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Este trabajo describe el disefio e implementacién de un sistema software-hardware para
la emulacién de perturbaciones eléctricas a través de la sintesis digital de sefiales,
conformado por una interfaz gréfica de usuario desarrollada en Matlab (para introduccion
de parametros especificos por tipo de disturbio y su previsualizacién), y una estructura
hardware basada en un FPGA (para su sintesis y conversion a sefiales fisicas de voltaje).
El sistema estd disefiado para sintetizar las componentes de tiempo-frecuencia
correspondientes a diferentes disturbios eléctricos: transitorio oscilatorio, SAG, SWELL,
armonicos, fluctuaciones de voltaje y notching. La estructura del sistema permite que éste
pueda ser reconfigurado para sintetizar otro tipo de sefiales eléctricas de interés. Se
evalla la efectividad del sistema implementando en tarjetas de desarrollo propio,
mediante la validacion de las formas de onda resultantes, de acuerdo a los parametros
definidos para cada uno de los disturbios generados.

Palabras Claves: FPGA, VHDL, sintesis de sefales, disturbios eléctricos.

1. Introduccién

Las empresas de generacion de energia eléctrica, asi como los usuarios finales estan
cada vez mas preocupados por la calidad de la misma. El término calidad de la energia
se ha vuelto palabras de moda en la industria de la energia desde finales de los ochentas;
siendo éste un concepto genérico para una multitud de tipos individuales de disturbios en
el sistema eléctrico. Las razones del incremento en el interés en este tema son diversas,
pero la preocupacion comun es debido al constante incremento de la productividad y
revitalizacion de la industria con equipo moderno y de automatizaciéon; este equipo es,
comunmente, el mas vulnerable ante los disturbios de energia y, la mayoria de las veces,
una fuente de perturbaciones en el sistema eléctrico. Con procesos completamente
automatizados, la operacion eficiente de las maquinas y sus controles se vuelven cada
vez mas dependientes de la calidad de la energia, la cual, generalmente se refiere a
mantener una forma de onda de voltaje sinusoidal a una frecuencia y magnitud
especificas, cualquier desviacion es considerada un disturbio [1, 2]. Estos disturbios
pueden causar sobrecalentamiento de transformadores y cables, ademas de mal
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funcionamiento de computadoras, controladores légicos programables y otros
dispositivos sensibles a estas variaciones y que son ampliamente usados en la industria
[3, 4], asi, la razén esencial de la preocupacion por la calidad de la energia es el valor
econdmico; la interrupcién de un proceso en una empresa, por ejemplo, puede resultar
en costosas consecuencias debido a las pérdidas en la produccién. Entonces, es
necesario contar con la emulacion de disturbios eléctricos que auxilien el analisis de éstos
para entender el comportamiento del sistema de potencia y sus efectos en el equipo, y

asi, identificar e implementar medidas de mitigacion efectivas.

Para la obtencion de estas formas de onda, se pueden identificar cuatro posibilidades. La
primera, monitorear la linea en espera de que los disturbios se den de forma natural,
aunque solo algunos tipos de estas sefiales pueden ser obtenidas, asi que es muy dificil
obtener un rango amplio de éstas [5]. La segunda opcién es obtener un modelo del
sistema de fallas y simularlo, como en [6] en donde se modela, mediante la herramienta
Simulink de Matlab, el sistema de generacion alimentando dos lineas de transmision y se
aplican condiciones que provocan dos tipos de disturbios. Estas implementaciones
software, cumplen la funcién de proporcionar sefiales eléctricas de interés, sin embargo,
el numero de éstas es limitado y se requiere modificar el modelo de simulacién para
obtener otras. Asimismo, existe la opcion de recrear las condiciones que generan las
diversas perturbaciones en el sistema eléctrico, por ejemplo la creacion de SAGs a través
del arranque de grandes motores [7], en la cual no se tiene condiciones controladas para
la generacion de los disturbios, ademas de ser una opcidon muy costosa por las potencias
gue se requieren tanto de los equipos como de la instalacion. La cuarta posibilidad es
generar formas de onda de manera sintética y aplicarlas a la linea de alimentacién. Para
la sintesis de sefiales, una opcion es recurrir a modelos matematicos; como en [8, 9]
donde el uso de Matlab, permite la simulacion de sefiales que incluyen la forma de onda
de la linea (fundamental) mas seis y ocho tipos de disturbios eléctricos respectivamente.
A pesar de que estas Ultimas opciones dejan atras la limitante del nimero de disturbios
(s6lo es necesario conocer el modelo matemético para generarlos), aun conservan la
caracteristica de ser ambientes puramente simulados. Cuando una emulacion del

sistema en condiciones reales es requerida, surge la necesidad de contar con sistemas
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capaces de generar formas de onda analégicas que lo hagan posible. Las alternativas
comerciales, como las fuentes de voltaje AC programables, son utilizadas para conocer
la susceptibilidad del equipo a eventos de calidad de la energia, debido a que son
capaces de emularlos, generando sus formas de onda de voltaje (fundamental y
disturbio), ademas de formas de onda arbitrarias. Sin embargo en algunos de estos
generadores, el rango de frecuencia de salida es limitado [10, 11]; y mas aun, conforme
el requerimiento del rango de potencia se incrementa, el consto de este equipo se eleva
considerablemente [12, 13].

En este trabajo, se propone la creacion de un sistema software-hardware que permita la
sintesis de sefiales eléctricas que, una vez generadas en software, puedan ser
inyectadas en la linea de alimentacién comercial y asi emular los disturbios de la calidad
de la energia. Se desarrolla en Matlab una interfaz grafica de usuario (GUI) encargada
de recibir los parametros de las formas de onda, generar los datos correspondientes a
éstas y mostrar una previsualizacion de las mismas (simulacion). Ademas, el sistema
cuenta con una arquitectura digital basada en un arreglo de compuertas programables
en campo (FPGA), conformada por estructuras digitales (controladores de DAC, memoria
RAM estatica y USB, y un sintetizador de sefiales) que son propiedad intelectual de la
Universidad Autonoma de Querétaro, y que tienen la funcién de almacenamiento y lectura
de las sefales, y su sintesis de acuerdo a las especificaciones de amplitud, frecuencia y
tiempo. Ambos mdédulos (software y hardware) estadn interconectados mediante el
protocolo de comunicaciéon serial USB. Por su estructura, el sistema tiene las
caracteristicas de reconfigurabilidad y facil integraciébn con otros sistemas. Para la
validacion del mismo, se analiza la efectividad en la sintesis de las sefales requeridas
para la emulacion de los disturbios: transitorio oscilatorio, SAG, SWELL, armdnicos,
fluctuaciones y notching, mediante la comprobacion de forma de onda y los parametros
de amplitud, tiempo y frecuencia.

2. Desarrollo del sistema propuesto

De acuerdo a las caracteristicas mencionadas en la seccién anterior, el diagrama general

del sistema propuesto se muestra en la Fig. 1. Cuenta con un médulo software encargado
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de generar, mediante modelos matematicos, las sefiales y enviarlas al médulo hardware,

donde

son almacenadas y posteriormente enviadas a un convertidor analogico digital,

para su conversion a formas de onda de voltaje.

yenvio

Médulo sofware Médulo hardware Sefiales de
PC salida
GUI usB FPGA » V1
-Médulo de generacidn ’ Estructuras ’ ’ DAC Vo
-Mdadulo de simulacidn digitales =AW >
-Mddulo de normalizacion y A

Fig. 1. Diagrama general del sistema.

A. Médulo software

Se trata de una interfaz grafica de usuario desarrollada en MATLAB, la cual permite al

sistema contar con una interaccion amigable con el usuario. Consta de tres médulos

princip

1)

ales:

Moédulo de generacidn: Encargado de la validacion de los pardmetros de entrada
y la generacion de los datos de las formas de onda deseadas (so6lo disturbios), de
acuerdo a sus modelos matematicos, los cuales se muestran en la Tabla 1. El
término en azul corresponde a la forma de onda fundamental ideal de la linea

eléctrica y el resto de los términos al disturbio o perturbacién, y en donde:
A A = amplitud fundamental, amplitud del disturbio

fo: i = frecuencia fundamental, frecuencia del disturbio

ty,t2 = tiempo de inicio,tiempo de fin

a = factor de amortiguamiento

h = numero de armonico

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~598~



Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

w;, @, = fase del disturbio, fase del armonico

Tabla 1. Modelos matematicos de los disturbios.

Disturbio

Modelo matemaético

Transitorio oscilatorio

v(t) = A, cos(2nf,t) + A;cos(2nfit + @;)e™

v(t) = A, cos(Znf,t) — A;lult— t;) —u(t — t;)]cos(Zrf, t)

SAG
SWELL v(t) = A, cos(Zrf,t) + A;Jult — t1) — ult — t;)]cos(2xf,t)
"
Arménicos v(t) = A, cos(2nf,t) + Z Apcos(2rhf,t — @)

h=2

Fluctuaciones

v(t) = A, cos(2nf,t) + 0.54; cos[2r (f, + fi)t + ;]
+0.54;cos[2a(f, — fi)t + @]

Notching

v(t) = A, cos(2nf,t) + A;llcos(2rfit)]]

2) Modulo de simulacion: Cumple la funcién de mostrar una vista previa de las

sefales a generar y de la forma de onda final si éstas fuesen inyectadas en la linea

de alimentaciéon comercial o sefial fundamental.

3) Modulo de normalizacion y envio: Calcula las constantes requeridas por la
estructura digital, normaliza los datos a niveles adecuados para el DAC y realiza

el envio por USB de la informacién hacia el médulo hardware.

B. Médulo hardware

Corresponde a los dispositivos requeridos para la salida analégica de las formas de onda

generadas en el médulo anterior. Lo conforman tres elementos principales:
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1) Arreglo de compuertas programables en campo (FPGA): Contiene las estructuras
digitales requeridas por el sistema y desarrolladas en VHSIC Hardware Description
Language (VHDL), las cuales incluyen: controladores para memoria RAM, DAC y
USB, ademas del control principal del sistema y estructuras auxiliares (ver Fig. 2).
El control principal se encarga de la recepcion de datos por el médulo USB, los
almacena en la memoria RAM estética y cuando se han recibido las 3 sefales
(salida analdgica por 3 canales), pasa a modo lectura.

El sintetizador digital de formas de onda esta basado en la técnica de Sintesis
Digital Directa, la cual permite emular por medios digitales una sefial analdgica,
ademas de poder controlar su frecuencia, amplitud, simetria y modulacion. Esta
técnica se basa en una tabla, que guarda una secuencia de valores (instantaneos
y equidistantes) de la forma de onda deseada, y un reloj de frecuencia fija que
establece la cadencia de lectura de dichos valores [14]. El esquema béasico de esta
estructura (ver Fig. 3) consta de un acumulador de fase, que determina cuél de las
muestras instantaneas almacenadas se va a leer, un decodificador fase-amplitud

que obtiene el valor correspondiente y un convertidor digital-analégico [15].

Controlador lectura-escritura

)
| ¥is Di
14 fs1 .o

16

Controlador ?5‘_6 ol Reg ig e Controlador
4se ctes, ﬁfﬂ 2 41 2 swaddr SRAM
EETE 14 153
csh [ A TeE Uelr:rs ‘ » IR
i Do
¥ Acumuladores
2y DS1
5 de —>|LD1 Reg1 |1e > 1
mar fase : |
L 43 g6 | Ds2|Controlador
& | s, | Reg2 [ DAC V2
~ 3 g
YD
b Ds?
PEy 2 OPC 16
LDR P D3 Reg3 —»3
RDTx FSMx & Count
K
16 b

Fig. 2. Estructura digital del sistema.
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> 3 Acumulad Q Decodificador | § Vo
dm?a 3 »| fase-amplitud ;2 DAC |—»
e fase Bl

Fig. 3. Esquema bésico de un sintetizador de formas de onda.

2) Memoria RAM estéatica (SRAM): Controlada mediante hardware (modulo digital),
es utilizada para almacenar la informacion de las formas de onda que se desean

generar.

3) Convertidor Digital-Analdgico (DAC): Contando también con un médulo digital para
su manejo, es el dispositivo que permite trasladar los datos digitales de 16 bits en
sefiales analdgicas en el rango de -10V a 10V.

3. Experimentacion y resultados
A. Implementacién y casos de estudio

La Fig. 4 muestra el banco de pruebas de la implementacion de este sistema, con los
componentes fisicos requeridos: Una PC con la interfaz gréfica de usuario, la tarjeta PLC-
UAQ de desarrollo propio para la implementacion de las estructuras digitales y un

osciloscopio Tektronix TDS 2022B para la obtencion de las sefales.

Para evaluar la efectividad del sistema, a continuacion se plantean 6 casos de estudio,
correspondientes a cada una de las formas de onda disponibles (hasta el momento) en
el mend de la interfaz grafica de usuario. Para efectos de simulacién se tom6é como

frecuencia y amplitud fundamentales 60 Hz y 10V, respectivamente (ver Tabla 2).
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Fig. 4. Banco de pruebas del sistema.

Tabla 2. Casos de estudio.

Caso de Modelo matematico Parametros de prueba
estudio
Transitorio ft) = Ajcos(@rfit + @le™* A;=2V,f; =10Hz,¢ =0,
oscilatorio @ = 2.5,t, = 0.05s,t, = 0.25s
SAG Fe) = —A;[ult — t,) —ult — t;)]cos(Zrf,t)| A;=4V,t; = 0.055,t; = 0.255
SWELL Flt) = A;[ult — t;) —ult — t5)]cos(2nf,t) A; =4V, t; =0.1s,t, =025
Armodnicos H=3A4,=2V,A; =4V,

H
FO) = ) Aycos(2mnfyt - @)
R=2 s = 0rad, o3 = /8

Fluctuaciones f(t) = 0.54; cosl2r(f, + fi)t + @] A;=2V,f; =5Hz,¢; =10

+0.54;cos[2n(f, — fi)t + ;]

Notching f(t) = A;llcos(2nf; )11 A, =3V,f, = 35Hz
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B. Resultados

1) Interfaz grafica de usuario: Contiene los controles para la captura de los
parametros de las formas de onda, la visualizacion de la simulacion (graficas), la
carga de las sefiales en cada canal analdgico, y el envio de datos al médulo
hardware (Fig. 5), ademas del menu de las formas de onda disponibles (Fig. 6).

'rn Sintetizador de sefiales eléctricas El_lg
Disturbio | Seleccione o
Amplitud 10 W
Frecuencia 10.0 Hz
Fase
0.0 rad — Cargar sefal

Tiempo inicio 0.00 s

_
Tiempo fin 010 5
Frecuencia m
fundamental 60 Hz -
Factor de m
ameortiguamiento 2.0 -

Acciones

‘ OK ‘ ‘Limpiar ‘ Salir ‘

Fig. 5. Interfaz gréfica de usuario.
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Disturbio Seleccione 3

Seleccione

Transitorio oscilatorio
SAG

SWELL

Arménicos
Fluctuaciones
MNotching

Fig. 6. Menu de formas de onda disponibles.

2) Implementacion de médulos digitales: Se llevo a cabo utilizando la tarjeta PLC-
UAQ (ver Fig. 7), propietaria del grupo de investigacion HSP-Digital de la
Universidad Autbnoma de Querétaro, la cual es un sistema basado en un FPGA
de bajo costo y alta capacidad; contiene el cerebro del sistema (FPGA) ademas,
convertidores analogico-digital (ADC) y digital-analégico (DAC) de 16 bits y
memorias RAM. La tarjeta puede comunicarse con una PC a través de la interfaces
RS232 y USB.

Salidas

" ¢ analogic:
b i:RS232 1

———
' En'cradavsJ
analdgicas Digitales

Fig. 7. Tarjeta PLC-UAQ.
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3) Casos de estudio: A continuacion se presentan las formas de onda obtenidas, en

simulacion en software primeramente y la forma de onda generada fisicamente

(analdgica).

3.1 Transitorio oscilatorio: La Fig. 8-(a) muestra la etapa de simulacion del
transitorio oscilatorio, en la gréfica superior la forma de onda fundamental con el
disturbio integrado y en la inferior, la sefial a sintetizar por el sistema,
correspondiente solo al disturbio. Para este caso de estudio, el disturbio comienza
en t= 0.05s y termina en t=0.25 s, una forma de onda sinusoidal amortiguada es

generada como una sefal de voltaje por el sistema (ver Fig. 8-(b)) con una

duracion de 0.2 s correspondiente con la simulacion.

]
(]

Sefial fundamental+disturbio

Tek Al @ Acq Comnplete M Pos: §5.00ms ALM./REC,

Yoltaje (V)
I L]

]
]
o

+

Accitn

s8]

0.1

0.z
Tiempo (=)

0.3

Sefial sintetizada (sdlo disturbio)

“aoltaje (V)
L]

ra

]

0.1

0.2
Tiernpo (s)

(a)

Formato
de archivo
0.4 heerca de
2 guardar
; im&genes
Seleccionar
carpeta
Almacenar
TEKOOO0,JPG
0.4 CH2 1.00% 1 25.0ms CHZ 7 —44.3mY

(b)

Fig. 8. Transitorio oscilatorio: (a) Simulacidn, (b) Sefial fisica analdgica.

3.2 SAG: La Fig. 9-(a) muestra la simulacion (superior: linea con disturbio, inferior:
sélo disturbio) de un SAG que comienza en t=0.05s y termina en t=0.025, lo cual

es congruente con la sefal de voltaje de 0.2s generada por el sistema, mostrada

en la Fig. 9-(b).
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Yaltaje (V)

" . . Aeq Complete M Pos: 35,00 ALM.AREC,
Sefial fundamental+disturbio Tek + ol L L L =
Aeeidn
10 :
0 Formato
; . : n de archivo
10 i i ;
0 01 02 0.3 04 Acerca de
. 2 quardar
Tiempo (s) imigenes
Sefial sintetizada (sdlo disturbio) g
Seleccionar
: : : carpeta
Almacenar
: TEKOOOT.JPG
-5 L y i CHZ 2004 h 25,0 CHZ 7 —44.3mb
0 0.1 0.2 0.3 0.4 ot aetial s o
Tiempo (s)
(a)

(b)

Fig. 9. SAG: (a) Simulacidn, (b) Sefal fisica analdgica.

3.3 SWELL: La simulacién de este disturbio (ver Fig.10-(a)) es mostrada en dos

casos: linea con disturbio en la figura superior y solo disturbio en la linea inferior;

un SWELL que inicia en t=0.1 y termina en t=0.2, implica una sefial de duracion

0.1 s, correspondiente a la generada por el sistema (ver Fig. 10-(b)).

Sefial fundamental+disturbio Tek ;I“L. @ Acq Comnplete M Pos: §7.00ms ALM.RELC,
> 20 v T
20 Forrnato
= h de archivo
> - i ; - |
0 0os 0.1 015 0.z 0.25 i heerca de
) 4 e : 4 quardar
Tiempo (=) imdgenes
Sefial sintetizada (sdlo disturbio) 7
5 Seleccionar
E carpeta
'ui,‘ il Alrnacenar
;‘; TEKOO02.JPG
-5 . i ; i CH2 2004 1 25.0ms CHZ 7 —44.3my
0 oos 04 018 02 0.25 [ e
Tiempo ()
(a)

(b)

Fig. 10. SWELL: (a) Simulacion, (b) Sefial fisica analégica.
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3.4 Armonicos: La simulacion de este disturbio periédico es mostrada en la Fig.
11-(a) (grafica superior: linea con disturbio, inferior: sélo disturbio).

Trig'd t Pos: 3,000 ALM./REC.
Sefal fundamental+disturbio Tek oAl ”EL - L
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Fig. 11. Armédnicos: (a) Simulacion, (b) Sefial fisica analégica.

La Fig. 11-(b) muestra el segundo y tercer arménico de la sefial fundamental que
son generados por el sistema como forma de onda de voltaje.

3.5 Fluctuaciones: Este disturbio es mostrado en simulacién en la Fig. 12-(a),
primeramente como la sefial de la linea con el disturbio (superior) y posteriormente
solo la forma de onda el disturbio (inferior), siendo ésta ultima la generada por el
sistema como seiial de voltaje (ver Fig. 12-(b)).
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Fig. 12. Fluctuaciones: (a) Simulacion, (b) Sefial fisica analdgica.

3.6 Notching: En las graficas superior e inferior de la Fig. 13-(a), respectivamente,

se muestran la sefal de la linea con este disturbio y la forma de onda del disturbio

solamente. Esta Ultima corresponde a la forma de onda fisica analdgica
proporcionada por el sistema (ver Fig.13-(b)).
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Fig. 13. Notching: (a) Simulacién, (b) Sefial fisica analdgica.
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4) Recursos utilizados: El FPGA utilizado es un Spartan 3E XC3S500E de Xilinx, el
reporte de la sintesis de los médulos implementados (ver Fig. 14) proporciona la
informacion referente a los recursos disponibles en el dispositivo (segunda
columna), los que han sido utilizados por la implementacion (tercera columna) y
los respectivos porcentajes de utilizacion (cuarta columna). Estos ultimos
muestran que la implementacion no es demasiado demandante en cuanto a
recursos se refiere, lo cual implica que médulos adicionales pueden ser agregados

al sistema y éste puede ser implementado en el mismo dispositivo.

Device Utilization Summary [-1

Logic Utilization Used |Awvailable |Utilization |Note(s)
Mumber of Slice Flip Flops 1,250 9,312 13%
Mumber of 4 input LTS 2,089 9,312 22%
Mumber of occupied Slices 1,476 4,656 31%

Mumber of Slices containing only related logic 1,476 1,476 100%5

Mumber of Slices containing unrelated logic ] 1,476 0%
Total Mumber of 4input LUTs 2,224 9,312 23%0

Mumber used as logic 2,083

Mumber used as a route-thru 135
Mumber of bonded I0Bs 44 232 135G
Mumber of BUFGMUXs 1 24 4%
Mumber of MULT 18X 185105 12 20 0%
Average Fanout of Non-Clodk Mets 2.85

Fig. 14. Utilizacion de recursos en el dispositivo.

4. Discusioén

Las formas de onda obtenidas a nivel analégico corresponden a las generadas en la
simulacién. El empleo de modelos matematicos permite darle gran versatilidad al sistema
de generacién dado que se puede incrementar el nUmero de sefiales que éste puede

generar, solamente conociendo el modelo matematico de las formas de onda en cuestion
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y resulta sencillo incorporarlo al software sin modificar su disefio funcional. Asimismo, la
estructura hardware es completamente reconfigurable y su estructura puede ser
facilmente modificada para ser incorporada con otros sistemas. Asi, el sistema es capaz
de generar sefiales eléctricas a nivel analégico que, de ser inyectadas en la linea de
alimentacién comercial, permitirian la emulacion de diversos disturbios de la calidad de
la energia, y a diferencia de los equipos comerciales, aprovecharia la potencia ya

disponible en la red eléctrica.

5. Conclusiones

Este trabajo presenta el disefio de un sistema software-hardware que permitiera la
sintesis de sefales eléctricas en el dominio analégico; el sistema propuesto cuenta con
una GUI amigable con el usuario y que permite una simulacién de las sefiales que se
desean sintetizar. EI médulo hardware esta basado en un FPGA, dispositivos que
permiten el procesamiento a grandes velocidades y el uso de disefios reconfigurables, lo
cual le brinda al sistema una gran versatilidad para su integracion con otros sistemas y la

capacidad de integrar cualquier otro tipo de formas de onda de interés.

Para esta implementacion se sintetizaron en particular sefiales que son importantes en
el tema de la calidad de la energia. Los resultados muestran que el sistema es capaz de
sintetizar las sefales revisadas en los casos de estudio y se verifica que los parametros
especificados para la sintesis de las sefiales corresponden a los obtenidos fisicamente
en las sefiales analogicas de voltaje.

Diversas prospectivas para el trabajo aqui reportado consisten en la adicion de los
modulos necesarios para lograr la inyeccion de las formas de onda en la linea eléctrica
de alimentacion comercial y darle al sistema la capacidad de emular disturbios eléctricos

con la potencia necesaria para su aplicacion con cargas eléctricas reales.
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