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ABSTRACT

In this paper we describe the design of a real time impedance measurement system, using the
Hardware / Software Codesign Methodology. After an introduction on the application of
impedance measurement for electric system protection, we include the principles of HW / SW
Codesign. Next we consider the descrption and functional simulation of our system, which are the
design stages covered up to the present time, and at last we describe a prototype implemented with
a data acquisition subsystem connected to a PC bus. Some experience was gained through the
prototype development and the functional simulation, allowing us to carry on the codesign for an
embedded system to be realized in a near future with FPGA or an ASIC.

RESUMEN

En este trabgo se presenta un sistema de medicion de impedancia disefiado utilizando la
metodologia del Codisefio Hardware/Software. En primer lugar se introduce dicha metodol ogia.
Luego se presentan las etapas de la metodologia desarrolladas hasta el momento (descripcion y
simulacion funcional), referidas a disefio del sistema. Por Ultimo se describe laimplementacion de
un prototipo utilizando una placa de adquisicion conectada a bus del  sistema de computo personal
(PC). La experiencia del desarrollo del prototipo junto a la simulacién funcional, da los
fundamentos para continuar con los pasos del codisefio en la implementacion del sistema
embebido, que sera realizado en lasiguiente etapa del proyecto con Iogica programada (FPGA) o
en un circuito integrado de aplicacion especifica (ASIC).
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ABSTRACT

In this paper we describe the design of a real time
impedance measurement system, using the Hardware /
Software Codesign Methodology. After an introduction
on the application of impedance measurement for
electric system protection, we include the principles of
HW / SW Codesign. Next we consider the descrption
and functional simulation of our system, which are the
design stages covered up to the present time, and at last
we describe a prototype implemented with a data
acquisition subsystem connected to a PC bus. Some
experience was gained through the prototype
development and the functional simulation, allowing us
to carry on the codesign for an embedded system to be
realized in a near future with FPGA or an ASIC.

RESUMEN

En este trabajo se presenta un sistema de medicion de
impedancia disefiado utilizando la metodologia del
Codisefio Hardware/Software. En primer lugar se
introduce dicha metodologia. Luego se presentan las
etapas de la metodol ogia desarrolladas hasta el momento
(descripcion y ssimulacién funcional), referidas al disefio
del sistema. Por Ultimo se describe laimplementacién de
un prototipo utilizando una placa de adquisicion
conectada a busdel sistema de computo personal (PC).
La experiencia del desarrollo del prototipo junto a la
simulacion funcional, da los fundamentos para continuar
con los pasos del codisefio en la implementacion del
sistema embebido, que sera realizado en la siguiente
etapa del proyecto con légica programada (FPGA) o en
un circuito integrado de aplicacion especifica (ASIC).

Palabras Claves: Codisefio Hardware/Software,
sisternas embebi dos, medicion de impedancia, filtrado
digital, sistemas de tiempo real.

1. INTRODUCCION

Una aplicacién tipica de los sistemas de medicion de
impedancia en tiempo rea, es en e campo de las
protecciones de sistemas eléctricos [1]. Dichas
protecciones tienen como objeto detectar las fallas de
cortocircuitos y separar a través de los interruptores
correspondientes la parte del sistema falado. En
particular, los Ilamados relevadores de impedancia o de
distancia digitales se basan en esta clase de sistemas.

El principio de funcionamiento de los relevadores de
impedancia o distancia es € siguiente: calculan una
impedancia aparente, basado en el cociente de los
fasores de tensién y corriente a la frecuencia de red. En
funcion del valor calculado de impedancia, €l sistema
determina s hubo falla 0 no y envia una sefid |6gica
para comandar €l interruptor.

Antes de redlizar e céalculo fasorial, es necesario
filtrar las sefidles de entrada debido a ruido que se
presenta en las redes eléctricas, en particular a
momento de unafalla. Entre las més importantes causas
de ruido se encuentran las cargas alineales conectadas a
la red que generan componentes armonicas de la
frecuencia fundamental y la caracteristica inductiva de
las lineas que genera componentes exponenciales
cuando se produce un cortocircuito en lamisma[5].

En la actualidad, es muy comun el uso de filtros
de Fourier, Coseno 0 Seno, para realizar € filtrado en
sistemas de medicién de impedancia aplicados a
protecciones eléctricas [1], [5]. El motivo principal esla
posibilidad de eliminar los arménicos de la fundamental
eligiendo sus parametros de forma adecuada. En este
trabajo se utiliza el filtro Coseno.



El proceso de disefio llevado a cabo se basd en la
filosofia de Codisefio Hardware/Software, en la cual el
sistema es concebido como un todo, a diferencia del
proceso del disefio digital tradicional, donde
generalmente se desarrolla el hardware y posteriormente
se adapta el software a ese disefio, o cual en muchas
oportunidades resulta ineficiente. En esta primera etapa
del trabajo se desarrollaron las fases de descripcion y
simulacién  funcional del sistema, debido a la
imposibilidad de contar con herramientas de
particionamiento y sintesis. Como herramienta de disefio
se ha utilizado € software comercial Simulink® vy
MATLAB® de MathWorks Inc y los paguetes
adicionales Real Time Workshop® y Rea Time
Windows Target® de la misma empresa.

Una vez cumplida la simulacion funcional, se
implementd un prototipo del sistema en desarrollo
basandose en una computadora PC compatible con un
procesador Intel y una placa de adquisicion. Paraello se
desarrollé un programa escrito en C apoyandose en la
descripcion realizada mediante los diagramas en bloques
de Simulink®.

En una proxima etapa del disefio del prototipo, se
pasaran con la ayuda de otras herramientas de CAD
(Disefio Asistido por Computadora) los codigos
generados hasta el momento, a componentes de ldgica
programada o bien ASIC.

A continuacion se define la metodologia de
Codisefio Hardware/Software, para luego comenzar con
ladescripcién del sistemay las fases desarrolladas.

2. METODOLOGIA DEL CODISENO
HARDWARE/SOFTWARE

En la actudidad el disefio de sistemas digitales
complegjos, por egemplo los sistemas embebidos, se basa
en arquitecturas con uno 0 varios microprocesadores,
microcontroladores o0 DSPs dedicados a €ecutar
programas (Software) y ldgica "hecha a medida"
(custom) implementada con FPGAs, PLAs o ASICs
(Hardware) que desempefian tareas especificas.

El disefio entonces es una ardua tarea, pues se deben
combinar elementos heterogéneos para satisfacer una
funcionalidad que generalmente es llevada a cabo en
tiempo real. También dicho disefio se ve restringido
debido a variables como costo, potencia consumida,
peso, €tc.

La complgidad de dichos sistemas generd la
necesidad de contar con una metodologia ordenada que
fuese capaz de guiar al proceso de disefio partiendo de
una idea de sistema y llegando a la implementacion del
mismo satisfaciendo las especificaciones en e menor
tiempo de disefio posible. Esta metodologia es llamada
Codisefio Hardware/Software (HW/SW).

Una definicién formal de Codisefio HW / SW se da
en [2] “... es € proceso de disefio de un sistema que
combina las perspectivas hardware y software desde los
estados primarios, para aprovechar la flexibilidad del
disefio y lalocalizacién eficiente de las funciones.”

En [3] se propone la metodologia general del Codisefio
HW/SW, que se muestra a continuacion;

Las fases del proceso completo son:

— Definicion del problema a solucionar: el usuario o
cliente, en & sentido més amplio, plantea la
necesidad de resolver un problema particular. Esta
etapa se desarrolla a la par de la extraccion de
especificaciones, la diferencia entre ambas es el
actor: mientras que el cliente define el problema, €l
disefiador conceptuaiza € sistema y extrae las
especificaciones.

Definicion del proklems

Extraccidn de especificaciones
) e 12
a zolucionar
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l—I
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Ezpecificacion funcionsl

1
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1
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1

Coszintesiz HWSW

1

Cogimulacion HARSW

1
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Fig.1. Metodol ogia de Codisefio Hardware/Software.

- Extraccién de especificaciones. conocidas las
necesidades del cliente, se extrae un conjunto de
especificaciones que determinan la operacion
funcional, entradas, salidas e interfase del sistema con
€l medio de operacion. Ademés se complementa con
restricciones que limitan las posibilidades de disefio.
Este tipo de restricciones corresponde a variables
fisicas y de operacion rea del sistema, tales como:
velocidad, consumo de potencia, tiempos de disefio,
costo, etc. El resultado final de esta etapa es un
documento de requisitos donde se especifica
completamente al sistema.

— Descripcion  formal  del  sistema:  luego  de
conceptualizar € sistema en la fase anterior, se
procede a elaborar un modelo formal del mismo,
empleando técnicas de descripcion o entrada de
disefio sobre las herramientas disponibles, que
describa la funcionalidad correcta del sistema
propuesto. En lo posible dicha descripcion debera ser
independiente de  cualquier  implementacion
particular.

— Simulacién funcional: con herramientas que soporten

los modelos y descripciones de la etapa anterior, se



realiza una verificacion funcional, hasta obtener un

model o 100% acorde con |os requerimientos.

- Particion HW/SW: con & modelo en mano se
procede a la seleccion de una arquitectura y a la
asignacion éptima de tareas hacia cada uno de los
recursos. Es la fase de disefio més problemética. En
esta fase se seleccionan tecnologias y elementos
microprocesadores a utilizar.

- Cosintesis: consistira en adaptar y transformar la
descripcion o modelo en las tecnologias
seleccionadas. Para mantener un control global del
sistema se debera tener en cuenta la implementacion
de otros modulos con los que cada médulo interactlia
en e sistema, ademas de generar los elementos
necesarios para lainterfaz entre modulos.

— Cosimulacion: se valida la transformacion realizada,
comprobando que se gjuste a las especificaciones y
restricciones iniciales.

— Implementacién: adaptacion de las descripciones en
dispositivos configurables y/o fabricacion de los
circuitos integrados necesarios. Para la parte
software, consiste en la programacion de las tareas
sobre los recursos de memoria de los elementos
microprocesadores de la arquitectura.

— Veificacién: corresponde a una integracion real de
los médulos hardware y de los médul os software para
validar su operacion y generar un prototipo.

Existen en la actuadidad varios grupos de
investigacion abocados al érea del codisefio HW/SW,
qgque han desarrollado herramientas que soportan
diferentes aspectos del problema. También varios
entornos de software comerciales como por gemplo
Simulink® de MathWorks Inc. permiten el desarrollo de
algunas o todas las etapas involucradas en la
metodol ogia de codisefio.

Simulink® es un paquete de software, complemento
de MATLAB® que permite modelar, smular y analizar
sistemas dinamicos, esto es sistemas cuyas salidas y
estados internos cambien con el tiempo. Es un entorno
grafico, donde se crea un modelo en bloques del
sistema, utilizando librerias de bloques estandar y un
editor que permite interconectar los mismos. El modelo
representa graficamente las relaciones matematicas
dependientes del tiempo a través de |as entradas, estados
y sdidas del sistema. Simulink® permite implementar
model os en tiempo continuo, en tiempo discreto, hibrido
(discreto y continuo), maquinas de estado finito (con
jerarquia y concurrencia) y flowcharts. Los sistemas
pueden contener distintas partes que son muestradas o
actualizadas a diferentes tasas. Ademés los modelos
poseen jerarquia funcional, es decir que se puede crear
subsistemas dentro del sistema. Con € agregado de
paquetes adicionales, se puede generar cédigo C para
diferentes plataformas o codigo ADA, a partir del
modelo del sistema en Simulink®, y simular a tiempo
real el sistema.

3. DISENO DEL SISTEMA DE MEDICION DE
IMPEDANCIA A TIEMPO REAL

— Documento de Requisitos:

A continuacion se presenta el documento de requisitos
gue resume | as especificaciones del sistema:

1. Funcionalidad: El sistema debera adquirir una sefia
de corriente y una de tension, filtrarlas para eliminar
posibles componentes de ruido y obtener solo la
componente de frecuencia deseada (50 Hz), para
luego realizar el célculo de los fasores de tensién y
corriente a dicha frecuencia y con ellos € de
impedancia. Es deseable también, que €l sistema
rechace componentes exponenciales de las sefiales de
entrada las cuales ocurren durante una falla
(cortocircuito) en un sistema eléctrico. Esta
funcionalidad se realiza atiempo real.

2. Tiempo de respuesta: debido a que € sistema sera
usado en protecciones debera responder en €l menor
tiempo posible. El tiempo de respuesta no debera
superar los 20ms.

— Descripcién Jerdrguica del Sistema Digital de
Medicién de Impedancia

La forma de describir un sistema en Simulink® es
mediante un diagrama en bloques. EI mismo consiste de
un conjunto de simbolos, Ilamados bloques,
interconectados por lineas. Cada bloque representa un
sistema dinamico elemental que produce una salida
continua (la relacion entre entrada y salida se representa
a través de ecuaciones diferenciales continuas pero su
solucién se redliza en pasos discretos utilizando
diferentes métodos de integracion numéricos) o en
puntos especificos en el tiempo (blogue discreto). Las
lineas representan conexiones de salidas de bloques a
entradas de otros bloques. El tipo de blogue determinala
relacién entre su entrada y su salida, estadosy el tiempo.

En la descripcién del sistema se tuvo en cuenta lo
expresado en €l documento de requisitos. En particular
se observan tres tareas principal es a desarrollar: filtrar la
sefial, calcular los fasores representativos de las sefiales
de entraday calcular laimpedancia.

La primera de estas tareas es llevada a cabo por
filtros Coseno (uno para la sefial de tensién y uno para
la sefial de corriente) de 32 muestras por ciclo de la
fundamental (50 Hz) y ventana de datos de un ciclo [1].
Los coeficientes que determinan la respuesta a impulso
de dicho filtro vienen dados por la ecuacion:

h[n]zi@;o mj con 0sn<3l (@
16 32

Las 32 muestras por ciclo determinan la frecuencia
de muestreo fg utilizada por e sistema, teniendo en
cuenta que un ciclo de la fundamental es de f;=50Hz y
entonces serd f.=1600 Hz.

La eleccion de este filtro se basd en e estudio
realizado en un trabajo anterior [1] donde se evalud la



respuesta en frecuencia del filtro Coseno, Seno y de
Fourier con diferentes valores de muestras por ciclo y
tamafios de ventana, y se concluyd que ventanas de
datos 1 o 2 ciclos son apropiadas parala eliminacion de
las componentes arménicas de frecuencia fundamental,
en particular la ventana de 1 ciclo es apropiada respecto
al tiempo de respuesta.

0 200 400 G080 a0
Frecuencia [Hz]

Fig. 2. Médulo de larespuesta en frecuencia de un filtro
coseno con 32 muestras por ciclo y ventana de datos de
un ciclo.

Se observa que para la frecuencia fundamental
(50HZ) el modulo de la respuesta en frecuencia vale uno,
mientras que para todos |os arménicos de |a fundamental
la respuesta vale cero, es decir los filtra. La atenuacion
para el mayor I6bulo lateral, ubicado entre los 100 y 150
Hz, es del orden de los 10dB. Se observa también que €l
filtro es capaz de rechazar componentes de continua, las
cuales estan presentes en sefides de caracter
exponencial.

El filtro se describe mediante una realizacion en
cascada. La misma se obtiene factorizando la
transferencia H(z), en el plano z, segln sus raices. H(2)
es un polinomio de grado 31 en z* y cuyos coeficientes
coinciden con los de la respuesta a impulso h[n]. De
este modo H(z) posee 31 ceros. Los mismos satisfacen
condiciones de simetria, que permiten la simplificacion
de la forma de algunos de los factores, como se muestra
a continuacion. Se observa de la figura 2 que muchos de
estos ceros caen sobre €l circulo unitario. Enlatablal se
muestran los ceros de H(z) para € filtro coseno con
N=32y ventanade un ciclo.

Operando sobre las expresiones de los ceros de H(z) en
laTabla | se pueden obtener las condiciones de simetria
gue satisfacen algunos de ellos:

) Z&Z (3w
(D) Zgwgy=-Z @n)

conk=23, ..., 15
conn=12,..,6yn=8

Cerosde H(2)

Zo 1 Zi |-1
Z 0,981 |[Z,; |d'm16
Z2 edeB 218 e| 918

23 ean/lG Z19 e| 191716

Z4 ede4 ZZO e| 54
ZS eiSTl/lG ZZl e| 211716
Z6 ei3Tl78 222 e| 11178
Z7 e| 7116 223 e| 23116
ZS J Z24 'j

Zg e| 91716 Z25 e| 251716
ZlO ei5rl/8 Z26 e| 13178
le e| 111716 227 e| 271716
le ei3T|/4 ZZS e| 74
le e| 131716 Z29 e| 291716
Zl4 ei7rl/8 230 e| 15178
le e| 151716

Tabla |I. Ceros de H(z) para € filtro coseno con 32
muestras x ciclo y ventana de 1 ciclo.

Lacondicion (1) determina que hay 14 pares de ceros
complgios conjugados con lo cua estos podran
expresarse como factores de laforma:

(1-2Re{Z} 2 +7%) con i=23,...15 2)

donde Re{Z; } esla parte real del cero correspondiente.
Laforma particular del polinomio se debe a la ubicacion
de los ceros, en €l circulo unitario . En particular para
i=8 el polinomio queda de la forma: (1+z?). A su vez
por lacondicién (1), de estos 14 pares hay 6 de laforma
(1-2Re{Z}Z* + 2% y6delaforma(l + 2Re{Z; } 2
+ 7% con i=2,3, .., 6. De este modo se pueden
multiplicar estos factores paradar 6 de laforma:

(1+[2- 4(Re{Zi })]Z?+Z?%) coni=2,3,...,7 (3

conteniendo a 24 ceros de H(z). Ademas queda uno de
laforma (2) parai=15. Los factores para Zy Zig Zg Y Zos
se juntan paraformar :

(1-ZYH(1+zY(1+2?) = (1-2%) (4)

Por dltimo queda un factor (1-0,981z%)
correspondiente a Unico cero de H(z) que no esta sobre
el circulo unitario. Para resumir en la Tabla Il se
presenta la factorizacién propuesta para H(2),
diferenciando los tipos de factores y la cantidad de
operaciones que  €los involucran  (sumas,
multiplicaciones y retardos). Las sumas indicadas en la
Tablall se consideran de a dos elementos.

Cantid | Operaciones por factor
adde | g L

Forma de los factores factore | g multiplicaci | retar

s s ones dos
(1 +[2- 4Re{Zi })I @2+ 2% 6 2 1 4
(1-2Re{Z15}Z1 +29) 1 2 1 2
a-z% 1 1 0 4
(1-0,9808z%) 1 1 1 1




TOTAL| 9 |16 | 8

EN

Tablall. Resumen de cantidad de operaciones con
factoreo propuesto para H(z)

A todos estos factores debe agregarse una etapa de
atenuacién de 0,0625 para obtener €l filtro descripto por
(). EI diagrama en blogues que representa esta
realizacion es el mostrado en lafigura 3.

Delays | 2-4Ref2z}oz Delys  Delayd | 2-4Relzaz

Delay30  Delay2d

Fig. 3. Diagrama en bloques de realizacién en cascada
del filtro con lafactorizacion propuesta.

Comparando con la redlizacién directa del filtro la
realizacion en cascada posee la ventgja en cuanto a la
disminucién de la cantidad de operaciones arealizar.

Para observar esta situacion se analiza brevemente la
realizacion directa considerando la simetria de los
coeficientes de la respuesta al impulso (coincidentes con
los de la ecuacién en diferencias). Se cumple que
h[n+16]=h[16-n] para n=0,1, ..., 15. Se observa también
que h[8]=h[24]=0 con lo cual no serd necesario efectuar
dichas multiplicaciones. Ademés h[8-n] = -h[8+n] con
n=1, ...,7. Todo esto permite describir a la realizacion
directa utilizando 8 multiplicaciones, 29 sumas (0 restas)
de a dos elementos y se utilizan 31 retardos. De este
modo la realizacion en cascada reduce la cantidad de
sumas de dos elementos a redlizar. Otra de las ventgjas
de la cascada respecto a la realizacién directa es que la
primera minimiza los efectos de los errores de
cuantificacién de los coeficientes, debido a la longitud
de paabra finita con la que se cuenta en las
implementaciones [6].

Una vez filtradas ambas sefiales, se procede a
cdculo de los fasores correspondientes. Para ello, se
retarda ¥4 de onda la sefid de sdlida del filtro (la
componente de la sefid de entrada de frecuencia
fundamental) para obtener la componente en cuadratura
del fasor como se muestra en la figura 4. El bloque Cos
Filter32 en dicha figura representa a filtro coseno
mostrado en la figura 3. Luego la sefid sin retardo
representa la parte real del fasor y la sefial retardada la
parte imaginaria del fasor. Como un ciclo corresponde a
32 muestras, %2 de onda corresponderd a 8 muestras.

ho(n)  [— ahsy
Signal L l_‘l"__...

Fhasar

Cosz Filter32 g

f
z L

Integer Delay FReallmagto
Complesx

Fig.4. Formacion del fasor a partir de la sefial de salida
del filtro.

Con la parte real e imaginaria del fasor se forma la
sefial fasorial como una sefial compleja. Por dltimo, con
los fasores de tension U y de corriente | se calculad de
impedancia Z, realizando un cociente de nimeros
complejos.

x

g
EO—: 2

: Cociente

Fig. 5. Calculo del fasor de impedancia.

El sistema completo se describe entonces, a través del
diagrama en bloques que se muestra a continuacion:

-

woltage

¥

Cos Filter32
Valtage B )

Integer Delay  Signal to Phasar

Woltage Voltage =111
hetn) R&\_
Im-/r

current

-
Cos Filter32 bl
Curmrent

Integer Delay  Signal to Phazor

Cument Curent Caleule_Z()

Fig.6. Diagrama en bloques del sistema completo

Los bloques Signal to Phasor convierten dos
sefidles reales interpretadas como componente rea e
imaginaria en una sefidl compleja, mientras que el
bloque Calcule_Z corresponde al diagrama mostrado en
lafigurab.

—  Simulacién funcional.

En esta seccion se presentan algunos resultados de
simulaciones realizadas en Simulink®, para comprobar
la correcta funcionalidad del sistema descripto en la
etapa anterior. En esta fase del Codisefio HW/SW se
comprueba que la descripcion satisfaga la funcionalidad
propuesta en e documento de requisitos, y no las
restricciones de tiempo de respuesta, consumo, etc., ya
que estas Ultimas dependeran del tipo de
implementacion, siendo entonces tOpicos importantes
para etapas posteriores.

Se simularon casos tipicos de sefiales de falla en
sistemas eléctricos, con presencia de componentes
exponenciales y armoénicos de la frecuencia
fundamental. En la figura 7, se muestra una de estas
simulaciones. Se presentan las sefidles de tension y
corriente de entrada y los valores de salida del madulo y



lafase del fasor de impedancia calculado por e sistema.
La falla ocurre en € tiempo t=60ms correspondiendo a
la muestra n=96 (32 muestras por ciclo). Los valores de
las magnitudes estén dados por unidad (p.u.). La sefial
de corriente presenta una caracteristica exponencial
luego de la fallay ademés se le agregaron componentes
de las 22 3y 5% armonicas [5]. La sefid de tensién
también presenta las mismas componentes arménicas
luego de lafalla.

Inicialmente e valor de impedancia es de
10,09+j[0,99 = 10,149E°%* [p.u.], mientras que luego
de lafallael valor esde 0,1+ = 1,005E%% [p.u]. Se
observa en la figura 7 que el sistema obtiene e nuevo
valor de impedancia después de un ciclo de lafrecuencia
fundamental de ocurrida la falla. Esto Ultimo es una
caracteristica de los filtros con ventana de un ciclo, ya
para obtener €l valor actual procesan las Ultimas N
muestras de | as sefial es de entrada que entran en un ciclo
de lafundamental.
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Fig. 7. Sefidles de entrada y salida obtenidas de la
simulacion del sistema en Simulink®.

Una vez redlizada la smulacién se comprobo la
correcta funcionalidad del modelo de lafigura 6.

4. IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO DEL
SISTEMA.

Para llegar a un sistema experimental, en esta etapa
del proyecto, se consider6 la utilizacion de una
arquitectura PC con procesador Intel Pentium, bus PCI y
una placa de adquisicion PCI-1200 de National
Instruments, que permitiera el ingreso de las variables de
entrada (tension y corriente) en e coédigo generado
desde simulacion funcional.

Como la placa posee un Unico conversor y se deben
muestrear dos sefiales, el muestreo de las sefidles de
tension y corriente no son simultaneos sino mas bien
secuenciales. De este modo la placa ha sido programada
para trabajar en modo de adquisicion con intervalo de
exploracion de dos canales [7], esto es la placa adquiere
una muestra de un canal y después de un tiempo Ilamado

intervalo de muestra adquiere una muestra del otro
canal. Esta secuencia se repite cada intervalo de tiempo
determinado por el llamado intervalo de exploracion.

El programa se ha disefiado de forma tal que se

satisfagan los requerimientos de tiempo real que impone
dicho sistema. Para asegurar esto Ultimo se trabgj6 con
una de las caracteristicas de la placa PCI-1200, que
permite generar un pedido de interrupcion una vez
redlizada la conversion. Asi a ser las conversiones
periodicas se tendra una interrupcion también periodica
gue sirva como reloj para mangjar a sistema de tiempo
real. Se generan dos interrupciones en cada intervalo de
exploracion. La primerarealiza el servicio del cana 1 de
la placa (CH1-sefia de tensién), mientras que la segunda
hace lo propio con el canal 0 (CHO-sefial de corriente).
Como €l intervalo de exploracion representa el tiempo
transcurrido entre muestras sucesivas de cada canal, se
ha fijado su valor en 625us correspondiendo a una
frecuencia de muestreo de 1600 Hz (la elegida para los
filtros) por canal.
El intervalo de muestra, que representa el tiempo
trascurrido entre el muestreo de la sefia de tension y la
de corriente, se tomd de 10 ps. Esto significa que entre
la adquisicion de la sefid de tension y la adquisicion de
la sefia de corriente existira un retardo de tiempo de
dicho orden. Obviamente se introducira un error en €l
célculo de la fase de la impedancia, pues la misma se
calcula como la diferencia entre la fase del fasor de
tension y ladel fasor de corriente. De todos modos este
retardo de 10us representa solo 0,18° para una sefia de
50 Hz con lo cual € error introducido en el célculo dela
impedancia es practicamente nulo. Por este motivo no
existe necesidad de emplear un Sample & Hold (S/H)
para retener la sefial de corriente mientras se muestrea la
de tension. Mas aln, el error de fase es sempre €l
mismo y de este modo puede ser desafectado. En la
figura 7 se muestra un diagrama de tiempos que
simbolizala gjecucion de las interrupciones.

IRQ IRQ IRQ
| T Ll I
CH1 CHO / CH1

7|‘— 10 s 7|4
Iptervalo de muestra 625 s

] ﬁf‘

) . Intervalo de exploracion | .
Fig. 7. Diagrama de tiempos de interrupciones del

sistema

Para lograr €l sincronismo se introduce en la rutina
de servicio ded CH1 una variable que mantenga
informacion acerca de la gecucion del sistema. La
misma determinard s ha concluido la €ecucion del
sistema o s siguen realizandose los computos cuando se
atiende la interrupcion, generando esto Ultimo una falla
del sistema de tiempo real. Se observa que se debe
gjecutar el sistema antes de los 625 ps.



El codigo principal del programa, correspondiendo a
lafuncion main() presentala siguiente forma:

int main( {
User_Setup( );
Config_Board( );
Init_ISR();
Kernel();
Return_Old_ISR();
return O;

Cada una de estas tareas realiza las funciones de méas

alto nivel del sistema. User_Setup() realiza la interfase
con € usuario para aceptar los parametros del sistema
definidos por éste. Config_Board() configurala placa de
adquisicién en funcién de las necesidades del sistema de
medicion. Init_ISR() instala en la tabla de vectores de
interrupcion, a vector que representa la direccion de la
funcién Read Sample(), encargada del adquirir las
muestras desde la placa. Por Gltimo Kernel() controla €l
despacho de las diferentes tareas del sistema de
medicion de impedancia. Cuando una falla se sucede,
termina la gjecucion de la funcion Kernel() y seinvocaa
Return_old_ISR() para retornar los vectores de
interrupcion originales.
Kernel() invoca en primer lugar a la funcion
Init_System() que inicializa las variables, punteros y
arreglos (arrays) del sistema de medicion o sea
System(), y luego envia un comando a la placa PCI-
1200 para comenzar a adquirir. Enseguida ingresa en un
bucle infinito €l cual gecutara al sistema hasta que una
falla en la red se suceda, momento en el cua se
registraran los Ultimos valores de laimpedancia (Z) y se
accionara € interruptor. Cuando ingresa al bucle infinito
el programa se mantiene idle hasta que wake up=1,
momento en €l cual comienza la gjecucion de System().
Lavariable wake up es controlada por Read_Sample() y
vale cero hasta que se obtiene la muestra de tension
momento en € cual pasa a valer 1. Siguiendo con €
flujo de control, una vez gjecutado System() se invoca a
Show_Results() para mostrar en pantalla a usuario los
valores de impedancia. Antes de finalizar, €l proceso
System() hace wake up=0. Si Read_Sample() comienza
a servir nuevamente al CH1 y wake up vale 1 entonces
ocurrira una falla del sistema puesto que esto significa
que el mismo aln no haterminado de g ecutarse.

La funcion System() invoca en primer lugar a
FIR_Filter()para filtrar la sefia de tension y obtener €l
fasor correspondiente. El algoritmo de filtrado se
implementa a través de una suma de convolucion de los
productos parciales entre los coeficientes del filtro
coseno guardados en un arreglo de 32 elementos y las
Ultimas 32 muestras de la sefid de entrada (tensién o
corriente seglin corresponda) amacenadas en una cola
circular también de 32 elementos. El uso de esta cola
circular permite actualizar las muestras con las sucesivas
conversiones desechando la mas antigua y aceptando la
més nueva de manera dinamica. La cola circular paralas

muestras de tension (corriente) se realiza con un arreglo
de 32 elementos voltage (current) y con una variable
puntero first_u (first_i) que indica la posicion dentro del
arreglo donde estd almacenado el elemento més antiguo.
Se cumple que s la muestra mas antigua (la primera en
entrar ala cola) esta en la posicién apuntada por first_u
entonces la Ultima en entrar estara en first_u-1. Para
caso de first_u=0 la Ultima estara en la posicion 31.

NIT_SYSTEM()

Y

s
SYSTEM()

Fig.8. Flowchart del proceso Kernel().

En la linea 4 de System() se espera hasta que
Read_Sample() haya obtenido e valor de corriente,
momento en € cual asignara e valor 0 a channel.
Siguiendo con € flujo, la linea 5 calcula €l valor del
fasor de corriente | con lafunciéon FIR_Filter(). Unavez
obtenidos ambos fasores se procede al célculo de la
impedancia con Calcule_Z() y luego en funcién de este
valor se decide si llamar a Switch_Control() o no. Antes
de retornar el control a Kernel() se hace wake up=0
para esperar la nueva conversion.

Cadigo de System.
void System()
{

U=FIR_Filter(voltage,first_u);
while(channel);
I=FIR_Filter(current first_i);
Z=Calcule Z(U,D);

wake _up=0;

return;

}

5. Conclusionesy trabajo futuro.

El Codisefio hardware/software permite optimizar un
disefio particionando el sistema en componentes
hardware y algoritmos software, considerando
determinados factores de calidad. Sin embargo, surgen
comunmente limitaciones debido a indisponibilidad de
herramientas adecuadas para e desarrollo de las



distintas etapas del Codisefio en particular la de
particionamiento que se realiza en forma manual.

En esta primera etapa del trabgjo, la herramienta
Simulink® y Real Time Workshop®, han sido muy
Utiles para € desarrollo de la etapa de especificacion y
simulacion funcional del sistema, y para la exploracion
del espacio de disefio.

Por otro lado, € prototipo desarrollado, usando una
placa de adquisicion de datos instalada en €l bus PCI
de una PC Pentium, permiti6 corroborar la
funcionalidad atiempo real del sistema.

En larealizacién de la segunda parte del proyecto, se
abordaran las restantes etapas del Codisefio HW/SW,
hasta llegar al sistema dedicado que se utilice en la
préctica; y se tendrd en cuenta € uso de otras
herramientas de disefio asistido por computadora
disponibles (VHDL (VeriBest), Max Plus Il de
ALTERA, Optimizing C Compiler for TMS320, etc).
Asi también, para ampliar € espectro de posibilidades
de disefio en nuestro centro, actualmente se estudia el
entorno de Codisefio Ptolemy 0.7.1, desarrollado por el
grupo de trabgjo que lleva el mismo nombre y
perteneciente a la universidad de Berkeley, USA. Este
entorno permitira, por ejemplo, generar cédigos VHDL
y C para ser empleados en la cosintesis, coverificacion
e implementacion de microcircuitos especificos para €l
sistema dedicado.
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