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RESUMEN

Actualmente, el uso de maquinas-herramientas de control numérico
computarizado (CNC) permite a las industrias reducir costos y tiempos de
operacion mientras se incrementa la calidad de los productos manufacturados.
Sin embargo, cualquier mal funcionamiento en el equipo puede afectar
parcialmente el proceso de manufactura o incluso provocar la interrupcion
completa en la produccién. Por otra parte, la calidad en la energia eléctrica juega
un papel importante en la industria debido a la gran cantidad de problemas que se
generan ante anomalias eléctricas. El analisis clasico de la calidad de la energia
que normalmente se efectia en la industria es realizado monitoreando toda una
planta o una seccion de ésta, lo cual limita el analisis eléctrico en determinado
equipo o maquinaria. Una de las principales causas de las variaciones de voltaje
es debida a la demanda repentina de grandes cargas conectadas al mismo bus
eléctrico, lo cual ocasiona que cualquier repercusion en la fuente de voltaje afecte
a la maquinaria, principalmente a las cargas mas susceptibles a variaciones de
voltaje. Este trabajo se enfoca en el analisis de la calidad de la energia en
maquinaria CNC mediante el monitoreo y procesamiento de las sefiales
eléctricas. Los resultados obtenidos de este trabajo son la descripcion de las
condiciones del sistema eléctrico durante la operacion de un torno CNC,
metodologias de analisis basadas en transformadas tiempo-frecuencia, asi como
la afectacidén de la rugosidad en piezas maquinadas durante variaciones de bajo

voltaje.

(Palabras clave: calidad de la energia, torno CNC, monitoreo eléctrico)



SUMMARY

Currently, the use of computer numerical control (CNC) machine-tools allow the
industries to reduce cost and operating time while increasing the quality of the
manufactured products. However, any malfunction in the equipment can partially
affect the manufacturing process or even provoke the complete production
interruption. On the other hand, power quality plays an important role in the
industry due to the big amount of problems generated during electrical anomalies.
The classical power quality analysis, normally developed in the industry, is made
through monitoring the complete production plant or a section of that, which limits
the electrical analysis in certain equipment o machinery. One of the main reasons
of voltage variations is owed to the sudden demand of big loads connected to the
same electrical bus, causing that any repercussion in the voltage source affects
the machinery. It mainly affects the loads most susceptible to voltage variations.
This work focuses in the analysis of CNC machinery power quality by means of
monitoring and processing electrical signal. The results obtained and presented in
this work are the description of the electrical system condition during the CNC
lathe operation, the analysis methodologies that are based on time-frequency
transforms, as well as the repercussion in the work-piece roughest during small

voltage variations.

(Key words: power quality, CNC lathe, power monitoring)
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1.1. INTRODUCCION

Actualmente, el uso de maquinas-herramientas de control numérico
computarizado (CNC) permite a las industrias reducir costos y tiempos de
operacion mientras se incrementa la calidad de los productos manufacturados.
Sin embargo, cualquier mal funcionamiento en el equipo puede afectar
parcialmente el proceso de manufactura o incluso provocar la interrupcion
completa en la produccion. Por otra parte, la calidad en la energia eléctrica juega
un papel importante en la industria debido a la gran cantidad de problemas que se
generan ante anomalias eléctricas. La calidad de la energia eléctrica (CE) es un
término que asocia la calidad de la sefial del suministro de voltaje y corriente
consumida por la carga. Una mala calidad en los sistemas eléctricos ocasiona
innumerables problemas a los equipos eléctricos, lo cual representa en la
industria altos costos y tiempos perdidos. Este trabajo se enfoca en el analisis de
la calidad de la energia en maquinaria CNC mediante el monitoreo vy
procesamiento de las senales eléctricas. El desarrollo de este proyecto es parte
fundamental para la realizacion de estudios, que ofrezcan un aporte a problemas
eléctricos relacionados con maquinaria CNC. Los resultados obtenidos de este
trabajo son la descripcion de las condiciones del sistema eléctrico durante la
operacion de un torno CNC, metodologias de analisis basadas en transformadas
tiempo-frecuencia, asi como la afectacion de la rugosidad en piezas maquinadas

durante variaciones de bajo voltaje.

1.2. ANTECEDENTES

La calidad de la energia eléctrica (CE) es un término que asocia la calidad
de la sefial del suministro de voltaje y corriente consumida por la carga la cual
puede ser lineal o no lineal. Esta calidad esta referida a una onda senoidal ideal
compuesta de una sola componente fundamental con amplitud constante y sin
desviaciones en frecuencia (Bollen, 2003). La calidad de la energia eléctrica
depende de varias caracteristicas que incluyen el contenido arménico,
desequilibrio de tension entre fases, cambios rapidos de tension, severidad de

parpadeos (Flickers), huecos de tensidn (Dips), interrupciones, transitorios, etc.



Uno de los principales fuentes de anomalias en la red eléctrica son las
cargas no lineales, las cuales son aquellas que al ser alimentadas por una onda
senoidal consumen una corriente no lineal, por ejemplo, hornos de arco eléctrico,
variadores de velocidad (Capua y Landi, 2001), maquinas soldadoras, balastros
electronicos, sistemas alimentados con fuentes conmutadas, entre otras. Estas
cargas inducen armonicos en el suministro de voltaje que generan problemas
como: disminucion de la vida utii de maquinas de induccién, vibraciones
mecanicas, mala operacion de bancos de capacitores, error en instrumentos de
medicion, interferencia telefonica, falso accionamiento de sistemas de proteccién
(Podesta et al., 2002), corrientes excesivas en el neutro, sobrecalentamiento de

transformadores, motores y cableado en general.

El estandar IEEE-519 (1999) establece los limites de contenido arménico
en la linea asi como la distorsidon arménica del voltaje de alimentacién, mientras
que el IEEE-1159 (1995) clasifica fendmenos electromagnéticos como: impulsos,
oscilaciones, sobretensiones, subtensiones, interrupciones, offset DC,

fluctuaciones de tension y frecuencia, entre otros.

Por otra parte el monitoreo de la CE es una herramienta que permite
realizar analisis y diagnésticos tanto técnicos como econdémicos en la industria,
pro viendo soluciones a problemas generados por la presencia de anomalias
eléctricas. Las soluciones identificadas hasta ahora acerca del monitoreo de la CE
son: articulos reportados en congresos internacionales, revistas indexadas e
instrumentos ya disponibles en el mercado (Fluke Corporation, Extech
Instruments Corporation, Hioki Corporation). Estos ultimos presentan la principal
desventaja de un alto costo, ademas de no contar con procesamiento para

analisis de fendmenos no estacionarios.

En la Universidad Autonoma de Querétaro se ha adquirido una gran
experiencia en trabajos relacionados con maquinas CNC, FPGA (arreglo
programable de compuertas en campo de sus siglas en inglés Field
Programmable Gate Arrays), instrumentacion de diversas variables fisicas y

procesamiento digital de senales. En el caso del monitoreo de variables fisicas



como velocidad, aceleracion y jerk Santiago et al. (2008), propusieron una
metodologia para la reconstruccion de la dinamica de una maquina CNC usando
técnicas de procesamiento digital de sefales, las cuales fueron implementadas en
un FPGA.

Correspondiente al monitoreo de la corriente, Romero et al. (2004)
presentaron un algoritmo para el procesamiento de las sefiales de corriente en
maquinas CNC proponiendo un sistema de monitoreo de la condicién de las
herramientas que permite la deteccidon de su ruptura. Franco et al. (2006)
desarrollaron un sistema para el monitoreo de la sefial de corriente en los
servomotores para determinar los dafos o desgaste de la maquinaria. Este
trabajo fue desarrollado a partir de la de trasformada Wavelet para encontrar las
frecuencias originadas por la fuerza de corte de la maquina, los algoritmos
disefiados fueron implementados en un FPGA realizando el monitoreo en linea y
fueron probados en una maquina CNC Baker-422 bajo distintas condiciones de
corte. Posteriormente, Franco et al. (2008) realizaron un sistema de monitoreo de

fallas sobre este sistema.

Se cuenta con trabajos publicados en revistas internacionales indizadas por
parte de profesores titulares, ademas de varios trabajos de tesis relacionados al
tema. Como parte de los trabajos publicados Romero et al. (2003) presentaron un
andlisis de la corriente del controlador para estimar la influencia de las senales
indeseadas con la finalidad de determinar los parametros Optimos para el
acondicionamiento de la sefal en un FPGA. Ademas, Romero et al. (2004)
presentaron un sistema de deteccién de ruptura de herramienta para maquinas

fresadoras CNC empleando también un FPGA.

Los trabajos relevantes y relacionados con el monitoreo de variables se
describen a continuacion. Rangel et al. (2008) realizé el monitoreo de la corriente
y las vibraciones de un motor de induccion para la deteccion de barras rotas.
Ademas se cuenta con trabajos correspondientes al analisis de la calidad de la
energia eléctrica. Lara et al. (2008) presentaron un analizador de la calidad de la
energia de bajo costo, el cual realiza la medicion de diversos parametros que

afectan a la calidad de la energia por medio de un FPGA vy el desplegado de los



resultados y del espectro en frecuencias por medio de un monitor. Por otra parte
Granados (2009) desarrollé un instrumento para la medicién de la frecuencia del
sistema eléctrico a partir de la forma de la sefal de corriente e implementando el

algoritmo de la transformada Chirp Z en un FPGA.

Como se podra observar en los trabajos citados aun falta por explorar el
campo de la calidad de la energia eléctrica, principalmente en los sistemas que
influyen en el deterioro de la misma y donde las maquinas herramienta del tipo
CNC son parte del origen del problema. El analisis del comportamiento de
fendmenos de alteracion de las senales de corriente y voltaje durante intervalos
pequenos de tiempo se ha desarrollado mediante diversas técnicas, sin embargo,
la falta de vinculacion de estas con su origen, no ha permitido contemplar su
relacion ante las caracteristicas propias de cada sistema. Por otra parte, no
existen estudios detallados de la repercusion de variaciones de voltaje en
maquinas CNC, que permitan conocer la afectacion de los diferentes
componentes que la integran y su repercusion con los productos obtenidos. La
experiencia adquirida en la realizacion de proyectos por parte del grupo HSP en la
UAQ en la parte de instrumentacion, procesamiento de sefiales y el mismo
analisis de la calidad de la energia, brinda el potencial de atacar esta
problematica mediante un sistema de monitoreo y analisis de calidad de la
energia en tiempo real, desarrollando algoritmos de procesamiento digital de
sefales e implementando tecnologia propia y arquitectura abierta usando FPGA,

ademas de cumplir con los requerimientos de la maquinaria CNC.

1.3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El andlisis clasico de la calidad de la energia que se efectua en la industria
y es presentado en la literatura revisada se ilustra en la figura 1.a, en la cual la
calidad de la energia es analizada en toda la planta o una seccion de ésta.
Mientras que en la figura 1.b se presenta el andlisis de la calidad de la energia de
manera independiente entre cada una de la maquinaria, siendo esto algo que no

se ha desarrollado hasta el momento.



(b)

Fig.1. Analisis de la calidad de la energia a) actual desde la subestacion, b)

propuesta en cada maquina.

Por otra parte, una de las principales causas de las variaciones de voltaje
es debida a la demanda repentina de grandes potencias. Dentro de las celdas de
manufactura los diversos equipos empleados son conectados al mismo bus
eléctrico, lo cual ocasiona que cualquier repercusion que tengan las maquinas en
el suministro de voltaje afectara a las otras, principalmente a las mas susceptibles
a variaciones de voltaje. En la figura 2 se muestra un esquema donde se ilustran
los efectos indeseables a la calidad de la energia de diversas maquinas
conectadas al mismo bus de alimentacion, principalmente variaciones de bajo

voltaje generados durante la activacién de los equipos.



Subestacion

Bus
o N N N o

Soldadora Motor CNC Cortadora

de plasma Otros equipos

Fig.2. Efectos de variaciones de voltaje en la maquina CNC debido a diversa

magquinaria en una celda de manufactura.

De manera resumida la presente investigacion se enfoca en el monitoreo y
procesamiento de las sefiales de voltaje y corriente de la maquina CNC para
conocer las condiciones de calidad de la energia, el monitoreo durante su
dindmica y el estudio de algoritmos para la correcta estimacion de los parametros.
Esto conlleva a un sistema mas confiable que con los métodos tradicionales,
permitiendo un andlisis en periodos cortos y enfocados al estudio de los efectos
generados de cada una de las maquinas monitoreadas. Asi mismo, esta
investigacion comprende el analisis de los efectos de variaciones de bajo voltaje
en la linea en las maquinas CNC a través del monitoreo de diversas variables
involucradas en la operacién de la misma como velocidades en los motores,

vibraciones, etc.

Entre las situaciones que generan una mayor dificultad para el estudio
propuesto, se encuentra la contribucion de anomalias presentes en la red
eléctrica independientes a la maquinaria que se busque analizar, como son los
armonicos, desfasamiento de la corriente, falta de regulacion de voltaje de la red,

un sistema de tierras adecuado, etc.

Como parte del problema y aportacién cientifica, se debe encontrar una
metodologia adecuada sobre el analisis de fendmenos transitorios que brinden las
mejores caracteristicas en términos de resolucion y exactitud, esto a partir de
técnicas como Wavelets, métodos paramétricos y no paramétricos o su

combinacion. Otra caracteristica importante que debe tener la metodologia es una



convergencia adecuada en el tiempo en el que se susciten los fendmenos, esto
debido a que los efectos en la transicidon de los sistemas analizados se presentan

en lapsos de tiempo pequenos.

La instrumentacion de un sistema trifasico, como es el caso, demanda la
necesidad de contar con un sistema de adquisicion de datos multicanales para
realizar el estudio simultaneo de las corrientes y voltajes propios de la maquina.
Estas son 3 sefiales para el monitoreo de voltajes y 3 para corrientes,
correspondientes a cada una de las fases, asi como otra senal para la medicion

de la corriente generada en el neutro del transformador de alimentacion.

1.4. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Hipoétesis:

Mediante el uso de técnicas como FFT, wavelets, métodos paramétricos,
no paramétricos 6 su combinacién, se puede aumentar en resolucion y precisiéon
la medicién de parametros eléctricos en una maquina CNC para determinar la
afectacién en la calidad de la energia eléctrica que lo reportado con otros trabajos
0 equipos existentes. Asi mismo, variaciones temporales de bajo voltaje durante
la operacién de la maquina CNC repercute a los diferentes componentes de la

maquinaria y por consiguiente en el proceso de maquinado.

Objetivos:

1. Implementar modelos matematicos para el analisis de la calidad de la
energia en estado estable y transitorio aplicado a maquinas CNC
mediante herramientas como la transformada de Fourier, Wavelets,

métodos paramétricos, no paramétricos 6 su combinacion.



2. Desarrollar e integrar tecnologia propia en monitoreo y analisis de la
calidad de la energia basada en la tecnologia FPGA para

procesamiento de sefales en linea y a bajo costo.

3. Generar fundamentos para el desarrollo de un producto, robusto y
competitivo con los analizadores existentes mediante los modelos
matematicos e implementacion digital para responder a las necesidades
de la industria y soportar investigaciones posteriores en el campo de la
CE.

4. Realizar un andlisis de los efectos producidos en maquinas CNC ante la

presencia de variaciones temporales de bajo voltaje.

1.5. JUSTIFICACION

La razoén principal para analizar y diagnosticar el estado de una maquina es
conocer los efectos que tienen en la repercusion de la CE. En referencia con el
maquinado, dependiendo del material y del acabado final que se requiere en la
pieza, el proceso puede llevarse de una manera convencional en baja o alta
velocidad, el maquinado de alta velocidad requiere de técnicas de movimiento
rapido entre la herramienta y el portaherramientas en proporcion al incremento de
velocidad en el husillo, dichos cambios y dependiendo del uso de diversas partes
del equipo, varian la demanda de consumo de energia; de igual manera, la
inadecuada dinamica de movimiento con que se realiza el control, una mala
fijacion de la maquina, una mala sujecion de la pieza, velocidad de corte,
aceleracion del maquinado, etc. repercuten en el sistema eléctrico generando
desequilibrio en las fases de alimentacion, generacion de armoniacos, desfase
entre la corriente y el voltaje, etc. Lo cual exige técnicas apropiadas que brinde
una correcta informacién de los efectos en la linea. Los factores que afectan a la
calidad de la energia deben ser analizadas por un dispositivo de monitoreo
flexible a los diferentes tipos de maquina CNC, el dispositivo debe proporcionar la

evaluacion y diagnostico de calidad de la energia como un factor de ayuda en los



programas de mantenimiento preventivo asi como la determinacién de la causa y

la correccion del problema que presentan.

Los trabajos realizados hasta el momento referentes al CE de la energia y
su analisis estan dirigidos en su mayoria a toda una planta y realizados durante
periodos de largo plazo. Por otra parte existen trabajos enfocados a los efectos de
la calidad de la energia en motores, transformadores, equipos de conmutacion,
entre otros, sin embargo, el impacto de maquinas CNC en la calidad de la energia
no es un tema abordado hasta el momento, por lo que no existe un equipo
incorporado a las maquinas CNC que brinde el estado de sus condiciones
eléctricas. El equipo existente en el mercado es utilizado de manera externa y no
cuenta con todos los parametros necesarios para el desarrollo de un buen

analisis.

Con respecto a los tornos CNC, diversos trabajos muestran la repercusion
en los acabados superficiales de maquinado debidos a diferentes condiciones de
operaciéon del torno que van desde los parametros de maquinado apropiados de
acuerdo al tipo de material como velocidad de corte, profundidad y tasa de avance
hasta condiciones de mal funcionamiento por parte de los componentes del
sistema como ruptura de herramientas, errores en controladores, desbalanceo del
chuck o vibraciones generadas por diferentes fallas o fuentes externas entre
otras. Los diferentes estudios muestran diversos factores que repercuten en el
acabado superficial de las piezas, sin embargo no existen estudios de la
afectacion debida a anomalias en la fuente de alimentacion eléctrica, de forma
que estos permitan mostrar el comportamiento de los principales componentes del
torno, asi como la afectacién en la calidad superficial durante la presencia de
disturbios eléctricos. Para lo cual, es necesario realizar un monitoreo completo de
las diferentes variables fisicas que intervienen en la operacién del torno durante
los disturbios eléctricos, de forma que esto permita realizar un analisis en su
interpretacion y relacionar su comportamiento con la afectacion en las diferentes
partes de la maquina y en el proceso de maquinado. Debido a la diversidad que
existe de maquinas-herramienta es necesario contar con un sistema de monitoreo
flexible que pueda ser reconfigurado para las caracteristicas particulares de cada

maquina-herramienta.
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Contar con el monitoreo de los parametros eléctricos en maquinas CNC
permite plantear estrategias para mejorar la calidad de la energia en la industria
cumpliendo con normas como IEEE Std. 1159 (IEEE Recommended Practice for
Monitoring Electric Power Quality, 1995) y IEEE Std. 519 (Recommended
Practices and Requirements for Harmonic Control in Electrical Power Systems,
1999). Esto conlleva a un ahorro sustancial en el consumo de energia, la calidad

de los productos, asi como la prevencion y proteccion de los equipos.

Realizar estudios sobre los efectos de la maquinaria en la calidad de la
energia y los efectos de perturbaciones eléctricas en la maquinaria permite
desarrollar nuevas metodologias y algoritmos para su adecuado analisis vy
contribuir en nuevos planteamientos que muestren la afectacion de una mala
calidad de la energia en procesos y equipos de mayor vulnerabilidad mediante
bases tedricas y su corroboracion experimental. Asi mismo, esto permite el
desarrollo de controladores, planeacion de la puesta en marcha del equipo, una
utilizacion adecuada de protecciones o dispositivos especiales, asi como la
adecuada incorporacion del equipo al sistema eléctrico de acuerdo a las
diferentes ramificaciones y capacidades de instalacion con las que cuente la
industria, ademas de permitir optimizar los ciclos efectuados durante el proceso
de maquinado y brindar soluciones para mejorar la confiabilidad en el
funcionamiento de la maquinaria manteniendo la calidad en los productos.
Resolver el problema del monitoreo y analisis de la calidad de la energia,
beneficiaria la industria de la region en diferentes factores como ahorro de primas,
disminucion del personal experto en el area. Ademas, descifrar el origen de
anomalias en el sistema eléctrico permitiria reducir costos de produccion por
piezas mal maquinadas, ahorro en mantenimiento correctivo y aplicar a tiempo un
programa de mantenimiento preventivo, ahorro en la compra de analizadores

espectrales, etc.
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1.6. Planteamiento general

La metodologia general que se desarrollan en este trabajo se muestra en la
figura 3 y consiste en la descripcidén de los algoritmos revisados para realizar el
analisis de la calidad de la energia, esta metodologia es programada mediante un
lenguaje de descripcion de hardware (VHDL) y en software Matlab, ademas se
usa un sistema de adquisicion de las sefales de voltaje y corriente. A
continuacion se describe cada uno de los elementos que se desarrollaran en la

metodologia propuesta.

Primeramente se cubre la revision bibliografica exhaustiva sobre el tema
realizando una comparativa de la teoria y las técnicas utilizadas en el area de
procesamiento digital de sehales aplicada a analisis espectral de sefales
estacionarias como la FFT y no estacionarias como Wavelet, métodos
paramétricos y no parameétricos o la combinacion entre ellas y se determina en
base a este estudio la mejor técnica a utilizar en cuanto a resolucion, precisiéon y

tiempo de computo.

FPG ﬁ Gunarador da
hajos velajes
D splagadn de
:"PSJEI::J-.-E - ] .-?l.hn-rruucnl-"lln'r_.'
Lora eleciTica _-".-'II;"
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5 = Heo s
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Fig.3. Diagrama a bloques de la metodologia propuesta.

Para cubrir una de las necesidades fundamentales en el monitoreo de las
condiciones del sistema eléctrico, se desarrollé un sistema de monitoreo de la CE,
basado en un sistema de adquisicion genérico basado en FPGA, el cual cuenta
con un modulo de control, dicho médulo se encarga de adquirir 7 senales, 3 de
voltaje y 4 de corriente propios de la maquinaria CNC, posteriormente son

guardados en una RAM. La tarjeta de adquisicion consiste en sensores de voltaje
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y corriente, acondicionamiento de las sefales, convertidor analogico digital y

tranceiver. La descripcion general de las partes que compone el instrumento son:

o Sensores: Los sensores de corriente empleados son del tipo gancho
o de efecto Hall, mientras que para la medicion de los de voltaje es
requerido un divisor de voltaje. Estos tipos de sensores son
seleccionados debido principalmente a las caracteristicas que tienen
en cuanto a precision y ancho de banda. Ademas se utilizaran
acelerémetros para medir las vibraciones en partes claves de la

maquinaria y encoders para conocer la velocidad en los motores.

o Acondicionador de la sefial: consiste en un amplificador el cual es

recomendado por el fabricante del sensor.

o Convertidor analogico digital: Es el encargado de obtener la
informacion de la sefial de forma discreta para el posterior
procesamiento de la informacion. Se utiliza un convertidor que

cuenta con las caracteristicas requeridas del sistema.

o Tranceiver: Sera el elemento encargado de permitir la comunicacion
con el FPGA.

o Core Procesamiento: Es el moédulo donde se obtiene el
procesamiento de los datos adquiridos mediante los sensores con el
fin de analizar la senal. Este modulo realiza de forma simultanea el

procesamiento para cada sefal.

o Moddulo complementario: Dentro de estos bloques se realiza un
modulo para comunicacién con la PC mediante alguna interfaz como
RS-232 o USB, con la finalidad de analizar, almacenar, comparar y

desplegar la informacion por medio de la PC.

Por otra parte para inducir perturbaciones en la red eléctrica y poder

realizar estudios de su repercusion en la maquinaria es necesaria la realizacion
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de un generador de bajos voltajes. Este sistema tendra la capacidad de generar
variaciones de voltaje en la alimentacion de la maquinaria, con la funcionalidad de

poder variar la magnitud y duracion del disturbio eléctrico.

En relacion a las pruebas desarrolladas en necesario cubrir los siguientes
puntos
e La repercusion en la calidad de la energia debido a maquinas CNC.
o La repercusion de diversas cargas eléctricas en una celda de
manufactura.

e Y larepercusion de torno CNC debida a variaciones de bajo voltaje.

Asi mismo se realizan pruebas finales para el andlisis estadistico de los
resultados como media y varianza. Ademas los resultados son comparados con
los obtenidos por otros trabajos y/o instrumentos. En relacion a la afectacién en
maquinas CNC debida a variaciones de voltaje, se disefia un sistema para la
generacion de dichas variaciones que permita controlar su duraciéon y magnitud,
asi como la instrumentacion para el monitoreo de diversas variables involucradas
en la operaciéon de la maquinaria, permitiendo realizar su analisis sobre las

pruebas desarrolladas.

Una vez desarrolladas las pruebas en la maquinaria CNC, se aplican los
algoritmos necesarios para los diferentes casos de estudio. El procesamiento
digital de sefales es una técnica que convierte sefiales del mundo real
(usualmente en forma analdgica) en datos digitales que luego pueden ser
analizados. Este analisis es realizado en forma digital, una vez que una sefal ha
sido convertida a valores discretos, sus componentes pueden ser aislados,
analizados y reordenados mas facilmente que en su primitiva forma analdgica. En
estricto rigor, el procesamiento digital de sefiales se refiere al procesamiento
electrénico de sefales tales como sonido, radio y microondas usando técnicas
matematicas para realizar transformaciones o extraer informacion. En la practica,
las caracteristicas del procesamiento digital de senales las hace adecuadas para
muchos propositos, tales como procesamiento de graficos de alta calidad y
simulaciones en ingenieria. Eventualmente cuando se ha completado el

procesamiento, los datos digitales pueden volverse atras como sefales
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analdgicas, con una calidad mejorada. Por ejemplo: filtrar ruido de una senal,
remover interferencias, amplificar y/o suprimir frecuencias, encriptar informacién 6

analizar una corriente compleja en sus componentes esenciales.
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CAPITULO Il

Revision de

la literatura



2.1. Estado del arte

En

la actualidad,

la utilizacion de maquinaria de control

numeérico

computarizado (CNC) se ha extendido a diversas ramas de la industria:

automotriz, aeroespacial, metalmecanica, maquiladora, manufacturera, etc. La

tabla 1, muestra la creciente demanda de maquinas importadas de diferentes

paises a México en la industria manufacturera segun la secretaria de economia.

Tabla1. Estadistica de importacién de maquinas y herramientas en México

(Valores en millones de dolares y volumen en unidades).

Valor Volumen Valor Volumen Valor Volumen
Pais 2009 2009 2008 2008 2007 2007
ene-may | ene-may | ene-dic | ene-dic jul-dic jul-dic
Japodn 17.0 87 114.0 458 38.6 242
Estados
unidos 10.4 444 33.7 489 16.3 252
Alemania 6.4 35 75.2 133 13.2 127
Italia 3.3 5 8.5 17 1.0 1
Suiza 2.7 8 3.2 6 0.9 4
Espafa 1.8 15.8 21 0.2
Corea 1.6 12 6.5 70 1.9 14
Taiwan 1.6 82 5.9 93 2.2 37
Reino Unido 0.9 14 1.6 18 0.2 7
Canada 0.2 27 0.4 6 0.1 1
TOTAL 46.5 727 278.1 1,396 771 796

El accionamiento de maquinas y equipamientos mecanicos por motores

eléctricos es de gran importancia econdmica en la industria. Segun la secretaria

de energia alrededor del 70% del consumo de la energia eléctrica generada se

debe al funcionamiento de los motores eléctricos los cuales incluye a los

incorporados en maquinas de control numérico.
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Los trabajos realizados sobre la calidad de la energia, por lo general son
sistemas dependientes de una PC para realizar el procesamiento de la senal
(Podesta et al., 2002; Salem et al., 2005; Aiello et al., 2004; Wei et al., 2006;
Abdullah y Sha'ameri, 2005). Al utilizar una PC son incapaces de ejecutar el
monitoreo en tiempo real debido al sistema operativo inherente, ademas de

disminuir su portabilidad.

La mayoria de las técnicas utilizadas para la estimacion de parametros
eléctricos estan basadas en la Transformada Rapida de Fourier (Batista et al.,
2003), otro tipo de técnicas como el método de Welch (no paramétrica) y
autorregresiva (paramétrica) han sido utilizados como métodos de estimacion
espectral para detectar transitorios en sistemas de potencia (Nassif et al., 2005).
De manera semejante, otros modelos autorregresivos como Yule-Walker, Burg y
técnicas como la trasformada Wavelet y periodogramas (Alkan e Yilmaz, 2007)
han sido aplicados para el estudio de inter-arménicos y la presencia de
oscilaciones en la tensién (Soliman y Hawary, 2000), la transformada Wavelet
también ha sido empleada para la clasificacién de las perturbaciones de tension
(Matz et al., 2007; Serkan et al., 2009). Estos métodos han sido comparados en
términos de su resolucion en frecuencia y los efectos en la determinacion de los

componentes espectrales.

Existen trabajos sobre la medicion de ciertos parametros relacionados con
la calidad de la energia los cuales han estudiado de manera especifica a
maquinas eléctricas como motores, trasformadores, generadores, etc. y no como
a un sistema que incorpore el uso en conjunto de varios elementos. Tal es el caso
del estudio de los efectos de perturbaciones en la linea de alimentacién de
motores como variacion en la frecuencia y la distorsién de la forma de onda de la
tension (Wakileh, 2003). También se han realizados estudios con cargas variables
en motores (Yen et al., 2001), presentando resultados del comportamiento del par
en motores ante la presencia de armoénicos en la linea. Respecto a
transformadores, se han realizados estudios del tiempo de restablecimiento de la
linea en los transitorios de voltaje (Waruna et al., 2008), problemas de saturacion
del nucleo debida a sobrevoltajes y corriente de Inrush (Bogarra et al., 2009;

Amitava et al., 2009). Por otro lado, se han realizado estudios de los efectos de
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los armonicos en equipos (Ching et al., 1998) como variadores de velocidad,
condensadores, disyuntores, fusibles, conductores, equipos electronicos,

iluminacion, medicion, relés de proteccion, maquinas rotativas y transformadores.

En la industria se han llevado a cabo estudios de la calidad de la energia,
por ejemplo Kogyidit et al. (2009) describen el efecto de la calidad de la energia
eléctrica en la industria textil, realizando mediciones durante varios meses en dos
diferentes sectores y comprobando que una mala calidad de la energia puede
dafiar el sistema y da lugar a errores en la produccion debido a que las industrias
textiles cuentan con maquinas de alta tecnologia incluyendo tarjetas de control
electronico y controladores de motores. Manzak y Chaitali (2000) proponen
algoritmos de planificacién que reducen al minimo la energia en los tiempos de
trabajo de la maquinaria, de tal manera que la energia o potencia pico es minima.
Griffo et al. (2007) plantean una estrategia O6ptima para el control de los
compensadores activos con el objetivo de mejorar la calidad de la energia en las
empresas. Estos trabajos muestran un analisis de la calidad de la energia
eléctrica en toda una empresa o parte de ella, sin un enfoque preciso que permita
atacar esta problematica a nivel particular para cada una de las maquinas
instaladas en la industria. Diversos trabajos enfocados a PQ en diferentes
industrias determinan que las variaciones de bajo voltaje son los disturbios
eléctricos mas comunes y la principal causa de problemas relacionados con el
mal funcionamiento, dafios o decrementos en la vida util de los equipos asi como

interrupciones en los procesos de produccion (Bendre et al., 2006).

En relacion a diferentes causas que afectan la operacion del maquinado,
Davim et al. (2008) presentan la influencia de los parametros de maquinado en la
calidad de la rugosidad de la superficie tales como velocidad de corte,
profundidad y esfuerzos de corte. Liang et al. (2003) realizan la optimizacién de
estos parametros para mejorar la calidad en la rugosidad de la superficie por
medio de redes neuronales (NN). Rincon et al. (1994) muestran los efectos de las
vibraciones en el torque y las fuerzas de torque en el maquinado. Ademas,
Santiago et al. (2010) proponen el disefio de un controlador para las trayectorias

empleadas por los ejes durante el maquinado para mejorar el acabado superficial.
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2.2. Tornos de tipo control numérico por computadora CNC

El torno CNC es un equipo de trabajo que permite manufacturar piezas de
distintos materiales como el acero, el hierro y el bronce, entre otros. La diferencia
con un torno convencional radica en que la maquina de control numérico tiene
una gran capacidad para producir piezas en serie con alta precision, debido
principalmente a que todos los valores de maquinado estan guiados por el control
o computadora que lleva incorporado, cuya funcién especifica es procesar las
ordenes contenidas en un software que previamente han sido programadas para

realizar las funciones requeridas.

2.3. Tipos de tornos CNC

Existen varios tipos de tornos de acuerdo a su disefio y caracteristicas, por

ejemplo:

Tornos verticales. Equipo disefiado para maquinar piezas de gran tamano que
se sujetan al plato de garras u otros operadores y que por sus dimensiones o
peso, son dificiles de fijar en un torno horizontal. Los tornos verticales tienen un
eje dispuesto verticalmente y un plato sobre un plano horizontal, lo que facilita el
montaje de piezas grandes y pesadas. Actualmente, la mayoria de este tipo de

torno de es de tipo CNC.

Fig. 4. Torno vertical CNC

Tornos de banca plana. Pertenecen a la familia de los tornos horizontales, son

equipos disefados para producir piezas unicas o lotes de produccion pequefios,
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la bancada de este tipo de maquinas es plana y aunque permite el maquinado de
piezas grandes, el avance de los carros es mucho menor que el de la bancada
inclinada. La gran mayoria de los tornos de taller tienen componentes manuales,

tales como el husillo y la torreta.

Fig. 5. Torno de bancada plana

Tornos de bancada inclinada. A diferencia de los anteriores, los tornos de
bancada inclinada se caracterizan porque producen grandes lotes de produccion,
dado que cada una de las partes de este tipo de maquina funciona
automaticamente, la torreta de herramientas, por ejemplo, es automatica y en ella
se pueden ubicar de 8 a 12 herramientas que giran de acuerdo al proceso que se
esté realizando. Por ser éstas maquinas de banca inclinada, permiten mas

espacio en la manufactura de piezas que las de bancada plana.

Fig. 6. Torno de bancada inclinada

Torno de cabezal mévil o suizo. Se emplean para el maquinado de piezas con
diametros pequenos, generalmente piezas de relojeria y piezas para implantes
dentales o quirurgicos en titanio o en acero inoxidable. Una de las caracteristicas

principales de éste tipo de maquina es que el desplazamiento longitudinal del
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cabezal se realiza a través de un mecanismo de palanca y de leva, siendo éste
ultimo, el elemento que impulsa por contacto directo a un dispositivo llamado
seguidor.

Fig. 7. Torno cabezal mévil o suizo

Torno automatico de husillos multiples. Este tipo de torno se utiliza para el
mecanizado de altas producciones, pues dispone de cuatro a ocho husillos y cada
uno de ellos es sujetado a una barra de material. En lugar del cabezal, la maquina
dispone de un tambor con un numero de husillos determinado que giran a
diferentes velocidades para llevar a cabo operaciones de roscado interior o

exterior y estampado.

Fig. 8. Torno automatico de husillo multiple

2.4. Partes principales del torno CNC

En general, los tornos CNC cuentan con un motor que produce el
movimiento giratorio de las piezas llamada husillo, una bancada o bastidor que
sirve de apoyo a las partes principales del torno, los carros que se desplazan
longitudinalmente y transversalmente hacia la pieza, el portaherramientas que

sirve para fijar varias herramientas de trabajo y el software de control numérico
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desde donde se programa todo el proceso. A continuaciéon se describen de

manera detalladas las partes principales que componen al torno CNC.

Husillo. Es el que produce el movimiento giratorio de las piezas; por lo regular,
los tornos CNC disponen de un motor de corriente alterna que actua directamente
sobre éste, a través de una transmision por poleas. Estos motores cuentan con un
inversor o variador de frecuencia proporcionando velocidades variables que van
desde cero hasta un valor maximo, las cuales se guardan en el programa de
ejecucion de cada pieza. A diferencia de los tornos CNC, los convencionales
utilizan, en vez de un motor, una caja de engranajes para hacer girar el husillo, se
trata de una combinacion de palancas, en las que el operario indica las
velocidades segun una tabla ya estipulada por la industria. Este sistema demanda

mayores tiempos de produccion.

Bancada. Tanto en los tornos convencionales como en los de control numérico, la
estructura de la bancada determina las dimensiones maximas con que se pueden
trabajar las piezas; en los tornos CNC fueron disefiadas especialmente para
desplazamientos rapidos conservando por largos periodos de tiempo precision en

los movimientos.

Carros desplazables. Cada carro integra un motor independiente llamado
servomotor, es decir, motores controlados con mecanismos electronicos que
funcionan principalmente por una fuente eléctrica. Estos motores emplean a su
vez un modulo de control y una etapa de potencia o servoamplificador. Se
caracterizan porque tienen movimientos o desplazamientos tan pequefios como la

micra (milésima de milimetro).

La torreta de herramienta. Las herramientas que realizan las operaciones de
mecanizado estan sujetas a una torreta de herramientas, en la cual se alojan
desde seis hasta veinte instrumentos diferentes de corte de acuerdo al trabajo de
manufactura que se ha programado previamente. Este elemento también
conocido como revolver, lleva incorporado un motor que lo hace girar y un sistema
hidraulico encargado de realizar su estacionamiento con una precision que oscila

entre 0.5 milimetros y 1 micra de milimetro.
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Unidad de control de proceso. Todas las maquinas de control numérico, llevan
integrando una unidad central de procesamiento (CPU); el cual es el componente
encargado de interpretar y ejecutar un conjunto de datos insertados en una
secuencia estructurada o especifica de 6rdenes que constituyen el programa de
mecanizado. La funcién principal del CPU en un torno consiste en desarrollar las
ordenes de mando y control, de acuerdo con el programa de mecanizado que el
operario haya establecido, por ejemplo, calcular la posicion y el cambio de las
herramientas en todo el proceso de trabajo, pero también controlar otros factores
de maquinado como las revoluciones del husillo o copa que sujeta la pieza, los

avances Y la velocidad de desplazamiento de los carros (Cruz, 2004).

Ventajas y desventajas del torno CNC

Las principales ventajas y desventajas del uso de tornos del tipo CNC se

presentan en la tabla 2 (Cruz, 2004).

Tabla 0. Ventajas y desventajas del uso del torno CNC

Ventajas Desventajas

Mayor precision en el mecanizado de
Necesidad de realizar un programa de
las piezas que en los tornos _ _ )
_ mecanizado de la primera pieza.
convencionales.

Permiten mecanizar piezas mas
complejas que las que se maquinan | Costo elevado de las herramientas y

en los tornos convencionales. accesorios.

_ . La inversidon por puesta de trabajo es
Menores tiempo de produccion.
elevada.

Reduccion de los errores en los | La planificacion del trabajo debe ser

operarios. mas detallada y rigurosa.
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2.5. Calidad de la energia eléctrica

La calidad de la energia (PQ) cubre diversos aspectos relacionados con
la forma de onda de voltajes y corrientes, las cuales tienen una relacion directa
con las cargas alimentadas. El término “calidad de la energia eléctrica” se define
como la ausencia de disturbios que provoquen una deformacion de la onda
senoidal pura de tensién o corriente; los disturbios pueden ser: sobre-tension,
baja tension, interrupciones, deformacion producida por armoénicas y variaciones
de la tension que es suministrada al usuario y que pueden comprometer la

continuidad del servicio eléctrico.

La principal fuente de anomalias en el suministro eléctrico es debida a
sefiales armonicas producidas por cargas no lineales, las cuales son todas
aquellas cargas eléctricas que no tienen una relacién lineal entre el voltaje y la

corriente. Las cargas no lineales mas comunes son:

e Controles electronicos de velocidad para motores de CD y CA.
e UPS'syPC’s.

e Hornos de induccion.

e Transformadores de nucleos saturados.

e Alumbrado fluorescente y lamparas con balastros electrénicos.

Las corrientes armonicas generadas por cargas no lineales, estan
desfasadas noventa grados con respecto al voltaje que las produce, fluyendo una
potencia distorsionante de la fuente a la red eléctrica y viceversa, que solo es
consumida como pérdidas por efecto Joule que se transforman en calor, de forma
equivalente a la potencia reactiva fundamental relacionada al factor de potencia
de desplazamiento.

Algunos de los efectos nocivos producidos por el flujo de corrientes

armonicas son:

e Calentamiento excesivo en transformadores, generadores, motores y
conductores eléctricos, reduciendo su tiempo de uso.
e Vibracion en motores y generadores.

e Falla de bancos de capacitores automaticos o generacion de resonancias.
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e Problemas de funcionamiento en dispositivos electronicos sensibles.

¢ Interferencia en sistemas de telecomunicaciones.

Los efectos dependeran de la proporcién que existe entre la carga no
lineal y la carga total del sistema, aunado a que se debe mantener la distorsién

dentro de los limites establecidos por las normas.

2.6. Principal normativa referente a la CE

Entre las principales entidades de regulacion para el monitoreo de la PQ
se encuentran el estandar IEC 61000-4-30, la norma IEEE Std. 1159-1995 y la
norma europea EN-50160. Los estandares sobre monitoreo PQ proveen los
minimos requerimientos para establecer las condiciones necesarias en la
estimacion de la PQ de forma que los analizadores desarrollados por diferentes
empresas obtengan los mismos resultados, en esta seccion se presenta una
descripcion de cuada una de estas normativas asi como una discusion sobre

algunos de los aspectos que no son cubiertos en las mismas.

e Norma IEEE Std. 1159-2009 “/EEE Recommended Practice for Monitoring

Electric Power Quality”.

La norma Norma IEEE Std. 1159-2009 fue desarrollada dentro de las
Sociedades IEEE y las Normas de Coordinacién de Comités de la Asociacion de
Normas del IEEE (IEEE-SA), a través de un consenso aprobada por el American
National Standards Institute, el estandar 1159-2009 provee los pasos para el
monitoreo del sistema eléctrico monofasicos y polifasicos de corriente alterna y la
guia para un apropiado entendimiento de los resultados obtenidos, ademas
describe los diversos tipos de fendmenos electromagnéticos que se presentan en
las redes eléctricas (Transitorios, variaciones de corta duracion y larga duracion,
desequilibrio de la tensién, distorsién de la forma de onda, fluctuaciones de

tension y variaciones de la frecuencia).
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Esta normativa no define la manera de obtencion de la magnitud y duracion
de los disturbios eléctricos, asi mismo para casos particulares que raramente se
presentan como disturbios en una sola fase no son cubiertos en esta norma. Por
otra parte, segun el estandar 1159-2009 cada anomalia pertenece solo a un tipo
de disturbio lo que genera una problematica ante la presencia de alguna anomalia
en la red eléctrica cuyas caracteristicas al ser separadas en tiempo satisfaga dos
diferentes tipos de disturbios.

Los disturbios eléctricos son anormalidades en el voltaje o la corriente, los
cuales presentan variaciones de magnitud o valores RMS respecto a su valor
nominal durante un intervalo de tiempo. Dependiendo de los umbrales de estas
caracteristicas son categorizados en los estandares |IEEE 1159-199 como

variaciones de corta o larga duracion las cuales son mostradas en las tablas 3.

Tabla 3. Variaciones en la fuente de voltaje de acuerdo a IEEE Std. 1159-1999.

Magnitud
Categoria Duracion de voltaje

(p.u.)

0.5a30
Sag _ 0.1a0.9
ciclos
Instantaneo
0.5a30
Swell _ 1.1a1.8
ciclos
interrupciéon | 0.5 a 3 sec. <01
Variaciones
30 ciclos a
de corta Sag 0.1a0.9
. Momentaneo 3s
duracién
30 ciclos a 3
Swell 1.1a14
s

Interrupcién | 3 s a1 min. <0.1
Temporal Sag 3sal1min. 0.1a0.9
Swell 3sal1min. 1.1a1.2

Variaciones Interrupcién sostenida > 1 min. 0

de larga Bajo voltaje > 1 min. 0.8a0.9
duracion Sobre voltaje > 1 min. 1.1a1.2
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e Standard IEC 61000-4-30 “Testing and measurement techniques”.

El IEC (International Electrotechnical Commission) a través del Standard
IEC 61000-4-30 establece los procedimientos para los instrumentos de medicién
de parametros eléctricos de manera confiable. Este estandar estable dos clases
de requerimientos de medida, la clase A es el requerimiento de medida de mas
exigencia proporcionando una mayor precision mientras la clase B es la de menor
exigencia. Este estandar abarca una variedad de fendmenos eléctricos tales como
frecuencia de alimentacién, magnitud de la tension de alimentacion, flicker,
armonicos e interarmodnicos, fluctuaciones de tension (Huecos y sobretensiones),
interrupciones, desequilibrios en la tension de alimentacion, transmisién de
sefiales a través de la alimentacion y cambios rapidos de tensiéon. Sin embargo,
bajo determinadas circunstancias los periodos de tiempo establecidos en este
estdndar para el monitoreo de algunos eventos hace dificil comprobar su
medicién, ya que las estimaciones de los resultados obtenidos para diferentes
periodos de tiempo varian. Por otra parte no especifica la tasa de muestreo que
se debe utilizar para la medicion, lo cual en caso de no ser suficiente repercute en

determinar la existencia de algunos fenémenos.

e Norma europea EN-50160"Voltage characteristics of electricity supplied by

public distribution systems”

Este estandar define y describe los valores que caracterizan la tensién de
alimentacion suministrada al cliente en servicios de distribucidon publica de baja
(Hasta 1KV) y media tensiéon (Desde 1 KV hasta 35 KV), tales como: frecuencia,
amplitud de la tension, variaciones de la tension, variaciones rapidas de la tension
(amplitud y severidad del parpadeo), huecos de tension, interrupciones breves y
las interrupciones largas del suministro, sobretensiones temporales y transitorias,
desequilibrio de la tension suministrada, tensiones armaénicas e interarménicas y
transmision de sefales de informacién. Un problema con este estandar es que

solo cubre los requerimientos para la medicion de los voltajes, ademas de no ser
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suficientes los lineamientos establecidos para identificar la responsabilidad de
problemas por parte del cliente o del proveedor de servicios presentes en la red
eléctrica como huecos de tensién. Por otra parte en conexiones tipo Delta las
mediciones son tipicamente limitadas a voltajes line-to-line, lo cual esconde la
presencia algunos fendmenos ocasionando que no se han tomados en cuenta

para su analisis.

La tabla 4 muestra las variaciones de la fuente de voltaje de acuerdo a EN-50160.

Tabla 4. Variaciones en la fuente de voltaje de acuerdo a EN-50160 [61][7]

Variaciones en la fuente de Magnitud Duracion
voltaje
10 ms — varios
: : : % 90 :
Cambios rapidos de voltaje ciclos
(recuperacion)
Dips 90% <1 % 10ms<60s
<3 min
Interrupciones Cortas <1%
en la fuente
>3 min
de voltaje Largas <1%
_ Varios ciclos -
Sobrevoltajes temporales >110 % )
dias
Sobrevoltajes transitorios >110 % 1-100 us

2.7. Disturbios eléctricos

Los diferentes tipos de perturbaciones o fendmenos electromagnéticos que
pueden ocurrir en un sistema eléctrico de potencia y que se consideran en el
estudio de la calidad de la energia estan basados en la norma IEEE Std. 1159-
1995 (IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality).
Basicamente la clasificaciéon de los fendmenos electromagnéticos se da en siete

categorias segun sean las caracteristicas de su espectro arménico, su duracién y
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su amplitud. Se tienen entonces fendmenos transitorios, variaciones de corta
duracién, variaciones de larga duracién, desbalances de tensién, distorsion de la
forma de onda, fluctuaciones de la tension y variaciones de la frecuencia. A

continuacion se describe a detalle cada uno de ellos.

Transitorios electromagnéticos.

Son variaciones en la tension y/o en la corriente y que tienen como
duracion maxima unas cuantas decenas de milisegundos. Los fendmenos
transitorios son clasificados en dos tipos, de acuerdo a la caracteristica de la

forma de onda transitoria.

* Transitorio Impulsivo

* Transitorio Oscilante

El transitorio impulsivo (Ver Fig. 9) es tipicamente ocasionado por
descargas atmosféricas. Se caracteriza por ser un fendbmeno de muy corta

duracion (desde nanosegundos hasta algunos milisegundos)

Voltaje

"Ifiempo (8)

Fig. 9. Transitorio impulsivo

Los ftransitorios oscilantes, de acuerdo a su contenido espectral se
clasifican en alta, media o baja frecuencia (Ver Fig. 10). Los transitorios oscilantes
de alta frecuencia contienen componentes de frecuencia mayor a 500kHz y su
duracion es de algunos microsegundos. En su mayoria son debidos a algun tipo
de switcheo. Estos fendmenos son encontrados tipicamente en las redes de sub-
trasmision y distribucion y se deben entre otras cosas a la energizacion de bancos

de capacitores, transformadores o a ferro-resonancia.
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Voltaje Voltaje

Tiempo (s) ‘ ‘ I ‘ ‘ ‘ "ll"iempo (s)

Fig. 10. Transitorios oscilantes

Variaciones de corta duracion.

Son eventos de la red eléctrica con variaciones en la tension de duraciones
desde medio ciclo hasta un minuto y en donde la magnitud puede estar en el

rango de un 10% a 120 % de su valor nominal.

De acuerdo a su duracion, estas variaciones se clasifican en:
* Instantanea (0,5 a 30 ciclos)
* Momentanea (de 30 ciclos a 3 segundos)

+ Temporal (de 3 segundos a 1 minuto)

De acuerdo al tipo de variacion de la tensidn, se tienen tres categorias:
* Interrupciones
» Sags, Dips 0 Huecos de Tension

 Swells

Las interrupciones se presentan como descensos en la tension menores a
un 10% del valor nominal durante un periodo que no excede al minuto (Ver Fig.
11). A estas perturbaciones se les conoce también como micro cortes. Pueden ser
ocasionados por fallas en la red eléctrica, fallas en los equipos o mal

funcionamiento de algun control.

Los sags (o dips o huecos de tension) son descensos de la tension a

valores del 90% al 10% del valor nominal de la onda durante un periodo de
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tiempo que no excede al minuto (Ver Fig. 11). Estos son usualmente asociados
con cortocircuitos en la red, la energizaciéon de grandes cargas, el arranque de

grandes motores o la conmutacién de condensadores.

Los swells son definidos por un incremento en la tension con una duracion
desde medio ciclo hasta un minuto (Ver Fig. 11). Son sobretensiones
momentaneas cuyos valores tipicamente estan entre 110 y 180 % de su valor.

Son debidas a fallas en la red, maniobras o switcheos de grandes cargas.

Voltaje

I | I | | o Tiempo ()

Interrupcién Sag Swell

Fig.11. Variaciones de corta duracion en la red eléctrica.

Variaciones de larga duracion

Son eventos de la red eléctrica con variaciones en la tension de duraciones
mayores a un minuto. Generalmente son debidas a variaciones en la carga o por
maniobras de reconexiéon en el sistema. En esta categoria hay tres tipos de
fendmenos:

» Sobretensiones
» Subtensiones

* Interrupciones
Las sobretensiones consisten en incrementos de la tension mayores al

110% de su valor nominal. Suelen presentarse debido a la desconexion de

grandes cargas o bien fallas en la regulacion de la tension.
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Las subtensiones son caidas de la tension mas alla del 90% de su valor
nominal. Suelen aparecer en la conexion de grandes cargas y se mantienen hasta

que el sistema de regulacion de tension lleva la tension a su nivel de referencia.

Desbalance de la tension

En esta categoria aparecen los fendmenos ligados a la aparicion de
componentes de secuencia negativa y cero. El desbalance de tensién es definido
como la relacion de las componentes de secuencia negativa o la componente de
secuencia negativa con respecto a la secuencia positiva. Generalmente cuando
se registran tensiones de secuencia negativa y cero son ocasionados por cargas

desbalanceadas en la red eléctrica.

Distorsion de la forma de onda

Se puede definir como la desviacién en estado estable de la forma de onda
senoidal ideal y que se puede caracterizar por su contenido espectral. Se
consideran cinco tipos de distorsion de onda:

+ Componente de DC (DC Offset)
* Armonicas

* Interarménicas

* Notching

* Ruido de alta frecuencia (Noise).

La presencia de una componente continua en un sistema de corriente
alterna se le conoce como componente de DC. Puede ser originada por
perturbaciones magnéticas o al efecto de rectificacion de media onda. Esta
componente puede ocasionar efectos adversos en nucleos de transformadores

que pueden ser saturados en condiciones operativamente normales.

Los armdnicos son tensiones o corrientes senoidales cuya frecuencia es
multiplo entero de la frecuencia fundamental del sistema eléctrico (Ver Fig. 12).
Estas distorsiones son causadas por las caracteristicas de operacion no lineales

de algunas cargas eléctricas tales como rectificadores y hornos de arco eléctrico.
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Otros equipos que producen esta distorsién armonica son los balastros de estado
solido de los circuitos de alumbrado, los variadores de velocidad, los

rectificadores, etc. (Duran et al., 2002).

Voltaje

Tiempo (s)

Fig.12. Sefial contaminada con un tercer arménico

La repercusion de los arménicos presentes en la linea eléctrica generan

problemas tales como:

e Fallas en sistemas electronicos de control.

e Calentamiento de motores, transformadores, bancos de capacitores, y
cableado en general, disminuyendo su vida util y provocando que
eventualmente fallen, ocasionando pérdidas econémicas mayores debido
al paro en la linea de produccién durante su reparacion, asi como el costo
del equipo danado.

e Respuesta erronea de sistemas de proteccion.

e Sobrecarga de conductores neutro en sistemas trifasicos.

¢ Mediciones incorrectas de medidores Watts-Hora calibrados para ondas
senoidales puras.

e Vibraciones mecanicas.

¢ Mala compensacién de sistemas correctores de factor de potencia.

¢ Interferencia telefonica.

e Resonancia en serie y en paralelo.

Los interarménicos son componentes de la tension o de la corriente, cuya
frecuencia no es un multiplo entero de la frecuencia fundamental del sistema. Las
principales fuentes de esta perturbacion son los convertidores estaticos de

frecuencia, los cicloconvertidores, los hornos de induccion y de arco eléctrico.
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El notching es una perturbacion de la tension causada por la operacion normal
de convertidores electronicos cuando la corriente es conmutada de una fase a
otra. Se presenta como un fendmeno en estado estable con componentes de alta

frecuencia (Ver Fig. 13).

Voltaje

Tiempo (3)

Fig. 13. Notching

El ruido de alta frecuencia (noise) se caracteriza por sefales con un espectro
armonico disperso, cuya frecuencia es inferior a 200kHz. Estas sefiales se
encuentran superpuestas a las formas de onda de la tensién y/o la corriente. El
ruido puede ser causado por dispositivos electrénicos o de control en general.

Consiste en cualquier distorsién no deseada de la sefal eléctrica.

Fluctuaciones de la tension.

Son variaciones asimétricas de la envolvente de la tension, las cuales
pueden ser continuas o desviaciones aleatorias. Estas variaciones normalmente
no exceden el rango de 0,95 a 1,05 pu. (Ver Fig. 14). El efecto visual causado por

estas fluctuaciones es comunmente llamado “flicker”.

Voltaje

Tiempo ()

Fig. 14. Fluctuacion de tension (flicker).
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Variaciones de la frecuencia

Las variaciones de frecuencia en el sistema eléctrico estan relacionadas
con la velocidad rotacional de los generadores del sistema eléctrico. La frecuencia
es un parametro que depende del balance entre la produccion de energia y su
consumo. Cuando se producen desequilibrios repentinos entre el balance de

generacion y carga se producen cambios en la frecuencia del sistema.

2.8. Técnicas de analisis para la CE

Para el andlisis de las sefales de voltaje y corriente es necesario conocer
primeramente las componentes que integran a las sefales, esto sus componentes
armoénicas. Para ello existen diversas herramientas que permiten transformar del
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. Asi mismo, esta trasformacion de
espacios puede ser llevada a cabo dominios simultaneos entre el tiempo y la
frecuencia, con lo que se obtiene informacién de las componentes frecuenciales
de la sefal en el momento en que estas se presentan. A continuacién se

muestran las principales técnicas de analisis en el area de la CE:
2.8.1. Transformada rapida de Fourier.

La forma mas comun para conocer las componentes arménicas en una
sefial es mediante el uso de la transformada de Fourier. La transformada discreta
de Fourier (DFT, de sus siglas en inglés Discrete Fourier Transform) descrita en la
ecuacion (1) es optimizada aprovechando su periodicidad, lo que se conoce como
la Transformada Rapida de Fourier (FFT, de sus siglas en inglés Fast Fourier
Transform). La FFT debe su éxito al hecho que el algoritmo reduce el numero de

multiplicaciones y adiciones requeridas en el calculo respecto a la DFT.

N-1 7j2—”n/f
X[k]sz[n]-e N k=0,1,.,N-1 (1)

n=0
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Dicha transformada proporciona el espectro de una sefal en frecuencia, desde 0
Hz hasta la frecuencia de muestreo, la cual es dividida entre el nimero de

muestras adquiridas con lo que se obtiene la resolucidn Ar del algoritmo, esto es
fs
Af === 2
= (2)

Donde
fs= frecuencia de muestreo

N= Numero de muestras adquiridas

El espectro resultante es solo valido en la mitad de la frecuencia de muestreo de

forma que se cumple con el teorema de Nyquist.
2.8.2. Transformada de Fourier de tiempo corto (STFT)

Se obtiene de la realizacién de varias FFT’s ventaneadas en tiempo, lo cual
permite conocer el espectro de la sefal respecto a los intervalos de tiempo
seleccionados. El cuadrado de la STFT es conocido como espectrograma el cual

se muestra en la ecuacion (3).

2

SPx (t,w) = |Sx(t,0)" = x(Oh(t—7)e ™ dt (3)

oy
2r =,
2.8.3. Wavelets.

Entre las herramientas tradicionales de analisis de sistemas eléctricos de potencia
se encuentran algoritmos basados en la transformada de Fourier, filtros de
Kalman, etc. Estas herramientas son apropiadas para el monitoreo en estado
estacionario, pero para perturbaciones no estacionarias como los sags, swells,
transitorios oscilatorios o impulsivos, o fluctuaciones de tension se tienen
limitaciones. Si ocurre un transitorio, las formas de onda asociadas no son
periodicas conteniendo oscilaciones de alta y baja frecuencia superpuestas a la
frecuencia del sistema eléctrico. En tal situacién, debido a que la transformada de
Fourier realiza un promedio de la contribucién de las frecuencias se pierde la

localizacion de la perturbacion en el tiempo.
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El analisis mediante Wavelets supera esta limitacion, realizando un procesado de
la sefal que proporciona informaciéon en tiempo y en frecuencia. Por ello, la
transformada Wavelet es una potente ayuda para el analisis, estudio e
interpretacion de los distintos fendmenos transitorios que se pueden presentar en

un sistema eléctrico de potencia.

De una forma sencilla puede decirse que las condiciones que una onda debe
cumplir para ser una Wavelet son:
+ Debe ser oscilatoria.
* Debe decaer rapidamente a cero (es distinta de cero en un corto periodo
de la funcion).

* Debe tener un valor medio nulo.

Un ejemplo de Wavelet se muestra en la Fig. 15.

Fig. 15. Wavelet Daubechies de 20 coeficientes

A través de la transformada Wavelet, la sefial original es representada como la
suma de Wavelets en diferentes localizaciones (posiciones) y escalas (duracion).
Los coeficientes de la transformada son los pesos de cada Wavelet para
representar la sefial en esas localizaciones y escalas.

La transformada Wavelet discreta (DWT) es suficiente para descomponer y
reconstruir la mayoria de los problemas de calidad de la energia. Brinda suficiente
informacion y su uso significa una importante reduccion en tiempos de operacion

computacional.

El modo de empleo de la transformada DWT es realizado a través de un arbol de

descomposiciones por nivel frecuencial, el cual consiste en la separacion sucesiva
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de componentes de baja y alta frecuencia conocidos como aproximacion y detalle
respectivamente. En donde cada nivel de descomposicion parte de un nodo ‘0,
1’, ‘2’ y ‘3’ que representa la banda en frecuencia. Este arbol se ilustra en la figura
16.

h(n, 0
~[o =
h(n) d° (k) [0-fs/8]
— 0 (2
[0-fs/4] g(n)

d, (k)
>[lo~E@=>
[fs/hs-fs/4]

L.ength=N
() di(k) | [fs/A-3f5/8]

—{la@— 3
[fs/4-f5/2] _» O d; (k)

[3£5/8-fs/4]

Level 1 Level 2
l.ength=N/2 l.cngth=N/4

Fig. 16. Arbol de descomposicién Wavelet
Los coeficientes para cada nivel de descomposiciéon j y nodo k en el arbol de

descomposicion puede ser computado mediante las siguientes ecuaciones

recursivas (4) y (5):

d7 (k)= h(n)d'_  (2k —n) )

4 (k)= gy, (2k - n) (5)

donde j es el nimero del nodo o indice en la banda de frecuencia.

2.8.4. Métodos paramétricos y no paramétricos.
Un problema muy comun y con grandes aplicaciones practicas en procesamiento

de sefales es estimar la densidad espectral de potencia de una sefal aleatoria

estacionaria. Decimos "estimar" puesto que, como la sefal es un proceso
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estocastico (estacionario) dada la naturaleza estocastica del mismo no es posible
determinar con absoluta precision su densidad espectral de potencia a no ser que
dispongamos de un registro infinito de la sefial.

Las técnicas de estimacion se dividen en dos grupos:

No Paramétricas. Estan basadas siempre de una u otra forma en el calculo del
periodograma. Algunos ejemplos de técnicas no paramétrica es calcular la
transformada de Fourier de una sefal para estimar su espectro, suavizado

utilizando una ventana espectral, método de Welch, etc.

Paramétricas. Consisten en suponer un determinado modelo para el proceso
estocastico (método de Burg, método de la covarianza modificado, MUSIC, Yule-
walker, modelos AR, MA, ARMA, la transformada Chirp Z, etc.) y en la estimacién
de los parametros de estos modelos mediante técnicas de prediccidon lineal

(filtrado lineal éptimo) u otros métodos.

Transformada S (ST).

La ST es una wavelet compleja basada en componentes senoidales y en una
ventana de analisis gaussiana de ancho variable y multiplicada por un factor de
fase, donde la funcion de la desviacion estandar varia inversamente con la
frecuencia. También puede ser vista como una correccion de fase de la
transformada wavelet o como una ventana de tiempo variable de la transformada
de Fourier que simultaneamente localiza los espectros reales e imaginarios de la

sefal, esto corresponde a la ecuacion (6).

©

S(f,7.0) = [x()g(z —t)e " dt (6)

—

Donde la funcion g(t) se describe en la ecuacion (7)

L)

Y (7)
g() T

La desviacion estandar (o) es una funcion inversa de la frecuencia como se

muestra en (8) [88]
: 1
= T = —
o(f) 7 (8)

Esta funcién por otra parte se presenta con algunas modificaciones con el fin de
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tener mas versatilidad en la seleccién de la funcidn ventana, tal es el caso de

presentando la siguiente modificacion:

()= Ja2+b2
o= b (9)
A

Donde a y b son constantes positivas las cuales controlan las oscilaciones de la

ventana.

2.8.6. Comparativa de los métodos
A continuacion se presenta una comparativa de los diversos métodos presentados

anteriormente.

Tabla 5.Comparativa de los principales métodos de analisis de sefiales
METODO VENTAJAS DESVENTAJAS

Dependiendo del ancho de

ventana seleccionada se
Brinda un buen panorama
. encuentra limitada su
general cuando existen .
resolucion temporal y
notorios cambios en el
frecuencial al no tener un
tiempo de las componentes
control sobre las
STFT en frecuencia de la sefial,
propiedades dindamicas de
por su naturaleza respecto a _
la sefial.
la FFT es altamente usada

debido a la sencillez en su
_ - Sufre de chorreos y
implementacion _
componentes espurias en el

resultado

La obtencion de
componentes de altas
frecuencias en regiones de

Buena resolucion cortas requiere de altos

Wavelet _ _
frecuencial y temporal recursos computacionales.

Este proceso esta muy

influido por el ruido
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superpuesto a la sefal y la
naturaleza iterativa de los
algoritmos basados en la
transformada wavelet que
requieren diferentes
frecuencias de muestreo de
sub-bandas de frecuencia

diferentes.

Errores al inicio y final de
los niveles de

descomposicion de la sefial

La precisién en los
resultados depende del

disefo del filtro, en donde

Banco de Baja complejidad cada filtro equivale a un
filtros computacional [25]. rango de frecuencias
especifico, por lo diversos
rangos requieren de varios
filtros.
La correccion de fase
asegura que la amplitud de
los picos son regiones de
fase estacionaria.
Grandes chorreos, lo cual
La fase del espectro es .

Transformada . . . en ocasiones genera altos

referida al origen del eje del _
S niveles de traslapes entre

tiempo o referida a un punto

Las componentes real e
imaginaria del espectro
pueden ser localizadas en

tiempo.

las frecuencias.

42




. Uso de grandes recursos
Métodos Una excelente resolucion en _ _
_ _ computacionales y tiempo
Paramétricos tiempo y frecuencia

de procesamiento

2.9. Indicadores de la CE

Para determinar el impacto de la CE se emplean los indices de la calidad de la
energia (ICE). Las definiciones matematicas para calcular ICE se muestran en la
presente seccién, en la cual se parte de las sefiales de voltaje y corriente

descritas a continuacion (Lara et al, 2008 ).

V()= ZN: V., sin(2znf t +6,) (10)

n=1

1) =31, sin(2mnf,i + 6,) (1)

n=1

donde V,, e I, son los valores pico de los armonicos de voltaje y corriente, N es el
namero maximo de armonicos que seran analizados, f, es la frecuencia

fundamental de la linea eléctrica, 6, y @, son la fase del n-ésimo arménico.

indices en el Dominio del Tiempo. Los indices de la calidad de la energia:
Vpico, Ipico, y Spico se obtienen en el dominio de tiempo como los valores

maximos presentes en el intervalo analizado.

Vpico = max(V (1)) (12)
Ipico = max(I(t)) (13)
Spico = maxﬂ V(t)-1(t) ‘] (14)

indices en el Dominio de la Frecuencia. Los siguientes indices se obtienen
en el dominio de la frecuencia. Una vez aplicada la transformada rapida de
Fourier de las sefiales de voltajes y corrientes, se obtienen la magnitud y fase de

las componentes en frecuencia.
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Voltaje y corriente rms (root mean square): Estan definidos por las
ecuaciones en (15), donde V,, e I, son valores de la magnitud de cada uno de los

armonicos.

I 1 &
Vrms-i ;Vn , II/‘MS—ﬁ HZ:;I” (15)

Factor cresta: Es la relacion entre la corriente pico instantanea requerida por la

carga y su valor rms (root mean square):

Vpico
Veresta = P , Icresta =
Vrms Irms

Ipico

(16)

En una senoidal perfecta de amplitud 1, el valor rms es 0.707 y por consiguiente
el factor cresta es 1.41. Senales con un factor de cresta mayor o menor a este
valor indican distorsion. Asi mismo, este factor da una idea global de la sefial
analizada, estando relacionada con desgaste de baleros, engranes y cavitacion
en sistemas mecanicos, produciendo vibraciones con mas repercusiones
negativas. Un factor cresta alto genera un rapido envejecimiento del aislamiento

en motores de induccion.

Contribucion arménica de voltaje y corriente: Se define con la siguiente

N N
VHC = v, , IHC = > 1] (17)
n=2 n=2

Distorsion arménica total/fundamental: Es una medida del grado de distorsion de

relacion:

una sefial debido a sus componentes armonicas. Valores mayores de THD
indican un factor de distorsion mayor. Esta proporcion puede ser referida tanto a

la magnitud de la frecuencia fundamental como al valor rms de la sefal.
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Referida a la fundamental:

N N
Vn2 Zlnz
THDV ., = VHC _ 1= 100 , THDI g = IHE _ 1= 00 (18)
v, v, : I, 1,

Donde V; e I; son las magnitudes de las componentes fundamentales de voltaje y

corriente respectivamente.

Referida al valor rms total:

il 2 N 2
V 1
ng 20 (19)
THDV .. = x100 , THDI, =-———x100
Vrms Irms

Factor de potencia de distorsion: El factor de potencia de distorsién describe
como la distorsibn armoénica de la corriente disminuye la potencia promedio
transferida a la carga.

Il
Irms

DPF =

(20)

El triangulo de potencias para sistemas no senoidales de la figura 17 expresa que
la potencia aparente o total S [VA] esta conformada por las componentes de
potencia de distorsiéon D [VAd] y la potencia resultante en el plano horizontal entre

la potencia real P [Watts] y la potencia reactiva Q [VAr].

VAd

<

VAr

Fig.17. Triangulo de potencias para sistemas no senoidales
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Potencia aparente: Es la potencia total consumida por el circuito igual al
producto del voltaje y corriente rms.

S =Vrms - Irms (21)

Potencia real: Es la potencia consumida por carga resistiva. Se define como:

P= %ZN: Vnln cos(6n — ¢n) (22)

n=l1

Potencia reactiva: Es la potencia almacenada en forma de campo eléctrico y
magnético en cargas inductivas y capacitivas. Esta potencia representa un

consumo de energia pero no generan trabajo util.

N
0= %z Vnln sin( &n — ¢n) (23)
n=1
Potencia de distorsion: Se define conforme la siguiente formula:
D=-S"-0Q*-P? (24)

Factor de potencia: Expresa el defasamiento entre las componentes
fundamentales de voltaje y corriente, tomando en cuenta su signo.

[Adelanto/Atraso en fase] .Se define como:
FP =cos(6, - ¢,) (25)

Donde 64 es la fase de la componente fundamental de voltaje y ¢, de la corriente
(Lara et al, 2008 ).
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CAPITULO Il
Metodologia
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3.1. Descripcion general de la metodologia

De acuerdo a las necesidades anteriormente descritas y su problematica, el
diagrama de la figure 18 muestra un esquema a bloques de la relacién mutua que
existe entre la maquina y la CE, asi como esta misma con otras cargas o
magquinaria. La calidad de la energia (PQ) cubre diversos aspectos relacionados
con la forma de onda de voltajes y corrientes, las cuales tienen una relacién

directa con las cargas alimentadas.

CALIDAD DE OTRA

TORNO CNC LA ENERGIA MAQUINARIA

Fig.18. Interaccion entre cargas y la CE

Como parte fundamental de la metodologia se presenta el disefio de un
equipo propio para el monitoreo de la calidad de la energia, el cual permite

analizar los diferentes casos de estudio planteados.

3.2 Sistema de monitoreo de CE

El monitoreo de variables eléctricas en los sistemas de potencia constituye
una necesidad esencial para diversas aplicaciones industriales y cientificas, tales
como el monitoreo de la calidad de la energia, diagndstico y monitoreo de
maquinas eléctricas, sistemas de proteccion, control entre otros. Los equipos
existentes en el mercado desarrollados para este fin realizan la interpretacion de
las variables eléctricas por medio de diversos algoritmos con el fin de cubrir las
necesidades para cada aplicacién, sin embargo en muchas ocasiones cuentan
con funciones que no son explotadas en su totalidad, lo cual por una parte
contribuye a elevar su costo. Debido a la gran diversidad de aplicaciones
existentes en el monitoreo de variables eléctricas, es de gran ayuda contar con
sistemas adquisicidon y procesamiento de sefiales eléctricas que permitan la
reconfiguracion en su arquitectura para poder adecuarse de manera especifica a

las diversas tareas a un bajo costo. En este trabajo se presenta un sistema
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reconfigurable para el monitoreo de variables eléctricas basado en tecnologia
FPGA (Field Programmable Gate Array) de bajo costo. Este sistema es capaz de
adquirir las sefales de voltaje y corriente en los sistemas trifasicos, se muestra la
capacidad del sistema para reconfigurarse y poder utilizarse aplicando diversos
algoritmos acorde a las necesidades particulares de cada aplicacion. Asi mismo,
el sistema ofrece la posibilidad de la implementacion de un algoritmo en un SoC
(System on-a chip) para casos particulares o de propdsito especial.

En la figura 19 se muestra el sistema desarrollado para el monitoreo de las

sefales de voltaje y corriente en los sistemas trifasicos de baja tension.

Fig. 19. Sistema de monitoreo eléctrico basado en FPGA

La figura 20 muestra el diagrama a bloques del sistema.

Sensqres de N lnstrume~ntacmn ADC R
corriente de sefiales q
S a _ FPGA —» A Pc
ensorqs € Ly Instrume~nta010n ADC >
voltaje de sefiales

Fig. 20. Diagrama a bloques del sistema de monitoreo

El sistema de monitoreo desarrollado consta de 4 sensores de efecto hall
para el monitoreo de las corrientes de fase y la corriente del neutro. Este tipo de
sensores presentan excelentes caracteristicas de precision, un ancho de banda
grande asi como la capacidad de sensado para corrientes tanto de AC como de
DC. Por otra parte, se monitorean las 3 sefales de voltaje del sistema eléctrico
utilizando un divisor de voltaje y un amplificador de aislamiento para obtener
aislamiento galvanico entre el sistema eléctrico y el instrumento de medicién, la

sefial es obtenida de forma diferencial por medio de un convertidor DC-DC para el
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desacople entre las referencias. Esto permite la medicion de voltajes entre fases
Viasefase O VOltajes de fase a neutro Viaseneuwro- La ganancia utilizada para
compensar la diferencia de magnitudes entre Viasefase Y Viase-neutro €S Seleccionada
mediante un jumper de forma que se obtiene la mitad del voltaje en el rango

dinamico del convertidor, tal y como establece el estandar IEC 61000-4-30.

3.2.1. Sensores e instrumentacion

La figura 21a y 21b muestra respectivamente los diagramas utilizados para

las etapas de sensado e instrumentacién de las corrientes y voltajes.

Amplificador de
Divisor de voltaje ailsamiento

= Filtro Antialiasing
= Ancho B= 50KHz .
Vsal=5V Vin +. 10V Butterwork orden 2 Sist. Adg. Datos
vee +-15 V Fc= 4 KHz Vent=+-10V
Fase
O 33nF

~ | DAS1612 FPGA

22K

- Conv DC-DC,

DCV011515DP

Amplificacion con seleccion
de Gananacia
B(17.4K)

Filtro Antialiasing
Butterwork orden 2
Fc=3 KHz, G=2.8

ADC 12/16 bits
Ventrada=+-10V

10 nF
€
ADS
75KJ‘W16K— | 7841 | FPGA
Vi V- ' : /8341
— 1HFF 22nFF;
22K
12K

L

b)

Fig. 21. Instrumentacion de sensores de a) voltaje y b) corriente.
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La instrumentacion de los sensores de corriente es conformada por una
etapa de ganancia con seleccion y un filtro antialiasing. De manera similar las
sefiales de voltaje son filtradas por medio de un filtro antialising. Los filtros
antialiasing son filtros butterworth de segundo orden con una frecuencia de corte
de 3 KHz. La figura 22 muestra una fotografia de la tarjeta disefiada para el

acondicionamiento de las sefales de voltajes y corrientes.

Sensqres de DB9 a DAS
corriente

Divisor de
voltaje

Fig. 22. Tarjeta para la etapa de acondicionamiento de sefiales.

3.2.2. Adquisicion de senales

La etapa de conversiéon digital analégica puede utilizar un convertidor
analdégico digital ADS7886 con una resolucion de 12 bits o puede ser
reemplazado por un ADS8341 de 16 bits. Este sistema es disefiado para obtener
una tasa maxima de muestreo de 6000 muestra/s y cuenta con 20 MHz de
transmision serial para su procesamiento en una PC. El sistema de adquisiciéon de
datos (ADS) recibe una sefial que determina la frecuencia de muestreo deseada,
esta sefal es proveniente de un controlador embebido en el FPGA.
Posteriormente las sefales digitales son multiplexadas y pueden ser almacenadas

en memorias externas localizadas en la tarjeta que contiene el FPGA.
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3.2.3. Procesamiento de senales

De acuerdo a los diferentes casos de estudios planteados las metodologias
y el procesamiento de la sefial es realizado dependiendo de los estudios
deseados. Dichas metodologias hacen uso de los herramientas de procesamiento
digital de sefales como filtros y diezmado, asi como el empleo de transformadas
en el dominio del tiempo y frecuencia y el calculo de los ICE basicos. La
descripcion detallada de los algoritmos y técnicas empleadas se presentan en la
descripcion de cada uno de los casos de estudio.

3.3. Casos de estudio

Con el objetivo de cubrir un panorama completo de la interaccion de la
calidad de la energia y las maquinas CNC, se presentan los siguientes casos de

estudio generales:

e CASO 1: La repercusion en la calidad de la energia debido a maquinas
CNC.

e CASO 2: La repercusion de diversas cargas eléctricas en una celda de
manufactura.

e CASO 3: La repercusion de torno CNC debida a variaciones de bajo

voltaje.

Estos casos de estudio son descritos a detalle a continuacion:

3.3.1. Repercusion en la calidad de la energia debido a maquinas CNC

Este caso de estudio es establecido para conocer el impacto de la
maquinaria CNC en la calidad de la energia. En el cual se realiza el maquinado de
una pieza mediante un torno CNC reconvertido. Este proceso de maquinado del
torno involucra la operacion simultanea de los diversos componentes que la
integran, lo cual conlleva a la interaccion de diversos equipos que normalmente

afectan a la CE.
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Primeramente se realiza la conexion del sistema de monitoreo de calidad
de energia propio al sistema eléctrico que alimenta al torno CNC, esto es
mostrado en la figura 23. Para la realizacién de las pruebas de desbaste se monto

el portaherramientas con un buril al carro de la maquina CNC.

Fig.23. Sistema de monitoreo conectado al torno CNC

Posteriormente, se programoé el torno CNC para realizar el maquinado,
empezando con un desplazamiento en el eje X que desbasta el material y
posiciona la herramienta de corte a la distancia de careo, posteriormente realiza el
corte en el eje Z. En esta prueba se realizaron 10 maquinados con la misma
velocidad de corte 9.1 m/min y profundidad 3.17mm. De tal manera que se utilizd
un tiempo de 10 segundos por prueba utilizando una frecuencia de muestreo fs de
6000 Hz. Para el ensayo de desbaste se utilizé un redondo de acero 1045 con un

diametro de 2 in, ver figura 24.
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Fig.24. Prueba de maquinado

Para el analisis de la CE se obtuvieron los principales ICE, los cuales al
estar basados en la FFT pueden ser obtenidos a lo largo del tiempo mediante la
STFT. El diagrama de la figura 25 corresponde a la metodologia utilizada y al
procesamiento en software Matlab para el analisis de la CE.

PC

RMS

THD

Desbalance
Potencia

Factor de potencia

Sistema de
Torno CNC j/ monitoreo de ) | STFT ﬁ>
CE

Fig. 25. Metodologia para el caso de estudio 1.

3.3.2. Repercusion de diversas cargas eléctricas en una celda de
manufactura

Este caso de estudio se presenta para establecer como los diferentes
equipos que se encuentran ubicados en una celda de manufactura ocasionan que
cualquier repercusién que tengan las maquinas en el suministro de voltaje afecta
a las otras, principalmente a las mas susceptibles a variaciones de voltaje,
particularmente en el caso de las maquinas CNC.

Primeramente, para la realizacion de este estudio son adquiridas las

sefiales de voltaje trifasicas mediante el sistema de monitoreo eléctrico ubicado

en el punto de conexion del torno reconvertido a CNC vy la fuente de alimentacién.
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La metodologia propuesta consiste como primer paso en obtener la transformada
S (ST) ya que es un algoritmo eficiente para la deteccién de disturbios eléctricos
como sags y swells, y permite conocer el momento de la presencia de alguna
anomalia en la sefial de voltaje. En seguida se realiza un filtrado y normalizado de
las sefiales con el objeto de uniformizar el criterio de deteccién de los disturbios
entre las diferentes pruebas. La normalizacion corresponde a la diferencia entre la
media de un intervalo de la sefal en condiciones normales y la sefal.
Posteriormente, la sefial es analizada en dos intervalos a partir del momento de la
deteccion del disturbio, estos son el intervalo previo al disturbio y durante la
presencia del disturbio. La transformada rapida de Fourier (FFT) es aplicada a
ambas secciones a partir de las cuales se evaluan los PQl: RMS, THD vy el
porcentaje de desbalance. Por ultimo, los resultados obtenidos son comparados
para conocer el impacto de las maquinas sobre las operaciones del torno. La

figura 26 muestra la metodologia empleada para este caso de estudio.

Torno CNC Motor de induccion

-

— Localizacién de la region del disturbio A Andlisis de la CE /)

Cortadora de plasma

o P | e RMS
ST WC‘; Eiliradb © Normalizado t_j . FFT ‘e THD
; e Desbalance

Fig. 26. Metodologia para el caso de estudio 2.
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Localizacién de la regién del disturbio. Para conocer el momento de las
variaciones de voltaje se emplea la ST centrada en la frecuencia fundamental f; de
la red eléctrica (60 Hz). Debido a oscilaciones propias de la linea de voltaje y al
umbral pequefio de deteccion se emplea un filtro de promedio movil sobre el
resultado de la ST, este filtro permite suavizar pequefas variaciones en la sefial y
mejorar la deteccion de las caidas de voltaje. Por otra parte, la sefial es
normalizada respecto a un intervalo de la sefial en condiciones normales, esto
con el objetivo de compensar diferentes niveles de voltaje en el sistema eléctrico

presentes en diferentes tiempos.

Andlisis de la CE. Para determinar el impacto de la PQ antes del disturbio (BD) y
durante el disturbio (DD) en el torno CNC se emplean los PQl: RMS, THD vy el
porcentaje de desbalance, los cuales permiten conocer los efectos negativos en

los motores del husillo.

La figura 27a muestra el torno reconvertido a CNC empleado para el
monitoreo y analisis de los efectos de otras maquinas. Asi mismo, la figura 27b
presenta la puesta del experimento, mostrando el sistema de monitoreo de
energia eléctrica junto a la PC conectados en el punto de conexion con la fuente
de voltaje. El sistema de monitoreo tiene una frecuencia de muestreo de 12 kHz

para cada una de las sefales de voltaje del sistema trifasico.

Sistema de

Monitorco

Fig. 27— Puesta del experimento. (a) Torno reconvertido CNC. (b) Sistema de

monitoreo de la CE conectado al torno.
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Los equipos utilizados para realizar los casos de estudio en la celda de
manufactura son: soldadora de arco eléctrico, centro de maquinado, cortadora de
plasma y motor de induccién. El torno reconvertido CNC es monitoreado
manteniendo constante la velocidad del husillo a 900 rpm durante la operacién
individual de las maquinas utilizadas. Los casos de estudio y las condiciones de

operacién de los equipos empleados son descritos a continuacion:

a) Soldadora de arco eléctrico. En este caso de estudio, se emplea la soldadora
de arco eléctrico para realizar varios puntos de soldadura en una placa de
acero; el rango de ajuste de la maquina es de 70 A conectado a 220 V
mediante 2 fases del sistema eléctrico.

b) Centro de maquinado. En este caso es desbastado un bloque de aluminio
para su funcionamiento. Este equipo es operado con tres fases a 220 V y
tiene una potencia nominal de 30 VA.

c) Cortadora de plasma. Esta prueba es realizada haciendo 2 cortes en una
placa de acero de 63.5 mm de espesor, al igual que la soldadora de arco
eléctrico el equipo es conectado a 2 fases del sistema eléctrico para
alimentarlo a 220 V.

d) Motor de induccién. Se realiza el arranque del motor de induccion de 5 hp
mediante un arrancador a tension plena. El motor es trabajado en vacio y

conectado mediante 3 fases del sistema eléctrico a 220 V.

3.3.3. Repercusion de torno CNC debida a variaciones de bajo voltaje

Este caso de estudio presenta la repercusion de variaciones de voltaje
diferentes porcentajes de variacién de sags o bajos voltajes durante la operacion
de maquinado en un torno CNC, mostrando el comportamiento de las diferentes
partes que componen a la maquinaria a través del monitoreo de diversas
variables fisicas y la manera en que estas tienen un nivel de afectacion en el
acabado superficial de la pieza de trabajo. De acuerdo a lo reportado en la
bibliografia, los sags son los disturbios eléctricos mas comunes en la industria y la

principal causa de problemas relacionados con el mal funcionamiento, dafios o
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decrementos en la vida util de los equipos asi como interrupciones en los

procesos de produccion
Generador de sags

Para la realizacion de este caso de estudio, fue necesario el disefio de un
generador de sags, el cual permite establecer el porcentaje en la magnitud del
disturbio y el tiempo de duracién del mismo. Para ello se utilizaron 3
autotransformadores, un transformador trifasico y 6 interruptores de estado sélido
SSR (State Solid Relay, de sus siglas en inglés). En donde estos ultimos
establecen las condiciones de voltaje a la salida del generador de sags, esto es si
el voltaje es nominal o de menor magnitud, asi como el tiempo de duracién del
disturbio. Para ello, la sefal de activacion del disturbio es sincronizada con el
sistema de monitoreo de CE para la realizacion de las pruebas. La figura 28

muestra el diagrama correspondiente a una de las fases del generador sags.

Fase SSR

ssr - NG
NO L . ., Transformador
Auto- NNV de Tormo
= transformador acoplamiento
- P CNC
Tierra - B

Fig. 28. Diagrama del generador de sags de voltaje de una fase.

La metodologia utilizada para este caso de estudio es mostrada en la figura
29. La figura 29.a muestra el generador de sags, asi como el sistema de
adquisicién de datos y la PC. La figura 29.b muestra el torno utilizado para la
experimentacion. Posteriormente, en la figura 29.c se presentan las variables a

reportar monitoreadas durante el disturbio eléctrico.
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Generador de Sags y PC orno CN

Voltajes y corrientes Voltajes y corrientes  Vibraciones en  Corrientes en

Velocidad  en el variador del  en la alimentacion  husillo y porta-
De husillo motor del husillo del torno herramientas
| Current Current
sensor sensor

Monitoreo de parametros en la maquinaria

Fig. 29. Metodologia para el caso de estudio 3.

Por ultimo las sefales son analizadas y se realizan las mediciones de
rugosidad a lo largo de las piezas. La figura 30 muestra el equipo utilizado para la

medicion de la rugosidad en las piezas maquinadas.

Fig 30. Medicion de la rugosidad
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Las pruebas realizadas para este caso de estudio fueron realizadas con

diferentes magnitudes de porcentajes de sag. Cubriendo los siguientes casos:

e Sin sag o referencia
e 10 % de sag
e 15% de sag
e 20 % de sag
e 25%de sag

Para la realizacién del maquinado se hizo un cilindrado sobre una pieza de
acero redondo de 25.4 mm AISI 1045 empleando anticongelante, la profundidad
de corte fue de 1 mm a una velocidad del husillo de 1250 rpm. El andlisis de las
pruebas realizadas se efectué en los primeros 14 s de monitoreo y el disturbio

eléctrico tiene una duracion de 4 s partiendo a los 8 s.

60



CAPITULO IV

Resultados




4.1. Analisis de la repercusion en la calidad de la energia debido a

maquinas CNC

A continuacion se presentan los resultados del caso de estudio 1,
presentando los valores de los principales ICE. Los cuales son presentados para
cada una de las fases de la siguiente manera: azul, rojo y negro que
corresponden a las fases A, B y C respectivamente.

Primeramente, en la figura 31 se muestra las sefales correspondientes a
cada una de las fases monitoreadas, en la cual se observa que la sefal sufre
variaciones a lo largo del tiempo, lo cual justifica su analisis mediante la
herramienta STFT.

Corriente Vs Tiempo

Amperes "A"

Amperes 'B"

Amperes "C"

L .
[ 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5
\ Tiempo [seg]

Fig.31. Corrientes durante el maquinado

El indice RMS de las sefiales de corrientes se muestra en la figura 32.
Durante el primer segundo se presenta la aceleracién del husillo hasta llegar a su
velocidad programada, posteriormente, en el segundo 2 existe un incremento
considerable en el momento que entra a maquinar la pieza. La demanda de
corriente se uniformiza posteriormente hasta llegar al segundo 4.7, en donde deja

de cortar la pieza para por uultimo detener el husillo en el segundo 5.8.
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Walor RMS Vs Tiempo

Amplitud  (A)

tiempo (s)

Fig.32. Valores RMS de corriente

La grafica de la figura 33, muestra los valores RMS de las sefiales de
voltaje trifasicos, mostrando cambios en su magnitud en los segundos 2 y 6, los
cuales corresponde al momento que empieza y termina el maquinado

respectivamente.

Valor RMS Vs Tiempo

Armnplitud (V)

tiempo (s)

Fig.33. Valores RMS de voltaje

Los indices THD correspondientes a las sefales de corriente y voltaje
corresponde a las figuras 34 y 35. El comienzo de la grafica de la figura 34,
muestra como al momento en que opera el variador que alimenta al husillo la
relacion armonica incrementa mas del doble de su valor. Posteriormente, este
valor THD de corriente presenta un decremento al momento del maquinado, el
cual no es notorio al termino del mismo, esto indica que la relacién del contenido
armonico se mantiene constante y la variacion presentada en el segundo 2 es

debida al relacion relativa con respecto a la frecuencia fundamental que tuvo un
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crecimiento considerable. Por otra parte, la influencia en el contenido arménico
debido a la maquinaria en la alimentacién de voltaje no presenta cambios
considerables y se presenta un cambio minimo en el segundo 2.

Valor THD-fund Vs Tiempo
160 T

Amplitud (%)

tiempo (s)

Fig.34. Valores THD de corriente

Valor THD-und Vs Tiempa

[

Amplitud (%)

Py

Fig.35. Valores THD de voltaje

Respecto al desbalance de corrientes y voltajes, se presentaron cambios
significativos solo en corriente, figura 36 y 37, respectivamente. La relacion entre
las magnitudes de la corriente se mejora en el segundo 2, esto es debido a que

las corrientes equilibradas en el motor del husillo se incrementan notoriamente
con respecto al resto de la prueba.
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Desbalance Vs Tiempo

Amplitud (%)

tiempo (s)

Fig.36. Valor de desbalance de corrientes

Desbalance Vs Tiempo
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Fig.37. Valor de desbalance de voltajes

En la grafica 38, se presenta la potencia total consumida por la carga, la

cual es un reflejo de la corriente consumida al mantenerse constante el voltaje.

P Vs Tiempo
L T ! ! ! T T ! ! !

700

@
=1
=

Amplitud (W)
P w
o o
=] =1

w
=]
=

]
=1
=1

100

tiempo (s)

Fig.38. Valores potencia total
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Por ultimo, en la figura 39 se muestra el factor de potencia para cada una
de las fases. En ella se observa que el factor de potencia sufre variaciones al

momento de maquinar y se estabiliza tomando un valor menor.

FP Vs Tiempo

Amplitud

tiempo (s)

Fig.39. Valores de factores de potencia

4.2. Analisis de la repercusion de diversas cargas eléctricas en una celda

de manufactura

En la figura 40 se muestran los efectos de las caidas de voltaje en la linea
cuando opera de forma simultanea la soldadora de arco eléctrico, la figura 40a
muestra el resultado de la primer caida de voltaje detectada por el algoritmo de
localizacion de las regiones de disturbio sobre una de las fases de voltaje y la
figura 40b muestra la sefal original de la fase de voltaje. Del mismo modo, la
figura 41 muestra la caida de voltaje debida a la operacién simultanea del centro
de maquinado, la figura 41a corresponde al algoritmo de localizacién de regiones
de disturbio y la figura 41b presenta la correspondiente fase de voltaje.
Posteriormente, la figura 42 presenta el caso de estudio para la cortadora de
plasma, la figura 42a muestra la localizacion de uno de los cortes efectuados para
esta prueba y la figura 42b la sefial de voltaje correspondiente. Por ultimo, en la
figura 43 se presenta el caso de estudio del motor de induccion, la figura 43a
muestra la detecciéon de la caida de voltaje generada durante su operacion
simultanea y la figura 43b la fase de voltaje original. El algoritmo para la

localizacion de las regiones de disturbio corresponde a la ST filtrada y
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normalizada sobre una de las fases de las sefiales de voltaje, esto permite
obtener el contorno de las sefales de voltaje alrededor de un nivel de 0 V sin la
presencia de disturbios en la linea de voltaje. Para la localizacién de las caidas de
voltaje es utilizado un umbral de deteccion de 0.15 V. A partir de la localizacion
del inicio del disturbio se ubican a la izquierda y a la derecha las dos ventanas de

analisis BD y DD respectivamente.

Sefial de voltaje Sefial de voltaje

185

185

180 180

l——
|Gaida de |

|
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g | voltajc g 11 voliaje |
o © | I | I
= + | |
[©] (e} iy !
> >

2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
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0.6 I _1 « detecci - 6t | ‘ .
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Fig. 40. Efecto de la fuente de voltaje Fig. 41. Efecto de la fuente de voltaje
debido a soldadora de arco eléctrico: a) debido a centro de maquinado: a) ST
ST filtrada y normalizada, b) Fase de filtrada y normalizada, b) Fase de

voltaje voltaje
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Fig. 42. Efecto de la fuente de voltaje
debido a cortadora de plasma: a) ST
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Fig. 43. Efecto de la fuente de voltaje
debido a motor de induccién: a) ST
fitrada y normalizada, b) Fase de

voltaje

La cuantificacién de la repercusion de la calidad de la energia se muestra

en la tabla 6 a través de la evaluacién de los PQI (RMS, THD y desbalance de

voltaje) correspondientes a las ventanas de analisis: antes del disturbio (AD) y

durante el disturbio (DD). Ademas, se presenta el porcentaje de la diferencia de

estos valores AUy, respecto al valor AD, asi como el tiempo de duracién de la

caida de voltaje para cada prueba.
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Tabla 6. ICE debido a cada caso de estudio AD, DD y valores AUq;.

Desbalance | Duracion
Caso de estudio RMS THD de voltaje | disturbio
(%) (s)
BD 127.6895 1.4167 0.4829
Soldadora de
DD 127.3672 1.4268 0.5707 1.98
arco eléctrico
AU, -0.2524 0.7153 18.1904
BD 127.2485 1.2736 0.6617
Centro de
DD 126.8855 1.2627 0.6810 3.24
maquinado
AU, -0.2853 -0.8574 2.9272
BD 125.8093 1.5345 0.5903
Cortadora de
DD 125.1643 1.5028 0.8768 6.23
plasma
AU, -0.5127 -2.0687 48.5343
BD 127.7987 1.4899 0.5319
Motor de
DD 126.5086 1.5154 0.5673 2.91
induccion
AU, -1.0094 1.7102 6.6490

En los diferentes casos de estudio se presenta en la tabla 2 una
disminucién en los valores RMS DD, el mayor AUy del valor RMS es debida al
motor de induccion. Por otra parte, los AUy de THD indican un aumento relativo
en el contenido arménico de las sefiales para los casos de estudio de la soldadora
de arco eléctrico y el motor de induccion, mientras que el centro de maquinado y
la cortadora de plasma presentan una disminucién, en donde esta ultima genera
una mayor diferencia de distorsion arménica. Por ultimo, el AU¢ del porcentaje de
desbalance muestra que los equipos conectados a 2 fases como la soldadora de
arco eléctrico y la cortadora de plasma poseen mucho mayor porcentaje de
desequilibrio que el resto de los casos de estudio con alimentacién trifasica. En
general, los PQIl muestran la alteracion de la PQ durante la operacion de los

equipos en la celda de manufactura.
Las mayores repercusiones debidas a caidas de voltaje son el arranque del
motor y la cortadora de plasma, la capacidad de los equipos es un factor que se

debe tomar en cuenta, ya que una mayor demanda de potencia ocasiona mayores
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niveles de caida de voltaje en el sistema y por consiguiente mayores
repercusiones. Asi mismo, la duracién de las caidas de voltaje depende de las
condiciones de operacion de los equipos, las cual equivale al tiempo de estrés al
que estan sometidos otros equipos. Por otra parte, en la tabla 2 son mostrados los
porcentaje de variacion THD y el porcentaje de desbalance que son factores que
repercuten a los tornos mediante el incremento de vibraciones y oscilaciones en el
torque y velocidad del husillo. En donde el porcentaje de desbalance se ve

mayormente afectado en la presencia de cargas monofasicas.

4.3. Analisis de la repercusion de torno CNC debida a variaciones de bajo

voltaje

En la figura 44 se muestra cambio de las formas de onda de voltaje y de
corriente en el torno CNC y a la entrada de alimentacién del motor del husillo.
Primeramente en la figura 44.a Se muestra el voltaje aplicado a la maquinaria,
este corresponde a la salida del generador de sags. Asi mismo, la figura 44.b
presenta la corriente consumida en una de las fases de alimentacién de la
maquinaria, en donde se presenta con diferentes magnitudes las diferentes
condiciones del torno, tal y como se indica en la figura, esto es: el incremento de
corriente durante el arranque, posteriormente el husillo girando libremente en
estado estable, el punto de comienzo del maquinado y su variacién al momento
de la presencia del sag. Posteriormente, en la figura 44.c y 44.d se presentan el
voltaje y corriente de una de las fases de la salida del variador, respectivamente.

Esto corresponde al voltaje y corriente del motor del husillo.
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Fig.44. Senales eléctricas: a) Voltaje de entrada del torno CNC, b) corriente de
entrada del torno CNC, c) voltaje de entrada del motor del husillo, d) corriente de

alimentacion del motor del husillo.
La figura 45 presenta la corriente correspondiente de los servomotores en
las bancadas para el eje Z y X respectivamente, las cuales sufren un cambio en

su valor durante la presencia del sag

RMS corriente serm—ampliﬁcador eje z
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- O_f\qu | 1 ‘ | J | E_

0 2 4 Sﬁempo (5)8 10 12 14
: RO
E . M | | | | | m

0 2 4 sﬂempo (5)8 10 12 14

Fig.45. Sefiales de corrientes en los servo-amplificadores: a) eje z, b) eje x

Asi mismo en la figura 46, se muestran los valores RMS de las sefiales de

aceleracion ubicados en el porta-herramientas y en el husillo para los ejes X, Y y
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Z, respectivamente. Estas sefiales manifiestan el momento en que el torno

empieza a maquinar. Sin embargo, no es notoria la presencia del sag durante el

maquinado.
RMS de vibraciones en Porta-herramienta RMS de vibraciones en husillo
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Fig.46. RMS de las sefiales de vibraciones: a) porta-herramientas eje X, b)
porta-herramientas eje Y, c) porta-herramientas eje Z, d) husillo eje X, €) husillo

eje Y, f) husillo eje Z.

La figura 47a presenta las diferentes variaciones de corriente durante la
realizacidon de las pruebas para cada uno de los casos de estudio. Asi mismo, una
vez obtenidas las sefales de rugosidad de las piezas con el rugosimetro, se
calcularon los valores del indice de rugosidad Ra, lo cual se muestra en la figura
47b. Como se puede observar existen variaciones en la rugosidad, generando des
uniformidades en la pieza maquinada. Por ultimo las figuras 47c y 47d muestran
una estimacion de la potencia y el torque del torno, respectivamente. Para el caso
del sag de 25 % se genera una sobre corriente en el instante del restablecimiento
del sag, ocasionando la activacion de protecciones internas del torno y su paro

total.
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Fig.47. Repercusion de sags en CNC a) Velocidades en el husillo, b)

Rugosidad de la pieza, c) Potencia, d)Torque

En la tabla 7 se presenta la relacion numérica obtenida entre la diferencia del
torque respecto a la prueba sin perturbacion (ATL) y la diferencia de rugosidad

(4Ra) durante la presencia de los sags.

Tabla 7. Variaciones en torque y rugosidad debido a voltajes sags

Porcentaje
ATL(N.m) ARa(um)
de sag
10% 0.0784 0.1184
15% 0.0621 0.0125
20% 0.2464 0.2983
>25% Paro total de la maquinaria

De los resultados de la tabla 7, pueden ser observados que existe una
relacion entre las variaciones de torque y las variaciones de rugosidad. Dicha
relacion aparentemente no proporcional al porcentaje de voltaje sag es debida al
control en el motor del husillo que realiza el variador de velocidad. Asi mismo, es
importante resaltar que para valores mayores de caida de voltaje del 25% la

maquinaria tiende a parar por completo, lo cual es problema grave en la industria
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al para la produccion. Lo cual en muchas ocasiones genera incertidumbre en el
personal técnico al desconocer la presencia de las variaciones de voltaje y por

tanto no encontrar razén aparente al paro de la maquinaria.
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CONCLUSIONES

Del desarrollo de esta tesis se obtuvo un prototipo de sistema de monitoreo
y analisis de la calidad de la energia, este permite analizar diferentes condiciones
de la CE adecuandose a las necesidades de diferentes sistemas y/o equipos. Asi
mismo se desarroll6 un sistema para la generacion de disturbios eléctricos de
bajo voltaje, el cual permite realizar diversas investigaciones en la afectacion y

control de perturbaciones eléctricas.

El caso de estudio correspondiente a la repercusion del torno CNC a la
calidad de la energia durante el maquinado de una pieza involucra la operacién
en combinacién todos los componentes que la integran. La cual, al ser una
prueba transitoria manifiesta diferentes valores en los indices a lo largo del
tiempo. Dichos indices presentan variaciones en sus valores principalmente a la
hora de que la herramienta empieza a devastar la pieza, manifestandose de la
siguiente manera: un incremento en los valores de corriente RMS, pico y cresta,
asi como en potencias real reactiva y aparente, por otra parte se presentaron en
ese instante un decremento del factor de potencia, distorsibn armonica y
desbalance de corrientes, en los cuales estos ultimos son debido a su relacion
relativa con respecto a la frecuencia fundamental que se incrementa
sustancialmente en las tres fases de alimentacion. Asi mismo, en los indices de
voltaje se presenté pequefios cambios de bajo voltaje durante el instante que se

empieza a maquinar debidos al incremento repentino de la corriente.

En relacion a las pruebas realizadas en el segundo caso de estudio, se
muestra como la conexion de los equipos en el mismo bus eléctrico en las celdas
de manufactura genera variaciones en la fuente de voltaje, mostrando ademas un
novedoso algoritmo basado en la ST para la deteccion de pequefias caidas de
voltaje y la estimacion de su duracién, lo cual permite conocer el momento de la
ocurrencia de las perturbaciones y la duracién de los efectos negativos
generados. La metodologia presentada permite evaluar la repercusién en la
fuente de alimentacién debida a los diversos equipos presentes en una celda de
manufactura y su influencia mutua a través de indicadores de PQ. El estudio
provee mediciones de casos reales mediante la medicién de las variaciones en el

valor RMS del voltaje. Ademas, presenta el porcentaje de cambio del THD y del
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porcentaje de desbalance BD y DD, los cuales indican variaciones del torque y
velocidad en motores, asi como ser fuente de generacién de vibraciones. En
conjunto los resultados presentes reflejan una alteracion en la calidad de los
procesos de manufactura durante la operacion simultanea de maquinaria en una

celda de manufactura.

Asi mismo, el tercer caso de estudio correspondiente al impacto que tiene la
maquinaria CNC ante sags, muestra como dichos disturbios repercuten en
diversas partes de la maquinaria afectando su funcionamiento y por tanto en el
resultado de la calidad superficial del proceso de maquinado. Estos cambios de
rugosidad, para muchos procesos significa condiciones no deseadas,
principalmente en industrias como la automotriz en las que los estandares de
calidad son altos y que en caso de no cubrirlos acarrean problemas en los

equipos para los cuales la pieza fue maquinada.

El presente trabajo destaca la importancia de contrarrestar los efectos de una
mala PQ proveniente de una celda de manufactura asi como la importancia del
monitoreo de las sefales eléctricas. Como trabajos futuros, el monitoreo de PQ en
los procesos de manufactura puede permitir discernir entre productos afectados
por disturbios eléctricos, asi como realizar estadisticas que permitan la valoracion
de posibles soluciones. Hoy en dia, existen equipos que permiten compensar
anomalias en el sistema eléctrico como uninterruptible power systems (UPS),
dynamic voltage regulators (DVR), entre otros, de forma que contrarresten los

disturbios eléctricos principalmente en los procesos de mayor vulnerabilidad.
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Abstract: The relevance of power quality (PQ) issues has recently augmented because of the increased use of power electronic
equipment, which results in a voltage deviation and current waveforms. The PQ monitoring is covered by two main subjects: the
development of PQ indices to quantify the power supply quality and the electrical disturbances detection such as harmonics, sags,
swells etc., which allows knowing the conditions of the electric power systems. In this study a review of techniques and
methodologies developed for PQ analysis and power disturbance classification is presented in order to show their major

characteristics.

1 Introduction

The development of techniques and methodologies focused
on the diagnosis of power quality (PQ) has taken great
interest in research owing to the sensitivity of modern
equipment and a host of problems originated by electrical
systems in the presence of unregulated framework and
energy supply, which does not meet appropriate
specifications [1]; besides, the proliferation of non-linear
loads and electronic devices that are source of disturbances
in voltage and current signals [2]. Owing to the fact that
these problems directly affect consumers in production
times and costs, nowadays there is a demand by industry
for continuous monitoring power systems.

Power quality indices (PQI) are the basis of PQ standards
for illustrating the negative impact of electrical disturbances
[3-5]: power frequency deviation, supply voltage
variations, flickers, transient voltages, harmonics and so on.
Both traditional indices [peak values, crest factor, total
harmonic distortion (THD), power factor and so on] and
new proposed indices in the literature (normalised
instantaneous  distortion energy ratio, instantaneous
frequency, burst indices and so on) are mostly obtained
from the signal frequency spectrum and Parseval’s theorem
[6]. The standards refer to methods in the frequency domain
for providing a tolerance in the used algorithms such as fast
Fourier transform (FFT), Goertzel algorithm, chirp Z
transform, Welch algorithm, zoom FFT, amidst others,
which have been widely used for electrical-parameter
monitoring [7, 8]. However, sometimes the information
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provided by the standards is insufficient as shown in [9]. It
also displays study cases in which standards are also
insufficient. Moreover, in [10] some problems that are not
resolved by the standards are described. One of the main
limitations of FFT-derived techniques [11] is that they use
stationary signals; hence, their use is not suitable for
detecting transient or short spikes in the signal. To face this
issue, multiple studies propose new PQI for transient
signals using time—frequency algorithms allowing the
energy estimation of harmonic components, such as the
short-time Fourier transform (STFT), wavelet transform
(WT), Kalman filters (KF) etc.

On the other hand, the classification of electrical
disturbances, defined in the IEEE 1159 [4] and EN 50160
[5] standards, has increased the research and development
of diverse methodologies that enable a reliable automatic
recognition of the problem. These developments are used as
tools for understanding the effects in loads and analysing
the source of these disturbances. Additionally, these
instruments are developed to automatically detect the
disturbances, their occurrence time and classify them, which
makes prohibitively costly to manually classify all of them
[12]. The different methodologies proposed in the literature
for classifying electromagnetic disturbances analyse voltage
and current signals using time—frequency transforms, which
permits to obtain unique signal characteristics that are
classified according to their magnitude and duration as
defined in the standards [13, 14]. To perform the
classification of these disturbances different algorithms have
been defined in order to relate the signal characteristics with
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the group they belong to: decision trees (DTs), fuzzy logic
(FL), neural networks (NNs), support vector machine
(SVM), among others. These methodologies play an
important role on the disturbance classification because
their performance depends on the extracted features and the
classifier utilised; if the disturbance characteristics are not
accurately captured, the performance is also limited.

This paper presents a review of the techniques and
methodologies developed for PQ analysis in transmission
and distribution systems and power disturbance
classification. In Section 2, the principal normative that
dictate the monitoring and diagnosis of PQ are presented
and addressed to works as references; in the same section
main quality indices are seen. Afterwards in Section 3, the
most used techniques for signal analysis are described.
Then in Section 4, proposed methodologies for automatic
classification of the electromagnetic disturbances are
presented. Finally, in Section 5, some conclusions are made
and areas of opportunity are discussed for future research
work.

2 Normative

The main regulatory bodies for PQ monitoring provide the
minimum requirements for establishing the necessary
conditions for PQ estimation for obtaining the same results
with different analysers [10]. The electrical disturbances are
abnormalities in voltage or current that present variations in
magnitude or root mean square values with respect to its
nominal value during an interval time. Depending on the
thresholds of these features, the standard IEEE 1159 [4] and
the European standard EN 50160 [5] categorise these
disturbances. Other important standard is IEC 61000—4-30
[3], which establishes the reliable procedures for measuring
electrical parameters. In [15], these and other standards are
described in detail, including some aspects not covered in
them. Other characteristics to be considered in the standards
are discussed in [10].

The correct approach for calculating the PQI is based on
the requirements and standards listed above. PQI is a
powerful tool for quickly quantifying PQ disturbances.
They also serve as the basis for illustrating the negative
impacts of different disturbances on power networks [16].
Both traditional PQI, which are currently in use, and new
PQI, which are likely to be useful in the future; they are
presented and described through mathematical definitions in

[6].
3 Signal analysis in power systems

Power systems are generally classified in generation,
transmission and distribution; the scope of this work just
covers the last two. An important aspect studied in
transmission systems is transient oscillations, which may
result from the loss of major transmission and generation
resources and may also be complicated by control actions,
switching events and changes in system topology and
operating conditions [17]. Accordingly, it is necessary to
monitor the oscillating modes’ parameters through
measurements in real time that arise after a system
disruption. Fortunately, over the last few years there has
been a growing deployment of system-wide measurement
activities through wide-area measurement systems that
collect data using phasor measurement units from different
locations, synchronising time through global positioning
systems. These data comprise measurements of voltage
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magnitudes and angles, current magnitudes and angles,
active and reactive power and system frequency gathered at
a high sampling rate [18]. A review of the methods used for
estimation of oscillations characteristics in power systems
has been carried out in [19]; such work includes techniques
like Prony analysis (PA), KF, matrix pencil, Hankel
analysis and so on. Likewise, it presents combination of
techniques like the Hilbert—Huang transform [20], which
improve both the masking technique and the computation
of Hilbert transform.

On the other hand, the works of abnormalities in
distribution systems are mainly focused on either the
evaluation of PQI or the classification of disturbances.
The techniques to analyse these items are presented in the
following sections.

4 Techniques used in signal analysis

The most used techniques for non-stationary signal analysis
(short time Fourier transform, WT, filter bank, Gabor
transform (GT), S-transform (ST), PA, KF, Cohen class and
parametric methods) are described with its mathematical
definition in Appendix on Table 3. These algorithms allow
obtaining information in time and frequency domain.

The best-known technique for frequency-domain analysis
is the Fourier transform (FT). However, it just works well
for the infinite time case of a stationary signal and it is
unable to resolve any temporary information associated
with fluctuations. To resolve this, the STFT divides the
signal into small segments, where these signal segments can
be assumed to be stationary [13]. The STFT works well
provided that the window is short enough compared to the
fluctuation rate. High rates of fluctuation can lead to
significant errors [21]. The FT correlates the signal with
sine and cosine functions. Similarly, for transient signals, in
[22], a portion of the time-domain signal is compared at
each time with the damped sinusoidal functions of a
redundant dictionary.

Nowadays, WT is the most popular technique employed to
obtain characteristic in time—frequency domain. Many kinds
of mother wavelet have been proposed including complex
wavelet [23]. Other works use the combination of WT and
FFT for obtaining certain characteristics of the signal under
analysis [24-27]. In 1988, Mallat established a new
arithmetic of the WT based on multi-resolved analysis
(MRA) [28]. The signal being analysed is first decomposed
into distinct representations: one rich in high frequencies
and the other in low frequencies, by processing the signal
through high- and low-pass filters. This process is repeated
as the signal is filtered at succeeding levels of detail; the
filtering is accompanied by a down-sampling operator,
which reduces the amount of information passed to
subsequent levels [29]. This type of methodology MRA is
widely used in various non-stationary signal analyses for
different electrical problems such as rotating machines [30].
Sometimes a filter is applied to remove the fundamental
frequency component so that the remaining signal,
attributed to disturbance events, can be analysed. Perunicic
et al. and Carpinelli et al. [31, 32] use this methodology to
detect PQ disturbance and evaluate PQI.

Similar to the MRA, band-pass filters will be able to extract
the high-frequency signals representing sudden changes in
power systems as: transients caused by power system faults
or power system switching operations, as well as the rapid
rises or falls of the system voltage [15, 33]. On the other
hand, low-pass filters can extract slower signals, such as
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steady-state distortions like power system harmonics [34].
Therefore an appropriate combination of several bandpass
filters will be able to obtain the necessary information to
identify the PQ problems. To illustrate the general concept
of a filter bank, the diagram in Fig. 1 shows a block
diagram, where the signal under analysis x(?) is divided into
frequency bands. These bands are determined by the
coefficients of each filter for being evaluated afterwards.

Another kind of filter is a complex bandpass filter
presented in [16, 35-37], which can correctly extract the
phasor of the fundamental component and symmetrical
components in voltage or current waveforms and then
accurately estimate their instantanecous amplitude, phase
angle and frequency, even encountering various power
disturbances.

Different strategies have been proposed in the literature
with respect to the phase detector strategy [38]. Some of the
methods for generating harmonic references require phase-
locked loop (PLL) or frequency estimators to identify the
specific harmonic frequency before the corresponding
reference is generated [39]. They are also capable of
evaluating frequency in the presence of transient
disturbances. Thus, they can be applied to both
synchronous sampling in instrument applications and
synchronisation to the power frequency [40].

GT is effective in monitoring the frequency variation of a
signal as time varies. For those time intervals where the
function changes rapidly, the method can zoom in on the
area of interest for better visualisation of signal
characteristics [41]. Other work [42] presents the Gabor—
Wigner transform which combines the GT with the Wigner
distribution function. This method improves the time and
frequency resolutions at the same time, and covers the
cross-term problem of WDT and the low clarity of GT. In
addition, it is shown that the window width is critical for
time—frequency analysis. The ST is an extension to the GT
and WT. Several studies have used ST for the analysis of
power systems [43—53] because the method allows location
in time; real and imaginary components of the spectrum.

Some methods based on the non-stationary model of a
power disturbance waveform that consider the fundamental
frequency as a variable, have been proposed. A variety of
non-linear curve fitting and unconstrained optimisation tools
were further employed to realise both high accuracy and
fast convergence of the amplitude and frequency
estimations. In [25], the curve-fitting technique is used to
estimate sudden voltage step changes. Curve-fitting methods
include the Kalman filtering, the recursive least squares
algorithm, the non-recursive Newton-type algorithm, the
recursive Newton-type algorithm and artificial neural
networks (ANNs) [35].

Filter 1

Filter 2

Signal x(t) Evaluation

Filter N

Fig. 1 Block diagram of PQ detection based on a multi-channel
filter system
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PA identifies the amplitudes, damping factors, frequencies
and phases contained inside the observed signal. This method
is used to supervise power system transient harmonics, or
time-varying harmonics. [39], calculates PQI in the
presence of non-stationary disturbance [54], detect power
oscillations [55] and so on.

KF are useful tools for many power system applications;
for example, real-time tracking of harmonics, estimation of
voltage and current parameters in power system protection
and estimating the parameters of transients [15]. When the
underlying system model is non-linear, it is required to
extend the KF through a linearisation procedure known as
extended Kalman filter (EKF). EKF is used to accurately
track the change in amplitude, frequency, phase and
harmonic content of the distorted signal [43]. Other
methodology [56] presents a hybrid approach for tracking
the amplitude, phase, frequency and harmonic content of
PQ disturbance signals occurring in power networks using
an unscented Kalman filter.

Cohen class defines different types of time—frequency
distributions (TFD). Different types of TFD with special
properties have been proposed for improving the time—
frequency resolution in the analyser of PQ; some examples
are the spectrogram, Wigner—Ville distribution [21, 57],
Choi—Williams  distribution and reduced interference
distribution [54]. In [58], the importance of the choice of
kernels that determines the properties of various TFD
suitable for PQ analysis is discussed.

Parametric methods offer high frequency and time
resolution; these methods have also been proposed to
analyse non-stationary waveforms in power systems using
signal models and furnish a time frequency representation
of a waveform and providing the time variations of spectral
component parameters [54]. Parametric methods estimating
the parameters of the models through linear-prediction
techniques, singular value decomposition, Burg algorithm,
the Marple algorithm and so on [39], which require high
computational resources and processing time.

In order to establish a comparative of the methods
presented in this section, Table 1 shows the main
advantages and disadvantages of these proposals.
Furthermore, the works that make use of each algorithm are
included in a list.

Algorithms for frequency decomposition have different
characteristics such as: time—frequency resolution,
accuracy, convergence, signal-to-noise ratio, computational
resource utilisation etc. Therefore it is necessary to know
the characteristics of each method to choose correctly the
most convenient.

5 Algorithms for automatic classification

The description of the algorithms employed for classifying
several electrical disturbances are described in Appendix in
Table 4 (ANNs, FL, SVM, Bayesian classifiers and nearest-
neighbour pattern recognition technique). Their inputs are
sets of features obtained by any of the algorithms presented
in the Appendix. This reduces the amount of information
and processing time used for classification. One of the main
features obtained after processing the signal is the standard
deviation of the frequency components, which is considered
an energy measure of a signal with zero mean [12, 82, 98].
Some other features used for characterising the signal are:
maximum and minimum values [99], fundamental
component, phase-shifting angle, THD, number of peaks in
the wavelet coefficients, energy of the wavelet coefficients,
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Table 1 Comparison of the main methods for non-stationary signal analysis

Method Advantages Disadvantages References
STFT because of its nature regarding the it has limited time and frequency resolution [16, 21, 22, 58]
FFT, it is highly used because of its
simplicity in implementation
it suffering from spectral leakage and picket fence
effects with an impact on the estimation
WT good time-frequency resolution to detect all types of transients, higher levels of [24-31, 59-81]
signal decomposition are required which
significantly increases the computational burden
this process is strongly influenced by the
superimposed noise on the signal and the iterative
nature of the algorithms based on the WT
filter bank lower computational complexity than even though the centre frequencies of bandpass [15, 16, 33-34]
wavelet y STFT filters are set in the harmonic frequencies, the
output does not correspond to the pure harmonic
components
frequency bands of the bandpass filters may partly
overlap each other and the magnitude frequency
properties of these filters are not flat on their
respective frequency bands
PLL PLL is able to perform an accurate achain of PLL has to be established and the required  [36, 38—-40]
frequency measurement and signal components must be extracted consecutively
synchronisation to the input signal from the extraction remains in the upper level PLL.
This attribute brings inconvenience to harmonic or
inter-harmonic component measurement
GT good time-frequency resolution the constancy on the width of all its elements limits [16, 41, 42, 65]
its use at high frequencies
good signal-to-noise ratio GT is conducted at each sample using all sample
values in their time windows, therefore the
computational complexity of these algorithms is
directly associated with the sampling frequency
ST the phase correction ensures that the the ST is based on the block processing manner and [10, 36, 43-53,
peak amplitudes are stationary-phase hence it does not satisfy well the real-time 82-84]
regions requirement
the spectrum phase is referred to the because the widths of the frequency windows in the
origin of the time axis or referred to a ST are proportional to their central frequency, this
point results in an incorrect measurement of harmonics
the real and imaginary components of
the spectrum can be localised in time
curve fitting high accuracy and fast convergence the measurement accuracy and the convergence [25, 35, 36]
speed are determined by the correctness of the
assumed signal model, but the number of signal
components is usually unknown in a practical
situation
PA does not require frequency the Prony method may provide incorrect estimation  [36, 39, 54, 55,
information prior the filtering. because of model mismatch 59, 85-87]
Additional PLL or frequency estimators
described earlier in existing active
filters are no longer necessary
this technique offers good accuracy are not very robust to additive noise
its computation complexity is high
KF good estimation of the change ratio in  the state observation is non-linear, it could cause the  [15, 43, 56, 88,
frequency, amplitude and harmonic EKF to diverge in some poorly chosen initial 89]
content conditions
good signal-to-noise ratio the EKF instability may lead to inaccurate estimation
of fundamental and harmonic components of a
sinusoid in noise. This is owing to linearisation and
erroneous parameters, costly calculations of
Jacobian matrices, and the biased nature of
estimates
it does not decompose the signal both in time and
frequency domains
Continued
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Method Advantages Disadvantages References
Cohen’s class this method reduces interference the characteristics of the distribution function [21, 54, 57, 58,
problems depending of the kernel used  depend on the choice of kernel 90, 91]
high resolution in the time and
frequency domain
parametric methods  exceptional time—frequency resolution  large computational-resources consumption and [39, 52, 59, 66,
processing time 86, 92-97]

testing and training signal parameters
are allowed in a wide range and in a
controlled manner

it requires a good assumption of the statistical
distribution of the pattern data

missing-voltage number of oscillations and lower harmonic
distortion, among others.

ANNs are good at tasks such as pattern-matching and
classification, function approximation, optimisation and data
clustering [52]. The back-propagation algorithm is the most
widely used algorithm for training multi-layered
feedforward networks. An ANN architecture commonly

used for data classification is the multi-layer perceptron
(MLP) [100]. MLP networks are ANN formed up by cells
simulating the low-level functions of neurons [101]. MLP is
well known for their learning and recognition ability where
the signals cannot be defined mathematically. However,
MLP has difficulties on determining a proper architecture,
such as the number of hidden layers and nodes. Training an

Table 2

Comparison of algorithms for classifying power disturbance

Method

Advantages

Disadvantages

Reference

ANN

FL

ES

SVM

BC

NN

provides mathematical flexibility

recommendable for real-time applications

the use of rule-based FL reduces the
difficulties of modelling and analysing
complex systems

the membership degrees assigned to the
variables help on dealing with uncertainty
and ambiguity

an ES can be developed with or without a
limited amount of data

high learning process

regularised method yielding good
generalisation

stable solution to quadratic optimisation
problems

SVM have the potential to handle very large-

feature spaces

this kind of classification algorithms work
well for Gaussian probability density
functions

good classification accuracy for mixed PQ
problems

the error function to be minimised is multimodal
with many local minima, where the learning process
can get stuck

the convergence speed, robustness and accuracy
heavily depend on the network chosen architecture,
the weight adaptation algorithm and the amount of
noise in the data

it is not adaptable to new types of disturbances

FL is not adaptable to new types of disturbances.
This implied a training set for every case assumed

difficult to draw a conclusion if the actual situation
does not exactly match the assumptions of certain
rules

ES are expensive to develop and normally slow in

their execution

these systems require training, which may lead to a
poor classification accuracy rate when the training

samples are not adequate

the probability density function of each event must
be known in advance

in many situations the sample set of data is not large
enough

the high computational cost of Bayesian classifiers
may hinder their practical use

this technique presents lesser accuracy than NNA
especially under noise conditions

[13, 29, 31, 32, 42,
46, 52,70, 71, 83,
94, 96, 103,
105-108,
114-116]

[13, 26, 38, 45, 72,
73, 107-109, 116]

[13, 47, 64,88, 107,
108, 110, 115, 117]

[24, 50, 59, 60, 66,
75, 89, 95, 96, 110,
118]

[12,13, 88,94, 112]

[13, 69, 119, 120]
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MLP is time consuming and very slow without guaranteeing a
global minimum.

A radial basis function (RBF) network is a class of single
hidden layer feedforward NN. The network has an input, a
hidden and an output layer [102]. RBF networks can be
viewed as an alternative tool for learning in NNs [103].
While RBF networks exhibit the same properties as back-
propagation networks such as generalisation ability and
robustness. They also have the additional advantage of fast
learning and the ability to detect outliers during estimation
[104]. Probabilistic neural networks (PNNs) are used in
some others works [46, 98, 105, 106]. A PNN is a variant
of a RBF NN. It consists of a radial basis layer and a
competitive layer.

The classification of electrical disturbance by means of FL
is made considering the characteristics of the disturbances like
fuzzy variables which represent the degree (membership) to
which a particular PQ event belongs to these categories. A
higher membership value implies that a particular
disturbance is more dominant in the test waveform. In [45]
a FL classifier initialised by a DT is developed. The works
[107, 108] show an efficient and robust method for the
realisation of PQ disturbance classifier employing a
combination of ANN and FL. The ANN was used to fine
tune and refine the FL system, adjusting rules as the system
is running. In [26, 72] a neurofuzzy classifier is presented.
Moreover, fuzzy cluster analysis is employed in [109] to
offer a scientific basis for customers to select power
suppliers according to PQ. One of the most successful
applications of artificial intelligence (AI) to PQ
classification has been FL. combined with rules-based expert
systems (ESs) known as fuzzy-expert system [13]. A fuzzy-
expert system is an ES that uses a collection of fuzzy sets
and rules, instead of Boolean sets for reasoning about data.

The rule-based decision-tree method is used in ESs; this
method is layered and based on a series of rules previously
established in the form of crisp values, for example in
[110]. In [47], a method based on a binary feature matrix is
presented, which is designed for classifying the types of the
disturbances according to the characteristics of the signal.

On the other hand, genetic algorithms (GA) use the
techniques of human genetic evolution to generate optimal
solutions. GA may be considered as a multidimensional
optimisation technique based on a genetically random
search engine [14]. GA have demonstrated to be powerful
tools for performing tasks such as generation of fuzzy rule
bases, optimisation of fuzzy rule bases, generation of
membership functions and tuning of membership functions.
Fuzzy systems generated or adapted by GA are called
genetic fuzzy systems. During the local tuning of fuzzy
membership functions, the local adjustment is employed on
the initial membership function [108]. In [111] a digital
approach for measuring the voltage flicker and its frequency
using the GA optimisation technique is development. This
includes the measurement of harmonic and sub-harmonic
contents and frequency deviations.

SVM has been compared with other techniques
demonstrated particularly effective in the automatic
classification of voltage disturbances [96]. Some variations
of SVM are SVM multi-class, directed acyclic graph SVM,
fuzzy SVM (FSVM) etc. [50].

One well-known approach in statistical pattern recognition
is the Bayesian decision theory. The maximum likelihood
(ML) criterion is based on maximising the probability
function of the features. A probability function is defined
for the features, and the decision is made using ML

524
© The Institution of Engineering and Technology 2011

criterion. This method is used to discriminate various types
of disturbances in a power system. This requires the
computation of probability density functions for all features
with respect to all disturbances, which can be carried out if
the system is known [112]. In [12], a hidden Markov model
(HMM) for classifying disturbances is presented. The rule-
based  method  classifies  time-characterised-feature
disturbances and the wavelet packet-based HMM is used for
the frequency-characterised-feature power disturbances. The
optimum way of classifying power disturbance events using
the HMM is the ML method. On the other hand, in [69] the
nearest-neighbour (NN) pattern recognition technique is
implemented online to classify different disturbances and
evaluate the efficiency of the extracted features. In [113] is
compared the following pattern recognition techniques:
minimum Euclidean distance classifier, NN and ANN.

Table 2 shows a comparison of the advantages and
disadvantages in the algorithms used for -classifying
disturbances.

6 Conclusions and recommendations

This paper shows the principal normative that dictate the
monitoring and diagnosis of PQ, which include the main
disturbances that occur in power systems (transmission and
distribution), as well as some other aspects that are not
included in these standards. Such aspects are important for
the study of power systems. This work also presents the
reported algorithms, used for analysing transient signals in
order to obtain indices that describe the contamination
degree in the electrical systems, and some characteristics for
classifying the signal. Finally, the techniques used for
identifying several electrical disturbances are presented.

According to the developed review, it can be concluded
that the techniques commonly used for PQI estimation for
are WT, ST, KF, filter bank and sometimes a combination
of two of them, while the latter significantly improves the
estimation results. Regarding event classification, the trend
has been the use of algorithms based on Al and SVM. The
major problems with these methodologies proposed are
the increase on the required computational resources and
the large amount of data that have to be continuously
analysed, which limits their online performance and
implementation in technological platforms such as digital
signal processors, field programmable gate arrays,
microprocessors or microcontrollers. Despite the amount of
work carried out on the classification of electrical
disturbances and PQ estimation, just few works analyse the
classification and estimation of electrical disturbances
characteristics by means of PQI altogether.

A possible approach for future research may be the
development of new methodologies for a better estimation
of PQI. Additionally, new indicators are required to know
the transient signal characteristics and extract its features for
simplifying or improving its classification. This necessity
will encourage the development of new equipment able to
classify electrical disturbances and, at the same time,
quantify their characteristics (magnitude of the event,
duration, power line restoring, statistical values etc.). In
addition, new methodologies to be proposed should include
the benefits as a whole that some of the existing works
individually meet, such as noise immunity, feasibility for
implementation (low  computational algorithms or
optimisation), portability, online estimation, classification of
all types of existing events, the presence of multiple events
simultaneously and so on.
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8 Appendix

Table 3 shows the description of techniques used in signal
analysis.

In the Table 4 a brief description of algorithms utilised for
automatic classification is presented.

Method Description Mathematical definition
STFT the STFT takes the FT of the non-stationary 1 ) 2
signal for a short-time duration by a SP,(t, 0) = |S,(t, 0)* = '«/—T-I x(h(t — e = de] (1
time-localised window, which allows knowing e
the signal spectrum with respect to its time where x(t) is the signal analysed and its localised window is h(t)
intervals. The square of the STFT SP,(t, ) is with time shifting (7)
known as the spectrogram [58], it is shown in (1)
WT wavelets are formulated by a family of Wir, d) = r’ x(Ow(d, t — 7 dt 2)
orthonormal basis functions with zero mean that —0
describe signals in a localised time and . . . .
. . where x(t) is the signal analysed and ris the amount of time
frequency format. Wavelet basis functions are e
. . shifting
generated from one single function called
mother wavelet w(d, t) by dilation and N M
translation. Equation (2) shows the general form y(n) = — Z ay(n—k)+ Z byx(n — k) (3)
for the wavelet transformation W(r, d) k=1 k=0
filter bank filter bank consists of a group of pass band filters where x(n) is the input signal, y(n) is the output signal, a, and by
which are tuned into the frequencies of interests. are the coefficients of the filter and the order of the filter is the
It is used to perform signal decompositions greater of N or M .
which allow valuable information to be extracted Glr, o) = j x(t)g(t — 7 e 27 gt (4)
from the signal [34]. The general representation o
of digital filter is shown in (3) [121] where 7 is the amount of time shifting; and g(t) is a window
function whose centre u;and radius A;are individually calculated
GT the GT is an expanded version of the STFT [42], as follows

in which the input signal is selected in time by a
Gaussian window function and transformed by
the FT. The GT is represented in (4)

IET Gener. Transm. Distrib., 2011, Vol. 5, Iss. 4, pp. 519-529
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%, tig(t)? dt

=% 7. (5)
FE T gt de
A (7t = p?lg(t)? dt ©)
! 7. 1g(t)2 dt
the width of the window function is equal to 2At, which is a
Gaussian-like window

Continued
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Table 3 Continued

Method Description Mathematical definition
ST the ST can be seen as the ‘phase correction’ of ST(f - © (Dglr— e 27 gt 7
continuous WT [110]; it could be calculated by ' o= me xingir—1ne
taking advantage of the efficiency provided by where 7 is the amount of time shift, g(t) is described by
the FFT and the convolution theorem [99].
Equation (7) shows the ST representation 1
glt) = ——e /27 (8)
o2
and o is the standard deviation, as shown in (9)
fl=T= !
0'( ) = = m (9)
where T is the time period, in this case o is the inverse of the
frequency 7[82]
a version modified to calculate the standard deviation o is
presented in (9) with some modifications in order to have more
versatility in the selection of the window function [10]
2 b2
olfy = YO (10)
a+(b/Vh
where a and b are positive constants which control the
oscillations of the window
PA PA is a least-square approximation technique for N ot
fitting a sum of exponential terms into the yik) = ;A" e cos (27, t + 6,) ()
measured data. A general equation of PA is B
resented in (11) 9 q where A, is the magnitude, o, is the damping factor, f,
P the frequency, 0, is the sample index and N is the model
order [39]
x(n) = A(n — 1)x(n —1) + w(n) (12)
z(n) = C(n)x(n) + v(n) (13)
KF KF is a special type of filter. KF is described by a x(n) is a vector of state variables, A(n — 1) is the state transition

set of state (12) and a set of observation (13)

Cohen class Cohen class defines different types of TFD

generalised through the (14) [54]
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© The Institution of Engineering and Technology 2011

matrix, w(n) is a vector of model noise assumed to be zero-mean
white with a covariance matrix E{w(n)w*(n)} = Q,,, z(n) is a
vector of observations, and the matrix C(n) connects the
measurement z(n) with the state vector x(n); v(n) is a vector of
observation noise assumed to be zero-mean white with a
covariance matrix E{v(n)V!(n)} = Q, and is statistically
independent of the model noise wi(n). For stationary data, A(n)
and C(n) are time independent, that is, A(n) = Aand C(n) = C

TFD, (¢, w; ) :#jﬂf(u, 7, ) dudrdo (14)

where
(15)
— 7 ) —jft—jwt+iou
flu, 7, 0)=2zx% (u 2 z(u+9¢(9, 7)e

in this equation, ¢(6,7) is the kernel of the TFD, the variable =
denotes a time-domain shift, 6 a frequency-domain shift and z(t)
is the complex analytic signal of the waveform x(t) given by (16),
where X(w) is the FT of x(t)

2 (® ;
—| X' dw (16)
«/Zﬁjo
the characteristics of the distribution function depend on the
choice of kernel, but the main idea of time—frequency analysis is
to find a representation, TFD,(t,w;$), of a non-stationary signal as
a function of time (t) and frequency (w)

z(t) =

Continued
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Method Description Mathematical definition

parametric parametric methods consist of assuming a P g

methods particular model for the stochastic process (Burg x(n) = — ; ay(n =k + kZ:O bew(n =1k an
method, PA, modified covariance method,
multiple-signal classification MUSIC, where w(n) is the input sequence to the system and the observed
Yule-Walker [92], AR and ARMA models etc.). data, x(n), represents the output sequence

Some parametric methods are based on
modelling the data sequence x(n) as the output
of a linear system characterised by a rational
system function of the form shown in (17) [121]

Table 4 Description of algorithms for automatic classification

Method

Description

ANNs

FL

SVM

Bayesian classifiers (BC)

NN

an ANN is trained through a set of input/output patterns, so that it can learn the relationship between
information inputs and outputs, which allows the establishment of data classification thresholds. An
ANN can be classified according to its architecture as feedforward neural network (FFNN) or time-delay
neural network (TDNN)

FL refers to a logic system that generalises the classical two-valued logic for reasoning under
uncertainty. It is motivated by observing that human reasoning can utilise concepts and knowledge that
do not have well-defined or sharp boundaries; these systems allow describing fuzzy rules, which fit the
description of real-world processes to a greater extent [26]

SVM is a useful technique for data classification and regression problems [89]. SVM uses a kind of
training for obtaining the maximum threshold between two group classes; this algorithm is determined
through different functions: linear, polynomial, radial or sigmoid [96]. SVM divides two specified training
samples, which belong to two different categories by constructing an optimal separation hyperplane
(OSH), either in the original space or in the mapped higher-dimensional space

this approach models likelihood functions or distributions for the existing pattern classes from a given
set of sample data such that the overall probability of misclassification is minimised [94]

the NN is a classification technique that assigns an unknown pattern x, to the class of its nearest
neighbour. It can produce any arbitrary complex surface to separate the classes based on the
configuration of the sample points and their distance relations to one another. The nearest-neighbour
classifier is a member in a family of classifiers called k-nearest-neighbour classifiers (k-NN). Instead of
finding the single nearest neighbour, the k-nearest neighbours are found where kis some odd constant
that presents the number of closest neighbours to the unknown sample x,. The decision rule is then to
choose the class that appears most frequently among the k-neighbours [69]
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Abstract: Power quality disturbance (PQD) monitoring has become an important issue due
to the growing number of disturbing loads connected to the power line and to the
susceptibility of certain loads to their presence. In any real power system, there are multiple
sources of several disturbances which can have different magnitudes and appear at different
times. In order to avoid equipment damage and estimate the damage severity, they have to be
detected, classified, and quantified. In this work, a smart sensor for detection, classification,
and quantification of PQD is proposed. First, the Hilbert transform (HT) is used as detection
technique; then, the classification of the envelope of a PQD obtained through HT is carried
out by a feed forward neural network (FFNN). Finally, the root mean square voltage
(Vrms), peak voltage (Vpeak), crest factor (CF), and total harmonic distortion (7HD)
indices calculated through HT and Parseval’s theorem as well as an instantaneous
exponential time constant quantify the PQD according to the disturbance presented. The
aforementioned methodology is processed online using digital hardware signal processing
based on field programmable gate array (FPGA). Besides, the proposed smart sensor
performance is validated and tested through synthetic signals and under real operating
conditions, respectively.
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1. Introduction

Over the past few years, the power quality (PQ) has become an important issue in industrial and
academic fields due to the growing number of disturbing loads in the industrial and public sectors;
another important factor is the susceptibility that certain loads present to the presence of these
disturbances. These anomalies are generally called power quality disturbances (PQD), which are
deviations of voltage or current from the ideal sinusoidal waveform, such as sags, swells, interruptions,
harmonics, flicker, notching, spikes, and oscillatory transients [1]. In any real power system, there are
multiple sources of disturbances which can have different magnitudes and appear at different times.
Therefore, and in order to reduce the generated problems caused by PQD, it is necessary to have
systems that are able to detect, classify, and quantify automatically the different PQD [2]. This also
allows developing solutions for avoiding damage to equipment, extend its lifetime, and reduce costs as
well as for estimating the damage severity in the equipment.

At present, different techniques have been used for analyzing PQD, such as short-time Fourier
transform (STFT), wavelet transform (WT), S-transform, Kalman filter, Gabor-Wigner, Hilbert
transform, and Hilbert Huang transform [3—13]. For instance, STFT gives time—frequency information
related to disturbance waveforms [3], but transient signals cannot be adequately described with this
methodology due to its fixed window size. To overcome the drawbacks of STFT, the WT provides the
time-scale analysis of the non-stationary signal since it decomposes the signal into a time-scale
representation rather than a time-frequency representation. Different WT analyses [4], wavelet
multiresolution analysis (MRA) [5], and MRA with entropy norm (EN) [6] have been used to detect and
classify several types of PQD. Unfortunately, in real practice the WT capabilities are often significantly
degraded in noisy environments [7]. For this reason, other schemes based on S-transform [7-9],
Kalman filter [10], and Gabor-Wigner transform [11] have been developed for detecting effectively
PQD in noisy environments. On the other hand, the Hilbert transform (HT) envelope detection
technique [12] and a combination with ensemble empirical mode decomposition (EEMD) called
Hilbert Huang transform (HHT) [13] have also been used in PQD monitoring. Unfortunately, none of
the aforementioned works provide any information about the PQD quantification which is very
important in industrial applications since with this information it is possible to estimate the damage
severity in the equipment due to the PQD. Therefore, an online system that detects, classifies, and
quantifies the different PQD is a necessity. It is worth noting that in the current literature different
systems cover topics concerning online PQD detection and classification; nevertheless, just a few
works provide any information related to the characteristics of the different disturbances, such is the
case of Radil et al. [14], who provided information about time localization, duration, and magnitude of
the disturbances using digital filtering, mathematical morphology, root mean square (RMS), and peak
values; however, more specific characteristics according to the classified PQD are not given. On the
other hand, other works propose to obtain several electric power characteristics using PQI. For
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instance, Mindykoswki et al. [15], using techniques such as WT, FFT, and chirp z-transform (CZT)
developed a PQ instrument for PQ assessment in ship systems, yet, the classification stage is not
carried out; therefore, specific features of each PQD are not obtained.

From the technological and industrial points of view, smart sensors which utilize a standard sensor
and includes in their functionalities signal processing, communication, and integration capabilities can be
used to overcome the issues of PQ monitoring systems. The term “smart sensor” is employed according to
the functionality classification given by Rivera ef al. [16], from the definitions of the Institute of Electrical
and Electronics Engineers [17,18]. On the other hand, smart sensors based on field-programmable gate
arrays (FPGA) are capable of performing the task in real time due to their high-speed processing
capabilities, configurability, and system-on-a-chip (SoC) solutions for industrial applications [16]. Smart
sensors related to PQ monitoring have being applied in different ways [19-22]. For instance,
Granados-Lieberman et al. [19] developed an FPGA-based smart sensor for real-time high-resolution
frequency measurement in accordance with international power quality monitoring standards.
Humin et al. [20] presented a smart sensor for medium-voltage dc power grid protection via current and
voltage transformers. On the other hand, a design of wireless sensor networks for a PQ monitoring
system in order to customize the distribution pattern of the power quality information is proposed in [21].
Furthermore, Lim et al. [22] presented a reliable data delivery mechanism by employing the neural
network concept for monitoring basic electrical quantities. Moreover, a sensor to detect a very low direct
current (DC) voltage component superimposed onto an alternating current (AC) voltage component is
presented in [23]. Due to their proven reliability in other reported tasks of PQ monitoring, smart
sensors are suitable candidates for simultaneously detecting, classifying, and quantifying the PQD in a
SoC solution, rather than having different systems for each task of detecting, classifying, and
quantifying PQD.

The contribution of this work is the development of a smart sensor for online detection, classification,
and quantification of single PQD. Another contribution of this work is the proposed methodology due to
its simplicity and to the theoretical foundation by depending largely on the HT. First, the HT is used as
detection technique; then, a feed-forward neural network (FFNN) performs the classification of the
PQD envelope provided by the HT. Finally, the root mean square voltage (Vrms), peak voltage
(Vpeak), crest factor (CF), and total harmonic distortion (7HD) indices calculated through the HT and
Parseval’s theorem, as well as an instantaneous exponential time constant, are used for quantifying the
PQD according to the disturbance presented. All the aforementioned methodology is implemented into
an FPGA for a SoC solution thanks to its high-performance computational capabilities for industrial
and online applications. Besides, the proposed smart sensor performance is validated and tested using
synthetic signals and under real operating conditions, respectively.

2. Theoretical Background
2.1. Power Quality Disturbances

The power quality indices (PQI), such as Vims, Vpeak, CF, and THD are used for illustrating the
undesirable impact of electrical disturbances in concordance with the required standards. The electrical
disturbances are abnormalities in voltage or current that present variations in magnitude with respect to
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its nominal value during an interval time. Depending on the thresholds of these features, the IEEE
Standard 1159 [24] and the European Standard EN 50160 [25] categorize these disturbances as shown in
Table 1. For instance, a sag condition is considered when the Vrms value is within the range from 0.1 to 0.9
per unit (pu) of the nominal voltage and has a minimum duration of 0.5 cycles of fundamental frequency.
Regarding to the PQD and PQI, the sags, swells, and interruptions are changes in Vrms; when these
changes are continuous and occur within proper frequency ranges they create the visual phenomenon called
flicker [1]. The harmonic distortions are normally estimated through the THD and CF. On the other
hand, voltage notches and spikes are characterized by their amplitude and duration in combination with
the point on the sine wave at which the notching starts. In the same way, the oscillatory transients are
described by their maximum peak-value or Vpeak and exponential time constant [1].

Table 1. Power quality disturbances classification.

PQ Disturbance Duration Values
Sag >0.5 cycles 0.1t0 0.9 pu
Swell >0.5 cycles 1.1to 1.8 pu
Interruption >0.5 cycles <0.1 pu
Flicker - 0.9to 1.1 pu
Harmonic - THD >5%

2.2. Hilbert Transform

The HT is a mathematical tool used for tracking the voltage envelope [12,26], which is defined for
real signals as Equation (1), with its equivalent Fourier transform (FT) version given in Equation (2):

xHT(t)=x(t)*$ (1)

Xyr (Q) = - jsgn(Q) X (Q2) (2)

where —j sgn(Q), has the effect of shifting the negative frequency components of x(¢) by +90° and the
positive frequencies components by —90°.

A useful way to understand and to compute the HT of x(¢) is using the analytic signal z(f) composed
by the real signal and the HT shifted 90°, defined as:

z(t) = x(t) + jx yp (1) = A(t)e " 5

where A(?) is called the envelope signal of x(¢) and 6(¢) is called the instantaneous phase signal of x().
In terms of x(¢) and xy1(?), it is clear that:

A1) = 27 () + xj (1) (4)

A Xpr (1)
O(t) =tan [x(t)J (5)

The sinusoidal waveform shown in Figure 1(a) has HT envelope and instantaneous phase as shown
in Figure 1(b).
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Figure 1. Hilbert Transform. (a) Sinusoidal waveform; (b) Hilbert Transform results.
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2.3. Feed Forward Neural Network

A FFNN is characterized as having a layered architecture with single or multiple neurons in each
layer, as shown in Figure 2(a). In this architecture, the input information moves in one direction only,
from the input nodes, through the hidden nodes, and to the output nodes. For characterizing the
network weights, pairs of input-output data are presented; then, a training rule for adjusting these
weights is used. With that, the error between the desired and calculated outputs is minimized. Finally,
the entire training data is repeatedly presented to the FFNN until the overall error is acceptable [27].
On the other hand, the mathematical function that describes to each neuron shown in Figure 2(b) is
given in Equation (6); it consists on the summation X(-) of the multiplications between the inputs x;
and the associated multipliers commonly called weights w; to each input plus a bias b; then, this result
is evaluated with a nonlinear function f{-) to provide the FFNN with the ability to model nonlinear
relationships [27]. This is applicable to all neurons.

v=o(S o ) (6)

Figure 2. Feed-forward neural network. (a) Architecture; (b) Neuron.
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3. Smart Sensor

In this section, the proposed smart sensor and the algorithm implemented in the FPGA-based
processor for detecting, classifying, and quantifying the PQD are described. The proposed smart sensor
block diagram is shown in Figure 3.

Figure 3. Block diagram of the PQD smart sensor.

Smart sensor
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In order to acquire the voltage signal and get a result, the smart sensor uses firstly a voltage divider
with a measurement range from 0 V to 440 V as a primary sensor; the voltage divider arrays are made
up of 1 W 120 kQ and 1 W 3.3 kQ metal-film resistors. Then, the voltage signal passes through the
signal conditioning stage, which contains a precision isolation amplifier model ISO124PND [28] to get
galvanic isolation between the power system and the proposed smart sensor, a DCV011515DP DC-DC
converter model [29] in order to decouple system references, and an anti-aliasing filter of second-order
low-pass Butterworth filter with a cutoff frequency of 3 kHz, allowing the correct analysis of harmonics
and transient disturbances with frequencies lower than the cutoff frequency.

Afterwards, the analog-to-digital converter (ADC), which corresponds to a 16-bit 4-channel
serial-output ADS8341 [30], using only one channel gives the signal to the FPGA-based processor to
determine the disturbance condition and its quantification parameters of a single-phase power system.

The architecture of the FPGA-based processor for a single-phase is shown as a block diagram in
Figure 4, which can be replicated for three-phase or poly-phase power systems. It is worth noticing
that in this work just one phase of the power system is analyzed. The proposed methodology is divided
into the detection, classification, and quantification of the voltage signal x/n/.

Figure 4. FPGA-based processor.
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3.1. Disturbance Detection

For the detection stage, the voltage signal x/n/ is separated by two digital filters into x,;/n] and x,/n]
which correspond to the fundamental frequency component and the remaining frequency components,
respectively, with the objective of separating and detecting the PQD that appear in the fundamental
and in the remaining frequencies. The signal x;/n/ is obtained with an order 16 finite impulse response
(FIR) Gaussian window filter for a center frequency according to the power system frequency, in this
case 60 Hz as fundamental component. On the other hand, the signal x,/n/ is extracted through a
second-order infinite impulse response (IIR) notch filter which removes the fundamental frequency
component. Then, each HT block of Figure 4 computes Equation (4) according to Figure 5 to extract the
envelope signal; there, the HT filter block implements the HT as a FIR linear phase filter of order 32
which is designed through Parks-McClellan method by means of the frequency components shifting by
satisfying Equation (2). In a parallel way, the input x is delayed by the Delay Block for compensating
the sample delay produced by the HT filter; then, the outputs are arithmetically squared, added, and
root squared to get the envelope or instantaneous amplitude A(n).

Both HT blocks shown in Figure 4 are implemented as shown in Figure 5 for x;/n/ and x,/n/,
corresponding to the instantaneous amplitudes |H(x;/n])| and |H(x,/n])|, respectively. The disturbance
detection is triggered when any change in the signals |H(x;/n])| and |H(x2/n])| happens. Once any
disturbance in the power line is detected, the signal is classified by means of the FFNN block.

Figure 5. Hilbert transform tracking of the voltage envelope.
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3.2. Disturbance Classification

The classification stage is carried out by an FFNN, which analyses the envelope signals |H(x;/n])|
and |H(x»/n])| each half cycle in order to classify the different disturbances. This time window is a
running window with size equal to a half period in order to satisfy the minimum duration of a sag,
swell or interruption. In order to better explain the classification procedure, Figure 6 is presented.
Figure 6(a) shows a sinusoidal wave with spikes, it is sampled at 6,000 Hz which corresponds to 50
samples per half cycle. Then, this signal is passed through the HT blocks to give the signals |H(x;/n])|
and |H(xz/n])|, as shown Figure 6(b). In order to reduce the dimensionality of the input data some
reduction techniques have been reported [31,32]; in this work, for simplicity and without affecting the
signal characteristics, the HT outputs are just decimated by 2; thus, the samples number per half cycle
is 25 (Figure 6(c)). These samples that make up the PQD waveform are the inputs to the FFNN which
has 50 inputs, 20 neurons in the hidden layer, and eight outputs (Figure 6(d)). The eight outputs are
one per each disturbance (sag, swell, interruption, harmonic, flicker, notching, spike, and oscillatory
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transient) since each neuron is set at one if the disturbance exists and to zero when there is no
disturbance, yet, it is well known that the FFNN output is rarely one or zero; therefore, a threshold of 0.5 is
also used to force the output to one or zero, respectively. Once the PQD is classified, its respective

quantification parameters are computed.

Figure 6. Procedure of classification. (a) Sinusoidal wave with spikes; (b) HT outputs;
(¢) Decimated HT outputs; (d) Proposed FFNN.
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3.3. Disturbance Quantification

For quantifying the different PQD in the power line, the Vrms, THD, Vpeak, and CF indices are
used. It is convenient to mention that they are the most commonly indices to evaluate the PQ [24,25].
In this work, the mathematical expressions proposed for computing the PQI are founded on the
Parseval’s theorem for their direct evaluation through the HT.

The RMS value or effective value of the discrete HT H/n] can be obtained as follows:

RMS = (7)

where L is the samples number of the analyzed time window.

On the other hand, the Vpeak corresponds to the maximum value of the signal in the analyzed
interval; therefore, it is the maximum value of the summation of the instantaneous values of |H(x;/n])|
and |H(x,/n])| according to Equation (8) in a time window. Likewise, the Vpeak of |H(x,/n])| shown in
Equation (9) allows quantifying short duration disturbance as spikes, notching or oscillatory transients:

Vpeak= maxﬂH (xl [n]] + ‘H (xz[n]}) (8)

Vpeak H, = maxQH (x2 [n]}) 9)

Another important PQI is the THD, which is a parameter defined as the RMS value of the harmonic
content divided by the RMS value of the fundamental component, usually multiplied by 100 for a
percentage result [1]. The THD is obtained with the RMS values of the decomposed signals according to
Equation (10):
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RMS_H,

THD =

where RMS H; and RMS H, are the RMS values of the signals |H(x;/n])| and |H(x,/n])|, respectively.
In the same way, the CF is a time-domain property that indicates how much distortion has the top of
the sine wave and it is given by Equation (11):

Vpeak
CF =————
RMS H (11)

where RMS H is equal to the sum of RMS H; and RMS H..

For quantifying and mainly knowing the exponential time constant in the oscillatory transients, the
following mathematical expressions are used. First, the mathematical expression for modeling an
oscillatory transient in a sinusoidal wave is:

Vin]= Asin (2zfn)+ Be """ sin (27f,(n — N)) (12)

where 4 is amplitude of the nominal voltage, f is the frequency power system, f; is the transient
frequency, B is the amplitude of the transient, N is the number of shifted samples where the transient
starts, 71s the disturbance exponential time constant, and » =0, 1, 2, ..L is the actual sample. Then, the
proposed methodology separates the two terms of Equation (12) by means of the two filters; thus, the
|H(x2/n])| obtained after the HT block corresponds to the envelope of the second term in Equation (12).
Therefore and by considering N = 0, the |H(x2/n])| amplitude is directly related with the exponential term
as follows:

| H (x,[n]) |= Be ™" (13)

In order to compute 7, Equation (13) is differentiated as shown in Equation (14) and arranged in
Equation (15) which allow computing an instantaneous z:

| H(x,[n]) |'= —zBe ™" (14)
_[HG,MD |
| H(x,[n])| (15)

For improving the computation of 7, the evaluation of the derivative in the actual sample n
according to Equation (15) is obtained through an averaging discrete-difference filter as follows:

__[H&,[n-2] [-[ H(x,[n]) | y

[ H(x;In-1]) | (16)

In short, Table 2 shows the kinds of disturbances analyzed by the smart sensor as well as a
description of the quantification parameters of each disturbance such as magnitude M, period of
notching and spike 7, Vpeak, THD, flicker period Tp, flicker magnitude Mg, exponential time
constant or mean lifetime 7. Regarding the flicker, its quantification parameters are related only with
the tracking of voltage flicker; however, they can be used in others systems for correlating other
variables such as the eye response to flicker perception of lamps or statistical measures of short and
long-terms flicker severity. It is worth noticing that the disturbance duration A4¢ is also given by the
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smart sensor when the disturbance has finished. Finally, the proposed smart sensor has a register block at
the output, as shown Figure 4, which stores the quantified parameters of the last disturbance occurred.

Table 2. Quantification parameters for power quality disturbances.

Disturbance Condition Parameters Description
. M is the RMS voltage given in Equation (7) during a time window
Pure signal M (V)
Atw equal to half cycle of fundamental frequency.
Sag M V), At (s)
M is the RMS voltage obtained each Asw during the entire sag,
Swell M V), At (s) . . .
swell or interruption, respectively.
Interruption M V), At (s)
T'(s),
Notching Peak H,(V),
At (5) The period T and amplitude Peak H, are estimated by means of a
T (s), zero crossing and by Equation (9), respectively, each Atw.
Spike Peak_H,(V),
At (s)
. THD (%), CF(-), The THD and CF indices are obtained each Atw according to (10)
Harmonics .
At (s) and (11), respectively.
Trr(s), . . .
. The period Ty, and amplitude My, are estimated by means of a
Flicker Mpp (V), . . .
A () first zero crossing and by Equations (9) and (7), respectively.
s
Peak H, (V) The amplitude Peak H,and the instantaneous exponential time
ea , . .
Oscillatory Transient ( )_ Ai ©) constant T are computed by Equations (9) and (16), respectively.
7(-), At (s

Peak H, is given once that the transient is done.

(-): Dimensionless.
4. Experimentation and Results

In this section, the validation and the experimental setup for evaluating the performance of the
proposed smart sensor are presented.

4.1. Training and Validation Stages

In order to validate the proposed methodology, it has been tested with synthetic signals to have a
priori knowledge of the true PQD values and thus, the difference or error between the true value and
the obtained value can be estimated. Firstly, a database with 200 signals is built for each one of the
eight PQD, plus 200 for pure signals; these signals are generated in concordance with the equations
and the parameters variation shown in Table 3, some of them have been used in [6] and [9],whereas
the others are proposed in this research. Figure 7 shows a signal of each disturbance generated as well
as its respective behavior through the filters and HT. For each PQD, the 200 signals are divided into
100 for training and 100 for validating the proposed methodology, respectively.
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Figure 7. PQD generated. (a) Pure signal; (b) Sag; (c) Swell; (d) Interruption; (e) Flicker;
(f) Transients; (g) Harmonics; (h) Notching; (i) Spikes.
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Regarding the NN structure and training, a log-sigmoid activation function into the overall FFNN is

used, the training goal is set at 107, and the training rule is the Levenberg-Marquardt algorithm; all the
aforementioned is carried out offline using the MATLAB software; once the NN is built, trained, and
validated their coefficients (weights and biases) are used into digital structures that computes Equation (6)
as shown in [33]. In both the training and validation stages, the synthetic signals are processed by the two

filters, HT, quantification, and FFNN blocks. The overall methodology is implemented and validated
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using the MATLAB software. Since noise is present in all electrical power distribution networks, the
proposed methodology is also tested in a noisy environment by adding Gaussian noise with a level of
—20 dB using the noiseless signal as reference.

Table 3. Power quality disturbances models.

Power Quality
Disturbance

Equations

Parameters Variation

Pure signal [6,9]
Interruption [6,9]
Sag [6,9]
Swell [6,9]

Harmonics [6,9]

v(k) = Asin(2xfk)
d(k)=—-ad(u(k — k) —u(k — k,))sin(27k)
d(k)=—-ad(u(k —k,)—u(k —k,))sin(27fk)
d(k) = ad(u(k — k) —u(k — k,)) sin(2zfk)

d(k)= i A, sin( 27h,, fk)

m=1

09<a<l;k <k
0.1<a<09;k <k,
01<a<0.8;k;<k,
M: total number of
harmonics
0.05<4,,<0.5,2< h, <40

Oscillatory d(k) = e sin(2fk) S<p<5, 507100
Transients [6,9]

Flicker [6,9] d(k) = ad sin(27f k) sin( 27fk ) 1<£<10,0<a<0.2
Notching (P) d (k) = al [sin(274) | | 60 <f<240,0<a <02

Spikes (P) d (k) = a| [sin(276K) | | 1<$<10,0.1<a<0.5

u (-): step function; |- |: floor function; |-|: absolute value; (P): Proposed.

The obtained results of the overall methodology are separated into two tables. Table 4 shows the
percentage of effectiveness for detecting and classifying PQD; on the other hand, Table 5 shows the
quantification results. Regarding Table 4, the first column indicates the kind of PQD, the columns two
and three indicate the percentages of effectiveness in noiseless and noisy conditions, respectively. For
instance, the light-gray row in Table 4 that reads sag, 100, and 100 for noiseless and noisy conditions,
respectively, means that the methodology accurately classifies all signals used in the validation stage.
On the other hand, the quantification effectiveness of the proposed methodology is estimated through
the mean squared error (MSE) which quantifies the difference between each value obtained by an
estimator (the proposed methodology) and the real value for each signal as follows:

n

2
MSE =3 (5, -y,

1=1

(17)

where p is the obtained value, y is the real value, and » is the number of signals. Table 5 shows the

MSE results for each disturbance and its respective quantification parameters, as an example, the
light-gray row in Table 5 depicts the quantification MSE under noiseless and noisy conditions, being
the noiseless condition 0.1036, and the noisy condition 1.3833; being the last condition thirteen times
higher than the former.
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Table 4. Proposed methodology effectiveness for detection and classification in noiseless
(NL) and noisy (N) conditions.

Percentage of Effectiveness for Detection and

Power Quality Disturbance

Classification Stages (%0)

NL N
Pure signal 100 99
Interruption 100 100
Sag 100 100
Swell 100 100
Harmonics 97 &9
Oscillatory Transients 99 93
Flicker 98 92
Notching 98 91
Spikes 98 90

Table 5. MSE for quantification of PQD in noiseless (NL) and noisy (N) conditions.

Power Quality Parameters Units MSE
Disturbance NL N
Pure signal M Volt RMS 0.1492 1.7339
Interruption M Volt RMS 0.0002 0.0022
At s 1.0746e-8 15.9184¢—-8
M Volt RMS 0.1036 1.3833
Sag At s 0.2637¢-6 2.9531e-6
Swell M Volt RMS 0.1496 1.5578
At s 0.2312e-6 2.9380e—6
THD % 0.0003 0.0029
Harmonics CF - 21.7617e—6 253.8832e-6
At s 7.8870e-6 99.8392e—6
Peak H, Volt peak 0.0014 0.0163
Oscillatory Transients T - 0.7682 9.8955
At s 1.4705e-10 18.4283e-10
Try s 0.0844e-6 0.8132e-6
Flicker Mg Volt RMS 0.1398 1.6017
At s 8.2753e-6 92.4175e-6
T s 2.9290e—-10 40.5973e-10
Notching Peak H, Volt peak 0.0003 0.0037
At s 0.2369¢—6 3.1097e—6
T s 6.2842¢-10 60.8252¢-10
Spikes Peak H, Volt peak 0.0020 0.0264
At s 0.2136e-6 3.2049¢-6
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4.2. Experimental Setup

On the other hand, the proposed methodology implemented on the smart sensor is also tested under
real operating conditions according to the experimental setup shown in Figure 8(a); the developed
smart sensor is shown in Figure 8(b), which is implemented in a proprietary Spartan 3E XC3S1600
FPGA platform [34] running at 48 MHz; Table 6 summarizes the resource usage of the FPGA.

Figure 8. Smart sensor under real operating conditions. (a) Experimental setup;
(b) Smart Sensor.

(a) (b)

Load
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Touch
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DAS board
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conditioning

board

Voltage
clamps

| Smart sensor To optional PC |

Table 6. Resource usage of the FPGA.

Resource Utilization Xilinx Spartan 3E XC3S1600E
Slices 9440/14,752 (64%)
Slice flip flops 15047/29,504 (51%)
4-input LUTs 8605/29,504 (29%)
Maximum operation frequency 54.127 MHz

The experimental setup consists of an electric load (induction motor) of 1-hp (746 W) which is fed by a
three-phase power electric system. Then, a proprietary PQD digital generator injects the disturbance to
one phase, monitored by the smart sensor. In Table 7 the column for the generated PQD shows the
kind of disturbance and its quantification parameters, as well as its used reference values, taking 20 runs of
each PQD condition, showing as result the mean (), standard deviation () and mean error. For instance,
the light-gray row reads a sag condition with a real magnitude of 115.8, p=115.7942, 6 =0.0633, and
an error of 0.0057 volts. In order to estimate the accuracy and precision of the smart sensor, a Fluke
435-1I was used as reference. The accuracy and precision for voltage-related parameters are estimated
with Equations (18) and (19), respectively, as well as with the values of the pure signal in Table 7.



Sensors 2013, 13 5521

Table 7. Smart sensor performance under real operating conditions.

Generated Power Quality Disturbances Smart Sensor Results
. Reference . Standard Error
Condition Parameters Units Mean (p) o

values deviation (o) (real-p)

Pure signal M 127.2 Volt RMS 127.0021 0.0605 0.1979
M 0 Volt RMS 0.0035 0.0524 —0.0035

Interruption

At 0.0333 s 0.0323 0.0059 0.0010

S M 115.8 Volt RMS 115.7943 0.0633 0.0057

a
8 At 0.1666 s 0.1680 0.0051 —0.0014
Swell M 138.2 Volt RMS 138.1995 0.0685 0.0005
we

At 0.1666 s 0.1671 0.0062 —0.0005

THD 6 % 5.9873 0.0480 0.0127
Harmonics CF 1.2 - 1.2049 0.0519 —0.0049
At 1 s 0.9897 0.0548 0.0103

Peak H, 12.72 Volt peak 12.7160 0.0608 0.0040

Oscillatory
. T 300 - 300.5209 0.0594 —0.5209
Transients

At 0.0042 s 0.0040 0.0051 0.0002
Try 0.1 s 0.1084 0.0508 —0.0084

Flicker Mg 133.56 Volt RMS 133.5469 0.1151 0.0131
At 1 s 1.0111 0.0565 —-0.0111

T 0.0055 s 0.0052 0.0022 0.0003
Notching Peak H, 6.36 Volt peak 6.3815 0.0493 —0.0215
At 0.1666 s 0.1639 0.0175 0.0027
T 0.0083 s 0.0086 0.0024 —0.0003
Spikes Peak_H, 15.26 Volt peak 15.2807 0.0652 —0.0207
At 0.1666 s 0.1695 0.0174 —-0.0029

Therefore, the smart-sensor accuracy is estimated to be 99.84% with a precision of 99.95%:

(Vref - Vmean)
Accuracy (%) =100 - ————-100 (18)
ref

Precision(%) =100 - —— 100 (19)
ref

where V,.r1s the voltage reference value, V.. is the voltage mean value obtained of the measurements
set, and o is its standard deviation .
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4.3. Real Signals

To evaluate the performance of the proposed approach for real-world measurements, 40 real
measurements of PQD from IEEE work group (P1159.3) are analyzed. Figure 9 shows just some real
signals analyzed for different PQD as well as their respective behavior through the filters and HT. On the
other hand, Table 8 presents in normalized way (according to the nominal voltage value) the quantification
parameters obtained by the proposed approach for the signals shown in Figure 9. Regarding
Figure 9(d,e), they show a signals with two PQD which occur at different times, their parameters of
quantification are also presented in Table 8 by considering that the proposed approach first gives the
parameters for the first disturbance and then the second one according to the detected PQD.

Figure 9. Real signals of PQD. (a) Sag (overhead insulator failure); (b) Interruption
(overloaded transformer); (C) Spikes (splice failure on the aerial cable); (d) Oscillatory
transient and sag (terminator failure on the cable dip); (¢) Two oscillatory transients (cable
fault on the underground portion).

Voltage signal Bandstop filter ouput + HT Bandpass filter ouput + HT
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Table 8. Classification and quantification results of the proposed approach under real signals.

PQD Quantification

Real Signals of PQD  PQD Classification

Parameters Results

(a) Overhead insulator S M 0.71193
a

failure. 8 At 0.05833

(b) Overloaded . M 0.08594

Interruption

transformer. At 0.05816

) ) T 0.00861
(c) Splice failure on the .

Spikes Peak H, 0.30352

aerial cable.
At 0.09911
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Table 8. Cont.
Peak H, 0.37721
. . Oscillatory transient 250.741

(d) Terminator failure Y i
. At 0.00759
on the cable dip.
M 0.54571
Sag

At 0.09189
Peak H, 0.25708
Oscillatory transient 1 T 307.485
(e) Cable fault on the At 0.00673
underground portion. Peak H, 0.19113
Oscillatory transient 1 T 917.251
At 0.00274

4.4. Analysis and Discussions

From Table 4, it can be seen that the majority of PQD conditions are classified correctly. The worst
classification errors occur for the harmonics condition under noiseless and noisy conditions; yet, the
classification effectiveness is over 97% and 89%, respectively. This decrease in the classification
effectiveness is due to the fact that the FFNN classifies the waveform and as it is well known the
different combinations of harmonics constitute different waveforms. The best classification results
(100%) are for pure signal, sag, swell, and interruption since the general waveform of these PQD
rarely changes. On the other hand, the effectiveness of classification shown in Table 5 for noiseless
and noisy condition through MSE indicates a high accuracy in all tests, since an MSE of almost a
relative zero means that the smart sensor obtains results very similar to the real ones. In addition, the
MSE in noisy conditions is almost ten times higher than in noiseless condition, as expected by adding
20 dB of Gaussian noise. The highest errors obtained by the smart sensor are for the calculation of t
since it is computed through a derivative and although it is used an averaging discrete-difference filter
its susceptibility to noise generate small variations in the result; yet, its mean error is below 0.2%
according to the obtained results shown in Table 7.

The detection and classification tasks are critical in PQ monitoring. First, the disturbance must be
detected in order to be classified. Then, an accurate classification of the disturbance is necessary to
assert that the computed quantification parameters are appropriate. In this work and regarding the real
signals, the correctly detection and classification of the proposed approach are demonstrated with the
results shown in Figure 9 and Table 8, even when there are two immediate disturbances as shown in
Figures 9(d,e). Therefore, if the detection and classification are performed well the quantification
parameters for the different disturbances are computed correctly.

On the other hand, Table 9 shows a comparison of the main characteristics between the reported
works in the literature and the one here proposed. Regarding the hardware implementation, most works
are personal computer (PC)-based, which can compromise the online operation, and only this work and
reference [15] present a SoC solution, yet the proposed smart sensor has a classification stage unlike
the solution proposed in [15]; besides, it has the option to send the data for PC post-processing as done
in other reported works and systems. The detection of PQD is already reported in [4,11]; however,
their methodologies do not embrace a classification stage. On the contrary, the works [5,6,8] report
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different techniques for PQD classification, yet, the noisy condition is not considered. Unlike the
aforementioned works, the noisy condition in [7,9,10,12,13] is considered. It must be noticed that only
this work presents quantification as PQI and also as specific disturbance-related parameters such as
time delay constant of an oscillatory transient, the period and magnitude of a notching or flicker, and
so on, whereas other works [14,15] present results as PQI only.

Table 9. Main characteristics of previous works and of the proposed work.

Hardware Noise Condition Capabilities Results
Disturbance-
. PC SoC . . .
Work  Used Technique Noiseless Noisy Detect Classify PQI Related
Based Based
Parameters

[4] Wavelet X X X

[5] MRA X X X X

[6] MRA with EN X X X X

[7] S-transform X X X X X

[8] S-transform X X X X

[9] S-transform X X X X X

[10] Kalman filter X X X X X

Gabor—Wigner
[11] X X X
Transform
[12] HT X X X X X
[13] HHT X X X X X
Mathematical
[14] X X X X X X
morphology
[15] WT, FFT, CZT X X X X X X
Proposed HT X X X X X X X X

5. Conclusions

This work proposes a new smart sensor for online detection, classification, and quantification of
PQD using only a voltage divider as a primary sensor, which results in a highly-portable instrument.
The overall methodology is based on HT; first, the detection is carried out when there is any change in
the HT envelope of a voltage’s nominal signal. Then, the FFNN classifies the waveform given by the
HT in a half cycle. Finally, the PQI computed through the HT and Parseval’s theorem quantify the
disturbance. All the aforementioned demonstrate the capabilities of HT as a powerful tool of easy
implementation through filters for the detection, classification, and quantification of PQD. On the
other hand, the obtained smart sensor results under synthetic and real operating conditions show its
accuracy, precision, and immunity to noisy environments being evident its industrial applicability.
Besides, the fact that the smart sensor develops the three tasks for PQ analysis makes it more attractive
than having different systems or techniques for each task of detecting, classifying, and quantifying
PQD unlike other reported works.
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The proposed smart sensor is based on FPGA technology which provides high computation
performance for online operation of the proposed methodology, as well as a low-cost, portable and
efficient SoC solution. This implementation shows that an FPGA platform is a suitable solution for
smart processing units in developing smart sensors. On other hand, the proposed methodology, as well
as the developed smart sensor, can be utilized for further research development in the area of power
quality monitoring by adding control tasks for each PQ disturbance as well as in studies of the PQD
repercussion in divers susceptible loads or electric systems. Besides, the smart sensor can be integrated
in other systems or instruments for many other applications such as protection systems, data loggers,
control systems, and so on. Finally, the proposed methodology can be used as reference to develop
other approaches to detect, classify, and quantify combined PQD.
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