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RESUMEN

NUEVA FAMILIA DE VENTANAS PARA ESTIMACION ESPECTRAL Y DISENO
DE FILTROS DIGITALES

Publicacion No
Rodolfo Ruben Treviiio Martinez, M C de la Ingeniena en Telecomunicaciones
Universidad Autonoma de Nuevo Leon, 1999

Profesor Asesor Dr Jose Antonto De la O Serna

Una de las principales aportaciones de Ja presente tesis es la propuesta de una nueva
familia de ventanas para estimacion espectral y para el disefio de filtros digitales FIR Estas
ventanas han temido muy buenos resultados en diversas aphcaciones de procesamiento de
sefiales penodicas, en particular en el diseiio de filtros mas precisos para medicion fasonal
Los nuevos filtros digitales eliminan la energia nterarmomca, obtemendo mediciones mas
exactas, y superando el filtrado convencional de Founer cuando la duracion es supenor a dos
ciclos La mejora en rendimiento de estos filtros se podna extender a otras aplicaciones, tales

como en comunicaciones digitales, analisis armonico, la elaboracion de espectrogramas, etc

Como otra mmportante contribucion, la tesis presenta el analisis matematico,
ecuaciones de diferencia y caractensticas espectrales de una nueva famiha de filtros peine
denominados filtros pasapares y pasaimpares Estos filtros son adecuados para la deteccion de

fallas en Sistemas Electricos de Potencia (SEP) y para depurar la senial antes de la medicion

fasonal

Como una aphicacion practica de los resultados obtemdos durante la presente
investizacion se descnbe el diserio de un sistema para registrar senales tnfasicas de voltaje y
cornente cuando se presenta una falla en las subestaciones de un sistema electrico de potencia
El sistema se acuva y registra automaticamente dichas sefiales Para ello emplea un algontmo
de filtrado diwital el cual se ejecuta en una taneta procesadora de alta velocidad que trabaja en

parale o con el procesador de la computadora anfitnona



La finalidad del sistema es la de recolectar informacion para el estudio de oscilaciones
electromecanicas Cada registrador se encargara de detectar, registrar y comunicar las sefiales
desde diferentes sitios estrategicos del Area Noreste del Sistema Nactonal de Energia

Electnca de CFE

En el trabajo se describe el disefio y funcionamento del hardware y software de la

tarjeta procesadora y la manera de entablar comunicacion con ella

Tambien se presenta y evalua diferentes alternativas de filtrado digital utibizados en la
deteccion de la falla, describiendo sus caractensticas temporales y espectrales Los filtros
pasapares son evaluados ante diversas sefiales de falla, mostrando los resultados en graficas

comparativas

Por ulumo, se presenta una descnpcion exhaustiva de la operacion del sistema,
mostrando para ello los diagramas de transicion de estados tanto del programa pnncipal que
se ejecuta en la computadora anfitnona como del algontmo de deteccion ejecutado en la
tanjeta procesadora Tambien se describe la forma en que se lieva a cabo la transferencia y

registro de datos entre estos dos dispositivos
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Una de las principales aportaciones de la presente tesis es la propuesta de una nueva
familia de ventanas para estimacion espectral y para el diseiio de filtros dignales FIR Estas
ventanas han temdo muy buenos resultados en diversas aphcaciones de procesamiento de
senales periodicas [2,3,4,5,46,47], en particular en el disefio de filtros mas precisos para

medicion fasonal

Generalmente los diversos dispositivos tanto de medicion fasorial como los detectores
de fallas y disturbios utihzan el filtrado convencional de Founer para calcular los fasores que
ahmentan los algontmos que rigen las diversas funciones de proteccion, control, medicion y
registro dinamico de vanables |18,36,37| Esta tecnica de filtrado utiliza los filtros Coseno y
Seno para obtener las proyecciones ortogonales del fasor Sus respuestas impulsionales se
forman restringiendo mediante una ventana rectangular las funciones seno y coseno Para
¢hminar las armonicas se requiere que la duracion de la ventana rectangular sea multiplo de
un ciclo, y que el iempo de muestreo sea una fraccion de ciclo La desventaja de estos filtros
es que son sensibles a las pequefias desviaciones frecuenciales y permeables a la energia
frecuencial interarmomnica, lo que conduce a mediciones erroneas Estas son limitaciones
debidas a los importantes lobulos laterales que la ventana rectangular tiene en su espectro de

frecuencia



Los nuevos filtros digiales obtenidos a partir de Ja nueva famiha de ventanas se liberan
de las condiciones impuestas por la ventana rectangular en duracion y tiempo de muestreo

Elminan la energia interarmonica, obtemendo mediciones mas exactas, y son adecuados para

la deteccion de fallas, localizacion y medicion

Actualmente ningun metodo de segmentacion por ventana, diferente al de Founer, se
ha implementado en los equipos comerciales de medicion Por lo que la principal contnbucion
del presente trabajo, al sugenr la implementacion de las nuevas ventanas en los algontmos de
medicion, adquiere mayor relevancia Con el fin de detallar la elaboracion de este trabajo a
continuacion se explican los antecedentes del proyecto, la operacion general del sistema y los

objetivos y estructura de la tesis

1.2 ANTECEDENTES DEL PROYECTO DE TESIS

El momtoreo de los sistemas electricos de potencia y el analisis de las sefales
registradas antes, durante y despues de una disturbio son problemas de particular interes para

la industna electrica, y su importancia se ha incrementado a un ntmo constante a traves de los
anos |28}

En el pasado las lineas de transmision teman capactdad disponible, y en general,
transmitian su potencia de un punto a otro con pocas interconexiones paralelas, la evaluacion
de las perturbaciones en este tipo de lineas era relativamente directa Cuando los sistemas
crecieron, se hicieron cada vez mas complejos en gran parte debtdo al aumento del numero de
interconexiones con redes de mayor carga Los sistemas comenzaron a ser operados cerca de
los himites de estabihdad debido a presiones ambientales y economicas, aumentando la
dependencia en los sistemas de control para mantener la estabihdad del sistema Debido a
estas razones el anahisis de las fallas se mizo mas complejo y el monitoreo del sistema llego a
ser imprescindible para la confiabdidad y el mantenimiento del mismo [29] A partir de los
anos 70, diversas compafias desarrollaron umdades de adquisicion de datos para el registro de
datos de prefalla, falla y postfalla con la finalldad de obtener informacion sobre la estabilidad

transitona del sistema [32.33.34.35]



Un resumen donde se estudia la instrumentacion necesana para monitorear el
comportamiento dinamico de los SEP durante diferentes perturbaciones se presenta en [39]
En [29] se presenta otro resumen en donde se discute la expenencia adquinda por vanas
comparias electricas con respecto a la operacion de vanos equipos registradores de fallas y
disturbios En |30] se presenta la aplicacion de los registradores de fallas y disturbios en
analisis de protecciones Por otra parte, en [31] se presenta la expenencia adquinda con varios
registradores de fallas instalados en diferentes subestaciones, ahi se presenta el disefio y
caractensticas de los dispositivos los datos recolectados y la aphcacion de estos para
identificar problemas en equipos de proteccion En [40] se presenta el diseiio, nstalacion y
operacion de un sistema de momtores dinamicos, cuyo objetivo es validar los modelos
computacionales de un sistema de control, ademas se descnbe el empleo de las tecnicas de

Founer en el analisis de disturbios del sistema

Muchas razones justifican la importancia del registro de datos generados durante un

disturbio [30,31), entre ellas se pueden considerar

La necesidad de un conocimiento real de los fenomenos dinamicos para la vahdacion de las

ssmulaciones generadas por computadora

¢ La creacion de bases de datos, por una parte, para probar y mejorar nuevos algontmos de

proteccion, y por otra, para elaborar estadisticas que son importantes en la validacion de

los modelos electrnicos

¢ La necesidad de identificar fallas en los diferentes equipos, venficando la operacion

adecuada de los sistemas de proteccion y control

® Con los datos registrados es posible obtener informacion relacionada con la estabilidad y la

dinamica del sistema y muchos otros datos de interes

Actualmente los equipos registradores permuten almacenar la informacion de los
transitonos provocados por una falla Estos equipos, basados en microprocesadores, poseen

una alta capacidad de procesamiento. almacenamiento y comumcacion de datos Algunos de



ellos incluyen su propio software de analisis, se comumcan con otros dispositivos mediante
canales de fibra optica y cuentan con canales especiales para la sincromzacion [42,43] Estos
equipos, onentados a las compafuas electricas y a las grandes industnas, ofrecen un medio de
deteccion y registro de las sefales electnicas durante la produccion de una falla Tambien
bnndan la oportunidad de analizar postenormente los registros almacenados Los registros de
datos se almacenan en archivos de longitud vanmable, e incluyen datos de prefalla, falla y
postfalla |41,44] La principal desventaja es su costo, y muchas veces usan protocolos
cerrados por lo que crean una dependencia hacia el fabncante cuando requieren
mantenimiento o cuando se desea modificar sus algontmos internos En particular, ofrecen
datos fasonales aplicando sus propios algontmos sobre senales digitales, lo cual impide el

acceso directo a estas

Otra fuerte hmitacion de dichos equipos es que su soffware esta programado en una
memona fiya (/PROM), por lo que es dificil de modificar Esta falta de flexibiidad 1mpide
vanar inteligentemente el procesamiento de datos y los modos de comunicacion adaptandolos

a las circunstancias propias del evento o del Jugar

Una de las contnibuciones de la presente investizacion es el disefio de un sistema para
monitorear y registrar fallas en sistemas electricos de potencia [2] El desarrollo y prueba del
soffware en todas sus etapas constituye una parte importante del presente trabajo, la cual se
descnbe ampliamente en [45] La finalidad del sistema es la de recolectar informacion para el
estudio de oscilaciones electromecamicas Las partes que integran dicho sistema son (ver Fig
1 1) los modulos de acondicionamiento de senales (tarjeta adecuadora), una computadora
personal (computadora anfitnona). una tarjeta procesadora de alta velocidad y un modem
Cada registrador se encargara de detectar rewstrar y comunicar las sefiales desde diferentes

sitos estrategicos del Asrea Noreste del Sistema Nacional de Energia Electnca de CFE

El proyecto piloto pretende conectar cinco registradores a un concentrador ubicado en
€l Centro Nacional de Control de Enercia (CENACE) en Monterrey Los datos se enviaran a
este concentrador, desde los diferentes puntos del sistema, inmediatamente despues de que se

hava registrado una falla Para transportar los datos. se emplea un programa de



telecomunicaciones, dicho programa forma parte de una red de transmusion de datos, la cual
se encarga de transfenrlos al concentrador, via modem La red lleva a cabo la sincronizacion
de cada uno de los registradores y es capaz de establecer sesiones remotas para configurar el
sistema El problema de diseno de la red de datos constituye el tema de otro trabajo paralelo

de investigacion, por lo que aqui se supone que ya se dispone de dicha red

Los registradores estanan ubicados en las subestaciones y plantas generadoras claves

del Area Noreste, tales como Rio Escondido en Coahuilla, Rio Bravo y Altamira en

Tamaulipas, San Jerommo y Monterrey en Nuevo Leon

ar cta procesad wa
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Fig 1 1 Dhagrama a bloques de los componentes fisicos que nicgran ¢l sistcma

1.3 OPERACION GENERAL DEL SISTEMA

La funcion principal de la tareta procesadora es la deteccion de la falla Para ello
adquiere y procesa las senales de voltaje y cornente Tiene capacidad para adquirir 16
entradas analogicas empleando una frecuencia de muestreo de 960 Hz (16 muestras por ciclo)
en cada entrada La deteccion del instante de la falla se realiza aplicando un esquema de
filtrado dizital a las senales de voltaje y cormiente Dada la frecuencia de muestreo utihizada, el
registrador operara en la banda de frecuencias de 0 a 480 Hz EIl detector se activara ante
fenomenos de baja frecuencia como la componente aperiodica exponencial o la energia de la
discontinundad que produce una falla Al momento de detectar la falla, el algontmo memonza
un ntervalo de prefalla, de hasta | 6 segundos y uno de postfalla, de hasta vanas horas de
duracion El algontmo de deteccion es configurado por la computadora anfitiona El traspaso

de la funcion de deteccion al procesador de la taneta, permite que el procesador de la



computadora anfitnona atienda otras tareas, y solo cuando ocurre una falla se encarga de
registrarla Cuando el algontmo de deteccion advierte la existencia de una falla, interrumpe ¢l
programa de la computadora anfitnona, con el objeto de transfenrle los datos El programa de
la computadora anfitnona registra el intervalo de prefalla y controla el intervalo de grabacion
de postfalla Una vez que se ha registrado una falla, la computadora anfitriona se enlaza con el

concentrador de datos a traves de la red telefonica naconal
1.4 OBJETIVOS DE LA TESIS
Los objetivos pnncipales de la tests son

e Presentar el desarrollo matematico, caracteristicas temporales y espectrales, y aplicaciones
en anahsis espectral, de una nueva familia de ventanas con la cual se ha obtemdo buenos

resultados en diversas aplicaciones de procesamiento de sefiales penodicas y en particular

en el disefio de filtros mas precisos para medicion fasonal

s Presentar el analisis matematico ecuaciones de diferencia y caractensticas espectrales de

una nueva famiha de filtros peme denorminados filtros pasapares y pasaimpares

¢ Evaluar los filtros pasapares ante diversas senales de falla y comparar los resultados con los

obtenidos con otros esquermnas de filtrado

e Disenar un sistema para registrar las sefales trifasicas de voltaje y comente en las
subestaciones de un sistema electnco de potencia El sistema debera activarse
automaticamente y debera registrar dichas seniales al momento de presentarse una falla

Para ello emplea un algontmo de deteccion el cual se ejecuta en una tarjeta procesadora de

alta velocidad
® Descnibir el funcionamuento v caractensticas esenciales de la tarjeta procesadora

e E ab rar un sofrwarc que interactue con la taneta procesadora Asi mismo, elaborar el
softmare del algontmo de deteccion En ambos casos, explotando las pnmitivas

prop rcionadas por el fabncante de la tarjeta



o Elaborar el sufmare del sistema acompanado de documentacion detallada a fin de poder

realizar futuras modificaciones que otras aplicaciones requieran

o Crear una base de datos a partir de los registros de falla, para explotar su contemdo
realizando los siguwentes estudios medicion fasonal, vanacion dinamica de la frecuencia,
medicion de potencias activas y reactivas, analisis espectral (espectrogramas),

identificacton de los modelos dinamicas de oscilaciones electromecanicas y estudios de

perturbaciones en generadores

1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

En la tesis se contemplan seis Capitulos y referencias bibhograficas A continuacion se

describe brevemente el contemdo de cada Capitulo

En el Capitulo I se introduce y describe la importancia de la tesis, se presenta el

funcionamiento general del sistema, se establecen los objetivos fundamentales del trabajo y su

estructura general

En el Capitulo 2 se descnben las caractensticas de la tarjeta procesadora (orgamzacion
de su hardware y software) y el funcionamiento de su sistema operativo Ademas, se presenta

la forma en que se lleva a cabo la comunicacion con la computadora anfitnona y la manera de

proeramar tareas de procesamiento

En el Capitulo 3, como parte fundamental de la presente investigacion, se presenta la
deduccion matematica de una nueva ventana para estimacion espectral Se presenta su
desarrollo matematico, caractensticas temporales y espectrales, se realiza una comparacion
con otras ventanas clasicas, se presentan aplicaciones en anahsis armonico y en
espectrowramas Finalmente se ilustra su aphicacion en el disefio de filtros digitales FIR De
esta uliima aphcacion se obtiene una nueva fanmilia de filtros digitales muy utiles para medicion

fasonal cuva caractenstica pnncipal es la de poseer una excelente banda de rechazo

En el Capitulo 4 se presenta el desarrollo matematico, ecuaciones de diferencia y

caractensticas espectrales de una nueva familia de filtros tpo pemne dernvados de los filtros



anteriores Por sus caractensticas espectrales se les denomina filtros pasapares y pasaimpares
Estos filtros se proponen para la deteccion de fallas en SEP Tambien se presenta el disefio de
un detector de fallas, el cual consiste de un filtro acoplado que permute el paso de la energia en
la banda base y de un comparador de umbral que sefnala cuando dicha energia sobrepasa un
cierto nivel Se descnben sus caractensticas espectrales y temporales Finalmente, se evalua el

comportamiento tanto de los filtros pasapares ast como el del detector ante diversas seiales de
falla

En el capitulo 5, como una aphcacion practica de la presente investigacion, se presenta
una descripcion exhaustiva de la operacion del sistema, mostrando para ello los diagramas de
transicion de estado tanto del programa principal que se ejecuta en la computadora anfitnona
como del algornitmo de deteccion ejecutado en la tarjeta procesadora Se descnbe la forma en
que se lleva a cabo la transferencia y registro de datos entre estos dos dispositivos y la forma

en que el sistema nteractua con el programa de telecomunicaciones

Por ultimo, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones generales de la tesis y se

mencionan sus aportaciones principales Se dan, asimismo, recomendaciones para trabajos

futuros en esta area



CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DEL PROCESADOR DE SENALES

2.1 INTRODUCCION

En la actualidad los sistemas de procesammento de sefiales son ejecutados en
procesadores digitales de seiales (DSP, Digral Signal Processor), el uso de estos
dispositivos se ha incrementado en forma exponencial en la ulima decada, pnncipalmente
debido al gran desarrollo de la tecnologia de los circuitos integrados [13] Estos han
aumentado considerablemente su velocidad de procesamiento y su densidad de integracion,
permitiendo la implementacion en tiempo real de algontmos cada vez mas complejos tanto en
numero de operaciones como en volumen de datos procesados Esta tecnologia ha ofrecido ya
soluciones eficientes y abierto las puertas a una ampha vanedad de nuevas aplicaciones en

telefonia navegacion, comunicacion de datos, sonar, radar, sismologia, etc

Dada la importancia de estos dispositivos, en el presente Capitulo y como una
aphicaci n practica de la presente investigacion, se descniben las caractensticas de la taneta
procesadora, en la cual se ejecutan los filtros digitales desarrollados en esta tesis Cabe aclarar

que dichos filtras forman parte del algontmo encargado de la deteccion de fallas

La tarjeta procesadora es un sistema integral de adquisicion y procesarmiento de datos
que ocupa una ranura de expansion en una computadora personal (computadora anfitriona)
Combina un hrdware de adquisicion de datos con un microprocesador de 16 hifs, una
memona Intermedia y un sistema operativo multitarea de tiempo real La taneta procesadora
mane a todos | s detalles de bajo nivel de la adquisicion de datos mientras ejecuta calculos en

tiempo real Esto permite que la computadora anfitnona se encargue solamente de la
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adminustracion de archivos y de la interaccion con el usuanio y con otros perifericos En este
capitulo se presentan sus caractensticas y funcionamiento Se describe su sistema operativo y
las herramuentas de software, las cuales apoyan y facilitan la realizacion de aphcaciones Se
presenta la forma de establecer comunicacion mediante programas escrntos en lenguaje de
programacion C Para ello, se muestran varios ejemplos de aphcacion y diversas alternativas
para la transferencia de datos Finalmente, se descnben los pasos necesanos para disenar y

programar tareas de procesamuiento segun las especificaciones de una aplicacion

2.2 ORGANIZACION DEL HARDWARE

La Fig 2 | muestra la orgamzacion del hardware de la tarjeta procesadora Se puede
observar que posee los componentes pnincipales de una microcomputadora microprocesador,
memoria RAM y ROM, entradas y salidas tanto digitales como analogicas, circuitos de
sincromzacion y control Ademas de controladores de acceso directo a memona DMA (Direct
Memaory Access) y buffers FIFO (first in-first out), cuenta con un microprocesador Intel 486
para emular el procesador de sefiales digitales Esto permmte una mejor flexibihdad en la
gestion del sistema, especialmente en el manejo de entradas de datos Ademas, las tareas de
procesamiento de sefiales digitales se programan con un compilador de lenguaje C genenco,

normalmente el mismo que se utiliza para programar la computadora anfitnona

Los circuttos de empo controlan las entradas y salidas, descargando al procesador de
dichas tareas Los controladores FIFO y DMA son responsables de la transferencia rapida de
datos hacia la memona de la computadora anfitriona con intervencion minima del procesador
Los voltajes de entrada son muluiplexados y luego amplficados El proceso de cuantificacion
unhiza un cuantificador con 12 hirs de resolucion Dentro de la taneta procesadora estos

numeros son representados mediante enteros de 16 bris
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Fig 2 1 Organizacion del hardware de la 1anjeta procesadora

La Tabla 2 1 presenta un resumen de las prnincipales especificaciones tecnicas de la taneta
procesadora Una informacion mas completa y detalles para la instalacion de su harduware y

sofmare se presenta en [21)

Tabla 2 1 Especificaciones tecnicas de |a tarjcta procesadora

Entradas analogicas (asincronas) 16

Nnveles de cnirada { aSvolts -25a25volts, -5 a §volts »
-10a 10 vols

Frecuencta de mucestreo maxima 769 NH,

Ganancias por cntrada analogica 11y 8K

Entradas discretas (s1ncronas) 16

Sahidas analogicas 2

Nivcles de salida Identicos a los nivcles de enirada

Salidas discre1as i<

Microprocesador Intcl 4865X2

V¢clocidad del procesador 48 MH~s

Memona RAM 3 Mb

Resolucion del converidor analogo digital A'D 12 1s

Procesador digital de seiales Emulac n en ¢l procesad r pnincipal
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En la sigwmente seccion se explica el proceso de conversion A/D para las senales

analogicas de entrada

2.3 TRATAMIENTO DE LAS SENALES ANALOGICAS DE ENTRADA

Las entradas y sahdas analogicas de la tarjeta procesadora son sefiales de voltaje La
tanjeta procesadora convierte los niveles de voltaje de cada entrada a enteros, mediante un

convertidor A/D

Los voltajes en cada entrada analogica son amplificados y ahmentados a un
convertidor A/D La ganancia del amplficador vana de | a 500 y se especifica
independientemente para cada seiial de entrada Cada vez que se muestrea una sefial analogica
de entrada, el convertidor A/D devuelve un entero de 16 hirs El intervale valido de los
voltajes de entrada depende de la ganancia del amplificador y del rango dinamico del
convertidor A/D La Tabla 2 | muestra los intervalos de las seiales de entrada que pueden ser
confieurados Esta configuracion es llevada a cabo mediante interruptores implementados en

hardware, detalles de esta configuracion se descnbe amplhiamente en [21]

Para un intervalo de entrada bipolar, las posibles salidas del convertidor A/D vanaran
de -32768 a +32752 Esto corresponde a una vanacion de la sefial de entrada desde -X hasta
ligeramente abajo de +X, donde X representa el valor de saturacion del convertidor A/D (2 5,

5 0 10 volts)

L.a siguiente ecuacion relaciona el voltaje de entrada del convertidor A/D en funcion de

su salida y del valor de saturacion del mismo

KR
32768

(21)

d nde, " representa el voitaje de entrada al convertidor A/D, R su salida y X el valor de

saturacion
Con el objeto de comprender el funcionamiento del soffware a continuacion se

describe su orgamizacion v se presenta una introducci n a su sistema operativo
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2.4 ORGANIZACION DEL SOFTWARE

La taneta procesadora cuenta con un sistema operativo (SO) multitarea de tiempo real

{22) y con una ampha vanedad de programas y herramientas de soffware que simplifican la

realizacion de aphicaciones |23,24,25)

En el SO un procedimiento es defimdo como un grupo de instrucciones que ejecutan
aleuna funcion El SO permite que el usuano defina procedimientos de entrada, de
procesamiento y de salida En los del segundo tipo se encuentran las instrucciones que definen
tareas de procesamiento Cuando un procedimiento esta activo todas las tareas que integran
e procedumiento se ejecutan simultaneamente Una misma instruccion puede usarse varnas
veces para def nir distintas tareas y cada tarea puede procesar datos provenientes de diferentes
entradas Por ultimo, una aplicacion comunmente esta mtegrada por un procedimiento de

entrada uno de procesamiento y posiblemente por uno de sahida

2.5 INTRODUCCION AL SISTEMA OPERATIVO

El SO es cargado en la memona RAM de la tarjeta Cuando se ejecuta alguna
apicacion el SO controla el proceso de muestreo de las seiales analogicas y orgamza las
diversas tareas que en ese momento se estan ejecutando Una tarea defimda en el SO se
encaruara de pr cesar datos v transfenrlos hacia la computadora anfitnona para su ultenor
pr ce ament Las tareas se comumican a traves de memonas ntermedias (huffers)
d namicas a las cuales se puede avregar o sustraer datos, retemsendolos hasta que sean
procesados E SO realiza automaticamente la asiznacion de memona, permitiendo su
expansi ny contraccion conserva los datos de las memonas intermedias en el orden correcto
v rea za tareas de sincrcmzacion Si aleuna tarea excede el hempo asignado o no puede

pr ceder por cualquier otra razon el SO cont nua con la siguiente tarea

F SO tamb en proporciona memonas especia es llamadas disparadores las cuales se
usan pnnc palmente en ap icaciones que requ eren la s ncromzacion de diferentes tareas Una
tarea se define mediante una instruccion y espec ficando uno o mas de los smutentes

parametr s constantes variables mem nas ntermed as v disparadores’
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La Fig 22 presenta un diagrama que muestra la orgamzacion del soffware para una

aplicacion upica
2.5.1 Interprete de instrucciones

El interprete de instrucciones del sistema operativo es un programa que siempre se
encuentra activo Su funcion pnincipal es analizar y ejecutar las mstrucciones que son enviadas

de la computadora anfitnona hacta la tarjeta procesadora
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Fig 2 2 Organizacion del s frware para una aphicacion uipica

I as instrucciones del sistema operativo se dmaden en las siguientes categornas
instrucciones del sistema, instrucciones que definen estructuras de datos, instrucciones de
canfiguracion e nstrucciones que definen tareas de procesamiento Las de configuracion se

subdiv den a su vez en instrucciones de configuracion de entrada y sahda
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2.5.2 Estados del intérprete de instrucciones

El interprete de instrucciones tiene diferentes estados de operacion Cada clase de
instrucciones debe introducirse cuando el interprete se encuentra en un estado apropiado La

Tabla 2 2 muestra las instrucciones que pueden introducirse en cada estado

Tabla 2 2 Estados dcl intérprete de instrucciones del SO

Estado Tipos de instrucciones

1 - Sistema - Instrucciones del sistema
- Instrucciones que definen estructuras de datos

2 - Defimicion de un procedimiento de cnirada | - Instrucciones de configuracion de entrada

1 - Definicton de un procedimiento de salida - Instruccioncs de configuracion de salida
4 - Definicion de un procedimiento de - Instrucciones que definen tareas de
procesanuento procesanuento
2.6 DEFINICIONES

En la presente seccion se explican algunos terrmnos que se relacionan con

caractensticas importantes del hardware y software de la taneta procesadora
2.6.1 Estructuras de datos

1) Mcmorias intermedias (pipes) Las memonas intermedias son buffer FIFQ (first in-
frst out) utilizadas para el almacenamiento temporal de datos Los datos son agregados en un
extremo de la memona y son extraidos del extremo opuesto de esta manera, los datos
extraidos se encuentran en el mismo orden en que fueron introducidos Por su parte, s los
dat s son agregados a una velocidad mayor que a la que son extraidos, el tamafio de la
memonia se incrementa El espacio de almacenamiento es asignado y liberado
automaticamente por el SO, permitiendo que la memona se expanda o contraiga tanto como

sea requendo
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2) “Dusparadores” (Iriggers): Los “disparadores” son memonas intermedias
especiales que permuten una comumicacion sincronizada entre diferentes tareas Existen dos
clases de tareas que utilizan este tipo de memonas Las primeras, se encargan de insertar un
disparo solo cuando ocusre un evento espectfico, en este momento, dicha tarea almacena el
numero de muestra del dato causante del disparo en esta memona especial Las segundas,
esperan a que la tarea antenor inserte un disparo antes de emprender una accion especifica, en
el momento en que detecta un disparo, procesa datos relativos al mismo, temendo capacidad

para procesar datos generados antes y despues del evento
2.6.2 Memoria intermedia de entrada (Input channel pipe)

Las memonas intermedias de entrada son memonas especiales en las que el hardware
de la tarjeta procesadora coloca los valores de salida del convertidor A/D y los datos
provenientes de las entradas discretas Cada memona termedia de entrada se asocia a una
entrada analogica, o en su caso, al puerto de comunicacton binano Las entradas analogicas
son digitahizadas secuencialmente por el converidor A/D Algunas de ellas pueden ignorarse y

tambien pueden tener ganancias diferentes Vanas tareas pueden leer datos de una misma

memona intermedia de entrada
2.6.3 Memoria intermedia de salida (Output channel pipe)

Una memona intermedia de salida es una memona especial, a partir de la cual el
hardware de la tarjeta procesadora dispone de datos para alimentar al convertidor D A o para

alimentar la salidas discretas Cada memona imtermedia de sabhda se asocia a una sahda

analogica o al puerto de comunicacion binano
2.6.4 Memorias intermedias de comunicacion (Communication pipes)

Las memonas intermedias de comunicacion son usadas para coordinar la transferencia
de datos entre la tarjeta procesadora v la computadora anfitnona La comunicacion se
establece a traves del bus principal de la computadora anfitnona El SO coloca los datos que

son enviados de la computadora anfitnona hacia la tarjeta procesadora en una memona
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intermedia de comunicacion de entrada Asi mismo los datos que seran transfendos de la
tarjeta procesadora hacia la computadora anfitnona, se colocan en una memona intermedia de
comunicacion de salida La comunicacion puede realizarse de dos formas en formato texto o
binano La taneta procesadora define automaticamente cuatro memonas intermedias las
cuales llevan a cabo ambos tipos de comumcacion 3$SYSIN 3$SYSOUT, S$BININ y
$BINOUT Las primeras dos se usan para establecer una comunicacion en formato texto y las

restantes para comunicacion binana, su descripcion se presenta a continuacion

1 $SYSIN Los datos que son transfendos de la computadora anfitriona hacia la tarjeta
procesadora se colocan en esta memona El interprete de instrucciones lee los datos

presentes en dicha memoria para su ultenor procesamiento

2 $SYSOUT Los datos e informacion del sistema (mensajes de error ¢ informacion de
estado) que son transfendos de la taneta procesadora hacia la computadora anfitnona se

colocan en esta memona

3 SBININ y $BINOUT son memonas intermedias de comuni¢acion de entrada y sahda,
respectivamente Se usan para transfenr datos binanos a alta velocidad mediante DMA 'y
evitan la conversion de formato texto a binano y viceversa lo cual las hace mas eficientes

que $SYSIN y $SYSOUT

A continuacion se describen los diferentes tipos de instrucciones que utiiza el sistema

operativo

2.7 INSTRUCCIONES DEL SISTEMA OPERATIVO

El SO cuenta con una gran vanedad de instrucciones, las cuales realizan diferentes
funciones dentro de un estado de operacion determinado En esta seccion se presenta una
descripcion de cada una de estas instrucciones mostrando para ello sus funciones especificas

Una informacion mas detallada de estas se encuentra en [22,25]

Dinstrucciones del sistema  Estas instrucciones imician y detienen el proceso de

muestreo, establecen las opciones del SO y solicitan informacion de cstado
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2)Instrucciones que definen estructuras de datos Estas instrucciones ejecutan el

siguiente conjunto de tareas refacionadas

e definen simbolos del sistema (nombres de vanables, constantes, memonas

intermedias, disparadores, etc ),
e asignan memona dimamicamente,

o 1niciahizan el area de memona apropiada

3)nstrucciones de configuracion de entrada Definen la configuracion del hardware

de muestreo de la tarjeta procesadora

4)Instrucciones de configuracion de salida Definen la configuracion del hardware de

salida (convertidor D A) de la tarjeta procesadora

S)Instrucciones que definen tareas de procesamienio Al declarar una mstruccion que
define una tarea de procesamiento, la taneta procesadora establece una estructura adecuada
para ejecutarla Una tarea de procesamiento usualmente lee datos de una o mas memonas
intermedias, los procesa en alguna forma, y postenormente registra los resultados en otra u
otras memorias Existen dos clases de tareas las predefinidas por el SO y las que son
programadas por €] usuano, estas ultimas postenormente son cargadas al SO mediante

programas especializados

Cuando se mnicia un procedimiento se inicia a su vez la ejecucion de las tareas que lo
integran Estas son ejecutadas por programas altamente oplimizados escntos en lenguaje

ensamblador o lenguaje C

A continuacion se describen las instrucciones utiizadas para transfenr datos hacia la

computadora anfitrniona
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2.8 TRANSFERENCIA DE DATOS HACIA LA COMPUTADORA ANFITRIONA

El objetivo de esta seccion es presentar las caractensticas y funcionamiento de las
instrucciones que se€ utilizan para transfenir datos hacia la computadora anfitnona Existen
instrucciones que realizan esta transterencia en formato texto y otras en formato binano Las
instrucciones PRINT y FORMAT se usan para transfenir datos en formato texto Ambas
instrucciones formatean los datos en caracteres ASCIl antes de que sean enviados hacia |a

computadora anfitriona

Para transferir datos binarios a alta velocidad se utihza la instruccion BPRINT Esta
instruccion trabaja en forma similar a la instruccion PRINT, excepto que los datos son
transfendos directamente en modo binario Otra forma de transfenr datos bmanos hacia la
computadora anfitnona, se realiza al definir la memoria intermedia $BINOUT como la
memoria intermedia de sabda de alguna tarea En la siguiente seccion se explican las

recomendaciones para aumentar la eficiencia de una aplicacion

2.9 CONSIDERACIONES PARA AUMENTAR LA EFICIENCIA DE UNA
APLICACION

La eficiencia de una aplicacion dependera del volumen de datos de entrada a procesar,
de la cantidad y upo de tareas y del numero de operacviones, de la forma en que se transfeniran
los datos procesados hacia la computadora anfitnona, de la velocidad del reloj de la tarjeta
procesadora y de la computadora anfitnona, y de otros factores La tarjeta procesadora
invierte una pequeiia cantidad de tiempo cada vez que deposita o toma un dato de una
memona intermedia Por lo que, cada operacion innecesana himitara la maxima velocidad de

procesamineto que pueda alcanzar

En la mayonia de las aphcaciones, se recomienda procesar los datos en la taneta
procesadora, en vez de transfenrlos hacia la computadora anfitnona para su procesamiento
Este paralelismo perrute que la carga computacional recaiga en la taneta procesadora,
mientras que la computadora anfitnona se dedica a otras tareas (atencion del mouse, teclado,

impresora nterfaz grafica, etc ) Esta recomendacion fue tomada en cuenta durante el
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desarrollo del programa del registrador el algontmo de deteccion lo ejecuta la tarjeta

procesadora, mientras que la computadora anfitnona atiende al teclado o al modem

Para aumentar la eficiencia durante la transferencia de datos hacia la computadora
anfitniona, es recomendable transfenir bloques de datos utiizando el formato binaro, en vez
del formato ASCI1 Hay que destacar que la transferencia de bloques binanios se lleva a cabo
mediante los controladores DMA Esto permite que los datos pasen de la memona interna de
la tarjeta procesadora hacia la memona RAM de la computadora anfitnona con intervencion
nula del procesador Este procedimiento fue el utihzado en el presente trabajo, pnncipalmente

durante la transferencia de los datos de falla hacia la computadora anfitnona

2.10 DESBORDAMIENTO DE DATOS DE UNA MEMORIA INTERMEDIA

Cuando se realiza un muestreo de alta frecuencia, las memona« mtermedias de entrada
pueden llenarse rapidamente, si los datos presentes en dichas memonas no son procesados a
una velocidad mayor que la de su llegada, ocurnra un desbordamiento o ncapacidad para
almacenar mas datos de entrada En este momento la tarjeta procesadora suspendera el
muestreo, sin perder los datos almacenados reanudandolo una vez que estos han sido

procesados

Un desbordamiento generalmente ocurre en las memonas intermedias de entrada,

aunque tambien se puede presentar en las memonas mtermedias definidas por el usuario

El desbordamiento puede prevenirse reduciendo la frecuencia de muestreo, cambiando
la contiguracion de la tarjeta a una forma mas eficiente ejecutando tareas de procesamiento
mas eficientes o programando tareas de procesamiento personalizadas utihzando el lengzuaje
C Esta ulima opcion, es la mas adecuada para ilevar a cabo tareas de procesamiento
complejas, ya que toma ventaja de la potenciahdad del lenguaje C, al permitir programar
tareas mas eficientes y con las caractenisticas adecuadas para la aphcacion Tomando en
cuenta estas ventajas en el presente trabajo se selecciono esta opcion para programar el
algontmo de deteccion En la siguiente seccion se mencionan las pnncipales herramientas de

sofmware con las que cuenta la tarjeta procesadora
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2,11 HERRAMIENTAS DE SOFTWARE PARA EL DESARROLLO DE
APLICACIONES

La tarjeta procesadora cuenta con un programa interactivo para ¢l desarrollo de
aplicaciones, ntegrade pnncipalmente por un editor de texto, herramentas graficas, y
facilidades para el procesamiento y registro de datos Ademas, proporciona una serne de
programas que permiten realizar pruebas de evaluacion, registro de datos implementacion de
filtros digitales e integracion de nuevas tareas de procesamento en el SO de la tarjeta Cada

uno de estos programas, se describe ampliamente en [22)

A conunuacion se 1lustra la forma en que interactua la tarjeta procesadora con los

lenguajes de alto nivel que residen en la computadora anfitnona

2.12 PROGRAMACION CON LENGL AJES DE ALTO NIVEL

Los programas residentes en la computadora anfitnona se ¢comumnican con la tarjeta
procesadora a traves del controlador ACCEL El ACCEL es un dispositivo para el sistema
operativo DOS proporcionado por el fabncante de la tarjeta y su funcion es implementar el

protocolo de comunicacion entre la computadora anfitnona y la tarjeta procesadora

Cualquier lenguaje de programacion que soporte dispositivos de entrada y salida puede
establecer comumcacion con la tarjeta procesadora a traves del controlador ACCEL El
fabricante proporciona herramientas de soffsare para establecer esta comunicacton empleando
los lenguajes de programacion BASIC, Pascal C y FORTRAN [23] En el presente trabajo se
selecciono el lenguaje de programacion C para establecer comunicacion con la tareta
procesadora, dado que brinda el acceso a ambos niveles de programacion, y ademas permite
una comunicacion muy eficiente, pnncipalmente durante la transferencia de datos hacia la
computadora anfitnona En las siguientes secciones se describira la forma en que se lleva a

cabo esta comunicacion
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2.12.1 Memorias intermedias de comunicacion en la computadora anfitriona

El controlador ACCEL es instalado automaticamente por un programa de
configuracion incial al momento de micializar la computadora anfitnona Dicho programa
tambien define dos memonas intermedias de comunicacion en la memona de la computadora
anfitnona, y le asigna un numero a cada una La pnmera es la memona intermedia de
comunicacion 0, se utiliza para establecer comunicacion en formato texto y para transfenr
instrucciones a la tarjeta procesadora La segunda es la memonia intermedia de comumcacion
I, se utiliza para establecer comunicacion en formato binano y principalmente para transfenr
datos a alta velocidad La Fig 23 representa el papel desempeiado por el controlador
ACCEL al coordinar la comunicacion entre la tarjeta procesadora y la computadora anfitriona

Una descrnipcion detallada de este proceso se descnbe ampliamente en [21,23]
2.12.2 Dispositivas ACCEL

El controlador ACCEL define dos tipos de dispositives el disposiivo ACCEL
numerado y el dispositivo ACCEL dingido A continuacion se presentan las caractenisticas del
primero, debido a que fue el que se utihzo en el presente trabajo, informacion del segundo se

presenta en [23]

El usuario puede definir vanos dispositivos ACCEL numerados y cada uno puede
comunicarse con una memona intermedia de comumcacion especifica de la computadora
anfitnona Para lograr esto es necesario que un programa abra uno de estos dispostivos y lo
relacione con la memona intermedia de comunicacion deseada El nombre de un dispositivo
ACCEL numerado esta ntegrado por el nombre ACCEL seguido por el numero de la

memona intermedia de comumcacion (generalmente cero o uno)
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Fig 23 Diagrama que representa el papel desempeifiado por ¢l conmtrolador ACCEL al coordinar la
comunicacion enire la computadora anfilnona v la 1ancta procesadora

A continuacion se presenta y describe la operacion de las funciones y subrutinas de
programacion mas importantes para el control y configuracion de la tarjeta procesadora

Dichas funciones son proporcionadas por el fabricante de la taneta y corresponden al lenguaje

de programacion “C y C++"

2.13 INTERACCION CON LA TARJETA PROCESADORA MEDIANTE EL
LENGUAIJE DE PROGRAMACION C

La taneta procesadora puede controlarse totalmente mediante el lenguaje de
programacion C En esta seccion se describe la forma de crear programas utihzando este
lenguaje explotando las primutivas proporcionadas por el fabricante de la taneta Estas estan
integradas por funciones que simphfican la escntura de los programas y permiten
principalmente establecer y finalizar la comunicacion con la taneta, enviar instrucciones de
configuracion, cargar archivos con aphicaciones mciar y detener dichas aplicaciones,

transfenr datos a alta velocidad (mediante DN A) v determinar el estado del sistema

Los programas que se presentaran a continuacion fueron compilados en el compilador

Borland C++ 3 | |26]
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2.13.1 Programa que establece comunicacion en formato texto

Todo programa que interactue con la taneta procesadora requenra de las siguientes
secciones establecimiento de comumicacion, ejecucion de procedimientos de entrada y salida,

y finalizar comumicacion

E! siguiente programa ejecuta una aplicacion que lee datos de las pnmeras 4 memonas
intermedias de entrada y los muestra en la pantalla de la computadora El programa finaliza

cuando el usuario presiona alguna tecla

® Programa DISPLAYT | P =

* L ]

*  Fste programa dustra lg comunica ion  «n la tarjeta pre esadc ra me l ante I env ¢ de mstrucciones de

*  emtraday la lectura de dato en fc rmaio text *

#include <stdio h>
#include <stdl b h>
#include <conio h>

extern C {
#include dapio h’ * drchiv ) de cabecera de la tarieta procetad »ra
#inc ude dapoc” *frchn s nel xig fuente s

#include cfgdap c
#include dap ocd ¢”
#include ¢_ibc

)

void main ()

{
intyl y2 y3 y4

C rscr
N ntDap ACCELO ) * | xtable ¢ mun cac 6n on la tarjela L2
®  nfgura la tarjeta procesad ra mediante el ens  del arch  de instre. wnes { ISP YT DAP .
prntf Conf gurando tar eta procesadora\n
if fConfigDap DapOut D SPLAYTDAF > 2 0 ® Transfere arch sy de instruc 1ones *
printf Error @ configurar tar eta\n
exit 2
}
wh e fGetDapAva Dapn == *  prraa que exstan dat ~ por transfen .
pr ntf{ Transfrendo datos hac a a computad ra anfitr onain
wh e(1 {
fscanf Dap n %d %d %d %d~ 8y1 &y2 &y3 &y4 * lee dai tde la taneta .
pr ntf 5d %5d¢ 5d %Sd\n y1 y2 y3 y4
f kbhit  break
}
LeaveDap * na zo wnunca on wmlalareia procetadora *

}
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Las dwectivas include al wcio del programa incluyen los archivos de cabecera

proporcionados por el fabnicante de la taneta

La funcion “N/mtDapf) establece la comunicacion abre dos archivos llamados
Dapin y DapOut y los asocia con el dispositivo ACCEL En este ejemplo, ambos archivos se
asignan al dispositivo ACCELO, cuyo nombre es pasado como parametro en la funcion
“NinuDap() "

La funcion “fConfigDap() " transfiere hacia la tarjeta procesadora el archivo de texto
DISPLAY DAP Este archivo contiene una lista de istrucciones que configuran la tarjeta y la

mstruyen para imciar una aplicacion

La funcion ‘fretDapAvail()™ retorna la canudad de hytes disponibles para ser
transfendos por la taneta procesadora hacia la computadora anfitniona El lazo wiule que
contiene esta funcion espera a que esta devuelva un valor distinto de cero Esto asegura que la
tarjeta procesadora se¢ encuentra enviando datos cuando el programa intenta leerlos, en caso
contrano, el programa permanecera en un estado de espera hasta que los datos sean

transferidos

El segundo lazo whule se usa para leer continuamente datos de la tarjeta procesadora
mediante la funcion ' fscanf() Esta funcion extrae 4 datos del flujo apuntado por Dapln,
cada dato es depositado en su respectiva variable y corresponden a los pnmeros cuatro
valores de cada una de las memonas intermedias de entrada La funcion “primff} despliega

estos datos en pantalla El lazo while finaliza cuando el usuano presiona alguna tecla

Finalmente la funcion fcwnelDap() cerra los archivos Dapln y DapQOut y da por

concluida Ja comunicacion con la tarjeta procesadora
2.13.2 Transferencia de bloques binarios para su registro en disco

El sigumente programa aumenta las capacidades del programa DISPLAYT CPP Por

una parte, el programa reahiza una comunicacton mas eficiente con la tarneta procesadora al
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realizar operaciones de transferencia de datos en bloques binanos empleando los
controladores DMA, y por otra, muestra como ejecutar una operacion de registro de datos a
alta velocidad Ademas, se muestra como vanar parametros en las instrucciones de
configuracion de la tarjeta procesadora El programa solicita, por parte del usuanio el nombre
del archivo donde se almacenaran los dalos que seran registrados, posteriormente abre dicho
archivo para escritura binana y registra los datos enviados por la tarjeta procesadora En este
programa, la comunicacion con la tarjeta procesadora micia y finahza sin el uso de las
funciones “NlmtDap()" y “feaveDap()”, y ademas, los datos enviados por la taneta
procesadora son leidos por la computadora anfitnona en formato binano mediante el
dispositivo ACCEL] y utihzando la memoria intermedia de comunicacion 1 El codigo C para

este ejemplo se presenta a continuacion

® Programa REGDINCOQ TP

#include <con o h>
#include <std o h>
#include <std b h>

extern 'C {
#ncude dapoh
#n ude dapo¢
#ncude dap dc
#nc ude cfgdapc
)
#def ne BlockSize 128 b aman  le hlxqu le dar s que tera transfendo

vodman

int Data[B ockSize)
F LE *DapText ut
*DapText n
‘DapBan
*Ar h Reg
char Nombre_de Arch vo[< )

c rscr
prntf ntroduce e n mbre de ar hivo
scant 19s Nombre de Ar hvo

f( Arch Reg = fapen N mbre de Archvo™wb -N LL { * dpertura del arch vo b nanc
C rscr
prntf €rrora abnrelar hivg s N mbre de Ar hvo
exit 1
}
. dbre el dispcs tn 4 porarechb rdai bnan d atanetaprocesad ra v 4 ELO para
* estabe r omu ca on onlata ap twd raen rmal 1 x1
f DapBnn =fpen A EL1' b - N

DapText ut fopen A CEL "wt” N LL
DapTextn - fopen A EL b -N LL
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crscr
prntf Errora abrre dsposity ACCEL\n
ext 1
}
¢  Frablece para tod slosarchies el estad binan de | 5
f8 naryMode{DapB n n
fB naryMode(DapText ut
fB naryMode(DapText n

setvbuf DapTextOut NULL _ ONBF 0 *  tifun Onperm le que as nstru  iones sean emiadas »
* d re tamente a lo 1an ta procesad ra *

fWrite oCtiStr DapBnn S MO0 Slstibecee estad  rrey lel ntrolador 40 Fl e
fpr ntf DapTextOut RESET\n *imaunag nstru  n RIS alaargeta procesadora .
.

* [ I nunadatos basura le las mem nas ntermed as de a tarj ta procesadcra

fF ushDap DapB n n

fFlushDap DapText n

® [stafun  nleas gna al paramesro | en el archin le nstru mex 11 FFT  AF el valor de 520 8 .
SetParam 1 5208

*  Confgurg litaneta procesad ramel niteelen { archy de nvru 1om s UL FITI 4 e
f fConfgDap DapText ut APL CFFT DAP" > 2
crs r
prntf Error a confgurar tar eta pro esad ra\n
ext 2
}
whie fGetDapAva DapBnn 0 * [ peroa que ex sian dat s p« r transfenr g

pnintf Reg strando dat s

for =1 <-100 ++ { “*leeyregstrat b quesdedats *
gotoxy 202 prntf d
fGetDapBuf Dala sizeof nt B kSize DapBnn
t fwrte Data sizeof Data 1 Ar h Reg 14

crs 1

prntf Errordees rturaene ar hvo s N mbre de Ar hvo

ext2

}
}

prntf \a
fprintf DapText ut ST P\n *Fn aunainviru 6nS ( Palataneta
fWrteoCtStr DapBnn R * elaurce estad del mwrolad r4  FI *

*(Crermratrxdos s archyvir  ®
fc ose Arch Reg

fc ose(DapText ut

f ose(DapTextn

fc ose DapBnn

El dispositivg ACCELO se abre como un archivo de entrada y se asigna al flujo
Duaplextin A su vez se abre como un archivo de salida y se asiena al flujo DapTextOut El
dispositivo ACCEL1 se abre como un archivo de entrada v se asigna al flujo DapBinin, este

dispositivo se usa para transfenir datos binanos a la computadora anfithona

Todos los archivos se establecen al estado binano del DOS con la funcion

SBinanMode(  Esto permite que los dat s manejados por los fluyos [ aplextin
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DupTlextOut y DupBinin, sean almacenados temporalmente (por el sistema operativo DOS)

en formato binano, evitando la conversion al codigo ASCII 23]

La llamada a la funcion “senbuff) * permite que las instrucciones sean enviadas

directamente a la tarjeta, evitando el almacenamiento temporal en la memona intermedia

manejada por el flujo DapTextQut

La primer llamada a la funcion fWricloCtiSir()’ establece el estado adecuado del
controlador ACCEL [23)

Enseguida, la funcion ‘fprintf{) envia una instruccion RESET La llamada a la
funcion “fFlushDap()’ elimina los datos presentes en las memonas intermedias de entrada de

la computadora anfitriona Esto descarta el uso de los datos depositados en estas memonas

por aplicaciones anteriores

La funcion 'fConfigDap() " envia a la tarjeta procesadora el archivo de instrucciones
APLICFFT DAP Por otra parte, la funcion ' ficilapBuf() se uuliza para leer bloques de
datos de la tarjeta procesadora Estos blogques son transfendos hacia la computadora
anfitnona mediante los controladores DMA, con lo cual aumenta la eficiencia de la
transferencia El primer parametro especifica el huffcr donde se colocaran temporalmente los
datos que son transferidos de la tar eta El sewundo parametro especifica el tamaiio en hyles de
cada dato que sera transfendo El tercer parametro indica la cantidad de datos a transfenr El

ulimo parametro es un puntero a archito que se asocia con el flujo de entrada proveniente de

la taneta

Este ejemplo emplea la capacidad de la funcion “RonfigDap()" para reemplazar
parametros en las instrucciones que se envian a la tarjeta procesadora La funcion
" SetParam() " relaciona ¢l parametro |1 con la cadena 5208 De acuerdo a esta relacion la
funcion “fonfighap( . reemplaza el smbolo ® 1 en el archino de instrucciones

APLICFFT DAP con la cadena asociada al parametro | El contemdo del
APLICFFT DAP es el siguente

archivo



29

%DEFAULT %1=10416
RESET
DEFNE A1
SET PPED SO
T ME %1
END
PDEF NE B
FFT 580 POSBN UT
END
STARTAB
La primer linea especifica el valor implicito que tomara ¢l simbolo °s1 en el caso de
que no se especifique ningun parametro en la funcion “Sctf’aram()” Esta nstruccion siempre
debe aparecer en la pnmer linea La capacidad de vanar parametros, permite en este ejemplo

modificar el iempo de muestreo en forma automatica a partir del programa en C

El ¢jemplo anterior presento la forma de registrar datos binarios a alta velocidad, una
vez que han sido registrados, es posible que otros programas tengan acceso a ellos ya sea
localmente mediante otras rutinas o remotamente transfinendo el archivo a otra computadora
para su anahsis En el presente trabajo, este algortmo se selecciono como base para el
desarrollo del programa principal del registrador debido a su eficiencia para transfenr datos
de falla a la computadora anfitiona En la sigwmente seccion se explica como programar tareas
de procesamiento mediante el lenguaje de programacion C apoyandose en las pnmutivas

proporcionadas por el fabricante de la tarjeta j24]

2.14 PROGRAMACION DE TAREAS DE PROCESAMIENTO

E! SO de la tarjeta procesadora cuenta con una amplia vanedad de tareas predefinidas
Estas tareas son programadas en lenguaje C o lenguaje ensamblador aceptan una cierta
canudad de parametros (vanables, constantes o memornas intermedias), ejecutan un
procesamiento y depositan los resultados en otras memonas intermedias o varnables Cuando
alguna tarea requiere de un procedimiento mas especiahzado o mas eficiente, el SO permite
que el usuano programe y agregue sus propias tareas de procesamiento Las tareas son
programadas en un compilador de lenguaje C genenco una vez comptlada puede cargarse en
el SO de la tarjeta procesadora mediante programas especializados Postenormente pueden

ser utilizadas como cualquier otra tarea predefimda
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Las tareas de procesamiento programadas por el usuano tienen las siguientes ventajas

con respecto a las tareas predefimidas en el SO

Pueden implementar procesamento en tiempo real

¢ Se pueden combinar en una sola tarea operaciones de varias tareas de procesamiento

predefimdas, mejorando su eficiencia

e [ na tarea puede leer cualquier cantidad de vanables constantes o memonas intermedias

De 1gual forma puede escribir sus resultados en cualquier cantidad de memonas intermedias

o vanables

» Es posible realizar operaciones matematicas en punto flotante empleando los operadores

del lenguaje C

Un programa que implementa una tarea de procesamiento usualmente consiste en una
seccion de mmciahzacion integrada por una hsta de parametros que se pasaran a la tarea
seguida de un lazo de procesamiento Cuando la tarjeta procesadora recibe una instruccion
START pnmeramente ejecuta el codigo de mcializacion Este codigo venfica que la
instruccion que llamo a la tarea contenga parametros validos Si este es el caso, la tarea
iniciara el lazo de procesamiento, en caso contrano, el SO desplegara un mensaje de error El
lazo de procesamiento leera datos procedentes de las distintas vanables o memonas
intermedias, procesara estos datos y escnbira los resultados en otras vanables o memonas
Despues de que la tarjeta procesadora ejecute el codiwo de micializacion exitosamente,

procesara datos indefinldamente hasta que se envie una instruccion STOP, RESET o
RESTART

En el presente trabajo se emplearon las bibliotecas de funciones proporcionadas por el
fabncante de la tanjeta Estas fueron compiladas con el compilador Microsoft C C++ Debido
a esta razon, los programas que implementan las tareas de procesamiento necesitan ser
escritos en cualquiera de las versiones 4 S, 6 o 7 de dicho compilador Si se usa otro

compilador, se generaran errores al momento de compilar y enlazar el codigo del programa
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con el codigo binano de las funciones de biblioteca del fabrncante La desventaja de no contar
con el codigo fuente de las funciones que integran las bibliotecas, evita que se pueda utihzar
cualquier otro compilador C El programa que se presentara a continuacion fue compilado

utilizando el compilador Microsoft C C++ version 7 0 [27]

El siguiente ejemplo muestra los prnincipales componentes de los que consta un
programa que implementa una tarea de procesamiento El programa lee datos de una memona
intermedha, rectifica los datos y los deposita en otra memona intermedia
* Nombre fel archiva Rt 1] *

* Nombre de la tarea de procesamiento RF T! | (pl p2 2

# nclude <cdapcc h>

voud rect fic P PE *in_p pe P PE “out_p pe
{

long nt va
open_ppe n ppe P_READ * | repara una memonia nierm { a para lecturu ®
open ppe out ppe P WR TE * | reparu una mem na atermed o parg escriturg *
whe 1 {
va = nt get ppe n_ppe * [ee un dat de la memc na mtermedia av xaiada a in _pipe P
f val<D va - va *Ire esament °®
put_p pe out pps val ® ks nbe el resultado del procesam ento en la memona intermedia
} Cavxaiaa ut pipe *

)

vod man(PB*plb
{

vod **arqv

nt argc

e lerifi al s parametros que v pasan o itarei *

argy = param_process pb &arg 2 2 T PPE W TPPE W

rectfc PPE*® argv{1] PPE " argv?] *flamaa afun  que e ecutard el prc esamient *

}

En este programa, el archivo de cabecera CDAPCC H define todas las constantes
macros tipos de datos v prototipos requendos para accesar a cada una de las funciones del

sistema Los identficadores PIB T PIPE W P READ P WRITE param process()”
‘open pipe() ", get pipe() 'y put pipc  tambien se definen en el archivo CDAPCC H

La tarea de procesamiento mmcia su ejecucion en la funcion mamn( *~ El SO de la
taneta procesadora le pasa a dicha funcion un puntero que contiene la direccion de nicio de

cada uno de los parametros de la tarea La funcion param process( " venfica que cada uno



32

de los parametros sean del tipo correcto y devuelve un arreglo de punteros con la direccion de

cada uno El pnmer parametro es argv 1/y el segundo argv/2/

La tarea de procesamiento RECTIFIC acepta como parametros dos memonas
intermedias apuntadas por argv 1/ y argv/2) El identificador PIPE define una estructura de
datos, la cual no es manipulada directamente, sino pasada a las funciones del sistema La
funcion “marn()” conviente los dos argumentos de RECTIFIC en datos de tipo PIPE y los
pasa a una funcion auxihar llamada ‘recnfic()” Esta funcion prepara las memonas
intermedias 1n pipe y out pipe para lectura y escntura respectivamente El lazo while ejecuta
el procesamiento de datos La funcion ger pipe()’ elimina el siguiente valor de la memona
mtermedia de entrada apumada por 17 pipe y lo coloca en la vanable val La instruccion if
convierte cada valor negativo a positivo La funcion put pipe() ™ envia el dato procesado a la

memona intermedia de salida apuntada por out pipe

Para usar la instruccion RECTIFIC, es necesario compilarla, enlazarla, convertirla a un
codigo binario y cargarla en el SO de la tarjera procesadora Este proceso se explica

exhaustivamente en |24]

El codigo de esta tarea se puede modificar facilmente de tal forma que ejecute
diferentes funciones de procesamiento Simplemente hay que reemplazar la instruccion if con

el codigo C requendo
2.15 CONCLUSIONES

o Se presento las caractensticas y funcionamiento del hardware v sofmare de la taneta
procesadora El pnmero posee los componentes prnincipales de una microcomputadora
mientras que el segundo esta iteerado por un sistema operativo (SO) multitarea de tiempo
real el cual cuenta con una ampla vanedad de prouramas y herramientas que simplifican la

reahizacion de aplicaciones

® Se describen las diferentes clases de memonas intermedias e instrucciones del SO Las

prnimeras permiten la comunicacion entre tareas de procesamiento mientras que las
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segundas controlan el hardware de muestreo, definen estructuras de datos, implementan y

sincromzan diferentes tareas y proporcionan informacion de estado

Se descnben las consideraciones para aumentar la eficiencia de la taneta procesadora y la

manera de evitar el desbordamento de las memonas intermedias

Se presentan las diferentes formas de controlar y configurar a la taneta procesadora
mediante programas escritos en el lenguaje de programacion C Mostrando para ello el
codigo fuente documentado de diferentes aplicaciones Ademas, se 1lustra la forma de

programar tareas de procesamiento empleando este mismo lenguaje

Se mostraron diferentes alternativas para la comunicacion y transferencia de datos entre la

computadora anfitriona y la tarjeta procesadora

Las memonas intermedias de comunicacion $BININ y $BINOUT son las mas eficientes
para establecer comunicacion y transfenir datos binanos hacia la computadora anfitnona o

viceversa, ya que evitan que los datos sean convertidos a formato texto, y ademas, toman

ventaja de los controladores DMA

Para aumentar la eficiencia de una tarea de procesamiento se recomienda procesar datos
en la tarjeta procesadora, en vez de transferirlos hacia la computadora anfitriona para su
procesamiento, asi musmo para aumentar la eficiencia durante la transferencia de datos
hacia la computadora anfitriona es recomendable transfenr bloques de datos utilizando el

formato binanio en vez del formato ASCII

Para evitar el desbordamiento de las memonas intermedias es necesano, reducir la
frecuencia de muestreo, cambiar la configuracion de la tarjeta procesadora a una forma mas

eficiente o programar tareas de procesamiento personahizadas utilizando el lenguaje C

Una de las ventajas del paralelismo es la facilidad para la depuracion de los programas La

seccion de instrucciones que configuran la tarjeta puede depurarse con programas
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especializados proporcionados por el fabnicante Mientras que el codigo C puede depurarse

con un compilador de C genernico

Las tareas de procesamiento programadas por el usuario permiten implementar
procesamiento en tiempo real son mas eficientes que las tareas predefimidas, pueden
ejecutar operaciones en punto flotante, son flexibles y se adaptan a las caractensucas

particulares de una aplicacion



CAPITULO 3

NUEVA FAMILIA DE VENTANAS PARA ESTIMACION ESPECTRAL
Y DISENO DE FILTROS DIGITALES

3.1 INTRODUCCION

El objetivo prnincipal de este capitulo es presentar el desarrollo matematico de una
nueva famiha de ventanas, junto con sus caractensticas temporales y espectrales, asi como sus

aplicaciones en esumacion espectral y filtrado digital

La nueva famiha de ventanas se obtuvo como resultado de una investigacion efectuada
con ¢l objeto de mejorar las propiedades del filirado convencional de Founer en la funcion de
localizacion y medicion de fallas en relevadores digitales [6,7] El cnteno de disefio de dicho
estudio consistio en reducir las fugas que los filtros convencionales tienen en las bandas
interarmonicas, definiendo con ese proposito una hermetica banda de paro De lo antenor se
obtuvo una nueva familia de ventanas con caractensticas muy atractivas para las aplicaciones

de estimacion espectral ya que poseen lobulos laterales inferiores a los de las ventanas

clasicas

La seleccion de una funcion de ventana es un factor muy importante para el anahsis
espectral Al aplicar una funcion ventana a una senal en el tiempo se convoluciona en
frecuencia su espectro 1deal con la transformada de Founer de la funcion de ventana [1,14]
Dicha convolucion distorsiona el espectro ideal de la seiial analizada Por una parte, el lobulo
principal de la ventana reduce la resolucion espectral, ensanchando las componentes
armonicas, y por otra, los lobulos laterales interfieren en la estimacion dc la amphitud espectral

en frecuencias yecinas

35
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La nueva familia de ventanas se obtiene al aplicar la transformada de Founer inversa a

la siguiente secuencia de funciones

.7 .
o) (<% ol ST 3 1)
0, f>f

donde N es un entero no negativo llamado factor leptogeno ya que adelgaza el ancho del
lobulo principal, acotado por 2f Dicha secuencia carece totalmente de lobulos laterales Sin
embargo, las funciones temporales correspondientes son de duracion mfimta El cnterio de
disefio de una ventana consiste pues en escoger la ventana mas breve de tal manera que los

lobulos laterales (fenomeno de Gibbs) que aparecen al truncar la funcion sean despreciables

La presentacion de las nuevas ventanas se encuentra en |S] en |4) se ilustran
aplicaciones de analisis espectral y estimacion de sefales aleatorias estacionanas mientras que

otras caractenisticas y propiedades interesantes se estudian en (46|

En la pnimera parte de este capitulo se presenta la deduccion matematica de la nueva
famiha de ventanas a partir de la transformada de Fourier inversa de la Ec (3 1) Una
dversidad de ventanas puede ser obtemda a partir de esta familia simplemente vanando el
factor leptogeno y su duracton En seguida. se considera su aproximacion a una curva
gaussiana cuando N tiende 2 un valor infinto Postenormente, se realizan aplicaciones de
procesamiento de senales penodicas esto con la finalidad de mostrar la potenciahdad de la
nueva famiha de ventanas como una alternativa para el postenor procesamiento de los datos
obtemdos por el registrador (anahisis armonico, analisis espectral (espectrogramas) medicion
fasonal, vanacion dinamica de la frecuencia etc ) Para ello se selecciona una ventana de entre
todo el conjunto de funciones aqui se presentan sus caractensticas temporales y frecuenciales,
comparandolas con algunas ventanas clasicas rectangular, Hamming, Hanmng y Blachman
Dicho ejen plo ilustra la imterferencia de ruidos con contenido espectral que aparece con las
ventanas clasicas Un estudio comparatno muestra los resultados obterudos al analizar dos

tonos puros con una pequena separacion frecuencial Enseguida se considera su aplicacion en
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espectrogramas  Finalmente  se  presentan  las  caractenisticas de dichas ventanas

considerandolas ahora como respuestas impulsionales en el diseiio de filtros digitales

3.2 OBTENCION DE LA NUEVA VENTANA

El propositc de esta seccion es obtener la familia de ventamas temporales
correspondientes a la secuencia de funciones frecuenciales defimdas en la Ec (3 1) Esta

ecuacion se puede escribir brevemente como

. Vg
() () ¥V (f)cos ij (32)

donde N es un entero no negativo y F(f) es la respuesta a la frecuencia del filtro pasa bajos

1deal de ancho de banda f (ver Fig 3 1) Estoes

b)) (33)
0. |f>f
La transformada inversa de Fourier de la Ec (3 2) es
o () [O (f)expmf xif (3 4)

ParaN 0, O(Sf) F(f)ywdl)eslafuncion seno cardenal de amplitud 2f (ver Fig 3 2)

’ | / /

Fig 3 1 Respuesta a la frecuencia del filtro pasa bajos ideal de ancho de banda f
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o(r) 2f senc(2af 1) v(1), 39

el ancho del lobulo principal de esta funcion es 7 / f y sus cruces por cero estan localizados

ent; k(T 2), donde k es un entero no nulo

Usando la formula de Euler y el teorema Binomial en la Ec (3 2), se obuene

I N 7
0, ex TRk NIV 36
() 25,2 ; p[sz( )} ) 3 6)
La transformada inversa de Founer del k-esimo termino de dicha expansion binonual

€S

J.cxp " (Zl:fN)+2! df 5(1 [ZifN], 37

donde &1) es la Distnbucion de Dirac en 0 Aphcando la linealidad de la transformada de

Founer y el teorema de convolucion a la Ec (3 6) se obtiene

I N 2k N)
{ 5 1 a0 38
0 (1) Z,Zk(l Y v(1) (38)
donde * es el operador de convolucion
vu T
4
4 — -

L

Fig 3 2 Funcion seno cardenal de amphitud 2/ Jwe  lQaw v vuf
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El miembro 1zquerdo de la Ec (3 8) corresponde a una distnbucion de Bernoulh con
N+1 pulsos instantaneos separados 7 2 s y es la transformada inversa de Founer del factor
cosenoidal de la Ec (3 2) Dada la Ec (3 8), la funcion o) corresponde a la salida de un
convertidor digital-analogo 1deal cuando la distribucion de Bernoulli de orden N pasa a traves
de el, ya que dicho convertidor ideal es un filtro pasa bajos 1deal de ancho de banda f, La
sahda continua es entonces una funcion formada por la interpolacion perfecta de la
distnibucion binomual El resultado es el siguiente

1 N

! rot 9

(;()2ka( %) (39)
La funcion o {f) se forma por la superposicion de las funciones semo cardenal

moduladas por el k-esimo coeficiente de Bernoulli y centradas en los instantes
I (2k4N)fk 01r2 N (3 10)

Las Figs 33 y 34 muestran las funciones OJ.{f) y © (/) respectivamente para
N 0,248 LaFig 3 3 muestra la evolucion del lobulo de las funciones () {f) cuando N crece
Cuando N 0, se uiene el filtro pasa bajos i1deal para N / el pnmer lobulo de una cosenoidal,
y cuando N va aumentando, el lobulo se va adelgazando hasta formar curvas de Gauss
centradas en la frecuencia cero La Fig 3 4 muestra la evolucion de las funciones o (1) en
tiempo normalizado Se obsenva que para N 0 o {¢) es la funcion seno cardenal Esta funcion
exhibe oscilaciones que se distnbuyen sobre un largo intervalo de tiempo Las oscilaciones
persisten hasta N 6 Para NV > 6 las funciones toman la forma de una cuna gaussiana cada

vez mas aplanada

En la siguiente seccion se demuestra que las funciones o (/) tienden a una cuna

gaussiana cuando /v aumenta
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o}
<
I

Fig 1 1 Caractensticas frecucnciales de las funciones Ow) uw f1f

w
)

Fig 34 Caraciensncas temporales de las funciones (v para una duracion de cuatro ciclos w (7T y
\N24K

3.3 APROXIMACION A UNA CURVA GAUSSIANA

Aplicando el teorema de De-Monre Laplace a la Ec (3 8) es posible aproximar o (1)
a una funcion gaussiana para urandes valores de ¥V Dicho teorema usa la formula de Stirling
I8] para aproximar mediante una funcion exponencial el k-esimo coeficiente de la expansion

binomial Si los terminos del binomio son p v ¢ se tiene
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¥ oo ex[(k Np)’ A 111

¥ 07 J27h\py 2Apy

para ¢ (Npq) 1 yk—Np+ o Parap ¢ : laaproximacion a la funcion en la Ec (3 8)

€S

‘,2 k N 2) a{ 2k N)
g () v() N”}Zexp % B ! af (312)

La Ec (3 12) es la convolucion de w{) con una distnbucion gaussiana discreta

Expresando esta ecuacion en terminos de los instantes /; de la Ec (3 10), se tiene

[z 2f1)
g () () Nﬂ;exp N*, S ot,) (3 13)

La ecuacion antenor es la interpolacion perfecta de una distnbucion normal

Resolviendo dicha convolucion, se obtiene facilmente la funcion continua de g (1) como

2 (2f10)

g (1) 2f N’rexp S (3 14)

!
Esta es una curva gaussiana con desviacion estandar o—(N 4) ¢ Asumiendo que la

curva se atenua completamente en 1y,>3072f; . el iempo de atenuacion en ternmnos de N sera

NN

' 7, 315
d (3 1%)

donde / es la duracion de un ciclo Note que ¢ es proporcional a la desviacion estandar gy

esta a su ‘ez es proporcional a ¥vA Dado que o intenviene en la curva gaussiana como un

factor de escalamiento hineal. cuando el orden de la funcion N aumenta. el ancho del lobulo en

frecuencia se reduce en proporcion a .V
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Con la ayuda de las funciones gy (/) se demuestra que la famiha de funciones ox{f)
evoluciona desde una funcion seno cardenal, cuando N 0, hasta la curva gaussiana g (¢) de la
Ec (3 14), cuando N es grande En la Fig 34 se observa que, a partir de N 4, la

aproximacion gaussiana es ya bastante buena

3.4 DEFINICION DE UNA VENTANA

Para defimr una ventana a partir de la Ec (3 9) es necesano especificar el factor
leptogeno y una duracion finita en el tempo Esta ulima puede obtenerse defimendo un

intervalo de duracion en funcion del periodo 7 como

D o1 (316)

donde & es un escalar

Al confinar la funcion de ventana en el dominio del iempo se presenta el fenomeno de
Gibbs en el domimio de la frecuencia, con la consecuente apancion de lobulos laterales Para

reducir este efecto, la nueva ventana (o (7)) en su definicion debe incluir la mayor parte de

los valores significativos de la funcion ideal o {t) Esto significa que solo se deben de truncar
valores no significativos de la funcion ideal Sin embargo, debido a que algunas aplicaciones
pueden ser mas restrictivas en lo que respecta a su duracion en el tiempo que en las
caractensticas frecuenciales, la nueva ventana puede definirse de cualquier duracion En este
sentido, su definicion es similar a la definicion de las ventanas de Kaiser {1,9,10] Las venianas
de Kaiser se definen en funcion de dos parametros el parametro de longitud (especificado por
la cantidad de muestras) y ¢l parametro de forma El pnimero establece pnncipalmente la
anchura del lobulo pnincipal mientras que el seeundo fija la amplitud relativa de los lobulos
laterales Por su parte, en la definicion de las nuevas ventanas la forma de estas no solo
depende del factor leptogeno sino tambien de su duracion La anchura del lobulo pnncipal se
puede modificar vanando el factor leptogeno N sin perturbar dramaticamente la amplitud
relativa de los lobulos laterales (ver Fig 3 §) Mientras que la duracion D establece

basicamente el nivel relativo de los lobulos laterales (ver Fig 3 6) Para duraciones cercanas al
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limite de atenuacion dada por la Ec (3 15), la amphtud relauva dei pnmer lobulo lateral es

pequefia Sin embargo, si se consideran duraciones mayores este nivel puede reducirse aun

mas

Los coeficientes para la nueva ventana son obtemidos al evaluar la Ec (3 9) en los

siguientes instantes de tiempo discreto

kK &
ooy G Tk 0L A (317)

donde M es la cantidad de muestras por ciclo

Enlas Figs 3 § 3 6 y3 7 se muestra el espectro de amphtud descnto por las funciones

20log, ), (€%) para las nuevas ventanas donde () (¢“) aa es la transformada de

Founer discreta de la Ec (3 9), al restring)r su duracion en el tiempo (£)) a un valor finito,
para k 0, 1, 2, ..0M-1 Para una mejor visuahzacion se grafica solo la mitad del espectro en
forma continua en vez de puntos discretos En la Fig 3 5 se presentan los espectros para
diferentes valores del factor leptogeno N, en estas graficas se considero M 32 y D-3T
Observe que al incrementar el factor leptogeno disminuve la anchura del lobulo principal y se
modifica higeramente la amphtud relativa de los lobulos laterales Para N 2 4 y 6 la amplitud
relativa del primer lobulo lateral permanece por debajo de los -40 dB, elevandose a -35 dB
para A & Enla Fig 3 6 se muestran los espectros obtentdos pera ahora vanando el intervalo
de duracion /), para estas graficas se tomo N 4 y A 32 Observe que al ir incrementando el

intervalo de duracion /D disminuyen notoniamente la amplitud relativa de los lobulos laterales

Despues de que una nueva ventana ha sido especificada, se puede aplicar un
escalamiento temporal para mejorar su resolucion frecuencial Esto se puede observar en la
Fig 3 7, la cual muestra las caracternisticas espectrales de una ventana al vanar la cantidad de
muestras M Para dichas graficas se mantuvo constante su duracion />-37 y se tomo N 4
Observe como se mejora la resolucion espectral sin modificar la amplitud relatna de los

lobulos laterales
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Para el disefio de una ventana se puede emplear el intenalo de duracion /) para fyar la
amphtud relativa de los lobulos laterales y el factor leptogeno A junto con la cantidad de
muestras M pueden definir la anchura deseada del lobulo pnincipal De esta forma, se puede

obtener una gran vanedad de ventanas vanando cualquiera de estos parametros

Como se menciono en el Capitulo | una de las principales finalidades del registrador

es la de recolectar datos para postenormente explotar su contenido realizando los sizuentes
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estudios medicion fasonal, vanacion dinamica de la frecuencia, medicion de potencias activas
y reactivas, anahsis espectral (espectrogramas), analisis armonico, identificacion de los
modelos dinamicos de oscilaciones electromecanicas y estudios de perturbaciones en
generadores En las sigwentes secciones, se propone la ventana definida con N 4 y D—3T
como una herramienta de procesamiento digital para llevar a cabo dichos estudios Para ello se
comparan sus caractensticas espectrales con las ventanas clasicas y se considera su aplicacion
en analisis armonico y en espectrogramas Como se observa en la Fig 3 4, las oscilaciones de
esta ventana son muy pequenas (inferior al 1°o de la amplitud maxima) parar > / 57, y por ser
la mas corta se selecciono como la mejor ventana de dicha famiha Con una duracion de 3
ciclos, es la que se afecta menos al truncarla ya que presenta un nivel casi despreciable en sus
lobulos laterales, por lo que se puede considerar carente de ellos Dicha ventana, sera refenida

como ventana o,

3.5 COMPARACI()N DE LA VENTANA PROPUESTA CON LAS VENTANAS
CLASICAS

El truncamuento de las funciones es equivalente a aplicarles una ventana rectangular, lo
cual se traduce en una convolucion con un seno cardenal en el dominio de la frecuencia
11,9,10], generando pequeiios lobulos laterales Una de las \entanas menos afectada por el

truncamiento, para una duracion de tres ciclos es la ventana o, EIl nivel relativo de sus

lobulos laterales es inferior a los de las ventanas clasicas, como se podra observar mas

adelante

Algunas de las ventanas comunmente usadas en los analisis espectrales y en el disefio
de filtros digitales son la rectangular Hamming Hanming Bartlett, Blackman y Kaiser Sus

ecuaciones se encuentran en [1,9,10]

La Fig 3 8 muestra el espectro de amphtud descrito por la funcion 20log; H(e/%)
para la ventana rectangular, Hanming. Hammung y para la ventana o, respectivamente

W(e/?), « esla transformada de Founer discreta de cada una de estas ventanas para [ 50
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donde L es la cantidad de muestras, para k 0 /, [-/ Para una mejor visualizacion se grafica

solo la mitad del espectro en forma continua, en vez de puntos discretos

La Tabla 3 1 muestra un resumen de las caractensticas de dichas ventanas Tanto el
ancho del lobulo principal, como la amphtud relativa del primer lobulo lateral se muestran en
dicha tabla Se han ordenado del lobulo principal mas delgado al mas ancho, y en ese orden las

amplitudes relativas de los lobulos laterales descienden

dpor L
A G 3 .
] | [ (ﬂ‘ﬂ}’mwm;_
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Fig 3 8 Espectro de amplitud para difcrentes ventanas
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Tabla 3 1 Comparacion de las \entanas

Tipo de Ventana | Anchura aproximada del| Amplitud relativa del
I6bulo principal lobulo lateral (dB)
Rectangular dn/ L+]) -13
Bartiett sn/L -25
Hanming 81/l -31
Hammung K/l 41
0, 1on/L -55
Blackman 12n/L -517

Un descripcion detallada de las caracteristicas de las ventanas clasicas empleadas en
analisis espectrales se puede encontrar en [11] Claramente se puede observar que la ventana

rectangular es la que tiene el lobulo pnincipal mas estrecho Sin embargo, su pnmer lobulo

lateral se encuentra 13 dB por debajo del lobulo principal

La ventana o, reduce el nivel del pnmer lobulo lateral hasta -55 dB casi una milesima

parte de la amphtud del lobulo pnncipal superando las otras ventanas Los lobulos laterales
pueden reducirse aun mas s1 se definen ventanas de mayor duracion Por ejemplo, en la Fig
3 6(d) para una duracion de cuatro ciclos la amplitud relativa del lobulo lateral disminuye
hasta cerca de -70 dB y hasta -96 dB para una ventana con duracion de ocho ciclos Al

comparar la ventana o, con la ventana de Hamming de la Fig 3 8(c) se observa que los

lobulos de la pnmera van disminuvendo a lo largo de todo el espectro hasta -80 dB, nuentras
que los de la Hamming se mantienen en un nivel casi constante Los lobulos laterales de la
ventana de Hanning en la Fig 3 8(b) tambien disminuyen a lo largo del espectro de frecuencia.

sin embargo, el mvel de los pnmeros lobulos laterales esta muy por arnba de los de la ventana

0,

Algual que en la ventana de Kaiser es posible obtener una nueva ventana equivalente
para cada una de las ventanas clasicas Por ejemplo para N 0 se obtiene una ventana
equivalente a la rectangular, para M 4y /)-2 €[ se btiene una ventana equnalente a las de
Hamming y Hanming, incluso mejorando la amphtud de los lobulos laterales de dichas

ventanas, esto se obsenaenlaFig 39
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Fig 19 Espectro d¢ amplitud que mucstra la nucva ‘enlana equivalente para algunas ventanas clasicas
tomando / 32 muestras La nueva venmtana roquin N 4 v una duracién {2 67 ¢n ambas graficas
ayVentana cquisalenic a la de Hamming  b)Ventana equinalente a la de Hanning

Al tener lobulos laterales muy bajos la nueva ventana elimina practicamente la
interferencia entre contemidos espectrales adyvacentes Dado que su lobulo pnincipal es amplio,
se recormenda para el analisis espectral de senales periodicas o cuasi penodicas, donde la
separacion armonica es conocida, tal es el caso de las senales de voltaje y cornente electnca
En aphcaciones de filtrado es muy util para el diseiio de filtros digitales donde se desea el paso
de una cierta banda de frecuencias y un fuerte bloqueo de las frecuencias adyacentes en

segmentos cortos de sefial de uno o dos ciclos Por ejemplo en deteccion de portadoras de
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sistemas de comunicacion digital [12], y en general, en analisis armonico en la extraccion de

tonos puros [6,7] donde la banda de separacion frecuencial es conocida a prior:
3.6 ANALISIS DE SENALES SENOIDALES

A continuacion se anahiza el efecto de la ventana o, sobre dos seiales senoidales, con

el objeto de ilustrar la interferencia entre contemdos espectrales adyacentes

La transformada de Fourner de una seiial cosenoidal Acos(df + 6) es un par de
impulsos en +{% y -2 En el analisis de senales senoidales una funcion de ventana, ensancha
los impulsos del espectro 1deal los cuales adquieren la forma del espectro de la ventana
utilizada Esto hace que las frecuencias exactas sean menos defimdas afectando por tanto la
capacidad para identificar sefiales que tienen una separacion frecuencial pequeiia [1,9,10]
debido al traslape frecuencial introducido por la ventana Ademas, dicha interferencia entre

contenidos espectrales vecinos perturba la estimacion de amplitud en una certa frecuencia
Considere la suma de dos componentes cosenoidales continuas en el hempo
c() Acos(Qi+60 )+ 4cos(Q2r+8) - ¢+ =, (3 18)

donde Q 2a4fy Q 2af

Respetando el teorema de muestreo de Nvquist |1,9,10] y suponuendo que no existen

errores de cuantificacion [13), se obtienc la senal discreta en el tiempo
x[n] A coslw n+60 )+ Acon(wn+60) x<n<x, (3 19)
donde T, Q2 T y 7es el perniodo de muestreo

Al aplicar una secuencia de ventana w[n] de longitud finita a la Ec (3 19) se uene

vin] A wm[n]cos(w n+8 )+ Awln]cos(v n+86 ) (3 20)
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Usando la formula de Euler y aplicando la proptedad de escalamuento en la frecuencia,
se obtiene la transformada discreta de Fourier de +[n] como
e’ Wi(e Y+ e "W )

e" W ° )+

oox N R

e “W(e ) (3 21)

La ecuacion anterior indica que la transformada de Founer de la sefial que fue
ponderada por la funcion ventana superpone replicas de la transformada de Founer de la

ventana sintomzadas en las frecuencias o y +w

En la Fig 3 10(a) se muestra el uso de una ventana rectangular w[n] de longitud 64

para dos tonos definidos por fy 45 Hzy f; 60 Hz, 4y 07y A.- / enlaEc 321) Y

muestreados a 1 /80 Hz considerando & @ 0 Para ilustrar las caractensticas esenciales,
se muestra solo la magmtud de la transformada de Founer discreta En dicha figura se observa
el traslape de contenidos adyacentes Para los parametros propuestos la separacion de las
componentes individuales es clara, sin embargoe sus amphtudes son modificadas por los
lobulos laterales de la armomca vecina A medida que los dos tonos de frecuencia se
aproximan en frecuencia, aumenta la interferencia de los lobulos laterales de la componente
vecina La ventana rectangular tiene la ventaja de contar con el lobulo pnncipal mas estrecho,
stn embargo cuenta con el nivel mas alto del pnmer lobulo lateral Estos indican la existencia
de energia frecuencial en lugares donde no existen mostrando un espectro engaiioso La Fig
3 10(b) muestra el espectro de frecuencia del mismo caso utihzando la ventana de Hanning Se
observa que los lobulos laterales disminuven considerablemente aunque la interferencia entre
contemdos espectrales vecinos persiste La Fig 3 | (¢) muestra la ventana de Hamming, la
cual presenta caractenisticas muy semejantes comparada con la de Hanning, reduciendo aun
mas la interferencia, aunque todavia se alcanzan a percibir lobulos laterales a lo largo de todo
el espectro como un pequeiio mvel de ruido Finalmente la Fig 3 10{(d) muestra el espectro

obtenido con la ventana », Esta mejora las caractensticas espectrales de las otras ventanas en

cuanto carece practicamente de lobulos laterales
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Fig 3 10 Espectro de amphitud para dos t nos puros emplcando diferentes ventanas a Ventana rectangular
b)Ventant dc Hanming ¢ Ventana de Himming d Ventana o,

3.7 ESPECTROGRAMAS

En los espectrogramas, la ventana o, practucamente elimina la interferencia entre
contemdos frecuenciales vecinos La Fig 3 11 muestra dos espectrogramas para una seial en
la que se introduce una segunda armonica La pnmer grafica usa la ventana o, , mientras que
la segunda emplea la ventana rectangular En el pnmer caso se pueden obsernar claramente

bandas supnmidas, nuentras que en el segundo se obsernva como se despartama la enerma,

interfinendo en la amphtud de la componente fundamental Se observa ademas, que la ventana
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rectangular es muy sensible a la fase relativa de la sefial En las siguientes secciones se

presenta la aplicacion de las nuevas ventanas en el disefio de filtros digrtales FIR.

(a) ®)

Fig 311 Espectrogramas que ihustran ¢l transitono de una sefal en la que se introduce una scgunda
componente armomca a)Ventana 0, b)Ventana rectangular

3.8 APLICACIONES DE LA NUEVA FAMILIA DE VENTANAS EN EL DISENO DE
FILTROS FIR

En las secciones anterores se presentaron las caractensticas de la secuencia de
funciones temporales oJ{f) Considerando ahora estas funciones como respuestas
impulsionales, la correspondiente secuencia de espectros O.J(f), constituye una nueva opcion
para el disefio de filtros FIR, este tema es tratado ampliamente en [47] Bajo esta nueva
optica, 1a Fig 3 3 puede ser leida como la respuesta a la frecuencia de los filtros pasabajas de
orden N 2, 4 y & Realmente, dichos filtros se obtienen aphcando el procedimiento de
aproximacion funcional de filtros selectivos en frecuencia Los detalles de esta metodologia
aparecen en [15,16,17] Este metodo se desarrolla en terminos de aproximaciones al filtro
pasabajas 1deal, y basicamente consiste en defimr la famiha de funciones en frecuencia que
determinan el tipo de bordes laterales del filtro A cada familia de funciones corresponde un
tipo de filtro Los filtros Butterworth Chebyshev y elipticos provienen de este metodo Sin
embargo, los nuevos filtros, a diferencian de los filtros Chebyshev, elipticos y Butterworth,

tienen una banda supresora hermetica, son no casuales y de fase nula
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A continuacion se estudian las caractensticas de los filtros pasabanda obtemdos
mediante una simple sintomzacion frecuencial de las funciones odf) Los filtros FIR se
obtienen truncando las respuestas infimtas al impulso En base a lo antenor, las respuestas

impulsionales de los nuevos filtros se obtiene aplicando la ventana o, (¢) a las ondas coseno y

seno
h(1) o, ()cos(2af 1), (322)
h(t) jo,(r)sen(2xaf 1) (3 23)

donde f es la frecuencia fundamental El filtro seno se define imaginanio con el objeto de

ponerlo en cuadratura con el coseno
Las respuestas frecuenciales de dichos filtros son las siguientes

HU Sfowsensons 1) 9

HU) [ 0040 S il

donde la funcion O, (f) es el espectro de la ventana o, (¥) Notese ademas, que ambos
filtros son las convoluciones en frecuencia de la transformada de Founer de la ventana o, (¢)
con las transformadas de las funciones coseno y seno imagmnano Por lo tanto, la respuesta a
la frecuencia de los filtros ortogonales combinan dos replicas de O, (f) sintomzadas en las

frecuencias tf
La respuesta impulsional del nuevo filtro es la suma de la de los dos filtros antenores
h (1) h()+h () (3 26)

y su transformada de Founer es la siguiente
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H(y HND+HU) OU 1) (327)

H.J{/) es una simple replica de O, (f) sintomzada en f,, es decir, real, con un unico

lobulo en f
3.8.1 Discretizacion de los filtros

A continuacion se consideran las caractensticas frecuenciales de los filtros digitales
Las secuencias de las respuestas al impulso de los filtros digiales se obtienen muestreando las

funciones (3 22) y (3 23) Si1 res el pertodo de muestreo, dichas secuencias son las siguientes
h [n] h (n71), hn] A (nr) (3 28)

La transformada de Founer de una secuencia A[n], obtemda por el muestreo de la

funcion continua A(1), es

H(f) f..iﬂ(f k... (3 29)

donde H(f) es la transformada de Founer de A(/) Se sabe que H(f) es una funcion repetitiva

en frecuencia, formada por la superposicion de replicas de H(f) de magmtud ., sintomzadas
en frecuencias multiplos enteros de la frecuencia de muestreo f,, 1 7 El ancho de banda de los
filtros continuos es 2f Si se desea evitar los empalmes de las rephcas, se requiere una
frecuencia de muestreo no menor que 4/ Esta frecuencia de muestreo es muy baja en
comparacton con la requenda por los filtros convencionales de Founer, debido a sus
extendidos lobulos laterales (ver Fig 3 12) [6,7] Ademas, no requiere ser multiplo de la

frecuencia fundamental ya que los filtros resultantes tienen una banda supresora hermetica

Al restringir la funcion i1deal ¢ {r) a una duracion fimta /) se obtiene la ventana o (r)
Este truncamiento introduce pequenos lobulos laterales en el espectro ideal de ou«r),
resultantes de la convolucion frecuencial del lobulo de dicha funcion con el seno cardenal de la

ventana rectangular truncante La Fig 3 13 muestra la respuesta a la frecuencia del filtro H.{/)
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utilizando la ventana o (r) de duracion D=3T y M 32 Cambiando el signo del lobulo

1zquierdo se obtiene H{(Y)

Haw) [\r '
jt\/\ i\j\ \v/ \/hf'\/\ ]

Fig 3 12 Filtro comvencional de Founer tipo coseno, donde v [/

H(u)

=
™
=

s

Fig 3 13 Respuesta a la frecuencia del filiro H {f) utihzando la ventana o, (1) de duracion D=3T y M 32,
donde v fIf
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Para efectuar un buen filtrado, los nuevos filtros requieren una duracion mumma de dos
ciclos, esta duracion es supenor a la de los filtros convencionales de Founer, lo cual puede ser
inapropiado para las aplicaciones que deben tomar una decision en un tiempo inferior a los dos

ciclos
3.8.2 Implementacion de los filtros

A continuacion se descnbe la implementacion digital de los nuevos filtros Sea s[n] la
sefial de interes Defimendo las proyecciones ortogonales de dicha sefial como gin] y h[n], se

tiene

B 1 Ij :Z‘{mk]o [k 11cos(2’:‘ , (3 30)
Hn+L) ];TZ‘[’H“”N[" ! ]sen 27‘ , (3 31)
no0l ,0-d,

donde / es la cantidad de muestras por ciclo, n representa los instantes de muestreo, & la
duracion del filtro en ciclos y () la cantidad de muestras a procesar Las secuencias g{n] y h[n]
resultan de la convolucion digital de la sefal con las respuestas impulsionales de los filtros
h[n] y h[n] Notese que la reversa de la secuencia impuisional que mterviene en las
convoluciones afecta solamente a la funcion senoidal por un simple cambio de signo Por ello,
(3 30) ¥ (3 31) constituyen las partes real e imaginana de la transformada de Founer discreta
de la sefial segmentada con una funcion ventana y evaluada en Ja frecuencia fundamental, a
excepcion del signo negativo de (3 31) Por tanto, ambas convoluciones se pueden calcular
mediante la transformada rapida de Founer (FFT, Fast Fourier Transform) y el simple cambio

de signo en la proyeccion vertical
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3.9 CONCLUSIONES

e Se presento el desarrollo matematico, caractensticas temporales y espectrales, y
aplicaciones de una nueva famiha de ventanas, las cuales tienen excelentes caractensticas
frecuenciales y pueden emplearse tanto en aphcaciones de estimacion espectral como de

filtrado digital

e La ventana o, supera a las ventanas convencionales en cuanto que sus lobulos laterales
tienen una amphtud relativa infenor Con un mivel relativo de lobulos laterales tan bajo (de
-55 dB), se puede considerar practicamente carente de elles Sin embargo, su lobulo

pnncipal es mas ancho

* Se demostro que la nueva familia de ventanas se aproximan a upa curva gaussiana
conforme se incrementa el factor leptogeno N Ademas se pueden definir ventanas, al 1gual
gue la ventana de Kaiser, que sean equivalentes a cada una de las ventanas clasicas en
cuanto a la anchura de su lobulo pnincipal incluso mejorando la amplitud relativa de sus

lobulos laterales

e las caractensticas espectrales de la nueva familia de ventanas (anchura de su lobulo
principal y amplitud relativa de sus lobulos laterales), se pueden modificar vanando el
factor leptogeno N y su duracion D respectivamente Una vez defimda una ventana, se

puede reducir su ancho espectral aplicando escalamiento temporal

* Al tener lobulos laterales muy bajos, la ventana o, ehmina practicamente la interferencia
entre contemdos espectrales vecinos Por lo que se recomienda su uso en analisis armonico
y en espectrogramas, donde la separacion armonica es conocida En ese caso, para ewitar
interferencias se puede definir el ancho del lobulo principal igual o infenor a la separacion

interarmonica

e Los filtros generados a partir de la nueva fanuhia de ventanas mejoran los filtros
convencionales de Founer, dado que minimmzan las fugas interarmonicas Son muy utiles en

el diseio de filtros digitales donde se desea el paso de una cierta banda de frecuencias y un



fuerte bloqueo de las frecuencias restantes, en estimacion fasonal en sistemas electncos de

potencia y en deteccion de portadoras en sistemas de comunicacion digital

La desventaja de estos filtros es que requieren un mummo de dos ciclos para efectuar un
buen filtrado, lo cual los descarta de aplicaciones de proteccion de hneas de transmision
Sin embargo, para la presente aplicacion de deteccion y registro de seiiales de fallas, dicha

limitacion no representa mingun problema



CAPITULO 4

NUEVOS FILTROS DIGITALES PARA DETECCION DE FALLAS

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta en detalle el desarrollo matematico, ecuaciones de
diferencia y caractensticas espectrales de una nueva familia de filtros peine, los cuales se
proponen para aplicaciones de deteccion de fallas en SEP Dichos filtros son evaluados ante

diversas seiiales de falla, tanto de cornente como de voltaje

Durante el proceso transitorio de una perturbacion, las sefiales de voltaje y cormente se
ven afectadas por cambios abruptos en la amplitud Las cormentes generalmente estan
altamente contaminadas con una componente apenodica exponenctal de baja frecuencia y con
armonicas provementes de las no hnealidades del sisterna [18,19] En la Fig 4 1 se muestra
una sefial de cornente de falla afectada por una componente apenodica, tomando A 16
muestras por ciclo La energia de la componente apenodica se distnbuye continuamente desde

la frecuencia cero hasta una docena de armonicas, dependiendo de su atenuacion

En la Fig 4 2(a) se presenta una sefal de falla sin componente apenodica y en la Fig

4 2(b) su espectro de amphtud normalizado al centrar en la discontinuidad la ventana o, con

una longitud L 16 Observe nuevamente la concentracion de energia en la frecuencia cero La
tecnica para detectar el imicio de una falla consiste pues en detectar los cambios abruptos de
amphtud, los cuales se¢ manifiestan por cambios abruptos de la energia espectral en la
frecuencia cero Por tanto, el detector consistira de un filtro acoplado que permita el paso de

la energia en la banda base y de un comparador de umbral que senale cuando dicha energia

61
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sobrepasa un cierto nsvel En la Fig 4 3 se presenta un diagrama de bloques que ilustra esta
estrategia de deteccion En dicho esquema el filtro acoplado esta formado por dos filtros en

cascada uno llamado pasapares y el otro es un filtro de promedio deslizante

ol 40 (2] an on 10

1[k)

Fig 4 1 Ejemplo de sefial de cornente de falla con componente aperiodica para una linea larga
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Fig 4 2 Demostracion de la concentracion cnergetica de baja frecuencia para una sciial de comente de falla
sin componenie apenodica a)Seiial de cornenie de falla sin componente apenodica mucestreada a 16
muestras por ciclo b)Espectro de amplitud normalizado centrado en la discontinuidad empleando la

ventana 0, con L 16 . dondew ff
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Fig 4 3 Esquema de deteccion que emplea un filtro pasapares de orden M en comuncion con un filtro de
promedio deshzante El presente esquema construye un filtro acoplado que permute el paso de 1a encrgia
de 1a banda base

En la pnmer seccion se propone una nueva familia de filtros peine denominados filtros
pasapares Estos filtros permiten el paso de las armonicas pares y rechaza las impares
Despues de presentar sus ecuaciones de diferencia y sus caractensticas espectrales, se describe
el detector que emplea un filtro pasapares de orden uno en conjuncion con un filtro de
promedio deslizante de medio ciclo para construir el filtro acoplado deseado Postenormente
se muestra el esquema de filtrado que uthza el filtro pasapares de orden dos ahora en
conjuncion con un filtro de promedio deshzante de un ciclo Finalmente se evaluan los

diferentes filtros ante diversas sefales de falta

4.2 FAMILIA DE FILTROS PASAPARES

Los coeficientes de la famiha de filtros peine se obtienen al aplicar la transformada de

Founer inversa a la siguiente famiha de funciones defimdas en frecuencia

P (f) cos® 2’;1. cwe f <m (41)

donde N es un entero no negativo, llamado factor leptogeno

Usando la formula de Euler y el teorema binomsal en la Ec (4 1) se obtiene

|« A
TR I TR “2)



Aplicando la propiedad de hinealidad, la transformada de Founer inversa de la Ec (4 2)

es dada por

| N
pe | ot n)] @

&

donde &) es la Distnbucion de Dirac en +0 La Ec (4 3) corresponde a la distnbucion de
Bemoull de orden N, la cual tiene N+/ pulsos instantaneos separados cada 7 2 s Los pulsos

de Dirac se encuentran en los (nstantes

2k N)

1, , ko2 N 44

La Ec (4 3) ofrece los coeficientes de la familia de filtros pasapares de orden N (N>0)

En la Fig 4 4 se grafican estos coeficientes para valoresde N [, 2, 3y 4

Las ecuaciones de diferencia de los filtros pasapares (para N 0), se obtienen al
convolucionar una secuencia i[k] con los coeficientes de la Ec (4 3) Considerando lo

antenior, para N / se tiene la ecuacion de diferencias del filtro pasapares de orden uno
vi[4] ; (1[k + M 4) + .|k - M 4)), (45)

donde la secuencia /[k] se obtiene tomando M muestras por ciclo de [a sefial /() La ecuacion

de diferencias del filtro pasapares de orden dos es dada por
v [K] ;;uc] + l(,[k M2+ ik - M2)) (4 6)
La ecuacion de diferencias del filtro pasapares de orden tres es

vi[£] i;(:[‘fc +3M 4] +i[k-3M 4] + ; ([k + M 4] + 4]k - M 4)) 47)
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Fig 4 4 Graficas que 1ilustran la amphitud y lecalizacion de los componcntes discretos de la disinbucion de
Bernoulli de orden v a)d 2 )N 2 o)V 3 d)N 4

Por ultimo, la ecuacion de diferencias del filtro pasapares de orden cuatro es dada por
3 1 1
va[k] g i[k] + p Uk+M2+ilk-M2]) + 4 (1[k + M] + 1]k - M]) (4 8)

Enla Fig 4 5 se presenta la respuesta a la frecuencia de los filtros peine de orden 1, 2,
3 y 4 Como se puede observar, estos filtros permiten el paso de las armonicas pares entre las
cuales se incluye la mayor parte del contenido energetico de la componente apenodica o los

cambios bruscos de amphtud Al mismo tiempo los filtros eliminan las armonicas impares Por



ello los nuevos filtros peine seran llamados pasapares El espectro de los filtros de orden impar
alterna el signo cada dos armonicas, mientras que los de orden par tienen espectro no
negativo Observe que a medida que se incrementa el orden del filtro, las bandas de paso se
hacen cada vez mas angostas, mejorando la resolucion frecuencial y la inmunidad al rudo
Note que los filtros de orden tres y cuatro presentan un fuerte rechazo en las vecindades de las
componentes impares Sin embargo, a medida que aumenta el orden del filtro, se requiere de
mas tiempo para elaborar cada muestra de salida La Tabla 4 1 presenta la cantidad de ciclos
de sefal de entrada requenda para obtener la respuesta de salida de cada filtro El filtro de
orden uno cuenta con las bandas de paso mas amphas, permtiendo el paso de energia
considerable de las componentes interarmomicas La gran ventaja de este filtro es la rapidez
con que genera su salida, ya que requiere de solo medio ciclo de la seial de entrada Por su
parte, la respuesta del filtro de orden cuatro es el que presenta las bandas de paso mas
angostas, sin embargo, requiere de dos ciclos de sefial de entrada para generar su salida, esto
lo hace inadecuado para aplicaciones donde el tiempo de respuesta es critico  Aunque en el
caso de la deteccion para registro ¢l tiempo no es cntico ya que se graba un intervalo amplio

de prefalla

En particular, el filiro pasapares de orden 2, se ha propuesto como una alternativa en
la deteccion de fallas en SEP [2,3] En |3] se compara dicho filtro con el utihzado por un
equipo comercial [48] Otra de las ventajas de la nueva famiha de filtros es que son de fase

nula lo cual es muy importante en aphicaciones de postprocesanuento para medicion fasonal

Cuando N es par, los filtros pasapares tienen filtros complementanos denomunados
filtros pasaimpares Las ecuaciones de diferencias de los filtros pasaimpares de orden dos y

cuatro son dadas por

: 14 ;:m i ‘:(:[k M2+ ik - M2)) (49)
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Fig 4 5 Respucsta a la frecuencia de los filtros pasapares donde u ff a) Filtro de orden uno b)Filtro de
orden dos c)Filtro de orden tres djFiltro de orden cuatro

Tabla 4 1 Ciclos de scilal requendos para claborar cada muestra de salida de los filtros pasapares

Orden del filtro

Ciclos de seiial

N T
| 0ST
2 ¥

3 157
1 2T
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z4[k] :,[k]- ‘:(z[k+M2] +1fk - M 2]) - 1‘6(1[k+M] + 1[k - M) (4 10)

En general ambos filtros cumplen con la sigwmente propiedad

1[k) v {k]+2{k) 411)

donde N es par

La Fig 4 6 presenta la respuesta a la frecuencia de los filtros pasaimpares (a) de orden
dos y (b) de orden cuatro Ambos filtros permiten el paso de las componentes frecuenciales
impares, eliminando las armonicas pares El filtro pasaimpares de orden cuatro amplia su
banda de paso en relacion al filtro de orden dos y mantiene una ganancia constante en las

vecindades de las componentes impares

H (u) Hou)

-~

yj:/ \‘1\\'_\/ | \L Vi \j

(a) (b)

Fig 46 Espectro de amphitud para los filtros pasaimpares de orden dos v cuatro donde u fIf a)Filtro de
ordcn dos bjFiltro de orden cuatro
Finalmente, una ventaja de los filtros pasapares y pasaimpares es su sencillez para su
implementacion y para su ejecucion computacional Observe en la Fig 4 4 como la ganancia
de la mayona de los coeficientes es dividida por una potencia entera de dos, esto permute

emplear desplazamientos binanos para reahzar dichas divisiones al momento de inplementar
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estos filtros en un algornitmo computacional, io cual es mas eficiente que ejecutar calculos en

punto flotante

A contmnuacion se presentan dos filtros que perrmmiten el paso de la energia de la banda
base, el pnmero esta integrado por un filtro pasapares de orden uno y un filtro de promedio
deslizante de medio ciclo, mentras que el segundo emplea el filtro pasapares de orden dos y

un filtro de promedio deshzante de un ciclo

4.3 FILTRADO DIGITAL PARA LA DETECCION DE FALLAS EMPLEANDO EL
FILTRO PASAPARES DE ORDEN UNO EN CONJUNCION CON UN FILTRO
DE PROMEDIO DESLIZANTE DE MEDIO CICLO DE DURACION

La tecnica de deteccion empleada consiste en extraer y detectar la presencia de la
energia de baja frecuencia que genera la discontinuidad de la falla en las seiiales de voltaje y
cormente Para ello, se utihza pnmero una etapa de prefiltrado digital separando dicha energia

de la componente fundamental

El filtro digital utihzado en esta aplicacion fue el filtro pasapares de orden uno, seguido
de un filtro de promedio deshzante de medio ciclo La conjuncion de ambos filtros da como

resultado un filtro acoplado a la energia de la discontinmdad que genera la falla

El filtro pasapares de orden uno es el que tiene la banda de paso mas ampha, permite el
paso de las componentes pares y de energia considerable de las componentes interarmonicas
Esto afectana la decision del detector ya que podna activarse ante una seial de ruido
interarmontco de gran amphtud Una alternativa para atenuar la energia de las componentes
pares y de las componentes mnterarmonicas es utilizar una etapa postenor de filtrado con un

filtro de promedio deslizante de medio ciclo Su ecuacion de diferencias es dada por

I A
; " - (412)
Sl vtk )
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donde v|[%] es la salida del filtro pasapares de orden uno y y{4] la senal de entrada al
comparador de umbral, tal como se observa en la Fig 4 3 Al incluir este filtro se requenra

ahora de 1 ciclo para elaborar cada muestra de salida

La respuesta a la frecuencia del filtro de promedio deshzante de medio ciclo se
presenta en la Fig 4 7 Debido a la contraccion temporal sus bandas de paso se ensanchan al
doble de las del filtro de promedio deshizante de un ciclo Este filtro rechaza las armonicas
residuales pares y atenua las frecuencias interarmonicas La respuesta a la frecuencia final para
este esquema de filtrado se presenta en la Fig 4 8 El filtro conmunto rechaza tanto las
armonicas pares como las impares, atenua las componentes interarmonicas nvirtiendo

alternativamente el signo en intervalos sucesivos de frecuencia

T T T

\H,(u) "*

T T
1

L.}
o8

4ar

1 2

1] - 4
-+
\/ \/\\1/ 7]
4 [ () 1)
Fig 4 7 Respuesta a 1a frecuencia del filtro de promedio deslizante de medio ciclo de duracifn, donde u fIf

I {u) H (u) A

Fig 48 Respuesta a la frecuencia total para ¢l esquema de filtrado integrado por el fittro pasapares de orden
uno en conjuncion ¢on el filtro dc promedio deshizante de medio ciclo donde w—/7f
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4.4 FILTRADO DIGITAL PARA LA DETECCION DE FALLAS EMPLEANDO EL
FILTRO PASAPARES DE ORDEN DOS EN CONJUNCION CON UN FILTRO
DE PROMEDIO DESLIZANTE DE UN CICLO DE DURACION

La tecnica de deteccion utilizada en la presente seccion se basa en la de la seccion
antenor, solo que ahora se utiliza el filtro pasapares de orden dos en conjuncion con un filtro
de promedio deslizante de un ciclo de duracion La ecuacion de diferencias del filtro pasapares
de orden dos es dada por la Ec (4 6) y su respuesta a la frecuencia se presenta en la Fig
4 5(b) Se puede observar que dicho filtro permite el paso de las armonicas pares y la mayor

parte del contenido energetico de la banda base

Con su filtro complementano (filtro pasaimpares de orden dos) es posible separar las
armonicas pares de las impares Dicho separador ¢s muy util tanto para extraer la energia de la
discontinumidad de las seiales de falla como para medir el fasor depurado de dicha energia
Este caso se describe amplamente en |3] Otra caractenstica interesante de dichos filtros es

que no amphfican armomicas m introducen cambios de fase

El filtro de promedio deslizante de un ciclo, cuya respuesta a la frecuencia se presenta
en la Fig 4 9, es necesario para supnimur la energia de las armomicas pares las cuales podnan

dar lugar a falsas detecciones si solamente se usara el pasapares de orden dos

\/”\’\/ L ;“

Fig 4 9 Respuesta a la frecuencia del filtro de promedio deshizante de un ciclo de duracion donde v fIf
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La respuesta a la frecuencia final para este esquema de filtrado es igual al producto de
la respuesta a la frecuencia de ambos filtros, la cual s¢ muestra en la Fig 4 10 Se puede
observar como el mvel de las frecuencias interarmonicas se atenua considerablemente y se
rechaza totalmente la energia de las armonicas, dejando pasar solamente el contemido
energetico de frecuencia nula De esta forma se reduce la posibilidad de una falsa activacion
del detector Observe como en las vecindades de las frecuencias armonicas se tiene un fuerte

rechazo

Vi) H (1) ' T T T

- N W B v O v D
L4

Fig 4 10 Respucsta a la frecuencia del esquema total de filirado

Mediante el uso del filtro pasapares de orden dos (ver Ec (4 6)) y de su filtro
complementano (ver Ec (4 9)) la sefal onginal (:{k]) puede separarse en dos En la pnmera
(v2[4]) predomina la energia de la banda base y es empleada para detectar fallas, mientras que

en la segunda (z2[k]) predonmuna la fundamental y es util para la medicion fasonal

En la Fig 4 11 se muestra un diagrama a bloques del esquema de filtrado utiizado en
esta seccion, para propositos de visualizacion se presenta encerrado en lineas punteadas
Tambien muestra la posible utihzacion del filtro pasaimpares en aplicaciones de medicion
fasonal Para este esquema de filtrado, el iempo para elaborar cada muestra de salida es de 2

ciclos, 1 ciclo para cada etapa de filtrado

E! comparador de umbral recufica la sefial 3 [k] y sefiala el instante en que la energia de

la banda base sobrepasa un cierto nivel
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k Fitr v k Fiwo 3 K k|
! pasa o] promed o Companador |
Pl deshzante de un d¢ umbral
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Fig 4 11 Diagrama a bloques donde se muestra el esquemna d¢ filtrado que utihza el filtro pasapares de orden
dos en conjuncion con un filtro de promedio deslizante de un ciclo de duracion (encerrado en lineas
punteadas) v la posible utilizacion del filtro pasaimpares en aplicaciones de medicion fasonal, para
el presente caso A\ 2

4.5 EVALUACION DE LOS FILTROS ANTE SENALES DE CORRIENTE DE
FALLA

En la presente seccion se evalua ante diversas sefiales de cornente de falla los
siguientes filtros filtro pasapares de orden uno, dos y cuatro, el esquema de filtrado mtegrado
por el filtro pasapares de orden uno y el filtro de promedio deslizante de medio ciclo, y el
esquema de filtrado que emplea el filtro pasapares de orden dos y el filtro de promedio
deslizante de un ciclo Las senales de falla a las que seran sometidos estos filtros se presentan
en las Figs 4 12(a), (b), (c) y (d) Estas fueron obtemdas por simulaciones en el programa
EMTP para modelos con diversas representaciones de lineas con y sin componente
exponencial (a excepcion de la sefal de falla de la Fig 4 12(a) la cual fue modelada en el
programa MATLAB) En todas las sefiales se empleo una frecuencia de muestreo de 16

muestras por ciclo

Para la correcta deteccion del instante de la falla se requiere que la sefial de entrada al
comparador de umbral genere valores elevados desde que la ventana empieza a incluir datos
de la discontinuidad provocada por la falla A continuacion se presenta la evaluacion de los

diferentes filtros, las graficas de las siguientes secciones mostraran su salida rectificada
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Fig 4 12 Ejemplos de senales de cornente de falla a)Scilal de comente de falla sin componente apenédica en
una linea corta b)Seiial de falla con mimima componente apenodica en una linea larga ¢)Seiial de
falla con componcnte apenodica cn una hinea larga d)Sciial de falla con maxima componente

apenodica en una linca larga

4.5.1 Evaluacion del filtro pasapares de orden uno

La respuesta de este filtro ante las sefiales de falla correspondientes a la Fig 4 12 se

presenta en las Figs 4 13(a), (b), (c) y (d), respectivamente Como se puede observar en estas

figuras, el filtro alcanza valores elevados al momento de que su ventana empieza a incluir

datos de la discontinuidad generada por la falla Dado que es uno de los filtros en alcanzar

mas rapidamente su valor maximo de salida, se recomienda para la deteccion de fallas donde el
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tiempo de respuesta es cntico En las Figs 4 13(a) y (b), se presenta la deteccion de la
discontinuidad provocada por la falla Mientras que las Figs 4 13(c) y (d) muestran tanto la
deteccion de la discontinmdad asi como la extraccion de la componente apenodica Observe
en la Fig 4 13(c) como el filtro permite el paso de las componentes pares de alta frecuencia y
del rmido interarmonico presente en las sefiales de falla, el cual se encuentra sobrepuesto a la

componente apenodica
4.5.2 Evaluaciaon del filtro pasapares de orden dos

Las Figs 4 14(a), (b), (¢) y (d) muestran los resultados al aphcar el filtro pasapares de
orden dos Observe como la amplitud maxima de sahda del filtro dismunuye, este valor tarda
mas en ser alcanzado debido a que la ventana de observacion es ahora de un ciclo. el cual es el
tiempo que necesita el filtro para elaborar cada muestra de su salida En la Fig 4 14(c) se
puede observar todavia las componentes pares de alta frecuencia y el nudo es apenas

perceptible
4.5.3 Evaluacion del filtro pasapares de orden cuatro

En las Figs 4 15(a), (b). (c) y (d) se presenta el comportamiento del filtro pasapares de
orden cuatro Se observa que la amplitud maxima que alcanza el filtro sigue decrectendo,
mientras que el intervalo de tiempo que tarda en alcanzar su valor maximo de salida se
incrementa aun mas Por otra parte, tambien el tiempo de abservacion de la falla se incrementa
debido a la duracion de la ventana del filtro, la cual es ahora de dos ciclos Esto hace que su
saida refleje el transitono de la falla durante un intervalo mayor de iempo En base a estos
resultados el uso de este filtro no se recomienda para la deteccion de fallas donde el tiempo de

respuesta es critico
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Fig 4 11 Respuesta del filtro pasapares de orden uno antc las seriales de falla de la Fig 4 12 a)Sahda para

sciial de falla sin componente apenodica en hinca cona b)Sahda para seilal de falla con minima
componente aperiodica en una linea larga ¢)Sahida para seilal de falla con comnponente apenodica en
una linea larga d)Salida para scial dc falla con maxima componente apefiodica en una linea larga
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Fig 4 14 Respuesta del filiro pasapares de orden dos ante las seilales de falla de la Fig 4 12 a)Salhida para
scfal de falla sin componente apenodica en hinea corta b)Salida para seflal de falla con munima
componente apenodica en una hinea larga c)Sahda para sefial de falla con componente apenodica en
una linea larga d)Salida para sciial de falla con maxyma componente apenodica en una linea larga
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Fig 4 15 Respuesia del filiro pasapares de orden cuatro ante las seflales de falla de 1a Fig 4 12 a)Salida para
scial de falla sin componente aperniodica en linea corta b)Salida para seial de falla con mimma
componente apenodica cn una linca larga ¢)Sahda para scial de falla con componente apenodica en
una linea larga d)Sahda para seial de falla con maxima componente apenodica en una linea larga
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4.5.4 Evaluacion del esquema de filtrado integrado por el filtro pasapares de orden uno
en conjuncion con el filtro de promedio deslizante de medio ciclo de duracion

El comportamiento de este esquema de filtrado se presenta en las Figs 4 16(a), (b), (c)
y (d) La inclusion del filtro de promedio deslizante contribuye a hacer mas liza la respuesta de
salida del filtro Observe en la Fig 4 16(c) como las componentes pares son extraidas y el
ruido interarmomico no es perceptible Al comparar estas graficas con las obtenidas con el
filtro pasapares de orden uno (ver Figs 4 13), se observa que disminuye la sensibihdad al
ruido y se requiere de mayor tiempo para alcanzar la respuesta maxima de salida Debido a la
inclusion de la segunda etapa de filtrado el tiempo para elaborar cada muestra de salida del

filtro conjunto es ahora de un ciclo

4.5.5 Evaluacién del esquema de filtrado integrade por el filtro pasapares de orden dos
en conjuncion con el filtro de promedio deslizante de un ciclo de duracién

El comportamiento del filtro conjunto se presenta en las Figs 4 17(a), (b), (c) y (d)
Observe en la Fig 4 17(a) como en ausencia de la apenodica, la sefial de salida genera valores
en el mtervalo de la disconinmdad La Fig 4 17(b) detecta pnincipalmente la discontinuidad
de la falla, aunque la energia de la aperniodica se alcanza a percibir un intervalo de uempo
despues de finalizada la discontinuildad Observe en la Fig 4 17(c) como el rudo
interarmonico no es perceptible, ya que es rechazado por el filtro coyjunto En las Figs
4 17(c) y (d) se puede apreciar como el esquema extrae la mayor parte de la energia de la

componente apenodica

Debido a que este esquema requiere de dos ciclos para generar cada muestra de sahda,
no se recomienda para la deteccion de fallas donde el uiempo es cnitico En las siguientes

secciones se evalua estos mismos filtros, pero ahora ante sefales de voltaje de falla
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Fig 4 16 Rcspuesta dcl filtro pasapares de orden uno en conjunciéon con un filtro de promedio deslizante de
medio ciclo ante las selales de falla de Ja Fig 4 12 a)Salida para sciial de falla ssn componente
apenodica en linea corta b)Salida para sefal de falla con mimma componeate apenodica en una
hinea larga c)Sahda para scial de falla con componcnte apenodica en una linca larga d)Salida para

sefial de falla con maxima componentc apenodica cn una linea larga
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Fig 4 17 Respuesta dcl filtro pasapares de orden dos en conjunicion con un filtro de promedio deslhizante de un
cclo (ver Fig 4 11) ante las senales de falla de Ja Fag 4 12 a)Sahida para sefal de falla sin
componcnie apcniodica en linea corta b)Sahda para scial de falla con mimima componente apenodica
en hnca larga c)Salida pam sefal de falla con componente apeniodica en lhinea larga d)Sahda para
sciial de falla con maxima componente apenodica en linea larga
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4.6 EVALUACION DE LOS FILTROS ANTE SENALES DE VOLTAJE DE FALLA

En esta seccion, los filtros son evaluados ante senales de voltaje en donde ocurre una
disminucion repentina en su amplitud, dichas sefales se ilustran en la Fig 4 18 La Fig 4 18(a)
presenta una senal en donde solo ocurre un cambio de amplitud, por su parte, en la Fig
4 18(b) ocurre un cambio repentino tanto en la fase como en la amplitud Ambas sefiales

fueron obtemdas de un sofmare de evaluacion comercial, disporuble en [49]

4] ' ' s[4 ' - -

B N N 1 111 F N
/\ \/\ /\J L ”\}J AV‘f\/\fWV\

(a) (b)

Fig 4 18 Ejcmplos de sefiales de voliaje de falla a) Sefial en donde eniste una disminucion repentina en la
amphitud del voltaje b)Scrial de voltaje cn donde ocurre un cambio de fase y una disminucidon
repentina en la amphtud

4.6.1 Evaluacion del filtro pasapares de orden uno

Las respuestas temporales de este filtro ante las sefales de falia correspondientes a la
Fig 4 18 se presentan en las Figs 4 19(a) y (b) En la pnmer figura se observa la deteccion de
la discontinuidad provocada por la falla, en la cual el nivel de voltaje se abate repentinamente,
en dicha figura, el nudo permanece en niveles inferiores en relacion al pico maximo alcanzado
por la salida del filtro En la segunda figura se observa por un lado, la deteccion del cambio
de fase de la sefal. y por otro, la deteccion de la discontinuidad Fara este caso, la deteccion

del cambio de fase alcanza un valor supenor que la discontinuidad Observe tambien, como la
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salida maxima del filtro se alcanza inmediatamente despues de imciada la discontinmdad
Como se podra observar a partir de estas figuras, el filtro pasapares de orden uno es el mas

rapido para la deteccion de fallas
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Fig 4 19 Respuesta del filtro pasapares de orden uno ante las sefalcs de voltaje de falla de 1a Fig 4 18
a)Sahda para una seilal de voliaje en dondc existe una dismunucion repentina en |a amphitud b)Sahida
para una senal en donde catste un cambio de fase v una disminucién repentina en la amplitud

4.6.2 Evaluacion del filtro pasapares de orden dos

Las Figs 4 20(a) y (b) muestran los resultados obtenidos al aphcar el filtro pasapares
de orden dos En ambas graficas se observa como la amphtud de sahda disminuye en
comparacion con la salida de filtro de orden uno, aunque el ruido permanece en el mismo
nivel Dado que el filtro es de un ciclo de duracion, la respuesta durante la disconinumidad que
produce la falla se distnbuye durante un intervalo mayor de tiempo Para este filtro, su valor
maximo de salida tambien se alcanza casi inmediatamente despues de 1mciada la

discontinuidad tanto de la fase como de la amplitud
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Fig 4 20 Respuesta del filiro pasapares de orden dos ante las sefales de voltage de falla de la Fag 418
4)Salida para una sefial de voltaje en donde existe una disrinucion repentina en la amphitud b)Sahida
para una sefial en dondce existe un cambio de fase vy una disminucion repentina en la amphitud

4.6.3 Evaluacion del filtro pasapares de orden cuatro

En las Figs 4 21(a) y (b) se presenta la salida del filtro pasapares de orden cuatro, se
observa que la amplitud maxima de salida disminuye aun mas en comparacion con la de los
otros filtros Ademas, debido a que la duracion del filtro es de dos ciclos, el iempo de
observacion del transitorio de la falla se incrementa, asi como el tiempo en que se alcanza el
valor maximo de su salida Observe tambien, como el ruido permanece con la misma amplitud,

lo cual se puede constatar s1 se compara con las Figs 4 19y 4 20

4.6.4 Evaluacion del esquema de filtrado integrado por el filtro pasapares de orden uno
en conjuncion con el filtro de promedio deslizante de medio ciclo de duracion

El comportamiento de este esquema de filtrado se tlustra en las Figs 4 22(a) y (b) En
ambas graficas se observa el alisamiento en la respuesta de salida del filtro debido a la
inclusion de la etapa de promedio deshzante Dicha etapa contribuye a que la duracion del
esquema sea ahora de un ciclo En la Fig 4 22(a) se observa la deteccion de la discontinuidad

mientras que en la Fig 4 22(b) la amphtud de salida del filtro es aproximadamente la misma
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para ambas discontinuidades (fase y amplitud) Para este esquema, su valor maximo de salida

se alcanza un nstante de tiempo despues de imciada la discontinuidad
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Fig 4 21 Respucsta del filtro pasapares de orden cuatro ante las sgilales de voltaje de falla de la Fig 4 18
a)Salida para una sciial en donde existe una disminucion repentina en la amphtud b)Sahda para una
seal de voltaje en donde existe un cambio de fase y una disminucion repentina en la amphitud
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Fig 4 22 Respuestia del filtro pasapares de orden uno en conjuncién con un filtro de promedio deslizante de
medio ciclo ante las senales de voltaie de falla de 1a Fig 4 18 a)Sahida para una senal de voltaje en
donde existe una disminucidon repentina cn 2 amphitud b)Salida para una seial en donde existe un
cambto de¢ fase v una disminucion repentina en la amphitud
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4.6.5 Evaluacion del esquema de filtrado integrado por el filtro pasapares de orden dos
en conjuncion con el filtro de promedio deslizante de un ciclo de duracién

La respuesta de este esquema ante las seiales de falla de la Fig 4 18 se ilustra en las
Figs 4 23(a) y (b) Este presenta caractensticas similares al presentado en la seccion antenor
Ambas graficas ilustran una salida mucho mas lisa en comparacion con la de los otros filtros,
por otra parte, el transitorio que genera la falla se observa durante un intervalo mayor de
tempo debido a que se emplean dos ciclos para generar cada muestra de salida Esta
caractenstica, distnbuye la energia presente en el instante de la falta, ocasionando que la
amplitud maxima de salida del filtro disminuya, y ademas que se requiera de mayor tiempo

para alcanzarla
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Fig 4 23 Respuesta del (iltro pasapares de orden dos en conjuncion con un filtro de promedio deslizante de un
ciclo (ver Faig 4 11) para las sefales de voltaje de falla de 1a Fig 4 18 a)Sahda para una sefial de
voltaje en donde exaste una distnucién repentina en la amphtud b)Salida para una sefal en donde
custc un cambio d¢ fase v una disminucion repentina en la amplitud

4.7 CONCLUSIONES

® Se presento el desarrollo matematico de una nueva familia de filtros peine llamados filtros

pasapares y pasaimpares, se mostraron sus ecuaciones de diferencia, sus caractensticas
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espectrales y se evaluo el comportamiento de los filtros de orden uno, dos y cuatro ante

diversas senales de falla, tanto de comente como de voltaje

Los filtros pasapares y pasaimpares tienen ecuaciones de diferencias muy sencillas por lo
que su implementacion algontmica no es compleja Debido a la caractenstica de sus
coeficientes (fracciones de una potencia entera de dos) dichos algontmos son ejecutados en
forma eficiente La banda de paso de los filtros pasapares se hace cada vez mas estrecha al
incrementar el factor leptogeno N, lo cual mejora su selectividad frecuencial Sin embargo,

esto requiere de mas tiempo para la elaboracion de cada muestra de salida del filtro

Se presento el disefio de un detector de fallas el cual consiste de un filtro acoplado que
permite el paso de la energia de la banda base y de un comparador de umbral que sefiala
cuando dicha energia sobrepasa un cierto mvel El detector opera sobre las sefiales de

voltaje y cormente Y su respuesta a la frecuencia elimina las componentes pares e impares

Se presentaron dos alternativas para dicho detector, la pnmera esta integrada por un filtro
pasapares de orden uno en conjuncion c¢on un filtro de promedio deshzante de medio ciclo,
la segunda emplea el filtro pasapares de orden dos con un filtro de promedio deshzante de
un ciclo Se evaluaron ambas alternativas ante diferentes sefiales de falla, tanto de corriente
como de voltaje Se observo que detectan adecuadamente la presencia de la energia de
banda base, generada por la presencia de la componente apenodica exponencial o por los

cambios abruptos de amphtud y fase durante el instante de la falla

El filtro pasapares de orden uno es el mas raptdo para la deteccion de fallas Es el filtro que
detecta adecuadamente tanto la componente apenodica como los cambios de amphtud y
fase Su desventaja es que posee las bandas de paso mas anchas, lo cual beneficia la
extraccion de la mayor energia de la componente apenodica y de la discontinuidad que

genera la falla, pero permite el paso de componentes pares y de interarmonicas

El filtro pasapares de orden dos tambien presenta excelentes resultados para aplicaciones

de deteccion de fallas, extrae adecuadamente la componente aperniodica y detecta asi mismo
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la disconunuidad provocada por la falla y los cambios de fase, aunque aun es sensible al
ruido interarmonico y permiute el paso de las componentes pares, es facil de implementar y

tarda un ciclo en generar cada muestra de salida

El filtro pasapares de orden dos tiene un filtro complementano, denomnado filtro
pasaimpares de orden dos, el cual cuenta con el mismo ancho de banda Con estos dos
filtros es posible implementar un separador armomico, el pnmer filtro se emplea para
extraer discontinuidades y es uvuhizado para la deteccron del instante de la falla, el segundo
se emplea para extraer la componente fundamental, y es util para aplicaciones de medicion

fasornal depurada

El filtro pasapares de orden cuatro no es adecuado para la deteccion de fallas donde el
tiempo de respuesta es cntico ya que requiere de dos ciclos para generar cada muestra de
salida Ademas, al igual que el filtro pasapares de orden dos, permite el paso de
componentes pares Sus bandas de paso son mas angostas, lo cual podna reducir el nudo
nterarmonico Debido a su ventana de observacion de dos ciclos, su salida responde a la

discontinuidad de la falla durante un intervalo mayor de uempo



CAPITULO 5

APLICACION DE LOS NUEVOS FILTROS DIGITALES EN UN
REGISTRADOR DE FALLAS

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo, como una importante contnbucton de la tesis, se presenta la
aplicacion practica de la presente investigacion, descnibiendo en detalle las caractensticas y la
logica de operacion del registrador de fallas En las pnmeras dos secciones se explica el
funcionamiento del programa pnncipal residente en la computadora anfitnona, mediante la
descnipcion detallada de su diagrama de transicion de estados Ensegwida se presentan las
caractensticas de la tarjeta adecuadora, y despues, con la finalidad de que el algontmo de
deteccion procese las sefiales adecuadas se indica la configuracion de las sefiales de entrada
Postenormente se explica la logica de operacion del algontmo de deteccion, el cual es
ejecutado en paralelo por la tarjeta procesadora Con el objeto de ilustrar el funcionamiento de
dicho algontmo, se muestra y descnibe su diagrama de transicion de estados y el codigo de su

funcion pnincipal main() '
5.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

En esta seccion se descnibe en forma general las caractenisticas y 13 logica de operacion
del registrador de fallas La Fig S | muestra el diagrama a bloques que descnbe la logica de
operacion efectuada por el programa residente en la computadora anfitnona (programa
principal) El programa pnncipal establece pnmero una sesion de comuncacion con la taneta
procesadora con la finalidad de enwviar instrucciones de configuracion e iniciar el algontmo de

deteccion Una vez finalizada esta sesion, comienza un proceso paralelo Mientras que la
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tarfjeta constantemente procesa las sefales tnfasicas de voltaje y cormente, el programa
prnincipal se encuentra atendiendo sus tareas generalmente sohcitadas por el teclado o el
modem Este paralelismo independiza ambos procesos, dejando la carga de la deteccion al

procesador de la taneta

En el momento en que detecta una falla, el detector interrumpe al programa principal e
inicia inmediatamente la transferencia de los datos de la misma hacia dicho programa para su
registro La tanjeta procesadora realiza esta transferencia utilizando los controladores DMA
La ventaja de esta transferencia es la rapidez con que los datos pasan de la memona de la
tanjeta procesadora a la RAM de la computadora anfitnona, con una mtervencion nula del

procesador anfitnon
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Fig 5 | Diagrama a bloques simplificado que descnbe la logica de operacion del programa pnin ipal residente
en la computadora anfitnona
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El programa prnncipal recoge los datos de falla y los almacena en un archivo, el
nombre de este archivo esta relacionado con un numero secuencial y con un identificador
astgnado por el usuario Este archivo tambien almacena informacion relativa a la falla como
fecha, hora, fase y hinea en la que se detecto, identificador de cada una de las entradas
analogicas, asi como el identificador del equipo que genero el registro Una vez registrados los
datos, el programa pnncipal transfiere el control a un programa de telecomunicaciones
[20,38] Este programa forma parte de una red de transmusion de datos, que se encarga de
transfenirlos al concentrador, via modem La red lleva a cabo la sincronizacion de las
diferentes unidades de registro y es capaz de establecer sesiones remotas para configurar el
sistema Al finahzar la transferencia de los registros, el programa de telecomunicaciones

regresa el control nuevamente al programa principal

El programa pnncipal tambien detecta interrupciones locales y remotas Las
interrupciones locales se realizan por medio del teclado de la computadora anfitnona En la
configuracion local se presenta una interfaz grafica agradable al usuano, en la que se muestra
un menu de opciones de las cuales el usuvano escoge las mas adecuadas Este menu esta

programado con filtros que permiten al usuano introducir solo datos vahdos

Para atender las interrupciones remotas, el programa pnncipal observa periodicamente
el estado de un registro del puerto de comumcaciones Un cambio de estado en este registro
indica la presencia de una seial portadora proveniente del modem y es suficiente para

transfenr el control al programa de telecomunicaciones, el cual inicia la sesion remota

Dado que el registro de datos es de alta priondad, cuando el algontmo de deteccion
advierte la presencia de una falla, este interrumpe a las sesiones de configuracion, o en su
caso, al programa de telecomunicaciones con la finahidad de que el programa principal grabe
los datos del evento Una vez finalizada la grabacion, el programa pnncipal pasa el control al

de telecomumcaciones para que transfiera los registros hacia el concentrador

Cuando el programa de telecomumcaciones no logra transfenr con exi o algun

registro, este permanece almacenado en el disco duro de la computadora anfitncna E.
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programa pnncipal almacena en otro archivo el nombre o nombres de los registros que no
fueron transfendos exitosamente Una vanable global le indica la hora en la que debe venficar
el contenido de dicho archivo St existen registros que no han sido transfendos, pasa el control

al algontmo de telecomumcaciones para que mmicie su transferencia

Con el proposito de entender el funcionamiento del programa principal, a continuacion

se presenta y exphca su diagrama de transicion de estados
5.3 DIAGRAMA DE TRANSICION DE ESTADOS DEL PROGRAMA PRINCIPAL

A continuacton en la Fig 5 2, se presenta el diagrama de transicion de estados del
programa principal Como se puede observar cuenta con seis estados Programa inactivo,
Configuracion micial, Monitor, Registro de datos, Programa de telecomunicaciones y
Configuracion local, el paso de un estado a otro deperde de cada una de las diferentes

transiciones que se describiran mas adelante En las siguientes secciones se explica cada

estado
5.3.1 Estado 0: Programa inactivo

En este estado el programa principal se encuentra mnactivo, al momento de su
ejecucion pasa inmediatamente al estado 1 (transicion A) Normalmente, el retorno a este
estado se consigue unicamente desde el estado 5 (transicion Q) debido a una solicitud del
operador, o tal vez en un caso extremo, debido a un error durante la ejecucion del programa
principal Estos errores se pueden producir en cualquiera de los otros estados, por ejemplo,
errores al intentar abnr, leer o escnbir en un archivo de disco duro, errores al momento de
asignar memona dinamica o durante el establecimiento de la comunicacion con la taneta
procesadora, etc Cuando este es el caso, se despliegan mensajes que indican el tipo de error

producido
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Fig 5 2 Diagrama de transicién de estados del programa principal

5.3.2 Estado 1: Configuracion inicial

En este estado se lee la configuracion del sistema a parir de un archivo que se
encuentra en el disco duro de la computadora anfitnona Este archivo almacena informacion
propia del sistema y es accesado cada vez que se efectua algun cambio en la configuracion o
cuando se desea leer algun parametro de la misma Una vez leida la configuracion, se
establece comunicacion con la tarjeta procesadora Si la comumcacion con la tarjeta no
encuentra dificultades, entonces se transfieren instrucciones para que esta imcie el algontmo
de deteccion En caso contrario se despliegan los mensajes de error correspondientes y se
pasa al estado 0 Enseguida, se envia una ultima instruccion con la finalidad de conocer el
estado de la tanjeta La taneta procesadora contesta a esta peticion, retornando una palabra

entera de 16 hirs Si los 16 bits se encuentran en ceros, indicara que 12 taneta se encuentra
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ejecutando el algoritmo de deteccion, cualquier otro caso, indicara que ha ocurndo un error al
momento de ejecutar dicho algontmo Cuando esto sucede, el programa principal despliega el
mensaje de error correspondiente indicando el codigo del error devuelto por la tarjeta, para

finalmente pasar al estado 0

Cuando se ha venficado que el algontmo de deteccion se encuentra operando en forma
correcta y antes de pasar al siguiente estado, se venfica s1 existen registros de fallas que no
hayan sido transfendos correctamente al concentrador Los numeros de estos registros se
encuentran almacenados en un archivo creado exclusivamente para este proposito Si existe
algun registro que no fue transfendo exitosamente, se pasa inmediatamente al estado 4
(transicion B) para su transferencia al concentrador, finalizada la transferencia se retorna
nuevamente al estado 1 (transicion C) para postenormente transitar al estado 2 (transicion D)

En caso de que no existan registros de falla se pasa directamente al estado 2
5.3.3 Estado 2: Monitor

Aqui el programa prnincipal se encuentra atendiendo continuamente las solicitudes del
teclado, modem o de la taneta procesadora Mientras no se detecte alguna interrupcion por
cualquiera de estos dispositivos el monitor permanecera en el presente estado (transicion R)

Paralelamente el algontmo de deteccion procesa las sefales tnfasicas de voltaje y comente

En el momento en que se detecta una falla, la taneta procesadora interrumpe al
momitor El monitor atendiendo dicha solicitud emigra inmediatamente al estado 3 (transicion
1) Para atender las solicitudes del modem, el monnor venfica constantemente un registro del
puerto de comumcaciones Cuando este registro cambia de estado, indica que se desea
establecer una sesion de configuracion remota, siendo este el caso, el momtor transita al
estado 4 (transicion F) Al finahzar la sesion de configuracion, el programa de
telecomunicaciones retorna al monitor (transicion H), por su parte, el monitor graba la nueva
configuracion en el archivo destinado para este proposito Si el momtor detecta una solicitud

del teclado, transita inmediatamente al estado 5 (transicion J) Las solicitudes del teclado
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generalmente son para visualizar o realizar cambios en la configuracion y para establecer

sesiones remotas

Por ultimo, el monitor venfica a una hera especifica, st existen registros que no fueron
transfernidos correctamente al concentrador Cuando se confirma la existencia de uno o mas de

estos archivos, pasa inmediatamente al estado 4 (transicion E)
5.3.4 Estado 3: Registro de datos

Este estado recoge los datos procedentes de la tarjeta procesadora y los almacena en
un archivo, junto con informacion relacionada con la falla y la configuracion del sistema El
nombre de este archivo esta integrado por un numero secuencial y por un identificador, el cual

es asignado por el usuario

Al finahzar el registro de los datos de falla se envia una nstruccion a la taneta
procesadora, para que esta detenga la transferencia de datos hacia la computadora anfitnona
Postenormente, se le envia otra instruccion con la finalidad de descartar un desbordamiento en
sus memonas intermedias Enseguida, se restaura el estado de la tareta y se remcializa
nuevamente el algontmo de deteccion Una vez hecho esto, se verifica el estado de la misma,

con el objeto de avenguar s1 ocurmo algun error durante el proceso de inicializacion

Al terminar las operaciones anteriores, se transtta al estado 4 (transicion L) con la

finahdad de transfenr los registros al concentrador
5.3.5 Estado 4: Comunicaciones

El programa de telecomunicaciones reahiza la transferencia de los registros hacia el
concentrador, se encarga de la sincronizacion de los registradores y establece sesiones de
configuracion remotas Si se observa el diagrama de la Fig 52 las transiciones a este estado
pueden darse desde cualquiera de los siguentes estados 1, 2, 3 y 5 A contunuacion se

descnbe cada una de estas posibiidades
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1) El estado I pasa al estado 4 Cuando el estado | encuentra registros que no fueron
transfendos al concentrador con antenondad, pasa al estado 4 (transicion B) para iciar su
transferencia y pasar al estado 1 umicamente despues de finalizada esta transferencia

(transicion C)

2) Ll estado 2 pasa al estado 4: Esto sucede por dos razones se encontraron registros
que no fueron transfendos al concentrador, o bien, se detecto una solicitud por parte del
concentrador para establecer una sesion de configuracion remota Para el pnmer caso, el
algorntmo de telecomunicaciones retornara al estado 2 unicamente despues de concluir la
transferencia de los registros que no fueron transferidos al concentrador en forma exitosa
(transicion G), para el segundo caso, al dar por finahzada la sesion de configuracion remota

solicitada por el concentrador (transicion H)

3) Ll estado 3 pasa al estado 4 En este caso, el estado 3 pasa al estado 4 una vez que
hubo registrado los datos de falla (transicion L) Por su parte, el estado 4 transitara
automaticamente al estado 2 despues de finalizar la transferencia de estos registros (transicion

G)

4) El estado 5 pasa al estado 4 Esta posibilidad se da cuando un usuano en la umdad
de registro sohcita una sesion remota con algun otro usuano en el concentrador (transicion
Q) Al concluir esta sesion, el estado 4 regresa al estado 5 (transicion P) La solicitud de

finalizacion puede provenir de ambas partes

Para todos los casos antenores, al detectar una falla, el algontmo de deteccion
interrumpira al de telecomumcaciones, cuando esto sucede, el estado 4 pasara

automaticamente al estado 3 (transicion M)
§.3.6 Estado 5: Configuracion local

En el presente estado se despliega un menu con diferentes opciones de las cuales el

usuario selecciona las mas adecuadas dicho menu se ilustra en la Fig $ 3 La pnmer opcion
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permite visualizar en el momtor de la computadora anfitnona la configuracion actual del

sistema

e |
<<<<<<< SELECCIONE UNA OPCION >>>>>>> A

!

(A) VER CONFIGURACION ACTUAL
(B) CONFIGURACION DEL SISTEMA

(C) REGRESAR AL MONITOR

(D) COMUNICACION CON EL CONCENTRADOR
(E) CAMBIO DE CONFIGURACION TELEFONICA
(F) SALIR DEL SISTEMA

Fig 5 3 Opciones del menu principal del sistemna

La segunda opcion permite realizar cambios en dicha configuracion Cuando se
modifica algun parametro que afecta al algontmo de deteccion, se reinicializa la configuracion
de la tarjeta procesadora, con la finalidad de que el algontmo de deteccion se ejecute tomando

en cuenta los valores de los nuevos parametros de configuracion

La tercera opcion pasa automaticamente del estado 5 al estado 2 (transicion K) La
cuarta establece una sesion remota con el concentrador, en este caso se pasa directamente al
estado 4 {transicion Q) Al finalizar la sesion remota, el estado 4 pasa nuevamente al estado §

(transicion P)

La quinta opcion permite reahzar cambios en los registros telefomcos propios del
programa de telecomunicaciones, en estos registros se almacenan los numeros telefonicos que

identifican al concentrador Finalmente, la ultima opcion retorna automaticamente al estado 0

(transicion Q)

Al 1gual que en el estado 4, al momento de detectar una falla, el estado 5 sera

interrumpido por el algontmo de deteccion Cuando esto sucede, pasa automaticamente al

estado 3 (transicion N)
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5.3.7 Transiciones entre los dispositivos

A continuacion se describen cada una de las transiciones para el diagrama de estados

delabig 52
A) Inicia ejecucion del programa pnncipal

B) Durante la configuracion mcial, se venfico un archivo especial y se encontraron registros

que esperan ser transfenidos al concentrador
C) Fin de la transferencia de los registros encontrados durante la configuracion micial

D) Sistema configurado, imcializacion de la taneta procesadora y ejecucion del algontmo

detector de fallas

E) Se venfica un archivo especial a una hora especifica y se encuentran registros que esperan

ser transfendos al concentrador

F) Se detecta un cambio de estado en un regstro del puerto de comunicaciones, esto indica
una solicitud por parte del concentrador para establecer una sesion remota con la umdad de

registro
G)Fin de la transferencia de los registros
H) Seston remota finalizada

1) El monitor ha detectado una interrupcion por parte del algontmo de deteccion debido a la

presencia de una falla
J) Solicitud de configuracion local por parte del usuano
K)Finalizada sesion de configuracion local

L) El registro de los datos de una falla ha finalizado, se requiere su transferencia al

concentrador
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M)EI algontmo de deteccion ha interrumpido al programa de telecomumcaciones debido a la

presencia de una falla Se requiere el registro de los datos de falla en forma inmediata

N)El algontmo de deteccion ha interrumpido la sesion de configuracion local debido a la

presencia de una falla Se requiere el registro de los datos de falla en forma inmediata

O)EI usuano en la unidad de registro solicita una sesion remota con otro usuano en el

concentrador

P) Sesion remota finalizada por parte del usuano en la unidad de registro o debido a una

solicitud de fin de sesion por parte del usuane en el concentrador

Q) Finaliza ejecucion del programa pnncipal, se detiene el algontmo de deteccion y se restaura

el estado de la tarjeta procesadora
R) No se ha detectado ninguna interrupeion

A continuacion se presenta una descripcion de la taneta utihzada para el
acondictonamiento de las sefiales analogicas de entrada, asimismo se ilustra la configuracion

de cada una de estas seiales

54 ACONDICIONAMIENTO Y CONFIGURACION DE LAS SENALES
ANALOGICAS DE ENTRADA

En esta seccion se presenta una breve descnpcion de la tarjeta adecuadora utilizada
para el acondicionamiento de las sefales analogicas Las seiiales de voltaje y comente tienen
que ser llevadas a miveles adecuados antes de conectarse a las entradas de esta tanjeta Esto es

llevado a cabo por transformadores de voltaje y cornente, y por circuntos transductores
Las funciones prnincipales de la tarjeta adecuadora son las siguientes

» Acondicionar las sefiales de voltaje y cornente provenientes de los equipos transductores a

voltajes adecuados para la conversion A/D,

o Bnndar asslamsento electnco a los circuitos electronicos de la taneta procesadora,
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e Proteger a la taneta procesadora contra sobrevoltajes transitonos inducidos en los

conductores de entrada,

e Realizar ¢! filtrado analogico pasabajos (antialtasing) de las sefales analogicas de entrada

La taneta adecuadora esta integrada por circuitos optoasladores, para proteger la
tarjeta procesadora de altos voltajes y cortos circuitos Tiene capacidad para conectar 16
entradas analogicas dentro de un rango dinamico de +10 volts Las salidas tienen un rango de
+5 volts y se conectan directamente a las entradas de la tarjeta procesadora La tarjeta
adecuadora cuenta con un circuito de proteccion, el cual ofrece una operacion confiable Un
filtro antr-aliasing de un polo esta localizado en cada etapa de entrada y un filtro pasa bajo de
tres polos se encuentra en cada etapa de sahda Estos filtros hmitan las sefiales a un ancho de
banda de 10 Khz Su funcion es rechazar las componentes de frecuencia supenor antes del
muestreo  Un circuito recortador de voltaje basado en un laser fija la escala de cada senal de

entrada Postenormente un amplificador proporciona la ganancia total

Para que el algontmo detector de fallas procese las sefiales adecuadas, es necesarnio
que dichas sefiales se conecten a la tarjeta adecuadora de acuerdo al orden establecido en la
Tabla 5 I Como se puede observar, las 16 entradas analogicas se dividen en dos secciones A
la pnmer seccion le corresponden las primeras 8 entradas, las cuales monitorean las sehales de
voltaje y cormente de la pnmer linea Mientras que a la segunda seccion le corresponden las
entradas restantes, y monitorean las seiales de voltaje y cornente de la segunda linea En la

siguiente seccion se describe la logica de operacion del algontmo de deteccion
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Tabla 5 1 Configuracion de las entradas analogicas de vollaje y cormiente

Linea 1 Linea 2
No.a;lzlzn.t::da Seiial de entrada No;::l;;:cr:da Seial de entrada
! Corniente fase A 9 Corriente fase A
2 Corniente fase B 10 Comente fase B
3 Cornente fase C 11 Cornente fase C
4 Cormente neutro 12 Cornente neutro
b Voltaje fase A 13 Vollaje fase A
6 Voltaje fase B 14 Voltaje fase B
7 Vohaje fase C 15 Voltaje fase C
8 Voltaje neutro 16 Voltaje neutro

5.8 DESCRII’(:'I(')N DE LA LOGICA DE OPERACION DEL ALGORITMO DE
DETECCION

El objetivo principal de esta seccion es explicar la operacion del algontmo de
deteccion La Fig 5 4 muestra un diagrama a bloques que descnbe la logica de operacion de
dicho algoritmo Este muestrea y digitaliza las sefiales tnfasicas de voltaje y comente Los
datos digitahzados de cada senal de entrada son depositados en bloques de memona
independientes llamadas memonas intermedias de entrada El sistema operativo de la taneta

procesadora, lleva a cabo la asignacion de memona, ordena los datos contenidos en ellas y

smcroniza el muestreo

Imcialmente, el algoritmo de deteccion lee los parametros de configuracion que le
proporciona el programa pnncipal Estos parametros le indican la cantidad de entradas
analogicas sobre las cuales operara el algontmo Tambien le indican el penodo de prefalla a

memonzar y el umbral de sensibilidad del detector

Enseguida inicia un proceso iterativo, el algontmo de deteccion recoge los datos de las
memonas intermedias de entrada y lleva a cabo el filtrado digital sobre las muestras de las
sefiales de voltaje y cormente Si la salida del esquema de filtrado no detecta una falla, se leen

nuevos datos de entrada y el proceso se repite Las muestras de las senales de voltaje y
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comente que ya han sido procesadas, son conservadas en una memona intermedia circular,

creada exclusivamente para este proposito, estos datos serviran postenormente para

reconstruir las sefales de prefalla
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Fig S 4 Dhagrama a bloques que mucstira la logica de operacion del algonumo de deteccion
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Cuando la salida del esquema de filtrado detecta la presencia de la componente
apenodica o alguna discontinuidad provocada por la falla, transfiere hacia la computadora
anfitnona una palabra entera de 16 buts, la cual contiene la fase y linea donde se detecto la
falla (en este trabajo esta palabra binana sera denominada “bandera de falla”) Por su parte, el
programa pnncipal residente en la computadora anfitnona, al detectar esta bandera, se

preparara para wnciar el registro de los datos

Despues de haber transfendo la bandera de falla, el algoritmo de deteccion transfenra
los datos del intervalo de prefalla mantenidos en memona Postenormente, recoge los datos
de postfalla de las memonas intermedias de entrada y los transfiere en bloques binanos
mediante los controladores DMA Finalmente, cuando el programa principal ha terminado de
registrar el intervalo de postfalla especificado, envia instrucciones a la tarjeta procesadora,
para que esta finalice la transferencia de datos y de por concluida la ejecucion del algontmo de

deteccion

Por otro lado, el algontmo de deteccion tambien puede ser interrumpido en cualquier
momento por instrucciones enviadas desde el programa pnncipal Esto generalmente se realiza
cundo se desea modificar algunos parametros en su configuracion (cantidad de entradas a
monitorear, intervalo de prefalla o umbral del detector) o cuando se genera un error de

ejecucion en ¢l programa pnincipal

El algontmo de deteccion memonza un intervalo de prefalla de hasta 1 6 segundos,
(este hempo es el maximo que permite la memona de la tarjeta procesadora) mientras que el

ntervalo de grabacion de postfalla puede ser de hasta vanas horas y es controlado por el

programa pnncipal

Con el proposito de entender el funcionamiento del algontmo de deteccion, a

continuacion se presenta y explica su diagrama de transicion de estados
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5.6 DIAGRAMA DE TRANSICION DE ESTADOS DEL ALGORITMO DE
DETECCION

A continuacion en la Fig 55 se presenta el diagrama de transicion de estados del
algontmo de deteccion El algontmo se puede encontrar en cuatro estados Inactivo,
Configuracion 1nicial, Deteccion de la falla y Transferencia de datos Las transiciones de cada

uno de estos estados se describiran mas adelante

5.6.1 Estado 0: Inactivo

En este estado el algontmo de deteccion se encuentra inactivo, al momento de recibir
una instruccion para su ejecucion por parte del programa pnncipal pasara agtomaticamente al
estado I(transicion A) El retomo al estado O se hace desde el estado 3, cuando finaliza el
registro de datos en la computadora anfitnona (transicion F), o bien, desde el estado 2 debido

a una instruccion del programa pnincipal (transicion F)

5.6.2 Estado 1: Configuracion inicial

Aqut se leen los parametros de configuracion que envia el programa principal al
momento de imciar la ejecucion del algontmo de deteccion Estos parametros determinan la
cantidad de entradas a monitorear, el intervalo de prefalla a memonzar y el umbral del
detector Enseguida se asigna dinamicamente memona intérmedia para almacenar la

informacion de prefalla y se micializa el algontmo de deteccion Por ultimo, se pasa (B) al

estado 2
5.6.3 Estado 2: Deteccion de la falla

En este estado se ejecuta el esquema de filtrado digital para la deteccion del instante de
la falla Dicho esquema opera sobre las senales de voltaje y comente y ejecuta un proceso
iterativo que dispone y procesa los datos de las memonas intermedias de entrada, las sefiales
de voltaje y cormiente que ya han sido procesadas son depositadas en memonas intermedias

circulares Estos datos serviran posteniormente para recrear las condiciones de prefalla



105

Cuando se detecta una falla se pasa (D) al estado 3 En caso contrano, se leen nuevos datos

de entrada y el esquema de filtrado se repite (transicion C)

El estado 2 pasara automaticamente al estado 0 cuando el programa principal envia

una instruccion que detiene la ejecucion del algoritmo de deteccion (transicion F)

Inactin g
A Contiguracion
0 mnicial
F B
E
D 7 Deteccion de
1a falla
I ransterencia
de datos
C

Fig 5 5 Diagrama de transicion de estados del algontmeo de deteccion

§.6.4 Estado 3: Transferencia de datos

En este estado se transfieren los dalos de prefalla contemdos en las memonas
intermedias circulares Enseguida nicia la lectura de los datos de postfalla a partir de las
memonas ntermedias de entrada y se transfieren hacia la computadora anfitnona, este
proceso se repite hasta que el programa pnncipal envia una instruccton que detiene dicha

transferencia, en este momento se pasa (E) al estado 0

5.6.5 Transiciones entre los dispositives

A continuacion se describen cada una de las transiciones del diagrama de estado de la
Fig 55

A) Inicra ejecucion del algoritmo de deteccion
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B)Lectura de los parametros de configuracion enviados por el programa pnncipal y

asignacion de memona intermedia para almacenar los datos de prefalla

C)No se detecto una falla, se leen las siguientes muestras de entrada y se les aplica el

algontmo de deteccion
D) Se detecto una falla
E) Finalizada la transferencia de los datos de prefalla y postfalla

F) Instruccion por parte del programa principal con el objeto de detener la ejecucion del

algontmo de deteccion

A continuacion se presenta y describe la operacion de las funciones y subrutinas de
programacion mas importantes del algontmo de deteccion Dichas funciones son

proporcionadas por el fabricante de la tarjeta y corresponden al lenguaje de programacion C
5.7 FUNCIONES PRINCIPALES DEL ALGORITMO DE DETECCION

El algoritmo de deteccion fue programado en lenguaje C empleando las pnmitivas
ofrecidas por el fabncante de la tarjeta procesadora, a continuacion se presenta el codigo
fuente de su programa pnncipal o funcion “main()” El algontmo uene capacidad de
monitorear hasta 16 entradas analogicas y los estados de las 16 entradas discretas, al momento
de detectar una falla transfiere los datos digitalizados de cada una de estas entradas
directamente hacia la computadora anfitnona para su registro A continuacion se presenta el
codigo C elaborado para este proposito
* [ rograma en  que implementa el alg ntm dele ! r de fallas *

* Nombre del programa DLTL | .
#inc ude <cdapcc h>

#inc ude <math h>

vodmanPB™p b
{

vod "targv

nt argc
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argv—param_process p b 8argc 2020 T_PPE W T_PPE W T_PPE W
TPPEW T PPEWT_PPEW T_PPE_W T_PPE_W
TPPEW T PPEWTPPEWTPPE W T_PPEW
TPPEW TPPEWTPPEW T PPEW T_CONST_W
T_CONST W T_PPE_W

detec1( P PE *)arg1] (PIPE * argvf2] P PE *argv{3] PIPE *)argv{4)
(PPE " argv{S] P PE“"argv6] P PE“arg7] P PE * argv{8)
(PIPE * argv{9] (P PE * arg{10] P PE * argvi11] P PE *)argvj12)
PIPE * arg\{13] P PE * argv{14] P PE ®)arg\{15] P PE *)argv{16]
P PE *)argv{17] *® const int * argvi18| *(const nt *Jargv{19] P PE * argv{20])

Enseguida se explica brevemente el codigo antenior El archivo de cabecera
CDAPCC H define todas las constantes, macros, los tipos de datos y los prototipos
requendos para accesar a cada una de las funciones, propias del sistema operativo de la taneta
procesadora Los identificadores de los tipos PIB, PIPE, T PIPE W, T CONST W, y la

funcion “param process()”, se definen en este mismo archivo

El algontmo de deteccion mmcia su ejecucion en la funcion “main()” El sistema
operativo de la tarjeta procesadora le pasa a dicha funcion un puntero que contiene la
direccion de micio de cada uno de los parametros que aceptara el programa La funcion
“param process()” venfica que cada uno de estos parametros sea del tipo correcto vy
devuelve un arreglo de punteros con la direccion de cada uno El pnmer parametro es argv// ]

el segundo argvf2] etc

La funcion “detecl()’” es la encargada de ejecutar el algontmo de deteccion Los
pnmeros 17 parametros ((PIPE *)argv(1], (PIPE *)argv[2], (PIPE *)argv[17])
corresponden a las direcciones de inicio de cada una de las memonas intermedias de entrada,
en estas memonas se depositan los datos dignnalizados de cada una de las sefiales de entrada
El conterudo de las pnmeras 16 memonas intermedias corresponden a los datos discretizados
de las pnmeras 16 entradas analogicas El contenido de la memona intermedia 17 corresponde
a los estados de las entradas discretas Los parametros 18 y 19 son constantes enteras que
definen el penodo de prefalla y el umbral del detector El parametro 20 apunta a la direccion

de inicio de la memona intermedia de salida En esta memona son depositados los datos que
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seran transfendos hacia la computadora anfitnona La funcion “detec/() " finahza cuando el
programa pnncipal residente en la computadora anfitnona envia una instruccion STOP hacia

la tarjeta procesadora

Enseguida se muestra un lLstado con las instrucciones que preparan a la taneta
procesadora para que esta ejecute el algontmo de deteccion, estas instrucciones se descnben
ampliamente en [22] Las mstrucciones son transfendas por el programa pnncipal, residente
en la computadora anfitriona, y postenormente son interpretadas por el sistema operativo de

la tarjeta procesadora El algontmo de deteccion mnicia su ejecucion después de la instruccion
START

"oDEFAULT %l 3
°DEFAULT %2 500
RESET

IDEF A 17
SET PO S0
SET IP] S1
SET IP2 82
SET IP? S3
SET 1P4 S4
SET IPS S5
SET IP6 S6
SET 1P7 S7
SET IP8 S8
SET IP9 89
SET IP10 S10
SET 1P11 S11
SET 1P12 S12
SET [P13 S1?
SET IP14 S14
SET [P15 S15
SET P16 B0
TIME 61 2

END

PDEF B
DETEC IKIPO IP1 IP2,[P? IP4 IPS IP6 [P7 [P8 [P9 IPIU IP11 IP12 IP13 P14 IP15S [P16 °cl ®o2 SBINOUT)
END

START A B
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5.8 CONCLUSIONES

e Se presento la operacion general del sistema descnibiendo para ello el funcionamuento del
programa principal residente en la computadora anfitriona y el del algontmo de deteccion

ejecutado por la tanjeta procesadora, en ambos casos se describio su diagrama de transicion

de estados

e Se presentaron las caractensticas de la tarjeta adecuadora, la cual acondiciona las sefiales
analogicas de entrada, realiza el filtrado analogico pasabajos (antialiasing) a dichas sefiales

y brninda aislamiento electncoe a los circuitos de la tarjeta procesadora

e Se descnbieron las pnncipales subrutinas del algontmo de deteccion Asi mismo, se

mostraron las instrucciones que acondicionan la tarjeta procesadora y las cuales permiten la

ejecucion de dicho algontmo

» El programa pnincipal envia instrucciones de configuracion a ia tarjeta procesadora, inicia y
detiene el algontmo de deteccion, registra los datos de una falla y auende las tareas

solicitadas por el teclado o modem

¢ E| algontmo de deteccion muestrea y digitaliza las sefiales tnfasicas de voltaje y comente,
ejecuta un filtrado digital sobre estas ultimas, memonza un ntervalo de prefalla de hasta
1 6 segundos (este tiempo es el maximo que permite la memona de la taneta), establece el
umbral del detector e inmediatamente despues de detectar una falla realiza la transferencia

de los datos de esta, hacia la computadora anfitnona

e Al usar procesamiento paralelo se evita que la computadora anfitnona efectue la carga
computacional de la deteccion, de la cual se ocupa la tarjeta procesadora Ademas, la
independencia de ambos procesos permite la utihzacion de una computadora de baja

capacidad, con lo que se disminuyen los costos del equipo



CAPITULO 6

CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSIONES

Las nuevas farmilias de ventanas presentadas en el Capitulo 3 son adecuadas para
aplicaciones de procesamiento de sefiales periodicas, estimacion espectral y disefio de filtros

digtales FIR, en particular en el disefio de filtros mas precisos para medicion fasonal

La nueva fanulia de funciones de donde se obtiene las nuevas ventanas se aproximan a
una curva gaussiana conforme se incrementa el factor leptogeno N Ademas, modificando
dicho factor y su duracion [, se pueden defimr ventanas con caractensticas espectrales
especificas (anchura de su lobulo principal y amplitud relativa de sus lobulos laterales) Una

vez defimda una ventana se puede aplicar escalamiento temporal para mejorar sus

caractenisticas espectrales

La ventana o,, con N 4y /) 3], supera a las ventanas convencionales en cuanto sus
lobulos laterales tienen una amplitud relativa infenor a los -55 dB Sin embargo, su lobulo
pnncipal es mas ancho Elimina practicamente la interferencia entre conterudos espectrales

vecinos Por lo que se recomienda su uso en anahsis armonico y en espectrogramas, donde la

separacion armonica €s conocida

Las respuestas impulsionales de los filtros convencionales de Founer se forman
restringiendo mediante una ventana rectangular las funciones seno y coseno Para eliminar las
armonicas, se requiere que la duracion de la ventana rectangular sea multiplo de un ciclo, y

que el tiempo de muestreo sea una fraccion de un ciclo Debido a lo antenor, los filtros son

110
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sensibles a las pequeias deswviaciones frecuenciales y permeables a la energia frecuencial

interarmonica, lo que conduce a mediciones erroneas

Los nuevos filtros digitales, obtemidos a partir de las nuevas ventanas, se hiberan de las
condiciones impuestas por la ventana rectangular en duracion y tiempo de muestreo, eliminan
la energia interarmomica, obtemiendo mediciones mas exactas, y superan el filtrado
convencional de Fourner cuando la duracion es supenor a dos ciclos La mejora en
rendimeento de estos filiros se podna extender a otras aplicaciones, tales como en

comunicaciones digitales, anahsis armonico, la elaboracion de espectrogramas, etc

Los filtros pasapares presentados en el Capitulo 4, tienen ecuaciones de diferencia muy
sencillas lo que los hace facil de implementar en algontmos computacionales, permiten el paso
de las componentes pares, supnimen las componentes impares y <u banda de paso se hace cada
vez mas estrecha al incrementar el factor leptogeno N lo cual mejora su selectividad

frecuencial Sin embargo, al aumentar N se requiere mas tiempo para la elaboracion de cada

muestra de salida

Con los filtros pasapares y pasaimpares de orden dos, es posible implementar un
separador armonico, el pnmero se emplea para la extraccion de la energia de la banda base y
es empleado para detectar fallas, el segundo se puede emplear para extraer la componente

fundamental y es util para aplicaciones de medicion fasonal depurada

El filtro pasapares de orden uno es el mas adecuado para la deteccion del instante de la
falla ya que cuenta con la respuesta de sahda mas rapida (requiere solo de medio ciclo para
procesar cada muestra de salida) y ademas es el mas senssble Dicho filtro extrae la energia de
la componente apenodica o de la discontinuidad que genera la falla, posee las bandas de paso

mas amphas v permite el paso de las componentes pares

El programa pnncipal y el algontmo de deteccion trabajan en forma paralela, el
primero es ejecutado en la computadora anfitmona mientras que el segundo en la tarjeta
procesadora Este procesamiento paralelo evita que la computadora anfitnona efectue la carga

computacional de la deteccion, de la cual se ocupa la taneta procesadora Ademas, la
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independencia de ambos procesos permute la utilizacion de una computadora anfitnona de baja

capacidad, con lo que se dismunuyen los costos del equipo

6.2 APORTACIONES

Se presenta la teonia matematica, caractensticas temporales y espectrales y las
aplicaciones en analisis espectral de una nueva familia de ventanas, las cuales tienen excelentes
caractensticas espectrales y pueden emplearse en diversas aplicaciones de procesamiento de
senales perodicas y en particular en el disefio de filtros digitales FIR Estos filtros se han
propuesto para mejorar al filtro convencional de Founer en duraciones supenores a los dos
ciclos, para los algontmos de medicton fasonal, con excelentes resultados en la supresion de
ruido (lo cual se traduce en exactitud de la medicion) Experiencias muestran que son, para

una musma duracion, diez veces mas precisos en la medicion comparado con el usado

actualmente en los equipos comerciales

Como otra importante aportacion, se presenta el desarrollo matematico, caractensticas
espectrales y ecuaciones de diferencia de una nueva famiha de filtros petne, denominados
filtros pasapares, asi como de sus filtros complementanios filtros pasaimpares Se propone
dicha famulia para aplicaciones de deteccion de fallas en SEP y para depurar la sefial antes de

la medicion fasonal Ademas, se muestra el comportamiento de los filtros pasapares ante

diversas senales de falla

Se presenta el disefio de un detector de fallas el cual consiste de un filtro acoplado que
permite el paso de la energia de la banda base y de un comparador de umbral que sefiala
cuando dicha energia sobrepasa un cierto mivel El detector opera sobre las sefiales de voltaje

y cornente Y su respuesta a la frecuencia ehmina las componentes pares e impares

Se presentan dos altemativas para dicho detector, la pnmera esta integrada por un
filtro pasapares de orden uno en conjuncion con un filtro de promedio deslizante de medio
ciclo, la segunda emplea el filtro pasapares de orden dos con un filtro de promedio deshzante

de un ciclo Se muestran los resultados al evaluar ambas alternativas ante diversas sefiales de
falla
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Como pnncipal aportacion practica de la presente investigacion, se presenta el disefio
de un sistema para registrar las sefiales tnfasicas de voltaje y cormente cuando se presenta una
falla en las subestaciones de un sistema electnco de potencia El sistema se activa
automaticamente ante dichas senales Para ello emplea un algontmo de filtrado digntal el cual
se ejecuta en una tarjeta procesadora de alta velocidad que trabaja en paralelo con el

procesador de la computadora anfitnona

Se define y documenta el codigo fuente del sofrware elaborado tanto para el programa
pnincipal, residente en la computadora anfitnona, ast como para el del algontmo de deteccion

ejecutado por la taneta procesadora

Se descnbe el disefio y funcionamiento del hardware y software de la taneta
procesadora y la forma de entablar comumicacion Ademas, se presenta la manera de transfenr

datos a alta velocidad y de programar tareas especializadas

Como otra mportante contribucion, el diseno del sistema propuesto constituye una
aportacion a la tecnologla nacional ya que sustituye en gran medida el empleo de tecnologias
extranjeras, liberando al usuario de la dependencia tecnologica en lo referente al

manterumiento de los algontmos y protocolos de comunicacion
6.3 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Programar aplicaciones de medicion fasonal en la tarjeta procesadora empleando los

nueyvos filtros pasapares y pasaimpares

Realizar otros estudios en el area de deteccion de fallas (por ejemplo, el empleo de

onduletas) y programar diferentes algontmos de deteccion y medicion en la taneta

procesadora

Disenar un soffware para visualizar y explotar el contemdo de los datos generados

durante una falla

Una vez que los datos sean registrados se recomienda reahzar los siguientes estudios
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¢ medicion fasonal,

e vanacion dinamica de la frecuencia,

« medicion de potencias activas y reactivas,

o analisis espectral (espectrogramas),

¢ 1idenuificacion de los modelos dinamicos de oscilaciones electromecanicas,
e y estudios de perturbaciones en generadores

Como se puede apreciar son muchos campos de investigacion los que abre este trabajo
ya que una vez que se instalen los equipos en las subestaciones y arrojen los pnmeros archivos
un sinnumero de estudios actualmente imposibles, seran ahora factibles gracias al desarrollo

del presente proyecto
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