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Codiseiio hardware/software para la implementacion de un sistema de medida de impedancia
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Resumen:

El objetivo del presente trabajo es describir la metodologia de Codisefio Hardware/Software aplicada al
desarrollo de un sistema de medida digital de impedancia en tiempo real.

En esta etapa, razon de esta presentacion, se utilizaran herramientas de software para simulacién en
tiempo real y realizar la simulaciéon funcional del sistema, para pasar a una etapa posterior, en donde se

estudiara sobre el mismo ambiente de desarrollo la posibilidad de realizar la particion y sintesis del sistema.

Palabras claves: Codisefio Hardware/Software, implementacion de sistemas de medida.

1. Introduccion

Un sistema de medida de impedancia, correspondiente a una frecuencia determinada (50 Hz), tiene
aplicacidn en protecciones de sistemas eléctricos [12], las mismas tienen como objeto detectar las fallas de
cortocircuitos y separar a través de los interruptores correspondientes la parte del sistema fallado.

El célculo de la impedancia se basa en el cociente de los fasores de tension y corriente a la frecuencia

deseada y para tal se utiliza el filtro de Fourier

2. Metodologia del disefio del sistema.

El proceso de disefio se basara en la filosofia de Codisefio Hardware/Software, en la cual el sistema es
concebido como un todo, a diferencia del proceso del disefio tradicional, donde generalmente se desarrolla
el hardware y posteriormente se adapta el software a ese disefio, lo cual en muchas oportunidades resulta

ineficiente.
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Las estrategias de Codisefio pueden aplicarse en diferentes niveles de desarrollo:

1-Disefio de ASIPs: en este tipo de sistemas se puede desarrollar un procesador de aplicacion especifica

optimizado, disenando el hardware en el cual se ejecutan las instrucciones, y los programas para la
aplicacion.

2-Disefio a nivel sistemas: en este nivel, un algoritmo, que especifica el funcionamiento de un sistema,

puede particionarse entre hardware especifico y software corriendo en componentes programables. El
hardware incluird componentes discretos, ASICs, DSPs, microcontroladores, e incluso placas de adquisicion
como un subsistema del sistema.

3-Disefio de sistemas distribuidos: a este nivel, el Codisefio consiste en mapear un sistema con cierta

funcionalidad, a diferentes procesadores interconectados.

Un ideal del Codisefio es realizar descripciones y fases de disefio homogéneas, independientes de
la implementacion de cada modulo y a la arquitectura del sistema. En la mayor parte de los casos contemplar
todas las implementaciones posibles no es viable desde el punto de vista economico y de tiempo del disefio,
con lo cual debera restringirse el dominio de posibles implementaciones.

El proceso de Codisefio HW/SW puede ser esquematizado como sigue:

Planteamiento
Especificaciones
Descripcion
[
HW Particion. SW
Seleccion Arquitectura
Seleccion Seleccion
Tecnologia Procesador
- Cosintesis .
Sintesis < > Compilacion
. ., Cosimulacion ] -
Simulacion < > Simulacion
Implementacion Programacion
| Coverificacion |
Verificacion < > Verificacion

\ Prototipo /




Las fases del proceso, mencionadas en el diagrama anterior son:
= Planteamiento: corresponde a los deseos del usuario o planteamiento de un problema.

= FEspecificaciones, restricciones: se extrae un conjunto de especificaciones que determinan la operacion

funcional, entradas, salidas e interfase del sistema con el medio de operaciéon. Ademas se complementa
con restricciones que limitan las posibilidades de disefio. Este tipo de restricciones corresponde a
variables fisicas y de operacion real del sistema, tales como: velocidad, consumo de potencia, tiempos de
disefio, costo, etc.

= Descripcion: corresponde al modelaje del problema, empleando técnicas de descripcion o entrada de
disefio sobre las herramientas disponibles, haciendo en lo posible una descripcion independiente de la
implementacion.

= Simulacién funcional: con herramientas que soporten los modelos y descripciones de la etapa anterior,

se realiza una verificacion funcional, hasta obtener un modelo 100% acorde con los requerimientos.

= Particién: con el modelo en mano se procede a la seleccion de una arquitectura y a la asignacion 6ptima
de tareas hacia cada uno de los recursos. Es la fase de disefio mas problematica. En esta fase se
seleccionan tecnologias y elementos microprocesadores a utilizar. Suelen utilizarse herramientas de
software automaticas que realizan la particion teniendo en cuenta factores de calidad que se le impongan.

= Sintesis: consistira en adaptar y transformar la descripcion o modelaje en las tecnologias seleccionadas.
Para mantener un control global del sistema se debera tener en cuenta la implementacion de otros
moédulos con los que cada mddulo interactia en el sistema, ademds de generar los elementos necesarios
para la interfase entre modulos.

= Simulacién: se valida la transformacion realizada, comprobando que se ajuste a las especificaciones y
restricciones iniciales.

= Implementacion: adaptacion de las descripciones en dispositivos configurables y / o fabricacion de los
circuitos integrados necesarios. En software consiste en la programacion de las tareas sobre los recursos
de memoria de los elementos microprocesadores de la arquitectura.

®  Verificacién: corresponde a una integracion real de los modulos hardware y de los mddulos software

para validar su operacion y generar un prototipo.

3. Desarrollo del trabajo



Se propone el esquema de la Fig. 1 para comenzar con el proceso de disefio del sistema embebido, con
el mismo se define el documento de requisitos: la funcionalidad del sistema y su interaccion con el entorno,

asi como otras caracteristicas.

. filtro > > ﬁ.ltr.o 5
(tension) v analog. digital
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Fig. 1

Con el objeto de extraer informacion, en tiempo real, de una componente de frecuencia determinada de
una sefial inmersa en ruido (como es el caso de la componente fundamental del sistema eléctrico de 50 Hz,
cuando se produce una falla del mismo), y de esta manera poder identificar la impedancia correspondiente a
esta frecuencia, se realiza el disefio funcional a través de simulaciones en MATLAB y Simulink para dar
como resultado las especificaciones de los filtros digitales, que determinaran las caracteristicas del resto del
circuito.

Considerando el analisis de los filtros desarrollado en un trabajo anterior [12], y con el objeto de
obtener los fasores de tension y corriente para el calculo de la impedancia aparente (proporcional a la
longitud de la linea al punto en el que se produjo la falla), y teniendo en cuenta el disefio funcional se
obtienen las siguientes caracteristicas principales del sistema:

i) El filtro digital a ser utilizado sera un filtro de Fourier, para los cuales la ventana de datos
correspondera a un ciclo de la frecuencia fundamental de la red (50 Hz).

ii) La frecuencia de muestreo sera de 1600 muestras/seg. (N.=32 muestras/ciclo).

iii) El filtro analogico anti-aliasing correspondera a un filtro de Butterworth de 2° orden, con frecuencia
de corte de 400 Hz.

Los algoritmos de filtrado digital a ser utilizados son de respuesta impulsional finita (FIR) y su
implementacion se basa en la ecuacion (1), de tal forma que si se consideran N, muestras de la sefial de

entrada (32 muestras) se puede escribir:



Nc-1

y(m)= b, xn —k) (1)
k=0
donde: x(n) representa la sefial de entrada de tension o corriente, y(n) corresponde a la salida y by es el

conjunto de coeficientes del filtro que se obtienen de (2) y (3) y (4) en el caso del filtro de Fourier.

by = he(k)+j-hy(k) 2)
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Obsérvese que la salida del filtro de Fourier es una sefial compleja, la cual determinara el valor del

fasor de la sefial de entrada:

Ne-1 Nc-1

y)=y, )+ y; ()= h(k)xn k) +j- D hyk)xn -k 5)
k=0 k=0

La representacion en forma polar del fasor correspondiente estara dada por (6) y (7).

YO =y, +y; > (6) 0= arctg( ign (7)

Con los resultados obtenidos en la simulacién funcional se estudiaran las herramientas MATLAB,
Simulink y Real Time Windows Target, que permite adquirir sefiales mediante una placa de adquisicion,
procesar dichas sefiales a tiempo real, observarlas en el entorno Simulink y/o guardarlas en un archivo, y

luego enviar la informacion al exterior via la placa de adquisicion, para la particion y sintesis del sistema.

4. Conclusiones

El Codisefio HW/SW permite optimizar un disefio particionando el sistema en componentes hardware y
algoritmos software, considerando determinados factores de calidad. A diferencia del disefio tradicional, se
parte de una especificacion y se disefia de forma independiente a la arquitectura y posterior implementacion
del sistema. Sin embargo, surgen comtnmente limitaciones debido a indisponibilidad de herramientas
adecuadas para el desarrollo de las distintas etapas del Codisefio y a la factibilidad de realizar determinadas
implementaciones por razones economicas. Llegado el caso en muchas ocasiones debe realizarse el
particionamiento en forma manual. Dentro de este contexto se ha encontrado en MATLAB, junto con
Simulink y Real Time Windows Target, a una herramienta util para la etapa de disefio y especificacion del
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sistema. En etapas sucesivas se analizara la posibilidad de usar el mismo entorno para realizar la particion y

posterior sintesis del sistema.
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