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Objetivo General.

Implementar, analizar y evaluar cédigos propios y propuestos
por la libreria SolarLib C28x de lazos de seguimiento de fase con
la plataforma LAUNCHXL-F28027 (C2000) y el entorno de
desarrollo Code Composer Studio proporcionados por Texas
Instruments para sefiales sinusoidales monofasicas y trifasicas de
entrada que consideren los tiempos de ejecuciéon y variables
necesarias de los algoritmos.

Objetivos Especificos.

- Introduccion en el funcionamiento y aplicaciones del lazo de
seguimiento de fase o PLL por sus siglas en inglés Phase-
Locked Loop.

- Analizar los sistemas PLL's utilizados para la sincronizacién
con la red eléctrica monofasica y trifasica.

- Introducir al procesador digital de sefales de la Texas
Instruments TMS320F28027 tanto en su arquitectura,
software y configuracion.

- Implementar cédigos de lazo de seguimiento de fase en
cuadratura de sefales sinusoidales monofasicas como
entrada para evaluar el tiempo de ejecucion y variables
necesarias del algoritmo con el entorno de desarrollo Code
Composer Studio y la plataforma LAUNCHXL-F28027 (C2000)
proporcionados por Texas Instruments.

- Utilizar la libreria SolarLib C28x de Texas Instruments en Code
Composer Studio y la plataforma LAUNCHXL-F28027 (C2000)
para evaluar y analizar software de lazo de seguimiento de
fase para sefales sinusoidales monofasicas y trifasicas como
entrada que evallen los tiempos de ejecucion y variables
necesarias de los algoritmos.



Relevancia y aportacion del tema.

Cada dia la microelectrdnica avanza a pasos agigantados en el transcurso
del tiempo, se ha pasado desde el transistor bipolar inventado en Ia
década de los cuarenta hasta diminutos chips programables en Ia
actualidad, sin estos pequefios dispositivos no existirian la gran variedad
de sistemas empotrados que facilitan el buen vivir de los seres humanos.
Entre estos minusculos microchips con software incluido estan los
procesadores digitales de sefales que a su vez se sub clasifican en
controladores digitales de sefiales o llamados abreviadamente DSC’s. Los
DSC’s tienen potentes estructuras en Hardware y Software que permiten
hacer varias aplicaciones de control, entre estas aplicaciones de control
estan los lazos de seguimiento de fase. Los lazos de seguimiento de fase
son sistemas que son utilizados en redes monofasicas y trifasicas para
conocer el angulo de fase y la frecuencia de la red eléctrica. Antes de
inyectar energia eléctrica a la red eléctrica desde un sistema de
generacion eléctrica es necesario conocer la frecuencia y la fase de la red
eléctrica y posteriormente enganchar esta frecuencia y este angulo a la
frecuencia y fase de la senal generada por el sistema de generacion
eléctrica. Si se desprecia el sincronismo la red eléctrica, las cargas
conectadas a la red eléctrica y el sistema de generacién de energia se
ponen en riesgo. Este enganche entre la sefal de la red eléctrica y la sefial
generada por el método de generacion de energia puede realizarse con el
lazo de seguimiento de fase.

Este trabajo académico aporta metodologias de aplicacion de software PLL
sobre la plataforma LAUNCHXL-F28027 (C2000), en estas técnicas se
evaluan tiempos de ejecucion y variables necesarias de algoritmos tanto
para sistemas monofasicos y trifasicos con la ayuda de la libreria solar
provista por Texas Instruments, a mas se valora el espacio ocupado por las
memorias Flash y Ram del procesador digital de sefiales TMS320F28027.



Estructura del trabajo académico.

Esté trabajo esta estructurado en cinco capitulos que empiezan
describiendo tedricamente conceptos hasta su finalizacidon con la parte
practica.

El primer capitulo introduce al lector en la historia, concepto, estructuray
funcionamiento del PLL. El segundo capitulo hace una breve descripcion
del alcance en las aplicaciones de estos dispositivos. La tercera seccidn da
una vision general de los diferentes sistemas de lazo de seguimiento de
fase utilizados para la sincronizacién con la red eléctrica tanto monofasica
como trifasica. El cuarto apartado detalla al procesador digital de sefales
TMS320F28027 de Texas Instruments y al Code Composer Studio como
plataformas para la creacion de sistemas software de lazo de seguimiento
de fase, entre los temas narrados del TMS320F28027 constan su
arquitectura y configuracion. Finalmente, el capitulo 5 que es la practica
en si, se refieren los cdlculos de los parametros utilizados, los diagramas
de flujos y los esquemas graficos de las sefiales al ingreso y a la salida de
los cddigos de lazo de seguimiento de fase implementados.



Capitulo 1.

Lazo de seguimiento de fase basico.

1.1 Introduccion.

Histéricamente la primera noticia acerca del lazo de seguimiento de fase que se menciona en
[1] corresponde al documento: “E. V. Appleton, Automatic synchronization of triode
oscillators, Proc. Cambridge Phil. Soc., 21(Part 111):231 (1922-1923)”, que trata sobre la
sincronizacién automatica de dos osciladores, luego en 1932 el lazo enganchado en fase fue
referenciado por investigadores que lo usaron para la recepcién sincrona de sefiales de radio,
después en 1943 los televisores empezaron a llevar lazos de seguimiento de fase para
sincronizar los pulsos de sincronismo de la estacion emisora con el barrido de las lineas
horizontales y por el afio 1950 se aplicé el PLL en la recuperacion de la sub portadora del color
en receptores de televisidén. Su uso fue concreto por su complejidad y alto costo en las areas
de la investigacidon y militar, hasta la década de los 60 cuando toda la circuiteria se logrd
compactar en un chip, actualmente un chip popular es el LM565. En la década de los setenta
se logré el primer lazo de seguimiento de fase hibrido denominado DPLL por sus siglas en
lengua inglesa: Digital Phase-Locked Loop , usado para sincronizar las comunicaciones
espaciales, su detector de fase fue construido con circuitos légicos mientras que su oscilador
controlado por voltaje y su filtro permanecian analdgicos, asi se logra mitigar en algo los
inconvenientes de los sistemas analdgicos como el envejecimiento, variaciones de
funcionamiento por cambios de temperatura, sensibilidad a tolerancia y condiciones de
operacion a los componentes analdgicos. La NASA llamada asi por sus siglas en inglés National
Aeronautics and Space Administration los manipulo para compensar variaciones de
frecuencias que toleraban las transmisiones de sus satélites a causa del efecto Doppler e
inestabilidad de sus componentes, el efecto Doppler es el aparente cambio de frecuencia de
una onda procedente del movimiento relativo del origen respecto al observador.

Los primeros circuitos integrados PLL's fueron construidos con tecnologia bipolar, poco tiempo
después aparecieron los circuitos légica transistor a transistor o TTL (Transistor-transistor logic)
y mas tarde surgieron los circuitos integrados semiconductor complementario de oéxido
metdlico o CMOS (Complementary metal-oxide-semiconductor). Hay circuitos integrados que
contienen un completo sistema PLL y también existen circuitos integrados que contienen parte
de un sistema PLL, como ejemplo se puede conseguir circuitos integrados que incluyen uno o
dos detectores de fase, ademds varios sistemas sintetizadores de frecuencia PLL estan
disponibles en un solo circuito integrado. En la actualidad los chips DPLL de propdsito general
se basan en el antiguo chip 4046 que es miembro de la familia original CMOS 4000, el 4046
contiene dos detectores de fase: detector fase-frecuencia o PFD (Phase-Frecuency detector) y
EXOR (OR Exclusiva).



A mas del campo de las comunicaciones las técnicas PLL son utilizadas en diversos campos
industriales como en el control de motores, procesadores de sefales y recientemente las
técnicas PLL se usan en la sincronizacién con la red eléctrica publica con un convertidor o
inversor como interfaz.

El lazo de seguimiento de fase también llamado como oscilador enganchado es un sistema
electréonico que engancha dos formas de onda con la misma frecuencia, pero desplazada en
fase. El fundamental uso de un PLL es comparar las frecuencias de dos formas de onda e
igualar la frecuencia de la forma de onda del lazo a la frecuencia de la forma de onda de la
sefial de entrada. Como lo citan Boylestad y Nashelsky en [2], el PLL esta formado por un
comparador de fase, un filtro pasa bajo y un oscilador controlado por voltaje o VCO por sus
siglas en inglés Voltage-Controlled Oscillator. Referirse a la figura 1.1.

Un comparador de fase es un circuito multiplicador analégico o mezclador de frecuencias el
cual genera una diferencia de tension en representacién de una diferencia de fase. Una opcidn
para hacer un comparador de fase puede ser la compuerta X-OR.

Un filtro pasa bajo es un circuito electrénico que deja pasar frecuencias bajas y atenua las
frecuencias altas. Se lo puede implementar con amplificadores operacionales.

Un oscilador controlado por voltaje es un circuito que proporciona una sefial variable de salida
triangular o cuadrada cuya frecuencia puede ajustarse a lo largo de un rango controlado por
una tension de corriente continua. Una unidad conocida es el circuito integrado 566.

La funcién del amplificador es aumentar la tension de la seial de ingreso obteniendo la seial
incrementada a la salida.

Vi, fi, wi

Sefial de Comparador
entrada _ defase

Filtro Veo Sefial de

pasa-bajo I Amplificador ]|

/ salide
VCO

Vo, fo, Wo | I Vg

(N
| cos (w{,t +k, f vy dt) |

Figura 1.1 Diagrama de bloques del lazo de seguimiento de fase

Se obtiene la sefal de salida del comparador de fase V. que representa la diferencia de fase
entre las sefiales de entrada Viy la sefial procedente del VCO V,. Posteriormente V. es llevado
a un filtro pasa-bajos que proporciona un voltaje de salida que puede ser amplificado si se
requiere, este voltaje de salida puede ser la sefial de salida del PLL y este mismo voltaje V4 es
internamente utilizado para modular la frecuencia f, del VCO. El lazo cerrado conserva fija la
frecuencia f, del VCO respecto a la frecuencia fide la seial de entrada.



Un PLL es un sistema de realimentacién con sefial de error de realimentacién de fase, no hay
sefal de error de voltaje o corriente como en la mayor parte de los sistemas convencionales.

1.2 Funcionamiento de un PLL.

Refiriéndose a la figura 1.1 se explica la operacién bdsica de un PLL cuando el lazo opera en
seguimiento y cuando el lazo intenta lograr el seguimiento.

1.2.1 PLL operando en seguimiento.

EL PLL opera en seguimiento cuando la frecuencia de la sefial de entrada y la frecuencia
proveniente del VCO son iguales. Cuando estas dos frecuencias son las mismas el voltaje V4 es
el necesario para mantener en seguimiento al VCO con la sefial de entrada. Luego el VCO
generard una sefial cuadrada con amplitud fija igual a la frecuencia de entrada. Cuando el lazo
de seguimiento de fase opera en seguimiento las dos frecuencias que ingresan al comparador
de fase seran iguales, aunque sus fases pueden ser diferentes. Una diferencia constante de
fase de las sefales que ingresan al comparador proporciona un voltaje fijo en continua que va
hacia el VCO. Entonces los cambios de frecuencia de la sefial de ingreso se traducen como
cambios en la tensidn en continua que va hacia el VCO. En un rango de frecuencia de
seguimiento y captura el voltaje en continua lograra que la frecuencia del VCO coincida con la
frecuencia de la sefial de ingreso.

1.2.2 PLL intentando lograr el seguimiento.
Si se tienen como seiales de entradas al comparador de fase:
V; = v; sinw;t
y
V, = v, cos(w,t + (1))

Y asumiendo que el comprador es un multiplicador, a la salida del comparador se obtiene la
multiplicacidn de las dos sefales:

V, = v; sinw;t X v, cos(wot + (p(t))

Aplicando funciones trigonométricas se tiene:

ViV,

Ve = =2 (sin((wi — wo)t — (D) + sin((w; + wo)t + ¢ (D))

La sefal V. tiene componentes de frecuencia con la suma y diferencia de las sefiales
comparadas.



Ahora al pasar V. por un filtro pasa-bajo vy si las frecuencias wiy w, son cercanas se obtiene a la
salida del filtro la siguiente ecuacidn:

Voo = =2 (sin((w; = wo)t = 0(1)))

Se nota que en Ve, solo se tiene la componente de baja frecuencia de la seial Ve

La sefial Ve, esta en funcion de la diferencia instantanea de fase entre las dos senales de
entrada al comparador:

(Wit - (Wot + (p(t)))

Ahora se considera que la sefial a la salida del filtro Ve, tiene ¢(t) = 0:

Voo = =2 (sin((w; = wo)t))

y
Wi>Wgo

Para un pequefio tiempo esto resultara un valor positivo para Ve Este valor positivo aumenta
la frecuencia de salida del VCO haciendo que se acerquen mas wiy W,. Al ser Ve, Una seial
sinusoidal, después su valor de fase superara los 180 grados ((w; —w,)t > 1)) y se invertira el
funcionamiento, ahora Ve, serd negativo pero la diferencia de las dos frecuencias es tan
pequefia que estds no se distanciaran demasiado entre si como cuando se aproximaron en el
tiempo en que la fase era menor a 180 grados. Este ciclo se repite y en cada ciclo las dos
frecuencias se aproximan cada vez mas hasta que finalmente la sefial de entrada y la sefial
proveniente del VCO obtienen el seguimiento. Un ciclo simétrico iniciaria con un valor negativo
de I, , cuando wi<w, las dos frecuencias juntas se atraerian.

1.3 Linelizacion del PLL.

La linealizacién del PLL se hace para facilitar el disefio del filtro. Se linealiza el PLL cerca de la
frecuencia de sincronizacion cuando la tensién a la entrada del VCO es cero. Estd frecuencia es
conocida como la frecuencia natural del VCO, entonces el modelo lineal solo funciona con
cambios de frecuencias cerca a la frecuencia natural.

La figura 1.2 muestra el diagrama de bloque del PLL linealizado donde F(s) es un filtro pasa
bajo para obtener una sefial proporcional (Kp) a la diferencia en frecuencia y fase de las dos
formas de onda. La sefial de salida del filtro V,, es una sefial igual al seno de la diferencia de
fase entre las dos sefales de entrada, asi que la aproximacion lineal se cumple cuando la
diferencia de fase es pequefia.
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La salida del VCO es w, para un voltaje de entrada igual a cero.

La funcién de transferencia en el dominio de la frecuencia aplicando la transformada de
Laplace es:

Vosc(S) _ AF(s)
Q;(s) s+ KpAF(s)K,

Remplazando F(s) por la funcidn de trasferencia de un filtro pasa bajo de primer orden:

1
F(5)=KD1 S

We
Se obtiene:

Vosc(s) _ KpA
() s(1+:) + KpAK,
(o}

(Ecuacion 1.1)

1.3.1 Rango de seguimiento de un PLL.

El rango de seguimiento del PLL es el rango de frecuencia de la sefial de entrada para el cual la
salida se enganchard. Este rango es obtenido cuando el PLL estd en sincronismo, para conocer
el rango de seguimiento del PLL se debe saber la diferencia de fase para la que trabaja el
comparador de fase, algunos comparadores trabajan para un rango de 90 grados y otros que
trabajan para un rango total de 360 grados. Para un comparador de fase digital que trabaja
para un rango de fase de 90 grados el rango de seguimiento del PLL es:

T

> KpAK,

Este es rango maximo de variacion de frecuencia que se puede tener dentro del bucle.



1.3.2 Rango de captura de un PLL.

Es el rango de frecuencia centrado a través de la frecuencia fo del VCO. En este rango de
frecuencia el lazo que inicialmente no esta en seguimiento puede adquirir el seguimiento con
la sefial de entrada.

Rango de seguimiento de un PLL > Rango de captura de un PLL

1.3.3 Diseiio del filtro.
Si
KpAK,
es grandey
W,

es pequeiia entonces la ecuacién 1.1 indicaria que el sistema de lazo cerrado de segundo
orden tiene polos sub amortiguados, un grafico del lugar de las raices lo explicaria. Se necesita
que

KpAK,

sea grande para tener un gran rango de seguimiento del PLL, sin embargo, hace que el sistema
sea sub amortiguado, una posible solucién es tener un cero en el filtro F(s) que amortigle el
sistema.

1.4 Software PLL (SPLL).
1.4.1 Compensacion entre sistema SPLL y sistema PLL por hardware.

En esta época de los microcontroladores y procesadores digitales de sefiales es buena idea
implementar sistemas PLL por software en donde las funciones del PLL son hechas por un
programa de computadora, asi como las partes de hardware se van incrementando cuando el
sistema PLL va aumentando el nivel de sofisticacion el nimero de instrucciones de computador
aumenta con el desarrollo de complejidad que los algoritmos PLL requieren.

SPLL puede competir con soluciones de hardware solo si los algoritmos son ejecutados lo
suficientemente répido en la plataforma de hardware usada para correr el programa. SPLL es
ventajoso respecto a soluciones con hardware cuando el poder computacional ya esta
disponible. Otra gran ventaja es la factibilidad, un disefio SPLL ofrece mas grados de libertad
disponibles ya que un solo disefio SPLL puede ser adaptado para ser ejecutado a un LPLL (PLL
lineal) o a un DPLL (PLL digital) o ejecutar una funcion que no es capaz de hacer una solucion
por hardware.



1.4.2 Ejemplo SPLL: Un LPLL como SPLL.

El diagrama de flujo de sefiales de un algoritmo SPLL actuando de forma similar a un sistema
hardware LPLL se muestra en la figura 1.3.

La sefial de entrada u; es una sefial analdgica que es periddicamente muestreada a la
frecuencia fs = 1 / T por un ADC (Convertidor Analdgico-Digital) donde T es el tiempo de
muestreo. ui(n) es una expresion simplificada de la sefial de entrada muestreada en el tiempo,
las otras sefiales del SPLL son sefiales muestreadas también. En consecuencia, todos los
bloques del diagrama de flujo de sefiales trabajan sincrénicamente con el reloj del ADC. En el
diagrama de flujo de sefiales hay tres bloques: un multiplicador digital (MUL), un filtro digital
(Digital Filter) y un DCO (Oscilador Controlado Digital). La salida del multiplicador digital que
trabaja como un detector de fase es uq(n). El filtro digital funciona como un filtro bucle y su
salida es u¢(n) y finalmente el DCO genera una sefial de salida de onda cuadrada muestreada
uz(n), en donde se calcula uy(n) de la fase ¢2(n) del DCO.

l(fluck f.

u; (n)

ADC :D

uy (n)

MUL ﬁ Digital
Filter

ugin)

uy (n)

Py (n)

DCO <

Figura 1.3 Diagrama de bloque de un SPLL actuando como LPLL

ROLAND E. BEST [4]

Ahora la figura 1.4 representa el algoritmo SPLL en un diagrama de estructura. Al iniciar el
algoritmo se asigna valores iniciales a las variables importantes, posteriormente el programa
entra en un ciclo interminable hasta que el sistema es detenido, esta detencién es asumida por
la sefial de reloj que periddicamente genera interrupciones en el microcontrolador o
procesador digital de sefiales, estas interrupciones son hechas en los instantes de muestreo.
Tan pronto como la interrupcidn es reconocida el algoritmo SPLL es ejecutado. La ejecucién del
algoritmo empieza con la adquisicion de una muestra de la sefial de entrada ui(t), en las



proximas tres sentencias del diagrama de estructura se calcula el valor actual de las sefiales
ug(n) y ug(n) y el valor actual mas uno de ¢z(n) y uz(n). Finalmente se desplaza en el tiempo
todas las variables del SPLL.

Initialize variables
us(n), @), ugln-1), ugn-1)

REPEAT

Timer interrupt?
Y n

Sample input u;(n)

Calculate ugy (n) from u;(n), uz (n)

Calculate ug(n) from ug(n -1}, ugin), uy(n-1)

Estimate phase @y (n+1) and uz(n+1) from
(s (n), ug(n)

Shift variables
ug(n-1) =uy(n)
ug(n-1) = up(n)
@z (n) = @y (n+1)

ug (n) = ug (n+1)

UNTIL abort

Figura 1.4 Diagrama de estructura definiendo la operacion del SPLL

ROLAND E. BEST [4]



Capitulo 2.

Aplicacion del PLL.

2.1 Introduccion.

Los televisores actuales aplican hasta dos lazos de seguimiento de fase, uno que engancha en
fase y frecuencia a la etapa de salida horizontal (HSync) y otro para la sincronia de la
generacion de la sefial del barrido de lineas (VSync), otras aplicaciones del PLL entran en los
campos de la demodulacién FM, multiplicacion y division de frecuencia. FM se refiere a
Frecuencia Modulada. Estos sistemas también son utilizados en la sincronizacién con la red
eléctrica tanto para sistemas monofasicos como trifasicos, los sistemas de alimentacion
conectados a la red eléctrica necesitan saber el angulo de fase y frecuencia del suministro de
red, entre estos sistemas de alimentacidn estadn la fuente de alimentacidn ininterrumpida o
UPS por sus siglas en inglés: Uninterruptible Power Supplies, inversores trifasicos y
monofdasicos, los sistemas flexibles de transmisidén de corriente alterna o FACTS por sus siglas
en inglés: Flexible AC Transmission Systems, entre otros mas.

A continuacién, se nombran algunas aplicaciones de los lazos de seguimiento de fases.

2.2 Filtrado y reconstruccion de seiales con alto niveles de ruido.

La figura 2.1 muestra la respuesta del circuito de una sefial contaminada con una frecuencia de
1040 Hz. Como la frecuencia fundamental es la Unica dentro del rango de captura se produce
una sintonia a su frecuencia.

V;: Sefial contaminada.

V,: Sefial del PLL reconstruida.
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Figura 2.1

R. Pindado [5]

2.3 Sintetizadores de frecuencia.

El diagrama de bloque de un sintetizador de frecuencia de la figura 2.2 consiste en realimentar
el circuito de un PLL mediante un divisor de frecuencia con relacion N consiguiendo asi la
sintonia con relacién w, = Nw;.

¥j i Vi Yo
— m CF | e PL | gl VGO -
W SEnfm bl ) | W Senio bl )

Divisor de
frecuencla por N

Figura 2.2

R. Pindado [5]

2.4 Deteccidn y separacion de componentes del espectro de la seial de entrada contenidos
en el margen de captura.

La figura 2.3 muestra la sintonia de una sefial cuadrada de entrada con una amplitud de 5V y
140 Hz de frecuencia con su séptimo arménico con 980 Hz y 910mV que cae dentro del margen
de captura controlando la frecuencia de la sefial de salida.

V. Sefial cuadrada de entrada.

V,: Sefial del séptimo arménico de V..



11

b Yo

'II W

= ' t 1
BO &5 50 85 100
]
(-1
Figura 2.3

R. Pindado [5]

2.5 Control de velocidad de motores.

Controles de velocidad muy precisos a bajo costo son posibles con el PLL. Para evidenciar las
ventajas del control de velocidad del motor con el PLL se compara con un control de velocidad
convencional de un motor.

La figura 2.4 muestra el esquema convencional del control de velocidad de un motor.

Figura 2.4 Diagrama de bloque convencional del control de velocidad de un motor

ROLAND E. BEST [4]

U; es la velocidad de referencia del eje del motor, U, es la seial de velocidad del eje del motor
medida con un tacometro y es proporcional a n, n es la velocidad del motor.

El servoamplificador amplifica la diferencia entre la velocidad real y la velocidad de referencia,
la salida del amplificador controla el motor. La salida del servoamplificador es alta pero finita y
para controlar el motor un error diferente de cero debe existir.
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La no linealidad del tacémetro es una fuente de error y su alto costo es otro inconveniente.

Ahora la figura 2.5 muestra el diagrama de bloque de un control de velocidad para un motor

basado en PLL.
Power Amplifier
’ Ug

Setpoint

(Shaft Speed) wy, 81 ||Frequency _
JLIL

sensitive PD -ﬁ-) Loop Filter

g, By

(Type 4)
R e e S (i 7[
! I
' [
| |
[Number of Segments = K, }
{Optocoupler i
Measured Shaft Speed (Ga As) J‘
o J
|
|

Figura 2.5 Diagrama de bloque de un control de velocidad de un motor basado en PLL

ROLAND E. BEST [4]

El sistema de control es un PLL en el cual el VCO es remplazado por la combinacién de un
motor y un tacémetro dptico. La sefial medida del eje del motor es generada por un auto
acoplador en el cual el haz de luz es cortado por un sector de disco. La figura 2.6 detalla el
circuito del auto acoplador, el auto acoplador es fabricado de un diodo emisor de luz y un
fototransistor, para lograr una sefial cuadrada a la salida a la etapa del fototransistor le sigue
un disparador Schmitt CMOS tipo 74HC/HCT14.

+5V

O"*

Figura 2.6 Circuito del tacometro éptico

ROLAND E. BEST [4]
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La sefial generada por el auto acoplador tiene una frecuencia proporcional a la velocidad del
motor ya que el detector de fase compara tanto las frecuencias como las fases entre la seiial
de referencia y la sefial de velocidad medida, el sistema se estabiliza a error de velocidad cero.

2.6 PLL en el control de un motor sincrono de imanes permanentes de 750 kW.

El esquema 2.7 muestra el sistema de control de un generador sincrono de imanes
permanentes de 750 kW. El bloque bc/gd convierte la corriente trifasica a corrientes de ejes
qd. El bloque regulador de corriente (Current regulation) regula independientemente las
corrientes del eje q y eje d. El bloque modulacién por ancho de pulso o PWM por sus siglas en
inglés Pulse-Width Modulation es un bloque de modulaciéon por ancho de pulso de espacio
vectorial que convierte las sefales de tension del eje q y eje d a el tiempo de encendido y
apagado de cada transistor bipolar de puerta aislada o IGBT por sus abreviaturas en inglés
Insulated Gate Bipolar Transistor. El bloque de captura de giro y deteccién del angulo inicial
(Catch spin & initial angle detection) detecta la velocidad del generador y el angulo inicial
durante el arranque.

En funcionamiento normal el comando del eje d de corriente (Id cmd) es puesto en cero y el
comando del eje q de corriente (Ig cmd) es controlado por la salida del bloque de regulacion
de voltaje (Vdc regulation). Si el bus de corriente directa (Vdc) es mayor que la tension de
ajuste de 700 voltios la salida del bloque de regulacién de voltaje se hace positivo y si el bus de
corriente directa es menor que 700 voltios el comando del eje q de corriente se hace negativo.
Al tener un Ig cmd positivo hace que automaticamente el motor convierta la potencia eléctrica
de entrada en energia cinética y un Ig cmd negativo hace que el motor genere energia.

La medicion del flujo magnético es clave para el control del motor sin sensor. El rendimiento
de la medida del flujo afecta directamente al rendimiento del sistema de control del motor. El
bloque de la medicién del flujo y PLL (Flux estimation & PLL) es utilizado para obtener las
medidas de posicion y velocidad del motor.
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Figura 2.7 Esquema del sistema de control

Liping Zheng, Dong Le [6]

2.7 PLL en convertidores electrénicos de potencia para maquinas sincronas.

Para conocer el angulo de fase del voltaje en inversores de auto-conmutacion se vale en
implementar un PLL en el circuito de control. La figura 2.8 integra un regulador PLL al modelo
dindmico de un inversor en donde Upc™ es la tensidon de referencia del bus de corriente
continua del inversor, Upc es la tensidon actual del bus de corriente continua del inversor,
Hwoo)(s) es el regulador de tensién del bus de corriente continua del inversor, |” es la corriente
de referencia del inversor, lin, es la corriente actual del inversor, Hi(s) es el modelo del
controlador de corriente, C es la capacitancia del bus de corriente directa del inversor, Ugrig
representa la tension y corriente de red, 6inv €5 la referencia del angulo de fase del inversor, Uy
es el voltaje de salida del regulador PLL y Hyi es el modelo del regulador PLL.
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Figura 2.8 Modelo dindmico de un inversor con el regulador integrado PLL

Colin Debruynext, Stijn Derammelaerext, Jan Desmet*T, Lieven VandeveldeT [7]

2.8 Sistemas de sincronizacion con la red eléctrica utilizando un inversor monofasico como
interfaz.

El PLL sincroniza el dngulo de fase instantaneo de un inversor de tensidn con el angulo de fase
de la red eléctrica para lograr un factor de potencia cercano a la unidad.

La figura 2.9 muestra el diagrama de bloque de un tipico inversor de tensidon conectado a la
red eléctrica empleando PLL como método de sincronizacion.

Lrrvertsy p| Lilter | Transformer —  Grid

PWh Conteol
Crenerator y Block ' M.,
Figura 2.9

K.M.S.Y Konara, M.L. Kolhe, W.G.C.A. Sankalpa [8]

Refiriéndose a la figura 2.10 la sefial de referencia de la red eléctrica entra a un sistema de
sincronizacién llamado por ejemplo SOGI-PLL por sus siglas en inglés Second Order Generalized
Integrator - Phase-Locked Loop y a la salida se tiene una sefial sinusoidal normalizada en
amplitud y sincronizada en fase y frecuencia que es enviada hacia el Control del inversor
CD/CA generando asi la modulacién de ancho de pulso o PWM. Finalmente, la sefial generada
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por la energia renovable y la sefial de red tendran la misma fase y frecuencia y se podra
inyectar a la red sin dificultades.

El inversor CD/CA convierte la corriente directa en corriente alterna, CD se entiende por
Corriente Directa y CA por Corriente Alterna. PWM se encarga de generar una sefial
sinusoidal y la etapa de control se encarga de la conmutacién de los dispositivos
semiconductores para definir la salida sinusoidal que se desea.

Energia renovable

Inversor Filtro Transformador

| |

PWM

Fase O .
. Referencia
Frecuencia w
Control —— SOGI-PLL ——

Figura 2.10 Sistema general de un generador de energia eléctrica conectado a la red eléctrica

Villalobos, R.-Lépez, H.-Vazquez, N.-Hernandez, C. [9]

2.9 Sistemas de sincronizacion con la red eléctrica utilizando un conversor monofasico como
interfaz.

La figura 2.11 hace referencia a un subsistema de control basado en PLL que genera las
variables necesarias como la frecuencia y el angulo de fase de la tension de la red para regular
y sincronizar adecuadamente un convertidor con la red eléctrica monofasica. Pese a las
distorsiones y transitorios de red tales como armdnicos, cambios de tensidn y frecuencia, el
PLL debe seguir con precisién y rapidez al mismo tiempo que proporcione una salida de baja
distorsidn hacia el sistema de control bajo cualquier condiciéon imaginable de la red, caso
contrario se podrian presentar problemas tales como disparos falsos de los componentes
electrénicos en el convertidor o incluso dificultades de estabilidad del sistema.
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Figura 2.11

Timothy Thacker, Dushan Boroyevich, Rolando Burgos, Fei Wang [10]

El puente H del convertidor monofasico junto al control, conexidn a la red eléctrica y diagrama

PLL es mostrado en la figura 2.12. La corriente de referencia I” se selecciona para proporcionar

plena carga a la demanda de tal manera que no se inyecte corriente de la red.
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Figura 2.12 Convertidor monofasico con lazo de corriente interno y control PLL

Timothy Thacker, Dushan Boroyevich, Rolando Burgos, Fei Wang [10]

Este trabajo académico estd aplicado a observar el funcionamiento de software PLL cuando se

tiene como ingreso una seial monofasica o trifasica sinusoidal.
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Capitulo 3.

PLL, sincronizacion con la red eléctrica.

3.1 Introduccion.

Desde hace poco las técnicas PLL se utilizan para la sincronizacién con la red eléctrica de
servicio publico. Un PLL ideal proporciona una rapida y precisa informacién de
sincronizacién con alto grado de inmunidad e insensibilidad a todo tipo de distorsiones de
la sefial de entrada y perturbaciones. Este capitulo muestra un estudio de las diferentes
técnicas de sincronizacién del PLL en redes monofasicas y trifasicas.

3.2 PLL Monofasico.

Entre los sistemas PLL monofasicos sincronizados con la red eléctrica utilizados y tratados
en esta memoria se mencionan:
Estructura basica del PLL.

- PLL monofasico digital.
- PLL en cuadratura de la sefial de entrada desplazada 90 grados.
- SPLL para sistemas monofasicos de la libreria SolarLib C28x.

3.2.1 Estructura basica del PLL.

La solucién de sincronizacion mas aceptada para una sefial variante en el tiempo es descrita en
la figura 3.1 que resume lo que cuenta el capitulo 1, en donde la diferencia entre el dngulo de
fase de la sefial de entrada (Vin) vy el 4ngulo de fase a la salida (@) es medida por un detector
de fase (phase detection) e ingresada a un filtro (loop filter). El filtro controla al VCO que
genera la sefial de salida la cual sigue a la sefial de entrada.

Vie—®| phase

oop " i)
I_- detection Vo =

ilter

——

Figura 3.1 Estructura basica del PLL

Xiao-Qiang GUO, Wei-Yang WU, He-Rong GU [11]

3.2.2 PLL monofasico digital.

Este sistema es comun en convertidores de potencia, la figura 3.2 muestra un PLL digital
monofasico con multiplicador lineal como detector de fase.
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Figura 3.2 PLL digital monofasico
Francisco D. Freijedo, Jesus Doval-Gandoy, Oscar Lopez, Carlos Martinez-Pefialver,

Alejandro G. Yepes, Pablo Fernandez-Comesafia, Jano Malvar, Andres Nogueiras, Jorge
Marcos y Alfonso Lago [12]

El término VCO ha sido remplazado por el DCO que se entiende como Oscilador controlado
digitalmente.

El PLL monofasico digital es el sistema mds lineal comparado con los otros PLL's
monofasicos, sin embargo, debido a las no linealidades del detector de fase todos los PLL’s
monofdsicos necesitan un ancho de banda reducido en aplicaciones con la red eléctrica.
Por tanto, el PLL monofasico conectado a la red eléctrica es lento de hecho sus tiempos de
establecimientos son mas grande que un ciclo de la frecuencia natural wip.

3.2.3 PLL en cuadratura de la sefial de entrada desplazada 90 grados.

Este método consiste en usar la cuadratura de la sefial de entrada /2 radianes creando
un sistema de dos fases ficticias. Basta con desplazar la sefal de entrada monofasica de la
red un angulo /2 radianes hacia atras. Esta técnica es usada para la deteccién de fase.
Este método trabaja bien para frecuencia fija, por ejemplo 50 Hz. Si la frecuencia cambia
entonces el PLL obtendra un considerable error.

Las sefiales ortogonales pueden producir errores de sincronizacién si la sefial de entrada
contiene armoénicos, debido a que cada armodnico causa un retardo con respecto a la
componente fundamental.

El controlador Pl (Proporcional-Integral) es un filtro pasa bajas que atenda las altas
frecuencias que puedan producirse en i, y ié siendo al final un controlador de error en

régimen permanente (ver figura 3.3).

La salida de un controlador Pl es igual a la variacién proporcional de la magnitud del error
mas la variacidn proporcional del tiempo en que ha permanecido el error. La accion del
compensador Pl es definida como:

t
u(t) = Kpe(t) +%f e(t)dt
iJ0
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Donde u(t) es la accion de control, e(t) el error, K, es la constante proporcional y T;
denominado tiempo integral. El tiempo integral regula la velocidad de accién de control,
mientras que una variacidén de la constante de proporcionalidad afecta a la parte integral y
a la parte proporcional de la accién de control.

La funcién de transferencia del sistema de control es:

U(S)—K(1+ 1)—1{ LK
E(s) P Ti;s) P s

Donde K; se llama constante integral y se define como:

sinfe"t)

I
l
I
sin(@t-7/2) |
I
I
I
I

Figura 3.3

Tl E2E Community [13]

3.2.4 SPLL para sistemas monofasicos de la libreria SolarLib C28x.

Esté modulo de software implementa un SPLL para calcular la fase instantanea de una red
monofasica y los valores seno y coseno de la red monofasica usadas en los lazos de control.

La figura 3.4 indica que la entrada en este médulo es .Vin; sus salidas son: .sin (8), .cos(©), .(8)
y su parametro interno es wn.


http://e2e.ti.com/cfs-file.ashx/__key/communityserver-components-userfiles/00-00-15-97-63-Attached+Files/5444.img_5F00_pll.png
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Figura 3.4

Texas Instruments. C28x Solar Library [14]

La figura 3.5 muestra el diagrama de un PLL formado por un detector de fase (PD), un filtro
pasa bajos (LPF) y un Oscilador controlado por voltaje (VCO).

PD LPF

Measure Vgrid

. Vol 1
V=V, 5106, ) —— Kd q Kk

-l\-}- r

o

Figura 3.5

Texas Instruments. C28x Solar Library [14]

Una medida de sefial monofdsica proveniente de la red eléctrica se representa
matematicamente como:

V = Vgrig Sin(0;n)
Grid se traduce como red eléctrica.
Al hacer:
Oin = Wgriat + Qgrid
Se tiene:
UV = Vyria Sin(Wgridt + Qgrid)
Por otra parte, la salida del VCO es:

v’ = cos(Oour)
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Al hacer:
Oout = Wprrt + Opp
Se obtiene:
v' = cos(Wppt + Opp1)

Al multiplicar la salida del VCO por la seifial monofasica medida de la red eléctrica y por la
ganancia del PD (Kd) se calcula la salida del PD:

_ 12
Vg=vx*xVv x K,

Kav,i
Vg = % [Sin ((Wgrid — WPLL)t + (ggrid - 9PLL))

+ sin ((Wgrid + WPLL)t + (ng-d + BPLL))]
Vg proporciona informacién de la diferencia de fase entre la fase de red y la fase del PLL,
aunque estd informacién contiene una componente de alta frecuencia. Para solucionar esta

componente de alta frecuencia se afiade el controlador Pl (LPF) que actia como filtro pasa
bajo y elimina las componentes de alta frecuencia. A la salida del LPF se logra:

Kqvgri
Va = %Sin ((Wgrid = Wprs)t + (Ogria — HPLL))

Funcionando el PLL establemente o lo que es lo mismo cuando las frecuencias son iguales, se
hace nulo:

Wyria — WpLL

Y al linealizar el funcionamiento del PLL:

sin(6) = 6
Se logra:
_ Kavgria
Vg = %(egrid - 9PLL)

Por otro lado, la figura 3.5 muestra que:
Vg =errx*xKy

Entonces al combinar las dos anteriores ecuaciones se consigue la ecuacion del error:

Vgrid (egrid - HPLL)
2

err =

La funcidn de transferencia en bucle cerrado viene dada por:

Bucle cerrado TF = Bucle abierto TF / (1 + Bucle abierto TF)



23

Entonces la funciéon de transferencia en lazo cerrado de la fase del PLL puede escribirse como:

kp
Oouc(s) _ LF(s) _ "g”d("z’”TT)

. - k
Oin(s) S+LF(s) S24+VgrigkpS+Vgrid T_Ii’

HO(S) =

Esta funcion de transferencia es de orden 2 porque tiene dos polos y representa las
caracteristicas de un filtro pasa bajo que ayuda a atenuar los armdnicos de orden superior.

Y la funcién de transferencia en lazo cerrado del error del PLL se puede escribir como:
Vi(s) s s?

1—-H,(s) = =
Gin(s) ° s+ LF(S) sZ 4 kpS + I;_p

i

Eo(s) =

Esta funcién de transferencia indica que hay dos polos en el origen lo que significa que es
posible rastrear una rampa de pendiente constante en el angulo de fase de entrada sin error
en estado estacionario.

Mientras que la funcién de transferencia genérica de segundo orden es:

20wy s + w2

H(s) =
) s% 4+ 2{wy,s + wy?

Al comparar H,(s)con H(s) se tiene la frecuencia natural y el coeficiente de amortiguacion:

El Pl en el PLL de la figura 3.5 sirve para:

- Filtrar altas frecuencias que son el doble de la portadora de red (sefial que sale del
VCO, esta sefial se denomina portadora porque varia la frecuencia segun la seial
moduladora que es la sefial de la red eléctrica monofasica).

- Control de respuestas del PLL a cambios de las condiciones de la red como cambios de
fase o sobretensiones.

El LPF soluciona las altas frecuencias que podria tener la portadora de la red sin embargo el
LPF no atenua satisfactoriamente las pequefias frecuencias provenientes de la red eléctrica
produciendo a la salida del LPF componentes de frecuencias altas que afectan al rendimiento
del PLL. Para atenuar la frecuencia proveniente de la red se utiliza un filtro pasa banda
también llamado NotchFilter a la salida del PD. La figura 3.6 muestra el sistema total del PLL
gue maneja la libreria SolarLib C28x.
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PD Notch Filter LPF

Y | i,k

Measure Vgrid

. 1%
v=v,,sinb,) _‘.(%L;{ Kd d

Y

out Sin ==

©

Figura 3.6

Texas Instruments. C28x Solar Library [14]

En este caso la puesta en funcionamiento del Pl puede hacerse basandose en la respuesta
dindmica del PLL sin preocuparse por las caracteristicas del LPF.

Con la siguiente ecuacidn de control digital se implementa el PI:
ylf[n] = ylf[n — 1] * A1 + ynotch[n] * BO + ynotch[n — 1] * B1

Al pasar del dominio del tiempo discreto a la frecuencia con la transformada Z la ecuacién de
control digital se escribe como:

ylif(z) BO+B1xZ7"
ynotch(z) ~ 1-2-1

Ahora la funciéon de transferencia del controlador Pl es:

lf(s K;
Y (s) —k,+ N
ynotch(s) s

Y al utilizar la transformada bilineal:

_ 2 (z — 1)
STr\Zz+1
Se obtiene:

(Z*Kp+Kl-*T) (Z*Kp—Ki*T) _q
— — — Z

yife (5 2
ynotch(z) 1—2z71

Siendo T el tiempo de muestreo.
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Por otra parte, en esta ecuacion general de segundo orden:

wy?

s2 4+ 2{wys + wy?

H(s) =

La respuesta al paso es:
y(t) =1 —ce’ sin(wyt + 0)

Si se ignora el cero del semiplano izquierdo. Ahora el tiempo de establecimiento (ts) viene
dado por el tiempo que toma la respuesta en estabilizarse entre una banda de error,
implantando este error como: 0 se tiene:

1—0=1-—ces

0 = ce%%s
1 c
ty = ~+In(-)
Donde:

0 = Q¢Wp

Wn

c=—

Wq

wg =+/1—¢%w,

El disefio del filtro pasa banda al discretizar la ecuacidon del filtro pasa banda en el dominio de

S:
2 2
s+ 20wys +wy,
an(S) = 2 2
s+ 2¢wps +wy,
Donde:
{2<<(q
Usando orden cero:
_ -1
ST

Se obtiene:

22 + (28w, T — 2)z + (=28w, T+ WiT? +1) By +Byz™' + Byz72
22+ 24wnT — 2)z + (20w, T + W2T2 +1) A+ Ayz~1 4 Ayz72

an(Z) =
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Los coeficientes del filtro pasa banda se pueden cambiar de forma adaptativa al variar la
frecuencia de red. Los coeficientes se eligen de manera que atenuen al doble la frecuencia de
red sin afectar a las otras frecuencias.

3.3 PLL Trifasico.

Entre las técnicas de sincronizacion con la red eléctrica trifasica utilizadas y tratadas en esta
memoria se mencionan:

- SRF-PLL: Marco de referencia sincrono — PLL.

- DSRF-PLL: Doble marco de referencia sincrono — PLL.

- DSOGI-PLL: Doble Integrador Generalizado de Segundo Orden — PLL.
- EPLL: Bucle de seguimiento de fase mejorado.

- SPLL-SRF para sistemas trifasicos de la libreria SolarLib C28x.

3.3.1 SRF-PLL: Marco de referencia sincrono — PLL.

La correcta operacién de convertidores electrénicos de potencia conectados a la red necesita
una técnica de sincronizacion para medir la fase de tensién de la red eléctrica. El rendimiento
de esta técnica de sincronizacidon estd relacionado con la calidad de energia consumida o
entregada. Una técnica de sincronizacion robusta y simple es la SRF-PLL.

Esta técnica de sincronizacion con la red eléctrica es usada en sistemas de tres fases, esta
basada en la proyeccion de las tensiones de la red eléctrica en un marco de referencia sincrono
dg como ilustra la figura 3.7. El lazo de control incluye un regulador Pl y un oscilador
controlado por voltaje representado por un integrador que permitird alcanzar en régimen
permanente la referencia.

i 1/2x i
0+ + 1
PI =} : e
dg
v, af B
F I
V,—
‘I-',:I —_— ﬂ.ﬁ
v | 2Bc

Figura 3.7 Diagrama de bloques de un SRF-PLL

Xiao-Qiang GUO, Wei-Yang WU, He-Rong GU [11]
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3.3.2 DSRF-PLL: Doble marco de referencia sincrono — PLL.

Esta técnica de sincronizacién para los convertidores conectados a la red utiliza un
desacoplamiento para separar las componentes positivas y negativas de frecuencia
fundamental de la secuencia del vector de voltaje para logra un mejor rendimiento bajo
condiciones de desequilibrio. La figura 3.8 muestra su diagrama de bloque.

|ag/ | -
. dg* | v,
L 1
s ﬂ'ﬁ 3 . E -
abe Ve .
ﬂ_ﬁ .'I.._I' o
| odgT[v

Figura 3.8 Diagrama de bloques de un DSRF-PLL

Xiao-Qiang GUO, Wei-Yang WU, He-Rong GU [11]

3.3.3 DSOGI-PLL: Doble Integrador Generalizado de Segundo Orden — PLL.

Esta técnica extrae la secuencia positiva fundamental para el SRF-PLL, pero utiliza un doble
integrador generalizado de segundo orden para crear el generador de sefales en cuadratura,
esta técnica de sincronizacién se usa en los convertidores conectados a la red eléctrica.

A continuacion, la figura 3.9 muestra el diagrama de bloque:

.

A S0GI
{ Y
+ SOGI -

v, A
o N l‘\-\.:.-" | +
\..h" ﬂ"ﬁ_ i iq‘ﬂ 1‘_-“ all: \::'. ﬁ] 1 5
lﬂbf' '1_4I :."Ijl " y dq —Il- E -
™ S0GI | v |
L g, S |

e e e, 0 . B B

Figura 3.9 Diagrama de bloques de un DSOGI-PLL

Xiao-Qiang GUO, Wei-Yang WU, He-Rong GU [11]
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3.3.4 EPLL: Bucle de seguimiento de fase mejorado.

Técnica de sincronizacidon usada en los convertidores conectados a la red eléctrica, es un
método de sincronizacién no lineal de frecuencia adaptativa. Su mejora con respecto al PLL
convencional es que su detector de fase proporciona mds informacidén tal como la amplitud y
angulo de fase. La figura 3.10 y 3.11 muestran el diagrama de bloque monofasico y trifasico del
EPLL.

PD LF VCO
. - I ETe s 6 .
'y x - K \. A g ™ f -
5 | hh
on" ' Tﬁ;l
A sin
E
! ] E | J |
> - I
Y

?-"*
—
Y i

Y

Figura 3.10 Diagrama de bloque de EPLL monofasico

Xiao-Qiang GUO, Wei-Yang WU, He-Rong GU [11]

f—""-\'u
Va 'l ( . |
—2 sl EpLL() T = |
P — = > EPLL(4) —
: — ! Estimated
VE? i A S E o 8 Phase
——» EPLL(2) > g i g & Angle
i = ; =~ A
: EPLL(E:} ; o] ;
i

Figura 3.11 Diagrama de bloque de EPLL trifasico

Xiao-Qiang GUO, Wei-Yang WU, He-Rong GU [11]

3.3.5 SPLL-SRF para sistemas trifasicos de la libreria SolarLib C28x.

Este mddulo implementa un SPLL-SRF basado en un sistema de referencia sincrono para una
red trifasica.
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La figura 3.12 indica que el ingreso al moédulo es .Vg; sus salidas son: .sin(8), .cos () y (©); un

pardmetro interno del médulo es f,.

SPLL_3ph_SRF
(struct)
sin(8)
o
.(8)
fn
Figura 3.12

Texas Instruments. C28x Solar Library [14]

Este mddulo transforma un sistema trifasico de alterna variante en el tiempo a otro sistema de
corriente continua en un marco de referencia de rotacién con la ayuda de transformadas.

Asumiendo que la siguiente ecuacidon de tres fases y frecuencia w tiene la secuencia:

Va_>Vb_>Vc:

cos(wt)
Va
v,|=v cos wt ——
Ve
lcos wt — — J

i

=

Figura 3.13 Secuencia de sefial de tres fases y frecuencia w

Texas Instruments. C28x Solar Library [14]
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La primera transformacion es la denominada transformada de Clark la cual reduce las tres
magnitudes del sistema trifasico a un sistema de componente ortogonal también denominado
marco de referencia estacionario:

Vaﬁo = Tabc—»aﬁOVabc

cos(2m/3) cos(4m/3)

) v, cos(wt)
[ ] f sm(2ﬂ/3) Sm(if/?’) X |Vp| = g[Sin%wt)]

L/_\/_ vz o

Ahora se asume que el vector de tension de la red Vnet €sta a un dngulo © con el marco de
referencia ortogonal y rotando a frecuencia w. Entonces la segunda transformacion es
proyectar las componentes ortogonales en el marco de referencia giratorio logrando pasar a
un sistema de corriente continua:

quO = TaBO—>dq0 VaBO

Va cos(8) sin(6) O cos(8) sin(@) 0 cos(wt)
Va| = |-sin(®) cos(@) 0 X VB [— sin(8) cos(0) ] X [sm(wt)]
Vo 0 0

cos(@) cos(wt) + sin(0) sin(wt) 2 [cos(wt — 6)
= [— sin(8) cos(wt) + cos(8) sm(wt)‘ = I3 [sin(wt — 9)]
0 0

Beta

|x8
(i) - » Alpha

Figura 3.14 Proyeccidn de las componentes ortogonales en el marco de referencia giratorio

Texas Instruments. C28x Solar Library [14]

Para que el PLL funcione correctamente o sea © se igual a wt la componente en cuadratura se
linealiza de la siguiente forma:

~ (wt—6)

El analisis anterior indica que la componente en g es cero para un sistema trifasico equilibrado,
entonces la componente g se utiliza como sefial de error para el PLL para realizar el
seguimiento a la fase apropiada.

En resumen, las tres fases se transforman en un marco de referencia giratorio y la componente
g es utilizada para detectar la fase. Un filtro pasa bajo es necesario para eliminar el error en
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estado estacionario y la salida de este filtro se alimenta a un VCO que genera el angulo vy las
cantidades del seno.

La figura 3.15 muestra el diagrama funcional del PLL formado por un detector de fase
aprovechando la transformada de Park, un filtro pasa bajo LPF que se encarga de eliminar el
error en estado estacionario y un VCO que calcula el valor del angulo y los valores del seno.

Measure Vgrid

Ve =V 4 sin(@,,)

. 2r p] ABC--DQO
Ve =Veii s Sm(@m + ?) Transform

. 47
Vo=V . sin( @, _TT)

Figura 3.15

Texas Instruments. C28x Solar Library [14]

En el capitulo 5 se implementa el SPLL en cuadratura de la sefial de entrada desplazada 90
grados, el SPLL monofasico de la libreria SolarLib C28x y el SPLL-SRF trifasico de la libreria
SolarLib C28x
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Capitulo 4.

Procesador digital de senales.

4.1 Introduccion.

Para procesar sefiales digitalmente son utilizados los procesadores digitales de sefiales o DSP
por sus siglas en inglés Digital Signal Processor, el procesamiento digital de sefiales es la
manipulacion matematica de una sefial de informacidn para optimizarla o cambiarla en algin
sentido.

La figura 4.1 muestra los médulos de un DSP:

Programacion

de alto nivel
\
MAC
4 N\
Memoria | Procesador | c:nl:i:izzgii')n
- J
|
4 N\
DMA
N y )
!— P C0S e

control J

Figura 4.1 Mddulos de un DSP

Un DSP tiene programacién de alto nivel porque es un dispositivo programable por
instrucciones a diferencia que un FPGA por sus siglas en inglés Field Programmable Gate Array
gue es programable a bajo nivel ya que es un dispositivo programable por circuito.
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La gran diferencia que existe entre los DSP’s con otros dispositivos como los
microcontroladores o FPGA’s son los médulos MAC y DMA. Estos dos médulos aceleran el
procesamiento de seiales.

El modulo multiplicador y acumulador o moddulo MAC que en ingléses Multiplier-
Accumulatores es una unidad dedicada a implementar por Hardware la multiplicacién vy
acumulacidn de los algoritmos de un DSP, el modulo acceso directo a memoria o0 médulo DMA
por sus iniciales en inglés Direct Memory Access lleva la informacién de entrada a la memoria
RAM para que el procesador trabaje en los algoritmos, una vez finalizado el trabajo del
procesador el DMA toma los resultados del trabajo y los envia a los periféricos de salida, con
esto el DMA independiza el trabajo del movimiento de datos tanto de ingreso como de salida
al procesador.

Los algoritmos en que trabaja un DSP se puede observar en la figura 4.2

Algoritmo Ecuacion
M
Filtro de respuesta al impulso finita y(n) = Z agx(n —k)
k=0
M N
Filtro de respuesta al impulso infinita y(n) = Z agx(n — k) + Z byy(n — k)
k=0 k=1
N
Convolucidn y(n) = Z x(k)h(n — k)
k=0
N-1
(2T
Transformada discreta de Fourier X(k) = Z x(n) exp[—j (W) nk]
n=0
N-1
T
Transformada coseno discreta F(u) = Z c(u). f(x). cos[ﬁu(Zx +1)]
x=0

Figura 4.2 Algoritmos para un DSP

Francisco Gimeno, Salvador Orts, Salvador Segui [15]

Los DSP’s pueden estar orientados a control, potencia, video, comunicaciones entre otros.

Texas Instruments divide a sus DSP’s en tres series: Serie C2000, serie C5000 y serie C6000.
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La serie C2000 esta orientada a control por esto a esto dispositivos se los suele llamar DSC que
significa Controlador Digital de Sefales, estos dispositivos tienen baja velocidad, pero tienen
una gran cantidad de periféricos.

La serie C5000 esta orientada a bajo consumo de potencia, pero es mas veloz, esta serie puede
ser utilizada en audio.

La serie C6000 es la mas potente en cuanto a procesamiento y velocidades, aunque tiene
pocos periféricos, generalmente se dedica a recibir la sefial por un puerto, procesarla y
entregar sus resultados por otro puerto lo mas rapido posible.

4.2 Controlador digital de senales.

Los controladores digitales de sefales DSC por sus siglas en inglés son de gran utilidad en
sistemas empotrados a su vez los sistemas empotrados son sistemas que son controlados por
un computador empotrado en el mismo medio.

El C2000 de Texas Instruments es un dispositivo con gran cantidad de periféricos de alto
desempeno integrados para aplicaciones de control en tiempo real. Su nucleo optimizado para
hacer cdlculos matematicos ayuda a los disefiadores para mejorar la flexibilidad, confianza y
eficiencia del sistema.

Se estudia el TMS320F28027 de la familia C2000 de Texas Instruments

4.3 Arquitectura del DSC TMS320F28027 de Texas Instruments.

La figura 4.3 muestra el diagrama de bloques del procesador.



35

]
BARAM 1K x 18 OTP1K x 18
na
S AN -
1R/ =18
| D)
f2eT L]
Code FLASH
sttty EHMEHIIH x 18
LB T Seeratiirl

GFID i (——mi
e Tms
WL I2-mCPU
i T —*  &rin
- T
i
i
| COMPIE—§ 3 FE [ 4— 3 Bt el bl def gl 5——]
~
AND -
WL
————»
VREG

i

ﬂl-s::‘ﬂ'lﬂl-s;‘:ﬂ
ERE R
ERRHEE g;;siTFLT
5 »adbk 7T ma;agg-;g;- i
| 1 v vbb bt [+ eB 8 4 |

Figura 4.3 Diagrama de bloques TMS320F28027

Texas Instruments [16]

Basicamente el diagrama de bloques contiene:

Entre los periféricos del procesador se tienen: ePWM (modulaciéon de ancho de pulso), eCAP
(mddulo de captura), ADC, WD (perro guardian), protocolo 12C, puerto SCl y el estandar SPI.

Una CPU con registros de 32 bits.

A mas el procesador contiene 3 temporizadores, la memoria ROM encargada de mantener la
informacidn cuando se des energiza el DSP, una memoria RAM y una memoria flash mas lenta,
pero con mayor capacidad respecto a la memoria RAM.
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4.4 Software para DSC TMS320F28027de Texas Instruments.

Texas Instruments proporciona el Code Composer Studio como software para este controlador
digital de sefiales, este software de programacion integrado cuenta con todas las herramientas
para generar cddigo hasta obtener el punto ejecutable en un DSP.

El Code Composer Studio cuenta con un editor de texto pasando luego a un compilador que
revisa la sintaxis y el resultado es llevado al ensamblador que es el encargado de pasarlo a
lenguaje de maquina y finalmente a un enlazador que enlaza todos los archivos para obtener el
archivo .exe que es el equivalente del archivo ejecutable en Windows, también se cuenta con
herramientas de graficos y librerias.

Ademas, Code Composer Studio cuenta con un simulador de cddigo utilizado en casos en que
no se tenga una tarjeta de aprendizaje, herramientas de aprendizajes denominadas eZdsp y un
emulador externo.

4.5 Configuracion para DSC TMS320F28027.
Para configurar el dispositivo se utiliza:

- Mapa de memoria.

- Archivo de comando enlazador.

- Archivos de cabecera de los registros de periféricos.
- Inicializacién del procesador.

- Inicializacién del sistema.

4.5.1 Mapa de memoria.

La figura 4.4 indica las diferentes direcciones de los elementos del procesador.



O 00 0000
O 00 0040
(O 00 0400

0x00 0BOO
O0x00 0000

0x00 0E0O
O 00 2000
O 00 6000

O 00 T 000

=00 2000

ool 000
03D TR0
03D TCO0

O30 TCBO
3D TCCO
30 TCED
0x30 TEBD
Ox3D TEBD
Ox:3D TFFF

3D 5000
oc3F 000

0x3F TFFE
0c3F B000

3F 000
ocdF E000
O3F FFCO

Data Space | Prog Space

MO Vector RAM (Enabled if VMAP = 0)

MO SARAM (1K x 16, 0-Wait)

M1 SARAM (1K x 16, 0-Wait)

Peripheral Frame 0

PIE Vector - RAM
(256 x 16)
(Enabled if Reserved
VMAPR =1,
EMPIE = 1)

Peripheral Frame 0

Reserved

Perpheral Frame 1
(4K x 16, Protected)

Reserved

Peripheral Frame 2
(4K x 16, Protected)

L0 SARAM (4K x16)

(0-Wait, Secure Zone + ECSL, Dual Mapped)

Re served

User OTP (1K x 16, Secure Zone + ECSL)

Re served

Calibration Data

Get_mode function

Rese rved

Calibration Data

Reserved

PARTID

Re served

FLASH
(32K x 16, 4 Sectors, Secure Zone + ECSL)

128 -Bit Password

LD SARAM (4K x 16)

(0-Wait, Secure Zone + ECSL, Dual Mapped)

Re served

Boot ROM (8K x 16, 0-Wait)

Vector (32 Vectors, Enabled if VMAP = 1)

Figura 4.4

Texas Instruments [16]
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Se describe brevemente el mapa de memoria con respecto a la figura 4.4 aclarando que las

direcciones se encuentran en numeracion hexadecimal:

MOSARAM y M1SARAM se ubican en las 2048 primeras direcciones y se utilizan tanto para

programas y para datos.
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Los vectores de interrupcién o PIE Vectors van de la direccion 0x000D0O0 a la direccion
0x000EQO, en estas direcciones se guardan las funciones que atienden la interrupcién.

La trama de periférico 0 o PeripheralFrame0O en inglés se encuentran entre las direcciones
0x000EQ0 y 0x002000. En estas direcciones se escriben los registros de control de los
periféricos.

El bloque de la zona LO SARAM es utilizado para programa y para datos. La figura también
muestra un espejo de este bloque entre las direcciones 0x3F8000 y 0x3F9000

Se tiene varios conjuntos de direcciones reservadas, uno de ello va desde la direccidn
0x009000 hasta la 0x3D7800

Memoria User OTP de 1000 localidades.
La memoria Flash cuenta con 32000 localidades.

El cédigo de seguridad o PASSWORDS que es un grupo de localidades donde se escribe una
contrasefia para acceder al cédigo.

Finalmente se tiene las direcciones 0x3FEOOO hasta Ox3FFFCO de las subrutinas de inicializacion
qgue estdn en la memoria de reinicio ROM vy los vectores que apuntan estas subrutinas en las
direcciones siguientes a la Ox3FFFCO

4.5.2 Archivo enlazador de comandos.

El archivo enlazador de comandos describe el nombre, la localizacién y el tamaio del mapa de
memoria, el Code Composer Studio en un proyecto genera automdticamente un archivo .cmd
que es el archivo enlazador de comandos.

4.5.3 Archivos de cabecera de los registros de periféricos.

Estos archivos son proveidos por Texas Instruments para poder desarrollar cédigo en C, es una
forma facil de desarrollar cédigo ya que se tiene unas estructuras que contiene todos los
elementos y todos los registros de control pudiendo acceder a través de estas estructuras a los
campos de bit de los registros.

4.5.4 Inicializacion del procesador.
Reset.

Este dispositivo tiene dos fuentes de reinicio el perro guardidan y una terminal fisica. En la
terminal fisica hay reinicio simplemente al pasar de un estado de alto a bajo mientras que el
perro guardian es un temporizador que al desbordarse reinicia el dispositivo.
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Interrupciones.

El CPU debe atender las interrupciones asociadas a eventos de los periféricos ePWM, eCAP,
entre otros y el total de interrupciones que se pueden generar por los periféricos y los
temporizadores son algo mas de 96 sin embargo el CPU consta solamente de 16
interrupciones XRS, NMI,INT1,INT?2, ....,INT14, entonces écoémo se puede mapear mas de
96 interrupciones al procesador que contiene solamente 16 interrupciones?, para solucionar
ese inconveniente se necesita un multiplexor llamado PIE por sus siglas en inglés Peripheral
Interrupt Expansion como indica la figura 4.5

Peripherals
< (SPI, SCI, ePWM, IZC,HRPWM,eGAP,ADC}
WAKEINT s - WDINT Watchdog
- ync LPMINT
Low-Power Modes
SYSCLKOUT le——
XINTA .
- Interrupt Control :
XINT1CR(15:0) f—,
" XINT2CTR(15:0) |
"é GPIOXINT1SEL(4:0)
E XINT2S0C
tof, &g | XINT2 XINT2 |/ .
INT12 £ e Interrupt Control é .
[=] [ ]
B XINT2CR(15:0) e
c28 =] "
XINT3ICTR{15:0) |
Core GPIOXINT2SEL(4:0)
GPIO0.int
XINT3
XINT3 x| GPIO
Interrupt Control 2 : MUX
XINT3CR(15:0) GPIO3.int
XINT3ICTR(15:0)
I GPIOXINTSSELM:UJI
TINTO
+ CPU TIMER 0
INT13 TINT1 CPU TIMER 1
TINTZ2
INT14
CPUTIMER 2 CPUTMR2CLK
CLOCKFAIL
NMI NMI interrupt with watchdog function é:“:hr: Csonttrol
|  (See the NMI Watchdog section.) NMIRS S € ystem
ontrol section.)

Figura 4.5 Fuentes de interrupcion

Texas Instruments [16]

4.5.5 Inicializacion del sistema.

Generalmente la inicializacion del sistema indica la frecuencia del reloj, el estado de las
terminales al iniciar el dispositivo, los estados de las interrupciones y la habilitacién o des

habilitacion del perro guardian.
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Capitulo 5.

Implementacion de software PLL para seiiales sinusoidales monofasicas y trifasicas como
entrada usando el entorno de desarrollo Code Composer Studio y la plataforma LAUNCHXL-
F28027 (C2000).

5.1 Introduccion.

En este capitulo se muestran los datos experimentales con sus flujogramas de los distintos
codigos implementados.

5.2 Implementaciéon de PLL monofasico en cuadratura con senal de ingreso generada con
software.

Esta prueba experimental es implementada en LaunchPad C2000 con el TMS320F28027
de Texas Instruments. El archivo se llama pll_dq_funcionseno_monofasico.c, en el buffer
nombrado buffer_entrada del archivo se tiene como entrada una sefial sinusoidal de
amplitud -1 a 1 voltio a 50 Hz que es generada con la funcidn seno de la libreria IQmath y
el desbordamiento del timer2 a 78,125 us como periodo de muestreo. Por lo tanto, la
frecuencia de muestreo es 12800 Hz y se construye cada onda sinusoidal con 256
muestras.
Para producir el desplazamiento m/2 radianes basta con desplazar la sefial sinusoidal
256/4 o 64 posiciones y finalmente se calcula el valor pico, el compensador Pl e
integrador.
Para el calculo del valor pico de una sefial muestreada se almacena el valor maximo en
cada ciclo y se compara con las muestras del siguiente ciclo.
Para calcular el compensador Pl se tiene presente lo que se dijo en el inciso 3.2.3:
Salida del controlador Pl = variacién proporcional de la magnitud del error + variacién
proporcional del tiempo en que ha permanecido el error.
Entonces en el archivo pireg.c que se ejecuta cada 78,125 us se tiene:
Out = (Kp)(error) + integral
Donde:
integral = integral + (Ki_ts) (error)
De lo anterior se deduce facilmente que Out es la salida del controlador PI, (Kp)(error) es
la variacién proporcional de la magnitud del error y (Ki_ts) (error) es la variacion
proporcional del tiempo en que ha permanecido el error.
Para que (Ki_ts) (error) sea la variacién proporcional del tiempo que permanece el error
Ki_ts debe ser el tiempo de muestreo, o sea
Ki_ts = 7.8125E-5
La variable integral actualiza la variacion proporcional del tiempo en que permanece el
error.
El valor de Kp deducido experimentalmente es 2.
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Ahora para el computo del integrador en el archivo pll_dq_funcionseno_monofasico.c se
posee:
Integrador += (Out + wff) (7.8125E-5)

Al relacionar la ecuacién anterior con la figura 3.3 se concluye que la salida del
controlador Pl es sumada con el maximo valor de la frecuencia angular que puede salir
del regulador Pl y este resultado es multiplicado por el tiempo de muestreo para obtener
la fase de salida del PLL, la variable integrador se actualiza en cada desbordamiento del
timer2.

La figura 5.1muestra el diagrama de flujo del cédigo implementado.

Interrupcidn timer2

Generar muestra de onda
sinusoidal

Almacenar muestra de onda

Inicializar variables sinusoidal en buffer

Calcular voltaje pico

Inicializar DSC
Almacenar muestra de onda

sinusoidal desplazada /2
radianes en buffer

Almacenar muestra de
sinusoidal de salida del PLL en
cuadratura en buffer

Calcular compensador

Calcular integrador

Configurar timer2

Habilitar interrupcién

Bucle sin fin

Bandera de interrupcion del
timer2 igual a cero

VTimer2=VTimer2+1

Figura 5.1

El buffer denominado buffer_salida muestra la sefial que sigue a la sefial de entrada en la
figura 5.2. Tanto buffer_entrada como buffer_salida estdan en sistema de numeracion
1Q22.
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Figura 5.2 buffer_entrada versus buffer_salida

5.3 Implementaciéon de PLL monofasico en cuadratura con seinal de ingreso generada por
generador de funciones.

El archivo se denomina pll_dq_generador_monofasico y se implementa en LaunchPad
C2000 con el TMS320F28027 de Texas Instruments. La entrada es una sefial sinusoidal de
50 Hz con una amplitud pico a pico de 0 a 2.93 voltios creados por un generador de
funciones y medida por el ADCINAO. La imagen capturada del osciloscopio de la sefial de
entrada es la figura 5.3:

4. ig” )
10ms. 4 BUQOms : : : [:Trlg d_ : : E3 83% Sefial de
. . . . . . . . . Referencia

................................................. T
................................................. T
. Forma de onda
o 0ff
Fuente
CH1
Recuperar
. - . . . - - . . Conf. REF
A Peak—Peak 2,93y 3. 00V (Max) 2.9 (Min)
B: Frequency 50. 07Hz 50. 85Hz (Max) 48. 13Hz(Min) C€>
c: Mean 1. 51V 1. 53V (Hax) 1. 45¥(Hiny 1
D: Mean 1.51V 1. 53V (Max) 1. 45V (Min) Guardar
Edge _& DG 1.38v
2. 200mV BW 3: 1.00Y BW 4:10.0nY¥ BW
DCIMQ DCTMQ DCTMQ DCTMO q€>
ofs 0. 00¥|Emp ty Empty Empty
f:50.0800Hz 100kS 10k points RTC:2016/04/11 17:57:32

Figura 5.3
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El TMS320F28027 soporta una sefial de ingreso de 0 a 3.3 voltios sin embargo para evitar
la saturacién del ADC (convertidor analdgico digital) se ingresa una tension de 0 a 2.93
voltios.

Cada ciclo de sefial sinusoidal tiene 256 muestras, por tanto, la frecuencia de muestreo
de la sefial es 256*50Hz=12800Hz, se vale del desbordamiento del timer2 para generar
este muestreo y este timer también es responsable del disparo del ADC que esta
configurado en forma continua. Para producir el desplazamiento /2 basta con desplazar
la sefial sinusoidal 256/4 o 64 posiciones y finalmente se calcula el valor pico, el
compensador e integrador.

El cdlculo del valor pico, compensador Pl e integrador se especificé en el apartado
precedente.

La figura 5.4 muestra el diagrama de flujo del cddigo:

Interrupcidn timer2

Almacenar muestra de
sinusoidal que lee el ADC en
buffer

Calcular voltaje pico

Almacenar muestra de
sinusoidal defasada /2
Inicializar DSC radianes quelee el ADC en
buffer

Inicializar variables

Almacenar muestra de
sinusoidal de salida del PLL en

cuadratura en buffer
Configurar timer2

Calcular compensador

Configurar ADC Calcular integrador

Habilitar interrupcién

I Bucle sin fin I

Bandera de interrupcion del
timer2 igual a cero

Figura 5.4

La sefial de entrada del generador se muestra en el buffer llamado buffer y la sefial de
salida se visualiza en el buffer nombrado buffer_salida de la figura 5.5. Los datos de
buffer y buffer_salida son en sistema de numeracion 1Q22.
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Figura 5.5 buffer_entrada versus buffer_salida.

5.4 Implementacion de SPLL para sistemas monofasicos de la libreria SolarLib C28x con seiial
de ingreso generada con software.

El archivo ejecutado en el TMS320F28027 se denomina spll_1ph_solar_funcionseno.c. Se crea
una sefial monofasica de entrada a 50 Hz y con amplitud pico a pico de -1 a 1 voltio generada
con la funcién seno de la libreria IQmath y el desbordamiento del timer2 a 50 us, esto es con
frecuencia de muestreo de 20000Hz o sea que una sefial sinusoidal se construye con 400
muestras, sin embargo por la pequefia memoria que posee el TMS320F28027 al operar, solo se
visualizan muestras multiplos de 4 de la frecuencia de muestreo en el entorno grafico del Code
Composer Studio, lo que traduce que la sefial sinusoidal se visualiza con 100 muestras.

Realmente este cddigo es una simulacidn ya que el timer2 no desborda a 1/20000 segundos
(50 us) si no lo hace a 10000 us, se lo hace a 10000 us porque el codigo se ejecuta en memoria
FLASH ya que hay mas capacidad de memoria que en RAM para almacenar en buffers las
sefiales de ingreso y salida, sin embargo, tiene el inconveniente de que FLASH es mas lenta y
no da tiempo a ejecutarse la rutina comandada en el interior del timer 2.

La figura 5.6 muestra el diagrama de flujo del cédigo.
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Figura 5.6

El proceso configurar mddulo PLL del diagrama de flujo de la figura 5.6 se resume en dos

pasos:

- Paso 1: Se incluye la libreria “Solar_IQ.h” en el proyecto creado en el Code Composer
Studio.

- Paso 2: Se crea y se adhiere las estructuras spll1 y spll_notch_coefl al médulo PLL en
el archivo spll_1ph_solar_funcionseno.c del proyecto creado en el Code Composer
Studio.

El proceso llamar médulo PLL del diagrama de flujo de la figura 5.6 se detalla en los siguientes

pasos:
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- Paso 1: Se inicializa el mddulo PLL en el archivo spll_1ph_solar_funcionseno.c donde se
especifica la entrada de frecuencia de red que en este caso es 50 Hz, la frecuencia de
muestreo que se lo hace a 20000 Hz, la direccidén del objeto PLL, se inicializa todas las
variables y buffers de datos internos y se establece los coeficientes del filtro pasa
banda como 0,000000001 y 1de acuerdo a la frecuencia de red.

- Paso 2: La medida de red que en esta implementacion es una sefial sinusoidal
generada por software es convertida de 1Q24 a 1Q21, y finalmente se llama a la funcidn
SPLL.

A continuacidn se realizan los cdlculos del SPLL para un tiempo de establecimiento (ts) de 30
milisegundos, el coeficiente de amortiguacién ({) de 0,7 y el error de banda (d) a 0,115
siguiendo el apartado 3.2.4.

Se calcula c:

1
¢ = ——— = 1,40028008
1-¢2

Ahora se encuentra la atenuacion (o):

Ln%
o= e = 83,3165142

Entonces la frecuencia natural (w,,) es:
o

wy, = z = 119,023592

Con las ecuaciones:

y asumiendo que vg.q €s 1, encontramos la constante proporcional (k,) y el tiempo integral
(T3)

T; =0,01176237
k, = 166,633028
Luego:

k

=

ki=

= 14166,6154

4

iﬂ
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Para una frecuencia de muestreo de 20000 Hz (periodo de muestreo (T) igual a 50 us)
obtenemos los coeficientes By y B1 del filtro del bucle o LPF por sus siglas en inglés: Loop Filter

2%K,+K;+T

By = — 5 = 166,987194
2% K,—K;*T

B, = — = —166,27886

Finalmente, los coeficientes del filtro pasa banda obtenidos experimentalmente que hacen un
mejor seguimiento de la sefial de salida respecto a la sefial de entrada son:

¢, =0,000000001
Y
G =1

La figura 5.7 muestra la sefial de ingreso y la sefial de seguimiento del SPLL indicada en los
registros buffer q24 vy buffer_salida_g21 del archivo spll_1ph_solar_funcionseno.c
respectivamente. Los datos de la sefial de ingreso estan en sistema de numeraciéon 1Q24
mientras de los datos de la sefial de salida son en 1Q21.
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Figura 5.7 buffer_q24 versus buffer_salida_q21

Ahora se visualiza en la figura 5.8 los registros frecu_red y frecu_instan_red en el Code
Composer Studio que son la frecuencia de la sinusoidal generada por software y la frecuencia
instantanea de la sinusoidal generada por software respectivamente en unidades de hertzios
del archivo spll_1ph_solar_funcionseno.c
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Figura 5.8

En la simulacidn del cédigo frecu_instan_red sigue a frecu_red.
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5.5 Implementacion de SPLL para sistemas monofasicos de la libreria SolarLib C28x con seiial
de ingreso formada por el generador de funciones.

A la entrada se tiene una seial monofasica de 50 Hz con amplitud de 0 a 2.93 voltios creados

por un generador de funciones. La sefial de entrada capturada en el osciloscopio es la figura

5.9

. R
10ms +4. B0O0Ons DOirig’d E3 63% Sefial de
. Referencia
.......... Lo T
. REF 5
. . . Forma de onda
off
Fuente
CH1
Recuperar
. . . . Conf. REF
A: Peak-Peak 2.93v 3. 00% (Max) 2.93¥(Min)
B: Freauency 50. 07Hz 50. 85Hz (Max) 48. 13Hz(Min) C€>
G: Mean 1.51v 1. 53V (Max) 1. 45¥(Min)
D: Mean 1.51V 1. 53V (Max) 1. 45V(Min) Guardar
Edge Di 1. 3
2: 200m¥Y BW 3: 1.00V BW 4:10.0nY BW
DC1MQ DG1MQ DC1MQ DC1MQ é)
0. 00V[Emp ty Emn ty Emp ty

ofs

1:50. 0B0OHz

100kS 10k points

Figura 5.9

RTC:2016/04/11 17:57:32

El TMS320F28027 soporta una sefal de ingreso de 0 a 3.3 voltios sin embargo para evitar la

saturacidn del ADC se ingresa una tensién de 0 a 2.93 voltios.

Con el timer2 la sefial de ingreso se muestrea a 20000 Hz en el cddigo, este timer también

dispara el ADC que estd configurado en forma continua. Después de configurar todos los

pardmetros que indica la liberaria SolarLib y ejecutar el cddigo en el TMS320F28027 la figura

5.10 visualiza en el entorno grafico del CodeComposer Studio la sefial de ingreso y de salida del

PLL monofasico almacenadas en

los buffers llamados buffer_g24 E y buffer_g21_S

respectivamente, los datos de la sefal de ingreso estan en sistema de numeraciéon 1Q24

mientras que los datos de la sefial de salida son 1Q21.
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Figura 5.10 buffer_q24 E versus buffer_g21_S del archivo spll_1ph_solar_generador.c

Muestreando a 20000 Hz una seial sinusoidal debe reconstruirse en 400 muestras (20000
muestras / 50 sefiales), sin embargo, la figura visualiza una sefial reconstruida en 100
muestras, esto se debe a que en el software por cada cuatro muestras de la frecuencia de
muestreo se visualiza una muestra en el Code Composer Studio, esto ayuda a suplir la poca
memoria que posee el TMS320F28027 operando en memoria RAM.

La figura 5.11 adjunta el diagrama de flujo del cédigo.
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Figura 5.11

El proceso configurar médulo PLL del diagrama de flujo de la figura 5.11 se resume en dos
pasos:

- Paso 1: Se incluye la libreria “Solar_IQ.h” en el proyecto creado en el Code Composer
Studio.
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- Paso 2: Se crea y se adhiere las estructuras splll1 y spll_notch_coefl al médulo PLL en
el archivo spll_1ph_solar_generador.c del proyecto creado en el Code Composer
Studio.

El proceso llamar mdédulo PLL del diagrama de flujo de la figura 5.11 se detalla en los siguientes
pasos:

- Paso 1: Se inicializa el médulo PLL en el archivo spll_1ph_solar_generador.c donde se
especifica la entrada de frecuencia de red que en este caso es 50 Hz, la frecuencia de
muestreo que se lo hace a 20000 Hz, la direccidén del objeto PLL, se inicializa todas las
variables y buffers de datos internos y se establece los coeficientes del filtro pasa
banda como 0,000000001 y 1 de acuerdo a la frecuencia de red.

- Paso 2: La medida de red que en esta implementacidon es una sefal sinusoidal
monofdsica tomada de un generador de funciones es pasada de 1Q24 a 1Q21, vy
finalmente se llama a la funcién SPLL.

La figura 5.12 muestra una tabla con los parametros del SPLL establecidos y calculados
detallados en el apartado anterior:

Parametros Valores
Tiempo de establecimiento (ts) 30 ms
Parametros Coeficiente de amortiguacion 0,7
establecidos Q)
Error de banda (9) 0,115
C 1,40028008
Atenuacion (o) 83,3165142
Frecuencia natural (w;,) 119,023592
Parametros calculados Amplitud de tension de seiial 1
de entrada (Vgriq)
Tiempo integral (T;) 0,01176237 s
Constante proporcional (k) 166,633028
Constante integral (k;) 14166,6154
Parametros Frecuencia de muestreo 20000 Hz
establecidos Periodo de muestreo (T) 50 us
Parametros calculados Coeficientes del LPF B, = 166,987194
B; = —166,27886
Parametros Coeficientes del filtro pasa , =0,000000001
establecidos banda GG=1
Figura 5.12

5.6 Implementacion SPLL_3ph_SRF para sistemas trifasicos con la libreria SolarLib con
sefales de ingreso generadas por software.

El archivo SRF_PLL_trifasico_funcionseno.c crea tres sefiales trifasicas a 50 Hz con amplitud de
+1 a -1 voltio desfasadas 120 grados.
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Una sefial sinusoidal se construye con la libreria IQmath en 399 muestras que al multiplicar por
50 sefiales se obtiene una frecuencia de muestreo de 19950 Hz. Las otras dos sefales
sinusoidales desplazadas 21/3 se construyen simplemente desplazando 133 y 266 posiciones.

Realmente este cédigo es una simulacidn ya que el timer2 no desborda a 1/19950 segundos
(50.1253 us) si no lo hace a 10000 us, se lo hace a 10000 us porque el cddigo se ejecuta en
memoria FLASH ya que hay mas capacidad de memoria para generar las tres sefiales
sinusoidales que en memoria RAM, sin embargo, tiene el inconveniente de que FLASH es mas
lenta y no da tiempo a ejecutarse la rutina comandada en el interior del timer2.

La figura 5.13 indica en una tabla los pardmetros necesarios para implementar este cédigo que
previamente se han detallado en el apartado 5.4. Se omiten los coeficientes del filtro pasa
banda porque este software no los hace necesarios.

Parametros Valores
Tiempo de establecimiento (ts) 30 ms
Parametros Coeficiente de amortiguacion 0,7
establecidos Q)
Error de banda (9) 0,115
C 1,40028008
Atenuacion (o) 83,3165142
Frecuencia natural (w,) 119,023592
Parametros calculados Amplitud de tension de sefial 1
de entrada (Vgyiq)
Tiempo integral (T;) 0,01176237 s
Constante proporcional (k) 166,633028
Constante integral (k;) 14166,6154
Parametros Frecuencia de muestreo 19950 Hz
establecidos Periodo de muestreo (T) 50,125 us
Parametros calculados Coeficientes del LPF B, = 166,988082
B; = —166,27798

Figura 5.13

La figura 5.14 muestra el diagrama de flujo del cédigo implementado.




53

Interrupcion timer2

Generar muestradeonda
sinusoidal

Almacenar muestra de onda

Inicializar variables sinusoidal en buffer

Almacenar muestra de onda

sinusoidal desfasada 2r/3 en
buffer

Almacenar muestra deonda
sinusoidal desfasada 4m/3 en
buffer

Inicializar D¥EC

Usar modulo SPLL_SRF

Configurar timer2

Almacenar angulo de fase de
la red en buffer

Habilitar interrupcion

Configurar modulo SPLL-SRF

Bandera de interupcion del
timerZ igual acero

Bucle sin fin

Figura 5.14

El proceso configurar médulo SPLL-SRF del diagrama de flujo de la figura 5.14 se resume en

dos pasos:

- Paso 1: Se incluye la libreria “Solar_IQ.h” en el proyecto creado en el Code Composer
Studio.

- Paso 2: Se crea y se adhiere la estructura splll al médulo SPLL-SRF en el archivo
SRF_PLL trifasico_funcionseno.c del proyecto creado en el Code Composer Studio.

El proceso usar médulo SPLL_SRF del diagrama de flujo de la figura 5.14 se detalla en los

siguientes pasos:

- Paso 1: Se inicializa el mddulo SPLL-SRF en el archivo SRF_PLL _trifasico_funcionseno.c
donde se especifica la entrada de frecuencia de red que en este caso es 50 Hz, la
frecuencia de muestreo que se la hace a 19950 Hz y la direccién del objeto PLL.

- Paso 2: Se transforma de un sistema trifasico de alterna variante en el tiempo que en
estd implementacion es una seial sinusoidal trifasica generada por software a otro
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sistema de corriente continua en un marco de referencia de rotacidn, luego estd

transformacién es convertida de 1Q24 a 1Q21 y finalmente se llama a la funcién SPLL.

La figura 5.15 indica la grafica del buffer denominado buffer_angu_fase red que

corresponde al angulo de fase de la red trifdsica generada por software que va de 0 a 2pi

en un ciclo completo de la sinusoidal. Los datos de este buffer son en numeracion 1Q21.
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Figura 5.15

También se visualiza en la figura 5.16 el registro de la frecuencia nominal de red trifasica

generada por software en Hz f, y el registro de la frecuencia instantdnea de red trifasica

generada por software en Hz f.:

0= fo
)= fn

|on§ 50.06658602 (Q-Value(21]) 0x0000889C @Data
long 50.0 (Q-Value(21)) 0x0000889E@ Data
Figura 5.16

En la simulaciéon se observa como f, es estable y se engancha a f..

5.7 Implementacion SPLL_3ph_SRF para sistemas trifasicos con la libreria SolarLib con
sefales de ingreso generada con LaunchPadXL TMS320F28069M.

Con el LaunchPadXL TMS320F28069M se genera 3 sefiales trifasicas a 51.46 Hz desfasadas 120
grados con tensidn pico a pico de 0 a 3.3 Voltios como muestra la figura 5.17 descargada del

osciloscopio:
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Figura 5.17

Estas tres sefales son ingresadas al LaunchPad XL TMS320F28027 que implementa
SPLL _3ph_SRF de la libreria SolarLib que son muestreadas a 20000 Hz por el timer2.

La figura 5.18 muestra el diagrama de flujo del cddigo.
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El proceso configurar médulo SPLL-SRF del diagrama de flujo de la figura 5.18 se resume en
dos pasos:

- Paso 1: Se incluye la libreria “Solar_IQ.h” en el proyecto creado en el Code Composer
Studio.

- Paso 2: Se crea y se adhiere la estructura splll al médulo SPLL-SRF en el archivo
SRF_PLL_trifasico_TMS320F28069M.c del proyecto creado en el Code Composer
Studio.

El proceso usar mddulo SPLL_SRF del diagrama de flujo de la figura 5.18 se detalla en los
siguientes pasos:

- Paso 1: Se inicializa el modulo SPLL-SRF en el archivo
SRF_PLL trifasico_ TMS320F28069M.c donde se especifica la entrada de frecuencia de
red que en este caso es 51.46 Hz, la frecuencia de muestreo que se la hace a 20000 Hz
y la direcciéon del objeto PLL.

- Paso 2: Se transforma de un sistema trifasico de alterna variante en el tiempo que en
esta implementacidn es una sefial sinusoidal trifasica obtenida del procesador digital
de sefiales TMS320F28069M a otro sistema de corriente continua en un marco de
referencia de rotacidn, luego esta transformacion es convertida de 1Q24 a 1Q21 vy
finalmente se llama a la funcién SPLL.

El buffer denominado buffer_angu_fase_red del archivo SRF_PLL_trifasico_ TMS320F28069M.c
que indica el angulo de fase de la red trifdsica se muestra en la figura 5.19. Este angulo debe
variar entre 0 a 2pi y los datos del buffer son en sistema de numeracién 1Q21

fue Single Time -0 & = g
ur@ oA R-|$EekE a3 E
5 -
4 —
2 4
[

T T T T T T T
65700 +10 +20 +30 +40 +50 +60 +70 +80 +90
sample

Figura 5.19

Por la poca capacidad de memoria RAM del TMS320F28027 para graficar el angulo de fase de
red en el Code Composer Studio se toman muestras multiplos de cuatro de la frecuencia
muestreada por el timer2, de esta forma una sefial sinusoidal se construye en 97 muestras
(388/4=97).
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Finalmente, para ver los parametros establecidos y calculados previamente obtenidos del

apartado 5.4 referirse a la tabla de la figura 5.20. Este software no hace necesario los

coeficientes del filtro pasa banda.

Parametros Valores
Tiempo de establecimiento (ts) 30 ms
Parametros Coeficiente de amortiguacion 0,7
establecidos Q)
Error de banda (3) 0,115
c 1,40028008
Atenuacion (o) 83,3165142
Frecuencia natural (w,,) 119,023592
Parametros calculados Amplitud de tension de sefial 1
de entrada (Vgyiq)
Tiempo integral (T}) 0,01176237 s
Constante proporcional (k) 166,633028
Constante integral (k;) 14166,6154
Parametros Frecuencia de muestreo 20000 Hz
establecidos Periodo de muestreo (T) 50 us

Parametros calculados

Coeficientes del LPF

By = 166,987194
B; = —166,27886

Figura 5.20

5.8 Implementacion SPLL_3ph_SRF con filtro pasa bajo para sistemas trifasicos utilizando la
libreria SolarLib con sefiales de ingreso generada con LaunchPadXL TMS320F28069M.

Entre la sefial trifasica que sale del LaunchPadXL TMS320F28069M vy la que entra al
TMS320F28027 se afiade un filtro pasa bajo por cada fase formado por 1 resistencias de 12
Kohms y 1 condensadores de 0.1 uf para mejorar la seiial de entrada al PLL. El resultado fue
similar al obtenido en el apartado 5.7.




Conclusiones.

Este trabajo concluye en la importancia de investigar y evaluar lazos de
seguimiento de fase. Estos lazos pueden usarse en sistemas de
sincronizacion con la red eléctrica para desarrollarlos en la inyeccién de
energia a la red eléctrica proveniente de la generacidn de energia eléctrica
de fuentes de renovables, entonces, los lazos de seguimiento de fase
igualan la fase y la frecuencia de la sefal de la red eléctrica con la sefial
qgue es inyectada a la red eléctrica logrando un 6ptimo traspaso de
energia. Otro campo para investigar y evaluar PLL's es en el control de
maquinas eléctricas, un PLL puede suplir el control de velocidad de un
motor, un PLL junto con un estimador de flujo magnético acoplados a un
sistema de control puede indicar la velocidad y/o posicién de una maquina
sincrona, un PLL introducido en un sistema de control para maquina
sincrona proporciona el angulo de fase del voltaje en inversores auto
conmutados.

Los controladores digitales de sefales son herramientas utiles y sencillas
para lograr el funcionamiento de los PLL's, en la evaluacién del software
PLL se ha utilizado la plataforma LAUNCHXL-F28027 (C2000) con el Code
Composer Studio como entorno de desarrollo, a continuacion, se
enumeran las aportaciones del abajo académico:

1) Metodologia en la aplicacién de PLL's sobre la plataforma
LAUNCHXL-F28027 (C2000).

2) Evaluacién de espacio ocupado, tiempo de ejecucion y variables
necesarias de SPLL sobre la plataforma LAUNCHXL-F28027 (C2000)
en sistemas monofasicos:



Algoritmos Espacio ocupado en Espacio Tiempo de ejecucion Variables
FLASH ocupado en imprescindibles
RAM

18 variables: i,

SPLL Seiial de i_90, Va, Vb, Vsin,
ingreso Vsin_90,

generada por 2,2 K (Kilo-bytes) de 2,5Kde6K 271,11 us integrador, Ref,

software 32K (microsegundos) Fdb, Err, Out,

monofasico (ejecutado en integral, wff, pi_2,

FLASH) kp, ki_ts, OutMax,

OutMiny 7.8125E-5

Senal de 18 variables: i,

en ingreso i_90, Va, Vb, Vsin,
generada por Vsin_90,

generador de 2,6 Kde 32K 2Kde6K 15743 us integrador, Ref,

funciones Fdb, Err, Out,

cuadratura (ejecutado en integral, wff, pi_2,

FLASH) kp, ki_ts, OutMax,

OutMiny 7.8125E-5

3) Evaluacion de espacio ocupado, tiempo de ejecucidon y variables

necesarias de SPLL utilizando la libreria solar de Texas Instruments

sobre

monofasicos y trifasicos.

la plataforma LAUNCHXL-F28027 (C2000) en sistemas

Algoritmos Espacio Espacio Tiempo de Variables imprescindibles
ocupado en ocupado ejecucion
FLASH en RAM
8 variables externas al médulo: Va, i,
k, 50, 20000, 0.000000001, 1,
0.01570796327
Seiial de ingreso 26 variables internas al mddulo:
generada por AC_input, theta [0], theta [1], cos [0],
software 5,9 Kde 32K 1,5Kde 6K 354,26 us cos [1], sin [0], sin [1], wo, wn,
(ejecutado en B2_notch, Blnotch, BOnotch,
FLASH) A2notch, Alnotch, B1_If, BO_If, A1_If,
SPLL Upd [0], Upd [1], Upd [2], ynotch [O],
ynotch [1], ynotch [2], yIf [0], yIf [1],
delta_t.
9 variables externas al médulo: Va, i,
k, 50, 20000, 0.000000001, 1,
monofasico Sefial de ingreso 0.000488281, 2048.
generada por 26 variables internas al mddulo:
generador de AC_input, theta [0], theta [1], cos [0],
funciones 0Kde32K 4,5Kde6K 98,61 us cos [1], sin [0], sin [1], wo, wn,
(ejecutado en B2_notch, Blnotch, BOnotch,
RAM) A2notch, Alnotch, B1_If, BO_If, A1_If,
Upd [0], Upd [1], Upd [2], ynotch [O],
ynotch [1], ynotch [2], yIf [0], yIf [1],
delta_t.
13 variables externas al médulo: Va,
Sefial de ingreso Vb, V¢, i, i_20, i_240, 50, 19950,
generada por 0.0157473316, 266, 398, 399y 133.
software 5,9 Kde32K 2,6 Kdeb6K 10220,95 us 12 variables internas al médulo: v_q
SPLL-SRF (ejecutado en [0], v_q [1], yIf [0], yIf [1], fo, fn, theta
FLASH) [0], theta [1], delta_T, B1_If, BO_If,
Al If
Sefal de ingreso 9 variables externas al médulo: Va,
trifasico generada por el Vb, Vg, i, k, 50, 20000, 0.000488281,
TMS320F28069M 2048.
(ejecutado en 0Kde32K 4,2Kde6K 91,51 us 12 variables internas al médulo: v_q
RAM) [0], v_q [1], yIf [0], yIf [1], fo, fn, theta
[0], theta [1], delta_T, B1_If, BO_If,
Al_If




Para trabajos futuros se pueden evaluar los algoritmos de software PLL en
otras plataformas y en condiciones reales.
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