulares, es decir de los puntos de 

intersección de las circunferencias y en la Figura (12) se han representado, 

para el mismo caso de un circuito RL. Se advierte que para este caso la 

intersección no quiere necesariamente decir coincidencia o encuentro 

simultáneo, las condiciones de coincidencia serán analizadas más adelante. 

Dos puntos opuestos por un diámetro en cualquiera de los CPO 

(Circunferencia que pasa por el origen) están separados en el tiempo por ସ்  

segundos.  

 

 

Figura 11. Fasores de potencia y potencias instantáneas en un circuito RL serie en el 
régimen permanente AC 

Fuente: G. Aguirre-Zamalloa, N. Vidal-Lekue. “La representación fasorial de la potencia en 
circuitos AC monofásicos”. 
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Sobre la Figura (12) puede apreciarse cómo las rectas Ͳߛߜ y ߙߜܥߚ son 

perpendiculares, como lo son las rectas Ͳܥ y 𝜇Ͳݒ (esta última es tangente al 

CPO ݏோ௅ en el punto 0). 

     Si inicialmente el circuito fuera resistivo puro, ݏோ௅ =  ோ describe unaݏ

circunferencia, con su centro sobre el eje p. Al ir incrementando el valor de L 

suceden varias cosas simultáneamente. El circulo varía su radio, pero sobre 

todo pivota en torno al origen de modo que al abandonar su centro el eje 

horizontal la circunferencia va a penetrar en la zona p<o y va a ganar un Q (q 

promedio) no nulo.  

 

 

 

 

 

 

 

,ሺܲܥ ሺͲ,Ͳሻ݋ ܳሻ ߙሺʹܲ, Ͳሻ ߟሺܲ, Ͳሻ ߚሺͲ,ʹܳሻ ߝሺͲ, ܳሻ 
ߜ ቆʹܲܳଶܵଶ , ʹܲଶܳܵଶ ቇ ߛ ቆͶܲܳଶܵଶ , Ͷܲଶܳܵଶ ቇ 

𝜇 ቆ−ʹܲܳଶܵଶ , ʹܲଶܳܵଶ ቇ ݒ ቆʹܲܳଶܵଶ , −ʹܲଶܳܵଶ ቇ 

Tabla 1.Puntos Singulares del Diagrama Fasorial RL. 

Figura 12. Puntos singulares y relaciones geométricas del diagrama fasorial RL. 
Fuente: G. Aguirre-Zamalloa, N. Vidal-Lekue. “La representación fasorial de la potencia 

en circuitos AC monofásicos”. 

Fuente: G. Aguirre-Zamalloa, N. Vidal-Lekue. “La representación 
fasorial de la potencia en circuitos AC monofásicos”. 
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     Y estos efectos se hacen más importantes cuanto mayor es L. De 

hecho el intervalo de tiempo durante el cual se cede potencia a la fuente es el 

que tarda en recorrer el arco Ͳߚܥ de valor 2φ: 

𝜏 = ܶʹ  ʹ𝜑ʹ𝜋 = 𝜑𝜔 

     Se examinó en qué condiciones la superposición de dos CPO da 

origen a otra CPO. 

     Sean los CPO ݏ௞ሺݐሻ =  𝜑 son los∠ܥ ௞݁௝𝜑ೖ con k=1,2,.., donde losܥ

centros de las circunferencias, C son sus radios y los ș fijan un origen de 

fases. Para que la suma ݏଵ +  ଶ sea un CPO el radio debe ser igual a laݏ

distancia del centro al origen. Esto solo ocurrirá si se cumple la ec. (2.22). cosሺ𝜑ଵ − 𝜑ଶሻ = cosሺߠଵ − ଶሻߠ => 𝜑ଵ − 𝜑ଶ = ଵߠ± ∓  ଶ.... (2.22)ߠ

 

               2.2.2.1 Circuitos RL serie 

                 En un circuito serie, los elementos ven la misma corriente y 

diferentes tensiones por lo que los ݏ௞ = ݁௞݅∗  tienen la misma fase y por lo 

tanto están alineados sobre rectas que pasan por el origen. Esta situación 

queda ilustrada por la Figura (13) y puede comprobarse mediante los datos 

recogidos en la Tabla 2, la cual indica las posiciones de los fasores ݏோ, ,௅ݏ  ோ௅ݏ

para instantes de tiempo seleccionados, [7]. 
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ோݏ ݐ ோ௅ݏ ௅ݏ   Descripción 

݌ ݋ ݑ ݒ 0 = ݍ = Ͳ ↔ ݁ = Ͳ 𝜑𝜔 ߚ ߚ ݋ ݅ = Ͳ → ݌ = Ͳ ݅ ܽݏܽݎݐ݁ݎ 𝜑 ݋ݐܿ݁݌ݏ݁ݎ ݁ 

Ͷܶ 
௖ 𝜇′ఌ′݋ 𝜂 ݁ ݉݅݊/maxሺ݁̂′ݒ  = Ͳሻ 

ʹ𝜑𝜔  
  ߛ ߜ ߜ

𝜑𝜔 + Ͷܶ 
/݊݅݉ ݅ ߙ ݋ ߙ maxሺ𝑖̂ = Ͳሻ ݁ݍ ݎ݅ܿ݁݀ ݏ = Ͳ  

݌ ݋ ݋ ݋ ோ௅ Descripción Ͳݏ ௅ݏ ோݏ ݐ = ݍ = Ͳ ↔ ݁ = Ͳ 𝜑𝜔 ߜ ߜ′ఌ ߚ = Ͳ → ݌ = Ͳ ݅ ܽݏܽݎݐ݁ݎ 𝜑 ݋ݐܿ݁݌ݏ݁ݎ ݁ 

Ͷܶ 
/݊݅݉ ݁ ௖′݋ ߚ ߙ maxሺ݁̂ = Ͳሻ 

ʹ𝜑𝜔  
Ver 

CG 

Ver 

CG 

  ߛ

𝜑𝜔 + Ͷܶ 
maxሺ𝑖̂/݊݅݉ ݅ ߙ ߜ 𝜂′ߜ = Ͳሻ ݁ݍ ݎ݅ܿ݁݀ ݏ = Ͳ 

Tabla 2. Posiciones instantáneas de los fasores potencia en un circuito RL serie. 

Tabla 3. Posiciones instantáneas de los fasores potencia en un circuito RL. 

Fuente: G. Aguirre-Zamalloa, N. Vidal-Lekue. “La representación fasorial 
de la potencia en circuitos AC monofásicos”. 

 

Fuente: G. Aguirre-Zamalloa, N. Vidal-Lekue. “La representación fasorial de 
la potencia en circuitos AC monofásicos”. 
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                Mediante la notación ݔ௬′  se denotará al punto opuesto ݔ en 

la circunferencia con centro en y, así por ejemplo: ߙ ≡ Ͳ𝜂′ = ′஼ߚ . 

               2.2.2.2 Circuito RL paralelo 

                En un circuito RL paralelo equivalente a un circuito RL serie 

tendremos exactamente la misma construcción geométrica (circunferencias, 

intersecciones), pero las CPO ݏ௅ ݏ ݕோ son recorridos de modo distinto (distintas 

relaciones de fase y distintas coincidencias), cuyos resultados se ilustran en 

la Figura (13) y se recogen en las Tablas 2 y 3.  

                Donde ݏோ = ݁݅∗ோ = ௘௘∗ோ     y  ݏ௅ = ݁݅∗௅ = ݆ ோ𝜔௅  ோ , son claramenteݏ

perpendiculares.  

                Definiendo ahora ݏோ௅𝑎௨௫ = ோݏ − ʹܲ, vamos a ver que ݏோ௅𝑎௨௫ , ݏோ𝑎௨௫y ݏ௅ son paralelos entre si. Como ݏோ௅𝑎௨௫ = ோ𝑎௨௫ݏ +  ௅ bastará paraݏ

comprobar que ݏோ𝑎௨௫y ݏ௅ son paralelos. Estas relaciones tienen una 

interpretación gráfica muy sencilla: los extremos de los fasores ݏோ௅y ݏோ s se 

encuentran sobre una recta que pasa por el punto ߙ al tiempo que el fasor ݏ௅es paralelo a esta recta. 

 

 

Figura 13. Construcción Gráfica de potencias instantáneas para circuitos RL serie y paralelo. 
Fuente: G. Aguirre-Zamalloa, N. Vidal-Lekue. “La representación fasorial de la potencia en 

circuitos AC monofásicos”. 
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        2.2.3 Cálculo Fasorial utilizando vectores espirales: 

       Un vector espiral es un fasor con exponente complejo el cual 

permite tratar el cálculo del régimen transitorio de circuitos AC exactamente 

del mismo modo que el cálculo del régimen permanente. Para no extender el 

análisis fasorial, lo que no es el propósito de este trabajo, se realizará el 

cálculo para sistemas de 1º y 2º orden, partiendo por la integración de la 

ecuación real de segundo orden, ver ec. (2.23), con condiciones iniciales ݔ଴ ݔ ݕሶ଴, donde Ș>0, [3]. ݔሷ + ݔ𝜔଴ߟʹ +ሶ 𝜔଴ଶݔ = √ʹ. .ܨ cos ሺ𝜔ݐ + 𝜑ሻ.... (2.23) 

       Podemos pasar a la forma compleja la ecuación (2.23), realizando 

los siguientes pasos: 

       La variable compleja ݖ = ݔ + ݆. ݔ tal que ,ݕ =  donde “y” es ,[ݖ]ܴ݁

una variable real que no se tomará en cuenta. 

       La constante compleja ߜ = 𝜔଴ߟ− + ݆𝜔଴√ͳ −  ଶ. Entonces seߟ

puede demostrarse que (4.23) corresponde a la proyección real de la ecuación 

diferencial lineal (compleja) de primer orden, como indica ec. (2.24) ݖሶ − .ߜ ݖ = √ʹ. .ܨ ݁௝𝜔௧.... (2.24) 

       Donde ܨ =  𝜑, cuya solución general viene dada por la∠ܨ

superposición de la solución de la ecuación homogénea y de una solución 

particular de la ecuación completa, representada en ec. (2.25). ݖ = .ܣ ݁ఋ௧ + .ܤ ݁௝𝜔௧.... (2.25) 

       En la ec. (2.25) ܤ = √ଶ.𝐹𝜔బమ−𝜔మ+௝ଶ𝜂𝜔𝜔బ y ܣ es una constante compleja a 

determinar a partir de las condiciones iniciales ݔ଴ = ܣ]ܴ݁ + ሶ଴ݔ                      y [ܤ = .ܣ]ܴ݁ ߜ + ݆𝜔ܤ]  donde se tiene en cuenta que los operadores proyección 

real y derivada respecto del tiempo conmutan, [3]. 

 

 

 



 

35 

 

       2.2.4 Conversión analógica-digital de voltaje y corriente: 

     Para la obtención de señales de corriente y voltaje alterno, en una 

red eléctrica (que se está denominando como v (t) e i (t) respectivamente), se 

utilizarán las siguientes técnicas de sensado: 

               2.2.4.1 Sensado de la señal de voltaje 

                A partir de un circuito divisor de voltaje se realizará la 

reducción de la tensión máxima de 250 VAC rms 60 Hz, a una mínima porción 

con las mismas características de la señal original, para ello se utilizará la ley 

de Kirchoff de divisor de voltajes, donde de acuerdo a la figura (14), se obtiene 

la ec. (2.26). ݒோଶ = ோଶோଵ+ோଶ  donde ,(4.26) ...ݒ ݔ 
ோଶோଵ+ோଶ ≤ ଵଵ଴଴ 

 

 

 

 

 

 

                2.2.4.2 Sensado de la señal de corriente: 

                 La señal de corriente puede ser obtenida a través del flujo 

de corriente que recorre por una de las fases en la que necesariamente se 

tendrá que abrir el circuito para realizar la edición serial. Esta técnica de 

sensado se rige en el efecto Hall consiste en la aparición de un campo 

eléctrico, en un conductor, cuando es atravesado por un campo magnético. A 

este campo eléctrico se le llama campo Hall. Este efecto fue descubierto en 

1879 por el físico estadounidense Edwin Erbert Hall. 

 

                 Los sensores basados en efecto Hall constan de un 

elemento conductor o semiconductor y un imán. Cuando un objeto 

Figura 14.Circuito  Divisor de Voltaje. 
Elaboración: el autor 
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ferromagnético se aproxima al sensor, el campo que provoca el imán, en el 

elemento, se debilita. Así se puede determinar la proximidad de un objeto, 

siempre que sea ferromagnético. 

                 En La figura (15), se muestra las dos posibilidades de 

dirección de corriente, i. 

  

 

 

 

 

 

 

                 Donde se establece B ⊥ a la tira, lo que produce la fuerza 

desviadora, que en ambos casos, apunta hacia la derecha. La fuerza sobre 

los portadores es dado por F =  q v ∧  B, que también es hacia la derecha, lo 

que produciría una elevación de carga y, por tanto, un voltaje transversal Vxy, 

cuyo signo sí depende de la carga de los portadores.  

                 Para analizar y ver la magnitud del efecto Hall, calcularemos 

el valor de equilibrio del campo eléctrico debido al efecto Hall, EH, en el caso 

de que el ancho de la tira sea d. En cuyo caso ܸܪ = 𝑉 ೤ௗ . Estableciendo un 

equilibrio, donde la fuerza que desvía las cargas es anulada por la fuerza 

eléctrica de sentido contrario, q EH, tenemos la ec, (2.27), [2]. ܪܧݍ + ܤ ݔ ݀ݒݍ = Ͳ.... (2.27) 

                 Recordando que ݀ݒ = ௝௡௘, de   donde se deduce la ec. (2.28) 

ܪܧ = ௝஻௡௘ .... (2.28) 

   

  

Figura 15. Flujo de electrones en un campo eléctrico 
Fuente:http://intercentres.edu.gva.es/iesleonardodavinci/

Fisica/Electromagnetismo/Electromagnetismo07b.htm 
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        2.2.5 Diseño de un conversor análogo digital 

       Acotando la señal, en un intervalo de tiempo y unos valores 

mínimos y máximos de tensión, tenemos que tener en cuenta dos factores 

fundamentales a la hora de almacenar dicha señal, en un formato adecuado, 

que pueda almacenarse digitalmente (con ceros y unos): se tiene que 

muestrear y cuantificar, [8]. 

                  2.2.5.1 Muestreo 

                    Implica que tenemos que coger una muestra de la señal 

con una frecuencia muestreo mayor a 120Hz por el criterio de Nyquist ya 

que no hay memoria suficiente capaz de almacenar los infinitos puntos de 

una señal en un intervalo cualquiera de tiempo. Para este caso se ha 

acotado un segundo de tiempo y 5 V de tensión de entrada analógica hacia 

el dispositivo conversor. Observar figura (16). 

 

 

 

 

 

                  2.2.5.2 Cuantificación 

                   Este proceso surge por el mismo motivo que el muestreo, 

pero para el eje de ordenadas: una vez tenemos una muestra su amplitud 

puede tomar infinitos valores, debemos redondear entre unos valores fijos a 

lo largo de ese eje. Estos valores van a depender del número de bits que se 

almacenaron para cada muestra, como se observó en la etapa de 

modelamiento, por ejemplo, en la figura (17) se cogen 4 bits y con ellos se 

pueden formar 16 combinaciones y por lo tanto, 16 distintos niveles en los que 

se puede dividir el eje. En caso de un dispositivo conversor como un PIC o un 

Atmel, llega a 10 bits. 

Figura 16. Señal muestreada a 24 muestras por segundo 
Fuente: Circuitos microelectrónicos- Adel S. Sedra, Kenneth Carless Smith pag. 25 
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                2.2.5.3 Error de cuantización 

                  El parámetro fundamental del muestreo digital es el 

intervalo de muestreo ∆݃݁ݏ o su equivalente en frecuencia de muestreo ͳ ∆⁄  Lógicamente, cuanto menor sea ∆, mayor número de valores .ݖܪ 

obtendremos de la señal, y viceversa. El resultado de dicho muestreo es la 

obtención de una serie discreta ordenada {xr} = {x0, x1, x3,..., xr,...}, en la que 

el índice r indica la posición de orden temporal del valor xr. Así, el valor de la 

señal original, en el tiempo t = ∆r, x (t), se representa por xr, observar la figura 

(18), [8]. 

 

 

 

 

 

                 Para que una señal muestreada sea más semejante a la 

original, se debe considerar el criterio de Nyquist que asegura que para que 

la señal muestreada contenga la misma información que la continua, la 

separación mínima entre dos instantes de muestreo debe ser 1/(2 W), siendo 

W el ancho de banda de la señal. Dicho de otra forma, que la frecuencia de 

muestreo debe ser mayor o igual que 2 W. De aquí surge el error de 

Figura 17. Señal Cuantificada a 4 bits 
Fuente: Circuitos microelectrónicos- Adel S. Sedra, 

Kenneth Carless Smith pag. 25 

 

Figura 18. Intervalo de muestreo de una señal 
Fuente: http://www.biopsychology.org/tesis_esteve/apendices/dft/tdft.htm 
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cuantificación (o ruido), que es la diferencia entre la señal de entrada (sin 

cuantificar) y la señal de salida (ya cuantificada), interesa que el ruido sea lo 

más bajo posible. 

        2.2.6 Transformada rápida de Fourier para señales periódicas 

      Considérese la Transformada Discreta de Fourier (DFT), ver ec. 

(2.29) 

ܺሺ݊ሻ = ∑ .଴ሺ݇ሻݔ ݁ቀ−ೕ.మ.𝜋.𝑛.ೖ𝑁 ቁ        ݊ = Ͳ …ܰ − ͳே−ଵ௞=଴    ...(2.29) 

      Donde se ha reemplazado k.T por k y n/N.T por n por conveniencia 

de notación. 

      Se percibe que la ecuación (2.29) describe el cómputo de N 

ecuaciones. Por ejemplo, si N = 4 y si se por W, de acuerdo a ec. (2.30) 

ܹ = ݁ቀ−ೕ.మ.𝜋𝑁 ቁ
...(2.30) 

        

La ec. (2.29) puede ser escrita como: ܺሺͲሻ = .଴ݔ ሺͲሻ.ܹ଴ + .଴ݔ ሺͳሻ. ܹ଴ + .଴ݔ ሺʹሻ.ܹ଴ + .଴ݔ ሺ͵ሻ. ܹ଴  ܺሺͳሻ = .଴ݔ ሺͲሻ.ܹ଴ + .଴ݔ ሺͳሻ. ܹଵ + .଴ݔ ሺʹሻ.ܹଶ + .଴ݔ ሺ͵ሻ.ܹଷ  

                   ܺሺʹሻ = .଴ݔ ሺͲሻ.ܹ଴ + .଴ݔ ሺͳሻ. ܹଶ + .଴ݔ ሺʹሻ.ܹସ + .଴ݔ ሺ͵ሻ.ܹ6     

                       ܺሺ͵ሻ = .଴ݔ ሺͲሻ.ܹ଴ + .଴ݔ ሺͳሻ. ܹଷ + .଴ݔ ሺʹሻ.ܹ6 + .଴ݔ ሺ͵ሻ. ܹ9 

      En forma matricial, las ecuaciones pueden ser representadas como 

indica ec. (2.22) o como indica ec. (2.33). 

[ܺሺͲሻܺሺͳሻܺሺʹሻܺሺ͵ሻ] = [ܹ଴    ܹ଴    ܹ଴    ܹ଴ܹ଴    ܹଵ    ܹଶ    ܹଷܹ଴    ܹଶ    ܹସ    ܹ6ܹ଴    ܹଷ    ܹ6    ܹ9] . [  
  [଴ሺ͵ሻݔ଴ሺʹሻݔ଴ሺͳሻݔ଴ሺͲሻݔ 

 
... (2.32) 

ܺሺ݊ሻ = ܹ௡.௞.  ଴ሺ݇ሻ ...(2.33)ݔ

      Donde en la ecuación (2.32) se revela que W y posiblemente x0(k) 

sean complejas, entonces son necesarias N2 multiplicaciones complejas y 

N.(N-1) adiciones para realizar el cómputo matricial requerido.  

...(2.31) 
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      La FFT debe su éxito al hecho que el algoritmo reduce el número 

de multiplicaciones y adiciones requeridas en el cálculo de (2.32). A 

continuación, se analizó cómo se lleva a cabo esta operación. 

                2.2.6.1 Cálculo de la FFT 

                  Para ilustrar el algoritmo FFT, es conveniente elegir el 

número de puntos muestras de x0(k) de acuerdo a la N = 2dondees un 

entero. Recuérdese que la ecuación (2.32) resulta de la elección N = 4 =  2 = 

22  por lo tanto, se puede aplicar la FFT al cómputo de (2.32), [6]. 

                  El primer paso en el desarrollo del algoritmo FFT para este 

ejemplo es reescribir (2.32) en la ec. (2.34). 

[ܺሺͲሻܺሺͳሻܺሺʹሻܺሺ͵ሻ] = [ͳ        ͳ        ͳ        ͳͳ    ܹଵ    ܹଶ    ܹଷͳ    ܹଶ    ܹ଴    ܹଶͳ    ܹଷ    ܹଶ    ܹଵ] . [  
  [଴ሺ͵ሻݔ଴ሺʹሻݔ଴ሺͳሻݔ଴ሺͲሻݔ 

 
... (2.34) 

                  La matriz de la ecuación (2.34) se deriva de la ecuación 

(2.32), usando la relación: ܹ௡.௞ = ܹ௠௢ௗሺ௡.௞,ேሻ 
                  Se debe tener en cuenta que mod(n.k,N) es el resto de la 

división entre n.k y N, por lo tanto si N=4, n=2 y k=3, resultaría la ec. (2.35) ܹ6 = ܹଶ.... (2.35) 

                   Debido a que: 

ܹ௡.௞ = ܹ6 = ݁ቀ−௝.ଶ.𝜋ସ .ሺ6ሻቁ = ݁ሺ−௝.ଷ.𝜋ሻ = ݁ሺ−௝.𝜋ሻ 
                  Resultaría en ec. (2.36) 

ܹଶ = ݁ቀ−ೕ.మ.𝜋4 .ሺଶሻቁ = ݁ሺ−௝.𝜋ሻ .... (2.36) 

                  El segundo paso en el desarrollo es factorizar la matriz 

cuadrada en (2.34) como sigue en ec. (2.37)  
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            [ܺሺͲሻܺሺͳሻܺሺʹሻܺሺ͵ሻ] = [ͳ     ܹ଴      Ͳ       Ͳͳ     ܹଶ     Ͳ       ͲͲ         Ͳ     ͳ    ܹଵͲ         Ͳ     ͳ    ܹଷ] [  ͳ       Ͳ         ܹ଴        Ͳ  Ͳ      ͳ         Ͳ         ܹ଴ͳ      Ͳ        ܹଶ        Ͳ  Ͳ      ͳ         Ͳ         ܹଶ] . [  
  [଴ሺ͵ሻݔ଴ሺʹሻݔ଴ሺͳሻݔ଴ሺͲሻݔ 

 
 .... (2.37) 

                  Se puede demostrar fácilmente que el producto de las dos 

matrices cuadradas da por resultado la matriz cuadrada de (2.34). Con la 

excepción que las filas 1 y 2 han sido intercambiadas. Nótese que el 

intercambio ha sido tomado en cuenta en (2.37) reescribiendo el vector 

columna X(n), se denota el vector con la fila intercambiada mostrada en ec. 

(2.38), [6]. 

ܺௗሺ݊ሻ = [ܺሺͲሻܺሺͳሻܺሺʹሻܺሺ͵ሻ].... (2.38) 

                   Esta factorización es la clave de la eficiencia del algoritmo 

FFT. 

                   Habiendo aceptado el hecho que (2.37) es correcta, aunque 

los resultados están "revueltos", se puede observar el número de 

multiplicaciones requeridas para computar la ecuación. Se empezó primero 

por ec. (2.39). 

[  
  [ଵሺ͵ሻݔଵሺʹሻݔଵሺͳሻݔଵሺͲሻݔ 

 = [    ͳ       Ͳ     ܹ଴       Ͳ  Ͳ       ͳ     Ͳ         ܹ଴ͳ       Ͳ     ܹଶ        Ͳ  Ͳ       ͳ     Ͳ         ܹଶ ] . [  
  [଴ሺ͵ሻݔ଴ሺʹሻݔ଴ሺͳሻݔ଴ሺͲሻݔ 

 
.... (2.39) 

                  Esto es el vector columna x1(k) es igual al producto entre el 

vector y la matriz a la derecha de la ecuación (2.37). 

                  El elemento x1(0) es computado por una multiplicación 

compleja y una adición compleja (W0 no es reducido a la unidad para 

desarrollar un resultado general), mostrado en la ec. (2.40). ݔଵሺͲሻ = ଴ሺͲሻݔ + ܹ଴.  ଴ሺʹሻ... (2.40)ݔ
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                   El elemento x1(1) está también determinado por una 

multiplicación compleja y una adición. Sólo una adición compleja se realiza 

para computar  x1(2). Esto deviene del hecho que W0 = - W2. 

                  Por lo tanto se plantea la ec. (2.41) ݔଵሺʹሻ = ଴ሺͲሻݔ + ܹଶ. ଴ሺʹሻݔ = ଴ሺͲሻݔ − ܹ଴.  ଴ሺʹሻ...(2.41)ݔ

                  Donde la multiplicación compleja W0.x0(2) ya ha sido 

computada en la determinación de x1(0). 

                   Por el mismo razonamiento, x1(3) es computada por sólo 

por una adición compleja y ninguna multiplicación. El vector intermedio x1(k) 

es entonces determinado por cuatro adiciones y dos multiplicaciones 

complejas, ver ec. (2.42). 

[ܺሺͲሻܺሺʹሻܺሺͳሻܺሺ͵ሻ] = [  
  [ଶሺ͵ሻݔଶሺʹሻݔଶሺͳሻݔଶሺͲሻݔ 

 = [   ͳ    ܹଶ   Ͳ    Ͳ  ͳ    ܹଶ   Ͳ    Ͳ      Ͳ    Ͳ       ͳ    ܹଵ      Ͳ    Ͳ       ͳ    ܹଷ] . [  
  [ଵሺ͵ሻݔଵሺʹሻݔଵሺͳሻݔଵሺͲሻݔ 

 
.... (2.42) 

                  El elemento x2(0) está determinado por una multiplicación 

y una adición complejas, de acuerdo a ec. (2.43) ݔଶሺͲሻ = ଵሺͲሻݔ + ܹ଴.  ଵሺͳሻ.... (2.43)ݔ

                  El elemento x2(1) está determinado por una adición 

compleja porque ܹ଴ = −ܹଶ. 

                  Con un razonamiento similar x2(2) está determinado por 

una multiplicación compleja y una adición y x2(3) por sólo una adición. 

                  Luego el cómputo de la ecuación (4.37) requiere un total de 

cuatro multiplicaciones complejas y ocho sumas complejas. En cambio, el 

cómputo de la ecuación (4.32) requiere dieciséis multiplicaciones complejas y 

12 sumas complejas.  

                  Nótese que el proceso de factorización de la matriz 

introduce ceros en las matrices factorizadas y, como resultado, reduce el 



 

43 

 

número requerido de multiplicaciones. Para este ejemplo, el proceso de 

factorización de matriz ha reducido el número requerido de multiplicaciones 

en un factor de dos.  

                  Ya que el tiempo de cómputo es fuertemente gobernado por 

el número de multiplicaciones, se ve la razón de la eficiencia del algoritmo 

FFT.      

                   Para ܰ = ʹఊel algoritmo FFT es entonces simplemente un 

proceso de factorización de una matriz N x N en "𝜸" matrices (cada una de N 

x N) de modo tal que cada una de las matrices factorizadas tenga una 

propiedad especial de minimizar el número de multiplicaciones y adiciones.  

                  Si se extiende el resultado del ejemplo previo, se nota que 

la FFT requiere ܰ. ఊଶ = Ͷ multiplicaciones complejas y ܰ. ߛ = ͺ  adiciones 

complejas, mientras que el método directo requiere ܰଶ   multiplicaciones 

complejas y ܰ. ሺܰ − ͳሻ adiciones complejas.  

                  Si se supone que el tiempo de cómputo es proporcional al 

número de multiplicaciones, entonces la razón aproximada de tiempo de 

cómputo del método directo al de la FFT está dado por la ec. (2.44) 

ேమே.𝛾మ = ଶ.ேఊ ...(2.44) 

                  La cual para N =1024 = 210 es una reducción 

computacional de más de 200 a 1. La Figura (19) ilustra la relación entre el 

número de multiplicaciones requeridas usando el algoritmo FFT comparada 

con el número de multiplicaciones del método directo. 

ௗ݂௜௥ሺܰሻ = ܰଶ  ܰ = ʹ… .ͳͲʹͶ   ௙݂௙௧ሺܰሻ = ேଶ . ln ሺேሻln ሺଶሻ 
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Figura 19. Relación entre el cálculo directo y FFT                                            
Fuente: http://www2.dis.ulpgc.es/~obolivar/apuntes/tema4/tema4.htm 

 

                 El procedimiento de factorización introduce una 

discrepancia. Recuérdese que el cómputo de (2.37) produce: ܺௗሺ݊ሻ en vez de ܺ௡, este reordenamiento es inherente al proceso de factorización de la matriz 

y es un problema menor debido a que es sencillo generalizar una técnica de 

"reordenamiento" de ܺௗሺ݊ሻ  para obtener ܺ௡, [6]. 

                 Reescribiendo ܺௗሺ݊ሻ  reemplazando el argumento ݊ con sus 

equivalentes binarios:  [ܺሺͲሻܺሺʹሻܺሺͳሻܺሺ͵ሻ]             (2.45) ...[ሺͲͲሻܺሺͳͲሻܺሺͲͳሻܺሺͳͳሻܺ] ݊݁ ݁ݐݎ݁݅ݒ݊݋ܿ ݁ݏ

 

 

                 Obsérvese que si los argumentos binarios de (2.45) son 

"flippeados" o "bit reversed" (es decir, 10 se transforma en 01, etc.) En otras 

palabras, la imagen del espejo del binario, apreciar ec. (2.46). 

ܺௗሺ݊ሻ = [ܺሺͲͲሻܺሺͳͲሻܺሺͲͳሻܺሺͳͳሻ] flipea a [ܺሺͲͲሻܺሺͲͳሻܺሺͳͲሻܺሺͳͳሻ] = ܺሺ݊ሻ... (2.46) 

                 Es sencillo desarrollar un resultado generalizado para 

"reordenar" la FFT. 

                 Para N mayor que 4, es voluminoso describir el proceso de 

factorización de la matriz análoga a ecuación (2.37). Por esta razón, es 

conveniente interpretar a la ecuación (2.37) de manera gráfica. Usando esta 
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formulación gráfica se puede describir, en forma suficientemente 

generalizada, un diagrama de flujo para un programa de computadora.  

                2.2.6.2 Gráfico Flujo Señal 

                 Se convertirá la expresión (2.37) en un gráfico de flujo 

como el de la Figura (20), [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Como se muestra, se representa el vector de datos o arreglo ݔ଴ሺ݇ሻ por una columna vertical de nodos sobre la izquierda del gráfico. El 

segundo arreglo vertical de nodos es el vector ݔଵሺ݇ሻ computado en la ecuación 

(2.39), y el próximo arreglo corresponde el vector ݔ଴ሺ݇ሻ =  ௗሺ݊ሻ, ecuaciónݔ

(2.42). En general, se computarán  arreglos, donde ܰ =  .ߛʹ

                 El flujo de señal se interpreta como sigue. A cada nudo 

ingresan dos líneas sólidas representando "sendas de transmisión" desde 

nudos previos. Una senda transmite o trae una cantidad desde un nodo en un 

arreglo, multiplica la cantidad por ܹ௉, y saca el resultado por el nudo del 

próximo arreglo. El factor ܹ௉ aparece cerca de la flecha de la senda de 

transmisión, la ausencia de este factor implica que ܹ௉ = ͳ.  

                 Los resultados entrantes en un nudo desde dos sendas de 

transmisión son combinados aditivamente. 

Figura 20. Gráfico de Flujo 
Fuente: Discrete-Time Signal Processing-Alan V. 

Oppenheim, Ronald W. Schafer- Pearson Education 
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                 Para ilustrar la interpretación del gráfico de flujo de señal, 

considérese el nudo ݔଵሺʹሻ de la Figura (20).  

                 De acuerdo con la regla para interpretar el gráfico de flujo de 

señal, de la ec. (2.47),[9]. ݔଵሺʹሻ = ଴ሺͲሻݔ + ܹଶ.  ଴ሺʹሻ.... (2.47)ݔ

                 Lo cual es simplemente la ecuación (2.41). Cada nodo del 

gráfico de flujo de señal es expresado similarmente. 

                   Este método es entonces un método conciso para 

representar los cómputos requeridos en la matriz factorizada del algoritmo 

FFT ecuación (2.37). Cada columna del gráfico corresponde a una matriz 

factorizada; se requieren  arreglos verticales de N puntos cada uno ܰ =  ߛʹ

.La utilización de esta presentación gráfica permite fácilmente describir el 

proceso de factorización para un N grande, [5]. 
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CAPÍTULO III 

PRUEBAS Y RESULTADOS 

Para realizar las pruebas y la demostración de resultados deseados, 

desarrollados a partir del modelamiento y análisis de este trabajo, se realizará 

un prototipo asistido por computadora, el cual obtendrá las señales de 

corriente y voltaje, las que serán apreciadas en tiempo real, así mismo se 

apreciará el consumo en potencia hora de una carga eléctrica, ya sea 

inductiva, capacitivo o resistiva. El procesamiento digital será realizado por la 

tarjeta de desarrollo Arduino YUN, el cual cuenta con interfaz de comunicación 

IP inalámbrica y alámbrica y un conversor análogo digital, con la capacidad 

de cuantificar una señal a 10 bits. A continuación se mostrará el diagrama de 

bloques del prototipo desarrollado, en la figura (21). 
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3.1 Diagrama Circuital del Prototipo 

 De acuerdo con el diagrama de bloques del prototipo, se realizó el 

diseño circuital para el sensado de la corriente y el voltaje, que será 

digitalizada y procesada para su posterior análisis. En la figura (22) se 

presenta el diagrama circuital general del sistema, donde cada una de la 

etapas mostradas, en este diseño, explicada a continuación.  

 

 

 

Figura 21. Diagrama de Bloques del Prototipo  

Elaboración: el autor 
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Figura 22. Diagrama Circuital General 
Elaboración: el autor 
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 3.2 Inversión y costos para la realización del diseño 

       Para la implementación del diseño, se ha estimado un gasto económico 

que se presenta en la tabla (4). Dicho monto solo se ha utilizado para la 

implementación del diseño, ya para implementar un producto final que pueda 

ser comercializado se tiene que considerar la inscripción de la marca, 

certificaciones entre otras documentaciones que se pueda requerir para 

comercializar el producto. Claro está que una de las bases para el desarrollo 

de este producto es la minimización de costos comparado con productos 

similares, ya que para el sensado, procesamiento y monitoreo de consumo de 

potencia se han utilizado dispositivos electrónicos de bajo costo, pero de 

buena calidad y software libre, que si se desea realizar un cambio por algún 

dispositivo con opciones adicionales a las que se propone, no existirá 

dificultad en reemplazarlo o adaptarlo. 

Tabla 4. Costo Total del Diseño 

Equipo/dispositivo Marca Característica Cantidad 

Costo 

(S/.) 

Módulo YUN Arduino Tarjeta Procesadora con chip Atmega 1 260,00 

Transformador 

220/20 VAC   

Reduce voltaje de entrada para realizar 

sensado 1 10,00 

Sensor de Corriente Allegro  ACS758 1 59,00 

Opam Schneider TL081 1 2,00 

Resistencias    Diferentes valores ohmicos 10 2,00 

batería Duracell 9 VDC 2 20,00 

Cables conectores   Diversos Tamaños   5,00 

      

 
 

 TOTAL 358,00 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: el autor 
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3.3  Sensado y acondicionamiento de la Señal 

      3.3.1 Sensado Señal de Voltaje 

     Para sensar la señal de voltaje se realizó el aislamiento de las líneas 

de fase, neutro y tierra por medio de un transformador, con el fin de evitar 

fallas con el prototipo a desarrollar, ya que la tierra del circuito se llegaría a 

unir con la tierra de la tensión del suministro, lo que ocasionaría diferencias 

de potencial indeseadas. Ya obtenida la señal, el siguiente paso es atenuar la 

señal a un valor que el procesador que realizará la conversión digital pueda 

soportar, para ello se consideró el circuito que se muestra en la figura (14), 

(punto 2.2.4.1). 

     Para el diseño del transformador, se consideró atenuar el voltaje de 

entrada (vin) a un voltaje de salida (vout), que tiene una relación directamente 

proporcional de: 
௩௢௨௧௩௜௡ = ଵଵ଴,  esta relación es obtenida por el criterio de diseño 

de un transformador que considera: la relación entre el número de vueltas de 

la bobina primaria (NP) y el número de vueltas de la bobina secundaria (NS) 

es directamente proporcional al voltaje de entrada (vin) entre el voltaje de 

salida (vout), ver ec. (3.1) 

௩௢௨௧௩௜௡ = ேௌே௉ = ଵଵ଴...(3.1) 

     Es por ello que para el diseño del prototipo de medición se consideró 

atenuar el voltaje a la décima parte, por ejemplo: si existe un ݊݅ݒ = ʹͳͺ ܸܥܣ 

el ݐݑ݋ݒ = ʹ,ͳͺ ܸܥܣ.  

    Para el diseño del transformador, también se consideró el número de 

vueltas primario y número de vueltas secundario, que se obtiene a través de 

la fórmula señalada en la ec. (3.2) ܧ = Ͷ.ܭ. ݂. ܰ. ܵே.  (3.2)...ߚ

     Donde en ec. (3.2) se considera: 

E: es el voltaje de salida (vout) o entrada (vin), para consideración 

de diseño se consideró vin=220 VAC y vout=22, este valor fue 

obtenido por la ecuación (3.1). 
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K: Es el factor de forma de la señal de la tensión, para este caso es 

una señal sinusoidal cuyo factor es “1.11”. 

f: Es la frecuencia de la señal de la tensión , que para el caso de la 

tensión suministrada en Perú es “60 Hz”. 

N: es el número e vueltas de la bobina primaria o secundaria. 

SN: Es el área seccional del núcleo, que es obtenida por la fórmula 

mostrada en la ec. (3.3). ܵே = ͳ.ʹ√ܲ...(3.3) 

     En ec. (3.3) P es la potencia que soportará el transformador, para 

este caso como solo se tiene como fin conseguir la señal, solo se consideró 

un transformador cuya potencia activa P=200W, que siendo reemplazado en 

la ecuación (5.3), se obtendrá una sección transversal SN = ͳ͸.ͻcmଶ =Ͳ.ͲͲͳ͸ͻ݉ଶ . 
β: Es la constante de calidad de las láminas del núcleo, en este caso 

para las láminas de hierro/silicio la constante utilizada es 12000 

Gauss=1.20 Teslas. 

               Por lo tanto, haciendo el reemplazo en la ecuación (5.2), se 

obtendría que el número de vueltas primario: 

ܰܲ = ʹʹͲͶݔͳ.ͳͳݔ͸ͲݔͲ.ͲͲͳ͸ͻݔͳʹͲͲͲ = ͶͲ͹ ݏܽݐ݈݁ݑݒ 

               Volviendo a aplicar la ecuación (3.1) se obtendría el número de 

vueltas de la espira secundaria ܰܵ = Ͷͳ ݏܽݐ݈݁ݑݒ. 

               Para finalizar con la etapa del sensado de la señal, que ya se 

encuentra aislada de la fuente principal del generación de voltaje, se atenuará 

la señal a través de un circuito divisor de voltaje donde se utilizan: R1 y R2, 

que es el arreglo circuital que atenúa la señal, donde por la ecuación (4.26) 

se utilizará el voltaje de VR2 para el procesamiento digital, donde el voltaje se 

baja a la vigésima primera parte. Esto se consideró realizar ya que el 

procesador tiene un rango análogo de procesamiento de voltajes entre 0 y 5 
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VDC de la señal de entrada, por lo que R1=20KΩ y R2=1KΩ, revisar diseño 

final en la figura (23). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Ya atenuada la señal, se procede a elevar el offset de dicha señal 

con el fin de evitar los voltajes negativos que perjudicaría al conversor, ya que 

este soporta valores de 0 a 5 VDC, que se elevara a 2.5 VDC, siendo este el 

nivel de referencia como se indica en la figura (24). 

 

 

 

 

 

 

        3.3.2 Acondicionamiento señal de voltaje 

       La tensión de offset en la entrada aparece cuando la característica 

de transferencia del A. O. no pasa por el origen. La tensión de offset se puede 

definir como el voltaje diferencial que hay que aplicar entre las entradas de A. 

Figura 24. Señal en el origen (azul), señal con 2.5 DC (verde) 
Elaboración: el autor 

Corriente máxima en el circuito:
ଶ଴𝑉ଶଵ௄𝛺 = Ͳ.ͻͷ݉ܣ 

Vmax de salida en R2:ͳܭ𝛺 × Ͳ.ͻͷ݉ܣ = Ͳ.ͻͷܸ 

Capacidad de trafo=1A 

Impedancia a 220 VAC=733.33Ω 

Figura 23. Diseño Circuital y Parámetros de funcionamiento 
Elaboración: el autor 
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O. para que su salida valga justamente 0. Este error se puede modelar 

simplemente añadiendo una fuente de tensión de valor constante en serie con 

una de las entradas del A. O. Puesto que esta tensión es constante su efecto 

en los circuitos va a ser tan solo la aparición de una tensión de DC en la salida. 

     En la configuración, que se muestra en la figura (25), la tensión de 

offset se suma a la tensión de la entrada y por lo tanto aparecerá en la salida 

multiplicada por la misma ganancia que ella, ver ec. (3.3). ܸ݋ = ሺܸ݅ + ሻሺͳ݂݂݋ܸ + ோଵோଶሻ.... (3.3) 

     El valor de la ecuación (3.3), se muestra en el diseño mostrado en 

la figura (25), donde Vi es el resultado del Vmax. en R2 de la figura (23). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        3.3.3 Sensado y acondicionamiento de la señal de corriente 

      Para realizar el sensado de esta señal se utilizó el circuito integrado 

ACS758, cuyo funcionamiento se basa en el efecto Hall, que llegó a ser muy 

preciso y lineal de bajo offset. 

Figura 25.Amplificador Operacional-Configuración no Inversora 
Elaboración: el autor 

 

 

vo, a partir de la ec. (5.3): ݋ݒ = Ͳ.ͻ͹ + ͳ.ͷ (ͳܭ𝛺ͳܭ𝛺 + ͳ) = ͵.ͻ͹ 
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     Este convierte un campo magnético generado por la corriente que 

pasa a través de una pista de cobre, el campo es capturado por el sensor de 

efecto hall y convertido a voltaje. 

     La exactitud y linealidad es optimizada por medio de la localización 

próxima de la señal de corriente al sensor, a través de la integración de un 

núcleo ferro-magnético de alto desempeño dentro del encapsulado. 

     La exactitud de este sensor se debe, en gran parte, a la precisión y 

bajo off-set con la cual se suministra el voltaje, 

     La resistencia interna de la sección conductora de corriente 

presenta una bajísima resistencia, siendo 0.0001 Ohms su valor típico, lo que 

a su vez, presenta una bajísima pérdida de potencia. 

      Los terminales de la sección conductora de corriente son aislados, 

eléctricamente de los pines del sensor (terminales 1 al 3). 

      Este dispositivo permite sensar corrientes de operación (DC o AC) 

de hasta +/- 200 Amperios y su voltaje de operación esta en el rango de 3.3v 

a 5v. 

 

 

 

 

 Tensión de funcionamiento (analógico): 5V 

 Tamaño: 34x34mm 

 Medición de pico de tensión: 3000 V (AC ) , 500V (DC ) 

 Medición de la corriente : -50 ~ 50A 

 Sensibilidad: 40 mV / A 

 Temperatura de funcionamiento: -40 ~ 150 ° C 

Figura 26.Conexión del ACS758 
Fuente: www.allegromicro.com/~/media/Files/.../ACS758-Datasheet.ashx 
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3.4 Adquisición de datos 

      De acuerdo con lo mencionado en la introducción de este capítulo, para la 

digitalización de las señales en interés, se utilizará el módulo para diseño de 

software y hardware Marca: Arduino, Modelo: YUN.  

Las especificaciones técnicas se detallan en la Tabla (5). 

Tabla 5. Especificaciones Técnicas Arduino YUN 

 

 

 

 

 

                         

 

 

 

 

                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Microcontroller ATmega32u4 

Operatin Voltage 5V 

Input Voltage 5V 

Digital I/O Pins 20 

PWM Channels 7 

Analog Input Channels 12 

DC Current per I/O Pin 40mA 

DC Current for 3.3V 

Pin 50mA 

Flah Memory 

32 KB (of which 4KB used by 

bootloader) 

SRAM 2.5 KB 

EEPROM 1 KB 

Clock Speed 16MHz 

Elaboración: el autor 
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        3.4.1 Algoritmo del Proceso de Digitalización  

       El proceso de digitalización está basado en el algoritmo, cuyo 

diagrama de flujo se muestra en la figura (28). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        3.4.2 Discretización de la señal 

       Frecuencia de Muestreo (𝒇࢙), es la cantidad de muestras por 

segundo que se toman de la señal analógica para su conversión digital. Para 

este caso las señales tienen forma sinusoidal con una Frecuencia Máxima 

Figura 27. Diagrama de Flujo Principal 
Elaboración: el autor 
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௠𝑎௫ܨ = ͸Ͳ ݖܪ. Por tanto aplicando el **Teorema de Nyquist la Frecuencia de 

Muestreo ௦݂ , resulta en la ec. (3.5), a partir de la ec. (3.4). 

௦݂ > ʹ.    ,௠𝑎௫...(3.4)ܨ

Aplicando ܨ௠𝑎௫ = ͸Ͳݖܪ, en ec. (3.4) se obtiene: 

௦݂ > ͳʹͲ ݉(3.5)...݋݀݊ݑ݃݁ݏ ݎ݋݌ ݏܽݎݐݏ݁ݑ 

Considerando   el  criterio de  Nyquist  y evitando utilizar una carga 

computacional     alta   se  asumirá  una frecuencia de  muestreo:  ௦݂ =ͳͲͲͲ ݉݋݀݊ݑ݃݁ݏ ݎ݋݌ ݏܽݎݐݏ݁ݑ ≈ ͳKHz 

**Teorema de Nyquist  

El teorema demuestra que la reconstrucción exacta de una 

señal periódica continua en banda base a partir de sus muestras, es 

matemáticamente posible si la señal está limitada en banda y la tasa 

de muestreo es superior al doble de su ancho de banda. 

Dicho de otro modo, la información completa de la señal analógica 

original que cumple el criterio anterior está descrita por la serie total de 

muestras que resultaron del proceso de muestreo. No hay nada, por 

tanto, de la evolución de la señal entre muestras que no esté 

perfectamente definido por la serie total de muestras. 

Si la frecuencia más alta contenida en una señal analógica ݔ𝛼ሺݐሻ 
es ܨ௠𝑎௫ = y la señal se muestrea a una tasa ௦݂ ܤ > ʹ.  ሻ se puede recuperar totalmente a partir de sus muestras medianteݐ𝛼ሺݔ ௠𝑎௫ , entoncesܨ

la siguiente función de interpolación: ݃ሺݐሻ = ௦௘௡ሺଶ𝜋஻௧ሻଶ𝜋஻௧   

Así,ݔ𝛼ሺݐሻ  se puede expresar como: ݔ𝛼ሺݐሻ = ∑ ∞−=𝛼ሺ௡𝐹𝑠∞௡ݔ ሻ݃ሺݐ − ௡𝐹𝑠ሻ  
Donde ݔ𝛼ሺ௡𝐹𝑠ሻ= ݔ𝛼ሺ݊ܶሻ= ݔሺ݊ሻ≈ ݔ𝛼ሺݐሻ 
Hay que notar que el concepto de ancho de banda no necesariamente 

es sinónimo del valor de la frecuencia más alta en la señal de interés. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Onda_peri%C3%B3dica
https://es.wikipedia.org/wiki/Interpolaci%C3%B3n
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A las señales para las cuales esto sí es cierto se les llama señales de 

banda base, y no todas las señales comparten tal característica (por 

ejemplo, las ondas de radio en frecuencia modulada).(Texto original de: 

https://es.wikipedia.org/wiki/Teorema_de_muestreo_de_Nyquist-

Shannon): 

 

La cuantificación de la señal, asociado directamente a los valores 

máximo y mínimo que se desean medir y a la cantidad de información que 

puede guardarse en cada medida (bits), para caso del módulo de diseño 

Arduino que digitaliza la señal a 10 bits, se tendrá un rango máximo de medida 

en: ʹଵ଴ = ͳͲʹͶ datos posibles discretos.  

Así, con un valor pico de 5 VDC (que fue considerado del voltaje 

máximo de operación del módulo arduino) y tomando en cuenta la ecuación 

1.37 del CAPITULO I, se tuvo una resolución: 

ݍ = ͷʹଵ଴ = Ͳ,ͲͲͶͺͺ 

 

Donde "ݍ" que es la resolución del conversor. Al tener una señal 

muestreada a esa cantidad de bits se obtiene una señal sinusoidal similar a la 

de la figura (28). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28.Muestreo de una señal de voltaje a 10 bits, 4KHz 
Elaboración: el autor 

https://es.wikipedia.org/wiki/Radiofrecuencia
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        3.4.3 Desarrollo específico del algoritmo 

       A partir del diagrama de flujo de la figura (27), donde se generan 

los parámetros para la digitalización y de acuerdo con el módulo de diseño 

que se utilizó, se muestra en la figura (29), el diagrama más específico sobre 

los puertos a utilizarse en el módulo Arduino, donde  se indica que el puerto A 

es para las entradas análogas y el puerto C para la transmisión y recepción 

de información, con sus respectivos parámetros de configuración serial. 

  

Figura 29. Diagrama de Flujo Específico 
Elaboración: el autor 

INICIO 

Configuración del puerto A, como entrada análoga 

Configuración del puerto C, para 

transmisión y recepción serial 

Configuración del registro del 

ADC 

Configuración de los registros de 

transmisión y recepción serial y 

configuración del baute rate 

Habilitación de interrupciones 

generales e interrupciones por 

recepción 

Configuración del registro de 

recepción 

FIN 
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3.5 Procesamiento de la información 

      Basados en el diagrama de flujo diseñado, mostrado en la figura 29, se 

desarrolló un código de programación para matlab, que reconstruyó la señal 

y mostrará la gráfica en tiempo real, así mismo la implementación del código 

para realizar la FFT de 8 muestras, con diezma en tiempo en base 4 como se 

diagrama en la figura 30, [10]. 

 

  

Figura 30. Diagrama de Flujo General Para las tareas que realizará la PC 
Elaboración: el autor 

INICIO 

Configurar puerto de 

comunicación de la PC 

Leer el puerto del canal configurado para la 

comunicación entre el microcontrolador y la PC 

Esperar la respuesta del microcontrolador  

Conversión del dato en código ASCII a 

parámetro de voltaje o corriente 

Aplicación de la FFT a las señales obtenidas 

para hallar el desfasaje 

Desarrollo fasorial para obtener la potencia 

consumida 

Resultados 

FIN 
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3.6 Resultados finales y comparación con valores reales 

 

 

 

 

 

 

 

             Figura 32. Forma de onda del voltaje capturada con el osciloscopio. 
                                            Elaboración: el autor. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31.Flujo grama de una FFT en base 4 con diezmado en tiempo 
Fuente: Oppenheim, A. V. y Ronald W. Schafer, R. W. (20) Discrete-Time 

Signal Processing. 
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     Para la demostración de captura de resultados, se muestra, en la figura 

(34), la señal de voltaje de 220 VAC 60 HZ, graficada con el osciloscopio y en 

la figura (35) la gráfica capturada el prototipo diseñado. El sensado de la señal 

de corriente es, a partir de una carga inductiva, cuyo desfasaje se encuentra 

a 45°, de acuerdo con el espectro de fase de voltaje y corriente, indicados en 

la figura (36), en que además se aprecia el espectro de frecuencia de dichas 

señales y también las señales capturadas y las señales reconstruidas. 

 

Figura 33. Forma de Onda Capturada por el Prototipo 
Elaboración: el autor 
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Con la consideración de los datos obtenidos se tiene: 

 V=220.1 VAC 

 I=0.9 IAC 

 Θ=45° 

 Potencia aparente= 0.198KVA 

 Potencia activa=0.140KW 

 Potencia reactiva=0.140KVAR 

Para la finalización de pruebas se realizó la ***“Toma de Datos de 

Voltaje y Corriente”. 

Toma de datos de voltaje y corriente 

   Para esta prueba, se ha tomado como referencia el método para 

comparación de datos estadísticos, el cual compara las mediciones de voltaje 

y corriente con una medida estándar del cual se deduce un error en 

comparación con los datos medidos por el diseño implementado. Este método 

se tomó como referencia de la tesis: “Diseño de un Medidor Eléctrico Digital 

de Prepago”, realizado por el Ing. Jorge Olivera Ortega (2001). 

Figura 34.Resultados Obtenidos de las señales de Voltaje y Corriente 
Elaboración: el autor 
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  Las pruebas fueron realizadas con una fuente para carga, conectado a un 

estabilizador hibrido con salidas de voltaje de 220 y 110 VAC, de acuerdo a 

datos de placa.  

  La comparación se realizó entre el Diseño del Circuito del Sistema de 

Medición de Voltaje y Corriente (que es la parte de hardware del diseño 

general) con una pinza amperimétrica, marca PRASEK modelo PR-202A. Los  

datos se muestran, en la tabla 6, y la gráfica de comparación en la figura (35), 

donde se aprecia un error del 1% aproximado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Voltaje Diseño Voltaje Multímetro Corriente Diseño Corriente Multímetro 

219 217 0,041 0,04 

219 218 0,041 0,05 

218 216 0,06 0,06 

218 218 0,05 0,07 

216 217 0,07 0,05 

127,8 127,4 0 0,01 

127,2 127,3 0,03 0,02 

127,5 127,6 0,03 0,03 

126 127,1 0,03 0,01 

Tabla 6 Comparación de mediciones de voltaje y corriente entre un multímetro 
digital y El Diseño del Circuito del Sistema de Medición de Voltaje y Corriente. 

. 

Elaboración: el autor 
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  Asimismo, se evidencia el prototipo final de desarrollo en la figura (36), (37), 

(38), (39). 

  

Voltaje Diseño

Corriente Diseño
0

50

100

150

200

250

1 2 3 4 5 6 7
8

9

219 219 218 218 216

127,8 127,2 127,5 126

217 218 216 218 217

127,4 127,3 127,6 127,1
0,041 0,041 0,06 0,05 0,07 0 0,03 0,03 0,03

0,04 0,05 0,06 0,07 0,05 0,01 0,02 0,03 0,01

Comparación Datos RMS 

Voltaje Diseño Voltaje Multímetro Corriente Diseño Corriente Multimetro

Figura 35. Valores tomados del diseño y valores de multímetro 
Elaboración: el autor 
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Figura 36.Vista interna del Prototipo. 
Elaboración: el autor. 

Figura 37.Vista frontal del Prototipo. 
Elaboración: el autor. 

Figura 39.Modulo de Sensado de Corriente. 
Elaboración: el autor. 

 

Figura 38.Módulo de Sensado de Voltaje. 
Elaboración: el autor. 
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  También se muestra la imagen del estabilizador y el cargador de baterías en 

las figuras (40) y (41), que se utilizaron para las pruebas de verificación.  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Finalmente, se presenta, en la figura (42), el entorno del programa 

desarrollado, para la obtención de datos deseados y análisis de los mismos, 

cuyo código de programación se muestra en el ANEXO 8 .    

Figura 37.Cargador de Baterías. 
Elaboración: el autor. 

Figura 36. Estabilizador de Voltaje. 
Elaboración: el autor. 

Figura 382. Entorno del programa desarrollado. 
Elaboración: El autor 
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CAPÍTULO IV 

DISCUSIÓN Y APLICACIONES 

Con la finalización de las pruebas realizadas y la comparación de 

valores RMS obtenidos, comparados con una pinza amperimétrica y un 

osciloscopio, se determina la eficiencia del prototipo ya que existe una 

variación de error comprensible, para el caso de voltaje ±1V y de corriente 

±1mA, dichos resultados se puede apreciar en el capítulo I. 

En cuanto a la potencia, se ha escrito y justificado una expresión para 

la potencia reactiva instantánea en el régimen AC permanente. Introduciendo 

la representación fasorial de la potencia, y analizando la estructura de los 

diagramas de circuitos de primer orden. Asimismo, recordando lo que son los 

vectores espirales propuestos en una expresión para la potencia instantánea 

transitoria que resulta ser extremadamente satisfactoria para circuitos de 

primer orden.  

Finalizado el prototipo como primera versión que pueda tener muchas 

mejoras se concluye que en el País existen los recursos suficientes para el 

desarrollo de medidores eléctricos y la implementación en cada punto de 

suministro a cambio de los ya desactualizados medidores electromecánicos.  
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Con el desarrollo y mejoras en el prototipo propuesto, se hacer el 

monitoreo continuo del consumo así como de las fallas eléctricas cotidianas, 

de esa forma mejoraría la calidad de servicio de la empresas que suministran 

energía y disminuiría el descontento de los clientes que a diario hacen sentir 

su descontento por una y otra insatisfacción. 

Con respecto a las limitaciones que tiene el prototipo final de esta tesis 

se podría decir que está limitada para ser monitoreada localmente. El 

monitoreo, a gran escala, implicaría escoger una canal de comunicación libre, 

que no ocasione tanto gasto, para el caso del monitoreo por internet, quizá se 

obligaría a todos los usuarios que cuente con este servicio, situación que sería 

un tanto imposible. 

Otra limitación, es que el prototipo está diseñado para instalaciones 

eléctricas monofásicas, en caso de una instalación trifásica se tendría que 

modificar el modelamiento y análisis realizado. 
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CONCLUSIONES 

1. Se realizó el diseño e implementación de un medidor electrónico de 

energía activa mediante el empleo de hardware y software, con el fin 

de medir parámetros como son la energía consumida por una carga, 

tensión y corriente. Realizando los cálculos necesarios para determinar 

el cos ϕ, la energía aparente, y la energía reactiva, determinar, 

opcionalmente, la demanda máxima de la carga, y activar una alarma 

cuando se supere determinado valor de potencia, etc. Las posibilidades 

de desarrollo futuro son amplias, y dependerán de las  necesidades o 

sugerencias que se presenten en la industria o en centros de 

investigación y desarrollo. 

 

2. Se establecieron, de manera sistemática, las diferencias entre las 

distintas formas de calcular valores  r.m.s. y los diferentes valores r.m.s 

arrojados por varias señales.   

 

3. Para el cálculo de potencia activa, se establece el algoritmo para su 

cuantificación, dejando claro su independencia frente a señales con 

contenidos armónicos.   
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4. El diseño de un algoritmo eficiente depende del conocimiento que  se 

tenga del procesador y las instrucciones del problema que se quiere 

resolver.  La solución de un problema determinado de procesamiento 

de señales, en tiempo real, requiere de la consideración de diferentes 

conjuntos de instrucciones y diferentes enfoques, para escoger el más 

eficiente en términos de uso de recursos del procesador y de velocidad 

de ejecución. 

 

5. Mientras que una función, en el dominio temporal indica cómo la 

amplitud de la señal cambia en el  tiempo, su representación en el 

dominio de la frecuencia    permite conocer cuan a menudo esos 

cambios  tienen  lugar.  Pasar  del          dominio  del  tiempo  al  dominio  

de  la  frecuencia  se  puede  visualizar  considerando  que  la  señal  

en  estudio  está  compuesta  por  la  suma  de  ondas  sinusoidales  

simples de amplitud y fase adecuadas o de exponenciales complejas 

relacionadas armónicamente.    
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RECOMENDACIONES 

1. Siempre tener en cuenta que para la medición de potencia reactiva y 

potencia aparente a partir de señales no sinusoidales, no existe una 

única definición y se estudian los conceptos y las recomendaciones de 

estándar ANSI/IEEE. 

 

2. Es recomendable ejercitar el desarrollo de algoritmos para 

procesamiento digital de señales por medio de lenguajes de alto nivel 

y usar procesadores de propósito general. Aunque se tienen 

limitaciones en tiempo de ejecución, la transición de esta etapa a la 

implementación, en assembler o en lenguajes provistos por el 

fabricante, se hace natural y transparente. 
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ANEXOS 

1. Diferentes tipos de medidores extraidos del reglamento técnico y 

metrológico  para los medidores de energía eléctrica 

2. Estándar IEEE 519 

3. Estándar IEEE 644 

4. Estándar IEEE 1459-2010 

5. FFT Y Wavelets 

6. Teorema de Tallegen 

7. Teorema de Boucherot 

8. Código fuente de desarrollo del software para obtención de datos. 
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Anexo 1. Diferentes tipos de medidores extraidos del reglamento 

técnico y metrológico  para los medidores de energía eléctrica 
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Anexo 2. Anexo 1Estándar IEEE 519 

  



 

80 

 

 Anexo 3. Estándar IEEE 644 
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 Anexo 4. Estándar IEEE 1459-2010 
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Anexo 5. FFT Y Wavelets 
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Anexo 6. Teorema de Tallegen 
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Anexo 7. Teorema de Boucherot 
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Anexo 8. Código fuente de desarrollo del software para obtención de 

datos. 

function ejecutar_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to ejecutar (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

delete(instrfind({'Port'},{'COM1'})); 

%crear objeto serie 

s = serial('COM1','BaudRate',9600,'Terminator','CR/LF'); 

warning('off','MATLAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead'); 

  

fopen(s); 

  

% parámetros de medidas 

tmax =10; % tiempo de captura en s 

%rate = 33;% resultado experimental (comprobar) 

  

% inicializar 

v1 = []; 

v2 = []; 

i = 1; 

t=0; 

  

% ejecutar bucle cronometrado 

tic 

while t<tmax 

  

   t=toc; 

    a = fscanf(s,'%d,%d')'; 

    v1(i)=a(1)/1024; 

    v2(i)=a(2)/1024; 

       

     

    i=i+1; 

     

end 

  

%OBTECION DE DATOS ESTABLECIDOS A TRAVES DE LA FFT 
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%CALCULO DEL VALOR RMS Y MEDIO PARA REALIZAR EL ANALISI FASORIAL 

d=v1-((max(v1)+min(v1))/2); 

e=v2-((max(v2)+min(v2))/2); 

set(handles.vr,'String',rms(v1)); 

set(handles.cr,'String',rms(v2)); 

set(handles.vm,'String',mean(v1)); 

set(handles.cm,'String',mean(v2)); 

  

x=0:0.1:6; 

a=0:length(d); 

f=zeros(1,7); 

f1=zeros(1,7); 

for i=1:length(d) 

f=d(i)*cos(2.*(x-a(i)))./(2.*(x-a(i))); 

end 

  

for i=1:length(e) 

f1=e(i)*sin(2.*(x-a(i)))./(2.*(x-a(i))); 

end 

  

l=fft(f); 

l1=fft(f1); 

  

an1=180/pi*angle(l(60)); 

an2=180/pi*angle(l1(60)); 

anre=an1-an2; 

potac=633.0016*rms(v1)*0.06456*rms(v2)*cos(anre); 

  

  

set(handles.text11,'String',cos(anre)); 

set(handles.text12,'String',potac); 

  

plot(handles.grafis,1:length(f),f,'r',1:length(f1),f1,'b'); 

plot(handles.axes4,1:length(l),abs(l),'r',1:length(l1),abs(l1),'g'); 

plot(handles.axes5,1:length(l),180/pi*angle(l),'r',1:length(l1),180/

pi*angle(l1),'g'); 

tis=[633.0016*rms(v1) 0.06456*rms(v2) 0.06504*mean(v2) 

635.5204*mean(v1) cos(anre) potac]; 
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xlswrite('conpot.xls',tis,'Hoja 1','A2'); 

  

myaddress='medidorusmp@gmail.com'; 

mypassword='1234usmp'; 

setpref('Internet','E_mail',myaddress); 

setpref('Internet','SMTP_Server','smtp.gmail.com'); 

setpref('Internet','SMTP_Username',myaddress); 

setpref('Internet','SMTP_Password',mypassword); 

  

props = java.lang.System.getProperties; 

props.setProperty('mail.smtp.auth','true'); 

props.setProperty('mail.smtp.socketFactory.class','javax.net.ssl.SSL

SocketFactory'); 

props.setProperty('mail.smtp.socketFactory.port','465'); 

  

sendmail({'ljmc19@hotmail.com','ljmctes@gmail.com'},'Medidor Consumo 

Electrico','SE HA DETECTADO 

MEDICION',{'C:\Users\METRO\Documents\MATLAB\Medidor\conpot.xls'}); 

  

 

 

 

 


