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Capitulo 4

Modelo combinado de andlisis wavelet

filtro de Kalman extendido para la
deteccion y analisis de eventos en la

tension de suministro de energia eléctrica

En este capitulo se exponen las caracteristicas de un nuevo modelo, que combina el
andlisis wavelet y el filtro de Kalman extendido, que proporciona los mejores resultados
en la deteccion y andlisis de eventos en sefiales eléctricas. Ademds se muestra su

implementacion en un sistema en tiempo real basado en un DSP.
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41. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan las caracteristicas del método de deteccion y andlisis de eventos en
la tension de alimentacién que se propone como la mejor alternativa a los métodos existentes.

También se aborda su implementacidn en un sistema de andlisis automdtico y en tiempo real.

Como se ha estudiado en los capitulos anteriores los métodos existentes presentan distintas

limitaciones tanto en la deteccién de eventos, como en la evaluacién de su magnitud y duracion.

El método U,pnir2), que es el método propuesto en los estdndares de medida de la calidad de la
energia eléctrica, presenta importantes limitaciones en la determinacién de la magnitud y
duracién de los eventos, pudiendo no detectar aquellos eventos de corta duracién y poca
magnitud en la tension de alimentacién. En cambio es un método sencillo y facil de

implementar que requiere poca potencia de cdlculo.

El método del célculo de la componente fundamental de la tensién a partir del andlisis de
Fourier, presenta similares limitaciones que el método Uy, aunque no tan severas como
este. Necesita mayor potencia de cdlculo que el anterior, pero permite conocer tanto la magnitud
como la fase de la tensién fundamental durante el evento y también de sus componentes

armonicas.

La utilizacién del andlisis wavelet para la deteccion y andlisis de las caracteristicas de los
eventos en la tensién de alimentacidn, presenta importantes ventajas en la determinacién de los
pardmetros temporales del evento, permitiendo casi una deteccién instantdnea, pero necesita
algiin método auxiliar para poder distinguir entre los eventos de tensién y los transitorios o
ruidos de alta frecuencia que pueden estar presentes en la tension de alimentacién. Asimismo
presenta limitaciones en la determinacién del final del evento en el caso de eventos con
multiples escalones, donde es dificil distinguir entre los escalones y el final del evento. Como
los otros métodos que se basan en el célculo del valor eficaz, el andlisis wavelet presenta un
solo valor eficaz de la tensién durante el evento, con lo que no es posible conocer la forma en la
que varia la tensién durante el evento, ni tampoco es posible conocer la fase de la tension

durante el evento.

Por ultimo, el uso de los filtros de Kalman para la deteccion y el andlisis de eventos en la

tension de alimentacién, presenta buenos resultados en cuanto al tiempo de deteccién del evento
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y a la determinacién de la magnitud y la fase de la componente fundamental de la tensién y la
forma en que esta evoluciona durante el evento. La eleccién de un modelo adecuado del sistema
es muy importante en las caracteristicas de respuesta temporal del filtro. El filtro siempre
presenta un pequefio retraso en la determinacién del comienzo del evento, retraso que es
superior en la determinacién de su final, ya que el tiempo de respuesta es mds alto, sobre todo
en eventos de corta duracion donde las magnitudes del filtro han podido no alcanzar el estado
estacionario cuando les llegue de nuevo la transiciéon de final del evento. Debido a ello, la
deteccion del evento y la determinacion de los parametros temporales del mismo es peor que en
el caso del andlisis con wavelets, pero la estimacién de la magnitud y su evolucién durante el
evento es la mejor de todos los métodos estudiados en eventos reales de corta duracién con

presencia de ruido.

Una alternativa para superar las limitaciones que presenta el uso de los filtros de Kalman para la
deteccidn y estimacion de eventos en la tensién de alimentacién es la utilizacién de un filtro de
Kalman extendido. Modelando adecuadamente el sistema se puede obtener con el filtro de
Kalman extendido un tiempo de respuesta, tanto en el comienzo como en el final de un evento
en la tensién de alimentacion, y una estimacién de la magnitud de la tensién durante el evento
mucho mejor que en el caso de la utilizacién de un filtro de Kalman lineal, como se va a
comprobar en los siguientes apartados. A pesar de la mejora en la respuesta temporal del filtro
de Kalman extendido, este no supera las caracteristicas que presenta el andlisis wavelet de la

sefial en la determinacién de los pardmetros temporales del evento.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas resefiadas, el modelo que se propone en esta tesis para
la deteccién y clasificacion de eventos en la tensidén de alimentacién que se presenta en este
capitulo, es un modelo hibrido, que combina la aplicacién simultinea de la Transformada
Discreta Wavelet (DWT) y el Filtro de Kalman Extendido (EKF) a las muestras de la tension de
alimentaciéon. La DWT tiene un excelente resultado en lo que se refiere a la rapidez en la
deteccion del evento y en la evaluacion de sus pardmetros temporales, mientras que el EKF
cuantifica y clasifica perfectamente el evento. Combinando DWT y EKF simultdneamente sobre
las muestras de tensién es posible por tanto detectar, medir y analizar automdticamente y en

tiempo real los eventos producidos en la tensién de alimentacion.

En primer lugar se presentan las ecuaciones del filtro de Kalman extendido y distintos modelos
del sistema para una mejor deteccién y estimacion de eventos en la tensién de alimentacion.
Seguidamente se presenta la estructura del método combinado desarrollado, describiendo las

caracteristicas del andlisis wavelet que se realiza sobre las muestras de tensién y el modelado y
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estructura del filtro de Kalman extendido que simultineamente se aplica sobre las mismas
muestras de tensién. Posteriormente se hace un estudio sobre la wavelet madre mds apropiada
que se debe utilizar en la deteccion de eventos, la frecuencia de muestreo mds apropiada para su
deteccion y el umbral de deteccion de eventos que debe elegirse. Finalmente se presentan
distintos resultados obtenidos de la simulacién de eventos de tensién y las caracteristicas de la
implementacién en tiempo real del método propuesto en un sistema de procesado basado en un

DSP.

4.2. EL FILTRO KALMAN EXTENDIDO

El filtro de Kalman lineal no es lo suficientemente rdpido y exacto en la deteccidn de eventos en
la tensién de alimentacidn, debido a que supone que la frecuencia fundamental del sistema de
potencia permanece constante. Se ha utilizado un modelo lineal del sistema para obtener la
estimacién del vector de estado, pero, en caso de producirse un evento la frecuencia
fundamental del sistema de potencia puede variar, afectando a la estimacién de los armoénicos y
por tanto al célculo de los pardmetros fundamentales del evento. Si se incluye la frecuencia

fundamental como un estado a estimar, el modelo se convierte en no lineal.

Cuando el proceso a modelar y/o las medidas relacionadas con ese proceso son no lineales, es
necesario linealizar ese proceso para modelarle adecuadamente. Este proceso de linealizacion se
realiza habitualmente derivando las ecuaciones del filtro, y el filtro de Kalman que se obtiene se

denomina entonces filtro de Kalman extendido, EKF [1,2].

El filtro de Kalman extendido se ha utilizado para la estimacién de los fasores de tension y la
desviacién de frecuencia en la sefial empleando distintos modelos del sistema. Asi, Girgis y
Hwang en [3] utilizan un modelo de tres estados, con las componentes en fase y en cuadratura
de la componente fundamental y la desviacion de frecuencia como variables de estado. Giray y
Sachdev emplean en [4] un modelo con las componentes en fase y en cuadratura y la desviacién
de la frecuencia y un proceso de linealizacidn hasta el tercer término del desarrollo en serie de
Taylor. Dash y otros utilizan en la referencia [5] un modelo con tres variables de estado,
amplitud, frecuencia y fase de la sefial y un filtro de Kalman extendido para hacer medidas de

frecuencia en sefiales distorsionadas.
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Ecuaciones del filtro de Kalman extendido:

Suponer un el proceso, cuyo vector de estado x L eR", estd gobernado por un modelo no lineal:

{Xk =flx_uy ) [4.1]

Z =h(x;,v; )

siendo fy h funciones no lineales, en las que z€ R™ representa a la medida, v, es el ruido de la

medida y w; es el ruido del proceso.

La forma de linealizar ambas funciones es realizando un desarrollo de Taylor de primer orden
de f'y h en el entorno del dltimo estado estimado x. El modelo no lineal [4.1] se aproxima a un

modelo lineal definiendo las siguientes matrices jacobianas de derivadas parciales respecto a x:

_of

9k
==L _

@, Hy=5 [4.2]

x=x X=X

de esta forma el algoritmo recursivo puede ser utilizado, actualizando las linealizaciones en cada

paso utilizando el dltimo estado estimado.

e ——

Actualizacion de la medida (correccion)

Actualizacién temporal
(prediccion) (1) Calcula ganancia

-1
Ky = Pk_Hli(HkPk_le +Rk)
(2) Actualiza estimacion con medida

(1) Proyeccién del estado

X =f(xu;) _ ( _ )
(2) Proyecci6n del covarianza del error X =x, + K \g —h(x;)
P - P D+ 0 (3) Actualiza el covarianza del error
k= Cr-1Tk-1%Fr-1 k-1

P, :(I_Kka)Pk_

e

Estimaciones iniciales
xo Py

Figura 4.1.  Estructura prediccidn-correccion del filtro de Kalman extendido
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La operacién basica del EKF es similar al filtro de Kalman lineal. En la figura 4.1 se muestra el

modelo correccién-prediccién del EKF.
4.2.1. Aplicacion del filtro de Kalman extendido a senales eléctricas

En el filtro de Kalman lineal se supone que la frecuencia de la componente fundamental de la
seflal de potencia permanece constante o fluctia muy poco en torno a un valor nominal. En una
situacién normal estas desviaciones de frecuencia son muy pequefias, pero una pérdida o
generacion de carga puede causar un repentino cambio en la frecuencia, afectando a la
estimaciéon de los armoénicos. La alternativa es incluir la frecuencia de la componente
fundamental como variable de estado a ser estimada, el modelo se convierte entonces en no

lineal y esto conlleva a utilizar el filtro de Kalman extendido.

El primer paso para disefiar el filtro es modelar la sefial a analizar en variables de estado. Se ha
elegido un modelo que contemple la componente fundamental y los cinco primeros arménicos
impares de la tension de alimentacién.

Dada una senal sinusoidal con fundamental y los cinco primeros armdnicos impares:

z, = A;sen( wkT, + 6, )+ A,sen( 3wkT, + 6, )+ A;sen( SWkT, + 65 )+ ...

4.3
Ay sen(7wkT, + 60, )+ Assen( OWkT, + 0 )+ Agsen( 1IwkT, + 6, ) [4.3]

siendo: Ts = periodo de muestreo de la sefial

w = 2zf rad/s

Dependiendo de como se elijan las variables de estado se pueden establecer dos modelos del

EKF.
a) Modelo I
Desarrollando la expresion [4.3]:

2, = A senwkT, cos 6, + A, coswkT sen6, + A,sen3wkT, cos @, + A, cos3wkT sen@, + ... [4.4]
+ Agsenl IWkT, cos 8, + A, cos 1 1wkT, sen 6 '
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En este modelo se eligen como variables de estado las componentes en fase y cuadratura de la
componente fundamental y los cinco primeros arménicos y la frecuencia de la componente

fundamental:

x; =4, cos 0,
x, =A,send,
x; =4, cosb,

x, =A,send,

[4.5]
X, = A, cos b
X, = Agsenb,
X3 = WkT
de esta forma la salida z; es:
2, =X,;Senx;; + X, cos X;; + X;5en3x;; + X, oS 3X,; + xs5en5x,; + X5 cos5x;; + ... [4.6]

ot X 56n7 x5 + X5 COST X5 + Xg5€n9x,; + X5 cos 9x,; + x,,5enlIx,; + x,, cos11x,;

como se supone que la amplitud y la fase no varfan apreciablemente entre muestra y muestra se

tiene que:

x(k+1)=x,(k)
X (k+1)=x,(k)
xy(k+1)=x,(k)
x,(k+1)=x,(k) [4.7]

x(k) _(k+1)

X3(k+1)=wk+1)T, =wkT, + wTl, =x,;(k )+ . k x50k )
y ademds como:
. Jdf .
Xiw1 = D xi siendo ®=—— i=1,.12 [4.8]
0x;
. oh .
e = H x siendo H :8_ i=1,.12 [4.9]
X

l

por tanto las matrices @ y H quedan de la siguiente forma:
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[4.10]

eSO S O~
eSS S~ O
e O~ © O
O~ OO O O
N O O O O

S S S S O

S S S S O

S
S
‘W
~

H=| senx;; cosx;; sen3x,; cos3x;;---senllx;; cosllx (411]
X;COS X3 — Xy8enx,; +..+11x,, cosllx,;; —11x,,senllx,; | '

b) Modelo 11

En este modelo alternativo se eligen como variables de estado la amplitud, la fase instantdnea de

cada componente y la frecuencia fundamental :

x, =4,

x, =wkT, +6,

X; = A,

x, =3wkT, + 6,
X5 = Ay

X, =5wkT, + 6,
x, =A, [4.12]
Xy =7wkT +86,
Xg = As

X0 =9WkT, + 6
X = As

X, =1IWkT, + 6,
X;3=w

de esta forma la salida es:

6
< :ZXZi—IsenXZi [4.13]
i=1

como se supone que la amplitud y la frecuencia no varian apreciablemente entre muestra y

muestra:
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x(k+1)=x,(k)
x;(k+1)=x;(k)

' [4.14]
x(k+1)=x,,(k)
x;(k+1)=x,;5(k)
en cambio la fase varfa del siguiente modo:
Xy (k+1)=wk+1)T, +6, =wkT, + wT, + 60, =x,(k )+ x;;(k )T,
X k+1)=3Wk+1)T, +6, =3wkT, +3wT, + 0, =x,(k )+ 3x;;(k )T, (4.15]
Xp(k+1)=1Iw(k+1)T, +605 =11wkT, + 1IwT, + 60, =x,,(k )+ 11x,;;(k )T,
Como:
: af .
Xir1 = D xx siendo @=—— i=1],..12 [4.16]
d x;
. oh .
= H x; siendo H=—— i=1,..12 [4.17]
X
se obtienen las matrices @ y H siguientes:
100 0 0 0 0 |
01 0 00 0 T,
001 00 0 0
000 10 0 3T,
D= ‘ [4.18]
0 0 0 0 1 0o 0
0 0 0 0 1 11T,
i 0 0 1 |
H=[senx2 X, COSX, - SenXx, X;; COSX, 0] [4.19]

Sintonizacion del filtro:

El filtro de Kalman debe ser sintonizado eligiendo adecuadamente los valores de la covarianza
del error del proceso Q y de la covarianza del error en la medida R. Imprecisiones a la hora de

elegir el modelo del sistema y errores en la linelizacién pueden significar la no sintonizacién del
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filtro si Q y R no son los adecuados. Ademas, la mayorfa de las veces los valores tedricos de O

y R no producen necesariamente los mejores resultados.

Se ha comprobado que la respuesta del filtro no depende de los valores de Q y R sino de la

relacion entre ellos Q/R [6]. La matriz Q es normalmente una matriz diagonal de la forma:

q 0
0 ¢° -~ 0

o=. . . . [4.20]
o 0 - q"

y el valor de R se puede elegir igual a la unidad, R=1.

4.2.2. Deteccion y evaluacion de eventos en la tension de alimentacién empleando el filtro

de Kalman extendido

Se han realizado distintas simulaciones empleando el filtro de Kalman extendido de trece
estados (EKalman 13) para evaluar las propiedades de deteccidon y andlisis de eventos en la
tension de alimentacién. Se han implementado los modelos descritos en el apartado anterior y se

ha hecho una comparativa entre los resultados obtenidos.

 Programa para analizar eventos HEH

File Wiew Insert Tools ‘Window Help

Sefial

a 100 200 300 400 00 BO0 oo 800 o0 100 200 300 400 00 BO0 o0 )
Muestras

03 15

0z

-01

Fase
Hugcao

o

a 100 200 300 400 500 800 700 500 Q00 0 100 200 300 400 500 &00 700 500
Muestras Muestras

Producido en muestra =288 Fase del hueco (grados) = 54.4 Duracion [ms) = 41.7

Detectado en muestra =287 Tiempo de deteccidn =0.1563 ms Magnitud = 50.1

Figura 4.2 Pantalla de interfase de usuario con los resultados obtenidos
con el filtro de Kalman extendido de 13 estados (modelo II)
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La figura 4.2 representa la pantalla de interfase de usuario para realizar estas simulaciones
(botoén EKalman 1 para el modelo I y botén EKalman 2 para el modelo II). Ademads de la forma
de onda de la tensidn de alimentacion se representan la magnitud y la fase de la componente
fundamental calculadas con un filtro de Kalman extendido de 13 estados modelo II y la forma

de onda del hueco detectado.

Se han comparado los resultados obtenidos con ambos modelos en sefiales con distintos tipos de
huecos, asi en la figura 4.3 se presenta la deteccién de un hueco simulado de 40 ms de duracién
y 30% de magnitud con los modelos I y II del EKF de 13 estados. Se ha constatado que dichos
resultados no difieren significativamente, una vez ajustados convenientemente los parametros

de inicializacion del filtro en ambos modelos.

Kalman extendido | Kalman extendido Il

1+ 1
09 09
08 08
07 07

Figura 4.3. Comparativa en el seguimiento de un hueco con los modelos I y II del filtro
de Kalman extendido de 13 estados

Es por ello que la eleccion de un modelo u otro depende exclusivamente de cudl de los dos
modelos requiere un menor tiempo de procesado. Debido a que el modelo I permite que una
parte de sus célculos puedan ser realizados off-line, su tiempo de procesado es un 40% menor al
tiempo de procesado del modelo II, y por este motivo es el mds conveniente a utilizar en una

aplicacién en tiempo real.

En la figura 4.4 se muestra una sefial simulada con un hueco del 40% y una anchura de 40 ms y
en la magnitud de la componente fundamental obtenida con el filtro de Kalman Extendido de 13
estados (modelo I). En ella se observa que el filtro no se desengancha en ningtin momento y
sigue fielmente la forma de onda ideal del hueco; el tiempo de deteccién del comienzo del
hueco es muy rdpido (0.5 ms), en cambio, la deteccién del final del hueco es mds lenta (2 ms).
La duracién del hueco calculada por el filtro es de 42.5 ms (1.42 % de error) y el error maximo

en el cdlculo de la magnitud es del 1.6%. En las pruebas realizadas la relacién Q/R = 10.
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1,5 1
1
0 f ‘ ‘ ‘ ‘
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0,5
-1
1,5
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0,2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 20 40 60 80 100 120 140
t (ms)
Figura 4.4 Seguimiento de una sefial con un hueco con un filtro de

Kalman Extendido de 13 estados

Para evaluar las caracteristicas del método del filtro de Kalman extendido de 13 estados en la
deteccion y andlisis de eventos en la tensidn de alimentacidn, se han simulado huecos de tension
de distinta magnitud, duracién y punto de onda de comienzo, en una sefial sinusoidal pura de 50
Hz y 230 V de valor eficaz. En cada simulacién se han calculado el valor de la magnitud del
hueco, el tiempo de deteccién y la duracién del hueco. Los pardmetros que se han estudiado a
partir de los resultados obtenidos son: el error mdximo en la magnitud del hueco, la minima
profundidad del hueco para su deteccidn, el maximo tiempo de su deteccidn, la influencia de la
fase en que se produce el hueco en el cdlculo de sus pardmetros y los valores medios del tiempo

de deteccidn, la duracién y la magnitud.

Error maximo en el calculo de la magnitud del hueco:
La tabla 4.1 y la figura 4.5 muestran respectivamente, los errores maximos cometidos en el
calculo de la magnitud aplicando un filtro de Kalman extendido de 13 estados a sefiales con

huecos de distinta magnitud y distinta duracion.
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Magnitud Maximo error en magnitud (%)

hueco 0.5 0.75 1 L5
(%) ciclos ciclos ciclo ciclos
10 7.00 6.00 3.00 2.00

20 11.50 3.50 2.50 1.50

30 10.67 3.00 2.00 1.67

40 8.75 2.25 1.75 1.50
50 7.20 2.00 1.60 1.40

60 6.50 1.83 1.67 1.50

70 5.57 1.86 1.71 1.57

80 4.00 1.75 1.62 1.50

90 1.89 1.78 1.67 1.56

Tabla 4.1. Méaximo error en la determinacién de la magnitud del hueco para
huecos de 0.5 a 1.5 ciclos de duracién con un filtro EKalman 13

14
o 12
X )
(2 0.5 ciclos
CE, 10
% °
g 6 0.75 ciclos
o 4
=
w2 - ' e — — {
1.5 ciclos
0 T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Magnitud del hueco (%)

Figura 4.5. Maximo error en la determinacién de la magnitud en huecos
de 0.5 a 1.5 ciclos de duracién con un filtro EKalman 13

Como se puede ver en la figura 4.5 y en la tabla 4.1, el maximo error en la determinacion de la
magnitud del hueco con el filtro de Kalman extendido es mayor para los huecos de menor
duracién. Para el caso de huecos de medio ciclo (10 ms), el error mdximo en la magnitud del
hueco oscila desde el 1.89% hasta el 11.5%. Para los huecos de tensién de una duracién de 0.75
ciclos (15 ms), el error en la magnitud del hueco puede variar desde el 1.75% hasta el 6%. En
huecos de un ciclo de duracién (20 ms), el error mdximo en la magnitud se encuentra en un
rango del 1.6% y el 3%. Por ultimo, el error mayor en la determinacién de la magnitud del
hueco es de hasta un 2% para huecos de un ciclo y medio o mayor duracin,

independientemente de su magnitud y del punto de la onda de comienzo del hueco.

Minima profundidad del hueco para su deteccion

La tabla 4.2 y la figura 4.6 muestran respectivamente, la minima profundidad de un hueco de

tension, en funcidén de su duracion, necesaria para asegurar una probabilidad de deteccion del
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hueco del 100%, independientemente del punto de la onda de comienzo del hueco. Todos los
huecos de tensién que se encuentren por encima de la curva superior de la figura 4.6 tienen una
probabilidad de deteccion del 100% empleando el filtro de Kalman extendido de 13 estados. Por
el contrario, la curva inferior de la figura representa la maxima profundidad de un hueco de
tension, en funcién de su duracidn, para los huecos de tensién que tienen una probabilidad del
100% de no deteccién empleando el filtro de Kalman extendido. Todos los huecos de tensién
por debajo de esta curva, independientemente del punto de la onda de comienzo, quedan sin
detectar. En este caso la mdxima magnitud es siempre del 9.30 %, por lo que dichos eventos no

se considerarian huecos.

Duracion Minima deii‘na
) magnitud Magnitud

(%) (%)
10 10.10 9.30
15 10.04 9.30
20 10.02 9.30
25 10.01 9.30
30 10.00 9.30

Tabla 4.2.  Minima/méaxima magnitud-duracién
para 100% deteccién/no-deteccién
de huecos con el filtro de Kalman
extendido de 13 estados

—_
(¢

huecos de tension
siempre detectados

Magnitud del hueco (%)
o

= 4 » M
huecos de tension
nunca detectados
5 T T T T 1
10 15 20 25 30

Duracion del hueco (ms)

Figura 4.6.  Curvas de magnitud — duracién para 100% probabilidad de
deteccidn o no deteccidon de huecos de tensién empleando
el filtro EKalman 13.

Tiempo de deteccion maximo

La tabla 4.3 y la figura 4.7 muestran, respectivamente, los tiempos maximos en la deteccion del

hueco obtenidos empleando el método del Filtro de Kalman extendido de 13 estados, para las
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magnitudes de huecos que varfan desde el 10% al 90%. El tiempo de deteccién médximo es

independiente de la duracion del hueco y disminuye cuanto mayor sea la magnitud del hueco.

Magnitud Tiempo de deteccion mdximo (ms)
hueco (%) 0.5 ciclos 0.75 ciclos 1 ciclo 1.5 ciclos
10 6.1 6.1 6.1 6.1
20 33 33 33 33
30 2.7 2.7 2.7 2.7
40 23 23 2.3 2.3
50 2.0 2.0 2.0 2.0
60 2.0 2.0 2.0 2.0
70 1.9 1.9 1.9 1.9
80 1.9 1.9 1.9 1.9
90 1.7 1.7 1.7 1.7
Tabla 4.3. Tiempo de deteccién maximo en huecos de 0.5 a 1.5 ciclos de

duracion con el filtro EKalman 13.

L 4

Tiempo de deteccion
maximo (ms)
o = N W b~ OO N

L 2

10 20 30 40 50 60
Magnitud del hueco (%)

Figura 4.7. Maiaximo tiempo en la detecciéon de huecos de distinta

magnitud con el filtro EKalman 13.

Influencia del punto de comienzo del hueco en el calculo de sus parametros

Como ejemplo de la fuerte dependencia del punto de la fase de la sefial en la que se produce el
hueco en los resultados obtenidos por el filtro EKalman 13 se han estudiado huecos de magnitud
variable (10%, 25%, 50%, 75% y 90%) en senales sinusoidales de 50 Hz sin arménicos. Los
huecos son de 1 ciclo de duracién (20 ms) y producidos en distinta fase de la sefial. La

velocidad de muestreo es de 128 muestras/ciclo. Los pardmetros calculados son: el tiempo de

deteccion del hueco, la duracién y la magnitud del hueco

En la figura 4.8. se muestra el tiempo de deteccion del hueco en funcién de la fase en la que se

produce:
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Tiempo de deteccion (ms)
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Figura 4.8. Tiempo de deteccidn del hueco con el filtro EKalman 13
en funcién de la fase en que se produce el hueco

Se observa que el tiempo de deteccidén es menor cuanto mayor sea la magnitud del hueco y
depende de la fase en que se produce el hueco, obteniéndose los mdximos valores en fases de 0°

a 30°, de 135° 2 200° y de 315° a 360°.

La figura 4.9 muestra el cdlculo de la duracién del hueco en funcién de la fase en que se
produce. Como puede observarse, excepto en huecos de magnitud pequeia, la duracién
calculada por el filtro es mayor que la real, principalmente debido a su mayor lentitud en la

deteccion del final del hueco.
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Figura4.9 Anchura de un hueco de 20 ms calculada por el filtro
EKalman 13 en funcién de la fase en que se produce

En la figura 4.10 se muestra el calculo de la magnitud del hueco en funcién de la fase de la sefial
en que este se produce. En ella se observa que en general dicho célculo es correcto e

independiente de la fase en que se produce el hueco.
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Figura 4.10. Medida de la magnitud del hueco en funcién de la fase con
el filtro EKalman 13.

Valores medios del tiempo de deteccion, duracion y magnitud obtenidos por el Filtro de

Kalman extendido de 13 estados

Se ha realizado un estudio estadistico aplicando el filtro de Kalman extendido de 13 estados a
huecos de 1 ciclo de duracién, magnitudes del 10% al 90% y distinto punto de comienzo con el
objetivo de calcular los valores medios del tiempo de deteccidn, la duracién y la magnitud, asi
como las desviaciones estdndar y los errores cometidos. En la tabla 4.4 se muestran los

resultados obtenidos.

10% 25% 50% 75% 90%
Tiempo de deteccion (ms) 5.02 1.11 0.55 0.39 0.34
Desviacion estiandar 1.21 0.92 0.65 0.60 0.57
Duracion del hueco (ms) 15.15 | 2026 | 2223 | 2299 | 23.18
Desviacion estandar 1.24 0.56 1.25 1.37 1.42
Error en la duracion (%) 24.27 3.10 11.16 | 1494 | 15091
Magnitud del hueco (%) 1043 | 25.04 1 4998 | 74.92 | 89.87
Desviacion estandar 0.15 0.28 0.51 0.70 0.79
Error en la magnitud (%) 4.33 0.15 0.04 0.11 0.14

Tabla4.4. Tiempo de detecciéon medio, duraciéon media y magnitud media obtenidos
por Kalman extendido del3 en huecos de 20 ms y distintas magnitudes

De los resultados de la tabla 4.4 se extrae que el tiempo de deteccién medio calculado con el
filtro de Kalman extendido de 13 estados es pequefio, aunque superior al obtenido por las
wavelets. El error en el cdlculo de la duracién del hueco puede ser significativo en huecos

de pequeifia magnitud o en huecos de gran magnitud.
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El error en el cdlculo de la magnitud del hueco es muy pequefio, excepto en los huecos del

10% de magnitud, en los cuales puede llegar a ser del 4.33%.

4.2.3.

Limitaciones del método

Aunque los resultados obtenidos por el filtro de Kalman extendido se pueden considerar buenos

en general, en lo que respecta al calculo de los pardmetros temporales del evento se ve superado

por el andlisis wavelet, el cual detecta mds rdpidamente el comienzo y final del evento,

proporcionando por tanto una mayor precision al clculo de la duracién del evento.

Como segunda limitacién, hay que indicar que el valor obtenido del tiempo de deteccion con el

filtro de Kalman extendido de 13 estados depende del punto de la onda donde comience el

evento.

4.2.4.

Conclusiones

Analizando los resultados mostrados en el apartado 4.2, se pueden establecer las siguientes

conclusiones:

El filtro de Kalman extendido no se desengancha en ningiin momento y es por ello que
presenta mejores resultados que el filtro de Kalman lineal en el seguimiento de los
eventos que pueda presentar la sefial de tension.

El filtro de Kalman extendido de 13 estados calcula practicamente sin error la magnitud
del hueco.

El filtro de Kalman extendido de 13 estados permite detectar huecos de corta duracién y
ademds calcula correctamente su magnitud.

El célculo de la magnitud del hueco es practicamente independiente de la fase de la
sefial en que se produce dicho hueco.

El tiempo de deteccién del hueco es menor que el calculado con Uiz, SDFT y
Kalman lineal aunque es mayor que el dado por las wavelets.

El error cometido en el célculo de la duracién del hueco es mayor que el error cometido

con las wavelets.
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43. MODELO COMBINADO ANALISIS WAVELET-FILTRO DE KALMAN
EXTENDIDO

Distintos autores han propuesto la utilizacién combinada del andlisis wavelet para la extraccién
de los pardmetros temporales de un evento junto con otra técnica de procesado de sefial, como el

andlisis de Fourier o el filtrado de Kalman, para la evaluacién de la magnitud del evento.

Kezunovic en [7] presenta un método donde las wavelets se emplean para obtener la
informacién temporal del evento y el andlisis de Fourier para obtener la informacién de la
magnitud del evento. En la referencia [8], el mismo autor presenta las caracteristicas de un
sistema experto donde la FFT y el andlisis wavelet se emplean simultdneamente para obtener las
caracteristicas distintivas que permitan identificar distintos eventos asi como su caracterizacion.
Santoso y otros en [9] también emplean el andlisis de Fourier y la transformada wavelet para

identificar un conjunto de eventos en la tension de alimentacion.

En cuanto a la utilizacién del anélisis wavelet conjuntamente con los filtros de Kalman, Ribeiro
presenta en la referencia [10] un método en el que determina previamente la frecuencia de la
seflal y emplea un filtro de Kalman para obtener su magnitud y fase. Con esta informacién
genera una sefial sinusoidal de referencia que resta a la sefial del evento, aplicando la

transformada discreta wavelet a la sefial resultante para extraer sus pardmetros temporales.

Otra alternativa de modelado consiste en la integracién de los filtros de Kalman y las wavelets
en un mismo modelo del sistema, en el que las wavelets se introducen en las variables de estado

del sistema y a ese modelo se le aplica el filtro de Kalman [11].

En la referencia [12], Dash y Chilukuri proponen la utilizacién de la transformada wavelet para
detectar y localizar un evento y un filtro de Kalman extendido para determinar su magnitud y
fase. Para ello emplean la transformada S como detector de eventos y clasificar la sefial como
sinusoidal pura o como evento transitorio de alta o baja frecuencia, si los coeficientes de la
transformada S superan un umbral determinado (calculado a través de la desviacién estdndar), y
su magnitud se encuentra comprendida en unos rangos determinados. Una vez clasificada la
perturbacién, aplican un filtro de Kalman complejo extendido para determinar la magnitud,
frecuencia y fase de la sefial. Dash y otros en la referencia [13] hacen una propuesta simular
empleando la B-Spline wavelet para detectar y localizar la perturbacién y el filtro de Kalman

complejo extendido para la magnitud.
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El método que se presenta en este capitulo propone la utilizacién “simultdnea y en paralelo” de
la transformada discreta wavelet (DWT) y de un filtro de Kalman extendido (EKF) sobre las

muestras de tensidn para una mejor deteccion y andlisis de los eventos que se produzcan en la

tension de alimentacion.

Analisis:
DWT calcula d;(n)
EKEF calcula m(n)

EKEF confirma
el evento

m(n)>umbral

-
«

\4

Detectado comienzo de
evento

>l
<

»
>
A

Analisis:
DWT calcula d;(n)
EKEF calcula m(n)

Detectado final del
evento

A

Clasificacién del
evento

Figura 4.11. Esquema de funcionamiento del modelo combinado en la
deteccién de eventos

La estructura del método que se presenta se indica en la figura 4.11. La Transformada Discreta

Wavelet (DWT) y el filtro de Kalman extendido (EKF) trabajan en paralelo sobre las muestras
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de la sefal de entrada: la DWT calcula los coeficientes de detalle en el nivel 1 de la tensién de
alimentacién y el EKF calcula con cada muestra de la sefial un nuevo valor de la magnitud y la
fase de la componente fundamental de la tensién de alimentacién antes, durante y después del

evento.

La deteccién y localizacién del comienzo de un evento se realiza por dos vias alternativas:

e La DWT es la que primero detecta la existencia de un posible comienzo de evento. En
este caso el filtro de Kalman extendido serd el encargado de confirmar o descartar el
evento. El evento se detecta si los coeficientes del primer nivel de descomposicién de la
DWT aplicada a las muestras de tensién superan un umbral especificado y se confirma
si la magnitud de la tensién calculada por el EKF supera el umbral de deteccién del
evento (90% de la tensién nominal en el caso de un hueco de tensién 6 110% de la
tensién nominal en caso de sobretension) dentro de un intervalo temporal definido. Si el

EKF no confirma el evento dentro del tiempo establecido el evento se descarta.

e FI filtro de Kalman es quien primero detecta el evento debido a que la magnitud de la
tension calculada por el EKF supera el umbral de deteccion del evento. En este caso se
determina que se ha detectado el comienzo del evento, aunque no exista ningtin valor de

pico de los coeficientes de la DWT que sefiale la existencia de ese evento.

La deteccién y localizacion del final del evento se realiza de forma andloga: si es la DWT quien
lo detecta primero, serd EKF quién lo confirme o descarte, en cambio si es EKF quien lo detecta

primero, se confirma el final del evento.

Esta doble estrategia de deteccién, como veremos posteriormente en la aplicacién del método a
eventos reales medidos en la red de distribucién de baja tensién, asegura la precisién y la

exactitud en la deteccion de un evento y en la determinacién de sus parametros temporales.

Para el cdlculo de la magnitud del evento se ha seguido la siguiente estrategia: se divide el
evento en tres segmentos iguales, se descartan los segmentos inicial (comienzo del evento) y
final (fin del evento) y se calcula la magnitud con los valores del segmento central. La razén de
evitar los dos segmentos es porque corresponden a instantes en los que el filtro puede no estar
totalmente estabilizado, y en ese caso, su inclusién podria afectar al cdlculo correcto de la
magnitud. La magnitud del evento es el minimo de los valores calculados por filtro de Kalman

extendido en el segmento central.
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La estructura del método se puede representar por medio del diagrama de estados de la figura
4.12. En la figura se observan tres estados: Normal (No evento), Evento y Estado de espera de
confirmacién. El sistema estd en estado normal cuando no se ha detectado ningin evento, en
estado de evento cuando se ha detectado y en estado de espera de confirmacién cuando la
wavelet detecta el evento y se estd a la espera de confirmacién por medio del filtro de Kalman

extendido.

El sistema puede cambiar de estado por cualquiera de las siguientes transiciones:

e transicion W: se produce cuando la transformada wavelet supera su umbral de
deteccidn establecido, indicativo de posible comienzo o final de evento.

e transicion K: se produce cuando el filtro de Kalman extendido detecta el comienzo de
un evento (tension inferior a 0.9 p.u. o superior a 1.1 p.u.) o el final de un evento
(tensidn superior a 0.9 p.u. o inferior 1.1 p.u.).

e transicion T: se produce cuando la wavelet ha detectado un posible comienzo o final de

evento y el filtro de Kaman no lo ha confirmado en el tiempo establecido (time-out).

Estado
normal

Estado de
espera de
confirmacion

Estado de
espera de
confirmacion

Estado
evento

Figura4.12  Diagrama de estados del modelo combinado andlisis wavelet-filtro Kalman
extendido para la deteccién de eventos
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Inicialmente el sistema estd en estado normal en el que se estdn ejecutando paralelamente la
DWT y el filtro de Kalman extendido sobre las muestras de tensién de alimentacion. Si es la
DWT quien detecta un posible comienzo de evento (transicién W) el sistema pasaria a un estado
de espera de confirmacion de inicio de evento, en el que puede que el filtro de Kalman confirme
el evento (transicidn K) y el sistema pase al estado evento o se produzca un time-out (transicion
T) y el sistema vuelva al estado normal. Si estando en el estado normal es el filtro de Kalman
extendido quien detecta el comienzo del evento (transicién K), se pasaria automdticamente al

estado evento.

Si el sistema estd en estado evento y es la DWT quien detecta el posible final del evento
(transicién W), el sistema pasaria a un estado de espera de confirmacién del final de evento, en
el cual el filtro de Kalman podria confirmar el final del evento (transicién K) y el sistema
pasaria a estado normal o se produciria un time-out (transicién T) y el sistema volveria al estado
evento. Si desde el estado evento es Kalman quien detecta el final del evento (transicién K) el

sistema pasaria al estado normal.

Una vez finalizado el proceso se clasificard el evento producido y se cuantificard tanto su

magnitud como su duracién.

44. ELECCION DE LA WAVELET, LA FRECUENCIA DE MUESTREO Y EL
UMBRAL DE DETECCION

La transformada discreta wavelet se aplica a las muestras de tensién para obtener los

coeficientes de detalle del primer nivel de descomposicién (coeficientes d,(n) en la figura 4.13).

HP %@% di (n)
LP %@»—} ¢t (n)

Nivel 1
Figura 4.13. Arbol de descomposicién wavelet con
un solo nivel.

Muestras de

latension —Pp
x[n]
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Como se dijo en el capitulo anterior, estos coeficientes son practicamente nulos en una sefial en
estado estacionario, pero presentan una gran variaciéon en su magnitud asociada a las
componentes de alta frecuencia presentes en el comienzo y en el final de un evento en la tensién
de alimentacién (hueco, interrupcién o sobretensién) como se presentara posteriormente. Por
tanto, esos coeficientes se pueden emplear para detectar la existencia de un evento en la tensién
de alimentacién y para estimar su duracién, si se escoge la funcién wavelet adecuada y un
umbral de deteccién adecuado para discriminar estos eventos de otros eventos de alta frecuencia

en la tension de alimentacion.

Tres, son por tanto, los factores criticos a la hora de aplicar la transforma discreta wavelet a las

muestras de la sefial de entrada y son los siguientes:

¢ Eleccién de la funcién wavelet madre que mejor se adapte a las caracteristicas del
tipo de evento que se quiere detectar.

e Seleccién de la frecuencia de muestreo de la sefial para que el rango de frecuencia de
la descomposicién wavelet mejor se adapte al rango de frecuencia de los eventos a
evaluar.

e Determinacién de un umbral de detecciéon de los eventos a analizar a partir del
conocimiento estadistico de los coeficientes obtenidos en el andlisis wavelet de la

tensioén de alimentacion.

A. Seleccion de la funcion wavelet madre y de la frecuencia de muestreo

Para seleccionar la funcién wavelet cuyos coeficientes de detalle del primer nivel de
descomposiciéon sean mds sensibles para detectar huecos de tensién, se ha realizado una
simulaciéon para calcular el valor medio y la desviacién estdndar de estos coeficientes,
empleando diferentes funciones wavelet y diferentes frecuencias de muestreo, aplicando la
transformada discreta wavelet a una forma de onda de 1 p.u. en estado estacionario, libre de
todo tipo de perturbaciones, y con una distorsién armdnica promedio como la existente en

nuestra red de distribucién de baja tension.

Aquella funcién wavelet que presente el menor valor medio y la menor desviacién estdndar en
los coeficientes de detalle del primer nivel de descomposicién, se tomard como la mds sensible

para la deteccion de huecos de tensién y, en general, de eventos en la tension de alimentacion.
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En las actuales redes de distribucién de energia eléctrica, la distorsién armoénica, en mayor o
menor medida, estd siempre presente en la tensién de alimentacién. Por esta razén se ha tenido
en cuenta en las simulaciones para asi emplear un modelo mads real, y por tanto, més exacto del

sistema.

La distorsién armodnica en la tension de alimentacién varfa de un méiximo a un minimo
dependiendo de la hora del dia y del dia de la semana que se considere. En la actualidad el
quinto armonico es el arménico dominante en las redes de distribucién de baja tension,
presentando menores magnitudes los arménicos de orden séptimo, noveno, tercero y undécimo.
Los arménicos de orden superior en la tensiéon de alimentacién son normalmente de mucha
menor magnitud y no se han tenido en cuenta en las simulaciones realizadas. Teniendo en
cuenta la distorsion arménica media diaria medida en nuestra red de distribucidn, se han tomado

como valor medio de la distorsién arménica los valores que se presentan en la tabla 4.5.

Orden del armonico 1° 3° 5° 7° 9° 11°
Magnitud (%) 100 0.5 2.7 1.1 0.3 0.2

Tabla 4.5 Valor medio de la distorsiéon arménica medida en la red de
distribucién de baja tension

Las funciones wavelet Daubechies con 2, 4, 6 y 10 coeficientes (db2, db4, db6 y dbl0
respectivamente) se han empleado en la simulacién para el andlisis de sefales estacionarias, y se
han utilizado las siguientes frecuencias de muestreo: 12.8 kHz, 6.4 kHz, 3.2 kHz y 1.6 kHz.
Dependiendo de la frecuencia de muestreo seleccionada, los coeficientes de detalle del primer
nivel de descomposicion abarcan distintos rangos de frecuencia. A mayor frecuencia de
muestreo mayor es el rango de frecuencia cubierto por estos coeficientes, como se indica en la
tabla 4.6, y mejor se podra estudiar el transitorio de alta frecuencia asociado a un evento en la
tension de alimentacién. La frecuencia de muestreo tampoco se puede aumentar
indefinidamente por las limitaciones del sistema de adquisicién empleado y por las debidas a la

velocidad de procesado del sistema de forma que permita procesar los resultados en tiempo real.

Frecuencia de muestreo 12.8 kHZ 6.4 kH 3.2 kHz 1.6 kHz

R“’}{"". d‘;f"ilc”;"tc’;‘l dfl l;’s 32-64 1.6-32 0816 04— 0.8
coejicientes de detalie ae kHZ kHZ kHZ kHZ

nivel 1 de descomposicion

Tabla 4.6 Rangos de frecuencia de los coeficientes de detalle del nivel 1 de
descomposicion en funcién de la frecuencia de muestreo
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La tabla 4.7 presenta los valores medios y las desviaciones estindar de los coeficientes de
detalle del primer nivel de descomposicién que se obtienen como resultado de aplicar la
transformada discreta wavelet con las distintas funciones wavelet madre indicadas y las distintas

frecuencias de muestreo consideradas.

En la tabla se observa que las funciones db4 y db6 presentan los menores valores medios y las

menores desviaciones estdndar de los coeficientes de detalle del primer nivel de

descomposicion, empleando cualquiera de las frecuencias de muestreo seleccionadas, siendo la

funcién db6 la que menores valores presenta.

Frecuencia de muestreo 12.8 kHZ 6.4 kHz 3.2 kHz 1.6 kHz
db2 | Valor medio -8.4370 10° | -6.572510° | -3.1078 10* | -3.2000 10
Desviacion estandar | 3.4980 10" | 1.4000 10° | 5.4000 10° | 2.0000 107
db4 | Valor medio 1.6627 107 | 3.9760 10° | 1.377010° | -1.6088 10™*
Desviacion estandar | 6.013510° | 8.824010° | 1.1000 10° | 8.2000 107
db6 | Valor medio -3.9090 10° | 3.1880 107 | 1.4803 10° | 5.9837 107
Desviacion estandar | 2.8200107 | 1.5042 10° | 5.1899 10" | 3.4000 107
db10 | Valor medio -2.3940 10° | -9.6570 10™* | -4.6220 10° | -8.7017 107
Desviacién estdndar | 5.1260 10° | 1.4584 10" | 5.221410* | 7.0000 10
Tabla 4.7 Valores medios y desviaciones estdndar de la magnitud de los coeficientes de

detalle del nivel 1 de descomposicién empleando distintas funciones wavelet.

Como se puede ver, a medida que la frecuencia de muestreo disminuye, y lo hace en la misma
manera el rango de frecuencia abarcado por los coeficientes de detalle, aumentan los valores
medios y las desviaciones estdndar de forma considerable (en varios ordenes de magnitud),
siendo por tanto estos coeficientes mds sensibles a la distorsién arménica presente en la sefal
estacionaria. Recuérdese que se ha introducido hasta el arménico de orden once (550 Hz) en la
forma de onda de la tensién simulada y que este arménico se encuentra dentro del rango de los
coeficientes de detalle si se emplea la frecuencia de muestreo de 1.6 kHz (0.4 a 0.8 kHz como se
indica en la tabla 4.6), en cambio, aumentando la frecuencia de muestreo de la sefial, la
frecuencia de este armdnico se encuentra muy alejada del rango de frecuencia cubierto por estos

coeficientes.

A modo de ejemplo, en las figuras 4.14 y 4.15 se representan respectivamente la evolucion
temporal de la magnitud de los coeficientes de detalle del primer nivel de descomposicion,
aplicando las funciones wavelet db4 y db6 a una sefial estacionaria libre de perturbaciones con
la distorsiéon arménica media existente en nuestra red de distribucién y empleando una

frecuencia de muestreo de 12.8 kHz.
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Figura 4.14 Variacion temporal de la magnitud de los coeficientes de
detalle del primer nivel empleando la funcién db4 y 12.8 kHz
de frecuencia de muestreo

oco.oo AIMMIAANAAAAARAR AR RAL AN AR AR
TRV VYR TR YRR YRV T

Figura 4.15 Variacién temporal de la magnitud de los coeficientes de
detalle del primer nivel empleando la funcién db6 y 12.8 kHz
de frecuencia de muestreo

Mayores valores de la distorsiéon arménica en la tensiéon de suministro, producen mayores
valores medios y mayores desviaciones estandar de los coeficientes de detalle con cualquiera de

las wavelets empleadas.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas, la funcion wavelet
db6 y la frecuencia de muestreo de 12.8 kHz son las opciones mas adecuadas para la deteccién

de huecos y de eventos en general, en la tensién de alimentacion.
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B. Determinacion del umbral de deteccion de eventos

Una vez que se ha elegido la funcién wavelet y la frecuencia de muestreo mds adecuadas para la
deteccion de eventos en la tensién de alimentacion, el dltimo factor clave para aplicar la
transformada discreta wavelet es la determinacién de un umbral de deteccion de eventos a partir
de los valores de pico de los coeficientes de detalle del primer nivel de descomposicién, de
forma que nos sirva para detectar los transitorios de alta frecuencia asociados al comienzo y al
final del evento y asi mismo nos permita discriminar estos eventos de otros eventos de alta

frecuencia en la tension de alimentacion.

Para determinar el valor de este umbral de deteccién, se ha realizado una simulacién aplicando
huecos de tension de distinta magnitud (desde el 10% al 90% de la tensién nominal) y distinto
punto de comienzo en la onda a una forma de onda de tensién de 1 p.u. con la distorsién
armoénica promedio empleada anteriormente en las simulaciones. Para cada hueco simulado, se
ha aplicado la transformada discreta wavelet a las muestras de la sefial y se ha calculado el valor
de pico de los coeficientes de detalle del primer nivel de descomposicién, aplicando la funcién
db6 y empleando una frecuencia de muestreo de 12.8 kHz. La tabla 4.8 muestra los resultados

obtenidos.

Magnitud del hueco de
tension
Punto de la onda de 10% 30% 60% 90%
comienzo

0° 0.0008 | 0.0025 | 0.0051 | 0.0076
45° 0.0268 | 0.0803 | 0.1606 | 0.2409
90° 0.0388 | 0.1163 | 0.2326 | 0.3489
135° 0.0259 | 0.0777 | 0.1553 | 0.2330
180° 0.0008 | 0.0025 | 0.0051 | 0.0076

Tabla 4.8  Valores de pico de los coeficientes de detalle del
primer nivel de descomposicién utilizando la
funcién db6 y 12.8 kHz de frecuencia de muestreo
para huecos de distinta magnitud y distinto punto de
la onda de comienzo.

Se ha encontrado que la magnitud de los valores de pico de estos coeficientes es independiente
de la duracidn del hueco y solamente depende de la profundidad de ese hueco. Los valores que

se recogen en la tabla 4.8 se han obtenido para huecos de una duracién fija de 1 ciclo (20 ms).

Como se puede ver en la tabla 4.8, los valores de pico (en valor absoluto) son menores para

huecos de tensién de menor profundidad y cuando el hueco comienza cerca del cruce por cero
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de la forma de onda. Ademads, estos valores de pico guardan una proporcionalidad con la
magnitud de la profundidad del hueco. Asi se puede ver, por ejemplo, que el valor de pico de los
coeficientes para un hueco de tension del 30% es aproximadamente tres veces superior al valor
de pico de ese coeficiente para un hueco del 10% de profundidad y con su mismo punto de
comienzo en la onda, y para un hueco del 60% de profundidad, el valor de pico es seis veces

superior al valor de pico obtenido para un hueco del 10% de profundidad y asi sucesivamente.

La diferencia existente en los valores multiplos se debe solamente al truncado de las magnitudes
a cuatro decimales. Teniendo en cuenta los valores indicados en la tabla 4.8, el valor de pico
mas critico se presenta para el caso de un hueco de tensidon de una profundidad del 10% y
comienzo en 0° o en 180° de la forma de onda de la tensién. Teniendo en cuenta los valores
medios y las desviaciones estdndar de los coeficientes de detalle dados en la tabla 4.7, se tiene
un gran rango de magnitudes para escoger el umbral de deteccién de un hueco de tensidn,
discriminandolo de los valores estacionarios de la sefial, incluida la distorsion armonica

existente.

Como propuesta, se ha seleccionado como umbrales de deteccién de huecos de tensién x+ 3o,

siendo x y o el valor medio y la desviacién estdndar de los coeficientes de detalle de la DWT

de la sefial en estado estacionario.

La razén que ha llevado a la eleccién de estos umbrales, utilizando como factor 3, es

simplemente empirica; se han realizado un conjunto de pruebas a sefiales con distintos huecos, y

la deteccién del comienzo y el final del hueco con umbrales x =+ 3o es del 100%. Siempre que
el valor de estos coeficientes supere este umbral, se considerard una posible situacién de evento
de tensidn, que como ya se dijo anteriormente, se confirmara con los resultados proporcionados

por el filtro de Kalman extendido.

En las figuras 4.16 a 4.18 se representan cinco ciclos de la forma de onda de la tensién de
alimentacién de 1 p.u., con huecos de tensién del 30%, 60% y 90% respectivamente, con una
duracién de 16.7 ms y comienzo del hueco en 32° y los valores correspondientes de los
coeficientes de detalle del primer nivel de descomposicion aplicando la transformada discreta

wavelet, con la funcién dbo6.

Junto con los coeficientes de detalle también se representa el umbral de deteccidon del hueco

previamente seleccionado.
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Figura 4.16 Forma de onda de la tension y coeficientes de detalle del
primer nivel de descomposicién para un hueco del 30% de

magnitud.
Forma de onda de tensién Coeficientes de detalle
1 0,1
0,5 0,05
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0,5 -0,05
1 -0,1
Figura 4.17 Forma de onda de la tensién y coeficientes de detalle del
primer nivel de descomposicidn para un hueco del 60% de
magnitud.
Forma de onda de tension Coeficientes de detalle
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Figura4.18 Forma de onda de la tension, y coeficientes de detalle del

primer nivel de descomposicién para un hueco del 90% de
magnitud.
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4.5. DETECCION Y EVALUACION DE EVENTOS EN LA TENSION DE
ALIMENTACION EMPLEANDO EL MODELO COMBINADO

La figura 4.19 muestra la pantalla de interfase de usuario del programa de simulacién con los
resultados obtenidos en el andlisis de un hueco del 40% de magnitud y 34.4 ms de duracién
(botén ‘Wave-Ekalman 1’ de la pantalla). Como puede observarse en la figura, junto con la
forma de onda de la tensién se representan los valores de los coeficientes de detalle del primer
nivel de descomposicion con dbb6, el cilculo de la magnitud de la tensién realizado por el filtro
de Kalman extendido modelo I y la forma de onda del hueco detectado con el modelo
combinado.
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Producido en musstra =272 Fase del hueco [grades) = 45.0 Duracion = 34.7 ms
Detectado en muestra =272 Tiempo de deteccidn =0.0000 ms Magnitud = 40.4

Figura 4.19. Pantalla de interfase de usuario con los resultados obtenidos al
aplicar el modelo combinado, wavelet db6 y filtro EKalman
13, a una sefial con un hueco.

Se aplicado el modelo combinado en la deteccién y clasificacion de distintos huecos de tension.
En la figura 4.20 aparecen conjuntamente una sefial con un hueco de tensién de magnitud 50% y
duracioén 1.5 ciclos, la magnitud calculada por el filtro de Kalman Extendido de 13 estados y la

deteccion del comienzo y final del hueco con la wavelet dbb6.

En la figura 4.20 b) se observa como la wavelet detecta instantdneamente el comienzo y el final

del hueco y en la figura 4.20 c) se muestra como el filtro de Kalman extendido detecta el
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comienzo del hueco casi inmediatamente (tarda 0.6 ms), aunque es mds lento en la deteccién del

final. Ademas el filtro no se desengancha y calcula correctamente la magnitud del hueco.
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Figura 4.20  a) Forma de onda de un hueco b) deteccién del comienzo y
el final con la wavelet db6 c) seguimiento con el filtro de
Kalman extendido de 13 estados modelo I

Para evaluar las caracteristicas del método de modelo combinado analisis wavelet - filtro de

Kalman extendido de 13 estados, se ha procedido, al igual que en los anteriores métodos, a la
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simulacién de huecos de tensién de distinta magnitud, duracién y punto de onda de comienzo,
en una sefial sinusoidal pura de 50 Hz y 230 V de valor eficaz. En cada simulacién se han
calculado el valor de la magnitud del hueco, el tiempo de deteccién y la duracién del hueco.
Con los datos obtenidos se han calculado el error mdximo en la magnitud del hueco, la minima
profundidad del hueco para su deteccién, el maximo tiempo de su deteccidn, la influencia de la
fase en que se produce el hueco en el cilculo de sus pardmetros y los valores medios del tiempo

de deteccidn, la duracion y la magnitud.

Ademds se han comparado los resultados obtenidos por el modelo combinado con los

presentados por Uy, SDFT, Kalman 12, wavelet y EKalman 13.

Error maximo en el calculo de la magnitud del hueco:

Los resultados proporcionados por el modelo combinado son idénticos a los obtenidos por el
filtro Kalman extendido (ver tabla 4.1 y en la figura 4.5), ya que la magnitud del hueco se

calcula empleando dicho método.

En la tabla 4.9 y en la figura 4.21 se muestra una comparativa de los resultados obtenidos por
los distintos métodos en una sefial de tensién con un hueco de 20 ms de duracién y magnitudes

que van desde el 10% al 90%.

Magnitud Mdximo error en magnitud (%)
hueco
(%) Umsuz) | SDFT Kaan Wpelss coAlsz‘t?Zfzodo
10 - 0 6.00 0 3.00
20 26.50 0 19.00 0 2.50
30 27.67 0 12.33 0 2.00
40 29.50 0 12.00 0 1.75
50 31.40 0 7.00 0 1.60
60 33.83 0 6.83 0 1.67
70 36.71 0 6.57 0 1.71
80 40.25 0 5.88 0 1.63
90 44.56 0 3.44 0 1.67

Tabla 4.9. Resultados obtenidos por los distintos métodos en el calculo del
mdaximo error en la determinacién de la magnitud de un hueco de
1 ciclo de duracién
De los resultados obtenidos, quienes presentan mejores resultados son la SDFT y la wavelet ya

que calculan la magnitud correctamente (aunque si el hueco fuese de longitud menor a un ciclo

el error de la SDFT aumentaria notablemente). El modelo combinado proporciona errores muy
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pequefios, inferiores al 3% para todas la magnitudes, a diferencia del los métodos restantes,

cuyo error maximo en el calculo de la magnitud de huecos del 10%-20% puede ser significativo
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—o— Urms(1/2) —— SDFT y wavelet db6 — — Kalman 12 —¥— Modelo combinado

Figura 4.21. Curvas del célculo del maximo error en la determinacién de
la magnitud en huecos de 1 ciclo obtenidas con los distintos
métodos

Minima profundidad del hueco para su deteccion

Los resultados proporcionados por el modelo combinado son idénticos a los obtenidos por el
filtro Kalman extendido (ver tabla 4.2 y figura 4.6). En la tabla 4.10 se muestran los resultados

comparados de todos los métodos estudiados en huecos de 1 ciclo de duracion:

Minima profundidad del hueco para su deteccion
Duracion Madxima profundidad del hueco para su no deteccion

hueco Modelo
f7m5) Urmsar) SDFT Kalman 12 Wavelet combinado

Min | Max | Min Max Min Max Min | Max | Min | Max

10 21.25120.53120.00 | 19.38 | 20.32 | 10.30 | 10.00 | 10.00 | 10.10 | 9.30
15 19.13 1 10.96 | 16.70 | 10.90 | 16.35| 10.10 | 10.00 | 10.00 | 10.04 | 9.40
20 13.44 1 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.10| 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.02 | 9.60
25 10.46 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.05| 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.01 | 9.90
30 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 ] 10.00 | 10.00 | 10.00 | 9.99

Tabla 4.10. Resultados comparados de los distintos métodos para el calculo de la minima
profundidad del hueco para su deteccién y de la maxima profundidad para su
no deteccién en huecos de 1 ciclo de duracion.

De los resultados de la tabla 4.10 se deduce que para sefiales simuladas que presenten huecos,

los métodos mds apropiados, basandonos en la minima profundidad del hueco para su deteccidn



154  Capitulo 4

Modelo combinado analisis wavelet-filtro de Kalman extendido

y en la maxima profundidad del hueco para su no deteccién, son la transformada wavelet y el

método combinado.

Tiempo de detecciéon maximo

El tiempo maximo en la deteccién del hueco con el método combinado es de 0.3 ms, que

coincide con el obtenido con analisis wavelet. En la tabla 4.11 se muestran los resultados de los

distintos métodos en huecos de 1 ciclo de duracion.

Magnitud Mdximo tiempo de deteccion (ms)
hueco Kalman | Kalman Modelo
(%) Urmsary | SDFT 12 extendido | combinado
10 26.4 19.1 18.4 6.1 0.3
20 22.0 10.2 11.3 33 0.3
30 15.8 8.1 7.3 2.7 0.3
40 15.2 7.3 6.6 2.3 0.3
50 14.5 6.7 59 2.0 0.3
60 14.5 6.3 5.5 2.0 0.3
70 14.5 5.8 5.2 1.9 0.3
80 14.5 5.5 5.0 1.9 0.3
90 13.9 5.3 4.7 1.7 0.3

Tabla 4.11. Resultados comparados de los distintos métodos para la
determinacién del mdximo tiempo de deteccién de huecos de 1
ciclo de duracién.
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Figura 4.22. Curvas del tiempo de detecciéon maximo en huecos de 1
ciclo obtenidos por los distintos métodos.
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Como puede deducirse de los resultados obtenidos, el modelo combinado es claramente mads

répido en la deteccién de los eventos que el resto de los métodos.

Influencia del punto de comienzo del hueco en el calculo de sus parametros

Se ha aplicado el modelo combinado a huecos de magnitud variable (10%, 25%, 50%, 75% y
90%) en sefiales sinusoidales de 50 Hz sin armodnicos. Los huecos son de 1 ciclo de duracién
(20 ms) y producidos en distinta fase de la sefial. La velocidad de muestreo es de 128
muestras/ciclo. Los pardmetros calculados son: el tiempo de deteccion del hueco, la duracién y

la magnitud del hueco

El tiempo de deteccidn del hueco es siempre de 0 ms para todos las fases de la sefial en las que

se produce el hueco excepto en 0° y 180° en las cuales es de 0.3 ms (ver figura 3.44).

La duracién del hueco calculada es siempre de de 20 ms, independientemente de la fase en que

se produjo.

La magnitud del hueco apenas depende de la fase y el error mdximo cometido nunca supera el

3% (ver figura 4.10)

Valores medios del tiempo de deteccion, duracion y magnitud obtenidos por el método

combinado

En la tabla 4.12 aparecen los valores medios del tiempo de deteccidn, duracién y magnitud del
hueco (y el error medido en %), con el método combinado, para huecos de 1 ciclo de duracién

(20 ms), distinta magnitud y distinto punto de comienzo del hueco.

10% 25% 50% 75% 90%
Tiempo de deteccion (ms) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Desviacion estdndar 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077
Duracion del hueco (ms) 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
Desviacion estdandar 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Error en la duracion (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Magnitud del hueco (%) 10.43 25.04 49.98 74.92 89.87
Desviacion estdandar 0.15 0.28 0.51 0.70 0.79
Error en la magnitud (%) 4.33 0.15 0.04 0.11 0.14

Tabla 4.12. Valores medios del tiempo de deteccion, duraciéon y magnitud obtenidos
por el modelo combinado en huecos de 1 ciclo.
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En Ia tabla se observa que el tiempo de deteccién medio calculado es siempre el mismo,
independientemente de la magnitud del hueco, el cilculo de la duracién del hueco siempre es
correcto y el error de cdlculo de la magnitud con EKF es muy pequefio, salvo en los huecos del

10%, cuyo error es del 4.33 %.

En la tabla 4.13 pueden compararse los valores medios calculados de los tres pardmetros con los

seis métodos.

RMS SDFT | Kalman 12 | Wavelet | Kalman Modelo
extendido | combinado
Tiempo d. - 17.34 12.27 0.02 5.02 0.02
10% | Duracién - 5.05 8.63 20.00 15.15 20.00
Magnitud - 10.00 10.57 10.00 10.43 10.43
Tiempo d. 12.36 7.22 5.14 0.02 1.11 0.02
25% | Duracién 25.52 25.28 22.35 20.00 20.26 20.00
Magnitud 23.05 25.00 23.83 25.00 25.04 25.04
Tiempo d. 9.86 4.19 3.03 0.02 0.55 0.02
50% | Duracién 30.49 31.34 26.89 20.00 22.23 20.00
Magnitud 45.31 50.00 48.07 50.00 49.98 49.98
Tiempo d. 9.86 3.10 2.20 0.02 0.39 0.02
75% | Duraci6én 30.49 33.52 28.69 20.00 22.99 20.00
Magnitud 65.59 75.00 72.18 75.00 74.92 74.92
Tiempo d. 9.86 2.80 1.94 0.02 0.34 0.02
90% | Duracién 30.49 34.12 29.43 20.00 23.18 20.00
Magnitud 75.29 90.00 86.19 90.00 89.87 89.87

Tabla 4.13.  Resultados comparados de los distintos métodos en el calculo de los
valores medios del tiempo de deteccién, duracién y magnitud en
huecos de 1 ciclo.

Si analizamos globalmente los resultados de la tabla 4.13, el modelo combinado obtiene

mejores resultados que los modelos U112, DSFT, Kalman 12 y Kalman extendido.

En sefiales ideales sus resultados son comparables, aunque no tan buenos, como los obtenidos
por las wavelets, pero en el apartado 4.6 se constatard que las wavelets que no son apropiadas
por si solas para el andlisis de eventos en sefiales reales y en cambio el modelo combinado si lo

es y ademds proporciona 6ptimos resultados con dichas sefiales.

El modelo combinado también es capaz de detectar huecos que presentan dos escalones como el

que se muestra en la figura 4.23. El primer escalén comienza en el instante t;,=62 ms y finaliza
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en t,=119 ms, su magnitud es del 47%. El segundo escalén es de magnitud 15%, comienza en

t,=119 ms y finaliza en t;=142 ms.
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Figura 4.23. Deteccion de un hueco de tensién con dos escalones de
subida con el modelo combinado a) Sefial de tensién con el
hueco b) deteccién con db6 c) magnitud obtenida.

Como puede observarse, la wavelet detecta inmediatamente el comienzo y final de

ambos escalones y el filtro de Kalman extendido calcula sin error sus magnitudes
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4.6. APLICACION DEL MODELO COMBINADO A LA ESTIMACION DE
EVENTOS EN SENALES REALES

Se ha aplicado el modelo combinado a distintos huecos de tensiéon medidos en la red de
distribucién de baja tensién de nuestro edificio. La frecuencia de muestreo es de 128

muestras/ciclo y la wavelet utilizada es la dbb.
1) Hueco de tension detectado por la wavelet y confirmado por EKalman 13

En la figura 4.24.a se muestra el registro con un hueco. En estado estacionario se ha calculado el

valor medio y la desviacién estdndar de los coeficientes de detalle del primer nivel de la DWT
obteniéndose x=-0.0012 y 0 =0.0133. Los umbrales de deteccién de eventos de la DWT se han

fijado a x+30 .En este caso es la wavelet db6 quien detecta el comienzo y el final del hueco,
ver figura 4.24.b, y es el filtro de Kalman extendido de 13 estados quien los confirma, figura

4.24.c.
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Figura 4.24. Hueco real detectado por la wavelet y confirmado por
EKalman 13. a) Hueco de tensién b) deteccién del
comienzo y final del hueco con db6 c) confirmacién
obtenida con el filtro de Kalman extendido

De la inspeccién visual del hueco de la figura 4.24, el hueco parece comenzar en t; = 39 ms y
finaliza en t; = 114 ms, teniendo por tanto una duracién de 75 ms. Al inicio del hueco hay un
pequefio escalon de tension en t, = 50 ms. La wavelet detecta inmediatamente los tres instantes.
El filtro de Kalman extendido confirma el comienzo del hueco en t;= 45 ms y el final en ts=123
ms, descartando el instante t, como final del hueco. El tiempo en que se tarda en confirmar el
comienzo del hueco es de 6 ms y el tiempo en que se tarda en confirmar el final del hueco es de

9 ms. La magnitud del hueco calculada por el filtro de Kalman extendido es del 60 %.
2) Hueco de tension cuyo final es detectado por EKalman 13

En la figura 4.25.a se muestra el segundo de los registros. En estado estacionario se ha calculado

el valor medio y la desviacion estdndar de los coeficientes de detalle del primer nivel de la
DWT obteniéndose x =-0.0008 y 0=0.0218. Los umbrales de deteccion de la DWT se han

fijadoa x £ 30 .
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Figura 4.25. Hueco real cuyo final lo detecta EKalman 13 a) Hueco de
tension b) deteccion del comienzo del hueco con db6 c)
confirmacién del comienzo del hueco y deteccién del final
del hueco con el filtro de Kalman extendido

Se trata de un hueco profundo (aproximadamente del 80%) y de corta duracién
(aproximadamente medio ciclo). En este caso la wavelet db6 detecta el comienzo del hueco,
pero debido a que el umbral establecido en la db6 es demasiado alto, no detecta el final del
hueco, ver figura 4.25.b., sin embargo el filtro de Kalman extendido de 13 estados confirma el
comienzo del hueco y detecta su final, figura 4.25.c. El hueco de la figura 4.25 es detectado por
la wavelet db6 en t; = 24.4 ms y confirmado su inicio por el filtro de Kalman extendido en t, =
24.5 ms. El final del hueco es detectado por el filtro de Kalman extendido en t;=36 ms. El
tiempo en que se tarda en confirmar el comienzo del hueco es de 0.1 ms y la duracién medida es

de 11.6 ms. La magnitud del hueco calculada por el filtro de Kalman extendido es del 65 %.
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3) Interrupcion

La figura 4.26 corresponde a una interrupciéon de 5 ciclos de duracién. El valor medio y la
desviacion estdndar de los coeficientes de detalle del primer nivel de la DWT son x=-0.00264

y ¢ =0.035 respectivamente. En este caso el umbral de deteccién de la wavelet es de x*30

a)
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b)
0,5 1
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Figura 4.26. Interrupcioén real detectada por el modelo combinado
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La interrupcién es detectada inmediatamente por la wavelet en t;=33.75 ms y confirmada por el
filtro de Kalman extendido al cabo de 0.15 ms. El final de la interrupcién lo detecta la wavelet
en el instante t,=133.75 ms, mientras que el filtro de Kalman extendido tarda aproximadamente

un cuarto de ciclo en confirmarlo.
4) Sobretension

La figura 4.27 corresponde a una sobretension. El valor medio y la desviacién estdndar de los
coeficientes de detalle del primer nivel de la DWT son x=0.0020 y o =0.034 respectivamente.
En este caso el umbral de deteccién de la wavelet es de  x+3c . La wavelet db6 detecta el

comienzo y el final de la sobretension, ver figura 4.27.b, y es el filtro de Kalman extendido de

13 estados quien la confirma, figura 4.27.c.
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Figura 4.27. Sobretension detectada por el modelo combinado

La sobretensiéon comienza en t; = 31 ms y finaliza en t; = 39 ms, teniendo por tanto una
duracion de 8 ms. El filtro de Kalman extendido confirma el comienzo en t;= 31.25 ms y el
final en t,=43.4 ms. El tiempo en que se tarda en confirmar el comienzo de la sobretension es de
0.25 ms y el tiempo en que se tarda en confirmar el final es de 4.4 ms. La magnitud de la

sobretension calculada por el filtro de Kalman extendido es del 52 %.
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4.7. IMPLEMENTACION DEL MODELO COMBINADO EN UN SISTEMA DSP EN
TIEMPO REAL

Se ha disefiado e implementado un sistema capaz de detectar y analizar en tiempo real los

eventos producidos en la sefial de la red de distribucion de baja tensién de nuestro edificio.

El sistema en que se ha implementado el modelo combinado propuesto en esta tesis en un DSP.
Hay dos razones bésicas que han propiciado esta eleccion. En primer lugar, dada la complejidad
matematica del modelo combinado anélisis wavelet-filtro de Kalman extendido, se requiere un
procesador que sea capaz de realizar intensos cdlculos matematicos y los DSP’s estan
especialmente diseflados para realizar las tareas repetitivas y los intensos cdlculos matematicos
de los algoritmos de procesado de sefnal. Los DSP realizan de forma hardware la operacion de
suma, multiplicaciéon y acumulaciéon, MAC, en un solo ciclo de sefial. Esta operacion es muy
utilizada en el procesado digital de sefiales en operaciones como convoluciones, filtros digitales
y transformadas de Fourier y Wavelet. Ademds su sistema de buses, basado en una arquitectura
Harvard, permite realizar varios accesos a memoria en un Unico ciclo de instruccién (banda

ancha de acceso a memoria)

La segunda razén es la necesidad de trabajo en tiempo real. La implementacién del modelo
combinado requiere la adquisicién y el procesado continuo de las muestras de la sefial de
tensién y los DSP’s estdn especialmente disefiados para aquellos sistemas en los que el tiempo
es critico y predecible. En el apartado final de este capitulo se mostrard que el sistema
desarrollado es capaz de procesar los calculos que requiere el modelo combinado entre muestra

y muestra.

En este apartado se describe en primer lugar el sistema que se ha disefiado e implementado para
la deteccién, andlisis y registro de eventos. En segundo lugar se describe el software que

controla el sistema y la estrategia que se ha seguido en su disefio.

4.7.1. Equipo de deteccion, analisis y registro de eventos

El esquema funcional del equipo de deteccidn andlisis y registro de eventos se muestra en la
figura 4.28. Estd formado por un subsistema de acondicionamiento de sefial, encargado de
adecuar los niveles de tensién del sistema de distribucién de energia eléctrica a los niveles de
tension admisibles en la entrada del equipo de medida y registro, y un subsistema de medida y

registro, encargado de la deteccidn, andlisis y registro de los eventos de la red.
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Sefial de baja Sistema de deteccion,
Alta. tensién analisis y registro de
tension Transformador acondicionada eventos
externo y - .
acondicionador g Equipo
de senal DSp <> ‘!e
registro
Figura 4.28. Esquema funcional del equipo de deteccidn, andlisis y

registro de eventos

El susbsistema de transformacién y acondicionamiento de seflal lo constituyen tres
transformadores de efecto Hall, capaces de reducir la tensién de la red de distribucién al margen
de entrada aceptable por el sistema de medida. Los tres transductores de tensién de efecto Hall
LV 25-P se emplean para medir las tensiones de las tres fases de la tension de alimentacion. Estos
transductores son apropiados para un rango de medida de tensiones nominales de 10 a 500 voltios.
La conexion de los transductores LV 25-P se indica en la figura 4.29. La relacién de transformacién
de este transformador es de 2500:1000, por lo que a la corriente nominal de entrada Iy de 10 mA, la
corriente nominal de salida del transformador serd de 25 mA. Una resistencia externa de precision
R, se conecta en serie en el primario para producir una corriente proporcional a la tensidn a medir.
Esta resistencia se debe seleccionar para producir una corriente en el primario lo mas préxima
posible a 10 mA a la tensién nominal para obtener la maxima exactitud del transductor (+0.6% de
In). La resistencia seleccionada es de 50 K€ con lo que la corriente de entrada en el primario es de
4.6 mA a la tension nominal de 230 voltios, lo que producird una corriente de salida Iy; 2,5 veces

superior a la corriente de entrada. En este caso la corriente de salida serd 11.5 mA.

Una resistencia de salida Ry en serie con el cero de la fuente de alimentacién se emplea para
obtener la tensién de salida. Esta tension de salida se conecta a uno de los canales de entrada de la
tarjeta de adquisicion de datos. El valor seleccionado de la resistencia de salida es de 330 Q para
obtener una tensién de salida de 3.795 voltios (valor de pico 5.367 voltios) para la tensién nominal
de entrada de 230 voltios y poder medir sobretensiones en la tensién de alimentacién de hasta
428.55 voltios de valor eficaz (606.06 voltios de valor de pico), sin superar en ningin instante la

tensién maxima de los canales de entrada de la tarjeta de adquisicién de datos (£10 V).
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+HT
In R,
+15V >+ +
15V > LV 25-P
ov M .
IM RM
-HT

Canal de entrada de 1a PC31

Figura 4.29.  Transductor de tensién LV 25-P

El equipo de medida y registro estd desarrollado en un ordenador personal PC al cual se le
instalé una tarjeta de adquisicién de datos, PC31, basada en un procesador digital de sefales,

DSP.

La PC31 de Innovative Integration es una tarjeta de adquisicién de datos de altas prestaciones,
compatible con bus ISA y basada en el procesador TMS320C31 de Texas Instrument. Las
principales caracteristicas técnicas de la tarjeta de adquisicién de datos se enumeran a

continuacion:
e 25 MIPS
® 16 entradas analdgicas
e 4 salidas analdgicas
e 48 bits de entrada/salida digitales
e controlador de interrupciones
® 3 puertos serie
e 5 contadores/temporizadores
¢ 512 kWords memoria SRAM interna
e 16 MWordsx32 bits memoria DRAM externa

La tarjeta PC31 se instala en una de las ranuras de expansion de un computador personal y se
comunica con él por medio de una dual-port memory de 2Kx32 bits de alta velocidad, lo que

permite el acceso a toda la memoria de la tarjeta y a sus periféricos desde el computador.

La interfase con el bus de la PC31 se realiza a través del espacio I/O del PC. En este espacio de

la regién I/O se sitian 8 registros de 16 bits que se utilizan para la comunicacion con la tarjeta.
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De esta forma el PC puede acceder a cualquier recurso de la PC31 que est¢ mapeado en
memoria (los puertos paralelo, los contadores/temporizadores, los puertos serie, la RAM

externa, etc) y que no sea intrinseco del procesador TMS320C31.

La tarjeta dispone de registros buzén (mailbox registers) que permiten la comunicacidn entre la
PC31 y el PC mediante un mecanismo de handshake. Esta forma de comunicacion se utiliza en

la transmisién de comandos entre ambos procesadores.

La PC31 dispone de 2 kWords de memoria de doble puerta (DPRAM), accesible por la PC31 y
el PC, que permite la comunicacién de alta velocidad entre ambos procesadores. La
transferencia de datos entre el PC y el DSP es mucho mds rdpida a través de la DPRAM que a
través de la interfase con el bus I/O, ademds los accesos a la memoria de doble puerta no
suspenden al procesador ‘C31. Los accesos a la DPRAM no estdn arbitrados por hardware, esto
significa que ambos procesadores podrian acceder a la misma memoria simultineamente,
aunque en este caso el resultado no seria fiable. Para gestionar correctamente la DPRAM
existen tres posibilidades: utilizar el semaforo hardware DPCR, utilizar los buzones o utilizar

una interrupcion.

Entrada A

l Puerto serie

INO P>

N MUX > B Filtro AD 3l
— /—b Amplificador ™| angi-alias [P Canal A ’

IN7  —P

y'Y J_— f

Control
Control ganancia

Entrada B

l Puerto serie
IN8 —Pp >

o ) > Filtro A/D c3l

IN . >
MUX | /—b Amplificador P ang-alias [®| Canal B

INI5 —P

y'Y J_— f

Control
Control ganancia

Figura 4.30. Circuito de entrada analdgica del equipo de deteccidn,
andlisis y registro de eventos
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La seccién de entrada analdgica consta de dos canales de 16 bits y 200 kHz, configurados con
dos multiplexores que permiten el muestreo directo de hasta 8 canales de entrada cada uno (ver
figura 4.30.9. El rango de entrada puede ser unipolar o bipolar y su valor méximo es de 10
voltios. Emplea dos convertidores A/D de 16 bits y con tiempo maximo de conversion de 5 ps.
Los convertidores A/D estdn conectados al puerto serie sincrono del TMS320C31, no necesitan
circuito de sample-hold externo y tienen su propio voltaje de referencia interno para asegurar
que las conversiones sean exactas. La fuente de disparo para la conversiéon A/D puede ser por

medio de los timers internos o por medio de una escritura en una direccién de memoria.

La salida analdgica se obtiene por medio de 4 canales de 16 bits y 200 kHz de conversion
digital a analdgica. Los convertidores D/A proporcionan la salida en un tiempo maximo de 5 Us,
tienen un rango de salida bipolar maximo de =10 voltios y estdn conectados al puerto serie
sincrono del procesador. La fuente de disparo para la conversion D/A puede ser, al igual que en
el caso anterior, por medio de los timers internos o por medio de una escritura en una direccién

de memoria.

El retardo de transporte de la entrada analdgica y de la salida analdgica a través del puerto serie

del procesador es en ambos casos de 10 [s.

El TMS320C31 es un procesador digital de sefial programable de alta velocidad en la
implementacién de funciones en hardware que otros procesadores de propdsito general las
implementan en software. Su arquitectura interna permite la ejecucion de hasta 50 MFLPOS
(million floating-point operations per second). Esta basado en una arquitectura Harvard, lo que
implica que tiene buses independientes para programas y datos. Su multiplicador hardware
permite efectuar una multiplicacién en un solo ciclo y su aritmética en punto flotante permite el
manejo de nimeros con gran precisién sin tener que preocuparse de los overflows. Las
principales caracteristicas técnicas del TMS320C31 son:

e 50 MFLPOS

e dos bloques de memoria de 1K x 32 bits de memoria RAM on chipbus de datos e

instrucciones de 32 bits

® bus de direcciones de 24 bits

¢ multiplicador y ALU de 40 bits para coma flotante y 32 bits para enteros

e controlador DMA

® un puerto serie

e dos timers de 32 bits
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El diagrama de bloques del procesador TMS320C31 se muestra en la figura 4.31.

Programa Memoria RAM Memoria RAM
Cache Bloque 0 Bloque 0
(64x32) (1K x32) (1Kx32)
4N 4N 4N 4N 4N 4N
RDY AV 4 AV 4 AV 4 AV 4 AV 4 AV 4
HOLD
HOLDA Buses de datos
SEQ\?/ 4N 4N 4N
D31-0 AV 4 AV 4 AV 4
A23-0 % Puerto
] < .
SH serie 0
CPU DMA =
RESET —P| — L
INT3-0 — P> Multiplicador ALU Generadores de direcciones =
IACK €— — entero/punto flotante entero/punto flotante 5]
XF1-0 4P -8 Registros de control g ¢ Timer O
mceump —P| S 8 Registros de precision extendida =
x1 4 & g
X2/CLKIN —p ‘a’ Generador de Generador de a
VDD —P| o direcciones 0 direcciones 1 .
vss P © <4—» Timer 1
SHZ —> 8 Registros auxiliares
12 Registros de control

Figura 4.31. Diagrama de bloques del procesador TMS320C31

4.7.2. Estructura del software

Los programas desarrollados para la deteccion de eventos se han desarrollado en dos niveles:

Nivel de adquisicion, deteccion y analisis de eventos

Est4d constituido por el programa que gobierna el DSP. Sus rutinas tienen las siguientes
funciones:
* el manejo de los convertidores A/D para la adquisicion de las muestras de la sefial de
tension
¢ a implementacion del modelo combinado andlisis wavelet-filtro de Kalman extendido
para la deteccion y andlisis de eventos

e ]as comunicaciones con el host

Todas estas acciones se producen en tiempo real y se han codificado en C, concretamente
mediante un compilador C de punto flotante de Texas Instruments para la familia de

procesadores TMS320C3x/C4x.

Una vez compilados y linkados los programas, deben ser descargados desde el host en el DSP

para su posterior ejecucion.
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Nivel de aplicacion: Lo constituye el programa que se ejecuta en el host. Es un programa
desarrollado en C bajo Windows. Sus rutinas tienen las siguientes funciones:

® lainicializacién del DSP

e la generacién de 6rdenes de control al DSP

® larecepcidn de los eventos detectados por el DSP

e el registro de los eventos

e ]a visualizacion y anélisis de los eventos registrados

Ambos niveles estdn intercomunicados fisicamente a través de una memoria de puerta dual,
DPRAM, y a través de registros buzén. En la figura 4.32 se muestra un esquema bdasico de

ambos niveles de software y sus canales de comunicacion.

DSP HOST
Rutina de atencién Rutina de atencién
a interrupciones a interrupciones
del host o Ly del DSP
v v
Programa de 1 ™~
deteccion y Programa de
andlisis de eventos |« P DPRAM ¢ interfase de
usuario
A b
A
Cola de datos
A 4
Registro de
Rutina de eventos
adquisicién producidos
| Seiial de tension |
Figura 4.32. Esquema general del software de control del equipo de

deteccion, andlisis y registro de eventos.

La comunicacién DSP-host se puede realizar mediante dos canales diferentes:

Mediante interrupciones host—DSP o DSP—host

El DSP enviard una interrupcion al host cuando detecte un evento en la sefial eléctrica de
entrada. Previamente al envio de la interrupcién, el DSP escribird en el buzén el nimero del
buffer de memoria DPRAM en el que ha guardado los datos del evento producido. El host

enviard una interrupcién al DSP cuando el usuario quiera transmitir una orden de control al DSP
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(stop, reset, nueva frecuencia de muestreo, cambio en los pardmetros del modelo, fin de

operacion...)

Mediante los buzones

En este caso la comunicacion se realiza en modo handshake, es decir uno de los procesadores
escribe un valor en un buzén que esté vacio mientras el otro procesador esta a la espera para su
lectura. Se utiliza en procesos de inicializaciéon de la aplicacién, sincronizacién entre

procesadores o paso de datos entre procesadores.

En la figura 4.33 se muestra un diagrama de flujos de las rutinas que deber realizar el host.

Aplicacién en el host

Abrir DSP [

interrupciones del DSP

v

Lee direccién de almacenamiento
de los datos del evento

v

Lee datos del evento en la
DPRAM
y los guarda en la cola

Carga aplicacién en DSP ]

Rutina de atencién a las ]

Reset del DSP

[ Reset de los buzones ]

(Responde

Ejecuta aplicacién en DSP ]

v

[ Sincronizaciéon con DSP ]

v

Envia Fs, parametros
de filtro v la wavelet

v

[ Envia al DSP la direccion de la DPRAM ]

v

Instala vectores de interrupcion

v

Habilita interrupciones del DSP

(Hay dato en
la cola?

Lee, analiza y registra el
evento.

Figura 4.33. Diagrama de flujos del software implementado en el host
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El host es el encargado de abrir las comunicaciones con el DSP, inicializar el DSP y los
buzones. Una vez lista la comunicacién host-DSP, debe descargar en el DSP la aplicacién.
Después de un proceso de sincronizacion temporal host-DSP, enviard al DSP la frecuencia de
muestreo, los pardmetros del filtro de Kalman extendido, los pardmetros de la wavelet y la
direccién de la DPRAM, instalard y habilitara el servicio de interrupciones y quedara a la espera

de recibir los eventos detectados en el DSP.

Si el DSP ha detectado un evento, enviard una interrupcion al host con la direccién de memoria
en la que se encuentra la informacién del evento preprocesada por el DSP. La rutina de atencién
a las interrupciones provenientes del DSP se encargard de pasar los datos del evento desde la
DPRAM a la memoria del host. La aplicacién que se ejecuta en el host analizara los datos del

evento, clasificard dicho evento y lo registrard.

El programa se ejecuta en el DSP debe inicializar la estructura de la cola de datos en la que irdn
llegando las muestras, esperar a recibir del host la frecuencia de muestreo y los pardmetros del
filtro de Kalman extendido y la wavelet, inicializar los convertidores A/D y timer, instalar los
vectores de la interrupcién proveniente del host y de la interrupcién proveniente de los

convertidores A/D y arrancar el reloj de muestreo.

La ruina de atencién a las interrupciones que periddicamente llegan provenientes de los
convertidores A/D debe leer las muestras y guardarlas en una cola de datos ciclica. La rutina en
la que se ha implementado el modelo combinado andlisis wavelet-filtro de Kalman extendido
leerd las muestras de la cola y analizard la existencia de posibles eventos. En caso de detectar un

evento, almacenard en la DPRAM los datos del evento:

e Tamafio del paquete de datos

¢ Frecuencia de muestreo

e Parametros del filtro y las wavelets

e Hora, minutos, segundos y ms de inicio del evento
® Dos ciclos de las muestras anteriores al evento

e  Muestras del evento

® Dos ciclos de las muestras posteriores al evento

A continuacién enviard una interrupcién al host con la direccién de memoria en la que ha

guardado los datos del evento.
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La rutina de atencién a las interrupciones provenientes del host se encargard de leer los
comandos de funcionamiento del DSP introducidos por el usuario: cambio de frecuencia de
muestreo, cambio de umbrales del la DWT, cambio de parametros del filtro de Kalman

extendido, modo stop, modo continuar, final de operacion.

En la figura 4.34 se muestra un diagrama de flujos de las rutinas que deber realizar el DSP.

Aplicacién
en el DSP

v

[ Inicializa la estructura ] Rutina de atencién a Rutina de atencién a

las interrupciones las interrupciones
del host del A/D

Lee orden del
host

return

de la cola de datos

v

[ Envia sincronizacion al host ]

v

Recibe Fs y pardmetros
del filtro y la wavelet

v

Inicializa convertidores A/D

v

Instala vectores de interrupcién del

host y los convertidores ] -
return

v

[ Arranca reloj de muestreo ]

Dispara convertidor
Lee muestra

[ Mete muestra en la cola ]

(Hay dato en
la cola?

Si

A Programa
WAVE_EKALMAN

(Hay evento?

[ Pasa datos a la DPRAM ]

A 4

Envia interrupcién al host ]

Figura 4.34. Diagrama de flujos del software implementado en el DSP

La figura 4.35 muestra el diagrama de tiempos de la adquisicién y procesamiento de la sefial
con el TMS320C31. La conversion analdgico-digital se realiza en un tiempo méximo de 5 Us,

la transmisién de la muestra desde el convertidor A/D al procesador es de 10 Ws y el tiempo que
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tarda el modelo combinado en el procesamiento de dicha muestra es de 44 Js. Esto representa
un tiempo total de 59 ys. La frecuencia de muestreo elegida es de 6.4 kHz (128 muestras por
ciclo), lo que representa un periodo de muestreo de 156 ys. Esto permite al sistema DSP realizar

todos sus cdlculos entre muestra y muestra.

Adquisicion de muestra Adquisicién de muestra

Muestra disponible Cilculos Muestra disponible Cilculos

25; 10us 44ys B 5us 10us 44ps
<

156ps

v

P
<«

Figura 4.35. Diagrama de tiempos de la adquisicién y procesado del sistema

La figura 4.36 muestra la pantalla interfase de usuario del programa implementado en el

sistema de deteccion, andlisis y registro de eventos.

DsP | Filro EF.alman | Wavelst | Reqistra | Wentana | todo
Ejecutar | 15 . o o " T T T 0.2
1 i
0.1 B
0.5 1 |
_— n] 4 n] MWW
Fs= 128
: 05 | |
01 4
‘wavelst o 1
_ 15 L L L . L L . 02 L L . L L . L
Tipo = b 0 20 40 60 a0 100 120 140 1} 20 40 60 an 100 120 140
W alor 35
Desv Est = 0.0124 1
0.8 1
Y. medio = 0.0001
0.6 1
0.4
Filtro K.almat 0z |
A= 45 i] L L L L L L L L L L L L L L
0 20 40 B0 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 1200 140
q= 1.2
Tiempa de deteccion = 21 ms Duracion = T8 ms Magnitud = B0 %

Figura 4.36. Interfase de usuario del sistema de deteccion, andlisis y registro de eventos
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En la parte superior se muestran las distintas opciones de configuracion disponibles al usuario.
El mend ‘DSP’ permite detener, reinicializar el DSP o cambiar su frecuencia de muestreo. El
menu ‘Filtro de Kalman’ permite cambiar los pardmetros del filtro de Kalman extendido y el
mend ‘Wavelet’ permite cambiar el tipo de wavelet y los parametros referentes a su umbral de
deteccién de eventos. El menu ‘Registro’ permite la visualizacidon en pantalla e impresion de
eventos ya producidos y registrados por el sistema. El menud ‘Ventana’ es el encargado de borrar
o reinicializar la pantalla de usuario y finalmente el mend ‘Modo’ permite al usuario indicar al
DSP que transmita solamente los eventos producidos o que transmita muestras que permitan

monitorizar el estado de la red.

En la parte izquierda de la pantalla aparecen reflejados el estado de los pardmetros del sistema:

frecuencia de muestreo, pardmetros de la wavelet y pardmetros del filtro de Kalman

Si un usuario desease visualizar cualquier evento ya registrado, aparecerfan en pantalla su
representacion grafica, los pardmetros del sistema en el momento de la deteccién y los

pardmetros de dicho evento calculados por el sistema.
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