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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 disefio de filtros digitales FIR. Estas
ventanas han tenido muy buenos resultados en diversas aplicaciones de procesamiento de
sefiales periodicas [2,3,4,5,46,47]; en particular en el disefio de filtros mas precisos para

medicion fasoral.

Generalmente los diversos dispositivos tanto de medicién fasorial como los detectores
de fallas y disturbios utilizan el filtrado convencional de Fourier para calcular los fasores que
alimentan los algoritmos que rigen las diversas funciones de proteccion, control, medicién y
registro dinamico de variables [18,36,37]. Esta técnica 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
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 ciclo. La desventaja de estos filtros
es que son sensibles a las pequefias desviaciones frecuenciales y permeables a la energia
frecuencial interarménica, lo que conduce a mediciones erroneas. Estas son limitaciones
debidas a los importantes 16bulos laterales que la ventana rectangular tiene en su espectro de

frecuencia.



Los nuevos filtros digitales obtenidos a partir de la nueva familia de ventanas se liberan
de las condiciones impuestas por la ventana rectangular en duracion y tiempo de muestreo.
Eliminan la energia interarménica, obteniendo mediciones mas exactas, y son adecuados para

la deteccion de fallas, localizacién y medicion.

Actualmente ningiin método de segmentacion por ventana, diferente al de Fourier, se
ha implementado en los equipos comerciales de medicion. Por lo que la principal contribucion
del presente trabajo, al sugerir la implementacién de las nuevas ventanas en los algoritmos 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 monitoreo de los sistemas eléctricos de potencia y el analisis de las sefiales
registradas antes, durante y después de una disturbio son problemas de particular interés para
la industria eléctrica, y su importancia se ha incrementado a un ritmo constante a través de los
afios [28].

En el pasado las lineas de transmision tenian capacidad 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 debido al aumento del mimero de
interconexiones con redes de mayor carga. Los sistemas comenzaron a ser operados cerca de
los limites de estabilidad debido a presiones ambientales y econémicas; aumentando la
dependencia en los sistemas de control para manteper la estabilidad del sistema. Debido a
estas razones el analisis de las fallas se hizo mas complejo y el monitoreo del sistema lleg6 a
ser imprescindible para la confiabilidad y el mantenimiento del mismo [29]. A partir de los
afios 70, diversas compafiias desarrollaron unidades de adquisicion de datos para el registro de
datos de prefalla, falla y postfalla con la finalidad de obtener informacion sobre la estabilidad
transitoria del sistema [32,33,34,35].



Un resumen donde se estudia la instrumentacién necesaria para monitorear el
comportamiento dindmico de los SEP durante diferentes perturbaciones se presenta en [39].
En [29] se presenta otro resumen en donde se discute la experiencia adquirida por varias
compaiiias eléctricas con respecto a la operacion de varios 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 experiencia adquirida con varios
registradores de fallas instalados en diferentes subestaciones, ahi se presenta el disefio y
caracteristicas de los dispositivos, los datos recolectados y la aplicacion de éstos para
identificar problemas en equipos de proteccion. En [40] se presenta el disefio, instalacion y
operacién de un sistema de monitores dinimicos, cuyo objetivo es validar los modelos
computacionales de un sistema de control; ademas se describe €] empleo de las técnicas de

Fourier 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 fendmenos dinamicos para la validacion de las

simulaciones generadas por computadora.

o La creacion de bases de datos, por una parte, para probar y mejorar nuevos algoritmos de
proteccion, y por otra, para elaborar estadisticas que son importantes en la validacion de

los modelos eléctricos.

e La necesidad de identificar fallas en los diferentes equipos, verficando 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 interés.

Actualmente los equipos registradores permiten almacenar la informacion de los
transitorios provocados por una falla. Estos equipos, basados en microprocesadores, poseen

una alta capacidad de procesamiento, almacenamiento y comunicacion de datos. Algunos de



ellos incluyen su propio soffware de anlisis, se comunican con otros dispositivos mediante
canales de fibra optica y cuentan con canales especiales para la sincronizacion {42,43]. Estos
equipos, crientados a las compafiias eléctricas y a las grandes industrias, ofrecen un medio de
deteccion y registro de las sefiales eléctricas durante la produccion de una falla. También
brindan la oportunidad de analizar posteriormente los registros almacenados. Los registros de
datos se almacenan en archivos de longitud variable, 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 fabricante cuando requieren
mantenimiento o cuando se desea modificar sus algontmos internos. En particular, ofrecen
datos fasomales aplicando sus propios algoritmos sobre sefiales digitales, lo cual impide el

acceso directo a éstas.

Otra fuerte limitacion de dichos equipos es que su soffware esta programado en una
memoria fija (EPROM), por lo que es dificil de modificar. Esta falta de flexibilidad impide
variar inteligentemente el procesamiento de datos y los modos de comunicacion adaptandolos

a las circunstancias propias del evento o del lugar.

Una de las contribuciones de la presente investigacion es el disefio de un sistema para
monitorear y registrar fallas en sistemas eléctricos de potencia [2]. El desarrollo y prueba del
Software en todas sus etapas constituye una parte importante del presente trabajo, la cual se
describe ampliamente en [45]. La finalidad del sistema es la de recolectar informacion para el
estudio de oscilaciones electromecanicas. Las partes que integran dicho sistema son (ver Fig.
1.1): los modulos de acondicionamiento de sefiales (tarjeta adecuadora), una computadora
personal (computadora anfitriona), una tarjeta procesadora de alta velocidad y un modem.
Cada registrador se encargara de detectar, registrar y comunicar las sefiales desde diferentes

sitios estratégicos del Area Noreste del Sistema Nacional de Energia Eléctrica de CFE.

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

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



telecomunicaciones, dicho programa forma parte de una red de transmision de datos, la cual
se encarga de transferirlos al concentrador, via médem. 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 disefio 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 estarian ubicados en las subestaciones y plantas generadoras claves
del Area Noreste, tales como: Rio Escondido en Coahuila, Rio Bravo y Altamira en

Tamaulipas, San Jéronimo y Monterrey en Nuevo Ledn.

Tarjeta procesadora

Tarjeta
0 ;Tl."?das [:> adecuadora [:> ' Médem
RnaOgicas (opto-aisladora)

Fig. 1.1 Diagrama a bloques de los componentes fisicos que integran el sistema.

Computadora
anfitriona

1.3 OPERACION GENERAL DEL SISTEMA

La funcién principal de la tarjeta procesadora es la deteccion de la falla. Para ello
adquiere y procesa las sefiales de voltaje y corriente. Tiene capacidad para adquiric 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 digital a las sefiales de voltaje y corriente. Dada la frecuencia de muestreo utilizada, el
registrador operara en la banda de frecuencias de 0 a 480 Hz. El detector se activara ante
fenomenos de baja frecuencia como la componente aperidédica exponencial o la energia de Ia
discontinuidad que produce una falla. Al momento de detectar la falla, el algoritmo memoriza
un intervalo de prefalla, de hasta 1.6 segundos, y uno de postfalla, de hasta varias horas de
duracién. El algoritmo de deteccion es configurado por la computadora anfitriona. El traspaso
de la funcién de deteccion al procesador de la tarjeta, permite que el procesador de la



computadora anfitriona atienda otras tareas, y sélo cuando ocurre una falla se encarga de
registrarla. Cuando el algoritmo de deteccion advierte la existencia de una falla, interrumpe el
programa de la computadora anfitriona, con el objeto de transferirle los datos, El programa de
la computadora anfitriona 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 través de la red telefonica nacional.
1.4 OBJETIVOS DE LA TESIS
Los objetivos principales de la tesis son:

o Presentar el desarrollo matematico, caracteristicas temporales y espectrales, y aplicaciones

en analisis espectral, de una nueva familia de ventanas, con la cual se ha obtenido buenos
P SR

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

en el disefio de filtros mas precisos para medicion fasorial.

o Presentar el andlisis matematico, ecuaciones de diferencia y caracteristicas espectrales de

una nueva familia de filtros peine denominados filtros pasapares y pasaimpares.

o Evaluar los filtros pasapares ante diversas sefiales de falla y comparar los resultados con los

obtenidos con otros esquemas de filtrado.

® Disefiar un sistema para registrar las sefiales trifasicas de voltaje y corriente en las
subestaciones de un sistema eléctrico de potencia. El sistema deberd activarse
automaticamente y deberd registrar dichas sefiales al momento de presentarse una falla.
Para ello emplea un algoritmo de deteccion, el cual se ejecuta en una tarjeta procesadora de

alta velocidad.
e Describir el funcionamiento y caracteristicas esenciales de la tarjeta procesadora.

e Elaborar un software que interactue con la tarjeta procesadora.: Asi mismo, elaborar el
software del algoritmo de deteccion. En ambos casos, explotando las primitivas
proporcionadas por el fabricante de la tarjeta.



e Elaborar el software del sistema acompafiado 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 contenido
realizando los siguientes estudios: medicion fasorial, vaniacion dinamica de la frecuencia,
medicion de potencias activas y reactivas, analisis espectral (espectrogramas),
identificacion de los modelos dinamicos de oscilaciones electromecanicas y estudios de

perturbaciones en generadores.
1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

En la tesis se contemplan seis Capitulos y referencias bibliograficas. A continvacion se

describe brevemente el contenido 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 describen las caracteristicas de la tarjeta procesadora (organizacion
de su hardware y software) y el funcionamiento de su sistema operativo. Ademas, se presenta
la forma en que se lleva a cabo la comunicacién con la computadora anfitriona y la manera de

programar tareas de procesamiento.

En el Capitulo 3, como parte fundamental de la presente investigacion, se presenta la
deduccion matematica de una nueva ventana para estimacidén espectral. Se presenta su
desarrollo matematico, caracteristicas temporales y espectrales, se realiza una comparacion
con otras ventanas clasicas, se presentan aplicaciones en andlisis arménico y en
espectrogramas. Finalmente se ilustra su aplicacion en el disefio de filtros digitales FIR. De
esta Gltima aplicacion se obtiene una nueva familia de filtros digitales muy (tiles para medicion

fasorial cuya caracteristica principal es la de poseer una excelente banda de rechazo.

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

caracteristicas espectrales de una nueva familia de filtros tipo peine, derivados de los filtros



anteriores. Por sus caracteristicas espectrales se les denomina filtros pasapares y pasaimpares.
Estos filtros se proponen para la deteccion de fallas en SEP. También se presenta el disefio de
un detector de fallas, el cual consiste de un filtro acoplado que permite el paso de la energia en
la banda base y de ua comparador de umbral que sefiala cuando dicha energia sobrepasa un
cierto nivel. Se describen sus caracteristicas espectrales y temporales. Finalmente, se evalia el
comportamiento tanto de los filtros pasapares asi como el del detector ante diversas sefiales de

falla.

En el capitulo 5, como una aplicacion préctica de la presente investigacion, se presenta
una descripcion exhaustiva de la operacion del sistema, mostrando para ello los diagramas de
transicién de estado tanto del programa principal que se ejecuta en la computadora anfitriona
como del algoritmo de deteccion ejecutado en la tarjeta procesadora. Se describe 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 interactua con el programa de telecomunicaciones.

Por 1ltimo, 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 procesamiento de sefiales son ejecutados en
procesadores digitales de sefiales (DSP, Digital Signal Processor), el uso de estos
dispositivos se ha incrementado en forma exponencial en la Gltima década, principalmente
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 algoritmos cada vez mas complejos tanto en
nimero de operaciones como en volumen de datos procesados. Esta tecnologia ha ofrecido ya
soluciones eficientes y abterto las puertas a una amplia variedad de nuevas aplicaciones en

telefonia, navegacion, comunicacién de datos, sonar, radar, sismologia, etc.

Dada la importancia de estos dispositivos, en el presente Capitulo y como una
aplicacién préctica de la presente investigacion, se describen las caracteristicas de la tarjeta
procesadora, en la cual se ejecutan los filtros digitales desarrollados en esta tesis. Cabe aclarar

que dichos filtros forman parte del algoritmo encargado de la deteccion de fallas.

La tarjeta procesadora es un sistema integral de adquisicion y procesamiento de datos
que ocupa una ranura de expansion en una computadora personal (computadora anfitriona).
Combina un hardware de adquisicion de datos con un microprocesador de 16 bits, una
memoria intermedia y un sistema operativo multitarea de tiempo real. La tarjeta procesadora
maneja todos los detalles de bajo nivel de la adquisicién de datos mientras ejecuta céalculos en

tiempo real. Esto permite que la computadora anfitriona se encargue solamente de la
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administracién de archivos y de la interaccion con el usuario y con otros periféricos. En este
capitulo se presentan sus caracteristicas y funcionamiento. Se describe su sistema operativo y
las herramientas de soffware, las cuales apoyan y facilitan la realizacion de aplicaciones. Se
presenta la forma de establecer comunicacién mediante programas escritos en lenguaje de
programacién C. Para ello, se muestran varios ejemplos de aplicacion y diversas alternativas
para la transferencia de datos. Finalmente, se describen los pasos necesarios para disefiar y

programar tareas de procesamiento segun las especificaciones de una aplicacion.
2.2 ORGANIZACION DEL HARDWARE

La Fig. 2.1 muestra la organizacion del hardware de la tarjeta procesadora, Se puede
observar que posee los componentes principales de una microcomputadora: microprocesador,
memoria RAM y ROM, entradas y salidas tanto digitales como analbgicas, circuitos de
sincronizacion y control. Ademas de controladores de acceso directo a memoria DMA (Direct
Memory Access) y buffers FIFO (first in-first out), cuenta con un microprocesador Intel 486
para emular el procesador de sefiales digitales. Esto permite una mejor flexibilidad 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 genérico,

normalmente el mismo que se utiliza para programar la computadora anfitriona.

Los circuitos de tiempo 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 memoria de la computadora anfitriona con intervencion minima del procesador.
Los voltajes de entrada son multiplexados y luego amplificados. El procese de cuantificacion
utiliza un cuantificador con 12 bits de resolucion. Dentro de la tarjeta procesadora estos

mimeros son representados mediante enteros de 16 bifs.
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Fig. 2.1 Organizacién del hardware de la tarjeta procesadora.

La Tabla 2.1 presenta un resumen de las principales especificaciones técnicas de la tarjeta

procesadora. Una informacién mis completa y detalles para la instalacion de su hardware y

software se presenta en [21].

Tabla 2.1 Especificaciones técnicas de 1a tarjeta procesadora

mEntmdas analégic;s (asin?ronas;= R 16 3T

Niveles de entrada: 0 a5 volts, 2.5 a 2.5 volts, -5 a 5 volts y
-10 a 10 volts

Frecuencia de muestreo mixima: 769 KHz

Ganancias por entrada analégica: 1, 10, 100 y 500.

Entradas discretas (sincronas): 16

Salidas analégicas: 2

Niveles de salida: Idénticos a los niveles de entrada.

Salidas discretas: 16

Microprocesador: Intel 486SX2

Velocidad del procesador: 48 MHz

Memoria RAM: 4 Mb

Resolucién del convertidor analogo digital (A/D): | 12 bits

Procesador digital de sefiales: Emulacién en el procesador principal
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En la siguiente seccién se explica el proceso de conversion A/D para las sefiales

analogicas de entrada.
2.3 TRATAMIENTO DE LAS SENALES ANALOGICAS DE ENTRADA

Las entradas y salidas analégicas de la tarjeta procesadora son sefiales de voltaje. La
tarjeta procesadora convierte los niveles de voltaje de cada entrada a enteros, mediante un

convertidor A/D.

Los voltajes en cada entrada analégica son amplificados y alimentados a un
convertidor A/D. La ganancia del amplificador varia de 1 a 500 y se especifica
independientemente para cada sefial de entrada. Cada vez que se muestrea una sefial analogica
de entrada, el convertidor A/D devuelve un entero de 16 bifs. El intervalo valido de los
voltajes de entrada depende de la ganancia del amplificador y del rango dinamico del
convertidor A/D. La Tabla 2.1 muestra los intervalos de las sefiales de entrada que pueden ser
configurados. Esta configuracion es llevada a cabo mediante interruptores implementados en

hardware; detalles de esta configuracion se describe ampliamente en [21].

Para un intervalo de entrada bipolar, las posibles salidas del convertidor A/D variarin
de -32768 a +32752. Esto corresponde a una variacion 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).

La siguiente ecuacion relaciona el voltaje de entrada del convertidor A/D en funci6n de

su salida y del valor de saturacién del mismo:

R

y=——"_X, 2.1
32768 .

donde, V representa el voltaje 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 organizacién y se presenta una introduccion a su sistema operativo.
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2.4 ORGANIZACION DEL SOFTWARE

La tarjeta procesadora cuenta con un sistema operativo (SO) multitarea de tiempo real
{22] y con una amplia variedad de programas y herramientas de sofiware que simplifican la
realizacion de aplicaciones [23,24,25].

En el SO, un procedimiento es definido como un grupo de instrucciones que ejecutan
alguna functon. El SO permite que el usuario 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
el procedimiento se ejecutan simultineamente. Una misma instruccion puede usarse varias
veces para definir distintas tareas y cada tarea puede procesar datos provenientes de diferentes
entradas. Por ultimo, una aplicacion cominmente esta integrada por un procedimiento de

entrada, uno de procesamiento y posiblemente por uno de salida.
2.5 INTRODUCCION AL SISTEMA OPERATIVO

El SO es cargado en la memoria RAM de la tarjeta. Cuando se ejecuta alguna
aplicacion, el SO controla el proceso de muestreo de las sefiales analégicas y organiza las
diversas tareas que en ese momento se estan ejecutando. Una tarea definida en el SO se
encargara de procesar datos y transferirlos hacia la computadora anfitriona para su ulterior
procesamiento. Las tareas se comunican a través de memorias intermedias (buffers)
dinamicas, a las cuales se puede agregar o sustraer datos, reteniéndolos hasta que sean
procesados. El SO realiza automaticamente la asignacion de memoria, permitiendo su
expansion y contraccion; conserva los datos de las memorias intermedias en el orden correcto
y realiza tareas de sincronizacion. Si alguna tarea excede el tiempo asignado o no puede

proceder por cualquier otra razon, el SO contimia con la siguiente tarea.

El SO también proporciona memorias especiales llamadas “disparadores”, las cuales se
usan principalmente en aplicaciones que requieren la sincronizacion de diferentes tareas. Una
tarea se define mediante una instrucciOn y especificando uno o mas de los siguientes

parimetros: constantes, variables, memorias intermedias y “disparadores”.
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La Fig. 2.2 presenta un diagrama que muestra la organizacion del software para una

aplicacion tipica.
2.5.1 Intérprete de instrucciones

El intérprete de instrucciones del sistema operativo es un programa que siempre se
encuentra activo. Su funcion principal es analizar y ejecutar las instrucciones que son enviadas

de la computadora anfitriona hacia la tarjeta procesadora.

~&— Entradas analdgicas
Procedimientos
de entrada -4— Memorias intermedias

de entrada

<@— Disparador virtual

-4— Memoria intermedia

~4— Memoria intermedia

Procedimientos
de procesamiento =

l -4— Memorias intermedias

< Compu_&adom
anfitriona

Fig. 2.2 Organizacién del sofiware para una aplicacion tipica.

Las instrucciones del sistema operativo se dividen en las siguientes categorias:
instrucciones del sistema, instrucciones que definen estructuras de datos, instrucciones de
configuracién e instrucciones que definen tareas de procesamiento. Las de configuracion se

subdividen a su vez en: instrucciones de configuracion de entrada y salida.
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2.5.2 Estados del intérprete de instrucciones

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

Tabla 2.2 muestra las instrucciones que pueden introducirse en cada estado.

Tabla 2.2 Estados del intérprete de instrucciones del SO

Estado Tipos de instrucciones

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

2.~ Definicién de un procedimiento de entrada | - Instrucciones de configuracién de entrada

3.- Definicién de un procedimiento de salida | - Instrucciones de configuracién de salida

4.- Definicién de un procedimiento de - Instrucciones que definen tareas de
procesamiento procesamiento
2.6 DEFINICIONES

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

caracteristicas importantes del hardware y software de la tarjeta procesadora.
2.6.1 Estructuras de datos

1) Memorias intermedias (pipes): Las memorias intermedias son buffer FIFO (first in-
first ouf) utilizadas para el almacenamiento temporal de datos. Los datos son agregados en un
extremo de la memoria 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, si los
datos son agregados a una velocidad mayor que a la que son extraidos, el tamafio de la
memoria se incrementa. El espacio de almacenamiento es asignado y liberado
automaticamente por el SO, permitiendo que la memoria se expanda o contraiga tanto como

sea requerido.
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2) “Disparadores” (Triggers): Los “disparadores” son memorias intermedias
especiales que permiten una comunicacion sincronizada entre diferentes tareas. Existen dos
clases de tareas que utilizan este tipo de memorias. Las primeras, se encargan de insertar un
disparo sélo cuando ocurre un evento especifico, en este momento, dicha tarea almacena el
namero de muestra del dato causante del disparo en esta memoria especial. Las segundas,
esperan a que la tarea anterior inserte un disparo antes de emprender una accion especifica; en
el momento en que detecta un disparo, procesa datos relativos al mismo, teniendo capacidad

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

Las memorias intermedias de entrada son memorias 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 memoria intermedia de entrada se asocia a una
entrada analogica, o en su caso, al puerto de comunicacion binario. Las entradas anal6gicas
son digitalizadas secuencialmente por el convertidor A/D. Algunas de ellas pueden ignorarse y
también pueden tener ganancias diferentes. Varias tareas pueden leer datos de una misma

memoria intermedia de entrada.
2.6.3 Memoria intermedia de salida (Output channel pipe)

Una memoria intermedia de salida es una memoria 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 memoria intermedia de salida se asocia a una salida

analdgica o al puerto de comunicacidn binario.
2.6.4 Memorias intermedias de comunicacion (Communication pipes)

Las memorias intermedias de comunicacion son usadas para coordinar la transferencia
de datos entre la tarjeta procesadora y la computadora anfitriona. La comunicacion se
establece a través del bus principal de la computadora anfitriona. El SO coloca los datos que

son enviados de la computadora anfitriona hacia la tarjeta procesadora en una memoria
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intermedia de comunicacion de entrada. Asi mismo, los datos que seran transferidos de la
tarjeta procesadora hacia la computadora anfitriona, se colocan en una memoria intermedia de
comunicacién de salida. La comunicacion puede realizarse de dos formas: en formato texto o
binario. La tarjeta procesadora define automaticamente cuatro memorias intermedias las
cuales llevan a cabo ambos tipos de comunicacién: $SYSIN, $SYSOUT, $BININ y
$BINOUT. Las primeras dos se usan para establecer una comunicacion en formato texto y las

restantes para comunicacion binaria; su descripcion se presenta a continuacion:

1. $SYSIN. Los datos que son transferidos de la computadora anfitiona hacia la tarjeta
procesadora se colocan en esta memoria. Fl intérprete de instrucciones lee los datos

presentes en dicha memoria para su ulterior procesamiento.

2. $SYSOUT. Los datos e informacion del sistema (mensajes de error e informacion de
estado) que son transferidos de la tarjeta procesadora hacia la computadora anfitriona se

colocan en esta memoria.

3. $BININ y $BINOUT son memorias intermedias de comunicacion de entrada y salida,
respectivamente. Se usan para transferir datos binarios a alta velocidad mediante DMA y

evitan la conversion de formato texto a binario y viceversa, lo cual las hace mas eficientes
que $SYSIN y $SYSOUT.

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

operativo.

2.7 INSTRUCCIONES DEL SISTEMA OPERATIVO

El SO cuenta con una gran variedad 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 éstas se encuentra en [22,25].

1Instrucciones del sistema: Estas instrucciones inician y detienen el proceso de

muestreo, establecen las opciones del SO y solicitan informacién de estado.
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2)Instrucciones que definen estructuras de datos: Estas instrucciones ejecutan el

siguiente conjunto de tareas relacionadas:

o definen simbolos del sistema (nombres de wvariables, constantes, memorias

intermedias, disparadores, etc.);
e asignan memoria dinamicamente,
e inicializan el 4rea de memoria apropiada.

3)Instrucciones 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.

5)Instrucciones que definen tareas de procesamiento: Al declarar una instruccion que
define una tarea de procesamiento, la tarjeta procesadora establece una estructura adecuada
para ejecutarla. Una tarea de procesamiento usualmente lee datos de una o mas memorias
intermedias, los procesa en alguna forma, y posteriormente registra los resultados en otra u
otras memorias. Existen dos clases de tareas: las predefinidas por el SO y las que son
programadas por el usuario, estas Ultimas posteriormente son cargadas al SO mediante
programas especializados.

Cuando se inicia un procedimiento, se inicia a su vez la ejecucion de las tareas que lo
integran. Estas son ejecutadas por programas altamente optimizados escritos en lenguaje

ensamblador o lenguaje C.

A continuacion se describen las instrucciones utilizadas para transferir datos hacia la

computadora anfitriona.
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2.8 TRANSFERENCIA DE DATOS HACIA LA COMPUTADORA ANFITRIONA

El objetivo de esta seccion es presentar las caracteristicas y funcionamiento de las
instrucciones que se uvtilizan para transferir datos hacia la computadora anfitriona. Existen
instrucciones que realizan esta transferencia en formato texto y otras en formato binario. Las
instrucciones PRINT y FORMAT se usan para transferir datos en formato texto. Ambas
instrucciones formatean los datos en caracteres ASCII antes de que sean enviados hacia la

computadora anfitriona.

Para transferir datos binarios a alta velocidad se utiliza la instruccién BPRINT. Esta
instruccion trabaja en forma similar a la instruccion PRINT, excepto que los datos son
transferidos directamente en modo binario. Otra forma de transferir datos binarios hacia la
computadora anfitriona, se realiza al definir la memoria intermedia $BINOUT como la
memoria intermedia de salida de alguna tarea. En la siguiente seccién 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 tipo de tareas y del nimero de operaciones, de la forma en que se transferiran
los datos procesados hacia la computadora anfitriona, de la velocidad del reloj de la tarjeta
procesadora y de la computadora anfitriona, y de otros factores. La tarjeta procesadora
invierte una pequefia cantidad de tiempo cada vez que deposita o toma un dato de una
memoria intermedia. Por lo que, cada operacién innecesaria limitard la maxima velocidad de

procesamineto que pueda alcanzar.

En la mayoria de las aplicaciones, se recomienda procesar los datos en la tarjeta
procesadora, en vez de transferirlos hacia la computadora anfitriona para su procesamiento.
Este paralelismo permite que la carga computacional recaiga en la tarjeta procesadora,
mientras que la computadora anfitriona se dedica a otras tareas (atencion del mouse, teclado,

impresora, interfaz grafica, etc.). Esta recomendacion fue tomada en cuenta durante el
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desarrollo del programa del registrador: el algoritmo de deteccion lo ejecuta la tarjeta

procesadora, mientras que la computadora anfitriona atiende al teclado o al médem.

Para aumentar la eficiencia durante la transferencia de datos hacia la computadora
anfitriona, es recomendable transferir bloques de datos utilizando el formato binario, en vez
del formato ASCII. Hay que destacar que la transferencia de bloques binarios se lleva a cabo
mediante los controladores DMA. Esto permite que los datos pasen de la memoria intemna de
la tarjeta procesadora hacia la memoria RAM de la computadora anfitriona con intervenciéon
nula del procesador. Este procedimiento fue el utilizado en el presente trabajo, principalmente

durante la transferencia de los datos de falla hacia la computadora anfitriona.

2.10 DESBORDAMIENTO DE DATOS DE UNA MEMORIA INTERMEDIA

Cuando se realiza un muestreo de alta frecuencia, las memorias intermedias de entrada
pueden llenarse rapidamente, si los datos presentes en dichas memorias no son procesados a
una velocidad mayor que la de su llegada, ocurrira un desbordamiento o incapacidad para
almacenar mas datos de entrada. En este momento, la tareta procesadora suspendera el
muestreo, sin perder los datos almacenados, reanudindolo una vez que éstos han sido

procesados.

Un desbordamiento generalmente ocurre en las memorias intermedias de entrada,

aunque también se puede presentar en las memorias intermedias definidas por el usuario.

El desbordamiento puede prevenirse reduciendo la frecuencia de muestreo, cambiando
la configuracion de la tarjeta a una forma mas eficiente; ejecutando tareas de procesamiento
mas eficientes o programando tareas de procesamiento personalizadas utilizando el lenguaje
C. Esta ultima opcidn, es la mas adecuada para llevar a cabo tareas de procesamiento
complejas, ya que toma ventaja de la potencialidad del lenguaje C, al permitir programar
tareas mas eficientes y con las caracteristicas adecuadas para la aplicacion. Tomando en
cuenta estas ventajas, en el presente trabajo se selecciond esta opcion para programar el
algoritmo de deteccién. En la siguiente seccion se mencionan las principales herramientas de

software 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 el desarrollo de
aplicaciones, integrado principalmente por un editor de texto, herramientas gréficas, y
facilidades para el procesamiento y registro de datos. Ademais, proporciona una serie de
programas que permiten realizar pruebas de evaluacion, registro de datos, implementacion de
filtros digitales e integracion de nuevas tareas de procesamiento en el SO de la tarjeta. Cada

uno de estos programas, se describe ampliamente en [22].

A continuacién se ilustra la forma en que interactua la tarjeta procesadora con los

lenguajes de alto nivel que residen en la computadora anfitriona.

2.12 PROGRAMACION CON LENGUAJES DE ALTO NIVEL

Los programas residentes en la computadora anfitriona se comunican con la tarjeta
procesadora a través del controlador ACCEL. El ACCEL es un dispositivo para el sistema
operativo DOS proporcionado por el fabricante de la tarjeta y su funcién es implementar el

protocolo de comunicacion entre la computadora anfitriona y la tarjeta procesadora.

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

cabo esta comunicacion.



2.12.1 Memorias intermedias de comunicacion en la computadora anfitriona

El controlador ACCEL es instalado automaticamente por un programa de
configuracién inicial al momento de inicializar la computadora anfitriona. Dicho programa
también define dos memorias intermedias de comunicacion en la memoria de la computadora
anfitriona, y le asigna un nimero a cada una. La prnimera es la memoria intermedia de
comunicacion 0, se utiliza para establecer comunicacién en formato texto y para transferir
instrucciones a la tarjeta procesadora. La segunda es la memoria intermedia de comunicacion
1, se utiliza para establecer comunicacién en formato binario y principalmente para transferir
datos a alta velocidad. La Fig. 2.3 representa el papel desempefiado por el controlador
ACCEL al coordinar la comunicacion entre la tarjeta procesadora y la computadora anfitriona.

Una descripcion detallada de este proceso se describe ampliamente en [21,23].
2.12.2 Dispositivos ACCEL

El controlador ACCEL define dos tipos de dispositivos: el dispositivo ACCEL
numerado y el dispositivo ACCEL dirigido. A continuacion se presentan las caracteristicas del
primero, debido a que fue el que se utilizé en el presente trabajo; informacién del segundo se

presenta en [23].

El uspario puede definir varios dispositivos ACCEL numerados y cada uno puede
comunicarse con una memoria intermedia de comunicacion especifica de la computadora
anfitriona. Para lograr esto es necesario que un programa abra uno de estos dispositivos y lo
relacione con la memoria intermedia de comunicacion deseada. El nombre de un dispositivo
ACCEL numerado esta integrado por el nombre ACCEL seguido por el mimero de la

memoria intermedia de comunicacioén (generalmente cero o uno).
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Fig. 2.3 Diagrama que representa ¢l papel desempefiado por el controlador ACCEL al coordinar la
comunicacién entre la computadora anfitriona y la tarjeta procesadora.

A continuacion se presenta y describe la operacion de las funciones y subrutinas de
programacién mas importantes para el control y configuracién de la tarjeta procesadora.
Dichas funciones son proporcionadas por el fabricante de la tarjeta y corresponden al lenguaje
de programacion “C y C++”,

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

La tarjeta procesadora puede controlarse totalmente mediante el lenguaje de
programacion C. En esta seccion se describe la forma de crear programas utilizando este
lenguaje, explotando las primitivas proporcionadas por el fabricante de la tarjeta. Estas estan
integradas por funciones que simplifican la escritura de los programas y permiten
principalmente: establecer y finalizar la comunicacién con la tarjeta, enviar instrucciones de
configuracion, cargar archivos con aplicaciones, iniciar y detener dichas aplicaciones,

transferir datos a alta velocidad (mediante DMA) y determinar el estado del sistema.

Los programas que se presentaran a continuacion fueron compilados en el compilador
Borland C++ 3.1 [26].
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2.13.1 Programa que establece comunicacion en formato texto

Todo programa que interactue con la tarjeta procesadora requerird de las siguientes
secciones: establecimiento de comunicacion, ejecucion de procedimientos de entrada y salida,

y finalizar comunicacion.

El siguiente programa ejecuta una aplicacion que lee datos de las primeras 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.CPP b4

. G4

/* Este programa ilustra la comunicacion con la tarjeta procesadora mediante el envio de instruccionesde %/
/* entraday la lectura de dato en formato texto. *

#include <stdio_h>
#include <stdlib.h>
#include <¢onio.h>

extern "C" {

#include "dapio.h" /* Archivo de cabecera de la tarjeta procesadora %/

#include "dapio.c” /* Archivos con el cédigo fuente 4

#include "cfgdap.c”

#include "dapiocd.c”

#include "c_lib.c"

}
void main ()
{

inty1, y2, y3, y4,

cirscr();

NinitDap("ACCEL0"); /* Establece comunicacién con la tarjeta *

/* Configura la tarjeta procesadora mediante el envio del archivo de instrucciones DISPLAYT.DAP b4

printf("Configurando tarjeta procesadora\n");

if (fConfigDap(DapOut,"DISPLAYT.DAP") >= 200) /* Transfiere archivo de instrucciones ¥
{
printf("Error al configurar tarjeta\n”);
exit(2);
}

while (fGetDapAvail(Daplin) == 0) ; /* Espera a que existan datos por transferir /¢

printf("Transfiriendo datos hacia la computadora anfitriona\n");

while(1) {
fscanf (Daplin,"%d %d %d %d",&y1,8y2,8y3,8y4);  /* Lee datos de la tarjeta Yy
printf {("%S5d %5d %5d %5d\n", y1, y2,y3,y4);
if(kbhit()) break;
}

LeaveDap(); /* Finaliza comunicacion con la tarjeta procesadora %/

}
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Las directivas include al inicio del programa incluyen los archivos de cabecera

proporcionados por el fabricante de la tarjeta.

La funcién “NInitDap()” establece la comunicacion, abre dos archivos llamados
Dapiny DapOut y los asocia con el dispositivo ACCEL. En este ejemplo, ambos archivos se
asignan al dispositivo ACCELQ, cuyo nombre es pasado como parametro en la funcion
“NinitDap()”.

La funcién “fConfigDap()” transfiere hacia la tarjeta procesadora el archivo de texto
DISPLAY.DAP. Este archivo contiene una lista de instrucciones que configuran la tarjeta y la

instruyen para iniciar una aplicacién.

La funcién “fGefDapAvail()” retorna la cantidad de byfes disponibles para ser
transferidos por la tarjeta procesadora hacia la computadora anfitriona. El lazo while que
contiene esta funcidn espera a que ésta devuelva un valor distinto de cero. Esto asegura que la
tarjeta procesadora se encuentra enviando datos cuando el programa intenta leerlos, en caso
contrario, el programa permanecera en un estado de espera hasta que los datos sean

transferidos.

El segundo lazo while 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 primeros cuatro
valores de cada una de las memorias intermedias de entrada. La funcion “pringf()” despliega

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

Finalmente, la funcién “LeaveDap()” cierra los archivos Dapln y DapQOut y da por

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

El siguiente programa aumenta las capacidades del programa DISPLAYT.CPP. Por

una parte, el programa realiza una comunicacion mas eficiente con la tarjeta procesadora al
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realizar operaciones de transferencia de datos en bloques binarios empleando los
controladores DMA; y por otra, muestra como ejecutar una operacion de registro de datos a
alta velocidad. Ademais, se muestra cOémo variar parametros en las instrucciones de
configuracion de la tarjeta procesadora. El programa solicita, por parte del usuario, el nombre
del archivo donde se almacenaran los datos 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 inicia y finaliza sin el uso de las
funciones “NInmitDap(})” y “LeaveDap()”; y ademas, los datos enviados por la tarjeta
procesadora son leidos por la computadora anfitriona en formato binario mediante el
dispositivo ACCEL1 vy utilizando la memoria intermedia de comunicacion 1. El codigo C para

este ejemplo se presenta a continuacion:

/* Programa REGDISCO.CPP v

#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

extern "C" {
#include "dapio.h"
#include "dapio.¢”
#include "dapiocd.c”
#include "cfgdap.c”
}
#define BlockSize 128 . Tamatfio del bloque de datos que serd transferido */

void main ()

{

int Data[BlockSize], i;

FILE *DapTextOut,
*DapTextin,
“DapBinin,
*Arch_Reg;

char Nombre_de_Archivo[20];

clrser();

printf ("Introduce el nombre del archive : *);

scanf ("%19s",Nombre_de_Archivo);

if{(Arch_Regq = fopen (Nombre_de_Archivo,"wh")}==NULL) { /* Apertara del archivo binario  */
cirser();
printf("Error al abrir el archivo %s",Nombre_de_Archivo);
exit(1);

}
/* Abre el dispositivo ACCELI para recibir datos binarios de la tarjeta procesadora, y ACCELO para %/
i establecer comunicacién con la tarjeta procesadora en formato texto /3
if ({(DapBinin = fopen("ACCEL1","rb")) == NULL) ||

((DapTextOut = fopen("ACCELO","wt")) == NULL) ||

((DapTextin = fopen("ACCELQ","rb")) == NULL)) {
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cirscr();

printf("Error al abrir el dispositivo ACCEL\n");

exit(1),

}
/* Establece, para todos los archivos, el estado binario del DOS ¥
fBinaryMode(DapBinin),
fBinaryMode{DapTextOut);
fBinaryMode(DapTextin);
setvbuf{DapTextOut, NULL,_|ONBF,0); /* Esta funcién permite que las instrucciones sean enviadas 4

/* directamente a la tarjeta procesadora. %

fWriteloCtiStr(DapBinin,"S,M00"); /* Establece el estado correcto del controlador ACCEL %/
fprintf(DapTextOut, "RESET\n"); /* Envia una instruccién RESET a la tarjeta procesadora s/
/*  Elimina datos basura de las memorias intermedias de la tarjeta procesadora w'd
fFlushDap(DapBinin);
fFlushDap(DapTextin);

/* Esta funcién le asigna al parimetro %1 en el archivo de instrucciones APLICFFT.DAP el valor de 520.8 %/
SetParam(1,"520.8");
/* Configura la tarjeta procesadora mediante el envio del archivo de instrucciones APLICFFT.DAP v 4
if (fConfigDap(DapTextOut,"APLICFFT.DAP") >= 200) {

clrscr();

printf("Error al configurar tarjeta procesadora\n”);

exit{2);

}
while (fGetDapAvail{DapBinin)==0) /* Espera a que existan datos por transferir 4
printf("Registrando datos™);
for (i=1; i<=100; i++) { /* Lee y registra 100 bloques de datos */
gotoxy(20,2); printf("%d"i);
fGetDapBuf(Data, sizeof(int}, BlockSize, DapBinin);
if((fwrite(Data, sizeof Data, 1,Arch_Reg ))!=1) {

clrser();

printf("Error de escritura en el archivo %s",Nombre_de_Archivo);

exit(2);

}
}

printf("\a");
fprintf{(DapTextOut, "STOP\n"); /* Envia una instruccion STOP a la tarjeta %/
fWriteloCtIStr(DapBinin,"R"); /* Restaura el estado del controlador ACCEL *

/* Cierra todos los archivos %/
fclose(Arch_Reg);
fclose(DapTextOut);
fclose(DapTextin);
felose(DapBinin);

El dispositivo ACCELO se abre como un archivo de entrada y se asigna al flujo
DapTextIn. A su vez se abre como un archivo de salida y se asigna al flujo DapTextOut. El
dispositivo ACCELI se abre como un archivo de entrada y se asigna al flujo DapBinln, este

dispositivo se usa para transferir datos binarios a la computadora anfitriona.

Todos los archivos se establecen al estado binario del DOS con la funcién
“BinaryMode()”. Esto permite que los datos manejados por los flujos DapTextin,
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DapTextOut y DapBinln, sean almacenados temporalmente (por el sistema operativo DOS)

en formato binario, evitando la conversion al codigo ASCII [23].

La llamada a la funcion “sefvbuf{)” permite que las instrucciones sean enviadas
directamente a la tarjeta, evitando el almacepamiento temporal en la memoria intermedia
manejada por el flujo DapTextQut.

La primer llamada a la funcion “fWriteloCtiStr()” establece el estado adecuado del
controlador ACCEL [23].

Enseguida, la funcion “fprintff)” envia una instruccion RESET. La llamada a la
funcion “fFlushDap()” elimina los datos presentes en las memorias intermedias de entrada de
la computadora anfitriona. Esto descarta el uso de los datos depositados en estas memorias

por aplicaciones anteriores.

La funcion “fConfigDap()” envia a la tarjeta procesadora el archivo de instrucciones
APLICFFT.DAP. Por otra parte, la funcion “fGetDapBuf{)” se utiliza para leer bloques de
datos de la tarjeta procesadora. Estos bloques son transferidos hacia la computadora
anfitriona mediante los controladores DMA, con lo cual aumenta la eficiencia de la
transferencia. El primer parametro especifica €l buffer donde se colocaran temporalmente los
datos que son transferidos de la tarjeta. El segundo parametro especifica el tamafio en bytes de
cada dato que serj transferido. El tercer parAmetro indica la cantidad de datos a transferir. El
ultimo parametro es un puntero a archivo que se asocia con el flujo de entrada proveniente de

la tarjeta.

Este ejemplo emplea la capacidad de la funcion “fConfigDap()” para reemplazar
parametros en las instrucciones que se envian a la tarjeta procesadora. La funcién
“SetParam()” relaciona el parametro 1 con la cadena “520.8”. De acuerdo a esta relacion, la
funciébn “fConfigDap()”, reemplaza el simbolo %1 en el archivo de instrucciones
APLICFFT.DAP con la cadena asociada al parimetro 1. El contenido del archivo
APLICFFT.DAP es el siguiente:
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%DEFAULT %1=1041.6
RESET
IDEFINE A 1
SET IPIPEC SO
TIME %1
END
PDEFINE B
FFT(5,8,0,IP0,$BINOUT)
END
START AB
La primer linea especifica el valor implicito que tomara el simbolo %1 en el caso de
que no se especifique ning\n pardmetro en la funciéon “SetParam()”. Esta instruccion siempre
debe aparecer en la primer linea. La capacidad de variar parimetros, permite en este ejemplo

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

El ejemplo anterior present6 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 transfiriendo el archivo a otra computadora
para su analisis. En el presente trabajo, este algoritmo se seleccion6 como base para el
desarrollo del programa principal del registrador, debido a su eficiencia para transferir datos
de falla a la computadora anfitriona. En la siguiente seccion se explica como programar tareas
de procesamiento mediante el lenguaje de programacion C apoyandose en las primitivas

proporcionadas por el fabricante de la tarjeta [24].

2.14 PROGRAMACION DE TAREAS DE PROCESAMIENTO

El SO de la tarjeta procesadora cuenta con una amplia variedad de tareas predefinidas.
Estas tareas son programadas en lenguaje C o lenguaje ensamblador, aceptan una cierta
cantidad de pardmetros (variables, constantes o memorias intermedias), ejecutan un
procesamiento y depositan los resultados en otras memorias intermedias o variables. Cuando
alguna tarea requiere de un procedimiento mas especializado o mas eficiente, el SO permite
que el vsuvario programe y agregue Sus propias tarcas de procesamiento. Las tareas son
programadas en un compilador de lenguaje C genérico, una vez compilada puede cargarse en
el SO de la tarjeta procesadora mediante programas especializados. Posteriormente pueden

ser utilizadas como cualquier otra tarea predefinida.
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Las tareas de procesamiento programadas por el usuario tienen las siguientes ventajas
con respecto a las tareas predefinidas en el SO:

» Pueden implementar procesamiento en tiempo real,

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

predefinidas, mejorando su eficiencia.

e Una tarea puede leer cualquier cantidad de variables, constantes 0 memorias intermedias.
De igual forma puede escribir sus resultados en cualquier cantidad de memorias intermedias

o variables.

e 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 inicializacion integrada por una lista de parametros que se pasaran a la tarea
seguida de un lazo de procesamiento. Cuando la tarjeta procesadora recibe una instruccion
START primeramente ejecuta el cddigo de inicializacion. Este codigo verifica que la
instruccion que llamé a la tarea contenga parametros validos. Si este es el caso, la tarea
iniciara el lazo de procesamiento, en caso contrario, el SO desplegara un mensaje de error. El
lazo de procesamiento leerd datos procedentes de las distintas variables 0 memorias
intermedias, procesara estos datos y escribird los resultados en otras variables 0 memorias.
Después de que la tarjeta procesadora ejecute el codigo de inicializacion exitosamente,
procesara datos indefinidamente hasta que se envie una instruccion STOP, RESET o
RESTART.

En el presente trabajo se emplearon las bibliotecas de funciones proporcionadas por el
fabricante de la tarjeta. Estas fueron compiladas con el compilador Microsoft C/C++. Debido
a esta razon, los programas que implementan las tareas de procesamiento pecesitan ser
escritos en cualquiera de las versiones 4, 5, 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 binario de las funciones de biblioteca del fabricante. La desventaja de no contar
con el codigo fuente de las funciones que integran las bibliotecas, evita que se pueda utilizar
cualquier otro compilador C. El programa que se presentard a continuacioén fue compilado

utilizando el compilador Microsoft C/C++ version 7.0 [27].

El siguiente ejemplo muestra los principales componentes de los que consta un
programa que implementa una tarea de procesamiento. El programa lee datos de una memoria

intermedia, rectifica los datos y los deposita en otra memoria intermedia.

/* Nombre del archivo: RECTIFIC.C LS
/* Nombre de la tarea de procesamiento: RECTIFIC (pl, p2) L8
#include <cdapce.h>
void rectific (PIPE *in_pipe, PIPE *out_pipe)
{
leng int val;
open_pipe (in_pipe, P_READ), /* Prepara una memoria intermedia para lectura 674
open_pipe (out_pipe, P_WRITE),  /* Prepara una memoria intermedia para escritura /4
while (1) {
val = {int) get_pipe (in_pipe); /*Lee un dato de la memoria intermedia asociada a in_pipe */
if (val < 0) val =-val; /* Procesamiento */
put_pipe (out_pipe, val); /* Escribe el resultado del procesamiento en la memoria intermedia %/
} /* asociada a out_pipe 4
}
void main (PIB **plib)
{
void **argyv;
int argc;
/*  Verifica los pardmetros que se pasan a la tarea /4
argv = param_process (plib, &argc, 2, 2; T_PIPE_W, T_PIPE_W);
rectific ((PIPE *) argv[1], (PIPE *) argv[2]); /* Llama a la funcion que ejecutard el procesamiento */
}

En este programa, el archivo de cabecera CDAPCC.H define todas las constantes,
macros, tipos de datos y prototipos requeridos para accesar a cada una de las funciones del
sistema. Los identificadores PIB, T PIPE W, P_READ, P WRITE, ‘“param process()”,

» &

“open_pipe()”, “get pipe()”y “put pipe()”, también se definen en el archivo CDAPCC H.

La tarea de procesamiento inicia su ejecucion en la funcion “main()”. El SO de la
tarjeta procesadora le pasa a dicha funcién un puntero que contiene la direccion de inicio de

cada uno de los parametros de la tarea. La funcién “param_process()” verifica que cada uno
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de los parametros sean del tipo correcto y devuelve un arreglo de punteros con la direccion de

cada uno. El primer parametro es argv/1]y el segundo argv/2]

La tarea de procesamiento RECTIFIC acepta como parametros dos memorias
intermedias apuntadas por argv/7] 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 “main()” convierte los dos argumentos de RECTIFIC en datos de tipo PIPE y los
pasa a una funcion auxiliar llamada ‘“rectific()”. Esta funcién prepara las memorias
intermedias in_pipe y out_pipe para lectura y escritura, respectivamente. El lazo while ejecuta
el procesamiento de datos. La funcién “ges pipe()” elimina el siguiente valor de la memoria
intermedia de entrada apuntada por in_pipe y lo coloca en la variable val. La instruccion if
convierte cada valor negativo a positivo. La funcién “put pipe()” envia el dato procesado a la

memoria 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 tarjeta 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 requerido.
2.15 CONCLUSIONES

e Se presentd las caracteristicas y funcionamiento del hardware y software de la tarjeta
procesadora. El primero posee los componentes principales de una microcomputadora
mientras que el segundo esta integrado por un sistema operativo (SO) multitarea de tiempo
real, el cual cuenta con una amplia variedad de programas y herramientas que simplifican la

realizacion de aplicaciones.

e Se describen las diferentes clases de memorias intermedias e instrucciones del SO. Las

primeras permiten la comunicacién enfre tareas de procesamiento mientras que las
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segundas controlan el hardware de muestreo, definen estructuras de datos, implementan y

sincronizan diferentes tareas y proporcionan informacion de estado.

Se describen las consideraciones para aumentar la eficiencia de la tarjeta procesadora y la

manera de evitar el desbordamiento de las memorias intermedias.

Se presentan las diferentes formas de controlar y configurar a la tarjeta procesadora
mediante programas escritos en el lenguaje de programacion C. Mostrando para ello el
codigo fuente documentado de diferentes aplicaciones. Ademas, se ilustra 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 memorias intermedias de comunicacion $BININ y $BINOUT son las més eficientes
para establecer comunicacion y transferir datos binarios hacia la computadora anfitriona 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 mismo para aumentar la eficiencia durante la transferencia de datos
hacia la computadora anfitriona, es recomendable transferir bloques de datos utilizando el

formato binario en vez del formato ASCIL.

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

eficiente o programar tareas de procesamiento personalizadas 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 fabricante. Mientras que el codigo C puede depurarse

con un compilador de C genérico.

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

particulares de una aplicacién.



CAPITULO 3

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

3.1 INTRODUCCION

El objetivo principal de este capitulo es presentar el desarrollo mateméatico de una
nueva familia de ventanas, junto con sus caracteristicas temporales y espectrales, asi como sus

aplicaciones en estimacion espectral y filtrado digital.

La nueva familia de ventanas se obtuvo como resultado de una investigacion efectuada
con el objeto de mejorar las propiedades del filtrado convencional de Fourier en la funcion de
localizacién y medicion de fallas en relevadores digitales [6,7]. El criterio de disefio de dicho
estudio consistid en reducir las fugas que los filtros convencionales tienen en las bandas
interarmonicas, definiendo con ese propdsito una hermética banda de paro. De lo anterior se
obtuvo una nueva familia de ventanas con caracteristicas muy atractivas para las aplicaciones
de estimacién espectral ya que poseen l6bulos laterales inferiores a los de las ventanas

clasicas.

La seleccion de una funcién de ventana es un factor muy importante para el analisis
espectral. Al aplicar una funcion ventana a una sefial en el tiempo se convoluciona en
frecuencia su espectro ideal con la transformada de Fourier de la funcion de ventana [1,14].
Dicha convolucion distorsiona el espectro ideal de la seiial analizada. Por una parte, el 16bulo
principal de la ventana reduce la resolucion espectral, ensanchando las componentes
armonicas; y por otra, los lobulos laterales interfieren en la estimacion de la amplitud espectral

en frecuencias vecinas.

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:

T
0u(f)=1" (ETf) Vst G.1)
0, lf]>fo

donde N es un entero no negativo, llamado factor leptogeno ya que adelgaza el ancho del
l6bulo principal, acotado por 2f;,. Dicha secuencia carece totalmente de lobulos laterales. Sin
embargo, las funciones temporales correspondientes son de duracion infinita. El criterio de
disefio de una ventana consiste pues en escoger la ventana méas breve de tal manera que los

16bulos laterales (fenémeno 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 sefiales aleatorias estacionarias, mientras que

otras caracteristicas y propiedades interesantes se estudian en [46].

En la primera parte de este capitulo se presenta la deduccion matematica de la nueva
familia de ventanas a partir de la transformada de Fourier inversa de la Ec. (3.1). Una
diversidad de ventanas puede ser obtenida a partir de esta familia simplemente variando el
factor leptogeno y su duracién. En seguida, se considera su aproximacién a una curva
gaussiana cuando N tiende a un valor infinito. Posteriormente, se realizan aplicaciones de
procesamiento de sefiales periddicas, esto con la finalidad de mostrar la potencialidad de la
nueva familia de ventanas como una alternativa para el posterior procesamiento de los datos
obtenidos por el registrador (andlisis armonico, analisis espectral (espectrogramas), medicion
fasorial, variacion dinamica de la frecuencia, etc.). Para ello se selecciona una ventana de entre
todo el conjunto de funciones, aqui se presentan sus caracteristicas temporales y frecuenciales,
comparandolas con algunas ventanas clasicas: rectangular, Hamming, Hanning y Blackman.
Dicho ejemplo ilustra la interferencia de ruidos con contenido espectral que aparece con las
ventanas clasicas. Un estudio comparativo muestra los resultados obtenidos al analizar dos

tonos puros con una pequefia separacion frecuencial. Enseguida se considera su aplicacion en



37

espectrogramas, Finalmente se presentan las caracteristicas de dichas ventanas

considerandolas ahora como respuestas impulsionales en el disefio de filtros digitales.
3.2 OBTENCION DE LA NUEVA VENTANA

El proposito de esta seccion es obtener la familia de ventanas temporales
correspondientes a la secuencia de funciones frecuenciales definidas en la Ec. (3.1). Esta

ecuacion se puede escribir brevemente como:

Oy (f)=V(f)cos" (%f J ; (3:2)

donde N es un entero no negativo y V() es la respuesta a la frecuencia del filiro pasa bajos

ideal de ancho de banda fj; (ver Fig. 3.1). Esto es:

_Iv WlsA
V(f)-{o’ 1. (33)

La transformada inversa de Fourier de la Ec. (3.2) es:
0y (1) = [ Oy (f)exp(emf )df . (34)

Para N=0, O f) = V(f) y ox{) es la funcion seno cardenal de amplitud 2/, (ver Fig. 3.2):

-

_f(; ¢ fo f

Fig. 3.1 Respuesta a la frecuencia del filtro pasa bajos ideal de ancho de banda /5.
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0,(f) =21, sencQaf 1) = v(t), (3.5

el ancho del l6bulo principal de esta funcion es 7=1/f, y sus cruces por cero estén localizados

en #;=k(7/2), donde k es un entero no nulo.

Usando la formula de Euler, y el teorema Binomial en la Ec. (3.2), se obtiene:

Oy (f )=2L",,ZO(ID exp[f%(%- N)] Vf) (.6)

La transformada inversa de Fourier del 4-ésimo termino de dicha expansién binomial

€8.

SR TR A R

donde &) es la Distribucién de Dirac en #0, Aplicando la linealidad de la transformada de

Fourier y el teorema de convolucién a la Ec. (3.6), se obtiene;

o (t)=[2%§(1:)5(1-%)]*v(r) 33)

donde * es el operador de convolucion.

)T
T 1 —
O A
1 t i ----- Jroees | S
et P
o \//\V Vf/\\/i’\v’”
Ma -i : 0 1 2 3

Fig, 3.2 Funcion seno cardenal de amplitud 2fs, Too(u) = 2senc(2mu) =Tw(u) y u=1/T.
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El miembro izquierdo de la Ec. (3.8) corresponde a una distribucion de Bernoulli con
N+1 pulsos instantaneos separados 7/2 s, y es la transformada inversa de Fourier del factor
cosenoidal de la Ec. (3.2). Dada la Ec. (3.8), la funcién o({) corresponde a la salida de un
convertidor digital-anilogo ideal cuando la distribucion de Bernoulli de orden N pasa a través
de €], ya que dicho convertidor ideal es un filtro pasa bajos ideal de ancho de banda f;. La
salida continua es entonces una funcion formada por la interpolacion perfecta de la

distribucion binomial. El resultado es el siguiente:

1 &(N

0N(t)=_NZ V(t—tk). (39)
2 k=0 k

La funcion ox(f) se forma por la superposicion de las funciones seno cardenal

moduladas por el k-ésimo coeficiente de Bernoulli, y centradas en los instantes
r,=@r,k=o, 1,2 ..,N. (3.10)
Las Figs. 3.3 y 3.4 mmestran las funciones OMf) y ox(f) respectivamente para
N=0,2,4,8. La Fig. 3.3 muestra la evolucion del 16bulo de las funciones Of) cuando N crece.
Cuando N=0, se tiene el filtro pasa bajos ideal; para N=1, el primer lébulo 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 ox(f) en
tiempo normalizado. Se observa que para N=0, ox({) es la funcion seno cardenal. Esta funcion
exhibe oscilaciones que se distribuyen sobre un largo intervalo de tiempo. Las oscilaciones
persisten hasta N=6, Para N > 6, las funciones toman la forma de una curva gaussiana cada

vez mas aplanada.

En la siguiente seccion se demuestra que las funciones ou(f) tienden a una curva

gaussiana cuando N aumenta.
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1.0

ow.2)

O(u,4)05

O(u,8)

Fig. 3.4. Caracteristicas temporales de las funciones o), para una duracion de cuatro ciclos, =t y
N=0,2,4,8.

3.3 APROXIMACION A UNA CURVA GAUSSIANA

Aplicando el teorema de De-Moivre Laplace a la Ec. (3.8), es posible aproximar ox(f)
a una funcion gaussiana para grandes valores de N. Dicho teorema usa la formula de Stirling
[8] para aproximar mediante una funcién exponencial el k-ésimo coeficiente de la expansion

binomial. Si los términos del binomio son p y g, se tiene:
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(N) b var | '-(k-Np)Z], Bl

o ————ex
k ak 27Npq p- 2Npq

para o= (Npq)% W 1, ¥ &=Np t o. Para p=¢=/, la aproximaci6n a la funcién en la Ec. (3.8)

€S

N B B v N

La Ec. (3.12) es la convoluciéon de v(f) con una distribucion gaussiana discreta.

Expresando esta ecuacion en términos de los instantes #; de la Ec. (3.10), se tiene

s O=v)* |2 ex [ (f“)]a(r-t,). 6.13)

7 k=0

La ecuacién anterior es la interpolacién perfecta de una distribucion normal.

Resolviendo dicha convolucion, se obtiene facilmente la funcién continua de gy (f) como:

&)= ZfoJ_ exp[ (;.J};) ] (3.14)

Esta es una curva gaussiana con desviacion estindar o=(N/4)”. Asumiendo que la

curva se atenia completamente en #p>3072f) , el tiempo de atenuacion en términos de N sera

N
1, =§T, (3.15)

donde T es la duracion de un ciclo. Note que #, es proporcional a la desviacion estindar oy

ésta, a su vez, es proporcional a +/N . Dado que o interviene en la curva gaussiana como un

factor de escalamiento lineal, cuando el crden de la funcién N aumenta, el ancho del 16bulo en

frecuencia se reduce en proporciéna v N .
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Con la ayuda de las funciones gv (7) se demuestra que la familia de funciones ox?)
evoluciona desde una funci6n seno cardenal, cuando N=0, hasta la curva gaussiana gy (f) de la
Ec. (3.14), cuando N es grande. En la Fig. 3.4 se observa que, a partir de N=4, la

aproximacion gaussiana es ya bastante buena.
3.4 DEFINICION DE UNA VENTANA

Para definir una ventana a partir de la Ec. (3.9) es necesario especificar el factor
leptogeno y una duracion finita en el tiempo. Esta dltima puede obtenerse definiendo un

intervalo de duracion en funcién del periodo 7' como:
D=4T, (3.16)
donde & es un escalar.

Al confinar la funcién de ventana en el dominio del tiempo se presenta el fendmeno de
Gibbs en el dominio de la frecuencia, con la consecuente aparicion de I6bulos laterales. Para
reducir este efecto, la nueva ventana (0, (f)) en su definicién debe incluir la mayor parte de
los valores significativos de la funcién ideal o(f). Esto significa que sélo 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 duraciébn en el tiempo que en las
caracteristicas frecuenciales, la nueva ventana puede definirse de cualquier duracién. En este
sentido, su definicion es similar a la definicion de las ventanas de Kaiser [1,9,10]. Las ventanas
de Kaiser se definen en funcién de dos parametros: el parametro de longitud (especificado por
la cantidad de mwmestras) y el parametro de forma. El primero, establece principalmente la
anchura del 16bulo principal mientras que el segundo fija la amplitud relativa de los lobulos
laterales. Por su parte, en la definicion de las nuevas ventanas, la forma de éstas no solo
depende del factor leptogeno sino también de su duracion. La anchura del lébulo principal se
puede modificar variando el factor leptogeno N, sin perturbar dramaticamente la amplitud
relativa de los lobulos laterales (ver Fig. 3.5). Mientras que la duracion D establece

basicamente el nivel relativo de los l6bulos laterales (ver Fig. 3.6). Para duraciones cercanas al
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limite de atenuacién dada por la Ec. (3.15), la amplitud relativa del primer l6bulo lateral es
pequefia. Sin embargo, si se consideran duraciones mayores, este nivel puede reducirse ain

mas.

Los coeficientes para la nueva ventana son obtenidos al evaluar la Ec. (3.9) en los
siguientes instantes de tiempo discreto:

E 9
b=(£-2)rk=0,1,.., a1, 6.17)

donde M es la cantidad de muestras por ciclo.

En las Figs. 3.5, 3.6 y 3.7 se muestra el espectro de amplitud descrito por las funciones

20logye| 0, (¢')| para las muevas ventanas, donde O, (€)|o-zwar €s la transformada de

Fourier discreta de la Ec. (3.9), al restringir su duracién en el tiempo (D) a un valor finito,
para k=0, 1, 2,...,aM-1. Para una mejor visualizacion 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 considerd6 M=32 y D=3T.
Observe que al incrementar el factor leptogeno disminuye la anchura del 16bulo principal y se
modifica ligeramente la amplitud relativa de los 16bulos laterales. Para N=2, 4y 6 la amplitud
relativa del primer lobulo lateral permanece por debajo de los -40 dB, elevandose a -35 dB
para N=8. En la Fig, 3.6 se muestran los espectros obtenidos, pero ahora variando €] intervalo
de duracion D, para estas graficas se tom6 N=4 y M=32. Observe que al ir incrementando el

intervalo de duracion D disminuyen notoriamente la amplitud relativa de los lobulos laterales.

Después 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 caracteristicas espectrales de una ventana, al varar la cantidad de
muestras M. Para dichas graficas se mantuvo constante su duracion D=3T y se tomo N=4.
Observe como se mejora la resolucion espectral sin modificar la amplitud relativa de los
l6bulos laterales.
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manteniendo constante la duracion D=3T con M=32. a) N=2.b) N=4. c) N=6. d) N=8.

Fig. 3.5 Espectro de amplitud (en dB) de la nueva ventana para diferentes valores del factor leptgeno,
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Fig. 3.7 Espectro de amplitud (en dB) de 1a nueva ventana para diferentes cantidades de muestras M,
manteniendo constante la duracién D=3T, con N=4. a) M=16.b) M=32. ¢) M=64. d) M=128.

Para ¢l disefio de una ventana se puede emplear el intervalo de duracién D para fijar la
amplitud relativa de los l6bulos laterales y el factor leptogeno N junto con la cantidad de
muestras M pueden definir la anchura deseada del 16bulo principal. De esta forma, se puede

obtener una gran variedad de ventanas variando cualquiera de estos parametros.

Como se menciond en el Capitulo I, una de las principales finalidades del registrador,

es la de recolectar datos para posteriormente explotar su contenido realizando los siguientes
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estudios: medicion fasorial, variacion dinamica de la frecuencia, medicion de potencias activas
y reactivas, analisis espectral (espectrogramas), anilisis armoénico, identificacion de los
modelos dinamicos de oscilaciones electromecanicas y estudios de perturbaciones en
generadores. En las siguientes secciones, se propone la ventana definida con N=¢ y D=3T
como una herramienta de procesamiento digital para llevar a cabo dichos estudios. Para ello se
comparan sus caracteristicas 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 pequefias (inferior al 1% de la amplitud maxima) para > 1.57, y por ser
la mas corta se seleccioné como la mejor ventana de dicha familia. Con una duracién de 3
ciclos, es la que se afecta menos al t'runcarla, ya que presenta un nivel casi despreciable en sus
16bulos laterales, por lo que se puede considerar carente de ellos. Dicha ventana, serd referida

como ventana o,.

3.5 COMPARACION DE LA VENTANA PROPUESTA CON LAS VENTANAS
CLASICAS

El truncamiento 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
[1,9,10], generando pequefios l6bulos laterales. Una de las ventanas menos afectada por el

truncamiento, para una duracion de tres ciclos, es la ventana G,. El nivel relativo de sus

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

adelante.

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

ecuaciones se encuentran en [1,9,10].

La Fig. 3.8 muestra el espectro de amplitud descrito por la funcién 20log;ql #(¢/@)]
para la ventana rectangular, Hanning, Hamming y para la ventana o,, respectivamente.

W(&/P)|o=smz. €s la transformada de Fourier discreta de cada una de estas ventanas para L=50,
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donde L es la cantidad de muestras, para k=0, 1,...,L-1. 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 caracteristicas de dichas ventanas. Tanto el
ancho del 16bulo principal, como la amplitud relativa del primer 16bulo lateral se muestran en
dicha tabla. Se han ordenado del 16bulo principal mas delgado al mas ancho; y en ese orden las
amplitudes relativas de los 16bulos laterales descienden.

2Wlogud ) Wloga¥e)
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£0}---
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Fig. 3.8 Espectro de amplitud para diferentes ventanas.
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Tabla 3.1 Comparacién de las ventanas

Tipo de Ventana | Anchura aproximada del | Amplitud relativa del
I6bulo principal lébulo lateral (dB)
Rectangular 4An/(L+1) -13
Bartlett 8n/L =25
Hanning Sw/L -31
Hamming s/l 41
0, 107/L -55
Blackman 120/L i

Un descripcidén 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 16bulo principal mis estrecho. Sin embargo, su primer l6bulo
lateral se encuentra 13 dB por debajo del l6bulo principal.

La ventana @, reduce el nivel del primer 16bulo lateral hasta -55 dB, casi una milésima

parte de la amplitud del l6bulo principal, superando ias otras ventanas. Los 16bulos laterales
pueden reducirse ain més si se definen ventanas de mayor duﬁdén Por ejemplo, en la Fig.
3.6(d) para una duracién de cuatro ciclos la amplitud relativa del lobulo lateral disminuye
hasta cerca de -70 dB y hasta -96 dB para una ventana con duracién de ocho ciclos. Al
comparar la ventana o0, con la ventana de Hamming de la Fig. 3.8(c), se observa que los
16bulos de la primera van disminuyendo a lo largo de todo el espectro hasta -80 dB, mientras
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) también disminuyen a lo largo del espectro de frecuencia,
sin embargo, el nivel de los primeros l6bulos laterales esta muy por arriba de los de la ventana

040

Al igual 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 N=¢ y D=2.6T se obtiene una ventana equivalente a las de
Hamming y Hanning, incluso mejorando la amplitud de los lébulos laterales de dichas

ventanas, esto se observa en la Fig. 3.9.
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Fig. 3.9 Espectro de amplitud que muestra la nueva ventana equivalente para algunas ventanas cldsicas
tomando L=32 muestras. La nueva ventana requirio N=4 y una duracién D=2.6T en ambas graficas.
a)Ventana equivalente a la de Hamming. b)Ventana equivalents a la de Hanning.

Al tener l6bulos laterales muy bajos, la nueva ventana elimina practicamente la
interferencia entre contenidos espectrales adyacentes. Dado que su [6bulo principal es amplio,
se recomienda para el analisis espectral de sefiales periddicas o cuasi periodicas, donde la
separacion armonica es conocida, tal es el caso de las sefiales de voltaje y corriente eléctrica.
En aplicaciones de filtrado es muy util para el disefio 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 anilisis arménico en la extraccion de

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

A continuacion se analiza e] efecto de la ventana o, sobre dos sefiales senoidales, con

el objeto de ilustrar la interferencia entre contenidos espectrales adyacentes.

La transformada de Fourier de una sefial cosenoidal Acos(k + 6) es un par de
impulsos en +€ y -C%. En el anélisis de sefiales sencidales, una funcién de ventana, ensancha
los impulsos del espectro ideal los cuales adquieren la forma del espectro de la ventana
utilizada. Esto hace que las frecuencias exactas sean menos definidas, afectando por tanto la
capacidad para identificar sefiales que tienen una separacion frecuencial pequefia [1,9,10]
debido al traslape frecuencial introducido por la ventana. Ademas, dicha interferencia entre

contenidos espectrales vecinos perturba la estimacién de amplitud en una cierta frecuencia.
Considere la suma de dos componentes cosenoidales continuas en el tiempo
c(®)=4,cos(Qt+6,)+ A4 cos(Qf+0,) -0<f<wm, (3.18)
donde Q,=2rf, y Q,=27f..

Respetando el teorema de muestreo de Nyquist [1,9,10] y suponiendo que no existen

errores de cuantificacién [13], se obtiene la sefial discreta en el tiempo
x[n]= 4, cos(w,n+0,)+ A,cos(@,n+8,) —o<n<w, (3.19)
donde o, =Q,T, 0, =Q;7 ¥ Tes el periodo de muestreo.

Al aplicar una secuencia de ventana w[»] de longitud finita a la Ec. (3.19), se tiene:

v [n]= Ayw[n]cos(w n +6,) + Aw[n]cos(w,n+6,). (3.20)
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Usando la formula de Euler y aplicando la propiedad de escalamiento en la frecuencia,

se obtiene la transformada discreta de Fourier de v[r] como
V(e"’ ) = ﬁ e’% W(ej(""”")) + ﬂ P Al W(ei(uaa))
2 2
4 i el W(efto—ml)) + ie-lﬂl W(ejtam.))
2 5 (3.21)

La ecuacién anterior indica que la transformada de Fourer de la sefial que fue
ponderada por la funcién ventana superpone réplicas de la transformada de Fourier de la

ventana sintonizadas en las frecuencias tmg y 1@,

En la Fig. 3.10(a) se muestra el uso de una ventana rectangular w[n] de longitud 64
para dos tonos definidos por f,=45 Hz y f;=60 Hz, 45=0.7 y A;=1 en la Ec. 3.21). Y

muestreados a 1/=180 Hz considerando 6~6~0. Para ilustrar las caracteristicas esenciales,
se muestra solo la magnitud de la transformada de Fourier discreta. En dicha figura se observa
el traslape de contenidos adyacentes. Para los parametros propuestos, la separacion de las
componentes individuales es clara, sin embargo sus amplitudes son modificadas por los
lobulos laterales de la armoénica vecina. A medida que los dos tonos de frecuencia se
aproximan en frecuencia, aumenta la interferencia de los 16bulos laterales de la componente
vecina. La ventana rectangular tiene la ventaja de contar con el l6bulo principal mas estrecho,
sin embargo cuenta con el nivel mas alto del primer I6bulo lateral. Estos indican la existencia
de energia frecuencial en lugares donde no existen, mostrando un espectro engafioso. La Fig.
3.10(b) muestra el espectro de frecuencia del mismo caso utilizando la ventana de Hanning. Se
observa que los I6bulos laterales disminuyen considerablemente aunque la interferencia entre
contenidos espectrales vecinos persiste. La Fig. 3.10(c) muestra la ventana de Hamming, la
cual presenta caracteristicas muy semejantes comparada con la de Hanning, reduciendo ain
mas la interferencia, aunque todavia se alcanzan a percibir 16bulos laterales a lo largo de todo
el espectro como un pequefio nivel de ruido. Finalmente, la Fig. 3.10(d) muestra el espectro

obtenido con la ventana 3, . Esta mejora las caracteristicas espectrales de las otras ventanas en

cuanto carece practicamente de 16bulos laterales.



53

e — . e
i ﬂ i
i DB} io.a
E (1K1 3 E 0D6p
2 =
B4 ] S04
§ B M\N E )
% 05 1 T8 2 25 3 % 05 T 15 2 25 3
Frecuencia mdianes (@) Frecuencia radianes (o)
(@) ®)
W) gl I e
T 4} g 1k
2 :
i il] 3 £ 08}
g z
Sost Z0s8 1
L] 3
E o4} E 04
Bo2t Eoz}
g o5 3 18 2 25 3 % 05 ) 15 2 25 3
Frecuencia radianes (@) Frecuencia radianes ()
© @

Fig. 3.10 Espectro de amplitud para dos tonos puros empleando diferentes ventanas, a)Ventana rectangular.
b)Ventana de Hanning. c)Ventana de Hamming. d)Ventana o, .

3.7 ESPECTROGRAMAS

En los espectrogramas, la ventana 0,, practicamente elimma la interferencia entre
contenidos frecuenciales vecinos. La Fig. 3.11 muestra dos espectrogramas para una sefial en
la que se introduce una segunda armonica. La primer grafica usa la ventana 3,, mientras que
la segunda emplea la ventana rectangular, En el primer caso se pueden observar claramente
bandas suprimidas; mientras que en el segundo, se observa como se desparrama la energia,

interfiriendo en la ‘amplitud 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 digitales FIR.

@ ()

Fig. 3.11 Espectrogramas que ilivstran el transitorio de una sefial en la que se introduce una segunda
componente armonica a)Ventana 0, . b)Ventana rectangular.

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

En las secciones anteriores se presentaron las caracteristicas de la secuencia de
funciones temporales oW{f). Considerando ahora estas funciones como respuestas
impulsionales, la correspondiente secuencia de espectros OXf), constituye una nueva opcién
para el disefio de filtros FIR; este tema es tratado ampliamente en [47]. Bajo esta nueva
optica, la Fig. 3.3 puede ser leida como la respuesta a la frecuencia de los filtros pasabajas de
orden N=2, 4 y 8. Realmente, dichos filtros se obtienen aplicando el procedimiento de
aproximacion funcional de filtros selectivos en frecuencia. Los detalles de esta metodologia
aparecen en [15,16,17]. Este método se desarrolla en términos de aproximaciones al filtro
pasabajas ideal, y basicamente consiste en definir la familia 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 método. Sin
embargo, los nuevos filtros, a diferencian de los filtros Chebyshev, elipticos y Butterworth,

tienen una banda supresora hermética, son no casuales y de fase nula.
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A continuacion se estudian las caracteristicas de los filtros pasabanda obtenidos
mediante una simple sintonizacioén frecuencial de las funciones o(7). Los filtros FIR se
obtienen truncando las respuestas infinitas al impulso. En base a lo anterior, las respuestas

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

seno:
h,(£) =0y (1) cos(27f, ), (3.22)
h,(f)= jo, (f)sen(2af,t) . (3.23)

donde f; es la frecuencia fundamental. El filtro seno se define imaginario con el objeto de

ponerlo en cuadratura con el coseno.

Las respuestas frecuenciales de dichos filtros son las siguientes:

HN =50, +1)+0uF - ) (G.24)

H()=2[-0,0 + £)+ 0y - £} (3:25)

donde la funcién O, (f) es el espectro de la ventana 3, (f). Notese ademés, que ambos
filtros, son las convoluciones en frecuencia de la transformada de Fourier de la ventana o, (f)
con las transformadas de las funciones coseno y seno imaginario. Por lo tanto, la respuesta a
la frecuencia de los filtros ortogonales combinan dos réplicas de O, (f) sintonizadas en las

frecuencias f,.
La respuesta impulsional del nuevo filtro es la suma de la de los dos filtros anteriores:
hy () =h.() +h,(1) (3.26)

y su transformada de Fourier es la siguiente:
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Hy(N=H,(N)+H,(N=0,(f - f,) (3.27)

HJ(?) es una simple réplica de O, (f) sintopizada en f;, es decir, real, con un énico

l6bulo en f.
3.8.1 Discretizacion de los filtros

A continuacién se consideran las caracteristicas frecuenciales de los filtros digitales.
Las secuencias de las respuestas al impulso de los filtros digitales se obtienen muestreando las

funciones (3.22) y (3.23). Si 7 es el periodo de muestreo, dichas secuencias son las siguientes:
h[nl=h, (n7); h,[nl=h, (n7). (3.28)

La transformada de Fourier de una secuencia 4[n], obtenida por el muestreo de la

funcién continua h(?), es:

B)=£. S H -H.), (3.29)

donde H(f) es la transformada de Fourier de 4(7). Se sabe que H(f) es una funcién repetitiva
en frecuencia, formada por la superposicion de réplicas de H(f) de magnitud £, sintonizadas
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 réplicas, se requiere una
frecuencia de muestreo no menor que 4f,. Esta frecuencia de muestreo es muy baja en
comparaciéon con la requerida por los filtros convencionales de Fourier, debido a sus
extendidos 16bulos 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 hermética.

Al restringir la funcién ideal o,(f) a una duracion finita D, se obtiene la ventana o, () .
Este truncamiento introduce pequefios lobulos laterales en el espectro ideal de o),
resultantes de la convolucion frecuencial del l6bulo 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.(f)
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utilizando la ventana 0,(¥) de duracion D=3T y M=32. Cambiando el signo del lobulo
izquierdo se obtiene H«(/).

Hell) P :

Fig. 3.12 Filtro convencional de Fourier tipo coseno, donde w=7/f;.
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02y \ 1
i - . "

Fig. 3.13 Respuesta a la frecuencia del filtro H,{f) utilizando la ventana @, (f) de duracion D=3T y M=32,
donde u=flf,.
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Para efectuar un buen filtrado, los nuevos filtros requieren una duracion minima de dos
ciclos, esta duracion es superior a la de los filtros convencionales de Fourier, 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 describe la implementacion digital de los nuevos filtros. Sea s[n] la

sefial de interés. Definiendo las proyecciones ortogonales de dicha sefial como gfn] y h[n], se

tiene:
L2 5 T — iad 330
gin+1I]= 7 Z;s{mk]on[k L]cos( I ) (3.30)
-2 Tl _ 27k
h[n+L]=L—f;§05[n+k]oN[k—L]se T), (331)
m=0,1,..., 0- &L,

donde L es la cantidad de muestras por ciclo, » representa los instantes de muestreo, & la
duracién del filtro en ciclos y Q la cantidad de muestras a procesar. Las secuencias g{n] y h[n]
resultan de la convolucion digital de Ia sefial con las respuestas impulsionales de los filtros
h.[n] y h[n]. Notese que la reversa de la secuencia impulsional que interviene en las
convoluciones afecta solamente a la funcion senoidal por un simple cambio de signo. Por ello,
(3.30) y (3.31) constituyen las partes real e imaginaria de la transformada de Fourier discreta
de la sefial segmentada con una funcion ventana y evaluada en la frecuencia fundamental, a
excepcion del signo negativo de (3.31). Por tanto, ambas convoluciones se pueden calcular
mediante la transformada rapida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform) y €l simple cambio

de signo en la proyeccion vertical.
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3.9 CONCLUSIONES

Y
o Se presentd el desarrollo matematico, caracteristicas temporales y espectrales, y

aplicaciones de una nueva familia de ventanas, las cuales tienen excelentes caracteristicas
frecuenciales y pueden emplearse tanto en aplicaciones de estimacion espectral como de
filtrado dagital.

o La ventana 0, supera a las ventanas convencionales en cuanto que sus lobulos laterales

tienen una amplitud relativa inferior. Con un nivel relativo de lébulos laterales tan bajo (de
-55 dB), se puede considerar practicamente carente de ellos. Sin embargo, su l6bulo

principal es mas ancho.

» Se demostr6 que la pueva familia de ventanas se aproximan a una curva gaussiana
conforme se incrementa el factor leptogeno N. Ademas, se pueden definir ventanas, al igual
que la ventana de Kaiser, que sean equivalentes a cada una de las ventanas clasicas en
cuanto a la anchura de su l6bulo principal, incluso mejorando la amplitud relativa de sus

16bulos laterales.

o Las caracteristicas espectrales de la nueva familia de ventanas (anchura de su l6bulo
principal y amplitud relativa de sus l6bulos laterales), se pueden modificar variando el
factor leptogeno N y su duracién D respectivamente. Una vez definida una ventana, se

puede reducir su ancho espectral aplicando escalamiento temporal.

o Al tener l6bulos laterales muy bajos, la ventana 0, elimina pricticamente la interferencia

entre contenidos espectrales vecinos. Por lo que se recomienda su uso en anélisis arménico
y en espectrogramas, donde la separacion arménica es conocida. En ese caso, para evitar
interferencias se puede definir el ancho del l6bulo principal igual o inferior a la separacion

interarmoOnica.

¢ Los filtros generados a partir de la nueva familia de ventanas mejoran los filtros
convencionales de Fourier, dado que minimizan las fugas interarmoénicas. Son muy Wtiles en

el disefio de filtros digitales donde se desea el paso de una cierta banda de frecuencias y un
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fuerte bloqueo de las frecuencias restantes, en estimacién fasorial en sistemas eléctricos de

potencia y en deteccién de portadoras en sistemas de comunicacion digital.

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

limitacion no representa ningin 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 caracteristicas 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 sefiales de falla, tanto de corriente como de voltaje.

Durante el proceso transitorio de una perturbacion, las sefiales de voltaje y corriente se
ven afectadas por cambios abruptos en la amplitud. Las corrientes generalmente estan
altamente contaminadas con una componente aperidédica exponencial de baja frecuencia y con
armonicas provenientes de las no linealidades del sistema [18,19]. En la Fig. 4.1 se muestra
una sefial de corriente de falla afectada por una componente aperiddica, tomando M=16
muestras por ciclo. La energia de la componente aperiodica se distribuye continuamente desde

la frecuencia cero hasta una docena de armonicas, dependiendo de su atennacion.

En la Fig. 4.2(2) se presenta una sefial de falla sin componente aperi6dica y en la Fig.

4.2(b) su espectro de amplitud normalizado al centrar en la discontinuidad la ventana &, con

una longitud /=16. Observe nuevamente la concentracion de energia en la frecuencia cero. La
técnica para detectar el inicio de una falla consiste pues en detectar los cambios abruptos de
amplitud, 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 sefiale cuando dicha energia

61
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sobrepasa un cierto nivel. En la Fig. 4.3 se presenta un diagrama de bloques que ilustra esta

iTK

estrategia de deteccion. En dicho esquema el filtro acoplado estd formado por dos filtros en

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

Fig. 4.1 Ejemplo de seffal de corriente de falla con componente aperiédica para una linea larga.
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Fig. 4.2 Demostracién de 1a concentracién energética de baja frecuencia para una sefial de corriente de falla

L=16, donde u=f.

ventana 0, con

sin componente aperiddica. a)Seiial de corriente de falla sin componente aperiédica muestreada a 16
muestras por ciclo. b)Espectro de amplitud normalizado centrado en 1a discontinuidad empleando la
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| Fittro | Vl¥] Filtro [ k)
=——%| passpares de > pomedio || Comparedor
ordea N deslizante do umbral

Fig. 43 Esquema de deteccién que emplea un filtro pasapares de orden N en conjuncion con un filtro de
promedio deslizante. El presente esquema construye un filtro acoplado que permite el paso de la energia
de la banda base.

En la primer seccion se propone una nueva familia de filtros peine denominados filtros
pasapares. Estos filtros permiten el paso de las armoénicas pares y rechaza las impares.
Después de presentar sus ecuaciones de diferencia y sus caracteristicas 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. Posteriormente
se muestra el esquema de filtrado que utiliza el filtro pasapares de orden dos ahora en
conjunciéon con un filtro de promedio deslizante de un ciclo. Finalmente se evalian los

diferentes filtros ante diversas sefiales de falla.
4.2 FAMILIA DE FILTROS PASAPARES

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

Fourier inversa a la siguiente familia de funciones definidas en frecuencia:

PN(f)=cosN(§f), -0 < f <0 (4.1)

0
donde & es un entero no negativo, llamado factor leptégeno.

Usando la formula de Euler y ¢! teorema binomial en la Ec. (4.1) se obtiene:

K= Zi”kzo(g exp[j %(2" - N)} 4.2)
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Aplicando la propiedad de linealidad, la transformada de Fourier inversa de la Ec. (4.2)

es dada por:

Py (t)=[2%g(ll)6(t-t, )}, 4.3)

donde &) es la Distribucién de Dirac en =0. La Ec. (4.3) comresponde a la distribucién de
Bernoulli de orden N, la cval tiene N+/ pulsos instantaneos separados cada 772 s. Los pulsos
de Dirac se encuentran en los instantes:

_@k-N)

i = @4

T,k=0,12 .., N.

La Ec. (4.3) oftece los coeficientes de la familia de filtros pasapares de orden N (N>0).
En la Fig. 4.4 se grafican estos coeficientes para valores de N=1, 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

anterior, para N=/ se tiene la ecuacion de diferencias del filtro pasapares de orden uno:
wi[k] = %(i[k + M/A] + ik - M), (4.5)

~ donde la secuencia i[«] se obtiene tomando M muestras por ciclo de la sefial i(¢). La ecuacion

de diferencias del filtro pasapares de orden dos es dada por:
vo[K] = %i[k] + %(i[k-M/Z] +i[k + MI2)). (4.6)
La ecuacion de diferencias del filtro pasapares de orden tres es:

vil] = %(i[k + 3MJ4] + ilk - 3MHM)) +§(i[k + MIA) + ik - M14)). 47
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Fig. 4.4 Grificas que ilustran Ia amplitud y localizacién de los componentes discretos de la distribucion de
Bemoulli de orden N. a)N=1. b)N=2. c)N=3. d)N=4.

Por ultimo, la ecuacion de diferencias del filtro pasapares de orden cuatro es dada por:
wikl= %i[k] + %(i[k + MI2] + ik - MI2)) +% (iTk + M) + i[k - M]). (48)

En la 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 filiros permiten el paso de las armonicas pares entre las
cuales se incluye la mayor parte del contenido energético de la componente aperiddica o los

cambios bruscos de amplitud. Al mismo tiempo los filtros eliminan las arménicas impares. Por
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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 mis angostas, mejorando la resolucién frecuencial y la inmunidad al ruido.
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 sefial de entrada requerida para obtener la respuesta de salida de cada filtro. El filtro de
orden uno cuenta con las bandas de paso mas amplias, permitiendo el paso de energia
considerable de las componentes interarmonicas. La gran ventaja de este filtro es la rapidez
con que genera su salida, ya que requiere de solo medio ciclo de la sefial 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 el tiempo no es critico ya que se graba un intervalo amplio
de prefalla.

En particular, el filtro 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 utilizado por un
equipo comercial [48]. Otra de las ventajas de la nueva familia de filtros es que son de fase

nula lo cual es muy importante en aplicaciones de postprocesamiento para medicion fasorial.

Cuando N es par, los filtros pasapares tienen filtros complementarios denominados
filtros pasaimpares. Las ecuaciones de diferencias de los filtros pasaimpares de orden dos y

cuatro son dadas por:

[k = %i[k] i %(i[k+M/2] + ik - MR2]) (49
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Fig. 4.5 Respuesta a Ia frecuencia de los filtros pasapares, donde u

orden dos. c)Filtro de orden tres. d)Filtro de orden cnatro.

Ciclos de seiial

0.5T

1.5T

2T

Orden del filtro

Tabla 4.1 Ciclos de sefial requeridos para ¢laborar cada muestra de salida de los filiros pasapares.
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[k = %i[k] ; %(i[k+M/2] +ilk-M2]) - %(i[k+ M)+ ik - M]). (4.10)

En general ambos filtros cumplen con la siguiente propiedad.

ilkl=vk2dk] (4.11)

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 filiro de orden dos y mantiene una ganancia constante en las

vecindades de las componentes impares.

Ho(¥) Hu(u)
1 ]
08fF 1 08}
06 1 06}
04} 1 0Af 1
02} 1 02} 1
tl0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 ¥ co t 2 3 4 5 B 7 8 u
(a) ®)

Fig. 4.6 Espectro de amplitud para los filtros pasaimpares de orden dos y cuatro, donde u=flf,. a)Filtro de
orden dos. b)Filtro 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 mayoria de los coeficientes es dividida por una potencia entera de dos, esto permite

emplear desplazamientos binarios para realizar dichas divisiones al momento de implementar
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estos filtros en un algoritmo computacional, lo cual es mis eficiente que ejecutar cilculos en

punto flotante.

A continuacion se presentan dos filtros que permiten el paso de la energia de la banda
base, el primero esté integrado por un filtro pasapares de orden uno y un filtro de promedio
deslizante de medio ciclo, mientras que el segundo emplea el filtro pasapares de orden dos y

un filtro de promedio deslizante 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 técnica 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 sefiales de voltaje y
corriente. Para ello, se utiliza primero una etapa de prefiltrado digital separando dicha energia

de la componente fundamental.

El filtro digital utilizado en esta aplicacion fue el filtro pasapares de orden uno, seguido
de un filtro de promedio deslizante de medio ciclo. La conjuncion de ambos filtros da como
resultade un filtro acoplado a la energia de la discontinuidad que genera la falla.

El filtro pasapares de orden uno es el que tiene la banda de paso mas amplia, permite el
paso de las componentes pares y de energia considerable de las componentes interarménicas.
Esto afectaria la decisidbn del detector ya que podria activarse ante una sefial de ruido
interarmonico de gran amplitud. Una alternativa para atenuar la energia de las componentes
pares y de las componentes interarmonicas, es utilizar una etapa posterior de filtrado con un

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

Mi2-1

)’[k]=$m§;,[k—n], (4.12)
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donde vi[k] es la salida del filtro pasapares de orden uno y y[k] la sefial de entrada al
comparador de umbral, tal como se observa en la Fig. 4.3, Al incluir este filiro se requerira

ahora de 1 ciclo para elaborar cada muestra de salida.

La respuesta a la frecuencia del filtro de promedio deslizante 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 deslizante de un ciclo. Este filtro rechaza las armodnicas
residuales pares y atemia las frecuencias interarménicas. La respuesta a la frecuencia final para
este esquema de filtrado se presenta en la Fig. 4.8. El filtro conjunto rechaza tanto las
armonicas pares como las impares, atenila las componentes interarménicas invirtiendo

alternativamente el signo en intervalos sucesivos de frecuencia.

i
i
ﬂ

H, ()]

Fig. 4.7 Respuesta a la frecuencia del filtro de promedio deslizante de medio ciclo de duracion, donde w=f7f,.
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Fig. 4.8 Respuesta a la frecuencia total para el esquema de filtrado integrado por el filtro pasapares de orden
uno en conjumcion con el filtro de promedio deslizante de medio ciclo, donde w=flfs.
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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 técnica de deteccion utilizada en la presente seccion se basa en la de la seccion
anterior, sélo 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 energético de la banda base.

Con su filtro complementario (filtro pasaimpares de orden dos) es posible separar las
armonicas pares de las impares. Dicho separador es muy atil tanto para extraer la energia de la
discontinuidad de las sefiales de falla como para medir el fasor depurado de dicha energia.
Este caso se describe ampliamente en [3]. Otra caracteristica interesante de dichos filtros es

que no amplifican arménicas ni 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 suprimir la energia de las armonicas pares las cuales podrian

dar lugar a falsas detecciones si solamente se usara el pasapares de orden dos.
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Fig. 4.9 Respuesta a la frecuencia del filtro de promedio deslizante de un ciclo de duracién, donde #=ff;.
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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 se muestra en la Fig. 4.10. Se puede
observar como el nivel de las frecuencias interarmonicas se atenia considerablemente y se
rechaza totalmente la energia de las armonicas, dejando pasar solamente el contenido
energético 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.
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Fig. 4.10 Respuesta a la frecuencia del esquema total de filtrado,

Mediante el uso del filiro pasapares de orden dos (ver Ec. (4.6)) y de su filtro
complementario (ver Ec. (4.9)) la sefial original (i{[4]) puede separarse en dos. En la primera
(v2[k]) predomina la energia de la banda base y es empleada para detectar fallas; mientras que
en la segunda (z[k]) predomina la fundamental y es util para la medicion fasorial.

En la Fig. 4.11 se muestra un diagrama a bloques del esquema de filtrado utilizado en
esta seccidn; para propositos de visualizacién se presenta encerrado en lineas punteadas.
También muestra la posible utilizacién del filtro pasaimpares en aplicaciones de medicion
fasorial. Para este esquema de filtrado, el tiempo para elaborar cada muestra de salida es de 2
ciclos, 1 ciclo para cada etapa de filtrado.

El comparador de umbral rectifica la sefial y[] y sefiala el instante en que la energia de

la banda base sobrepasa un cierto nivel.
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Fig. 4.11 Diagrama a bloques donde se muestra el esquema de filtrado que utiliza el filtro pasapares de orden
dos en conjuncién con un filtro de promedio deslizante de un ciclo de duracion (encerrado en lineas
punieadas) y 1a posible wtilizacion del filtro pasaimpares en aplicaciones de medicién fasorial; para
¢l presente caso N=2.

4.5 EVALUACION DE LOS FILTROS ANTE SENALES DE CORRIENTE DE
FALLA

En la presente seccion se evalia ante diversas sefiales de corriente de falla los
siguientes filtros: filtro pasapares de orden uno, dos y cuatro; el esquema de filtrado integrado
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 sefiales de falla a las que ser4n sometidos estos filtros se presentan
en las Figs. 4.12(a), (b), (c) y (d). Estas fueron obtenidas por simulaciones en el programa
EMTP para modelos con diversas representaciones de lineas con y sin componente
exponencial (a excepcion de la sefial de falla de la Fig. 4.12(a) la cual fue modelada en el
programa MATLAB). En todas las sefiales se empleé 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 evaluacién de los

diferentes filtros; las graficas de las siguientes secciones mostraran su salida rectificada.
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5.1 Evaluacion del filtro pasapares de orden uno
damente su valor maximo de salida, se recomienda para la deteccion de fallas donde el

una linea corta. b)Sefial de falla con minima componente aperiddica en una linea larga. ¢)Sefial de
falla con componente aperiddica en una linea larga. d)Sefial de falla con maxima componente

aperiddica en una linea larga.

La respuesta de este filtro ante las sefiales de falla correspondientes a la Fig. 4.12 se

mas rapi

z

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

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

Fig. 4.12 Ejemplos de sciiales de corriente de falla. a)Seilal de corriente de falla sin componente aperiédica en

4
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tiempo de respuesta es critico. 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 discontinuidad asi como la extraccion de la componente aperiddica. Observe
en la Fig. 4.13(c) como el filtro permite el paso de las componentes pares de alta frecuencia y
del ruido interarmonico presente en las sefiales de falla, el cual se encuentra sobrepuesto a la

componente aperiddica.
4.5.2 Evaluacion del filtro pasapares de orden dos

Las Figs. 4.14(a), (b), (c) y (d) muestran los resultados al aplicar el filtro pasapares de
orden dos. Observe como la amplitud maxima de salida del filtro disminuye; 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 ruido es apenas

percéptible.
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 méxima que alcanza el filtro sigue decreciendo,
mientras que el intervalo de tiempo que tarda en alcanzar su valor maximo de salida se
incrementa aun mas. Por otra parte, también el tiempo de observacion 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
salida refleje el transitorio de Ia falla durante un intervalo mayor de tiempo. 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. 4.13 Respuesta del filtro pasapares de orden uno ante las sefiales de falla de Ia Fig. 4.12. a)Salida para

sefial de falla sin componente aperiodica en linea corta. b)Salida para seilal de falla con minima
oomgonenteapeﬁédiqaenunaﬁnealarga c)Salida para seiial de falla con componente aperiddica en
una linea larga. d)Salida para sefial de falla con maxima componente aperiddica en una linea larga .
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Fig. 4.14 Respuesta del filtro pasapares de orden dos ante las sefiales de falla de 1a Fig. 4.12. a)Salida para

sefial de falla sin componente aperiddica en linea corta. b)Salida para sefial de falla con minima

componente aperiédica en una linea larga. c)Salida para sefial de falla con componente aperiédica en
una linea larga. d)Salida para scfial de falla con méixima componente aperiédica en una linea larga.
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Fig. 4.15 Respuesta del filtro pasapares de orden cuatro ante las sefiales de falla de la Fig. 4.12. a)Salida para
seiial de falla sin componente aperiédica en linea corta. b)Salida para sefial de falla con
componente aperiédica en una linea larga. c)Salida para sefial de falla con componente aperiodica en
una linea larga. d)Salida para sefial de falla con maxima componente aperiddica 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 interarménico 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 sensibilidad al
ruido y se requiere de mayor tiempo para alcanzar la respuesta maxima de salida. Debido a la
inclusién 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 integrado por el filtro pasapares de orden dos
en conjuncion con el filtro de promedio deslizante de un ciclo de duraciéon

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 aperiddica, la sefial de salida genera valores
en el intervalo de la discontinuidad. La Fig. 4.17(b) detecta principalmente la discontinuidad
de la falla, aunque la energia de la aperiédica se alcanza a percibir un intervalo de tiempo
después de finalizada la discontinuidad. Observe en la Fig. 4.17(c) como el rido
interarmoOnico no es perceptible, ya que es rechazado por el filtro conjunto. En las Figs.
4.17(c) y (d) se puede apreciar como el esquema extrae la mayor parte de la energia de la

componente aperiddica.

Debido a que este esquema requiere de dos ciclos para generar cada muestra de salida,
no se recomienda para la deteccion de fallas donde el tiempo es critico. En las siguientes

secciones se evallia estos mismos filtros, pero ahora ante sefiales de voltaje de falla.
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medio ciclo ante las sefiales de falla de 1a Fig. 4.12. a)Salida para seiial de falla sin componente
aperiodica en linea corta. b)Salida para sefial de falla con minima componente aperiédica en una

linea larga. c)Salida para seiial de falla con componente aperiodica en una linea larga. d)Salida para

Fig. 4.16 Respucsta del filtro pasapares de orden uno en conjuncién con un filtro de promedio deslizante de
sefial de falla con méxima componente aperiodica en vna linea larga.
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en linea larga. ¢)Salida para seiial de falla con componente aperiédica en linea larga. d)Salida para

componente aperiddica en linea corta. b)Salida para sefial de falla con minima componente aperiddica
sefial de falla con maxima componente aperiddica en linea larga,

ciclo (ver Fig. 4.11) ante las seiiales de falla de la Fig. 4.12. a)Salida para seiial de falla sin

Fig. 4.17 Respuesta del filtro pasapares de orden dos en conjuncion con un filtro de promedio deslizante de un
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4.6 EVALUACION DE LOS FILTROS ANTE SENALES DE VOLTAJE DE FALLA

En esta seccion, los filtros son evaluados ante sefiales de voltaje en donde ocurre una
disminucion repentina en su amplitud, dichas sefiales se ilustran en la Fig. 4.18. La Fig. 4.18(a)
presenta una sefial 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 obtenidas de un software de evaluacion comercial, disponible en [49].
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Fig. 4.18 Ejemplos de sefiales de voltaje de falla. a) Sefial en donde existe una disminucién repentina en la
amplitud del voltaje. b)Seiial de voltaje en donde ocurre un cambio de fase y una dismimacién

repentina en la amplitud.

4.6.1 Evaluacion del filtro pasapares de orden uno

Las respuestas temporales de este filtro ante las sefiales de falla correspondientes a la
Fig. 4.18 se presentan en las Figs. 4.19(a) y (b). En la primer 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 ruido permanece en niveles inferiores en relacion al pico maximo alcanzado
por la salida del filiro. En la segunda figura, se observa por un lado, la deteccién del cambio
de fase de la sefial, y por otro, la deteccion de la discontinuidad. Para este caso, la deteccion
del cambio de fase alcanza un valor superior que la discontinuidad. Observe también, como la
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salida maxima del filtro se alcanza inmediatamente después de iniciada la discontinuidad.
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 sefiales de voltaje de falla de la Fig. 4.18,
a)Salida para una sefial de voltaje en donde existe nna disminucién repentina en la amplitud. b)Salida
para una sefial en donde existe un cambio de fase y una disminucion repentina en 1a amplitud.

4.6.2 Evaluacion del filtro pasapares de orden dos

Las Figs. 4.20(a) y (b) muestran los resultados obtenidos al aplicar el filtro pasapares
de orden dos. En ambas graficas se observa como la amplitud de salida disminuye en
comparacion con la salida de filtro de orden uno, aunque el mido permanece en el mismo
nivel. Dado que el filtro es de un ciclo de duracion, la respuesta durante la discontinuidad que
produce la falla se distribuye durante un intervalo mayor de tiempo. Para este filtro, su valor
maximo de salida también se alcanza casi inmediatamente después de iniciada la

discontinuidad tanto de la fase como de la amplitud.



84

0.5 ; : - :
valA] ; ; [l P
(G0 I b eeeeeraanas S | ®v) o5 fommnseenas jemeeeeees -
| 04 S —
[1RT-] S fesseonns b s : 5
i -: 03 : :
Y I— 111 O S J
g 02
L e = W LR fommmmem e mmn ] o
] PA N s k a
] ) 100 180
@ ®)

Fig. 4.20 Respuesta del filtro pasapares de orden dos ante las sefiales de voltaje de falla de la Fig. 4.18.
a)Salida para una sefial de voltaje en donde existe una disminucién repentina en la amplitud. b)Salida
para una sefial en donde existe un cambio de fase y una disminucién repentina en la amplitud.

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 aiin mas en comparacién con la de los
otros filtros. Ademas, debido a que la duracién del filtro es de dos ciclos, €l tiempo de
observacion del transitorio de la falla se incrementa, asi como el tiempo en que se alcanza el
valor maximo de su salida. Observe también, como el ruido permanece con [a misma amplitud,

le cual se puede constatar si se compara con las Figs. 4.19 y 4.20.

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

El comportamiento de este esquema de filtrado se ilustra 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 deslizante. 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 amplitud 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 instante de tiempo después de iniciada la discontinuidad.
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Fig. 4.21 Respuesta del filtro pasapares de orden cuatro ante las seilales de voltaje de falla de la Fig. 4.18.
a)Salida para una seiial en donde existe una disminucion repentina en 1a amplitud. b)Salida para una
sefial de voltaje en donde existe un cambio de fase y una disminucion repentina en la amplitud.
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Fig. 4.22 Respuesta del filtro pasapares de orden uno en conjuncién con un filtro de promedio deslizante de
medio ciclo ante las sefiales de voltaje de falla de la Fig. 4.18. a)Salida para una sefial de voltaje en
donde existe una disminucion repentina en la amplitud. b)Salida para una seiial en donde existe un
cambio de fase y una disminucién repentina en la amplitud.
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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 duracion

La respuesta de este esquéma ante las sefiales de falla de la Fig. 4.18 se ilustra en las
Figs. 4.23(a) y (b). Este presenta caracteristicas similares al presentado en la seccién anterior.
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
tiempo debido a que se emplean dos ciclos para generar cada muestra de salida. Esta
caracteristica, distribuye la energia presente en el instante de la falla, 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 filtro pasapares de orden dos en conjuncién con un filtro de promedio deslizante de un
ciclo (ver Fig. 4.11) para las scifales de voltaje de falla de la Fig. 4.18, a)Salida para una seilal de
voltaje en donde existe una disminucién repentina en la amplitud. b)Salida para una sefial en donde
existe un cambio de fase y una disminucién 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 caracteristicas
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espectrales y se evalué el comportamiento de los filtros de orden uno, dos y cuatro ante

diversas sefiales de falla, tanto de corriente como de voltaje.

Los filtros pasapares y pasaimpares tienen ecuaciones de diferencias muy sencillas por lo
que su implementacion algoritmica no es compleja. Debido a la caracteristica de sus
coeficientes (fracciones de una potencia entera de dos) dichos algoritmos 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 present6 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 nivel. El detector opera sobre las sefiales de

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

Se presentaron dos alternativas para dicho detector, la primera 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 deslizante 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 aperiédica exponencial o por los

cambios abruptos de amplitud y fase durante el instante de la falla.

El filtro pasapares de orden uno es el més rapido para la deteccion de fallas. Es el filtro que
detecta adecuadamente tanto la componente aperiddica como los cambios de amplitud y
fase. Su desventaja es que posee las bandas de paso més anchas, lo cual beneficia la
extraccion de la mayor energia de la componente aperiédica y de la discontinuidad que

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

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

de deteccion de fallas, extrae adecuadamente la componente aperiodica y detecta asi mismo
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la discontinuidad provocada por la falla y los cambios de fase; aunque ain es sensible al
ruido interarménico y permite 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 filiro complementario, denominado filtro
pasaimpares de orden dos, el cual cuenta con el mismo ancho de banda. Con estos dos
filtros es posible implementar un separador armoémico; el primer filtro se emplea para
extraer discontinuidades y es utilizado para la deteccion del instante de la falla; el segundo
se emplea para extraer la componente fundamental, y es util para aplicaciones de medicion

fasorial depurada.

El filtro pasapares de orden cuatro no es adecuado para la deteccion de fallas donde el
tiempo de respuesta es critico 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 podria reducir el ruido
interarmonico. Debido a su ventana de observacion de dos ciclos, su salida responde a la

discontinuidad de la falla durante un intervalo mayor de tiempo.



CAPITULO 5

APLICACION DE LOS NUEVOS FILTROS DIGITALES EN UN
REGISTRADOR DE FALLAS

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo, como una importante contribucion de la tesis, se presenta la
aplicacion practica de la presente investigacion, describiendo en detalle las caracteristicas y la
16gica de operacion del registrador de fallas. En las primeras dos secciones se explica el
funcionamiento del programa principal residente en la computadora anfitriona, mediante la
descripcion detallada de su diagrama de transicion de estados. Enseguida se presentan las
caracteristicas de la tarjeta adecuadora, y después, con la finalidad de que el algoritmo de
deteccion procese las sefiales adecuadas se indica la configuracién de las sefiales de entrada.
Posteriormente se explica la 16gica de operacion del algoritmo de deteccion, el cual es
ejecutado en paralelo por la tarjeta procesadora. Con el objeto de ilustrar el funcionamiento de
dicho algoritmo, se muestra y describe su diagrama de transicion de estados y el codigo de su

funcién principal “main()”.
5.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

En esta seccion se describe en forma general las caracteristicas y la l6gica de operacion
del registrador de fallas. La Fig. 5.1 muestra el diagrama a bloques que describe la logica de
operacion efectuada por el programa residente en la computadora anfitriona (programa
principal). El programa principal establece primero una sesion de comunicacion con la tarjeta
procesadora con la finalidad de enviar instrucciones de configuracion e iniciar el algoritmo de

deteccion. Una vez finalizada esta sesion, comienza un proceso paralelo. Mientras que la

89
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tarjeta constantemente procesa las sefiales trifasicas de voltaje y corriente, el programa
principal se encuentra atendiendo sus tareas generalmente solicitadas por el teclado o el
moédem. Este paralelismo independiza ambos procesos, dejando la carga de la deteccion al
procesador de la tarjeta.

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 tarjeta procesadora realiza esta transferencia utilizando los controladores DMA.
La ventaja de esta transferencia es la rapidez con que los datos pasan de la memoria de ia
tarjeta procesadora a la RAM de la computadora anfitriona, con una intervencioén nula del

procesador anfitrion.

Registro de datos

A Llamada al algoritmo
Scsidn de de <—< : )
configuracién local o

telecomunicaciones

remota

Transferencia do
datos hacia el
concentrador

Fig. 5.1 Diagrama a bloques simplificado que describe la l6gica de operacién del programa principal residente
en la computadora anfitriona.



91

El programa principal recoge los datos de falla y los almacena en un archivo; el
nombre de este archivo esta relacionado con un nimero secuencial y con un identificador
asignado por el usuario. Este archivo también almacena informacion relativa a la falla como:
fecha, hora, fase y linea en la que se detect, 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 principal transfiere el control a un programa de telecomunicaciones
[20,38]). Este programa forma parte de una red de transmisién de datos, que se encarga de
transferirlos al concentrador, via médem. 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 finalizar la transferencia de los registros, el programa de telecomunicaciones

regresa el control nuevamente al programa principal.

El programa principal también detecta interrupciones locales y remotas. Las
interrupciones locales se realizan por medio del teclado de la computadora anfitriona. En la
configuracion local se presenta una interfaz grafica agradable al usuario, en la que se muestra
un mend de opciones de las cuales el usuario escoge las mas adecnadas. Este memd esta

programado con filtros que permiten al usuario introducir s6lo datos validos.

Para atender las interrupciones remotas, el programa principal observa periédicamente
el estado de un registro del puerto de comunicaciones. Un cambio de estado en este registro
indica la presencia de una sefal portadora proveniente del médem y es suficiente para

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

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

de telecomunicaciones para que transfiera los registros hacia el concentrador.

Cuando el programa de telecomunicaciones no logra transferir con éxito algun

registro, éste permanece almacenado en el disco duro de la computadora anfitriona. El
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programa principal almacena en otro archivo el nombre o nombres de los registros que no
fueron transferidos exitosamente. Una variable global le indica la hora en la que debe verificar
el contenido de dicho archivo. Si existen registros que no han sido transferidos, pasa el control

al algoritmo de telecomunicaciones para que inicie su transferencia.

Con el propésito de entender el funcionamiento del programa principal, a continuacién

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

A continuacion 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 inicia, Monitor, Registro de datos, Programa de telecomunicaciones y
Configuracion local, el paso de un estado a otro depende de cada una de las diferentes
transiciones que se describirdin 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 inactivo, al momento de su
ejecucion pasa inmediatamente al estado 1 (transicion A). Normalmente, el retorno a este
estado se consigue tinicamente 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 abrir, leer o escribir en un archivo de disco duro, errores al momento de
asignar memoria dinamica o durante el establecimiento de la comunicacion con la tarjeta
procesadora, etc. Cuando este es ¢l caso, se despliegan mensajes que indican ¢l tipo de error

producido.
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Configuracién
inicial
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datos

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 partir de un archivo que se
encuentra en €l disco duro de la computadora anfitriona. Este archivo almacena informacién
propia del sistema y es accesado cada vez que se efectiia algiin cambio en la configuractén o
cuando se desea leer algin parimetro de la misma. Una vez leida la configuracién, se
establece comunicaciéon con la tarjeta procesadora. Si la comunicacién con la tarjeta no
encuentra dificultades, entonces se transfieren instrucciones para que ésta inicie el algoritmo
de deteccion. En caso contrario, se despliegan los mensajes de error correspondientes y se
pasa al estado 0. Enseguida, se envia una 1ltima instruccién con la finalidad de conocer el
estado de la tarjeta. La tarjeta procesadora contesta a esta peticién, retornando una palabra

entera de 16 bits. Si los 16 bits se encuentran en ceros, indicara que la tarjeta se encuentra
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ejecutando el algoritmo de deteccion; cualquier otro caso, indicara que ha ocurrido un error al
momento de ejecutar dicho algoritmo. 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 verificado que el algoritmo de deteccion se encuentra operando en forma
correcta y antes de pasar al siguiente estado, se verifica si existen registros de fallas que no
hayan sido transferidos correctamente al concentrador. Los nimeros de estos registros se
encuentran almacenados en un archivo creado exclusivamente para este propoésito. Si existe
algun registro que no fue transferido exitosamente, se pasa inmediatamente al estado 4
(transicién B) para su transferencia al concentrador, finalizada la transferencia se retorna
nuevamente al estado 1 (transicién C) para posteriormente 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 principal se encuentra atendiendo continuamente las solicitudes del
teclado, moédem o de la tarjeta procesadora. Mientras no se detecte alguna interrupcién por
cualquiera de estos dispositivos el monitor permanecera en el presente estado (transicion R).

Paralelamente el algoritmo de deteccion procesa las sefiales trifasicas de voltaje y corriente.

En ¢l momento en que se detecta una falla, la tarjeta procesadora interrumpe al
monitor. El monitor atendiendo dicha solicitud emigra inmediatamente al estado 3 (transicion
I). Para atender las solicitudes del modem, el monitor verifica constantemente un registro del
puerto de comunicaciones. Cuando este registro cambia de estado, indica que se desea
establecer una sesién de configuracion remota, siendo este el caso, el monitor transita al
estado 4 (transicion F). Al finalizar la sesion de configuracion, el programa de
telecomunicaciones retorna al monitor (transicion H); por su parte, el monitor graba la mieva
configuracién en el archivo destinado para este proposito. Si el monitor 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 1ltimo, el monitor verifica a una hora especifica, si existen registros que no fueron
transferidos 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 esti integrado por un niimero secuencial y por un identificador, el cual

es asignado por el usuario.

Al finalizar el registro de los datos de falla se envia una instruccién a la tarjeta
procesadora, para que ésta detenga la transferencia de datos hacia la computadora anfitriona.
Posteriormente, se le envia otra instruccion con la finalidad de descartar un desbordamiento en
sus memorias intermedias. Enseguida, se restaura el estado de la tarjeta y se reinicializa
nuevamente el algoritmo de deteccion. Una vez hecho esto, se verifica el estado de la misma,

con ¢l objeto de averiguar si ocurri6 algin error durante el proceso de inicializacion.

Al terminar las operaciones anteriores, se transita al estado 4 (transicion L) con la
finalidad de transferir los registros al concentrador.

5.3.5 Estado 4: Comunicaciones

El programa de telecomunicaciones realiza 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. 5.2, las transiciones a este estado
pueden darse desde cualquiera de los siguientes estados: 1, 2, 3 y 5. A continuacién se

describe cada una de estas posibilidades.
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1) El estado 1 pasa al estado 4: Cuando el estado 1 encuentra registros que no fueron
transferidos al concentrador con anterioridad, pasa al estado 4 (transicion B) para iniciar su
transferencia y pasar al estado 1 unicamente después de finalizada esta transferencia

(transicién C).

2) El estado 2 pasa al estado 4: Esto sucede por dos razones: se encontraron registros
que no fueron transferidos al concentrador; o bien, se detecté una solicitud por parte del
concentrador para establecer una sesion de configuracion remota. Para el primer caso, el
algoritmo de telecomunicaciones retornara al estado 2 {inicamente después 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 finalizada la sesion de configuracion remota

solicitada por el concentrador (transicion H).

3) El 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 transitard
automaticamente al estado 2 después de finalizar la transferencia de estos registros (transicion
G).

4) El estado 5 pasa al estado 4: Esta posibilidad se da cuando un usuario en la unidad
de registro solicita una sesion remota con algun otro usuario en el concentrador (transicién
0). 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 anteriores, al detectar una falla, el algoritmo de deteccion
interrumpira al de telecomunicaciones, cuando esto sucede, el estado 4 pasara

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

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

usuario selecciona las mas adecuadas, dicho mem se ilustra en la Fig. 5.3. La primer opcién
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permite visualizar en el monitor de la computadora anfitriona la configuracién actual del

sistema.

Fig. 5.3 Opciones del memi principal del sistema.

La segunda opcidon permite realizar cambios en dicha configuracion. Cuando se
modifica alglin parametro que afecta al algoritmo de deteccion, se reinicializa la configuracion
de la tarjeta procesadora, con la finalidad de que el algoritmo de deteccion se ejecute tomando
en cuenta los valores de los nuevos pardmetros 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 O). Al finalizar la sesion remota, el estado 4 pasa nuevamente al estado 5
(transicién P).

La quinta opcion permite realizar cambios en los registros telefonicos propios del
programa de telecomunicaciones, en estos registros se almacenan los mimeros telefonicos que
identifican al concentrador. Finalmente, la tltima opcién retorna automaticamente al estado 0
(transicion Q).

Al igual que en el estado 4, al momento de detectar una falla, el estado 5 serd

interrumpido por el algoritmo de deteccién. Cuando esto sucede, pasa automaticamente al
estado 3 (transicion N).
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5.3.7 Transiciones entre los dispositives

A continuacion se describen cada una de las transiciones para el diagrama de estados
dela Fig. 5.2,

A)Inicia ejecucion del programa principal.

B) Durante la configuracion inicial, se verifico un archivo especial y se encontraron registros

que esperan ser transferidos al concentrador.
C) Fin de la transferencia de los registros encontrados durante la configuracion inicial.

D) Sistema configurado, inicializaciéon de la tarjeta procesadora y ejecucion del algoritmo

detecter de fallas.

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

ser transferidos al concentrador.

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

registro.
G)Fin de la transferencia de los registros.

H) Sesion remota finalizada.

I) El monitor ha detectado una interrupcion por parte del algoritmo de deteccion debido a la

presencia de una falla.
J) Solicitud de configuracién local por parte del usuario.
K)Finalizada sesion de configuracion local.

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

concentrador,
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M)E!I algoritmo de deteccién ha interrumpido al programa de telecomunicaciones debido a la

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

N)EI algoritmo de deteccién ha interrumpido la sesién de configuracién local debido a la

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

O)EI usuario en la unidad de registro solicita una sesiéon remota con otro usuario en el

concentrador.

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

solicitud de fin de sesion por parte del usuario en el concentrador.

Q)Finaliza ejecuci6n del programa principal, se detiene el algoritmo de deteccion y se restaura
el estado de la tarjeta procesadora.

R) No se ha detectado ninguna interrapcion.

A continuacion se presenta uma descripcion de la tarjeta utilizada para el
acondicionamiento de las sefiales analogicas de entrada, asimismo se ilustra la configuracion

de cada una de estas sefiales.

54 ACONDICIONAMIENTO Y CONFIGURACION DE LAS SENALES
ANALOGICAS DE ENTRADA

En esta seccion se presenta una breve descripcion de la tarjeta adecuadora utilizada
para el acondicionamiento de las sefiales analogicas. Las sefiales de voltaje y corriente tienen
que ser llevadas a niveles adecuados antes de conectarse a las entradas de esta tarjeta. Esto es

llevado a cabo por transformadores de voltaje y corriente, y por circuitos transductores.
Las funciones principales de la tarjeta adecuadora son las siguientes:

e Acondicionar las sefiales de voltaje y corriente provenientes de los equipos transductores a

voltajes adecuados para la conversion A/D;

¢ Brindar aislamiento eléctrico a los circuitos electrénicos de la tarjeta procesadora,;
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e Proteger a la tarjeta procesadora contra sobrevoltajes transitorios inducidos en los

conductores de entrada;
o Realizar el filtrado analogico pasabajos (antialiasing) de las sefiales analogicas de entrada.

La tarjeta adecuadora estd integrada por circuitos optoaisladores, 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
15 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 anti-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 salida. Estos filtros limitan las sefiales a un ancho de
banda de 10 Khz. Su funcion es rechazar las componentes de frecuencia superior antes del
muestreo. Un circuito recortador de voltaje basado en un laser fija la escala de cada sefial de

entrada. Posteriormente un amplificador proporciona la ganancia total.

Para que el algoritmo detector de fallag procese las sefiales adecuadas, es necesario
que dichas sefiales se conecten a la tarjeta adecuadora de acuerdo al orden establecido en la
Tabla 5.1, Como se puede observar, las 16 entradas analdgicas se dividen en dos secciones. A
la primer seccion le corresponden las primeras 8 entradas, las cuales monitorean las sefiales de
voltaje y corriente de la primer linea. Mientras que a la segunda seccion le corresponden las
entradas restantes, y monitorean las sefiales de voltaje y corriente de la segunda linea. En la

siguiente seccién se describe la logica de operacion del algoritmo de deteccion.
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Tabla 5.1. Configuracién de las entradas analégicas de voltaje y corriente

Linea 1 Linea 2
No;::lzn.t::':da Sefial de entrada No.a:ll:l:g::da Seiial de entrada
| Corriente fase A 9 Corriente fase A
2 Corriente fase B 10 Corriente fase B
3 Corriente fase C 11 Corriente fase C
4 Corriente neutro 12 Corriente neutro
5 Voltaje fase A 13 Voltaje fase A
6 Voltaje fase B 14 Voltaje fasc B
7 Voltaje fase C 15 Voltaje fase C
8 Voltaje neutro 16 Voltaje neutro

5.5 DESCR]]’(;I()N DE LA LOGICA DE OPERACION DEL ALGORITMO DE
DETECCION

El objetivo principal de esta seccion es explicar la operacién del algoritmo de
deteccion. La Fig. 5.4 muestra un diagrama a bloques que describe la logica de operacion de
dicho algoritmo. Este muestrea y digitaliza las sefiales trifisicas de voltaje y corriente. Los
datos digitalizados de cada sefial de entrada son depositados en bloques de memoria
independientes llamadas memorias intermedias de entrada. El sistema operativo de la tarjeta
procesadora, lleva a cabo la asignacion de memoria, ordena los datos contenidos en ellas y

sincroniza el muestreo.

Inicialmente, e} algoritmo de deteccion lee los pardmetros de configuracion que le
proporciona el programa principal. Estos parametros le indican la cantidad de entradas
analogicas sobre las cuales operara el algoritmo. También le indican el periodo de prefalla a

memorizar y el umbral de sensibilidad del detector.

Enseguida inicia un proceso iterativo, el algoritmo de deteccion recoge los datos de las
memorias intermedias de entrada y lleva a cabo el filtrado digital sobre las muestras de las
sefiales de voltaje y corriente. 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 sefiales de voltaje y



102

corriente que ya han sido procesadas, son conservadas en una memoria intermedia circular,

creada exclusivamente para este propésito; estos datos servirin posteriormente para

reconstruir las sefiales de prefalla.

Configuracién
Inicial

>y
Lectura
de datos

Y

Algoritme
de deteccién

(Falla?

ho st

Transfiere
P bandera de falla

Y

Transfiere datos
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Lectura de datos
de postfalla

Y

Transferencia de datos
de postfalla en bloques
binarios. (DMA)

¢Detener
transferencia?

no st

Fig. 5.4 Diagrama a bloques que muestra la 16gica de operacion del algoritmo de deteccién.
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Cuando la salida del esquema de filtrado detecta la presencia de la componente
aperiodica o alguna discontinuidad provocada por la falla, transfiere hacia la computadora
anfitriona una palabra entera de 16 bifs, la cual contiene la fase y linea donde se detecto la
falla (en este trabajo esta palabra binaria sera denominada “bandera de falla”). Por su parte, el
programa principal residente en la computadora anfitriona, al detectar esta bandera, se

preparara para iniciar €l registro de los datos.

Después de haber transferido la bandera de falla, el algoritmo de deteccion transferira
los datos del intervalo de prefalla mantenidos en memoria. Posteriormente, recoge los datos
de postfalla de las memorias intermedias de entrada y los transfiere en bloques binarios
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 ésta finalice la transferencia de datos y de por concluida la ejecucion del algoritmo de

deteccion.

Por otro lado, el algoritmo de deteccion también puede ser interrumpido en cualquier
momento por instrucciones enviadas desde el programa principal. Esto generalmente se realiza
cundo se desea modificar algunos parametros en su configuracion (cantidad de entradas a
monitorear, intervalo de prefalla o0 umbral del detector) o cuando se genera un error de

ejecucion en el programa principal.

El algoritmo de deteccion memoriza un intervalo de prefalla de hasta 1.6 segundos,
(este tiempo es el maximo que permite la memoria de la tarjeta procesadora) mientras que €l
intervalo de grabacion de postfalla puede ser de hasta varias horas y es controlado por el
programa principal.

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

continuacién 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, 5.5 se presenta el diagrama de transicidn de estados del
algonitmo de deteccion. El algoritmo se puede encontrar en cuatro estados: Inmactivo,
Configuracion inicial, Deteccion de la falla y Transferencia de datos. Las transiciones de cada

uno de estos estados se describiran més adelante.
5.6.1 Estado 0: Inactivo

En este estado el algoritmo de deteccion se encuentra inactivo, al momento de recibir
una instruccién para su ejecucion por parte del programa principal pasard automaticamente al
estado 1(transicion A). El retorno al estado O se hace desde el estado 3, cuando finaliza el
registro de datos en la computadora anfitriona (transicion E), o bien, desde el estado 2 debido

a una instruccién del programa principal (transicion F).
5.6.2 Estado 1: Configuracion inicial

Aqui se leen los parametros de configuracion que envia el programa principal al
momento de iniciar la ejecucion del algoritmo de deteccion. Estos parametros determinan la
cantidad de entradas a monitorear, el intervalo de prefalla a memorizar y el umbral del
detector. Enseguida se asigna dinimicamente memoria intermedia para almacenar la
informacion de prefalla y se inicializa el algoritmo de deteccién. Por Gltimo, 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 sefiales de voltaje y corriente y ejecuta un proceso
iterativo que dispone y procesa los datos de las memorias intermedias de entrada, las sefiales
de voltaje y cormiente que ya han sido procesadas son depositadas en memorias intermedias

circulares. Estos datos serviran posteriormente para recrear las condiciones de prefalla.
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Cuando se detecta una falla se pasa (D) al estado 3. En caso contrario, 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 instruccién que detiene la ejecucion del algontmo de deteccion (transicién F).

Inactivo
0 A Configuracion
inicial
F B
E
D 9 Deteccién de
1a falla
Transferencia
de datos
C

Fig. 5.5 Diagrama de transicion de estados del algoritmo de deteccién.
5.6.4 Estado 3: Transferencia de datos

En este estado se transfieren los datos de prefalla contenidos en las memorias
intermedias circulares. Enseguida inicia la lectura de los datos de postfalla a partir de las
memorias intermedias de entrada y se transfieren hacia la computadora anfitriona, este
proceso se repite hasta que el programa principal envia una instrucciéon que detiene dicha

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

5.6.5 Transiciones entre los dispositivos

A continuacién se describen cada una de las transiciones del diagrama de estado de la

Fig. 5.5:

A) Inicia ejecucion del algoritmo de deteccion.
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B)Lectura de los parametros de configuraciéon enviados por el programa principal y

asignacion de memoria intermedia para almacenar los datos de prefalla.

C)No se detecté una falla, se leen las siguientes muestras de entrada y se les aplica el
algoritmo de deteccién.

D) Se detect6 una falla.
E) Finalizada la transferencia de los datos de prefalla y postfalla.

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

algoritmo de deteccion.

A contimuacion se presenta y describe la operacion de las funciones y subrutinas de
programacién més importantes del algoritmo 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 primitivas
ofrecidas por el fabricante de la tarjeta procesadora, a continuacién se presenta el codigo
fuente de su programa prncipal o funcion “main()”. El algoritmo tiene 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 anfitriona para su registro. A continuacion se presenta el
codigo C elaborado para este proposito:

/* Programa en C que implementa el algoritmo detector de fallas. */
/* Nombre del programa: DETECL.C ¥

#finclude <cdapcc.h>
#include <math.h>

void main({PIB **plib)
{

void "™argv,

int argc;
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argv=param_pracess(plib,&arge,20,20, T_PIPE_W, T_PIPE_W, T_PIPE_W,
T_PIPEW, T_ PIPE W T_PIPE_ W, T_PIPE W, T_PIPE_W,
T_PIPE_W, T_PIPE_W, T_PIPE_W, T_PIPE_W, T_PI E_W
T PIPE_W, T PIPE W, T PIPE_W, T_PIPE_W, T_CONST_W,

T_CONST_W, T_PIPE_W);
detect((PIPE “jargv{1], (PIPE ®argv[2], (PIPE *Jargvi3], (PIPE *)argv4],
(PIPE *)argv{5], (PIPE *Jargv[6], (PIPE *)argv[7], (PIPE *)argvi8],
(PIPE *Jargvi9], (PIPE *)argv{10], (PIPE *}argv{11], (PIPE *)argv{12],

(PIPE *)argv{13), (PIPE *)argv{14], (PIPE *)argv[15], (PIPE *)argv{16],
(PIPE *)argv{17], *(const int *)argv{18], *(const int *)argv{19], (PIPE *)argv[20]);

Enseguida se explica brevemente el codigo anterior. El archivo de cabecera
CDAPCCH define todas las constantes, macros, los tipos de datos y los prototipos
requeridos para accesar a cada una de las funciones, propias del sistema operativo de la tarjeta
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 algoritmo de deteccién inicia su ejecucion en la funcion “main()”. El sistema
operativo de la tarjeta procesadora le pasa a dicha funcién un puntero que contiene la
direccién de inicio de cada uno de los parimetros que aceptard el programa. La funcion
“param_process()” verifica que cada uno de estos parametros sea del tipo correcto y
devuelve un arreglo de punteros con la direccion de cada uno. El primer parametro es argv/! ]

el segundo argvf2] etc.

La funcion “deteci()” es la encargada de ejecutar el algoritmo de deteccién. Los
primeros 17 parametros ((PIPE *®)argv[l], (PIPE *)argv[2],...,(PIPE *)argv[17])
corresponden a las direcciones de inicio de cada una de las memorias intermedias de entrada,
en estas memorias se depositan los datos digitalizados de cada una de las sefiales de entrada.
El contenido de las primeras 16 memorias intermedias corresponden a los datos discretizados
de las primeras 16 entradas analégicas. El contenido de la memoria intermedia 17 corresponde
a los estados de las entradas discretas. Los parametros 18 y 19 son constantes enteras que
definen el periodo de prefalla y el umbral del detector. El pardmetro 20 apunta a la direccion

de inicio de la memoria intermedia de salida. En esta memoria son depositados los datos que
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seran transferidos hacia la computadora anfitriona. La funcion “defecl()” finaliza cuando el
programa principal residente en la computadora anfitriona envia una instruccién STOP hacia

la tarjeta procesadora.

Enseguida se muestra un listado con las instrucciones que preparan a la tarjeta
procesadora para que ésta ejecute el algoritmo de deteccion, estas instrucciones se describen
ampliamente en [22]. Las instrucciones son transferidas por el programa principal, residente
en la computadora anfitriona, y posteriormente son interpretadas por el sistema operativo de
la tarjeta procesadora. El algoritmo de deteccion inicia su ejecucion después de la instruccion

START.

;%DEFAULT %1 =3
;%DEFAULT %2 = 500
RESET

IDEF A 17
SET IPO SO
SET IP1 81
SET IP2 52
SET IP3 S3
SET IP4 S4
SET IP5 S5
SET IP6 S6
SET IP7 §7
SET IP8 S8
SET IP9 S9
SET IP10 S10
SET IP11 S11
SET IP12 S12
SET IP13 S13
SET IP14 S14
SET IP15 S15
SET IP16 BO
TIME 61.2

END

PDEF B
DETECI(IP0,IP1,IP2,IP3,IP4,IPS,IP6,IP7, IPS, IP9, IP10,IP11,IP12,IP13,IP14. IP15,IP16,%1,%2, $BINOUT)
END

START AB
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5.8 CONCLUSIONES

Se presenté la operacion general del sistema describiendo para ello el funcionamiento del
programa principal residente en la computadora anfitriona y el del algoritmo de deteccion
ejecutado por la tarjeta procesadora; en ambos casos se describi6 su diagrama de transicion
de estados.

Se presentaron las caracteristicas de la tarjeta adecuadora, la cual acondiciona las sefiales
analdgicas de entrada, realiza el filirado anal6gico pasabajos (amtialiasing) a dichas sefiales

y brinda aislamiento eléctrico a los circuitos de la tarjeta procesadora.

Se describieron las principales subrutinas del algoritmo de deteccion. Asi mismo, se
mostraron las instrucciones que acondicionan la tarjeta procesadora y las cuales permiten la

ejecucion de dicho algoritmo.

El programa principal envia instrucciones de configuracion a la tarjeta procesadora, inicia y
detiene el algoritmo de deteccion, registra los datos de una falla y atiende las tareas

solicitadas por el teclado 0 médem,

El algoritmo de deteccion muestrea y digitaliza las sefiales trifasicas de voltaje y corriente,
gjecuta un filtrado digital sobre éstas Ultimas, memoriza un intervalo de prefalla de hasta
1.6 segundos (este tiempo es el miximo que permite la memoria de la tarjeta), establece el
umbral del detector e inmediatamente después de detectar una falla realiza la transferencia
de los datos de ésta, hacia la computadora anfitriona.

Al usar procesamiento paralelo se evita que la computadora anfitriona efectiie la carga
computacional de la deteccion, de la cual se ocupa la tarjeta procesadora. Ademas, la
independencia de ambos procesos permite la utilizacién de una computadora de baja

capacidad, con lo que se disminuyen los costos del equipo.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSIONES

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

digitales FIR; en particular en el disefio de filtros mas precisos para medicion fasorial.

La nueva familia 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 D, se pueden definir ventanas con caracteristicas espectrales
especificas (anchura de su lobulo principal y amplitud relativa de sus 16bulos laterales). Una
vez definida una ventana se puede aplicar escalamiento temporal para mejorar Ssus

caracteristicas espectrales.

La ventana @,, con N=4 y D=3T, supera a las ventanas convencionales en cuanto sus
l6bulos laterales tienen una amplitud relativa inferior a los -55 dB. Sin embargo, su 16bulo
principal es mas ancho. Elimina practicamente la interferencia entre contenidos espectrales
vecinos. Por lo que se recomienda su uso en analisis arménico y en espectrogramas, donde la

separacién armonica es conocida.

Las respuestas impulsionales de los filtros convencionales de Fourier se forman
restringiendo mediante una ventana rectangular las funciones seno y coseno. Para eliminar las
armoénicas, 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 anterior, los filtros son

110
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sensibles a las pequefias desviaciones frecuenciales y permeables a la energia frecuencial

interarmonica, lo que conduce a mediciones erroneas.

Los nuevos filtros digitales, obtenidos a partir de las nuevas ventanas, se liberan de las
condiciones impuestas por la ventana rectangular en duracion y tiempo de muestreo, eliminan
la energia interarmdnica, obteniendo mediciones mas exactas, y superan el filtrado
convencional de Fourier cuando la duracién es superior a dos ciclos. La mejora en
rendimiento de estos filtros se podria extender a otras aplicaciones, tales como en

comunicaciones digitales, analisis 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 algoritmos computacionales, permiten el paso
de las componentes pares, suprimen las componentes impares y su 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 primero 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 1til para aplicaciones de medicion fasorial 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 salida més rapida (requiere slo de medio ciclo para
procesar cada muestra de salida) y ademas es el més sensible. Dicho filtro extrae la energia de
la componente aperitdica o de la discontinuidad que genera la falla; posee las bandas de paso

mas amplias y permite el paso de las componentes pares.

El programa principal y el algoritmo de deteccién trabajan en forma paralela, el
primero es ejecutado en la computadora anfitriona mientras que el segundo en la tarjeta
procesadora. Este procesamiento paralelo evita que la computadora anfitriona efectie la carga

computacional de la deteccion, de la cual se ocupa la tarjeta procesadora. Ademas, la
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independencia de ambos procesos permite la utilizacion de una computadora anfitriona de baja

capacidad, con lo que se disminuyen los costos del equipo.
6.2 APORTACIONES

Se presenta la teoria matematica, caracteristicas temporales y espectrales y las
aplicaciones en analisis espectral de una nueva familia de ventanas, las cuales tienen excelentes
caracteristicas espectrales y pueden emplearse en diversas aplicaciones de procesamiento de
sefiales periédicas y en particular en el disefio de filtros digitales FIR. Estos filtros se han
propuesto para mejorar al filtro convencional de Fourier en duraciones superiores a los dos
ciclos, para los algoritmos de medicion fasorial, con excelentes resultados en la supresion de
ruido (lo cual se traduce en exactitud de Ia medicion). Experiencias muestran que son, para
una misma 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, caracteristicas
espectrales y ecuaciones de diferencia de una nueva familia de filtros peine, denominados
filtros pasapares, asi como de sus filtros complementarios: filtros pasaimpares. Se propone
dicha familia para aplicaciones de deteccion de fallas en SEP y para depurar la sefial antes de
la medicion fasorial. Ademé4s, se muestra el comportamiento de los filtros pasapares ante
diversas sefiales 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 nivel. El detector opera sobre las sefiales de voltaje

y corriente. Y su respuesta a la frecuencia elimina las componentes pares e impares.

Se presentan dos alternativas para dicho detector, la primera 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 deslizante
de un ciclo. Se muestran Jos resultados al evaluar ambas alternativas ante diversas sefiales de
falia.
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Como principal aportacion practica de la presente investigacion, se presenta el disefio
de un sistema para registrar las sefiales trifasicas de voltaje y corriente cuando se presenta una
falla en las subestaciones de un sistema eléctrico de potencia. El sistema se activa
automaticamente ante dichas sefiales. Para ello emplea un algoritmo de filtrado digital el cual
se ejecuta en una tarjeta procesadora de alta velocidad que trabaja en paralelo con el

procesador de la computadora anfitriona.

Se define y documenta el codigo fuente del software elaborado tanto para el programa
principal, residente en la computadora anfitriona, asi como para el del algoritmo de deteccion

ejecutado por la tarjeta procesadora.

Se describe ¢l disefio y funcionamiento del hardware y software de la tarjeta
procesadora y la forma de entablar comunicacion. Ademas, se presenta la manera de transferir

datos a alta velocidad y de programar tareas especializadas.

Como otra importante contribucion, el disefio del sistema propuesto constituye una
aportacion a la tecnologia nacional, ya que sustituye en gran medida el empleo de tecnologias
extranjeras, liberando al uwsuario de la dependencia tecnologica en lo referente al

mantenimiento de los algoritmos y protocolos de comunicacién.
6.3 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Programar aplicaciones de medicién fasorial en la tarjeta procesadora empleando los

nuevos filtros pasapares y pasaimpares.

Realizar otros estudios en el area de deteccion de fallas (por ejemplo, el empleo de
onduletas) y programar diferentes algoritmos de deteccion y medicion en la tarjeta

procesadora.

Disefiar un software para visualizar y explotar el contenido de los datos generados

durante una falla.

Una vez que los datos sean registrados se recomienda realizar los siguientes estudios:
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o medicién fasorial;

e variacién dinimica de la frecuencia;

¢ medicion de potencias activas y reactivas;

o andlisis espectral (espectrogramas);

e identificacion de los modelos dindmicos de oscilaciones electromecénicas,
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 primeros archivos
un sinndmero de estudios actualmente imposibles, seran ahora factibles gracias al desarrollo

del preseﬁte proyecto.



[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

(7]

8]

(4]

[10]

[11]

[12]

REFERENCIAS

AV. Oppenheim and R.W, Schafer, Discrete Time Signal Processing, New Jersey:
Prentice Hall, 1989.

RR Trevifio y JA de la O, “Disefio de un registrador de oscilaciones
Electromecanicas,” X1 Reunion de Verano de Potencia del IEEE Seccion Meéxico,
Acapulco, Guerrero, México, Julio de 1998.

J.A. de la O, “Bxtractor de sefial aperiddica en cormientes de falla,” X Reunion de
Verano de Potencia del IEEE Seccion México, Acapulco, Guerrero, México, Julio de
1997.

R.R. Trevifio y J.A. de la O, “Una nueva ventana para estimacion espectral,” SIEEEM-
96, Simposio del IEEE Seccion Monterrey, Monterrey, N.L., Octubre de 1996.

J.A. de la O and R. R. Trevifio, “New Window for Spectral Analysis,” Conference
Proceedings of the International Conference on Signal Processing Applications &
Technology, ICSPAT, vol. 1, San Diego, CA, september 1997, pp 682-686.

J.A dela O, HJ. Altuve and L. Diaz , “A new digital filter for phasor computation, Part
I. Theory,” Proceedings of the 20th International Conference on Power Industry
Computer Applications, Columbus, Ohio, May 1997, pp. 78-83. Articulo No. PE-176-
PWRS-16-09-1997 en IEEE Transactions on Power Systems.

H.J. Altuve, 1. Diaz and J..A. de la O, “A new digital filter for phasor computation, Part
II: Evaluation,” Proceedings of the 20th International Conference on Power Industry
Computer Applications, Columbus, Ohio, May 1997, pp. 84-89. Articulo No. PE-086-
PWRS-16-09-1997 en IEEE Tramsactions on Power Systems.

A. Papoulis, Random Variables and Stochastic Proces. New York: Mc Graw Hill,
1991.

D.J. DeFatta, J.G. Lucas, and W.S. Hodgkiss, Digital Signal Processing: A System
Design Approach. New York: John Wiley, 1988.

J.G. Proakis and D.G. Manolakis, Digital Signal Processing, Principles, Algorithms,
and Applications, New Jersey, Prentice Hall, 1996.

F.J. Harris, “On the Use of Windows for Harmonic Analysis with the Discrete Fourier
Transform,” Proceedings IEEE, 66(1): January 1978.

J.G. Proakis, Digital Communications, McGraw Hill, 1995

115



116

[13] RR Trevifio y J.A. de la O, “Principios esenciales de procesamiento de sefiales digitales

(14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

para el ingeniero electricista,” X Reunion de Verano de Potencia del IEEE Seccion
Meéxico, Acapulco, Guerrero, México, Julio de 1998.

J.G. Proakis, CM. Rader, F. Ling and CL. Nikias, Advanced Digital Signal
Processing. New York: Maxwell Macmillan, 1992.

E.A. Guillemin, Synthesis of Pasivve Networks, Jhon Wiley and Sons, New York,
1957.

R 'W. Daniels, Approximation Methods for Electronic Filter Design, McGraw Hill, New
York, 1974,

H. Lam, Analog and Digital Filters: Design and Realization, Prentice Hall, New Jersey,
1989,

A.G. Phadke and J.S. Thorp, Computer Relaying for Power System, Research Study
Press Ltd., Jhon Wiley & Sons Inc., 1988,

1. Diaz, Estudio Comparativo de Algoritmos de Filfrado Digital para Proteccion de
Lineas de Transmision, Tesis de Maestria en Ciencias, FIME-UANL, Diciembre de
1994.

JA. dela O y M.A. Escobar, “Red de comunicaciones para la monitorizacién de fallas
en lineas de transmisién,” X Reunion de Verano de Potencia del IEEE Seccion México,
Acapulco, Guerrero, México, Julio de 1997.

Data Acquisition Processor Hardware Manual, Analog Accelerator Series Microstar
Laboratories, Inc., Version 4.2, 1993

Data Acquisition Processor DAPL Manual, Analog Accelerator Series Microstar
Laboratories, Inc., Version 4.2, 1993

Data Acquisition Processor Systems Manual, Analog Accelerator Series Microstar
Laboratories, Inc., Version 4.2, 1993

Data Acquisition Processor Advanced Development Toolkit Manual, Analog
Accelerator Series Microstar Laboratories, Inc., Version 3.0

Data Acquisition Processor Applications Manual, Analog Accelerator Series Microstar
Laboratories, Inc., Version 4.2, 1993

Library Reference, Borland C++, Version 3.1, 1992.

Microsft C/C++ Compiler, Version 7.0, 1992,



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

117

S.H. Horowitz and A.G. Phadke, Power System Relaying, Research Studies Press, John
Wiley and Sons, 1992.

IEEE Task Force on Instrumentation for System Dynamic Performance, “Power system
disturbance monitoring: utility experiences,” JEEE Transactions on Power System, Vol.
3, No. 1, February 1988, pp. 134-148.

“Application of fault and disturbance recording devices for protective system analysis,”
IEEE PSRC Special Publication no. 87TH0195-8-PWR, Jul. 1987.

P. Bomnard, J. M. Tesseron, J.C. Bastide and M. Nourris, “Field experience of digital
fault recorders and distance relay in EHV substations,” IEEE Transactions on Power
Apparatus and Systems, Vol. PAS-103, No. 1, January 1984.

AR. Kemp, “Portable minicomputer modem system for collecting field data,”
Proceedings of the IEEE Power Industry Computer Applications Conference, 1977, pp.
403-406.

G. Bruschi, U. Di Caprio and V. Marchese, “Experiences of use of RIPES system for
the detection of electro-mechanical disturbances in the ENEL network,” CIGRE Paper
No. 81 EXO035, International Conference on Large High Voltage Electric Systems, Study
Committee 32 Meeting in Rio De Janeiro, September 21-24, 1981,

G.O. Hensman, L. Moridge and D. Westmacott, “The CEGB’s new power system
disturbance monitoring equipment,” Third Intemational Conference on Sources and
Effects of Power System Disturbances, May 5-7, 1982, IEE (London) Conference
Publication No. 210, pp. 177-182.

T.W. Clewes, R H.S. Hardy, L.B. McCuskee, R.P. Moffat and W.E. Norum, “A digital
transient recorder for power system monitoring and analysis,” JEEE Transactions on
Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-102, No. 7, July 1983.

Microprocessor Relays and Protection Systems, M.S. Sachdev (Coordinator), JEEE
Tutorial Course Text, Publication No. 88EH0269-1-PWR, February 1988.

E.O. Schweitzer and Daqing Hou, “Filtering for protective relays,” 19" Annual Western
Protective Relay Conference, Spokane, Washington, October 1992.

JLA. de la O, RR. Treviiio y M.A. Escobar, “Disefio de una red de registradores de
disturbios eléctricos,” Memorias SOMI XIII Congreso de Instrumentacion, Ensenada,
Baja California Norte, México, Octubre 1998, pp. 356-361.

IEEE Task Force on Instrumentation for System Dynamic Performance,
Instrumentation for Monitoring Power System Dynamic Performance, /EEE
Transactions on Power Systems, Vol. PWRS-2, No.1, February 1987.



[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

118

CE. Grund, G. Sweezy, J.F. Hauer, S.J. Balser and S. Nilsson, “Dynamic System
Monitoring (DSM) for HVDC Modulation Control,” IEEE Transactions on Power
Delivery, Vol. 8, No. 3, July 1993.

Registrador de fallas REFA-02, Kitron. Instructivo de operacion. GPI Mexicana de alta
Tecnologia, S.A. de C.V. Abril 1997.

Registrador de fallas BEN-5000, Boletin informativo, Electronic Instruments
International, Publicacién No. EN01-100-PRE200-0896.

Registrador de fallas Transcan 2000™ IED, Boletin informativo, Mehta Tech, Inc.,
Abril 1998,

Registrador de fallas FAXTRAX DFR, Boletin informativo, e-max Instruments Inc.,
Publicacion No. dfrcomp.963110, Octubre 1996.

Reporte de Investigacion del proyecto “Registrador de Variables Dinamicas”, Programa
Doctoral en Ingenieria Eléctrica, FIME, UANL, Diciembre de 1998.

JA. dela O, “New family of windows for digital signal processing,” Proceedings of the
TIASTED International Conference, Las Vegas, Nevada, USA, October 1998, pp. 99-
103.

JA. dela O, “New familiy of frequency selective digital filters,” Proceedings of the
International Conference on Signal Processing Applications & Technology, ICSPAT,
vol. 1, Toronto, Canada, september 1998, pp 439-443.

DLP - Digital Line Protection, General Electric, GET-8037 Report.

Programa URPC, Software para el manejo de unidades remotas de GE, disponible
electronicamente en el sitio hftp.//www.ge.com /eds /pm.


http://www.ge.com

RESUMEN AUTOBIOGRAFICO

Rodolfo Rubén Treviio Martinez naci6 en Monterrey, Nuevo Leén, México, el 11 de
Marzo de 1972. Sus padres son el Sr. Mario Alberto Trevifio Albeldafio y la Sra. Maria
Candelaria Martinez de Trevifio. En Septiembre de 1990 recibid el premio al Mérito
Académico que otorga la UANL por haber obtenido el primer lugar en la generacion 1987-
1990 de la Preparatoria Técnica Pablo Livas. En Diciembre de 1994 finaliza los estudios de
Licenciatura. En Febrero de 1996 recibié el titulo de Ingeniero en Electronica y
Comunicaciones en la Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica de la UANL con Mencién
Honorifica. En Febrero de 1995 inici6 sus estudios de Postgrado (becado por CONACyT) en
la misma Facnltad; durante el semestre Agosto 1997 - Enero 1998, trabaj6 como profesor a
nivel Licenciatura en la Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica de la UANL, impartiendo
las Catedras de Electronica III (Amplificadores operacionales) y Programacion II (Lenguaje
C). La tesis desarrollada para obtener el grado de Maestro en Ciencias de la Ingenieria en
Telecomunicaciones fue: “Nueva Familia de Ventanas para Estimacion Espectral y Disefio de
Filtros Digitales”. En Febrero de 1999 inici6 sus estudios de Doctorado en Ingenieria
Eléctrica en la misma Facultad.
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