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ALTERNATIVAS DE MEJORA PARA UN FILTRO NO LINEAL
ADAPTATIVO, TIPO SEGUIDOR DE FASE (PLL) COMO HERRAMIENTA
PARA MONITOREO DE MIAGNITUD Y ANGULO EN TENSIONES DE
NoDO

Resumen

El presente trabajo permite analizar un filtro
tipo seguidor de fase (PLL) el cual es un
controlador a lazo cerrado capaz de
sincronizarse con una sefial de entrada. Se
emplea para sistemas de control que
involucran transformada de Park y los
convertidores de las microrredes. ElI PLL
contra de tres (3) partes principales una sefial
de entrada, un filtro (PD) y un oscilador
controlado por voltaje (VCO). Se procedid a
plantear modificaciones a un PLL de
arquitectura abierta, con el objetivo de extraer
hasta cuatro sefiales de una forma de onda de
voltaje a frecuencia industrial: frecuencia,
frecuencia angular, angulo de desfase y
magnitud pico. Para la verificacion de su
funcionamiento y su sintonizacién se utiliz6 la
variacion en la frecuencia base, 50 (Hz) y 60
(Hz), armonicos tanto de frecuencia baja como
media, asi como variaciones en la amplitud de
la forma de onda y contenido de CC. EI PLL
modificado actta en 0.2 (s) con una
sintonizacién del tipo Kpl-LF =10, Kp2-VCO
= 10 y Kp-PD = 100 para formas de ondas
cercanas a 1 en por unidad, haciéndose mas
lenta con la depresion del voltaje normalizado.
Finalmente, el andlisis se complementa con
aspectos relacionados al estudio de reaccion
del PLL ante diversas fuentes de perturbacién,
de los cuales, se analizaron los estados de
funcionamiento del PLL ante problemas que
suelen aparecer en su funcionamiento como
son: la presencia de armonicos, el aumento o
disminucion de amplitud y la relacion que
sostienen las ganancias dentro del sistema. Lo
que lleva a un extra el cual se trata de que
sucedera al sistema ante la presencia de
corriente continua, para el efecto de realizar el
estudio y andlisis del sistema se utiliza el
simulador Simulink de Matlab.

Palabras Clave: Circuito seguidor de fases
(PLL), Oscilador controlado por voltaje (VCO),
sistema de control no lineal, Filtro pasa bajo
(LF), electronica de potencia.

Abstract

The work allows analyzing a phase lock loop
(PLL) which is a controller with closed loop
capable of synchronizing with an input signal. It
used for control systems involving Park
transform and micro-reed converters. The PLL
against three (3) main parts and input signal, a
filter (PD) and a voltage-controlled oscillator
(VCO). We proceeded to propose modifications
to an open architecture PLL, with the aim of
extracting up to four signals from a waveform of
voltage at industrial frequency: frequency,
angular frequency, angle of offset and peak
magnitude. For the verification of its operation
and tuning, variations in the base frequency, 50
(Hz) and 60 (Hz), harmonics of both low and
medium frequency, as well as variations in the
amplitude of the waveform and DC content were
used. The modified PLL acts in 0.2 (s) with a
tuning of the type Kp1-LF =10, Kp2-VCO =10
and Kp-PD = 100 for waveforms close to 1 in
per unit, slowing down with the depression of
the normalized voltage. Finally, analysis is
complemented by aspects related to the study of
reaction of PLL to wvarious sources of
disturbance, of which the states of operation of
the PLL were analyzed before problems that
usually appear in its operation such as: the
presence of harmonics, the increase or decrease
in amplitude and the relationship that sustain the
gains within the system. Which leads to an extra,
which is that it will happen to the system in the
presence of direct current, for performing the
study and analysis of the system is, used the
Simulink simulator of Matlab.

Keywords: Phase lock loops (PLL), Voltage
Controlled Oscillator (VCO), nonlinear control
system, Low Filter (LF), and power electronics.



1. Introduccion

El PLL es de mucha utilidad en el mundo
de la electronica y de la teoria de
comunicaciones. También tiene
aplicaciones muy importantes en el
sistema eléctrico de potencia (SEP), en
especial en el estudio que implican
simulaciones en el ambito de los estudios
de transitorios eléctricos, particularmente
en el lance de microrredes por su uso en
los convertidores que acttan al igual que
interfaz entre la generacion distribuida y
la red eléctrica, asi como en la medicion
en linea. En este caso el PLL, acrénimo
para circuito seguidor de fase, es un
controlador no lineal cuyo objetivo es
extraer sefiales del SEP que sean Utiles
para otras etapas del control [1]-[3].

Los seguidores de fases son muy
conocidos en aplicaciones electrénicas.
Cuando se busca estos circuitos no
lineales aplicados en el SEP, las opciones
son escasas. Para esta ultima aplicacion,
se consigue poca literatura y el modelo no
queda del todo claro. Existe una libreria
en Simulink que ofrece una arquitectura
para el PLL, pero se encuentre cerrada y
no hay informacién sobre el diagrama de
bloques.

EL PLL disponible en el programa
Simulink de Matlab es un circuito de
estructura cerrada que solo permite
extraer dos sefales: la frecuencia F y la
sefial de barrido w * t. Estos signos son
insuficientes para otras aplicaciones en el
SEP con lo cual se decidié plantear un
trabajo enfocado en simular y observar
las capacidades de otro PLL, esta vez de
arquitectura abierta y con acceso a la
modificacion de sus controladores
proporcionales, que si permita la
extraccion de sefiales que son esenciales
al revisar un SEP como son el desfase
angular de una ondulaciéon de voltaje
respecto de una onda patron sinusoidal o

cosenusoidal, a manera de su magnitud
pico o eficaz.

El problema consistio, por tanto, en la
identificacion de un PLL que ofreciera
estas posibilidades, y que permitiera la
extraccion de sefiales, especialmente
utiles para el mundo de los sistemas de
fuerza como son el desfase angular de una
forma de onda de tension normalizada, su
frecuencia y su magnitud pico sea eficaz.
Esto puede ser de utilidad para asegurar
la observacion de variables asociadas al
voltaje de una barra en el SEP o para el
calculo del factor de potencia. EI PLL
publicado originalmente en [4] por
Ivarani muestra un circuito seguidor de
fases, pero su implementacion virtual no
fue exitosa, de manera que fue necesario
su modificacion, al igual que el ajuste de
sus 3 ganancias  proporcionales
(sintonizacién) para garantizar la
observacién en el tiempo mas rapido
posible.

Para validar este PLL, se lo somete a
formas de onda armonicas, asi como a
sefiales con componente de CC. El PLL
debe operar de manera robusta y estable.
Para lo cual se toman datos tanto tedricos
como de simulacién para de este modo
llegar a un estado aceptable de
funcionamiento. En el caso del articulo se
lleg6 a la conclusion que los valores
aceptables de funcionamiento son Kpl-
LF =10, Kp2-VCO =10 y Kp-PD =100
los cuales llevan los valores mas cercanos
a 1 pu, con lo cual el PLL no mostrara
fallos en su periodo de funcién dando
como resultado un PLL de arquitectura
abierta el cual puede ser editado por el
usuario y mostrar los datos requeridos por
el mismo.

Este trabajo tiene propdsito de
investigar un PLL que ofrezca una
arquitectura  abierta, suficientemente
flexible para modificar si fuera necesario
sus lazos cerrados, que sea capaz de
extraer signos Utiles para los sistemas de
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control mas utilizados en el SEP como la
magnitud pico o eficaz de formas de
ondulacion del voltaje, o su desfase
respecto de una onda patron o su
frecuencia. Estas sefiales son esenciales
cuando se quiere empleen la
descomposicion de Park en coordenadas
DQ o el desmontaje de alfa beta.

Este texto se encuentra estructurado de
la siguiente manera: 1 introduccién
destaca la importancia del trabajo y sus
aplicaciones especificas. Representa de
manera general la estructura de la
investigacion y lo que contiene cada
capitulo. El capitulo 2 marco teérico
describe y explica el problema, y se
muestran los modelos del PLL bajo
estudio, la justificacion de su seleccion y
los detalles de la simulacion. El capitulo
3 muestra la descripcion del problema,
capitulo 4 ofrece un andlisis de estudio
ante la simulacion del sistema en estudio,
en el capitulo 5 se encuentran los
resultados de la simulacién y el analisis
de los mismos, en el capitulo 6 se
exponen las  conclusiones  mas
importantes y finalmente el capitulo 7
ofrece otras posibilidades para dar
continuidad al trabajo expuesto.

2. Marco Teoérico

ElI PLL originalmente tiene muchas
esmero en electronica[5]-[12]. El trabajo
desarrollado en [13], [14] implicdé una
aplicacion masiva del PLL para la
medicion de los angulos de desfase de los
voltajes en todas las barras del micro red
bajo estudio, al igual que en [15]. Otras
publicaciones muestran aplicaciones de
los circuitos seguidores de fase, siempre
muy especificas: [2], [16]-[19]. En los
casos [20] y [21] se lo emplea a manera
de filtro. Solo la publicacion establecida
como eje muestra con suficiente detalle el
diagrama de blogues de un circuito
seguidor de fases.

El enfoque tedrico desde donde se ha
abordado este problema es el de su
implementacion virtual mediante
Simulink frente a las perturbaciones
tipicas del SEP, a partir del punto de vista
de las formas de onda en funcion del
tiempo, una preocupacion tradicional del
SEP.

2.1 Oscilador controlado por
voltaje (VCO)

Los VCO'’s son el sistema principal para
todo blogue de comunicacion analégico,
cuya funcion primordial es la conversion
de una sefial de entrada en DC a una sefial
de salida la misma que por lo general se
trata de una sefial sinusoidal, el VCO esta
compuesto por dos partes un amplificador
el que se encarga de aumentar la sefial de
entrada y una red de retroalimentacion
positiva del sistema.[22]

Los VCO suelen ser usados cono
osciladores locales para servir como
convertidores de frecuencia,
comunmente se los encuentra en circuitos
seqguidores de fase (PLL) o en
sintetizadores de frecuencia como
proveedores de una sefial de frecuencia
determinada.[23]

El PLL esta constituido por tres
bloques funcionales: un comparador de
fase (PhD: Phase Detector), un filtro
pasabajos de amplitud (LPF: Low Pass
Filter), y un oscilador de voltaje (VCO:
Voltage Controlled Oscillator), Figura 1.

Wo

fi
Ko*Ap fa
v Comparador Veo
de Fase Vs
|7 V2

Figura 1 Diagrama basico de un PLL a lazo cerrado

El comparador de fase produce una sefial
Kp * A, proporcional a la diferencia entre

la sefial V1 y la sefial V2, el cual es
generado por el oscilador de voltaje. El

3



detector de fase es capaz de determinar el
desfase existente entre las dos fases,
dependiendo de la aplicacion para la cual
se utilizara el PLL se tiene que colocar un
detector de fase para evitar un mal uso
dentro del circuito.

2.2 Operacion del PLL

EL principio basico de ejecucion de un
PLL se basa en que el VCO opera a
continuidad establecida, la misma que es
conocida como repeticion de operacion
libre o natural. Si se aplica una sefal de
ingreso en el sistema, el comparador de
estado compara tanto fase y frecuencia de
llegada del VCO y genera una tensién de
error V1(t) que se encuentra intimamente
relacionada con el periodo y la diferencia
de frecuencia a través de las sefias. Este
error de tension pasa por un filtrado,
amplificado y aplicado a la terminal de
control del VCO. De este modo, la
tension de control V2(t) fuerza a la
frecuencia del VCO a tender una
variacion de direccion que reduce la
diferencia de frecuencia entre las sefiales
naturales y de entrada [2], [4] .

2.3Filtros

En los sistemas de comunicacion se
emplean filtros evitando el paso de ruido
para dar paso a frecuencias que llevan la
informacion deseada en ese momento y
eliminar lo restante, la utilidad principal
de los filtros es para filtrar solamente las
frecuencias que puedan ser de utilidad y
eliminar cualquier tipo de interferencia o
ruido ajeno a estas, existen dos tipos de
filtros (Activos y Pasivos)[21][20]:

Filtros Pasivos: Son aquellos formados
por las diferentes combinaciones serie,
paralelo de los elementos R, L, C.

Filtros Activos: Son aquellos que son
empleadores de dispositivos activos
como en el caso de los amplificadores
operacionales unidos con elementos R, L,
C, estos se subdividen en Pasa bajos, Pasa
altos y Pasa banda.

R1

V1

AC

| GND1

Figura 2 Diagrama basico de un filtro RC

2.3.1 PasaBajos

Los filtros pasa bajos estan disefiados en
base a su funcionamiento que es con un
condensador y una resistencia de tal
manera que su funcionamiento sera de
manera fija dentro de un rango de
frecuencia, el proposito principal de estos
filtros es suavizar fuera de las
fluctuaciones (ruido) en la forma de onda
de sincronizacion, esta accion de filtrado
también contiene una fase negativa en la
cual introduce un cambio de fase a la
sefial original, en el cual es introducido un
cambio adicional por la caida de tension
a traves de la conmutacion de la
reactancia en la parte de arriba del punto
de deteccion [18], [20].

2.3.2 PasaBanda

Este filtro es uno mejorado a obtener
sefiales de cruce por cero utilizando un
filtro de paso de banda en lugar de un
paso bajo, para estos filtros son tipicos de
tener una reactancia baja y una frecuencia
de paso de banda el rango de trabajo es de
45-120 Hz teniendo en cuenta la funcion
a 60 Hz en trabajo subarmdnico para una
atenuacion de armonicos bajos, una
ventaja adicional es la falta de cambio de
fase en la frecuencia fundamental entre la
entrada y salida del filtro, del mismo
modo la desventaja mas prominente del
filtro es el funcionamiento restringido
dentro del rango de frecuencia causado
por las propiedades del filtro de paso de
banda. [20]
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2.3.3 Pasa Altos

Este filtro como su nombre lo dice es un
filtro que evita el paso de deseado
(ruidos), en este caso en aplicaciones el
filtro descarta determinadas frecuencias,
existen algunos tipos de filtros pasa altos
que no solo atentian determinadas sefiales
de frecuencia, sino que las aprovechan
para provocar un adelantamiento de fase
y derivacion de sefial. [18][21]

El filtro pasa altos permite el paso a
frecuencias superiores a su frecuencia de
corte sin atenuacion, es decir, todas las
frecuencias por debajo de su punto de
corte seran atenuadas para determinar una
frecuencia que se encuentra por debajo de
su punto de corte se utilizan los dB por
octava, los filtros estandares siguen
incrementos de 6 dB hasta los 24 dB,
deben observarse que cuanto mayor es la
pendiente de atenuacion, mayor es el
desplazamiento de fase dentro de la banda
de paso.[18]

2.4 Andlisis de Ivarani

Iravani [4] es quien propone con mayor
exactitud el diagrama de bloques de un
PLL de arquitectura abierta. Su
contribucion es importante porque, a
pesar de que el diagrama de bloques
originalmente publicado est4d errado
(Figura 3), es sobre este diagrama de
bloques que se proponen las dos
modificaciones sujetas a validacion y
posterior sintonizacion.

Dado que la arquitectura original no es
estable este PLL es inoperativo. Este
circuito presenta una arquitectura facil de
implementar dado que en sus lazos de
realimentacion se tiene acceso a las
componentes del PLL. Por tanto, se trata
de una arquitectura abierta, de donde se
pueden extraer hasta 4 variables de una
forma de onda de voltaje. Sin embargo,
en el trabajo se plantea una rearquitectura
del PLL original inoperativo.

\ Figura 3 Diagrama de bloques para el PLL de
arquitectura abierta (original obtenido de [4]).

En la Figura 4 y en la Figura 5 se
muestran los diagramas de bloques de dos
arquitecturas modificadas para el PLL
original de la Figura 2. Una comparacion
de los diagramas de bloques de ambos
PLL muestra en detalle en qué consisten
las modificaciones. No se empled ningun
procedimiento  analitico para la
modificacion mas alla de comprender el
circuito PLL y sus diferentes lazos,
particularmente las etapas LF y VCO. El
diagrama de bloques de la Figura 3 es el
que se utiliza en el resto de este articulo.

PO vco

w—Of S 20

Figura 5 Diagrama de bloques para otro PLL
modificado de arquitectura abierta.



En el simulador programable Simulink
de Matlab se encuentra un blogue pre
programado de un PLL en mismo que
cuenta con dos sefiales de estudio: la
frecuencia de la forma de onda de la
entrada y el producto entre la frecuencia
angular y el tiempo, o*t (rad), una sefial
de barrido sincronizada con el desfase
angular que va desde O (rad) hasta 2*n
(rad). Esta sefial no esta disponible en el
PLL de arquitectura modificada, sin
embargo se la puede construir sin
dificultad a partir de la frecuencia angular
y el tiempo.

Las ecuaciones
integrales fueron
ODE45.

3 Descripcion del problema

Los sistemas de control dentro de los PLL
causan diversos problemas tales como
inestabilidad del sistema producidas por
la inclusién de diversas causas como son
la presencia de armonicos y el aumento o
disminucion de la amplitud de la sefial del
PLL, como tal de poder estudiar los
aspectos relacionados al andlisis por
incorporacion de cargas no lineales en el
sistema se modelara un PLL, en la cual
servira para la determinacion de
pardmetros bajo tres escenarios de
estudio, el primero asociado a la
variacion de frecuencia y como afecta al
PLL, el segundo escenario incorporara la
incorporacion de ruidos (armoénicos) en el
sistema, y finalmente se analizara el
sistema al incluir una variacion de
amplitud. Como extra se realizara el
estudio de la manera afectacion de un
PLL ante la presencia de corrientes en
DC, el mismo que va en 5% y 10 %.

El andlisis de los escenarios propuestos
permitira encontrar alternativas con
relacion al sistema de control
garantizando la observacion de las
tensiones en amplitud y fase. Para el
estudio se plantea la correccion de la

diferenciales e
resueltas utilizando

simulacion del articulo “A Nonlinear
Adaptive Filter for Online Signal
Analysis in Power Systems:
Applications”[4], en el cual se encuentra
un PLL en el cual se basa el estudio de
magnitud y varias aplicaciones referentes
al PLL y asi hacer uso tedrico (de
simulacion) de entrada de armonicos ante
el sistema y como afectan a la sefial de
salida.

En la zona de operacion del PLL se
comporta y es posible determinar su
transferencia, por esta razon se realizara
la variacion de frecuencias, y variacion de
amplitud. A su vez se realizara la
inclusion de armonicos en otra fase del
problema para de este modo estudiar los
cambios a los que se somete el PLL ante
la presencia de ruidos [24],[25].Por lo
tanto, el andlisis verificara la efectividad
del PLL y su comportamiento con las
demas variables del sistema. Con base al
estudio el analisis tendra en cuenta
parametros  asociados al articulo
mencionado anteriormente para de este
modo llegar a alternativas de mejora del
sistema PLL planteado, con lo cual
garantizar la observacion de las tensiones
en amplitud y fase del PLL manipulado el
sistema de control.

3.1 Ventajas del uso de un PLL

Al considerar un PLL de estructura
abierta da paso a la operacion de blogues
de control, del mismo modo se puede
obtener sefiales que antes no pudieron ser
estudiadas  en los  simuladores
establecidos, sin embargo, en el diagrama
estudiado por Ivarani [4] se hall6 un error
el cual no pudo llevar al uso de la
arquitectura deseada por lo cual al
establecer el sistema de bloques
modificado se obtiene sefiales de salida
en diversos puntos del PLL como en el
caso de estudio es Frecuencia (F),
Frecuencia Angular w (rad/s), Angulo de
desfase (°) y Magnitud (pu), estas sefiales



son de mucha utilidad en ingenieria por lo
cual este trabajo se enfoca en relacionar
el PLL con diversos cambios al entorno al
PLL vy al estudio de reaccién de mismo
ante dichos cambios, con esto, el punto de
estudio se relaciona con los casos
siguientes: Introduccién de armonicos en
el sistema a 5% y 10%, cambio de
ganancias de Kp_pd1= Kp_pd2=1,5,10y
Kl Pd=10,10,100, implemento  de
amplitud al sistema de 5%,10% y 20%
respectivamente, y para terminar cémo
sera la reaccion del PLL ante la insercion
de corriente continua (CC) al 5% y 10%,
llevando al estudio de un PLL funcional
de estructura abierta el dual puede ser
manipulado por el usuario.

4 Simulacién de modelo

Para el modelado del circuito se toma
como referencia a la simulacion del
articulo usado como base del estudio, la
misma que consta de tres partes PD, LF y
VCO los mismos que representan el filtro
y la carga del sistema de potencia[4], la
sefial inicial va directo de u(t) hacia el
filtro PD dentro de este la sefial de entrada
se transforma en e(t) por la entrada de una
sefial extra de forma negativa la misma
que es originada por la multiplicacién del
retorno con la ganancia proporcional de
K, seguido a esto la sefial de e(t) pasa a
LF en el cual pasa por una ganancia
Kpi_LF que es wuna constante de
conversion del sistema, seguido a esto la
sefial entra al VCO [26],[27], en primera
instancia dentro del VCO la sefial entra a
una segunda constante denominada
Kp2_LF, tras dejar la constante la sefal
pasa por otro sumador donde se deriva la
frecuencia angular y un integrador de
sefial que lleva la misma hacia el retorno,
al final de VCO se observa un sumador
que lleva las sefiales de la frecuencia
angular y el integrador resultante hasta un
nuevo integrador dando como resultado
una sefial de salida sin perturbaciones

como la sefial de entrada pero esta se da
en rad/s por lo cual se procede a la
transformacion de datos para asi obtener
una sefal en grados ¢(t)

Los VCO (Osciladores controlador por
Voltaje) son una parte integral de los
sistemas electronicos, sus capacidades
van desde generacion de sefial de reloj en
microprocesadores (PLL) hasta la sintesis
de sefial en los teléfonos, al momento de
disefiar un VCO ha de tenerse en cuenta
caracteristicas como: ruidos, rango de
captura y area. El cual lleva a optar por
una u otra tecnologia, el ejemplo mas
basico de un VCO es un sistema de
amplificacion realimentado dado por la
ecuacion. [28],[29]

Izsal () =1 i% (1)
ent

A lo que lleva a considerar el sistema
COmMo uno sin memoria ya que un cambio
en la sefial de entrada (e(t)) de inmediato
resulta en un cambio en la sefial de salida
(u(t)), por este motivo, para expresar la
salida del VCO en funcion del tiempo se
considera la forma de onda
V(e(t))=V(u(t)) en (t)=0 a lo cual se Ilama
fase total en forma sinusoide, suponiendo
que la fase varia linealmente con el
tiempo cada vez que la sefial pase por
(u(t)) cruza un mdaltiplo entero de
n.[28],[30],[31]

Los valores del controlar VCO estan
dados por la expresion e(t) = u(t) *
nen cual dada la circunstancia da una
relacion de 1:10, por lo cual, se toma la
decision de utilizar una relacion de Kp1-
2 LF =10 y Gan3=100 por el estado de
simulacion mas cercano al deseado que
en este caso es la similitud de la sefial de
entraday de salida en el angulo de desfase

4.1. Escenario A

Tras la pertinente modificacion del
sistema presente en la figura 4, se
utilizara el PLL para la inclusion de



armonicos en el sistema, en tal sentido
que se pueda observar los cambios en la
sefial de salida del PLL y analizarlo.

Para poder evaluar el efecto de los
armoénicos en el sistema, el andlisis
realizado considerara el ingreso de
armonicos para lo cual las sefiales de
armonicos para este caso seran de los
arménicos 3ero, 5t0 y 7mo
respectivamente, cuyos valores obtenidos
durante la simulacion se encuentran en la
Tabla 3y Tabla 4

4.2. Escenario B
Este escenario desarrollara el analisis del
caso de cambio en la sefial de entrada con
respecto al cambio de sefial sinusoidal y
cémo afecta al sistema del PLL al tratar
de llegar a la estabilidad

Del mismo modo para este caso se hizo
uso de una amplitud del 5%, 10% y 20%
respectivamente llegando a la conclusién
que a menor sea la amplitud del sistema
mayor seré el tiempo de atenuacion de la
sefial de potencia, los valores obtenidos
se encuentran en la Tabla 5.

4.3. Escenario C

Este escenario permite el estudio de un
PLL con cambios en las ganancias del
sistema, los mismo que a partir de su

5 Resultados
5.1 Simulacion original

u(thy—~  e(t) Ty

e A B

A

90°

relacion de 1:10 se tratod de jugar con la
sefial y sus resultados llegando a una
conclusion de simulacion en la cual la
seflal se ve muy perturbada a
consideracion  de los  estdndares
establecidos.

Para este caso se utilizé las ganancias
de Kpl-2_LF=1, 5, 10 y Gan3=10, 10,
100 respectivamente, con esto se llego a
la conclusidn de cuales son las ganancias
idéneas para el estudio de sefiales dentro
de un PLL llegando a demostrar la
relacion tedrica de la misma, los valores
obtenidos se encuentran en la Tabla 6.

4.4. Escenario D

Como un escenario extra de estudio se
realiz6 la inclusion de corriente continua
en el sistema, pero a valores muy
pequefios en este caso se lo realizo con un
valor de 5% y 10% respectivamente.

Del mismo modo que en los casos
anteriores se realiz6 el andlisis de
resultado de cada sefial mientras se puede
observar de como se ve afectada la misma
ante la presencia de dicha corriente en el
sistema, cuyos valores se pueden
observar en la Tabla 8 y Tabla 9.

o SIN

(t)

X

v

k J X
J A(t)

Figura 6 PLL de arquitectura original en Simulink.
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Figura 7 Sefal del Angulo de Desfase ¢ (°) en la

arquitectura original.

El comportamiento dinamico del
Angulo de desfase ¢ (°) en la Figura 7
muestra que la arquitectura original no es
estable. Se espera que un circuito
seqguidor de fases muestre la sefal
correspondiente al desfase de una onda
sinusoidal como una constante luego de
su dinamica. Aln mas, se puede observar
que en esta arquitectura se tiene acceso a
las componentes del PLL. Por tanto, se
trata de una arquitectura abierta, de donde
se pueden extraer hasta cuatro (4) sefiales
diferentes a partir de la misma forma de
onda en funcién del tiempo.

5.2 Simulacién caso modificado para analisis
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Figura 8 PLL de arquitectura abierta, modificada para la extraccion de las 4 sefiales.

La Figura 7 muestra el blogue de
simulacion en Simulink correspondiente
a la Figura 6. Los resultados mostrados,
en el resto del articulo, se corresponden
con la arquitectura modificada que se
muestra en la Figura 8.

5.3Simulaciéon  del PLL de
arquitectura cerrada, presente en
el simulador Simulink
En este PLL solo es posible obtener dos
sefiales: la frecuencia de la forma de onda
sinusoidal, Frecuencia F (Hz), y el
producto entre la frecuencia angular por
el tiempo, o*t (rad). Esta se trata de una
sefial de barrido sincronizada con el
desfase angular, Angulo de Desfase ¢ (°),

que va desde 0 (rad) hasta 2*x (rad). Esta
sefial no estd disponible en el PLL de
arquitectura modificada, aunque se la
puede obtener sin dificultad.

602+ N
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60.15 \
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T 601 / \
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—
& \
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0 0.1 0.2 0.3 0.4
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Figura 9 Sefial de la Frecuencia F (Hz).
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Figura 10 Senal del producto w*t (rad) frecuencia
angular x tiempo, del PLL.

La Figura 9 y la Figura 10, son
respectivamente la Frecuencia F (Hz), y
el producto entre la frecuencia angular
por el tiempo, w*t (rad). Se observa que
la sefial de la Frecuencia F (Hz) el cual
tratara de estabilizarse en poco méas de 0.2
(s) luego de una oscilacién completa.

5.4Evaluacion del PLL, Caso

Variacion de la Frecuencia Base
ElI PLL modificado tiene disponibles
cuatro (4) sefales, a saber: el Angulo de
Desfase ¢ (°), la Frecuencia F (Hz) y
Frecuencia Angular o (rad/s) y la
Magnitud M (pu). De estas sefiales, solo
dos estdn disponibles en el PLL de
arquitectura cerrada, que pertenece a la
libreria del Simulink, sin que sea posible
extraer las sefiales del Angulo de Desfase
0 la Magnitud de este.

En esta seccion se muestra el ajuste
mas apropiado para las ganancias de los 3
controladores proporcionales del PLL de
arquitectura abierta modificado. La Tabla
1 muestra los parametros de
sintonizacion. Estos parametros podrian
cambiar si es que se alimenta el PLL con
una forma de onda de voltaje que no sea
previamente reducida a su valor en por
unidad. La Figura 11 y Figura 12
muestran el comportamiento dinamico de
las sefiales Frecuencia F (Hz), Angulo de
Desfase ¢ (°), Frecuencia Angular o
(rad/s) y Magnitud M (pu) a partir de la

forma de onda sinusoidal con la cual es
alimentado el PLL para dos frecuencias:
a 50 (Hz) y 60 (Hz) respectivamente. La
dindmica del PLL de arquitectura abierta
modificada es muy répida, estabilizando
en 0.1 (s) para los casos de las 4 sefales a
las que se tienen acceso, mucho mas
rapida que la dinamica del PLL de
arquitectura cerrada que se estabiliza en
0.2 (s)

Tabla 1 Parametros de Ajuste del PLL

Am Gan Gana Gan
pli an n an
A Kpl_ Kp2_V Kp_
LF Cco PD
(pu)
1 10 10 100
N7 — Frecuencia 60(Hz) 440q M
( .
: — Frecuencia SO(HZ) 20l| ‘u‘ ‘AfFrecuenclaAngular 50(Hz)
g @ 400 H‘ I
k3
2 e L 5
)
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2
o iE
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Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 11 Sefales de Frecuencia F (Hz) y Frecuencia
Angular ® (rad/s) a 50 Hz y 60 Hz

— Angulo L‘ie Desfase 60(Hz)
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Figura 12 Sefales del Angulo de Desfase ¢ (°) y

Magnitud (pu) a 50 Hz y 60 Hz

Tabla 2 Datos obtenidos de la variacion de frecuencias

en el sistema
Amplit Frecuen  Frec Frecu Ang. Magnit
ud cia Angular encia desfa ud
se
1 50 314.2 50 40 1
1 60 377 60 40 1
Para la Frecuencia F (Hz). El

comportamiento de las respuestas de las
sefiales de frecuencia son del tipo
subamortiguado a  diferencia  del
comportamiento de las respuestas del
valor pico y angulo de desfase que son del
tipo sobreamortiguadas. No existen
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diferencias entre las respuestas a
diferentes frecuencias, a lo cual en los dos
casos el PLL funciona sin problemas.

5.5 Evaluacion del Comportamiento del
PLL de arquitectura abierta ante
ondas sinusoidales de 60 Hz con
frecuencias armonicas del 5%.

Para esta seccion se han sintonizado las
tres ganancias a 10, 10 y 100
respectivamente. El objetivo es estudiar
las 4 sefiales que se pueden extraer de la
forma de onda sinusoidal, suponiendo un
contenido armonico del 5%, tanto para
armoénicas de baja frecuencia propia de
cargas no lineales con circuitos
magnéticos como el caso de armdnicas de
media frecuencia asociadas a cargas no
lineales como los convertidores estaticos
propios del mundo de la electrénica de
potencia, muchos de los cuales utilizan la
modulacion por ancho de pulso, el
responsable de la introduccidn de tales
armonicos en el SEP.

Caso 1
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Figura 13 Sefial de la F;ecuencia F (Hz), Frecuencia
Angular ® (rad/s), Angulo de Desfase ¢ (°) y
Magnitud M (pu) en presencia del armonico 3ero.
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Figura 14 Sefial de la Frecuencia F (Hz), Frecuencia
Angular ® (rad/s), Angulo de Desfase ¢ (°) y
Magnitud M (pu) en presencia del armonico 5to.

Caso 3
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Figura 15 Sefial de la Frecuencia F (Hz) y Frecuencia
Angular o (rad/s), Angulo de Desfase ¢ (°) y
Magnitud M (pu) en presencia del armonico 7ero.

Tabla 3 Datos obtenidos de la variacién de frecuencias
(inclusion de ruidos-armonicos) al 5%

Ampl  Frecuenci  Frec Frecue  Ang. Magnitud
itud a Angul ncia desfa

ar se
5% 3*pi*60 375.9 59.82 40.76 1.007
5% 5*pi*60 376.5 59.92 40.29 1.004
5% 7*pi*60 376.7 59.95 40.18 1.002
5.6 El
Para esta seccién se han sintonizado las
tres ganancias a 10, 10 y 100

respectivamente. El objetivo es estudiar
las 4 sefiales que se pueden extraer de la
forma de onda sinusoidal, suponiendo un
contenido armonico del 5%, tanto para
armoénicas de baja frecuencia propia de
cargas no lineales con circuitos
magnéticos como el caso de armdnicas de
media frecuencia asociadas a cargas no
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lineales como los convertidores estaticos
propios del mundo de la electrénica de
potencia, muchos de los cuales utilizan la
modulacion por ancho de pulso, el
responsable de la introduccion de tales
armonicos en el SEP.

Caso 1, mediante la Figura 13 muestra
la dindmica de las frecuencias, asi como
el angulo de desfase y la magnitud pico
de la forma de onda del voltaje,
respectivamente, ante un 5% de armonico
3%°. De nuevo, como en simulaciones
anteriores, se observan respuestas
subamortiguadas en la frecuencia y
sobreamortiguadas en el caso del angulo
y el valor pico de la forma de onda.
Resultados similares se obtienen para el
caso 2 (armdnico 5%, Figura 14 Sefial de
la Frecuencia F (Hz), Frecuencia Angular
o (rad/s), Angulo de Desfase ¢ (°) y
Magnitud M (pu) en presencia del
armonico 5to.), caso 3 (armonico 7™M,
Figura 15 Sefial de la Frecuencia F (Hz) y
Frecuencia Angular o (rad/s), Angulo de
Desfase ¢ (°) y Magnitud M (pu) en
presencia del arménico 7ero.). Se puede
observar cémo la respuesta
sobreamortiguada ayuda a obtener una
sefial en CC mas limpia a medida que el
orden de la armdnica se eleva, algo que
no sucede con la  respuesta
subamortiguada. Sin embargo, la sefal
también es estable, solo que podria ser
necesaria una etapa de filtrado adicional,
a lo cual se puede observar de manera
sistematica en la Tabla 3

5.6.1 Evaluacion del Comportamiento
del PLL de arquitectura abierta
ante ondas sinusoidales de 60 Hz
con frecuencias armoénicas del
10%.

Caso 1
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Figura 16 Sefial de la Frecuencia F
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Angular o (rad/s), Angulo de Desfase ¢ (°) y
Magnitud M (pu) en presencia del arménico 3ero.
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Caso 3
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Figura 18 Sefial de la Frecuencia F (Hz) y Frecuencia

Angular o (rad/s), Angulo de D
Magnitud M (pu) en presencia del

Tabla 4 Datos obtenidos de la variac

esfase ¢ (°) y
armoénico 7ero.

i6n de frecuencias

(inclusion de ruidos-armaénicos) al 10%
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Ampl  Frecuenci  Frec Frecue  Ang. Magnitud
itud a Angul ncia desfas

ar e
10%  3*pi*60 374.8 59.65 41.53 1.014
10%  5*pi*60 376 59.85 40.58 1.007
10%  7*pi*60 376.4 59.9 40.37 1.005

La duplicacion del contenido armonico
es analizada en esta seccion a lo que se
obtienen Resultados similares al caso
anterior con la diferencia del aumento de
la sefial resultante, se obtienen para el
caso 1 (arménico 3%, Figura 16 Sefal de
la Frecuencia F (Hz), Frecuencia Angular
o (rad/s), Angulo de Desfase ¢ (°) y
Magnitud M (pu) en presencia del
armonico 3ero.), caso 2 (armonico 5,
Figura 17 Sefial de la Frecuencia F (Hz),
Frecuencia Angular o (rad/s), Angulo de
Desfase ¢ (°) y Magnitud M (pu) en
presencia del arménico 5to.), caso 3
(armonico 7™, Figura 18 Sefial de la
Frecuencia F (Hz) y Frecuencia Angular
o (rad/s), Angulo de Desfase ¢ (°) y
Magnitud M (pu) en presencia del
armonico 7ero.) A mayor contenido
armoénico hay mayor perturbacion en la
sefial de las frecuencias respecto de la
perturbacion de las sefiales
sobreamortiguadas, las cuales apenas si
son perceptibles, a lo cual se puede
observar de manera sistematica en la
Tabla 4 Datos obtenidos de la variacion
de frecuencias (inclusion de ruidos-
armonicos) al 10%

5.6.2 Evaluacién del Comportamiento
del PLL de arquitectura abierta
ante ondas sinusoidales de 60 Hz
con cambios en la magnitud de la
onda sinusoidal.

Caso 1
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Figura 19 Sefial de la Frecuencia F (Hz), Frecuencia
Angular o (rad/s), Angulo de Desfase ¢ (°) y
Magnitud M (pu) con una amplitud sinusoidal del 5%.
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460
= 70)‘ —Frecuencia (Hz)‘

‘fFrecuencia Angular (w) ‘
440 “

£ 420
k=]

<
2 400

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Tiempo (s) Tiempo (s)
1 50
/f,ﬂfMagnitud (pu)’“ ‘fAngulo de Desfase (°))»
0.8 . 40 i
= / o /
é 0.6 EEIe
) =
%‘3 0al / 8020
= < |/
1ol
02 [
|
J o
ot . g 0 0.05 0.1 0.15 0.2
5 2 :
0 005 01 0.15 0 Tiempo (s)
Tiempo (s)

Figura 20 Sefial de la Fyecuencia F (Hz), Frecuencia
Angular ® (rad/s), Angulo de Desfase ¢ (°) y
Magnitud M (pu) con una amplitud sinusoidal del

10%.
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Figura 21 Sefial de la Frecuencia F (Hz), Frecuencia
Angular o (rad/s), Angulo de Desfase ¢ (°) y
Magnitud M (pu) con una amplitud sinusoidal del
20%.
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Tabla 5 Datos obtenidos de la variacion de amplitud

Casos Amplitu  Frec Frecuen  Ang. Magnit
d Angula  cia Desfa ud
r se
1 5% 379 60.32 15.26  0.04295
2 10% 379.2 60.36 2498 0.09352
3 20% 3784 60.22 3457 0.197

En la seccion se analiza como se
comporta el PLL ante cambios en el valor
pico de la forma de onda del voltaje
sinusoidal, para la misma sintonizacion
de las secciones precedentes. El caso 1
muestra el comportamiento de las 4
sefiales para una amplitud de 0.05 (pu)
(Figura 19), el caso 2 muestra el
comportamiento de las 4 sefiales para una
amplitud de 0.1 (pu) (Figura 20), el caso
3 muestra el comportamiento de las 4
sefiales para una amplitud de 0.2 (pu)
(Figura 21).Es evidente que en el primer
caso (caso 1) la estabilidad lleva mas
tiempo, tanto en la sefial del Angulo de
Desfase ¢ (°) como en la Magnitud M
(pu), aunque la velocidad de respuesta en
la magnitud es mas rapida, siendo que
ambas son mas lentas al ser alimentadas
por una forma de onda sinusoidal a 1 (pu).
Por tanto, no es posible operar el PLL sin
haber normalizado previamente la forma
de onda del voltaje, salvo que se vuelvan
a tomar las ganancias del PLL. También
muestra que el PLL opera mucho mas
lentamente, aungue no pierda estabilidad,
ante magnitudes propias de un escenario
de falla en el SEP. Se aceleran las
velocidades de respuesta a medida que se
incrementa el pico de las formas de onda
sinusoidales. Estos resultados parecen
sugerir que es mas lenta la operacion del
PLL propuesto si se la alimenta con
sefiales normalizadas de corriente, a lo
cual se puede observar de manera
sistematica en la Tabla 5 Datos obtenidos
de la variacion de amplitud.

5.6.3 Evaluacion del Comportamiento
del PLL de arquitectura abiertay
modificada ante ondas

sinusoidales de 60 Hz con
variacion en la sintonizacion de
sus ganancias.

Caso 1
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Figura 22 Sefial de la Frecuencia F (Hz), Frecuencia
Angular o (rad/s), Angulo de Desfase ¢ (°) y
Magnitud M (pu) con ganancias Kp1-LF 1, Kp2-LF 1

y Kp-PD 10.
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Figura 23 Sefial de la Frecuencia F (Hz), Frecuencia
Angular o (rad/s), Angulo de Desfase ¢ (°) y
Magnitud M (pu) con ganancias Kpl-LF 5, Kp2-LF 5
y Kp-PD 10.

Caso3
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Figura 24 Sefial de la Frecuencia F (Hz), Frecuencia
Angular o (rad/s), Angulo de Desfase ¢ (°) y
Magnitud M (pu) con ganancias Kp1-LF 10, Kp2-LF
10y Kp-PD 100.

Tabla 6 Datos obtenidos de la variacién de ganancias

obtenidos de la variacion de ganancias del
sistema.

5.7 Evaluacion del Comportamiento
del PLL de arquitectura abierta y
modificada ante ondas
sinusoidales de 60 Hz con un
contenido de CC del 5%y 10%

Tabla 7 Parametros de la forma de onda del voltaje
sinusoidal en 50 Hz y 60 Hz

Parametros funcién seno
Amplitud A (pu) 1
Contenido de CC (%) 5% & 10 %
Frecuencia F(Hz) 2*pi*60
40*pi/180

Desfase Angular o (rad)

del sistema
Casos Gananc  Frec Frecue Ang. Magnit
ias Angula ncia Desf ud
r ase
1 1 377.6 60.1 3.569  0.4949
2 5 382.6 60.89 36.64 0.6085
3 10 377 60. 40 1

La seccién analiza como se comporta el
PLL ante cambios en la sintonizacion de
las tres ganancias de los controladores
proporcionales ubicados en las etapas PD,
LF y VCO. El caso 1 muestra el
comportamiento de las 4 sefiales para una
sintonizacion del tipo Kpl-LF = 1, Kp2-
VCO =1y Kp-PD = 10 (Figura 22); El
caso 2 muestra el comportamiento de las
4 sefiales para una sintonizacion del tipo
Kpl-LF =5, Kp2-VCO =5y Kp-PD =10
(Figura 23); El caso 3 muestra el
comportamiento de las 4 sefales para una
sintonizacion del tipo Kpl-LF =10, Kp2-
VCO =10y Kp-PD =10 (Figura 24). Es
evidente que la mayor velocidad de
respuesta se halla en el caso 5, la
sintonizacion empleada para todos los
casos de estudio. También muestra que
podria ser necesario un control adaptativo
cuando se quiera una mayor velocidad de
respuesta ante sefiales de voltaje
anormales como las que se presenta
durante una falla, asi como las sefiales de
corriente, a lo cual se puede observar de
manera sistematica en la Tabla 6 Datos

La seccion muestra el efecto sobre el
PLL de las armonicas en CC. Estas
armonicas no suelen aparecer con
frecuencia en el SEP. Se obtienen
resultados para un 5% y un 10%. Para
ambos casos se observa que la
perturbacion sobre las 4 sefiales es aun
mas severa que en el caso de las
armonicas. Aqui, el comportamiento no
es subamortiguado o sobreamortiguado,
se presentan oscilaciones que
probablemente afecten al sistema de
control que se conecte al PLL. La
amplitud de las oscilaciones se
incrementa con el incremento en el
contenido de CC.

5.6.1 Comportamiento del PLL de
arquitectura abierta y
modificada de 60 Hz con un
contenido de CC del 5%
sintonizado

15



PLL1 ¢ e

O

Osciloscopio "

PLL2 ¢

Figura 25 Simulacion del Comportamiento del PLL de
arquitectura abierta y modificada ante presencia de
corriente CC al 5%
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5.6.2 Comportamiento del PLL de
arquitectura abierta y
modificada de 60 Hz con un

contenido de CC del 10%
sintonizado
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Figura 27 Simulacion del Comportamiento del PLL de
arquitectura abierta y modificada ante presencia de
corriente CC al 10%
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Figura 28 Comportamiento de onda ante presencia de
corriente CC al 10%

5.7 Evaluacién del Comportamiento
del PLL de arquitectura abierta
y modificada ante ondas
sinusoidales de 60 Hz con un
contenido de CC del 5%.
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Figura 29 Sefial de la Frecuencia F (Hz), Frecuencia
Angular o (rad/s), Angulo de Desfase ¢ (°) y
Magnitud M (pu) ante un contenido de CC del 5%.

5.8 Evaluacién del Comportamiento
del PLL de arquitectura abierta
y modificada ante ondas
sinusoidales de 50 Hz con un
contenido de CC del 5%.
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a
Tabla 8 Datos obtenidos de la variacion de corrientes
DC al 5%

Ampl Frecu Bl Frec Frecu Ang Magn
itud encia  AS  Ang encia . De itud

Tab

Angular o (rad/s), Angulo de Desfase ¢ (°) y
gnitud M (pu) ante un contenido de CC del 10%.

la 9 Datos obtenidos de la variacion de corrientes
DC al 10%

ular desf Ampl  Frecu Bl Frec Frecu Ang Magn
ase itud encia AS  Ang encia . De itud
1 50 0.0 318 5061 405 0.987 ular desf
5 5 8 ase
1 60 0.0 380. 6061 404 0.989 1 50 01 32L. 5123 410 0975
5 8 6 8 9 1 6
1 60 01 384 6123 408 0.979
7 4 7
5.9 Evaluacion del Comportamiento
| PLL rqui r ier .
de de arquitectura abierta 6 Conclusiones

y modificada ante ondas 1
sinusoidales de 60 Hz con un '
contenido de CC del 5%.
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Figura 31 Sefial de la Frecuencia F (Hz), Frecuencia
Angular o (rad/s), Angulo de Desfase ¢ (°) y
Magnitud M (pu) ante un contenido de CC del 10%.
5.10Evaluacién del Comportamiento
del PLL de arquitectura abierta o
y modificada ante ondas
sinusoidales de 50 Hz con un

contenido de CC del 10%.

Se estudia un PLL de arquitectura
abierta publicado en [4] pero se
determina que es inoperativo porque
la sefial del desfase angular no es
estable. En este trabajo de
investigacion se ha procedido a
plantear dos modificaciones con el
doble objetivo de hacer funcional sus
capacidades y abrir su arquitectura
para modificar la sintonizacion de los
controladores. EI PLL propuesto
permite extraer hasta 4 sefiales que
pueden ser de utilidad al momento de
efectuar andlisis de transitorios en
sistemas eléctricos de potencia SEP,
respecto a las 2 sefiales del caso PLL
de arquitectura  cerrada  del
MATLAB.

Las sefiales que se pueden extraer son
el &ngulo de desfase ¢ respecto de una
referencia sinusoidal, la frecuencia F,
la frecuencia angular o y la magnitud
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[1]

[2]

[3]

pico M o eficaz de la forma de onda
del voltaje normalizada.

El PLL modificado se estabiliza en
0.1 (s) con una sintonizacion del tipo
Kpl-LF = 10, Kp2-VCO = 10 y Kp-
PD = 100 siempre que su entrada sea
una forma de onda de voltaje
normalizada, a diferencia del PLL de
arquitectura cerrada que resulta ser el
doble de lento que el de arquitectura
abierta y modificado. No obstante, el
PLL es mas lento a medida que la
sefial de entrada se desvia del valor 1
en por unidad, pero no pierde
estabilidad.

Ante perturbaciones armonicas del
5% y del 10%, la respuesta de las
sefiales de frecuencia se comporta de
forma subamortiguada y la respuesta
de las sefiales del desfase angular y la
magnitud se comporta de forma
sobreamortiguada.

Las sefiales sobreamortiguadas son
mas estables que las sefales
subamortiguadas, algo razonable
desde el punto de vista de los sistemas
de control. De todas las armonicas
bajo andlisis, el PLL se ve afectado
mayormente por el contenido de CCy
esta afectacion se reduce a medida
que el orden de la armonica se eleva.
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