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Resumen

Esta tesis tiene como objetivo desarrollar un sistema de clasificacién de fallas
eléctricas basado en mediciones fasoriales y en un algoritmo de aprendizaje
supervisado. El resultado final es un dispositivo realizado con ayuda de un FPGA
(por sus siglas en inglés, field-programmable gate array).

El dispositivo desarrollado realiza el procesamiento de sefiales de corrientes en un
sistema de potencia con ayuda de la transformada discreta de Fourier y una
clasificacién de fallas eléctricas en tiempo real mediante la técnica de maquina de
soporte vectorial (SVM, por sus siglas del inglés para Support Vector Machine).
Ambos algoritmos mencionados se implementan en un lenguaje interpretado, como
primera prueba de su funcionamiento; utilizando dos funciones en Matlab™ para
obtener el modelo y etiquetas de los datos de la SVM. Posteriormente, los
algoritmos son sintetizados en hardware mediante un FPGA.

El propésito es la implementacion en un sistema trifasico, con fasores de
corriente como valores de entrada ala SVMYy el despliegue de estos datos mediante
unainterfaz grafica.



1 Introduccién

En este capitulo se da unavision general del tema y se presenta el estado del arte,
el cual es necesario para determinar en qué aspectos se puede innovar. También
se presenta la hipoétesis, el planteamiento del problema, los objetivos generales 'y
especificos que se pretenden lograry la justificacion;esta Gltima detalla las ventajas
de la implementacion del proyecto.

Las fallas en lineas de transmision desempefian un papel clave en la confiabilidad
de los sistemas de potencia, ya que su deteccidn oportuna evita interrupciones, la
suspension de procesos industriales y/o apagones [1], [2]. Por lo tanto, es
imprescindible que la deteccién sea rapida y eficiente para aislar el equipo que
contiene fallas. Ademas, cada vez existe una mayor cantidad de lineas de
transmision y distribucion en funcionamiento a lo largo de todo el mundo, una mala
proteccion en estos elementos afecta a la continuidad del servicio de energia
eléctrica. Por estarazon existe un gran interés en mejorar su confiabilidad ante fallas
eléctricas, y para ello se requiere de su deteccidn, clasificacion y localizacion.

Los avances en las técnicas tales como: procesamiento de sefiales, inteligencia
artificial, posicionamiento global y comunicaciones han permitido superar las
técnicas de proteccién tradicionales. Asimismo, existe un mayor uso de sensores
para el monitoreo de redes eléctricas, que aportan mas datos y por ende permiten
el desarrollo de sistemas de diagndsticointeligente de fallas eléctricas [1], dentro de
este diagnodstico se encuentra la clasificacion de fallas.

Existen una gran variedad de técnicas de clasificacion de fallas y entre ellas se
encuentra la maquina de soporte vectorial. Una de las mayores ventajas que
convirtié al algoritmo en unapoderosa herramienta para la clasificacion en laslineas
de transmisién y sistemas de distribucién es el minimo riesgo de la presencia de
falsas fallas [1].

Es importante destacar que el algoritmo de maquina de soporte vectorial es eficaz
por su capacidad de ajustarse o “aprender” en un sistema que cambia, ademas de
ser un modelo ya probado en simulacion y considerado tradicional para la
clasificacion de sefiales. Al ser un método de aprendizaje supervisado se requiere
la obtencion de variables, por lo tanto, la técnica se vuelve mas efectiva con
variables mas especificas.

1.1 Estado del arte

Se reviso la literatura existente sobre temas relacionados con clasificadores de
fallas eléctricas que utilicen algoritmos de aprendizaje supervisadoy principalmente
acerca de clasificadores usando algoritmos de maquina de soporte vectorial con el
proposito de encontrar antecedentes que ayuden al desarrollo de este proyecto.
Entre la revision realizada se destacan los siguientes trabajos:



El documento titulado “Deteccidn y localizacién de fallas en los sistemas de energia
mediante la técnica maquinas de soporte vectorial” del aio 2006 realizado por
Rodriguez Suérez [2], presenta un modelo de localizacion de fallas para sistemas
de distribucion, adaptando la SVM con distintos tipos de Kernel y métodos de
optimizacion para determinar la metodologia mas adecuada.

La publicaciéon presentada en el aino 2008 con titulo “Ubicacion Gnicade fallas en
sistemas de distribucion por medio de zonas con SVM”, realizada por Morales
Espafia et al. [3], describe una metodologia para la determinaciéon de fallas en
sistemas de distribucién efectuando simulaciones en Matlab™ para el manejo de la
SVM, con la determinacion de descriptores y dividiendo al sistema eléctrico en
zonas.

En [1], se realiza la revision de métodos usados para deteccion, clasificaciony
localizaciéon de fallas en lineas de transmision y distribucién, describiendo al
algoritmo de maquina de soporte vectorial como un modelo clasico para la
clasificacion de fallas y presentando nuevos métodos como las maquinas de
Boltzmann restringidas (RBN) y redes neuronales convolutivas (CNN). Otros
trabajos dedicados a la clasificacion de fallas en lineas de transmision son en [4]
que cumple este objetivo mediante el procesamiento de fasores de voltaje y
corriente. En [5], se propone un algoritmo de clasificacion que consigue la
identificacion de fallas por medio de las secuencias ceroy negativa.

En el afio 2018, se encontraron varios documentos, uno de ellos, es el titulado
“Transientsignalidentification of HVDC transmission lines based on wavelet entropy
and SVM’, realizado por: Guomin Luo et al. En el cual se propone un método que
identificatres tipos de sefales transitorias usando la maquina de soporte vectorial y
la transformada de wavelet. Los resultados de la simulacién demuestran que la
identificacion de las sefiales es confiable, ademas de tener una fuerte adaptabilidad
en comparacion al método tradicional de clasificacion de sefiales basado en
umbrales establecidos [6].

El siguiente documento, presentado en el 2018 por Daniel Guillén et al., “Fault
detection and classification in transmission lines based on a PSD index”, se realiza
la clasificacion de fallas en lineas de transmision usando un método basado en la
densidad espectral de potencia (PSD)y machine-learning, entre estos clasificadores
se encuentrala SVM. Los resultados demostraron que la SVM en conjunto con el
método detecta y clasifica las fallas correctamente en redes radiales [7].

La identificacion de fallas también es un procedimiento de interés abordado en
técnicas difusas en [8], [9], [10] cuya principal caracteristica es no precisar de
procesos de entrenamiento. Asimismo, para la deteccion y clasificacion de fallas se
ha aplicado extensamente las Redes Neuronales Atrtificiales (RNA), donde se
requiere un proceso de entrenamientoy un conjuntode informacion de un ciclopara
la clasificacion de eventos [11], [12], [13].
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Lo anterior demuestra que distintas técnicas han sido propuestas, sin embargo, solo
algunas de ellas se han implementado como en [14], [15], [16]. Por ejemplo, se
presenta unaimplementacion de hardware con entrenamientoon-lineen [14], lo que
demuestra que la técnica SVM se ejecuta de manera mas eficiente. Mientras que
en [15], se propone un entrenamiento en tiempo de ejecucion utilizando un sistema
con FPGA gue es capaz de re-entrenar, pero que solo funciona eficientemente con
sefalessimuladas. En [16], se plantealaimportanciaen el entrenamientodela SVM
para una correcta implementacion y su capacidad al crearse arquitecturas
escalables, permitiendo el calculo de distintas funciones Kernel para sistemas
complejos. Esto se consigue utilizando multiples instancias en FPGA para
aprovechar el procesamiento paralelo.

Como se logra observar en la literatura revisada, distintas técnicas han sido
propuestas, sin embargo, solo algunas de ellas se han implementado. Esto se debe
a los desafios de hardware que implica este proceso y la cantidad de datos
requeridos como entrenamiento en la SVM. Este trabajo tiene como propdésito
contribuiral desarrollo e implementacion en tiempo real de algoritmos de estimacion
fasorial en conjunto con algoritmos de aprendizaje supervisado, ademas de aportar
mayor rapidez en los tiempos de procesamiento y la mejora en el disefio de
arquitecturas de hardware que cumplan con los requerimientos especificos de las
sefiales reales en sistemas de potencia.

1.2 Planteamiento del problema

Los sistemas de potencia dia tras dia se contindan modernizandoy por esta razén
estan sujetos a condiciones cambiantes que generan la necesidad de dispositivos
de proteccion que se adapten a estos cambios en el sistema.

Por consiguiente, la adaptabilidad en un dispositivo de proteccion es sumamente
importante. Con una mejor adaptabilidad hace posible un nivel mas alto de
proteccidn, dando como resultado una mejora en sensibilidad y selectividad [17].

Hoy en dia se busca esta caracteristica de adaptacién mediante distintos algoritmos
de decision, entre ellos se incluyen la inteligencia artificial como una solucion. Sin
embargo, se continlabuscando mejorar los métodos reportados y proponer nuevos
para alcanzar este fin.

1.3 Hipobtesis

e Sise desarrolla un dispositivo clasificador de fallas con algoritmos de DFTy
SVM entonces se puede obtener la adaptabilidad requerida en un dispositivo
de proteccion.

e Silaimplementacién del clasificador se realiza en FPGA entonces se puede
aprovechar su caracteristica de paralelismo para una clasificacion mas
rapida y eficiente.
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1.4 Objetivos de latesis

1.4.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema de clasificacion de fallas eléctricas basado en mediciones
fasoriales y en el algoritmo de aprendizaje supervisado de maquinas de soporte
vectorial, con el fin de lograr suimplementacion en un sistema embebido basado en
FPGA.

1.4.2 Objetivos especificos

e Disefarlaarquitectura del sistema de clasificacion de fallas eléctricas con la
caracteristica de adaptabilidad mediante mediciones fasoriales y una
maquina de soporte vectorial.

e Simular distintos tipos de fallas eléctricas con ayuda del software
PSCAD™/EMTDC™ con el propésito de obtener los conjuntos de datos
correspondientes a las magnitudes fasoriales de corriente.

¢ Analizarlos datos de las simulacionesy determinar conjuntos de validacién
y entrenamiento para la creacion del modelo de la SVM.

e Modelar el sistema de clasificacion de magnitudes de fasores de corriente
mediante una SVMy evaluar su desempefio utilizando el software Matlab ™,
lo anterior con el fin de utilizar el modelo resultante para su implementacion
en FPGA.

e Analizarlasvariables del modelo SVM que servirdn para ser sintetizados en
el FPGA.

e Implementar el método de estimacion fasorial de la transformada discreta de
Fourier y el modelo de la SVM mediante su codificacion algoritmica en un
sistema embebido basado en FPGA, esto con el propésito de desarrollarun
sistema de clasificacion de fallas que permita discriminar su tipo en tiempo
real.

1.5 Justificacion

La mayoria de los métodos de clasificacion adoptan modelos basados en la teoria
del aprendizaje supervisado. Sin embargo, SVM tiene una alta precision y requiere
un menor nimero de muestras para el entrenamiento y posterior clasificacion en
comparacion con otras técnicas, ademas de garantizar la solucion optima global y
una mayor flexibilidad en problemas no lineales al permitir el uso de distintos tipos
de Kernel [18].
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Por otro lado, la ventaja de desarrollar un prototipo en una FPGA, es su
caracteristica de ser reprogramables, lo cual da cierta versatilidad en tareas
especificas. Otra particularidad es el procesamiento de comandos simultaneosy
ejecucion de numerosas lineas de codigos.

1.6 Contribucion

Esta tesis tiene como principal contribucion el desarrollo de un sistema de
clasificacion de fallas en tiempo real mediante estimacién fasorial y un algoritmo de
aprendizaje supervisado, capaz de efectuar el procesamiento de las sefiales a
mayor velocidad que un microcontrolador y confiabilidad bajo diferentes tipos de
fallas.

Articulo de conferencia: Los resultados adquiridos en esta tesis han sido
presentados en el siguiente articulo,

Paola Buendia, Cristian Torres, M. R. A. Paternina, A. Zamora, “A real-time FPGA-
embedded faults classification system powered by phasor estimation and
supervised learning algorithms” sometido a: 52th North American Power Symposium
(NAPS), Junio 2020.

En el siguiente capitulo se exhiben los conceptos generales necesarios para
entender como realizar la implementacion del dispositivo, estos temas incluyen
informacién sobre un sistema de potencia, relevadores digitales y la teoria sobre la
SVM.
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2 Conceptos generales

En este capitulo se presenta la teoria sobre fallas eléctricas, pero antes de eso, es
atil conocer cdmo se conforma y divide un sistema eléctrico de potencia. Mas
adelante se exponen los conceptos relacionados con un relevador digital, esto es
necesario ya que la clasificacion de fallas es una funcién que posee un relevador.
Se continta mostrando definiciones matematicas para entender la transformada
discreta de Fourier, paso importante para el procesamiento de la sefal que nos
permite finalmente implementar la clasificacion de las sefiales mediante una SVM.

2.1 Sistema eléctrico de potencia

Para realizar el sistema de clasificacion de fallas, primero se deben conocer las
variables a clasificar, en este caso, fallas eléctricas en un sistema de potencia.

El conjunto de elementos como generadores, transformadores, lineas y cargas
interactuando entre si permiten el suministro de energia eléctrica requerida que las
cargas conectadas demandan a éste. El sistema eléctrico se puede dividir en 4
partes, ilustradas en la Figura 2-1 Partes de un sistema eléctrico de potencia, y
puede presentar diferentes niveles de tension, tal como se ilustran para el caso
mexicano.

. L Distribucién
Generacion Transmision -

Carga

L . La energia es fransmitida por
Se obtiene energia de fuentes La energia eléctrica es transmitida lineas de distribucion, aéreas o Se deeln en mgusma‘\,
primarias y se transforma en energia en grandgs distancias con ‘%5 subterrdneas. El sistema esta Las ((:an,.;ﬂzrg\idn;?ﬁ;ls;_lc'&e-den

eléctrica con ayuda de un generador ayuda de lineas de transmision. dispuesto con diversas topologias, ser m%mres de inducgén

sincrono. va sea radial o en anillo demandan potencia actwayy
- . co- reactiva.

Niveles de tension en México [1] Las cargas residenciales y

Transmisién (kV) Subtransmision (kV) comerciales consisten
400 161 mayormente en alumbrado,

refrigeradores o calefaccién,
230 138 esto significa que la potencia
que reciben es principalmente
15 activa.
85

69

Figura 2-1.Partes de un sistema eléctrico de potencia

2.2 Fallas eléctricas en los sistemas de potencia

Las fallaseléctricas o desequilibrios en los sistemas de potencia es cualquierevento
qgue interfiere con el flujo normal de corriente. Pueden ser en paralelo o en serie con
la linea. La falla en derivacion es producida debido a cortos circuitos. Mientras que
la fallaen serie es un evento donde laimpedancia de las tres fases no es igual [19].
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2.2.1 Fallas en serie

Este tipo de falla es provocada por conductores rotos en varias fases, pero
frecuentemente sucede en unasola fase. En la Figura 2-2 se muestra el ejemplo
de este tipo de falla para lafase a. La corriente en la fase fallada tendra un valor de
cero y la corriente en las fases no falladas aumentaran con base a la potencia
demandada de la carga.

la=0
[ 2
I
—

]
(17

a
b

Figura 2-2. Falla en serie

2.2.2 Fallas en derivacion

Estas fallas tienen un comportamiento variable a lo largo del tiempo donde
corrientes y tensiones se modifican, teniendo en cuenta que los valores mayores de
corriente se encuentran en los primeros ciclos del disturbio. Ademas, la magnitud
de la corriente de falla depende de unaimpedanciainternaen los generadores, la
impedanciaen el sistema y unaimpedanciade falla. La principal caracteristica de
fallas esta relacionadacon las impedanciasinvolucradas durante la falla. Asimismo,
se conoce que la impedancia del generador no es constante bajo una situacion de
corto circuito, esto provoca que existan los siguientes tres espacios de tiempo
durante la falla: sub-transitorio, transitorio y finalmente el periodo estable.

Las fallas en derivacion se pueden dividir en dos tipos: simétricas y asimétricas.

2.2.2.1 Fallas eléctricas simétricas

La falla eléctrica simétrica [20] se define como el corto circuito que ocurre a través
de las tres fases de manera simultanea, conocida como falla trifasica, presentada
enFigura 2-3 . Las corrientes en las tres fases contienen lamismamagnitudy estan
desplazadas entre si 120°, por esta razon son llamadas fallas simétricas. Es
inhabitual que ocurra. Sin embargo, es el tipo de falla mas severo al involucrar las
tres fases
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(2-1)

(2-2)
(2-3)

dondel,, I,, 1., son las corrientes de fallade cadafase, V_, V,, V. los voltajes de falla
de cada fase, Z,, representa laimpedancia equivalente de Thevenin del sistema y
Z,, Z,, Z. eslaimpedanciade fallaen cada fase.

Los tipos de fallas en derivacién asimétricas se muestran a continuacion.

2.2.2.2 Fallas eléctricas asimétricas

Falla bifasica: El corto circuito ocurre entre dos de las tres fases del sistema, esto
se observa en la Figura 2-4.

a K

b A

[
I Zy|Zs

< +
< +
o
<

Figura 2-4. Falla bifasica.
Si la falla ocurre entre fase b y c, se tiene unacorriente de fallaigual a cero en la

fase a, I, = 0. En contraste, existird una corriente de falla I, e I, definidasde la
siguiente manera:
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_ v, _V, (2-4)
7.+ 7.
I, =—1,. (2-5)

I

Falla bifasica a tierra: La unidn ahora se presenta entre dos fasesy la tierra. Esto
se percibe en la Figura 2-5. En la configuracion el corto circuito surge entre la fase
b, cy tierra.

a

b b
t—|—>

w
[

<y

Figura 2-5. Falla bifasica a tierra.

Donde las corrientes tendran los siguientes valores:
I, =0, (2-6)

Vp =Ve= (e +1,)(Z,11Zy). (2-7)

Falla monofasica: Unade las tres fases sufre una conexion con la tierra como se
ilustraen laFigura 2-6. Silafallaocurre en lafase a, entoncesexistira unacorriente
de falla en esta fase. Por el contrario, en la fase b y c la corriente de fallatendraun
valor de cero. Tenemos que:

Ia = Va * y (2'8)
I.=1,=0. (2-9)
b 7'y
) + o+ o+ Z
Va Vy Ve

i '

Figura 2-6. Falla monofasica.
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2.2.3 Niveles de cortocircuito

Una vez, definidas las fallas eléctricas, es importante conocer los niveles de
cortocircuito para advertir los valores reales que se tendrian que manejar. En el caso
de México, la informacién sobre los niveles de cortocircuito de acuerdo con cada
nivel de tensién se muestra a continuacion [21]:

Tabla 2-1.Informacién sobre niveles de cortocircuito zona centro.

Valores proyectados zona centro 2021
Nivel de No. Maxima nivel de corto | Minimo nivel de corto
tension [kV] Eventos circuito [KA] circuito [kA]
1F 3F 1F 3F
69-85 345 32.04 15.72 1.70 1.25
115 2,206 38.91 35.28 1.37 0.81
230 513 53.31 59.13 10.29 7.61
400 167 37.18 37.78 12.70 9.53

2.3 Relevadores digitales

Con lafinalidad de lograr un buen disefio en el clasificadory comprender los pasos
y métodos a utilizar, se revisa la arquitecturade los relevadores digitales, donde una
de sus funciones es la clasificacion de fallas eléctricas.

El relevador digital es un elemento esencial para la proteccion de sistemas
eléctricos. Se define como un instrumento légico que detecta cualquier cambio de
lasefialque recibe. Cuandola magnitudde la sefial de entrada es distinta a un valor
preestablecido, el relevador lo detectara y realizara una decisién de “disparo”.

La estructura general del relevador digital se muestra en la Figura 2-7 [22].

) @ @)

Convertidor
analdgico
Filtro digital
Antialiasing

Tranformadores
de
instrumentacién

3t

Acondicionamiento
analogico

Corriente
Voltaje

T e
o
Y,

— LM W
- Byl
Algoritmo de proteccion @
Gy — (O]
Algoritmo Alg o de Procesamiento
de control v

c digital de
comunicacion S A
la sefial

decisidn

Figura 2-7. Estructura del relevador digital.
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A continuacion, se describe brevemente los elementosde la estructura del relevador
digital de la Figura 2-7.

e Transformadores de instrumentacion - Detecta la corriente y el potencial a
través de un transformador de corriente (TC) y un transformador de potencial
(TP), respectivamente.

¢ Filtro Antialasing — Filtro paso bajas que elimina frecuencias superiores a la
unafrecuencia determinada.

e Convertidor analégico digital - Estas muestras digitalizadas de corriente y
tension son proporcionadas alos microprocesadores del relevador.

e Procesamiento de la sefial — En esta etapa se realiza un acondicionamiento
digital de la sefal con los filtros digitales IIR y FIR. También se obtienen
componentes de la sefial para el célculo de valores, con ayuda de
transformadas como: la transformada discreta de Fourier (DFT), o su
implementacion algoritmica como la FFT u otros métodos como la DTTFT,
transformada discreta de Fourier recursiva, etc.

e Control y comunicacion — Abarca entre otras funciones, el control de
interruptores del circuito, control de alimentadores, el registro de valores
medidos, comunicacién con otros relevadores, etc.

2.4 Algoritmo de proteccién

Como se menciond en la Figura 2-7, el algoritmo de proteccion se divide en un
algoritmo de procesamiento, comunicacion ydecision. Este trabajo se enfocaen los
algoritmos de procesamientoy decision.

El método de procesamiento més utilizado es la transformada discreta de Fourier,
explicado en el siguiente capitulo. El funcionamiento del algoritmo de decision se
logra de distintas maneras, generalmente se crea con ayuda de esquemas légicos
que proporcionan los ajustes de funcionamiento del relevador. Dependiendo del tipo
de proteccion se determinaran tipos de entrada y salidas, ademas de su légica.

Por ejemplo: en el caso de un relevador de sobre corriente temporizado (51), segun

ANSI [23] se configura determinando umbrales de las corrientes de cada fase,
ademas de retardos de tiempo si la aplicacion lorequiere. La Figura 2-8 ilustraun
esquema légico de este tipo de proteccion en un relevador SEL 551.
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Figura 2-8. Esquema légico de proteccion tipo (51) [24].

Ademas de los esquemas logicos, otras técnicas utilizadas para la instruccion de
clasificacion de fallas contenida en el algoritmo de decisién se presentan a
continuacion:

e Ldgica Fuzzy - La mayoria de las decisiones de los relevadores son de tipo
discreto (0-1). No hay casos intermedios, es decir, nada a medio camino
entre 0 y 1. En muchos casos, sin embargo, tomar la decision apropiada es
dificil debido a muchasrazonesy a veces la expresion "no sé" seria la mejor
respuesta, si no se tiene seguridad o el valor medido esta muy cerca de la
frontera de la decision.

e Redes Neuronales Artificiales — Este método sirve como predictor del
rendimiento del sistema. Las redes neuronales poseen una caracteristica de
generalizacion paralaidentificacionde patrones. Las ANN sirven paratareas
de proteccion y control dificiles en sistemas eléctricos.

e Esquemas de decision adaptiva - Es un proceso de ajuste automatico a las
condiciones cambiantes del sistema de potencia. La condicidon que permite
esto, es la retroalimentacion del relé con las sefiales anteriores en el
procedimiento [22].

2.5 Transformada discreta de Fourier

La transformada discreta de Fourier se utiliza cominmente para la obtencién de la
estimacion del fasor.

Es importante recordar la importancia del fasor en los sistemas eléctricos de
potencia, ya que el fasor es un ente matematico que permite obtener el célculo de
la magnitud y fase de una sefial instantanea de voltaje o corriente que ayudan al
analisis de fallas, y se define de la siguiente manera [25]:

Se considerauna sefial senoidal pura:
x(t) = x,,sen(wt+ @), (2-10)

donde x(t) es la ecuacién en el tiempo que representa una sefial senoidal, x,, esla
amplitud de esta sefal, w representa la frecuenciaangularen [rad/s] y ¢ es angulo
de fase.
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La ecuacion (2-10) se puede expresar en el campo de los reales como se muestra
en la siguiente ecuacion

x(t) = Re{x,,cos(wt + @) + jx,,sen(wt+ ¢)}. (2-11)

De acuerdo con la identidad de Euler, la ecuacion (2-11) se reduce de la siguiente
manera

x(t) = Re{x,e/?e/t}. (2-12)
Finalmente, el fasor se representa como se muestra en (2-13) y (2-14). Donde X
representa el fasor de la sefial senoidaly X,.,,,, es el fasor en valor rms
X = x,,e/@teD § (2-13)
_Xm L jprwt) (2-14)
V2

rms

Dado que la definicién de fasor sélo es para senoides purasy en la realidad, una
sefal de corriente en un sistema de potencia es afectada con sefiales de diferentes
frecuencias llamadas armonicas, se utiliza la teoria de Fourier para poder “estimar”
el comportamiento del fasor en el dominio de la frecuenciay ya que este fasor
estimado es el resultado de una sefial de entrada discreta, se utiliza como
herramienta la transformada discreta de Fourier,

La DFT se representa mediante sus ecuaciones de sintesis (2-15) y de analisis
(2-16) [26]:

Xz = Winang & (k) [Nx1] » (2-15)

f(k)[zvm] = W[NxN]_l ® X [Nx1]» (2-16)

dondeN es el numerode muestras por ciclo, Wy, representa la matriz de Fourier,
X[nx1) €S laventada de datos de la sefial de entradacon valoresde n = 0,1,2,...,N —

1, Wiy~ €s larepresentacion de la matriz inversa de Fouriery EA(k)[le] son los
coeficientes estimados de Fouriercon valoresde k= 0,1,2,...,N — 1 [27].

La matriz de Fourier se expresa de la siguiente manera [28]:

11 1 1 2-17)
1 wy w? e NTT
2(N-1)
W vy = |1 w§ wy o wy
. H :_ H :_ 5
1 ot MY WY

Los términos w se nombran “factores de fase” y se determinan como:

ok = ST (2-18)
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Finalmente, al realizar la multiplicacion entre la matriz inversa de Fourier y la
ventanade datos se obtiene £ € C y la informacion que contiene es:
[$e] - Componente DC (2-19)
|$,] — Componente fundamental
k=181 - Primer armoénica
l€3J - Segunda armoénica
& - Armoénica "k"

En este trabajo se obtiene exclusivamente el dato estimado &, que contiene la
informacién de la componente fundamental, en capitulos posteriores se explica
como reducir la implementacion de la estimacion fasorial algoritmicamente [26]. En
las ecuaciones (2-20) y (2-21) se muestra finalmente como obtener los estimados
de amplitud (@) y fase (@), en este trabajo solo se utilizara el valor de la magnitud

a=&], (2-20)
@ = arctan(&,). (2-21)

2.6 Generalidades de la SVM

Prosiguiendo con la teoria de la SVM para el desarrollo del algoritmo de decision.
La SVM tiene como fundamento la teoria del aprendizaje estadistico y fue
introducida en los afios 90 por Vapnik y sus colaboradores. Inicialmente fueron
creadas para resolver problemas de clasificacién binaria, pero hoy en dia se usan
para resolver problemas mas complejos como: regresion, agrupacién, multi-
clasificacion, entre otros [29].

La SVM funciona mediante aprendizaje supervisado, esto significa que requiere de
dos conjuntos de datos: entrenamientoy validacion. Ambos conjuntos son grupos
de datos que entran al algoritmo de la SVM, la diferenciaradicaen que el conjunto
de entrenamiento contiene los resultados de la clasificacion, llamados etiquetas,
esto con la finalidad de que la SVM sea entrenada. Mientras que el grupo de
validacion al no poseer las etiquetas servira para verificar que el modelo resultante
responda de la manera esperada, prediciendo la clasificacion en base a su
algoritmo.

Para lograr esta clasificacion de datos se requiere de un separador. Las SVMs
pertenecen a la categoria de clasificadores lineales, ya que utilizan separadores
lineales, también conocidos como hiperplanos;ya sea en el espacio original de los
datos, si éstos son separables o cuasi-separables, o en un espacio transformado,
si los ejemplos no son separables linealmente en el espacio original. Como se
muestra en la Figura 2-9. Particularmente, en el Ultimo caso mencionado, la
basqueda del hiperplano de separacibn en estos espacios transformados,
normalmente de muy alta dimension, se hara de forma implicita utilizando las
denominadas funciones kernel [30] [31].
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Figura 2-9. Casos de clasificacion. a) Separable; b) cuasi-separable;y c) no
separable.

La manera de encontrar un hiperplano de separacion 6ptimo se alcanza
seleccionando los datos mas cercanos de cada muestra a éste, llamados vectores
de soporte.

Desde un punto de vista algoritmico, hallar este hiperplano representa un problema
de optimizacidén, ya que existen un namero infinito de ellos, pero el seleccionado
serd aquel que tenga la méaxima distancia entre el hiperplanoy los vectores de
soporte, como se muestra en la Figura 2-10.

A A
>
0 Metodo de o

optimizacion Q-\@o .-"
O O 7 S O

1] AQ‘Z:‘Q\ ’,,,,D O
O O g -0 O

a) b)

Figura 2-10. Hiperplano de separacion en un conjunto de datos separables. a)
Posibles hiperplanos;y b) hiperplano 6ptimo.

2.7 Fundamentacion matematica de la SVM

Para resolver el problema de optimizacidén se requieren dos tipos de funciones:
funcién objetivo y funciones de restriccién. La funcion objetivo en este caso
representa el hiperplano a optimizary las funciones de restriccidén son los puntos de
referencia donde se comienza a optimizar la funcién objetivo. A continuacion, se
presentan los pasos para la definicion de estos elementos.

Funcion del hiperplano: Con el objetivo de facilitar el analisis matematico, solo se
presentara la clasificacion binaria cuando los datos son separables.

Comenzando con un conjunto de datos s = {(x;,y,), ..., (x,,,¥,)}, donde x; € R?y
y; € {~1,1}, en otras palabras x; son los datos y cado uno tiene asociado una
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etiqueta y, .Se procede definiendo la ecuacion de un hiperplanoen R?, la cual se
puede representar como [30]:
wix, +wyx, +wsx;+b=0, (2-22)

donde: w,, w,, w; son los valores del vector normal al plano, x;, x,, x; son los
valores del vector de posicion de un punto en el planoy b es una contante de
interseccion.

La ecuacion (2-22) se puede presentar de la siguiente manera:
(Wyw,, W) o (x1,x,,x3) +b = 0. (2-23)

Simplificando tenemos que:
D(x) =wex+b=0, (2-24)

donde: la funcion D (x) provee como resultado la informacion necesaria para inferir
la etiqueta del dato x. Si D(x) > 1 el dato pertenece a unaclase, si D(x) < —1 el
dato pertenece a la clase contraria. Los nombres de las variables se renombran de
la siguiente manera [30]:

Donde: w representa un vector de pesos, x un vector de datos y b es una contante
de ajuste.

Si D(x) = 0 nos encontramos sobre el hiperplano. Conforme nos alejamos de éste,
los valores crecen, como se muestra a continuacion. En el ejemplo de Figura 2-11.
tenemos dos tipos de clases, clase a y clase b, representados mediante cuadros
rojos y azules, respectivamente.

A ;
D(x)>+1 ; o
X\,”.' P ’
- < O
oF | § O
. ,’\”/’
% o =
| \4,\/”6 0\ - O]
S - O D(x)<-1
< O
- >

Figura 2-11. Funcién del hiperplano en un conjunto de datos separables.
Funcidon objetivo: El siguiente paso es determinar la distancia maxima entre el

hiperplanoy los datos del vector soporte de cada clase, utilizandolaecuacion deun
plano a un punto obtenemos que [30]:
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|lwex + bl (2-25)
d=—F—7—,
Il wil
donde: d esladistanciaentre el hiperplanoyun punto, || w|| es el médulo del vector
de pesosy |w e x + b| es el valor absoluto de la funcién evaluada en un conjunto de
puntos.

Usando de referencia los datos del vector soporte tenemos que el valor de
(2-24) es igual auno, por lo tanto:
1 (2-26)

El valor de || w|| es inversamente proporcional a d, por lo tanto:

equivale a _
max d ——— min||w||, (2-27)

El modulo del vector w de la expresiéon anterior también se puede expresar como:

equivale a _
min||w| ——— min Vw - w. (2-28)

La expresion (2-28) se modifica con la finalidad de obtener unafuncion coherente

para el uso de la optimizacion cuadratica. Por lo tanto, la funcion a optimizar
resultante es [30]:

flw) = % w-w. (2-29)

Funciones de restriccion: Una vez definida la funcion objetivo, es necesario la
definicion de unafuncion restriccion. Utilizamos los vectores de soporte como las
restricciones de lafuncion del hiperplano D (x), por lo tanto:

x-w+b=>1, (2-30)
yi=1, (2-31)
x-w+b<-1, (2-32)
vi = -1, (2-33)

donde: yes el vector de etiquetas.

Al realizar la multiplicacién de (2-30) con (2-31) y (2-32) con (2-33) obtenemos la
expresion (2-34):
y; x-w+b) >1. (2-34)

Por lo tanto, el problema de optimizacidén se plantea con las siguientes expresiones
[30]:

1 -
funcion objetivo - f(w) = Sww, (2-35)

funcion restriccion - y;(x*w+b)—12>0. (2-36)
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Minimizacion de funcion objetivo: Obtenidas las funciones de objetivo y
restriccion el siguiente paso es la aplicacion del método de los multiplicadores de
Lagrange [30]:
1 . (2-37)
L(w,b, 1) =3 w-w—ZAi(yi(xi-w +b)—1),
i=1

donde: A representa los multiplicadores de Lagrangey 4; > 0.

Realizando una generalizacion del método de los multiplicadores de Lagrange
mediante las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), se obtiene [30]:

aL(w,b,2) i’l _y (2-38)
ow =w L, iYixi=9Y,
aL(w,b,2) il ~ (2-39)
ow = iYi=V.

Al resolver la ecuacion (2-37) mediante programacion cuadratica, se obtienen los
valores de wy b [16]:

n (2-40)

w = z/liYixil
i=

1
S
1
b=;zyl_xl'w,
i=1

donde: s es el numero de datos del vector de soporte.

(2-41)

Unavez presentadoslos conceptosteodricos necesarios para el desarrollo de laDFT
y SVM, en el siguiente capitulo se propone la arquitectura para la implementacion
de la estimacion fasorial y la clasificacion de fallas mediante un algoritmo SVM en
tiempo real.
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3 Desarrollodel modelo declasificacion de fallas basado en
SVMYy la estimacion fasorial mediante laDFT

Con ayuda de la estructura del relevador digital mostrada en la Figura 2-7, y la
informacidn presentada, el modelo propuesto para la clasificacion de fallas es el

siguiente:

Corriente E>

(1)

Transormadores
de
instrumentacion

2

analogico
digital

Algoritmo de proteccion G

Convertidor

)

Algoritmo .
de desicion Procesamiento
Algoritmo de <: digital de
aprendizaje 'aDS'f_';m
supervisado
SVM

Figura 3-1. Primer modelo para clasificacion.

En la Figura 3-1 se observa la estructura que inicialmente sirvi6 de apoyo para
comenzar el proyecto, constituida por los componentes que se consideraron Utiles

para el proyecto.

Una vez adoptada una estructura de partida, se comienza el desarrollo del
clasificador. Para la implementacion se propone dividir en dos fases el proceso,

como se exhibe en Figura 3-2.

FASE 2

Acondicionamiento

Tres
transformadores
de corriente

ADC

e ©

Interfaz grafica

G

Quartus
Primea

5 Comunicacion

SPI

Comunicacian
UART

Descripcion del hardware ¥

ER) ey = Wivaan * X (D)

Clasificacion

D(x) =< wpany * §(K) pixyy = + b

Datos de

PSCAD

entrenamiento

4

(a)

(b)

M
DFT

ATLAB

4

MATLAB

SVM

FASE 1

Figura 3-2. Dispositivo propuesto para el clasificador.
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La fase 1 representa el procedimiento ejecutado fueradel FPGA, por otro lado, la
fase 2 son todos los procesos efectuados en tiempo real para la clasificacion de las
fallas. La fase 2 trabaja con informacion recibida de la fase 1 pero es importante
mencionar que la comunicacién entre estas dos fases no se realiza en tiempo real.

Fase 1, sirve principalmente para el entrenamientoy validacion de la SVM, los datos
utilizados para el entrenamiento son corrientes en estado de falla, obtenidas de
simulaciones de diferentes tipos de fallas permanentes en un sistema de prueba
implementado en PSCAD/EMTDC™. En este contexto, fue necesario realizar dos
algoritmos en Matlab™ para realizar la estimacion fasorial y obtener el modelo de
la SVM que integran el sistema de clasificacion. De modo que el primero permite
calcularlos fasores estimados de los datos obtenidos de las simulaciones mediante
la implementaciéon de la DFT, ya que las sefiales resultantes en PSCAD/EMTDC™
son sefales instantaneas y senoidales. Este algoritmo también es util para la
obtencion de la matriz de Fourier (W) utilizada en la implementacién. Y el segundo
permite realizar el entrenamiento y obtener la funcién de un hiperplano optimizado,
variable bias (b) y el vector de pesos (w). Ademas, se validael resultado del modelo
obtenido y posteriormente se utilizan en laimplementacién.

La fase 2 se compone de 3 etapas:

e Acondicionamiento — Se requiere un sensor de corriente modelo CSNA111
por cada corriente de fase, ademas se implementa un arreglo de resistencias
para mantener un voltaje de entrada de 0-4 V en el ADC del FPGA.

e Descripcion del hardware — La comunicacion del ADC y el FPGA se realiza
a través de SPI. Despuésde adquirirlaventana de datos, Xy, ;, Se efectia
el producto punto con la inversa de la matriz de Fourier (W[lxN]‘l) obtenida
en el proceso de estimacion fasorial, con el fin de adquirir los fasores
estimados. Posteriormente, se hace la clasificacion, es necesario utilizar la
constante bias y el vector de pesos resultantes del modelo de la SVM
obtenida para este propdsito. Previamente se deben etiquetar los datos, con
el propdsito de discriminar cada dato en su correspondiente clase; y
finalmente el valor resultante se envia mediante comunicacion UART a una
interfaz grafica.

e Interfaz— Conayudade laherramienta GUI de Matlab™, se realiza la interfaz
grafica, en ella se presentan graficas de los fasores estimados y la
clasificacion resultante.

Los diagramas de flujo correspondientes a la estimacién fasorial mediante la
aplicacion de la DFT (a) y el modelo de la SVM (b) ilustrados en Figura 3-2 se
muestran en la siguiente seccion. Lo anterior, representa la fase 1 de este
desarrollo.
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3.1 Algoritmo de estimacion fasorial

Debido a que las sefales de corriente al ser procesadas se actualizan
constantemente, se necesitaimplementar un muestreo simultaneoy consecutivode
las sefiales de corriente, por lo que se define una"ventana de datos". La cantidad
de muestras de la ventana de datos se ajustan de acuerdo con el niumero de
muestras por ciclo de la sefial y respetando el teorema de Nyquist. Si las muestras
de un ciclo de la sefial coinciden con el numero de muestras de la ventana de datos
sSe genera unamayor precision en la estimacion.

Para obtenertoda lainformacion de las sefiales de corriente es necesarioactualizar
la ventana de una forma deslizante tal como lo describe la Figura 3-3. Donde se
observa quela ventana 1 comienzaen lamuestra 0 y termina en lamuestra N-1 de
la sefal, al actualizarse la ventanatoma del dato 1 al dato N y asi sucesivamente.

=
-

:

o )
e

<

Ventana 1

Ventana 2

Figura 3-3. Ventana de datos deslizante.

Una vez la ventana de datos deslizante se encuentra disponible, se procede a
obtener los fasores de las sefiales instantdneas de corriente obtenidas en
PSCAD/EMTDC™ mediante el algoritmo de la DFT implementado en Matlab™. EI
cual se divide en dos diagramas de flujo: el diagrama de la Figura 3-4,
fundamentado en lateoria de DFT (ver seccion 2.5) y el diagrama de la Figura 3-5
incluyen la obtencion de la magnitud del fasor correspondiente a la ventana
deslizante.

Para realizar la codificacion del diagrama de flujo de la Figura 3-4, se realizaron los
siguientes pasos:

e Segeneraun vector cuyas componentesson 0,1, hasta N-1, recordando que
N es el numero de muestras por ciclo, en este caso N=8.

e Se multiplica el vector antes obtenido (U) por el mismo vector, pero
transpuesto, de modo que A = UUT.

e A partir de la matriz A obtenida en el numeral anterior, se generala matriz de
FourierW .

e Se obtiene la matriz inversa de Fourier (P = W™1)

e Se toman los valores correspondientes a la segundafilay se asignala parte
real e imaginariaen a = Re{P(2,:)} y b =Im{P(2,:)}, respectivamente.
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Inicio

U=[0,1,2,...,N-1]

A=UxuUT

W=g@mANN

P=w"

a=Re{P(2,))}
b=Im{P(2,)}

Fin

Figura 3-4. Diagrama de flujo para algoritmo de DFT.

Se utilizaun namero de muestras N=8, por consiguiente, se obtiene una matriz de
Fourier cuyadimensién es de 8x8, entonces la segundafilaque se utilizatiene una
dimension que sera de 1x8 donde cada componente es compleja y se muestran en

la Tabla 3-1

Tabla 3-1. Segundafila de la matriz inversa de Fourier.
A | 0.1250 | 0.0884 | O -0.0884 | -0.1250 | -0.0884 |0 0.0884
B|O -0.0884 | -0.1250 [-0.0884 | O 0.0884 | 0.1250 | 0.0884

Una vez obtenidos a y b, se procede a realizar la estimacion del fasor de la sefial
de corriente, mediante laimplementacion algoritmica de la secuencia deslizante de
datos, tal como se ilustra en Figura 3-5.

Los pasos para obtenerla magnitud delfasor de unasefial (s) mediante el algoritmo
de la Figura 3-5 son:

Se establecen los limites de laventana de la sefial (ini, fin), empezando en 1
y terminando en N para definir su tamafio.

En este paso se propone el ciclo for, en donde: i empieza en 1 y continla
incrementando hasta alcanzar el valor total de muestras en la sefial (T=N).

Se toman los valores de la ventana de la sefial (s) y se guarda en x.

Se obtiene una parte real del fasor (R € R) al realizar el producto punto entre
el vector b y la ventana de la sefial (x). La parte compleja del fasor (C € C)
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se obtiene al realizar el producto punto entre el vector a y la ventana de la
sefal (x).

e Se obtiene el modulo del fasor (f) a partir de la parte compleja(C € C) y real
(R € R)

e Se actualizala ventana al aumentar en uno los limites de la sefial.

Inicio

‘ ini=1 ‘
fin=N

—

—h| For i=1,i=T-N,i=i+1 }7

‘ X=s(ini:fin)

b

C==x8=
R==x,b=

‘ i(i)=(R2+C?)(12)

ini=ini+1
fin=fin+1

Fin
Figura 3-5. Diagrama de flujo para la estimacion fasorial de una secuencia
consecutiva de unasefial instantanea.

Finalmente, es posible observar en Figura 3-6 el resultado de la estimacion fasorial

mediante la implementacién en Matlab™ de los dos diagramas de flujo descritos y
presentados en Figura 3-4 y Figura 3-5.
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Figura 3-6. Fasor de sefial de corriente obtenido mediante la implementacion de la
DFT.

3.2 Modelado de la SVM

En la Figura 3-7 se presenta el diagrama de flujo utilizado para modelar el sistema
de clasificacion de fallas basado en SVM y considerando la estimacion fasorial y la
preparacion del experimento consistente en el ordenamiento de los datos, la
separacion de los datos de entrenamiento/validacion, etiquetado de datos y la
validacién del modelo obtenido.

Adguision de las
sefiales.

1

Estimacion fasorial,
usando la DFT.

1

_ Conjunto de Organizacion de los Conjunto de
(" enfrenamiento. conjuntos. validacion. A

Falla monofdsica
Falla bifasica

©
&

Entrenaén\;i;\m dela SVMModelX.
Etiquetas. Falla trifasica
< S

Clasificacion

JA

[ a)

Figura 3-7. Diagréma de flujos para la implementacion de SVM.
Los pasos del diagrama de flujo son:

e Se realizan las simulaciones de fallas monofasicas, bifasicasy trifasicas en
PSCAD/EMTDC™ para obtener las sefiales instantaneas de corriente.
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e Se aplica el algoritmo de estimacion fasorial de la DFT para la obtencion de
fasores de datos simulados. Estos fasores constituyen los datos de
entrenamiento y validacion parala SVM.

e Los datos de experimentacion se separan en dos conjuntos: entrenamiento
(80%) y validacion (20%). Se asume 80/20 en este proyecto como un rango
adecuado para este experimento.

e Entrenamiento de la SVM con ayuda de las etiquetas asignadas a los datos
de entrenamiento.

e Obtenciéon del modelo de la SVM para la realizacion de la clasificacion.

e Deacuerdocon los resultados de la clasificacion binaria, definir si se trata de
una falla monofasica, bifasica, o trifasica.

En este capitulo se mostrg, entre otras cosas, dos algoritmos necesarios para la
clasificacion de la SVM. Para poder ejecutar el algoritmo (a) son indispensables los
datos de entrada, estos valores se consiguen mediante las simulaciones
presentadas en el siguiente capitulo. Realizado este proceso, es posible ejecutar el
algoritmo (b), donde se efectia el entrenamiento y validacion. Debido a esto,
después de adquirir los datos de las simulaciones, es importante una correcta
organizacion de ellos, en grupos de validacién y entrenamiento, este procedimiento
de organizacion también se describe de mejor manera en el capitulo 4.
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4 Sistemaeléctricode potenciade prueba

Como se menciond en capitulo 3, es necesario un sistema de prueba que permita
generar los datos de experimentacion y posteriormente los conjuntos de
entrenamiento y validacion. Por consiguiente, en este capitulo se explica la
topologia del sistema de potenciaimplementadaen PSCAD/EMTDC ™ para obtener
los datos de entrenamiento, el ordenamiento de los fasores resultantes del algoritmo
(@) en grupos de entrenamiento y validacién, con sus respectivas etiquetas. Por
altimo, se presenta el vector de pesos y la variable bias resultantes del algoritmo

(b).
4.1 Topologia en PSCAD/EMTDC™

El sistema propuesto contiene dos generadores y dos lineas de transmision, como
se muestra en la Figura 4-1 . Sobre el sistema de prueba se realizan 3 tipos de
fallas: monofasicaen fase A, bifasica en fase B y C, por ultimo, falla trifasica; las
cuales se efectian en la mitad de las dos lineas, con unaduracion de 0.25 [s], se
aplican en 0.25 [s] y el tiempo de simulaciénes 0.5 [s]. La frecuencia de muestreo
se define de 960 [Hz], ya que es la frecuencia minima que permite obtener la
simulacion, posteriormente en Matlab se disminuye esta frecuencia en un factor de
2 para obtener 8 muestras por ciclo.

M i

Figura 4-1. Sistema eléctrico de poter_lcia simulado en PSCAD/EMTDC ™.
Las caracteristicas de los elementos del sistema se observan en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1. Especificaciones del sistema simulado.

| Caracteristicas del sistema |
Generadores
Voltaje [ kV] Desfase [ °] R [Q] X [Q]
Genl 230 0 9.186 52.02477
Gen 2 230 20 9.186 52.0277
Lineas
R [Q] X[Q] Longitud [ Km]
Line 1 3.2170 45.6986 90
Line 2 0.3574 5.0776 10
Potencia base: 100 [ MVA]
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Casos de estudio: Los casos de estudio de la topologia propuesta se observan en
la Tabla 4-2. Se presenta la falla monoféasica, bifasicay trifasica con unavariedad
de cinco resistencias de falla, en total obtendremos 45 sefiales senoidales para las
tres fases.

Tabla 4-2. Resistencias de falla de sistema simulado.

Tipo de falla Resistencia de falla [Q]

Monofasica a tierra 0.01
10
20
50
70
Bifasica 0.01
10
20
50
70
Trifasica 0.01
10
20
50
70

En la siguiente Figura 4-2 se muestran las sefiales de corrientes instantanea
obtenidas de la simulacion, donde la resistencia de falla es igual a 70 [Q] para los
tres tipos de falla. La amplitud maxima de la corriente en estado estable antes de la
fallaes 0.25 [kA ] y susvalores maximos durante falla depende del tipo de falla.

0.6F f ——Fase A[|
0.2 O O 0 At — aseAl

0 'o'o'o’o’o'o'o’o’o’o’o’o’o’o’o’o’o’l \\lf \\'I/ \/, \\'l/ \'l/\\'l/\\ el
-0.5F  Falla monofasica V Vv

o

AN

0.7

0.25
0
-0.5 Falla trifasica
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tiempo (s)

Figura 4-2. Corrientes instantaneas obtenidas de la simulacion.
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4.2 Desarrollo del modelo del sistema de clasificacion basado en SVM

Una vez las sefiales instantdneas de corrientes son obtenidas mediante
PSCAD™/EMTDC ™y sus fasores son estimados a partir de la estimacion fasorial
llevada a cabo por la DFT, se procede a extraer solo la amplitud de los fasores de
corriente para preparar los datos de experimentacion acorde se describe en Figura
4-3. Se ilustran los 45 datos obtenidos de las sefiales de corriente de la simulacion.
Estos datos se organizaran para obtener varias ventanas y utilizarlas para el
entrenamientoy validaciéon de la SVM.
l Existen
fres casos

Falla monofasica Falla bifasica Falla trifasica
(15 sefales) (15 sefiales) (15 sefiales)

Cada falla se divide
en 5 casos

Resistencia 1 Resistencia2  Resistencia 3 Resistencia 4 Resistencia 5
(3 sefales) (3 senales) (3 senales) (3 sefales) (3 senales)

Las 3 senales resultantes corresponden a las
fases.

Figura 4-3. Distribucion de datos de experimentacidn para entrenamientoy
validacion de la SVM.

La matriz final en Matlab™ que ilustra la manera de ordenar los datos, se observa
en laFigura 4-4, considerando el tipo de fallay su fase para lasfilasy el nUmero de
muestras de cada ventana segmentada en las columnas. EI namero total de
muestras por fase obtenido fue de 144 datos, divididos en 18 ventanas de 8
muestras; por lo tanto, el conjunto total de experimentacion esta formado por 810
ventanas. Los conjuntos de datos de entrenamiento y validaciéon se dividen
respectivamente, asumiendo un 80% de ventanas consecutivas, 648 en total, para
el entrenamiento y el porcentaje restante para el conjunto de validacion. En las
siguientes figuras se ilustran s6lo 5 ventanas, con el fin de ejemplificar.
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15

15
sefiales

15
sefiales

Fase A
Fase B
Fase C
Fase A
Fase B
Fase C
Fase A
Fase B
Fase C

Falla
monofasica

Falla
bifasica

Falla
trifasica

PPt ————>

PRIMER SEGUNDA TERCER CUARTA QUINTA muestras
VENTANA VENTANA VENTANA VENTANA VENTANA restantes
8 8 8 8 8
muestras muestras muestras muestras muestras

Figura 4-4. Organizacion de datos en una matriz.

Ahora, enlaFigura 4-5 se ejemplificade manera graficalas ventanasnodeslizantes
de 8 muestras en cada fase, para unafallatrifasica con unaresistenciade fallaigual
a 0.01 [Q].

Falla trifasica RF =0.01[Q]

IkA] |

0.5

T T

‘ .
Fase A A/f\_/\ 7o

0

0.2

022 024 026 0.28 0.3 032 034 036 0.38

A t[s]

IkA] |
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T T T T I I T T

T
Fase B

0

0.2
IkA] |

L
022 024 026 028 0.3 032 034 036 0.38

0.4 tsl

0.5

T T T T T

T
Fase C o

0
0.2

022 024 026 0.28 0.3 032 034 036 038

Figura 4-5. Organizacion grafica de los datos.

0.

A t[s]

La asignacién de las etiquetas para el entrenamiento se presenta en la Tabla 4-3.
Cada bit pertenece a unafase y si existe falla en esa fase el bit es iguala uno, en
caso contrario es cero.
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Tabla 4-3. Etiquetas para el conjunto de entrenamiento.

Tipo de Falla Etiqueta
Fase A Fase B Fase C

Monofasica 1 0 0

0 1 0

0 0 1
Bifasica 0 1 1

1 1 0

1 0 1
Trifasica 1 1 1

Datos obtenidos de funcion optimizada de la SVM: Los datos de validacion,
entrenamiento y etiquetas mediante matrices al algoritmo (b), se ingresan a la
funcion que se utilizo para el entrenamiento es la llamada “fitcsvm”, se eligio esta
funcién ya que sirve para la clasificacion de una clase binaria en la maquina de
soporte vectorial; los datos de entrada es el vector de etiquetas y la matriz de
entrenamiento (80% del total de datos). El resultado obtenido es el vector de pesos
(w) y la constante bias (b), presentados en la Tabla 4-4.

La segunda funcion utilizada se llama “predict” y sirve para obtener un vector de
etiquetas (ver seccién 3.2), los datos de entrada son el wy b, ademas de la matriz
de validacién (20%).

Tabla 4-4. Valores resultantes del algoritmo SVM en Matlab™
W =
0.2849
0.2845
0.2840
0.2849
0.2849
0.2852
0.2848
0.2843
b=
2.3337

Se continta presentando los resultados de las etiquetas del conjunto de validacion
del algoritmo en la SVM, en Tabla 4-5. Se observa que el resultado es consecuente
al ordenamiento explicado anteriormente, ya que las etiquetas de cada fase se
pueden utilizar para la clasificacion de falla monofasicaen A, bifasicaen By C, y
trifasica para cada valor en la resistencia de falla. Por esta razon, es viable usarlos
valores de la Tabla 4-4 para su implementaciéon en el FPGA.
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Tabla 4-5. Matriz de etiquetas resultante de algoritmo de SVM.

Y=

1 0 0

0 1 1 RF= 0.01 [Q]
1 1 1

1 0 0

0 1 1 RF=10 [Q]
1 1 1

1 0 0

1 1 1

1 0 0

1 1 1

1 0 0

1 1 1

Fase A FaseB FaseC

Existen dos consideraciones importantes para ingresar los datos de entrenamiento
al algoritmo de la SVM en Matlab™. En primer lugar, el entrenamiento se realiza
después de 2 ciclos ocurrida la falla; y la segunda consideracion esla entrada de
los datos normalizados respecto al valor maximo de la corriente en estado estable
antes de la falla.

Concluido este capitulo, también da por terminada la fase 1, continuando con la
implementacion fisica, correspondiente a la fase 2. Para la implementacion se
ingresan los resultados de la segundafila de la matriz inversa de Fourier en Tabla
3-1 vy el vector de pesos (w) y constante bias (b) de en la arquitectura del FPGA
como se ilustré en la Figura 3-2.
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5 Implementacionfisica

En esta seccién se presentan las tres etapas mencionadas previamente en el
capitulo 3. Posteriormente, se describe el hardware utilizado y la implementacion
detallada de cada unade las etapas de la arquitectura del sistema de clasificacion
de fallas basado en estimacion fasorial y SVM. Debido a que tiene que realizarse
una etapa de acondicionamiento de las sefiales de corrientes, tal proceso se
introduce, a continuacion.

5.1 Acondicionamiento analdgico de las sefiales de corriente

Para transducir las sefiales de corriente se utiliza el sensor de corriente altema
CSNA111, el cual es capaz de sensar una corriente AC de £ 70 Apicoa = 70 mApico.
Esta corriente es transducida a una sefial de voltaje al pasar a través de una
resistenciaRt[32]. Cuando Rt=100[Q], existe un voltaje de salidaVout=1 V por cada
corriente de entrada lin= 10 A. Esto significa que se tiene un voltaje AC maximo de
salidade V=x7Vpico.

Unavez se caracteriza el sensor, se procede a la adecuacion de su voltaje de salida
acorde a las caracteristicas del ADC embebido en el FPGA a utilizar. De modo que
en la entrada del ADC se requiere una entrada de voltaje de 0-4 V AC, por lo que
se implementa el arreglo de resistencias de la Figura 5-1.

> > Digitalizacion
n N ~
Adquisicion " i de la sefial
de la sefal - | -
£ 2 {CHO
= R1 ©
V+ - 66k 7 |[7CH1
. Y R2 1CH2
‘a 2 .CH3
v- 100k . CHa
Sensor de Rt R3 | oS
corriente 100 96k
CSNA111 1CH6
"CH7 GND —
> >
3 ~ ] ADC
! ! LTC2308

Acondicionamiento
de la sefal

Figura 5-1. Circuito de acondicionamiento analdgico.
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5.2 Descripcion de hardware

El modelo de la tarjeta de disefio utilizada para la creacién del sistema clasificador
es DE10-Nano, este dispositivo permite el disefio de hardware mediante un FPGA
Intel System-on-Chip (SoC), que combinaun procesador ARM Cortex-A9 con légica
programable Cyclone ® V.

El chip Cyclone ® V embebido en la tarjeta DE10-Nano trabaja con dos lenguajes
de descripcién: Verilogy VHDL, en este proyecto se utiliza VHDL [33] [34].

5.2.1 Disefo de hardware mediante VHDL

Definidala tarjeta y el lenguaje para utilizaren el FPGA, se mencionade manera
muy general la estructura de disefio en VHDL, ya que es necesaria su definicion
para la correcta descripcion de la arquitecturaen el FPGA [35].

Arquitectura

n
i
n > D +)n Salida
Entradas ——p%3> D <~ Bidireccional
n

l > p ‘-j—) Buffer

Entidad
Figura 5-2. Estructura de disefio en VHDL.

En la Figura 5-2 se muestra la estructura de disefio en VHDL de un circuito
electronico, esta se divide en dos partes:

e Entidad. En esta seccion se describen los puertos con los que interactia el
circuito y su exterior. Para definirun puerto en laentidad se debe tener claro
los siguientes puntos:

o Direccionalidad. Definicién del puerto como entrada o salida, ambos
(bidireccional) o buffer (donde el puerto es un registro interno y un
puerto de salida al mismo tiempo).

o Tamafio. Namero de bits usados por el puerto.

o Tiposde dato (Formato). Aunque para el compilador (encargado de
convertir el cédigo en hardware) los puertos solo reciben o entregan
bits, para el disefiador es util definir un formato numeérico a cada
puerto, de esta forma se puede entender si el dato asignado al puerto
proviene o proximamente sera usado para una operacion logica o
aritmética.
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e Arquitectura. Descripcion del comportamiento interno del circuito
electrénico. Explicando operaciones, manejoy procesamiento de los datos.

Posteriormente, se anexa una tabla por cada circuito implementado donde se
plasma su entidad, considerando los puntos expuestos anteriormente. También se
agregaran sus respectivas cartas ASM, dado que de esta forma fueron disefiadas
las arquitecturas de todos los circuitos en este proyecto.

5.2.2 Conexiones del FPGA

La tarjeta de desarrollo contiene 5 sefiales de reloj conectadas a distintos
dispositivos embebidos en la tarjeta. Para la construccion de este proyecto se
utilizaron los relojes CLK1_50y CLK2_50, que estan conectados al FPGA y ambos
poseen una frecuenciade 50 [MHZz], sus terminales asignadas se muestran en la
Tabla5-1.
Tabla 5-1. Asignacion de terminales de relojes en FPGA [34].
Signal Name FPGA Pin No. Description

FPGA CLK1 50  PIN V11 20 MHz clock input
FPGA_CLK2_50 | PIN_Y13 50 MHz clock input
FPGA_CLK3_50 | PIN_E11 50 MHz clock input (share with FFGA_CLK1_50) 3.3V
HPS_CLK1_25 | PIN_E20 25 MHz clock input 33V
HPS_CLK2_25 |PIN_D20 25 MHz clock input 3.3V

En la Tabla 5-2 se observa las terminales dedicadas a los interruptores, existen 5
switches. En este caso, se empledé SW[0] como interruptor dedicado al reset del
sistema.

Tabla5-2. Asignacion de terminales para interruptores [34].

Signal Name FPGA Pin No. Description /O Standard
SWIO PIN_Y24 Slide Switch[0 3.3V
SWI[1] PIN_W24 Slide Switch[1) 3.3v
SWI2) PIN_W21 Slide Switch[2] 3.3V
SWI3 PIN_W20 Slide Switch[3] 3.3v

El ADC puede ser configurado para aceptar 8 sefiales de entrada, estas sefiales se
conectan de ADC_INOa ADC_IN7, se utilizaron 3terminales de entrada: ADC_INO,
ADC IN1y ADC_IN2. Enla Figura 5-3 se expone la localizacion de las terminales
del ADC en la tarjeta, ademas de dos terminales AC24 y AD26, empleados como
salidas del protocolo UART y el circuito de la SVM, respectivamente (disefios
presentados en la seccion 5.3).
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GPIO 0

[ Ao |

ADC_IN3

ADC_IN7

GPIO 1 P

Figura 5-3. Terminales utilizadas para el disefio [34].

Las terminales correspondientes a las sefiales en el convertidor analégico digital se
presentan en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3. Asignacion de terminales de convertidor analégico digital [34].

Signal Name FPGAPin No. | Description | /O Standard
ADC_CONVST PIN_U9 Conversion Start 3.3V
ADC_SCK PIN_V10 Serial Data Clock 3.3V
ADC_SDI PIN_AC4 Serial Data Input (FPGA to ADC) 3.3V
ADC_SDO PIN_AD4 Serial Data Out (ADC to FPGA) 3.3V

5.3 Arquitecturas embebidas en el FPGA

La descripcion del hardware que se ilustrd6 en la Figura 3-2 requiere la
implementacion de arquitecturas encargadas de la comunicacién SPI, la obtencién
de fasores estimados, la clasificacion mediante el hiperplano de separacion y la
comunicacién UART [35], [36], [37].

Las arquitecturas que realizan estos trabajos se muestran en la Figura 5-4 Estas
se ilustran por brevedad para un sistema monofasico, i.e. sélo monitoreando una
sefal de corriente, por lo que se explicara el funcionamiento para este caso.
Posteriormente, para lograr el manejo de las 3 sefiales correspondientes al sistema
trifasico, simplemente se replica este disefio dos veces mas para las otras fases.
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RegistroSP 32 Estimacion 32 SVM
) SDO ) Din Dato / Dato dhuart/Patoin
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) . t 3
CLKDIV SPI
CLK .
‘ localidad
JRST ) CLKD et '
Salidas Estimacion Fasorial ‘ Clasificacion ‘
Entradas Comunicacion SPI Comunicacion UART

Figura 5-4. Arquitecturas para clasificador monofasico
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A continuacion, se explican brevemente las etapas en las que se divide el circuito
mostrado en la Figura 5-4.

1) La comunicacion del ADC se constituye del divisor de frecuencia, una memoria
ROM contenida en el circuito nombrado SPI y un registro serie-paralelo, llamado
RegistroSP.

2) Con el nombre Estimacion, este circuito tiene como objetivo realizar las
operaciones necesarias para obtener los fasores estimados de las sefiales de
corriente.

3) El circuito nombrado SVM determina si la sefialadquiridase encuentraen estado
de fallao no, sustituyendo en la funcion del hiperplano la constante bias, el vector
de pesos y el fasor obtenido.

4) Por ultimo, UART es un circuito que comunica el FPGAy una computadora.

EnlaTabla5-4 se presentan las sefiales de entrada y salida de la arquitectura final
para el sistema de clasificacion paraunasola sefal de corriente.

Tabla5-4. Entidad del circuito clasificador de una senial.

Nombre | Direccionalidad | Tamafo | Formato Descripcién
[bits]
CLK Entrada 1 LAgico Reloj de FPGA a 50 [MHZ]
RST Entrada 1 Logico | Al recibir un “1” légico se reinicia el
circuito
SDO Entrada 1 Légico Sefial de salida del ADC
SCK Salida 1 Légico Reloj del ADC
SDI Salida 1 Légico Sefial de entrada del ADC
CONVST Salida 1 Légico Inicia la recepcion de datos en el
ADC
Tx Salida 1 Légico Sefial que permite la transmision
de datos del FPGA a la
computadora
F Salida 1 Légico Resultado final de la clasificacion

El funcionamiento del clasificador comienza con la comunicacion SPI. Con ayuda
de ésta se adquierelasefial de entrada del ADC en el puerto SDI (Serial Data Input),
que esunvoltaje AC de 0-4 V. El dato entra bit por bit de manera serial en el circuito
RegistroSP, la salida de éste es un dato en paralelo de 12 bits el cual se utilizaen
el bloque llamado Estimacion para obtener el fasor estimado mediante la teoria de
la DFT, el fasor estimado es asignado a un registro nombrado “duart’ que contiene
32 bits. A continuacion, “duart’ se envia al circuito llamado SVM con el propdsito de
evaluar la ventana de datos en el hiperplano de la maquina de soporte vectorial
(2-24) y clasificar los valores en falla o no falla. Al mismo tiempo, este dato se envia
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al circuito UART con la finalidad de enviarlos fasores estimados a la interfaz grafica.
Por ultimo, el valor “F” del circuito llamado SVM contiene 1 6 0 y también es enviado
a la interfaz grafica mediante UART Yy 3 LEDS del FPGA para su visualizacion.

Explicada de manera general la arquitectura de clasificacion para una sefial
monofasica, se expone de manera particularcada circuito, pero antes de profundizar
en las etapas de implementacion es necesario mencionar el uso de divisores de
frecuencia, ya que lafrecuencia del relojprincipal en el FPGA es de 50 [MHz] y este
valor es grande si requerimos obtener 8 muestras por ciclo de la sefial de corriente.
Asimismo, realizar las operaciones necesarias para obtener los fasores estimados
requieren unafrecuenciaigual alade muestreo, por lo tanto, utilizar un valor de 50
MHz resulta inadecuado. Por ultimo, para el caso de la comunicacién UART es
imprescindible ajustar el divisor a un valor cercano a la velocidad de baudaje que
se esta utilizando.

5.3.1 Divisores de frecuencia

La principal utilidad de los divisores de frecuencia es operar como reloj en los
circuitos de la comunicacion SPlI y UART y para realizar las operaciones de la
estimacion fasorial, nombrados como DivisorADC, DivisorU, DivisorOP,
respectivamente.

Con ayuda de unavariable, nombrada “aux”y el periodo del reloj principal del FPGA
se buscagenerar unasefal con unanueva frecuencia. El valor de “aux” comienza
en cero y cada ciclo del reloj de 50 [MHz] incrementa en uno. Otro parametro
nombrado “n” define hasta qué valor contara “aux”, para después reiniciarla cuenta
nuevamente desde cero. La salida del divisor de frecuenciaconmutaen 1y 0
usando de referencia estos dos parametros y resultando en una sefial con una
nueva frecuencia basada en el valor “n”. En la Figura 5-5 se ilustra este proceso

mediante una carta ASM
aux=0
Estado 1
aux <= aux+1

Estado 2

clkdiv<=NOT clkdiv
aux<=0

Figura 5-5. Carta ASM para divisor de frecuencia.

En Tabla 5-5 se muestra la entidad del circuito que se constituye de 2 entradas y
unasalida.
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Tabla 5-5. Entidad de los circuitos divisores.

Nombre [ Direccionalidad | Tamafo [bits] | Formato Descripcion

CLK Entrada 1 Légico Reloj de FPGA a 50 [MHZ]

RST Entrada 1 Logico Al recibir un “1” légico se reinicia
el circuito.

clkdiv Salida 1 Logico Sefial modificada en la
frecuencia por el divisor.

Célculo para los divisores de frecuencia

Para calcular la variable “n” en cualquier divisor, utilizamos la ecuacion (5-1).

_
n—i,

(5-1)

Donde: f, es la frecuenciade la nueva sefialy f, es la frecuenciade la sefial de

reloj del FPGA.

Para implementar los 3 divisores, se consiguieron los siguientes resultados de “n

en Tabla 5-6:
Tabla5-6. Constantes de divisores.
Nombre flkHzZ] N
DivisorOP 13.44 1860
DivisorU 115 217
DivisorADC 13.44 1860

Una vez disefiados circuitos para adecuar el reloj principal del FPGA con el fin de
poder entregar la sefial adecuada a cada etapa del clasificador. También es
necesario construirun circuito que facilite el manejo de los datos seriales entregados
por el ADC, como se menciona a continuacion.

5.3.2 Registro serie-paralelo

Debido a que el ADC envia informacion a el FPGA de forma serial y esta es
requerida en forma paralela, entonces se usa un registro serie-paralelo. En este
circuito los bits en serie se actualizan cada flanco de subida de |la sefial SCK, al
completar los 12 pulsos de SCK se espera el pulsoen CONVST para actualizar el
dato de 12 bits en paralelo. Simultdneamente,un pulsoalto en “sal” se presenta con
la misma duracién de CONVST para indicarlasalida del dato, al finalizareste tiempo
regresa a estado bajo, hasta la préxima actualizacion de un nuevo dato en paralelo.
La Tabla 5-7 muestra la entidad del circuito, donde “s” toma el valor de SCK, “p”
representa el valor de CONVST, “din” son los bits que se van adquiriendo de SDO
y “dato” es el resultado final que contiene 12 bits:
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Tabla5-7. Entidad registro serie-paralelo.

Nombre | Direccionalidad | Tamario [bits] | Formato | Descripcion

S Entrada 1 Loégico Cuando recibe un flanco de
subida entra un bit del dato
serie.

P Entrada 1 Légico Cuandoes “1” envia dato de 12
bits en paralelo.

Din Entrada 1 Logico Bit serial obtenido del ADC.

Dato Salida 12 Binario Registro que obtiene el dato en
paralelo.

Sal Salida 1 Légico Siempre esta en 0, solo cambia
en 1 cuando se envia “dato”.

A continuacion, en la Figura 5-6 se muestra la respectiva carta ASM para su

implementacion.
Estado 1
~ " reg=reg(10 downto 0)&din | |
Sal=0

no @ si

| Dato=reg(11 downto 0)
sal=1

Figura 5-6. Carta ASM de registro serie-paralelo.

El diagrama de blogues implementado para el registro se muestra en la Figura 5-7.

localidad[2]

i SCK C e ——X
“Shi localidad[1]
i CJOFRHF—+——X
CCONVE localidad[3]
H IS R——X
44N%%IF—<:| SDO

RegistroSP

| |din  dato[11.0] TRV o daf[11.0]
e sal TR sal

p

localidad] 2
localidad[3
s

inst3

Figura 5-7. Diagrama de bloques registro serie-paralelo.

Terminado el circuito, nombrado RegistroSP se conecta laterminal SDO del ADC al
puerto de entrada “din” como se muestra en la Figura 5-7, para poder convertir los
datos obtenidos en paralelo y enviarlos al proximo circuito que calcula el valor del
fasor estimado.
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La descripcion detallada de la obtencién del dato en el puerto SDO del ADC se
presenta a continuacion, esta descripcién abarca la comunicacion SPIrequeriday
configuracion de los 3 canales utilizados en el ADC.

5.3.3 Comunicacién SPI

El ADC requiere el uso de una comunicacion serial y bidireccional que le permita la
conexién al FPGA, en este caso es compatible con el protocolo SPI. La
representacion de esta comunicacion se observa en la Figura 5-8 [38].

<«—— Canal 0
CONVST
> <€— Canal 1
SCK €—— Canal 2
e
FPGA ADC €
SDI
> «—
[ SDO -«
|
D E— <
«—

Figura 5-8. Comunicacion ADC-FPGA

Para su uso se requieren cuatro puertos sincronizados, mencionados
anteriormente: sefial de inicio de protocolo (CONVST), sefial de reloj (SCK), envio
(SDO) y recepcidén (SDI). El FPGA envia sefiales al puerto CONVST, SCK y SDI
con ayudade tramas de comunicacionyrecibe un dato a través del puerto SDO. En
la Tabla 5-8 se presentan estas sefiales.

Tabla 5-8. Descripcion sefiales para comunicacion SPI.
Sefal Descripcion
CONVST Su tarea consiste en iniciar el protocolo de
comunicacion.
SCK (Serial Data Clock) | Es la sefial de reloj. Hace posible la sincronizacion
de envio y recepcion de datos.
SDI (Serial Data Input) Configuracion de canales. Contiene seis bits, la
manera en como opera el ADC dependera de ellos.
SDO (Serial Data Output) | Sefial de salida del ADC. Es responsable de
entregar 12 bits de salida al FPGA.

El disefio de las tramas de comunicacién para el protocolo SPI se realiz6 con ayuda
de unamemoria ROM y su respectivo contador ademas del divisor de frecuencia,
como se muestra en la Figura 5-9.
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Divisor de
frecuencia

CLK —>

Figura 5-9. Arquitectura propuesta para uso del ADC.

Los calculos y consideraciones necesarias para la implementacién de la memoria
ROM vy el contador se presentan a continuacion

Tramas de comunicacion

La trama de comunicacion cambia con base en el canal que se desea activar ya que
el puerto SDI se inicializa de manera distinta. Los canales utilizados en este trabajo
sonel0,1y2. EnlaFigura 5-10 se presenta el diagrama de tiempos a disefiar para
la comunicacion del ADC en el canal 1.

< Teye »
THCONVST
— < Tizhi SYREN
1 Thit
| ——p
CONVST | i Testado | Testado
! > 1[s]
of— >
q 1 2 3 4 5 6 T 8 ] 10 11 12
SCK
1[s]
a) — 0 ; - L [ ML S >
1
SDI sSiD 0is 51 S0 UNI SLEEP
[s]
0 >
1
SDO D11 D10 D9 d& D7 D:G D:S D4 o3 D2 D1 Do
t[s]
—p 0 >
3
mse  CONVST i ¢ 0,0 0/0/0 0 0 0!/0/0/0{0{0{0!0/0!0!0{0!0!0{0!0!0 O0/0]1]|0
b) SCK o ¢ 0 1t 0 11t 90 1 0 1t!0/1:0{1:0:{1:0:17:0:1:0:1:0:1:0:1 00|00
LsB s jo 0 1|1f(414 /10 0 0 000 0}0;0;0;00{0; 000 0 0 0{0 | 0 0|0 0
>
Da'o. 4 0/1|,3|1,3/0 20, 2,02  0{2/0;2;020;2 0202 0{2|0/|0|4 0
o memoria
Contador | 0 ‘1 2|3 |4 |65 (6 |7 8|9 1011|1213 (14 |15|16 17 (18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 (1 O

Figura 5-10. Diagrama de tiempos para comunicacion ADC.

Los nombres de los tiempos que requieren ser calculados para la trama de
comunicacion se observan en la Figura 5-10 (a). La variable nombrada T,:,4, €S
el tiempo minimo en el protocolo de comunicacion y del mismo modo representa
cada cambio de estado en SCK. La siguiente variable por considerares T, ya que
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este es un tiempo de espera en el ADC antes de recibir el siguiente pulso de
CONVST. La variable T, ,yysrrepresenta el tiempo que tarda en enviar el primer
bit del dato despuésdel flancode subidaen CONVST. Otra variable que se observa
es Ty,;., que es el tiempo de duracion de cada bit del dato. Por ultimo, se observa
T.yc, €Ste es el tiempo que tarda el protocolo en obtener los 12 bits del dato
considerando TyconysrY T-

Calculos

Conociendo latrama de comunicacion en el protocolo, el siguiente paso es realizar
los calculos correspondientes para determinar el valor del contador a utilizar en la
memoria ROM, esto permite ademdas definir el numero de localidades de la
memoria.

Se define la conversién con 8 muestras por ciclo de la sefial de corriente. Por lo
tanto, el iempo de muestreo, denominado en este caso como T, es:

T, 5-2
Teye = NS' (5-2)

Donde: T, estiempo de un ciclofundamental de lasefial de 60 [Hz] y N representa
el numero de muestras
o Teye = 2.0833 [ms].

En el diagrama se observa que, si cada bit del dato en el canal SDO tiene lamisma
duracion entonces:

Teye =12 Ty + Tyconyst + T- (5-3)

De acuerdo con el funcionamiento del ADC, Tyconvst > 20 [ns]y T > 20 [ns]. Por lo
tanto, es viable considerar que:

Tuconvst = Tpie (5-4)
T =Ty (5-5)

Entonces:
Teye = 14 * Tpyy. (5-6)

El resultado que se obtiene, si T,y = 2.0833 [ms], es el siguiente:
T,; =~ 148.80[us],

Finalmente, para obtener el tiempo minimo del protocolo, con ayuda de la Figura
5-10 deducimos que:
7= e (5-7)

estado — ,

2
“T = 74.40[us].

estado
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Con ayuda de T,,4, S€ puede dividir el tiempo de obtencién del dato, Tey, €n
“fragmentos” iguales, cada “fragmento” representa una localidad de la memoria
ROM. Para obtener el numero total de localidades (1) se realiza la siguiente lo
siguiente:
| = Teyve (5-8)
T

estado

| =~ 28.

Una vez el numero de localidades se define en 28, se ingresa el valor
correspondiente para formar la trama de comunicacion SPI. En la Figura 5-10(b),
se ilustra el valor que contiene cada localidad de acuerdo con el bit asignado en
CONVST, SCKy SDIy en Figura 5-10(c) se muestra la relacion de estos datos de
localidad guardados en la memoria y el su contador asignado. En consecuencia, se
concluye que el contador debe ser capaz de direccionar la totalidad de estas
localidades, teniendo una cuenta desde O hasta 27.

Por lo tanto, la frecuencia requerida para el divisor de frecuencia llamado
“DivisorADC” es:
1 5-9
fCOTlU = T ’ ( )

estado

Ffoomy = 13.44[kHz].

Esta frecuenciaexpresaelrecorrido en las 28 localidades de memoria, esto significa
gue se obtiene un solo dato de 12 bits. Por lo tanto, para obtener 8 muestras por
ciclo de la sefial, f,,,, se multiplica por 8, asimismo para adquirir un dato de los 3
canales, es necesario triplicar esta frecuencia ya que el ADC no adquiere las
sefiales de manera paralela.

El diagrama de bloques que cumple la funcion de comunicar el FPGA y ADC se

muestra a continuacion, en la Figura 5-11 se observa la conexion de registro serie
paraleloy la comunicacion SPI.
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Figura 5-11. Diagrama de bloques comunicacion SDI.
Se propone la siguiente entidad en la Tabla 5-9:

Tabla5-9. Entidad Memoria ROM con contador.

Nombre | Direccionalidad | Tamafio | Formato Descripcién
[bits]
Localidad | Salida 3 Binario Contiene los bits requeridos

guardados en la memoria.

para CONVST, SCK y SDI,

Clkdiv Entrada 1 Logico Reloj de entrada
Rst Entrada 1 Logico Al recibir un “1” 16gico se reinicia
el circuito

La carta ASM de la memoria ROM y el contador se puede observar en la Figura
5-12, donde “dir’ es la variable del contador que apunta a las 28 localidades de

memoria.
Estado x
dir=0 ] ]

Estado 1

dir <= dir+1 ‘

localidad=mem(dir)

no si

dir=0

Figura 5-12. Carta ASM de memoria ROM y contador.
Unavez finalizadala etapa de comunicacion del FPGA con el ADC para la obtencion
de datos de los sensores de corriente, se puede continuarcon la siguiente etapa

gue consiste en estimar el fasor a partir de un conjunto de muestras en la sefial de
la corriente.

5.3.4 Estimacioén fasorial

El disefio de este circuito se basa en el algoritmo de la Figura 3-5 con algunas
diferencias, dado que la estimacion se realizara en tiempo real.
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Primero los datos mostrados en la Tabla 3-1, donde a y b representan un valor real
e imaginario, se guardan cada uno en dos memorias de 8 localidades. Los datos de
la segunda fila denominados “a” se guarda en un arreglo llamado re y b se guarda
en un arreglo llamado im.

Los arreglosim y re se multiplicacon otra memoria de 8 localidades, que representa
la ventana deslizante de los datos de entrada, para replicar la ec. 2.11 de la teoria
de la DFT. Se obtienen dos nuevos arreglos que representan la parte real e
imaginaria de los fasores estimados &,, para resultado de @ serd necesario obtener
el modulo de este valor. Estas operaciones se repiten cada que el sistema recibe
unanueva muestra.

Para laimplementacién de la etapa de medicion fasorial se presenta el diagrama de
bloques con su respectivo divisoren la Figura 5-13.

i dato[11_0] o hf=t—
rst >Rt estimacion
""" DivisorOP —
; . *=1 dato[11..0] duart[31..0] > duart[31..0]
iclk C o — clk clkdiv clk huart SRS huart

rst

inst1 n
H R instd

Figura 5-13. Diagrama de bloques estimacion fasorial.

Su entidad se presenta en la Tabla 5-10:

Tabla5-10. Entidad estimacion fasorial.

Nombre | Direccionalidad Tamafo Formato Descripcion
[bits]

Clk Entrada 1 Légico Reloj de entrada

Dato Entrada 12 Binario Contiene el dato recibi6 del registro
serie paralelo

Ini Entrada 1 Légico Habilita la captura de datos

Rst Entrada 1 Légico Al recibir un “1” légico se reinicia el
circuito

Huart Salida 1 Légico Indica que los datos de salida estan
listos

Duart Salida 31 Binario Registro que recibe los datos que

se enviaran por UART

Esta etapa fue implementada con una carta ASM, como se muestra en la Figura
5-14.
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5 ] Estado x
dir=0 e
v

si no

Estado 1

regint=reg

Estado 2

reg32=regint*m

huart=1, duart=reg32
Xn<=reg32&Xn(datos(0 to 6)) Estado 5

huart=0, regx32=xn*re
regy32=xn*im

Estado 7

aux=reg32+regy32

Estado 9

aux32=aux*a

Estado 11

reg32st=aux32 e —
ado

raiz32=sqrt(reg32st)

Estado 13

fasor=raiz32
Estado 14

huart=1
duart=fasor

Figura 5-14. Carta ASM de transformada discreta de Fourier.

Este circuito contiene un puerto de entrada en paralelo de 12 bits y un puerto de
salida de 32 bits, ambos utilizan un formato de punto fijo; sélo en el caso del calculo
del modulo del fasor se utilizé formato en punto flotante.

En el estado inicio, todos los registros internos 'y puertos de salida se mantienen en
cero. El sistema se mantiene en el estado de inicio mientras que puerto ini=0,
cuando el puerto ini recibe 1, el registro llamado reg recibe el valor de los datos del
ADCYy el sistema avanza al Estado 1.

Para el Estado 1, en el dato de entrada se realiza un desplazamiento hacia la
izquierda de 16 bits y un desplazamiento hacia la derecha de 4 bits con el fin de
poder interpretarlo en formato punto fijo signado con 16 bits de parte de enteray 16
de parte fraccionaria.

Continuamos con el Estado 2, donde se realiza una conversion de los 32 bits con la
finalidad de obtener una cantidad real de corriente, considerando el valor de
cuantificacion en el ADC y el factor de transformacion del sensor CSNA111. El
resultado convertido se guarda en el registro nombrado reg32.

Luego, se crea unaventanade 8 muestras en el Estado 4. En el circuito, se utiliza
la [6gica de un buffertipo FIFO implementado en una memoria conformada por un
numero de localidadesigual al niUmero de muestras por ciclo de la sefial, reg32 se
posicionaen la primera localidad de memoria, y cada nuevo ciclo esta memoria se
actualiza recorriendo los datos.
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Después, en el Estado 5 se realiza la multiplicacion de la matriz que representa la
ventana deslizante de datos Xn con los arreglos re e im. Se obtendran un valor que
representa el valor real, nombrado regx32 y otro representando el valor imaginario,
llamado regy32.

Con estos dos valores, regx32 y regy32, se obtiene el médulo del fasor estimado en
los siguientes estados, para calcular la raiz cuadrada se replica una arquitectura
que utiliza formato en punto flotante, por esta razén es necesario su respectivo
cambio de formato, unavez realizada la operacion de la raiz cuadrada, modulo del
fasor se vuelve a interpretar en formato punto fijo, Estado 13, para un manejo mas
rapido en la clasificacion SVMYy posteriormente en la interfaz gréafica.

Disefiado el circuito para obtener la magnitud del fasor estimado en 60 Hz a partir
de 8 muestras de la sefial de corriente, es necesario, ahora, usar estos valores en
el circuito clasificador de fallas basado en SVM para determinar si existe o no falla
en la sefial.

5.3.5 Implementacién de la SVM

En esta etapa se describe la implementacion en el FPGA del modelo del sistema de
clasificacion baso en SVM entrenado y validado en Matlab. Como resultado del
modelo antes mencionados se obtuvieron, el vector de pesos w y la constante de
bias b mostradas en la Tabla 4-4. Estas componentes son guardadas en una
memoria llamadaw y registro llamado b.

La entrada de este circuito es un coeficiente estimado en formato de punto fijo de
32 bits y la salida corresponde a la etiqueta 1 o 0. Nuevamente, la I6gica FIFO se
usa en una memoria de 8 ubicaciones para almacenar los fasores estimados y
actualizarlos continuamente. La ec. 2.19 se ejecuta en tiempo real con la operacion
MAC de los datos de la memoria w con los fasores obtenidos de laimplementacion
DFTy la adicion del registro b. Cuando se ha calculado este valor, es posible definir
fallao nofallaen la sefial y asignareste bit a un led FPGA.

En la Figura 5-15, se observa el divisor correspondiente y el bloque utilizado para
implementar el clasificador.

dato[31..0] :}—%&H—I SVM
Divis orOP BUTBUE =

. datoin[31..0] f
i clkb Co— R ok clkdiv clk

rst

inst9 |
rst CO—HRHEF inst6
ini Co—R—

Figura 5-15. Diagrama de bloques de clasificador SVM.

Para la implementacién del clasificador se propone el siguiente circuito, donde la
entidad esta definida con la siguiente Tabla 5-11:
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Tabla5-11. Entidad del circuito clasificador.

Nombre | Direccionalidad | Tamafio Formato Descripcién
[bits]
F Salida 1 Légico Enviaun “1” al detectar una
fallay un “0” mientras no exista.
Ini Entrada 1 Légico Habilita la entrada de datos
ante un “1” l6gico
Rst Entrada 1 Logico Al recibir un “1” l6gico se
reinicia el circuito
Datoin Entrada 32 Punto fijo Datos obtenidos de la
Signado Q16 estimacion
Clk Entrada 1 Légico Sefal de reloj obtenida del
divisorOP

La siguiente carta ASM mostrada en la Figura 5-16 expresa el funcionamiento del

circuito.

f=0, Xn=0, Regint=0
Wx64=0, Wx32=0, Faux=0

Xn<=regint&Xn(datos(0 to 6))

Regint<=datoin

Estado 4

wx32<=wx64(47 downto 16);

wxb4<=Xn-W

Estado 6

A r

faux<=wx32+bias

Figura 5-16. Carta ASM de clasificador SVM.

Hasta esta seccion se explico el disefio de los circuitos necesarios para el sistema
clasificador monofasico, ahora es necesario explicar el circuito que realiza la
comunicacién entre el sistema y una computadora, con el fin de poder mostrar los
fasores y los disparos de falla por medio de unainterfaz grafica. La comunicacion
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antes mencionada se realiza mediante el protocolo UART y su implementacién se
explicaen la siguiente seccion.

5.3.6 Protocolo UART

Para la comunicacién entre FPGA y la interfaz grafica, se disefioé un circuito que
funciona como protocolo UART, con un puerto paralelo que recibe 32 bits y una
salida en serie como Tx. El diagrama de bloques en Figura 5-17 ilustran la
implementacion de esta comunicacion y su respectivo divisor de frecuencia.

Dimvisoru
Tkdiv ck [ MNREEC 1 CLk2
inst8
UART ,
‘ clk Tx SR Tx
datoin[31..0] RIREE datoin[31..0] i
ini | — e ini
rst — ”\)’EBT rst i
inst7

Figura 5-17. Diagrama de bloques prdtocolo UART.

Cabe anotar que el bloque UART en Figura 5-17 sigue la parametrizacion de la
Tabla5-12:
Tabla5-12. Entidad circuito UART.

Nombre Direccionalidad | Tamafio | Formato | Descripcion
[bits]

Clk Entrada 1 Légico Reloj de entrada

datoin[31..0] | Entrada 32 Binario Contiene el dato recibio la
estimacion

Ini Entrada 1 Ldégico Habilita la captura de datos

Rst Entrada 1 Légico Al recibir un “1” I6gico se reinicia
el circuito

TX Salida 1 Logico Puerto que transmite los bits

Los datos de entradade 32 bits contienen el valordel coeficiente estimado; mientras
Tx forma una trama de comunicacion, guardando un bit de inicio y 8 bits de
informacidn, por lo tanto, se requieren 4 tramas de datos para enviar un coeficiente
estimado a la interfaz grafica. El bit de inicio Tx = 1 representa una comunicacion
nula, porlo que lacomunicacién comenzaracuandoen Tx se le asigne el valor cero.

La carta ASM de la Figura 5-18 expresa el proceso del envio de las 4 tramas de

datos, el circuito divide el dato recibido en 4 registros llamados RegA, RegB, RegC
y RegD.
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Tx=1,cont=0

no si RegA<=datoin(7,0),RegB<=datoin(15,8),
RegC<=datoin(23,16),RegD<=datoin(31,24)

Estado 2 Estado 1

Tx=regA(0)

‘ P
Cont=cont+1 no si
regA=08&regA(7,1) * S
Estado 4 Estado 5
Tx=0 Tx=regB(0)
|
Estado 6 i Cont=cont+1
Tx=1,cont=0 regB=0&regB(7,1)

Estado 8 Estado 7

Tx=regC(0) Tx=0

|
Cont=cont+1 no si Estado 9
[«
regC=0&regC(7,1) Tx=1,cont=0
T

Estado 10 Estado 11

Tx=0 Tx=regD(0)

]
si no Cont=cont+1
regD=0&regD(7,1)

Figura 5-18. Carta ASM de protocolo UART.

Los circuitos explicados anteriormente unidos constituyen un sistema clasificador
de fallas monofasicas, capaz de enviar datos mediante UART a unainterfaz grafica.
Este sistema se replica dos veces mas para el disefio del clasificador trifasico, con
las consideraciones que se explicaran a continuacion.

5.3.7 Circuito clasificador de sistemas trifasicos

En la Figura 5-19 se muestra el sistema clasificador de fallas eléctricas para un
sistema trifasico, i.e. para sensar tres sefialesde corriente; anteriormente se explicd
los bloques necesarios para el funcionamiento de un sistema monofésico (una sola
sefial de corriente).

Para lograr el objetivo de discriminar las fallas eléctricas en las tres fases es
necesariorepetir algunosbloquesdel circuito mencionado.Porlo que se reutilizaron
los circuitos ya descritos anteriormente del sistema monofasico para la calificacion
y se incorporaron en un sistema trifasico. Para ello, las arquitecturas simplemente
se repitieron tres veces, una por cada fase, con algunas diferencias, tales como:
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e Se unieronlos circuitos de “estimacion”y SVM en la misma arquitectura, con
el fin de evitar el uso excesivo de divisores de frecuencia.

e Se implementd un nuevo circuito llamado “secuenciador” y su respectivo
reloj. Su funcidn es multiplexar los circuitos SPI con el objetivo de habilitar
unafasey deshabilitar las dos restantes.

e También se implementd un conjunto de circuitos “tri-state” para controlar en
qué fase sera recibido el dato del ADC.

e Porultimo, se multiplicopor tres la frecuenciadel divisor ADC con lafinalidad
de seguir obteniendo 8 muestras por ciclo de cada fase.

Esto es valido ya que el proceso para clasificar cada sefial es el mismo y por ende
requiere de las mismas arquitecturas.
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2 convsT

SCK

FA

A

UART

> SDO/’ SPI RegistroSP Estimacion SVM
p— ————
7
CLK
rst
J (1 rst rst
_ ] ) ,
DivisorSec Secuenciador SPI RegistroSP Estimacion SVM 7
-—
- - c — . I 7
h LKDIV
)CLK, CLK rst > rst (] 1 > rst
|
] |
rst rst
\__Conmutador P,
SPI RegistroSP Estimacion SVM
] [ — Y
. _tJ 7
/R8T ) L > rst
DivisorADC / 1 rst rst
) l
DivisorOP DivisorU
CLK CLKDIV
L
CLK CLKDIV CLK CLKDIV
Salidas Estimacién Fasorial Clasificacion
Entradas Comunicacién SPI Comunicacion UART

Figura 5-19. Circuito clasificador de sefiales trifasicas.
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Unavez disefado el sistema clasificador trifasico, es necesario unainterfaz grafica
que reciba los datos enviados por el protocolo UART y sea capaz de mostrar los
datos obtenidos de los coeficientes estimados y la clasificacion de falla.

5.4 |Interfaz grafica

La interfaz grafica se credé en GUIDE-Matlab®. En la Figura 5-20 se presenta el
diagrama de flujo que permite su funcionamiento.

®

’ Lectura de datos del canal ‘

Configuracion
Comunicacion

v
Conversion de datos a
entero 5|gnado de 8 bits

Imagen congelada l Busqueda de primer byte ‘
i Conversién de datos a
¢ Grafica=true bi
|nar|o
**< while (parar=false) 1
’ Formacion de sefiales ‘

Cerrar canal }

Conver5|on de datos a
o decimal
v

Insertar sefiales en la
imagen

BT
? o

| Abrir canal ‘

Figura 5-20. Diagrama de flujo interfaz grafica.
A continuacion, se describen los pasos a realizar en el diagrama de flujo:
e Creacion de graficasy figuras, determinacion de posicionesy tamafio.

e Configuracion del puerto serial, tamafio de matriz de datos de entrada y
velocidad en baudios a 115200.

e Se abre el canal para permitir la entrada de datos.

e Existen dos funciones controladas por dos botones. De acuerdo con el boton
presionado, se efectua la funcion” graficar’ o “detener”.

e La funcién “detener”, evita que la comunicacion continue, cerrando el canal.
La funcion “graficar” efectua un ciclo que permite graficar dato por dato.

e Se reciben datos enteros de 8 bits. Cuando comienza larecepcién de datos,
un bitidentificador asignado en MSB ayuda a encontrar la sefal de la fase a,
como se muestra en la Figura 5-21. Una vez encontrados, se agrupan 4
bytes para obtener los primeros datos de la fase a, continuando con la fase
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b y luego la fase c; este proceso se repite continuamente hasta que se
reconstruyen las sefiales con apoyo de Matlab ®.

e Secierra el canal.

Phase B 32| bits

Phase C | |
ase 31 24 23 16 15 87 0

Phase A » 1

1st ll.'lata 2nd |l:lata 3rd lﬂata 4th nldata

v frame frame frame frame
MSB

identifier bit

Figura 5-21. Trama de datos en GUI.

Finalmente, en Figura 5-22 se muestra la interfaz, donde se puede observar la

grafica del fasor de las tres fases en tiempo real, considerando el tiempo de
procesamiento de la sefial.

4. Figure 1: Sefiales

RGENIERI;
; Sistema de clasificaciéon de fallas de un sistema
f FE. 7 -

| ihgd- 54 eléctrico

ZG] Ll |’ L.) I ZC':

Gl Z[: C:")

A
i
=

15

Detener

Corriente (A)
=)

o
T

Graficar

‘ L ) ) A L ) L !
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo (s)

Figura 5-22. Interfaz gréafica.

Con el término de este capitulo, se mencionael sistema de prueba utilizado en la

implementacion del clasificador de fallas trifasico con un algoritmo de aprendizaje
supervisadoy sus resultados.
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6 Analisisderesultados

En este capitulo se presentan los resultados que se obtuvieron durante la
realizacion del trabajo y su respectivo andlisis, con los resultados de la
implementacion mediante la captura de los datos de los fasores y disparos después
de diferentes fallas.

6.1 Resultados Implementacién

El sistema de prueba conformado por unafuente en AC con un voltaje de 127 [V]
por fase y una corriente maxima de 15 [A], se conectd a una carga trifasica en
estrella, como se muestra en Figura 6-1(a) con un valor de impedancia minima de
31 [QQ]. Para desbalancear el sistema, se aumenté la carga en la fase donde se
deseaba obtener una sobre corriente. Cada sensor de corriente y su circuito de
acondicionamiento, Figura 6-1(b), se conectd a cada fase para después realizar su
procesamiento, clasificacién y presentacién en lainterfaz grafica.

Figura 6-1. Implementacion fisica. a) Carga trifasica, b) FPGA'y
acondicionamiento

Ahora, se presentan los resultados de los fasores e indicadores de falla obtenidos
de laimplementacién en el FPGA. Se realizé falla monofasica en fase A,By C, falla
bifasicaen Ay B, por ultimo, unafallatrifasica

En Figura 6-2(a) puede distinguirse que la fallamonofasica ocurre en la fase A al
incrementarse la corriente respecto a las otras fases. En Figura 6-2(b), se observa
que el valor del indicadoresigual a“1” en lafase A, y su valoren las fasesB y C es
igual a“0”. Lo cual representa que la clasificacion se realiz6 de manera correcta. Se
muestra un incremento de la corriente en todas las fases, pero el incremento mayor
se efectiaen lafase A, por esta razén el indicador sélo clasificala fallaen fase A.
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I[A]
10

Falla monofasica en A

B —Fase A
—Fase B
B —Fase C/]
| | | t[s]
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
(a)
| | | / | | | l[s]
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

(b)

Figura 6-2. Resultados implementacién en falla monofasicaen A. (a) Fasores de
corriente; y (b) sefial de clasificacion.

En la Figura 6-3(a) se muestra la falla monofasica en B y se observa que el
comportamiento en los fasores de corriente e indicador de fallas es similar al
anterior, en Figura 6-3(b) el indicadortiene un valor de uno en la fase B, indicando
unafallamonofasica en estafase.

I[A]
10

5

0

Falla monofasica en B

T T T T T
B —Fase A[]
—Fase B4
B —Fase C/]
1 1 1 1 1 1 1 l[s]
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
(a)
T
1 | L / | | | I.[s]
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
(b)

Figura 6-3. Resultados implementacion en falla monofasica en B. (a) Fasores de
corriente; y (b) sefial de clasificacion.

Figura 6-4(a) se muestra unafallamonofasicaen C,la estimacion del fasor contiene
una mayor distorsion que en los casos anteriores, pero sigue siendo favorable para
la correcta clasificacion. En la Figura 6-4(b). el indicador muestra la fase fallada de

manera correcta.

En conclusion, las magnitudes de los fasores de las corrientes son semejantes sin
importar en qué fase se efectialafalla.
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Falla monofasica en C

T T T T T
—Fase A ||
—Fase B=
B —Fase C
L 1 L 1 L 1 L I.[S]
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
(a)
T T T T
Il | / Il | Il | Il I,{s]
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
(b)

Figura 6-4. Resultados implementacién en falla monofasica en C. (a) Fasores de
corriente; y (b) sefial de clasificacion.

Ahora se presenta la falla bifasicaen By C. En la Figura 6-5(a) se observa que los
fasores de corriente en estas fases son similares ya que la carga de desbalance
utilizada fue la misma en ambas fases. El tiempo de respuesta del indicador, en la
Figura 6-5(b), para las fases falladas es el mismo en tiempo de respuesta.

Falla bifasica en BC

t[s]

I[A] T T T T T T T
10+ —Fase A[]
—Fase BH
St —Fase C||
0 | 1 | L | L |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
(a)
F T T T
1 = /
0 | L | 1 | 1 |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

(b)

t[s]

Figura 6-5. Resultados implementacion en falla bifasicaen By C. (a) Fasores de
corriente; y (b) sefial de clasificacion.

Para finalizar, en la Figura 6-6(a) se muestra la falla trifasica, todos los fasores de
corrientes incrementan aun valor similary al mismo tiempo. Sin embargo, en Figura
6-6(b) se observa que el tiempo de respuesta del indicador es diferente entre fases,
ya que lafase C es mas rapida comparandolacon la fase By C.
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Falla trifasica

I[A] T I Il — I
10+ —Fase A ||
—Fase B
ST —Fase C/]
0 L | L | L | L I.[S]
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
(a)
F T T
| / /
0 L | L | | | | l[s]
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
(b)

Figura 6-6. Resultados implementacion en falla trifasica. (a) Fasores de corriente;

y (b) sefial de clasificacion.

6.2 Comparacion de resultados con relevador comercial

Para validar los resultados experimentales, se utilizaun sistema de proteccion SEL-
351A. De este modo, tanto el dispositivo propuesto como el relé comercial se
comparan bajo los mismos escenarios que consisten en cortocircuitos monofasicos
en las fases B y C, como se ilustraen la Figuras 6-7 y Figura 6-8. Se observa en
Figura 6-7 (a) y Figura 6-8 (a), que las estimaciones de amplitud de corriente
muestran magnitudes similares. Sin embargo, el relé comercial exhibe una ligera
oscilacion que no se presenta en el dispositivo propuesto. Las sefiales F también
son similares en ambos casos, Figura 6-7 (b) y Figura 6-8 (b), existiendo menos
de 5 ms de diferencia de tiempo entre los dispositivos para la clasificacién de fallas.

—_
(=)

(9]

Corriente (A)

=)

~ 1

Figura 6-7.

T T T T
=
=—Dispositivo propuesto |
===« Relevador comercial
| | | | | | |
(a)
T T T T
| | /-'\ I | | \ L ! !
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
(b)
Tiempo (s)

Falla monofasica en fase B. (a) Amplitud de fasor de corriente. (b)

Clasificacion de fallas con los valores F iguales a 1 para la fase B.
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(o]
T

=—Dispositivo propuesto 7

=== Relevador comercial
| | | |

Corriente (A)

(=]

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 008 0.09 0.1 0.11 0.12
(b)
Tiempo (s)

Figura 6-8. Falla monofasica en fase C. (a) Amplitud de fasor de corriente. (b)
Clasificacion de fallas con los valores F iguales a 1 para la fase C.
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7 Conclusiones ytrabajos futuros

7.1 Conclusiones

La implementacién eficiente de un dispositivo clasificador de sefiales requiere, ante
todo, del correcto desarrollo de algoritmos que satisfacen necesidades especificas;
la DFTy la SVM otorgan las caracteristicas adecuadas para este fin.

En el caso de la DFT, el proceso para la realizacion de las operaciones demandé
un menor peso computacional, ya que, Unicamente se utilizd la componente
fundamental de las senoidales de corriente para la obtencién de un fasor, sin
considerar sus arménicos, permitiendo un procesamiento de la sefial mas rapido y
enfocado a los requerimientos del dispositivo, y lograndose un error de estimacén
inferior al 5%. Ademas, es conveniente destacar que el proceso de clasificacion se
realiza de manera mas oportuna mediante el fasor obtenido de la DFT en lugar de
los datos de las sefales senoidales.

Por otro lado, el algoritmo de la SVM requiere de un adecuado entrenamiento para
la correcta clasificacion de nuevos valores, en este trabajo se realiza el
entrenamiento con ayuda de datos obtenidos del simulador PSCAD/EMTDC™
mediante un sistema de potencia de dos busesy valores distintos en la resistencia
de falla, estos casos de estudios fueron suficientes para la adquisicion de resultados
satisfactorios en la validacién de la SVM mediante Matlab™ vy para su posterior
implementacion en un sistema distinto al simulado, lograndose una precisiéon del
99%. Otro punto por destacar es que es el dispositivofuncionaen cualquier sistema
cuando se ingresa un valor relativo de la corriente en estado estable, esto significa
que solo este valor es necesario conocer en el sistema para la clasificacion de la
falla.

Es importante mencionar que el vector de pesos y la constante bias obtenidas en
Matlab™ se utilizan en la implementacion, permitiendo de este modo, comprobar la
adaptabilidad del clasificador al realizarse pruebas fisicas en un sistema distinto al
simulado con unaresistenciaubicadaentre el rango utilizado para el entrenamiento,
especificamente de 0 a 70 Q, esto significaque existe la limitante en fallas de alta
impedancia.

Ademas de la adaptabilidad que posee el dispositivo gracias a la SVM entrenada,
se logré comprobar que el clasificador funciona correctamente a pesar de que exista
un incremento en todas las corrientes del sistema, identificando correctamente las
fases falladas.

Finalmente, los procesos ya mencionados, DFT y SVM, al ejecutarse en una
arquitectura de FPGA de forma paralela, esto implica una mayor velocidad en
comparacién con un microcontrolador, en este caso, el procesamiento y
clasificacion involucran 3 sefiales, pero esto significa una mayor ventaja entre mas
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sefalesse requieraclasificary gracias a la velocidad del proceso se puede nombrar
el dispositivo como un sistema con funcionamiento cercano al tiempo real.

7.2 Trabajos futuros

La implementacion final se realizé en un sistema SOC, que une un FPGA y micro-
controlador ARM. Si bien en el FPGA se puede implementar cualquier sistema
digital, el ARM puede auxiliar al disefio con interfaces especializadas y mejorar
aspectos de la implementacién como: la comunicaciéon y el almacenamiento de
datos. Usando protocolos de comunicacion 6ptimos y mas complejos que UARTy
el uso de un servidor con base de datos. El trabajo futuro seria implementar este
clasificadoren conjunto con el ARMy no sélo con FPGA.

Para obtener todos los beneficios que el algoritmo de SVM puede ofrecer como
clasificador de fallas, se pueden proponer diferentes formas de usar el algoritmo
como distintas variables de entrada (tales como: el voltaje, la fase de la corriente,
etc.), hasta usar una SVM multi-clases (en lugar de repetir tres clasificadores
binarios). Comparando su desempefio y asi elegir la forma de implementar mas
eficiente.

En los sistemas eléctricos de proteccién, ademas de detectar y clasificar, es
importante localizar una falla eléctrica. Como trabajo futuro se propone el uso de la
SVM para localizarfallas en un sistema fijo.

Esimportante destacar que el uso del FPGA acarrea consigo ciertos inconvenientes
como la complejidad de la configuracién, una desventaja de los FPGA es que no
estan optimizados para el consumo de energia dada sus velocidades de
procesamiento, es por eso que muchossistemas FPGA utilizan un microcontrolador
en la placa para aumentar la eficiencia energética y aprovechar ventajas del
microprocesador y FPGA.
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A Anexos
A.1l. Simulaciones en ModelSim

Para comprobar el funcionamiento correcto del dispositivo, se hicieron tres
simulaciones en ModelSim:

1. Dedicada a los circuitos utilizados para la comunicacién del ADC con el
FPGA vy la obtencion de los datos.

2. Procesamientoy clasificacién de los datos.

3. Comunicaciéon UART.

Para facilitarlas simulaciones, en cada una, el reloj principal es de 100 [ns] conun
ciclo de trabajo del 50%.

-Comunicacién ADC. En esta simulacion, se observa como se comunica el FGPA
con el ADC, para obtenerlos datos de los tres canales. Como ya se detalld, la FPGA
envia un 1l6gico al puerto CONVST, para iniciarla comunicacién, después el ADC
recibe la configuracion del canal por medio del puerto SDI, el tercer puerto SDO
envialos bits del ADC a la FGPA, y finalmentelaFPGA le envia al ADC pulsos para
sincronizarlarecepcion de datos y él envié de la configuracién del ADC por medio
del puerto SCK.

Bit de inicio, Bit de inicio, Configuration Bit de inicio, Configuration
canal de la fase A canal de la fase B canal A canal de la fase C canal C

I T T T L R T L T I I T AR T T
N [

[t , r

110

I 1 Ly e alrgia [ | DLlFiafary qa [ T | [
i IR $ LT I I |
S [ )| S L A
_ /T

101 011

101111111411
3071
111100111111
3903
7 p—

i 001111111111

1023

. . Datos obtenido del Datos obtenido del Datos obtenido del
Configuration
& ADC, del canal A ADC, del canal B ADC, del canal C

canal A

Figura A-1. Simulacién interfaz SPI.

Enla Figura A-1 se sefialaen el diagrama de tiempos obtenido con la simulacion,
los bits de inicioen CONVST, la configuracion yla obtencion de datos de cada canal.
Para entender mejor la figura, cada flecha azul horizontal significa un flanco de
subidaen el puerto SCK. En la configuracion del canal A, se indica con la primera
flechaazulel puerto SDI, que recibe un 1 I6gico, al igualque SDO enviaun 116gico,
mientras que con lasegundaflechaazul se indicaque SDIrecibe un0logicoy SDO
también un 0 l6gico, siguiendo la misma dinamicapara los demés flancos de subida
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en el SCK del canal A, se observa que SDlI recibe el dato serial “100010000000” y
SDO envia el dato serial “101111111111”, este ultimo es convertido en paraleloy
es enviado al circuito de estimacion para ser procesado. Siguiendo la misma logica
se observa que SDI recibe un “110010000000” serial para configurarel canal B y
envia el dato serial “111100111111” por SDO y para el canal C recibe por SDI el
dato serial “100110000000” y envia el dato serial por SDO “001111111111”.

-Estimacion y clasificacion. Se procede a mostrar el funcionamiento del
procesamiento y clasificacion de los datos, una vez obtenido el dato del ADC de
cada fase, se obtienela estimacion fasorial de la sefial de corriente y posteriormente
su clasificacion, ambos circuitos fueron explicados en seccion 5.3.4 y seccion 5.3.5
del capitulo 5 .En esta simulacion, se prueba con unasefial de 17.38 [A], que se
muestra en el puerto llamado “signalA” de la Figura A-2, el fasor obtenido de la
simulacion es mostrado como sefialy con su valor decimal, de esta forma se aprecia
como el fasor se modificay con el valor decimal sabemos que al fallar la sefial llega
a un maximo de 34.9 [A]. También se muestra el disparo de la clasificacion dela
falla en la variable llamada “FA”, que, si bien no responde al momento exacto de la
falla, si responde casi medio ciclo de la sefal sinodal simulada.

Figura A-2. Procesamientoy clasificacion de sefiales.

También se puede observar, que en los puertos llamados “huart’y “dhuart’, alteman
entre verde y azul, cuando esta en verde es porque “huart’” enviaun 1 para habilitar
la comunicacion de la respectiva fase y el dato enviado al circuito de comunicacion
se encuentra en “dhuart”. Cuando ambos puertos se encuentran en color azul,
significan que se encuentran en alta impedancia y otra fase esta activando la
comunicacién de los datos. El funcionamiento de este circuito de comunicacion se
muestra a continuacion.

-Comunicacién UART. Es la dltima simulacion necesaria para mostrar la
funcionalidad del dispositivo y el funcionamiento es explicado en la seccion 5.3.6,
del capitulo 5. El circuito fue probado con el dato
“10000001011111110000000101111011”. Mientras que el circuito reciba pulsos de
reloj, y el puerto “rst” como “ini” se encuentren en 0 logico, el puerto Tx enviaraun
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“1” logico, hasta que reciba un dato en el puerto “dhuart’y un 1 en el puerto “1” de

la etapa de procesamiento.

El recibir el pulso de habilitacion, Tx se pone en 0 para iniciarla comunicacion,y se
procede a enviar el dato de forma serial. Como se explicé anteriormente, el dato de
entrada es de 32 bits, por lo tanto, este dato divido en 4 registros de 8 bits y se va
enviando el byte almacenado en el registro detras del otro. Como se muestra en la

Figura A-3
Dato obtenido del Tx en Se habilita - de inici Prlmer bit
circuito de reposo el circuito Bt deinicio enviado

procesamiento
! N N
100000 | | 100000010/11111110000000 101 11101L N | v 717
/| &
(00000100 00000010 [ogoagoot / |

Division del Octavo bit
dato de enviado
entrada

Figura A-3. Simulacion comunicacion UART.

A.2. Especificaciones del dispositivo propuesto

Tabla A-1. Especificaciones finales del dispositivo

Entrada de voltaje en CA Entrada de corriente en CA

VA, VB, VC: 5 VRus IA, IB, IC: 50 Arwms

Fuente de alimentacion: 12 Vdc nominal

Salida de voltaje:

Fasores (A,B,C) en 60 Hz: 3.3 [V] | Disparos (A, B, C): 3.3 [V]
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B Anexos

B.1. Hoja de especificaciones sensor de corriente CSNA111

Solid State Sensors CSN Series

Closed Loop Current Sensors

CATALOG NUMBER SYSTEM

PLEASE NOTE: This matrix is intended
only to aid you in identifying sensor cata-
log listings. Itis notall-inclusive, and must
not be used to form new listings.

Example: CSNA111

CSN Closad Loop Current Sensor
Current Range (Peak/RMS nom.)
A =70 A/50 A rms nom.
FEATURES CLOSED LOOP SENSORS B =100 A/50 A rms nom.
e Current sensing up to 1200 amps Closed loop current sensors measure C +90 A/50 A rms nom.
o Measures AC, DC and impulse AC, DC and impulse curraents over 0-25, D =22 A/15 A rms nom.
currents 0-50, 0-100, 0-600 and 0-1200 Amprang- E =36 A/25 A rms nom.
e Lowest cost/performanca ratio es. The CSN Seriesisbased onthaprinci- F =150 A/100 A rms nom.
* Rapid response, no overshoot ples of the Hall effectand the nullbalance  J =600 A/300 A rms nom.
o High overload capacity or zero magnetic flux method (feedback K 1200 A/500 A rms nom.
o High level of electrical isolation system). The magnetic flux in the sensor L +600 A/300 A rms nom.
between primary and secondary core is constantly controlled at zero. The M +1200 A’500 A rms nom.
circuits amount of current required to balance P =90 A/50 A rms nom.
® Small size and weight zero flux is the measure of the primary R =200 A/125 A rms nom.
current flowing through the conductor, T =150 A/S50 A rmsnom.
multiplied by the ratio of the primary to
sacondary windings. This closed loop Supply Voltage
current is the output from the deviceand 1 =15V
presents an image of the primary current 2 =13V
reduced by the number of secondary 3 =5V
turns at any time. This current can be 4 =12Vto 18V
exprassed as a voltage by passing it 5 =15Vto24V
through a resistor. 6 =12Vto 15V

Coil Characteristics

1:1000 turns/90 (2 @ 70°C
1:2000 turns/160 02 @ 70°C
1:2000 turns/130 2 @ 70°C
1:1000 turns/50 2 @ 70°C
1:1000 turns/110 2 @ 70°C
1:1000 turns/30 2 @ 70°C
1:2000 turns/80 Q2 @ 70°C
1:2000 turns/25 (2 @ 70°C
1:5000 turns/50 (2 @ 85°C

DONDINEWN -

Figura B-1. Hoja de datos del sensor CSNA111
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B.2. Hoja de especificaciones ADC LTC2308

LT1C2308

TECHNOLOGY

FEATURES

12-Bit Resolution
500ksps Sampling Rate
Low Noise: SINAD = 73.3dB
Guaranteed No Missing Codes
Single 5V Supply
Auto-Shutdown Scales Supply Current with Sample
Rate
Low Power: 17.5mW at 500ksps
0.9mW Nap Mode
35pW Sleep Mode
Internal Reference
Internal 8-Channel Multiplexer
Internal Conversion Clock
SPI/MICROWIRE™ Compatible Serial Interface
Unipolar or Bipolar Input Ranges (Software Selectable)
Separate Output Supply OVpp (2.7V 10 5.25V)
24-Pin 4mm x 4mm QFN Package

APPLICATIONS

High Speed Data Acquisition

Industrial Process Control

Motor Control

Accelerometer Measurements

Battery Operated Instruments

Isolated and/or Remote Data Acquisition

Low Noise, 500ksps,
8-Channel, 12-Bit ADC

DESCRIPTION

The LTC®2308 is a low noise, 500ksps, 8-channel, 12-bit
ADC with an SPI/MICROWIRE compatible serial interface.
This ADC includes an internal reference and a fully differ-
ential sample-and-hold circuit to reduce common mode
noise. The internal conversion clock allows the external
serial output data clock (SCK) to operate at any frequency
up to 40MHz.

The LTC2308 operates from a single 5V supply and draws
just3.5mA atasample rate of 500ksps. The auto-shutdown
feature reduces the supply current to 200pA at a sample
rate of 1ksps.

The LTC2308 is packaged in a small 24-pin 4mm x 4mm
QFN.Theinternal 2.5V referenceand 8-channel multiplexer
further reduce PCB board space requirements.

The low power consumption and small size make the
LTC2308 ideal for battery operated and portable appli-
cations, while the 4-wire SPI compatible serial interface
makes this ADC a good match for isolated or remote data
acquisition systems.

ALF, LTLIC, LM, Linear Technokgy and the Linear logo are ragistarad tradamarks of Linaar
Technology Corporation. All ather trademarks are e property of their respectiva owners.

Figura B-2. Hoja de datos del ADC LTC2308
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