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Resumen — Se presenta un método para la medi-
cién del contenido armoénico presente en lineas de
alimentacion de potencia. El método se basa en el
empleo de filtros de sintonia variable implementados
con circuitos analdgicos de capacidades conmutadas
comandados por un microcontrolador, que a su vez
realiza el procesamiento de los resultados. La eco-
nomia de la realizacién, junto con la facilidad de
calibracion y la buena exactitud del sistema de me-
dida que se propone, compensan las desventajas que
pueden derivarse de su implementacién semianal6gi-
ca.

Palabras claves — analisis armonico, distorsion ar-
monica de amplitud, filtros de capacidades conmu-
tadas.

I. INTRODUCCION

N los tltimos afios ha aumentado el porcentaje de

potencia eléctrica que se transfiere a través de equi-
pos electronicos debido a su mayor eficiencia energética
y flexibilidad. Desgraciadamente la mayoria de estos
equipos electronicos representan una carga no lineal
para la red eléctrica. La no linealidad de la carga, pro-
duce una deformacion de la sefial que origina corri-entes
armonicas que se propagan en las redes de trans-mision
y distribucion eléctrica. Esto puede ser peligroso para
algunos equipos y cargas sensibles (p.ej.: dispositi-vos
de proteccion en bancos de capacitores, motores, com-
putadoras etc.) ademas de los problemas de calenta-
miento que origina en las lineas y transformadores de
distribucion.

La mayoria de los dispositivos modernos para la me-
dicion del contenido armoénico de una sefial eléctrica,
efectuan un analisis espectral de la misma utilizando la
Transformada Rapida de Fourier. Si bien el método es
rapido y preciso, su realizacion involucra una cantidad
considerable de calculos. Ello redunda en un elevado
costo de los dispositivos necesarios para llevar a cabo la
medicion (DSP: Procesadores Digitales de Sefial).

Antiguamente en algunos instrumentos [1], se recurria
a la aplicacion de un unico filtro rechaza banda (tipo
“notch”) sintonizado en la primera armoénica de la sefial

de potencia, que permitia medir el valor eficaz de la se-
fial con y sin su componente fundamental y, consecuen-
temente, calcular la distorsion de amplitud presente.

En este trabajo, se propone un método alternativo de
medicion, muy sencillo y efectivo, constituido por un
microcontrolador y filtros analdgicos de capacidades
conmutadas. Estos filtros poseen la caracteristica de va-
riar su banda de paso en forma dindmica a partir de una
sefial de control. Asi, con una misma configuracion cir-
cuital se pueden filtrar diferentes frecuencias, permitien-
do realizar el analisis armonico de la sefial.

Para evaluar el sistema propuesto se utilizara una se-
fial, que posee, un nivel de contenido armonico pre-
viamente medido y calculado. Dicha sefial corresponde
a un circuito eléctrico bastante conocido y de amplia
utilizacion; esta se obtendra a partir de una simulacion y
se reproducird utilizando un generador de funciones
arbitrarias, que simulard al circuito eléctrico en cues-
tion. Luego se diseflara y calcularan cada uno de los
componentes necesarios para implementar el sistema de
medicion propuesto utilizando los filtros de capacidades
conmutadas. Al final de este trabajo se realizara la com-
paracion entre las medidas reales y las medidas obteni-
das por el sistema de medicioén propuesto.

Il. CONSIDERACIONES METODOLOGICAS

A. Iindice de Distorsion.

El indice mas utilizado para determinar el contenido
armoénico de una sefial es el de la denominada distorsion
armoénica total, abreviado en la literatura anglosajona
como THD (Total Harmonic Distortion), aplicable tanto
a sefiales de corriente como de tension. Este indice se
define como la relacion entre el valor eficaz del total de
las componentes armoénicas y el valor eficaz corres-
pondiente a la componente fundamental. Dicho valor es
usualmente expresado como un porcentaje de la onda
fundamental. Asi para la onda de corriente sera:
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similarmente la distorsion en la tension estara dada por:
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donde:
K : ntimero de armdnica,
,,V,: valor eficaz de la componente fundamental,

I,.V, : valor eficaz del k-ésimo arménico.

El THD puede variar desde pocas unidades porcentua-
les hasta superar el 100%, como ocurre en las fuentes de
potencia conmutadas.

Se debe consignar que existen otras maneras de eva-
luar la distorsion armonica, basadas en calculos de po-
tencia o bien en la relacion sefial-ruido. En [1] se pre-
senta un interesante resumen.

B. Método de mediciéon propuesto.

Dada la definicion de THD adoptada, resulta necesa-
rio evaluar las principales armdnicas presentes en la
sefial de interés. El método de medicion propuesto en
este trabajo, consiste en la combinacion de un filtro
sintonizable, de alta selectividad, y de un microcontro-
lador encargado de su sintonia. El concepto del sistema
se muestra en el diagrama en bloques de la Fig. 1.

La sefial a medir, proviene de un generador de fun-
ciones. Dicho generador, simula la sefial que produce un
circuito eléctrico productor de armonicas. Una vez que
el microcontrolador sintoniza el filtro, y luego de acon-
dicionar la sefial, resulta posible tomar una muestra de
tension utilizando el conversor analdgico digital (ADC),
que posee el mismo microcontrolador. Este procedi-
miento se repite en forma iterativa hasta alcanzar la oc-
tava armonica luego de lo cual se realiza en el micro-
controlador el calculo necesario para obtener el THD. El
valor del mismo se muestra en unos displays.
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Fig. 1. Diagrama en bloques del sistema de medicion propuesto.

C. Generacion de la sefial a medir.

Uno de los circuitos mas utilizados por los dis-
positivos electronicos en general, es el rectificador mo-
nofasico en puente. En esta seccion se simulara dicho
rectificador, y se pondra de manifiesto que la sefial que
este circuito absorbe de la red eléctrica, presenta una

notable distorsion. En consecuencia, se adoptara dicha
sefial como referencia para mediciones posteriores.

Kook

L1 R

e A
G

FREQ = S0Hz
WA P L= 21

RL

Li=0.5mH Ei=0.010km
C1=4400uF FL=10 Ohm Z|S E|5

Fig. 2. Esquema del rectificador monofasico.

En la Fig. 2. se muestra el esquema de un rectificador
monofasico en puente. Siguiendo a [2], en este esque-
ma, L1 corresponde a la inductancia de la linea y R1 a
su correspondiente resistencia. Utilizando el programa
de simulacion PSpice®, se puede comprobar que la car-
ga y descarga del capacitor de filtro C1 provoca una
distorsion en la forma de onda de la corriente absorbida
de la linea, la que presenta crestas puntiagudas, como se
muestra en la Fig. 3. El programa PSpice®, ademas de
graficar la sefial, permite representarla por puntos. Utili-
zando una PC estos puntos se pueden almacenar en la
memoria de un generador de funciones arbitrarias HM
8131-2 (marca HAMEGS Instruments®). Dicho gene-
rador permite producir, ademas de las sefiales tipicas,
seflales arbitrarias previamente cargadas, en su memoria
interna de 4096 puntos.

Fig. 3. Sefal de la corriente absorbida por el rectificador.

Una vez transferidos a la memoria del generador, los
4096 puntos de la senal representada en la Fig. 3. su
salida se conectd a un osciloscopio digital marca TEK-
TRONIX® modelo TDS2004, para verificar que la
sefial de referencia se genera correctamente. En la Fig.
4. se muestra el diagrama en bloques del ensayo descri-
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Fig. 4. Diagrama en bloques del ensayo de medicion
de forma de onda.
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En la Fig. 5. se muestra la sefial obtenida por el osci-
loscopio digital. Se puede ver que existe una gran simi-
litud entre esta sefial y la sefial de la Fig. 3.

Empleando un analizador espectral marca Heweltt
Packard , modelo 3585A conectado a la salida del gene-
rador de funciones HAMEGS HM 8131-2 se obtienen

las mediciones consignadas en la Tabla I.
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Fig. 5. Sefial del Generador de Funciones HM 8131-2
visualizada en el osciloscopio TDS2004.

TABLA | — Contenido armonico de la sefial del generador

o Freencn Vg e deln | Poreise

(Hz). fundamental.
1 50 1.16 100%
2 100 0.0131 1,13%
3 150 0.724 62,41%
4 200 0.00796 0,69%
5 250 0.209 18,02%
6 300 0.0033 0,28%
7 350 0.088 7,58%
8 400 0.00302 0,26%
9 450 0.0536 4,62%
THD 65.58%

TaBLA Il — Contenido armonico de la sefial PSpice.

Armoénica Frecuencia g/t?r!(;;?eerlifrg;?i-— rezg:eccfgtgfla
(Hz). zado fundamental.
1 50 1.000E+00 100%

2 100 1.390E-04 0.014%
3 150 6.259E-01 62.590%
4 200 1.316E-04 0.013%
5 250 1.985E-01 19.850%
6 300 4.022E-05 0.004%
7 350 6.657E-02 6.657%
8 400 4.536E-05 0.005%
9 450 4.915E-02 4.915%
THD 66.18%

Si bien el contenido arménico tedrico de la sefal produ-
cida por el rectificador de la Fig. 2 no debe poseer ar-
monicas pares, ya que para su forma de onda se cumple

f(t) =—f(t+T/2), se observa la presencia de tales armoni-
cas (aunque con un nivel relativo bajo) en la Tabla I.
Las armonicas pares son producidas por el generador de
funciones HM 8131-2, ya que el contenido armoénico
porcentual de la sefial correspondiente a los 4096 puntos
generados por PSpice (véase la Tabla II), exhibe armo-
nicas pares dos ordenes de magnitud mas pequefias que
las que se miden a la salida del generador.

I11. ETAPA DE FILTRADO.

Se analizara en primer lugar el principio de funcio-
namiento de los filtros de capacidades conmutadas, para
luego explicar el modelado e implementacion de los
filtros del sistema.

A. Principio de funcionamiento de los filtros de
capacidades conmutadas.

La etapa de filtrado esta constituida por filtros de ca-
pacidades conmutadas. De acuerdo a [3], en dichos fil-
tros, se reemplaza la resistencia de entrada del circuito
integrador, Fig. 7, por dos llaves analdgicas y un capaci-
tor, como muestra la Fig. 9, comandadas por una sefial
de reloj. L

Fig. 7. Amplificador Operacional. en configuracion
de integrador.

En el circuito integrador de la Fig. 7, el flujo de corri-
ente a través del capacitor de realimentacion C, es:

Yo 3)

R
Y la ganancia de integracion del circuito es

K, =1/RC 4)

La exactitud de esta ganancia depende de la exactitud de
los componentes discretos. En la Fig. 8 se representa el
circuito integrador realizado mediante un capacitor con-
mutado. En este circuito se reemplaza la resistencia de
entrada por una configuracion de dos llaves analogicas,
S1y S2, y un capacitor, C1. Las llaves S1 y S2 son ce-
rradas o abiertas en forma alternada por la sefial de
clock. ¢z
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Fig. 8. Principio de funcionamiento de un filtro de capacidades
conmutadas



En la primera mitad del periodo de la sefial de clock, S1
esta cerrada y S2 esta abierta, lo que produce la carga
del capacitor C1 con el valor de VIn. En la segunda mi-
tad del periodo de la sefial de clock, toda la carga del
capacitor CI1 pasa al capacitor C2. La cantidad de carga
transferida, desde la entrada Vy, hasta la entrada inver-
sora del amplificador operacional durante un ciclo de
reloj, es:

Q=V,(Cl 5)

Para este circuito, la corriente que fluye a través de C2 a
la salida es:

=V, CLf, (6)

I_&_ In'(j1
T

At

cuando T es igual al periodo del clock.
La resistencia efectiva desde VIn hasta la entrada inver-
sora del amplificador operacional es:

R:Vl‘“ )

Reemplazando la Ec. (6) en la Ec. (7) queda:

Ro— 1 (8)
Cl-f

clk

Esto demuestra como es que S1, S2 y C1 con el aporte
de la sefial de clock, se comportan en forma equivalente
a la resistencia de entrada de la Fig. 8. y permiten variar
la ganancia a partir de la variacion de la frecuencia de
clock y, consecuentemente, la respuesta en frecuencia
de un filtro realizado con estos componentes. Final-
mente la ganancia de integracion del circuito de la Fig.
9 es:

P ©

B. Modelado e implementacién de filtros.

Existen diversos circuitos integrados de capacidades
conmutadas. El método de mediciéon propuesto en 11.B
se puede realizar con alguno de ellos. En este caso se
modelara el filtro del sistema de medicion, a partir del
circuito integrado LMF100 de National Instruments®.
Se debe hacer notar ademas, que la frecuencia externa
de conmutacion de las llaves, (frecuencia de clock), en
el C.I. LMF100 es previamente dividida por cien dentro
del mismo. Esto se tiene en cuenta en los calculos y se
explicara con mas detalle en la siguiente seccion.

La configuracion mas versatil en la implementacion
de filtros es la de variables de estado, Fig. 10. La confi-
guracion en variables de estado permiten obtener un
filtro pasa bajo, pasa alto y pasa banda en una misma
configuracion. La atenuacion de estos filtros es de 40
dB/década, por ser de segundo orden.

En la Fig. 9. se pueden ver simbolizados bloques de
integradores positivos, que corresponden a un circuito

similar al que se muestra en la Fig. 8.
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Fig. 9. C.I. LMF100 en configuracion de variable de estado [4].

Cada C.I. LMF100 es dual y permite mediante resis-
tores externos construir dos filtros de variables de esta-
do, con lo que se podra obtener ya sea un filtro pasa ba-
jo, pasa alto o pasa banda de hasta cuarto orden. Debido
a que la distancia entre armonicas de la sefial bajo ensa-
yo es de tan solo 50 Hz, el filtro a utilizar debera ser lo
mas selectivo posible para atenuar convenientemente las
armonicas contiguas. Por esta razon se utilizaran dos
C.I. LMF100 para disefiar un filtro pasa banda de octa-
vo orden con respuesta Chebyshev, con 1 dB de ripple y
ganancia unitaria en la banda de paso. Con lo cual al
momento de filtrar, se garantiza una atenuacion de mas
de 80 decibeles sobre las armonicas no deseadas.

Siguiendo a [4], utilizando tablas normalizadas para el
disefio de filtros y preestableciendo por comodidad una
frecuencia central de 100Hz, podemos obtener los co-
eficientes necesarios para construir cuatro funciones de
transferencia de segundo orden, y después a partir de
estas, una de orden superior. Los cuatro coeficientes
son:

a) a + fi=-0.0473 £ 6.6081i

b)a+ £i=-0.1109 +6.4150i
©) a+ Bi=-0.1063+ 6.1523i
d) a+ Bi=-0.0427+ 5.9740i

(10)

A partir de los coeficientes de a), podemos construir
una funcion de transferencia de segundo orden. La fun-
cion de transferencia general de un filtro pasa banda de
segundo orden es:

,
O'S

GO(S)ZQO— (11)
S +—L-s+m,
0

donde:

o, - Frecuencia de resonancia,

Q, : Factor de calidad.

Ademas:

o, =[(a + fiXa - )] (12)



_ [(a + pi)a - pi)] (13)
[(a + Bi)+(a-pi)]

0

Reemplazando la Ec. (12) y la (13) en la Ec. (11) se
tiene:

G.(s) = [(a + pi)+(a-BD)]s
’ s’ +[(a + Bi)+(a-p)]s+(a + Bia - pi)

(14)

Sustituyendo los coeficientes de a) en la (14) queda:

8.545-s
s* +8.545-5+3.56-10°

G,(S) = (15)

Del mismo modo podemos construir tres funciones de
transferencia de segundo orden utilizando los coe-
ficientes b), ¢) y d), con lo cual se obtienen las siguien-
tes funciones de transferencia:

9.452.
G,(5) = S (16)
s> +9.452-5+4.36-10
1418-s
G,(s) = (17)
(%) s’ +141.8-5+3.78-10°
1478 -s
G,(s) = (18)

s’ +147.8 -s+4.11-10°
A partir de las funciones de transferencia de segundo

orden (15), (16), (17) y (18) se puede hallar una de octa-
vo orden haciendo:
G(s) =G, () G,(5)-G,(5)- G,(5) (19)

La funcion de transferencia total, de octavo orden es:

G(s) = 1.693-10° s* (20)
sS*+61.48" +1.5-10%°+ 7.2-107s° +
9.3-10"s* +2.8-10" s’ +2.4-10"s* +
3.7-10%s+2.4-107
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Fig. 10. Respuesta en frecuencia de magnitud de la
funcién de transferencia G(s).

La respuesta en frecuencia de magnitud de la Ec. 20.
se muestra en la Fig. 10.

Para que el filtro del sistema propuesto, tenga una
funcion de transferencia igual que el representado por la
Ec. (20). se debera trabajar a partir de las Ec. (15), (16),
(17) y (18) modelando cuatro filtros de variables de es-
tado utilizando el C.I. LMF100. Luego se conectaran en
cascada, cada etapa de segundo orden, y se obtendra el
filtro de octavo orden en cuestion.

Segutin [5], la funcion de transferencia del filtro de va-
riables de estado mostrado en la Fig. 10. es:

HOBP & S
G(s) = Q @21
s +—Ls+a)
0
donde:
o, : Frecuencia de resonancia.
Q, : Factor de calidad del filtro.
H,. : Ganancia de la banda de paso.
Ademas:
R3
HOBP = H (22)
0, = Jw 27 |R2 23)
100- R4
o R [R2 (24)
R2 VR4

Es importante notar como en la Ec.(23) se divide por
100 la frecuencia de clock. Esto se debe, como ya se di-
jo antes, a que el LMF100 divide por 100 la sefial exter-
na al mismo.

Si se comparan ¢l denominador de la Ec.(15) con el
denominador de la Ec. (21). se puede despejar el valor

de @, yde o;:
, =597.4105
Q, = 69.9174

Preestableciendo el valor de R1 igual a 15K Ohm y
utilizando la Ec. (22), se puede despejar el valor de R3
necesario para obtener una ganancia unitaria en la banda
de paso del filtro:

R3=RI.H,, =15.1K
R3 = 15KQ

Reemplazando los valores de R1, R3, ®, Yy Q, en las

Ecs. (22), (23), (24) y ademas, preestableciendo una

fo =10KHz, se pueden obtener los valores de R2 y

R4:



R2 =203.98550hm
R4 =225.63850hm

Con las resistencias R1, R2, R3 y R4 se construye la
primera de las cuatro etapas del filtro pasa banda. Utili-
zando el mismo procedimiento, se calculan los valores
de las 12 resistencias restantes, correspondientes a las
tres etapas siguientes. Los valores para las cuatro etapas
empleando resistores normalizados son:

R1A =15KOhm RI1B =15KOhm
R2A =2000hm R2B =2300hm
R3A =15KOhm R3B =15KOhm
R4A =2300hm R4B =2000hm
R1C =15KOhm RID =15KOhm

R2C =3.4KOhm R2D =3.5KOhm
R3C=15KOhm R3D =15KOhm

R4C =3.5KOhm R4D =3.4KOhm

Reemplazando estos valores de resistencia en las Ec.
(21), (22), (23) y (24) se obtienen cuatro funciones de
transferencia de segundo orden:

8.378 -s
G,(s)= 5 S (25)
S°+8.378 -s+3.43-10
9.634 -s
G,(s) = - (26)
$°+9.634 -s+4.54-10
1424 -s
G,(8)=— - Q27)
s°+142.4 -s+3.83-10
146.6 -s
G,(s) = (28)

s> +146.6-5+4.06-10°

Utilizando las Ecs. (20), (25), (26),(27) y (28) se obtiene
la funcion de transferencia total del filtro (real) pasa
banda de octavo orden:

1.685-10° s*
s'+61.35"+1.5-10°s" + 7.3-10's’ +
9.4-10"s* +2.8-10"s +2.4-10"s" +
3.7-10"%s +2.4-10%

29

Gf (s) =

En la Fig. 11. se representa una comparacion entre la
respuesta en frecuencia tedrica, de la Ec. (20). y la res-
puesta en frecuencia del filtro representado por la Ec.
(29). Es interesante notar que la banda de paso del filtro
que se va a implementar presenta una ligera cresta y una
cierta atenuacion. Ello se debe a la normalizacion de
resistencias llevadas a cabo antes de formar la funcion
de transferencia de la Ec. (29).

_MAGNITUD (dB)

Fig. 11. Respuesta en frecuencia tedrica, (linea de puntos),
y respuesta en frecuencia de los filtros, (trazo continuo).

IV. ETAPA DE CONTROL, PROCESA-
MIENTO Y VISUALIZACION

El encargado de comandar la etapa de filtrado, proce-
samiento y visualizacion es un microcontrolador. El
microcontrolador utilizado en este proyecto es un
PIC16F870 producido por Microchip. En la seccién
anterior se explicé que para desplazar la banda de paso
de los filtros de capacidades conmutadas, se debe va-
riar la frecuencia de sefial cuadrada de reloj. Utilizando
el modulo PWM (modulador de ancho de pulso) del mi-
crocontrolador se puede generar una sefial cuadrada, con
un ciclo de trabajo fijo de 50%, con frecuencia ajus-
table. El microcontrolador puede generar ocho frecuen-
cias diferentes. Dichas frecuencias van desde 5SKHz has-
ta 45KHz, con un incremento de 5SKHz entre cada una.
Cada una de estas ocho frecuencias configura al filtro
para capturar las sucesivas armonicas. Recuérdese que
el integrado LMF100 divide la frecuencia externa por
100, de ahi el valor de las frecuencias mencionadas. En
la Fig. 12. se muestran las diferentes bandas de paso que
asume el filtro, en funciéon de la sefial de control (fc,
frecuencia de clock) que entrega el microcontrolador.

Magnitude (dB)
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|- fem250HZ
fe=350Hz
= |
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Frequency (M)

Fig. 12. Respuesta en frecuencia del filtro para diferentes
frecuencias de la sefial de control fc.



Cada banda de paso sintonizada permite filtrar una
armonica por vez, lo que permite obtener en forma suce-
siva el contenido espectral hasta la 9* armonica de la
sefial no lineal de referencia. En la Fig. 13 se muestran
la primera, tercera y quinta armonica, después de ser fil-
tradas.

La Fig. 14 representa en diagrama de flujo el al-
goritmo que ejecuta el microcontrolador. Es importante
notar que se toman cuatro muestras de la sefial filtrada,
al objeto de realizar un promedio y minimizar asi los
efectos de ruido que pudieran existir. Ademas, antes de
tomar las muestras, se establece una espera de un se-
gundo para dar tiempo al filtro que se estabilice des-
pués de ser reconfigurado.
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Fig. 13. Primera, tercera y quinta arménica de la sefial entregada por
el generador de funciones.
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Fig. 14. Algoritmo ejecutado por el microcontrolador.

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la Tabla III se presentan los valores de tension efi-
caz y el valor de THD, obtenido por el sistema de medi-

cién propuesto aplicado a la sefial de referencia. Es
importante notar, que el ADC del microcontrolador no
alcanza a detectar las armoénicas pares, por ser muy
pequetio su valor.

TasLA T
Medicién de THD con el dispositivo disefiado.
Armonica Frecuencia Valor eficaz de la rezgreccigtgjeela
(Hz). tension (V). fundamental.
1 50 2,38 100%
2 100 No se detecta --
3 150 1,48 62,19%
4 200 No se detecta --
5 250 0,42 17,65%
6 300 No se detecta --
7 350 0,188 7,90%
8 400 No se detecta --
9 450 0,11 4,63%

El valor de distorsion calculado por el microcontrola-
dor es: THD=65.29%, y se corresponde con buena
precision con la medicion realizada con el analizador
Heweltt Packard , modelo 3585A que es del (65.58%).
A su vez las mediciones de armonicas individuales
manifiestan un coeficiente de correlacion de 99.995%
entre ambos instrumentos.

VI. CONCLUSIONES

Los valores obtenidos con el método de medicion
propuesto muestran muy buena aproximacién a los
obtenidos con un instrumento de precision. Si bien el
método involucra una cantidad considerable de compo-
nentes analdgicos no es complicado ni su ajuste ni su
calibracion. Lo mas critico, en el sistema de medicion
propuesto, es la frecuencia y forma de onda de la sefial
de control. Dicha sefial debe poseer la frecuencia exacta
para poder sintonizar el filtro sobre cada arménica,
debido a que la banda de paso del filtro es muy estrecha.

La desventaja mas notoria de este método de medi-
cion, es sin duda el tiempo de establecimiento en la re-
configuracion de los filtros. Se necesita una espera de al
menos un segundo para que esto suceda, y si se conside-
ra que se mide hasta la novena armonica, se necesita-
rian alrededor de 10 segundos para obtener una medi-
cion efectiva. No obstante, el método de medicion plan-
teado, no sdlo es muy sencillo de realizar, si no que
ademas, requiere de dispositivos mas modestos en capa-
cidad de célculo, velocidad de procesamiento y memo-
ria de trabajo que otros métodos de medicion.

Como futuros desarrollos se pretende implementar los
transductores de corriente necesarios para poder realizar
el mismo ensayo en un ambito industrial, como asi
también, mejorar el sistema de adquisicion de datos para
poder efectuar otros tipos de procesamiento, tales como
medicion del factor de potencia y huecos de tension.
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