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RESUMEN

En la actualidad se debate a nivel cientifico la necesidad de una evolucién conceptual
y tecnoldgica de la red eléctrica. En este nuevo marco de trabajo se define el concepto de
red inteligente “Smart Grid”. Esencialmente se plantea una red activa, dotada de
inteligencia, con autonomia que tenga la capacidad de reconfiguracion segin las
necesidades locales y que mejore los tiempos de restablecimiento del suministro
incrementando la eficiencia energética en general.

Por tanto, la principal motivacién que me ha conducido a la eleccién de este tema, ha
sido la creciente preocupaciéon mundial por favorecer la evolucion de estos sistemas hacia
una gestién energética inteligente. Esta motivacion ha propiciado la aparicién de nuevos
lineas de investigacién que facilitan a la comunidad cientifica el desarrollo de sistemas
experimentales para que intervengan en la generacion, el transporte y la distribucion de la
energfa de forma eficiente, garantizando el suministro con la intervencién de sistemas
mas inteligente que trabajen de forma coordinada. Uno de los aspectos técnicos mas
importantes para conseguir este objetivo es mantener una sincronizacion de forma
permanente entre todos los dispositivos. La creciente integracion de protocolos para la
comunicacién basados en Ethernet y que han sido desatrollados para todo tipo de
aplicaciones industriales ha conducido a la apariciéon de un protocolo con capacidad de
sincronizacién precisa y sin la necesidad de integrar un GPS en cada uno de los puntos
de supervisién y control.

El anlisis del Protocolo PTP “Precisién Time Protocol” ha sido el principal objetivo
de mis trabajos de investigacién. La adaptacion del protocolo para su uso alternativo y el
desarrollo de procedimientos experimentales para verificar si cumple con las
expectativas. Mis trabajos estin orientados hacia una linea de investigacién que permita
integrar este protocolo en todo tipo de sistemas disefiados para la monitorizacion,
control y proteccion de las redes eléctricas. Esta alternativa con IEEE 1588 ha adquirido
protagonismo porque puede mantener una unica fuente de sincronismo de alta calidad
con GPS para un gran numero de sistemas encargados de monitorizar y gestionar la red
de suministro

Uno de los sistemas mas avanzados es la Unidad de Medida Fasorial (PMU)”Phasor
Measurement Unit” o sincrofasor. Estos medidores permiten determinar la estabilidad
de la red eléctrica en una zona geografica muy amplia con una exactitud del orden de un
microsegundo. Por tanto, la sincronizacién de estos sistemas es clave para la vigilancia,
proteccion, control y estimacién de estado en sistemas de potencia. El segundo gran
objetivo ha sido el disefio de una PMU experimental alternativa con sincronismo PTP.

Por tanto, los objetivos de la tesis se concretan en el estudio de los procedimientos de
sincronizacién y medida incluidos en la norma de Sincrofasores, en el estudio del
protocolo PTP para la sincronizacién de sistemas de medida y control distribuidos, en la
seleccion de varios dispositivos comerciales compatibles con el protocolo PTP y en el
desarrollo varios procedimientos experimentales para medir la exactitud y estabilidad
alcanzada por cada uno de los dispositivos trabajando como esclavos PTP. Puesto que
este procedimiento de medida necesita un patrén de referencia para la validacién de los
resultados utilizo un Instrumental especializado.

Finalmente los estudios de las dos normas y los andlisis de estabilidad me han
permitido evaluar la integracién del protocolo en un sistema embebido. Los ensayos
finales me han permitido evaluar la viabilidad del sistema propuesto.



SUMMARY IN ENGLISH

Smart Grids represents an opportunity to fundamentally improve the energy industry
through optimization, reliability and efficiency. With the implementation of advanced
technologies such as smart metering, distribution automation and smart appliances, the
consumer monitors and controls energy usage. Keys to the smooth operation of the
Smart Grid are performance and accuracy. Reliable synchronization techniques are
essential in ensuring performance and accuracy criteria are met and maintained. Smart
Grid encompasses a myriad of complex devices, which are required to seamlessly work
with one another.

Synchronized Phasor Measurement Units (PMUs) are a key element of monitoring,
protection, control and state estimation applications in power systems. PMUs deliver
precisely time synchronized IEEE 1588-2008) values of voltage and current phasors and
other power system related quantities like frequency, breaker positions etc. to a central
data processing system, known as a Phase Data Concentrator (PDC). Each PDC collects
the phasor measurement results of a certain area. Finally, the data of the entire power
network are made available to a central management system PDC. Due to the
microsecond accuracy and the high sampling rates 10 to 50 per second of the
measurements, the system is able to capture and represent the dynamic behavior of the
power network.

This demand has given rise to new lines of research to find alternatives to distributed
synchronization maintaining the level of equipment quality but lower cost. The
alternative with IEEE 1588 has gained prominence. We maintain a single source of high
quality sync GPS for a large number of systems managers to monitor and manage the
grid. The number of computers and the quality of each of the quartz oscillators for
maintaining the local synchronism is not a problem. The PTP protocol allows
continuously synchronizes local clocks and prevent loss of stability in the medium to
long term. In this line, several researchers have been devoted to the study of
Synchronized Measurement Techniques (TMS) specially oriented distributed applications
[1-3] in the field of electrical networks.

Synchronized phasor measurements are addressed in the following international
standards: IEEE C37.118 and IEC 61850. These standards state; phasor angles must be
measured relative to UTC with an accuracy of 26 ys.

The work done in this thesis are directed to the study protocol (PTP) "Precision
Time Protocol" and its possible integration in the systems responsible for energy
management. In developing this thesis I had to work with two versions of the standard,
that of 2002 (IEEE 1588 v1) and defined in the 2008 IEEE 1588 v2). In particular most
of the trials included in the thesis let me check if feasibility of their integration into the
PMUs. The IEEE standard C37.118-2005 cleatly specifies the maximum allowable error
phase measurements. In the thesis I have followed carefully the specifications and the
findings are related to the results obtained in reference to the standard.
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PUBLICACIONES

He incluido todas las publicaciones relacionadas con los trabajos desarrollados para la
tesis doctoral. Estin organizadas cronolégicamente. Las contribuciones a congresos
estan identificadas con el cédigo DOIL. Las contribuciones a revistas o libros se pueden
identificar con una referencia Web. Enlos ANEXOS se pueden consultar ampliamente.
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Autores: Pallares-Loépez, V., Moreno-Muiioz, A., de La Rosa, J.J.G., Redondo, M.G.,
Real-Calvo, R., Garcia, .M., de Castro, A.G., Pérez, F.D

Indice de impacto segtin JCR de IST Web 2010: 0.224
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Fecha de publicacion: Enero 2012. Vol. 88, Numero 1 A, Paginas 31-36.

ISSN 0033-2097. Referencia: pe.org.pl/articles/2012/1a/6.pdf.

Deterministic Ethernet Synchronism with IEEE 1588 Base System for
Synchrophasor in Smart Grid and Integration in IEC 61850 Standard

Autores capitulo 9: Victor Pallares-Lépez, A. Moreno-Mufioz, M. Gonzilez-Redondo, R.
Real-Calvo, I. M. Moreno-Garcia and Juan José Gonzalez de la Rosa.

Libro: Communication and Networking in Smart Grids.

Autor del Libro: Yang Xiao, The University of Alabama, Tuscaloosa, USA
Péaginas: 195-215. Fecha de publicacion: 25 de Abril 2012 con 325 péginas.
Editorial: CRC Press (Taylor and Francis Group).

Referencia: http://www.crcpress.com/product/isbn /9781439878736
Print ISBN: 978-1-4398-7873-6.

eBook: ISBN: 978-1-4398-7872-9: 1d. Digital: 10.1201/b11897-12

Embedding Synchronized Measurement Technology for Smart Grid
development.

Revista: IEEE Transactions on Industrial Informatics.

Autores: Pallares-Lépez, V., Moreno-Mufioz, A., de La Rosa, J.J.G., Redondo, M.G.,
Real-Calvo, R., Garcia, .M.

Indice de impacto segtin JCR de IST Web 2010: 1.627
Atea tematica en la Base de D.: ENGINEERING, INDUSTRIAL
Lugar que ocupa/N° de revistas del Atea temética: 9/38
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RESUMEN PUBLICACIONES

Mis primeros trabajos de investigacion se centraron en el estudio de la inestabilidad
en frecuencia de los osciladores y este estudio derivé en el desarrollo de un entorno en
Matlab para modelar el ruido en funcién de la Ley de Distribucién Espectral de Potencia,
analizar su comportamiento con la varianza de Allan y generar ruido con modelos
autorregresivos mediante estimacion paramétrica. Esta actividad quedé reflejada en varias
publicaciones en el 2006. Concretamente en el ANEXO-] esta el articulo presentado en
el TAEE2006. En este trabajo explico el procedimiento para la generaciéon de ruido en
funcién del modelo y evalio el comportamiento del algoritmo cuando se ejecuta en un
procesador digital de sefial. La base tedrica para la estimacion del ruido y el analisis de su
influencia con la varianza de Allan estd publicada en un articulo de la revista
“Measurement” [4] ANEXO-I. Finalmente estos trabajos han permitido publicar en la
universidad de Cadiz el libro “Procesos de ruido interno en los circuitos electrénicos.
Técnicas de computacion de la estabilidad de la frecuencia”.

El resto de las contribuciones estan relacionadas con el nicleo central de la tesis
doctoral dedicado a la aplicacién del protocolo IEEE1588 para la sincronizacién
distribuida de Unidades de medida fasorial norma IEEE C37.118.

Las contribuciones en el afio 2010 estan basadas estrictamente en la primera versién
del protocolo IEEE 1588 v1 definido en el 2002. El resto de contribuciones incluyen
fundamentalmente los resultados con la version V2 definida en el 2008. En algunas
publicaciones del 2011 comparo los resultados experimentales con la PTP V1. La
segunda version de la norma V2 es la que esta vigente actualmente.

Por tanto, los trabajos del 2010 inciden en la aplicacién de un nuevo Sistema de
Medicion Sincronizada (SMT) denominado “Precition Time Protocol”. Surge como una
evolucion de los existentes NTP y SNTP con topologia Maestro-Esclavo. Sigue
utilizando la red Ethernet como medio para recuperar la estabilidad de los relojes pero en
niveles de precision cercanos al submicrosegundo. Para la tesis he desarrollado una
metodologia para analizar experimentalmente los niveles de estabilidad alcanzables con
este protocolo integrado en diversas tecnologfas [5, 6]. Los test me han permitido
verificar si es posible aplicar este protocolo al estindar IEEE C37.118 par Unidades de
Medida Fasorial o*“Sincrofasores™.

En las dos publicaciones del 2010 incluyo los primeros ensayos para la sincronizacion
de los sistemas de medidas con el protocolo PTP v1-2003. Utilizo varias tecnologfas
para los sistemas que actian como esclavos en la red de sincronismo distribuida. El
sistema propuesto contribuye a la correcta correlacién de las capturas realizadas con
varios medidores basados en la arquitectura de Procesadores Digitales de Sefial. Estos
micros actdan como Unidades experimentales para Medida Fasoriales. Se siguen
estrictamente las especificaciones técnicas de la normativa para sincrofasores. El sistema
Experimental Basado en PTP incluye dos tecnologfas, una tarjeta NI PCI-1588 actuando
como Maestro-PTP y los microcontroladores LM3S8962 actuando como Esclavo-PTP
[6]. En definitiva analizo la magnitud del error y la estabilidad del pulso por segundo
(PSS) de cada uno de los esclavos con relacion al equipo que actia como maestro.
Posteriormente se estima la repercusioén que tiene el error para medidores fasoriales. Los
ensayos estan supeditados a un volumen de trafico similar al trafico generado por varias
Unidades de Medida Fasorial trabajando en un régimen de comunicaciones similar al
establecido por la norma de sincrofasores. Los procedimientos seguidos estan
ampliamente documentados en el Capitulo-5.
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Las publicaciones del 2011 incluyo los ensayos y los resultados experimentales con la
norma IEEE 1588-2008 V2 y hago especial hincapié en la viabilidad de su integracién en
sistemas de medida y control para Smart Grids [7]. Esa integracién es posible si los
estandares futuros lo contemplan. Una evidencia de este proceso de integraciéon lo
tenemos en la evoluciéon de la norma IEC61850 [8]. Creo que es de vital importancia
destacar el nivel de vigencia de los trabajos que he desarrollados en la tesis incluyendo las
referencias a los trabajos que estan desatrollando determinados comités internacionales
para confluir en un estdndar Gnico de comunicaciones. La principal prueba es la seccién
IEC 61850-90-5 para la transmision de la informacién en base a la experiencia adquirida
con la norma de sincrofasores IEEE C37.118.

En la contribucion presentada en el CPE2011 [9] destaco el proceso de armonizacion
de la norma IEEE C37.118 con la IECG61850 principalmente en el ambito de la
transferencia de informacion entre dispositivos y en la integraciéon con el sincronismo
IEEE 1588. Se incluye una referencia técnica a la norma PC37.238 para la aplicacion de
IEEE 1588 v2 a los sistemas que gestionan la energfa eléctrica. Concretamente en el
Anexo-C se concreta en la definicién de los parametros de rendimiento para su uso en
aplicaciones con la norma IEC 61850 y IEEE C37.118.

El comité cientifico del CPE2011 recomendé el trabajo “Deterministic Ethernet
synchronism with PTP-base system for synchrophasor in Smart Grid.”’ [9] para su
publicacién en la revista “Electrical Review”. Esta recomendacién dio lugar a una de las
contribuciones principales para la tesis doctoral, el articulo “Synchrophasor for Smart
Grid with IEEE 1588-2008 Synchronism.” [7]. Es importante destacar que segin JCR
de ISI el indice de impacto esta revista tiene una valoracién en el 2011 de 0.224

Concretamente, este articulo es un resumen de los avances y contribuciones mas
significativos de la tesis doctoral. Se expone el método propuesto para la integracién del
protocolo PTP V2 en un sistema embebido para uso industrial y explico los tipos de
ensayos trealizados para determinar la calidad del método. Por otra parte se analiza la
viabilidad del sistema de sincronismo para medidas en la red eléctrica y bajo el nuevo
paradigma de red inteligente “SmartGrid”.

En el Capitulo-9 del libro “Communication and Networking in Smart Grids®
[10] establezco un vinculo entre los resultados experimentales alcanzados en la tesis y
una de las normativa que ha adquirido mds auge en los ultimos afios, el estaindar IEC
61850 para comunicaciones industriales. Se trata de establecer un procedimiento para el
intercambio en tiempo real de informacién critica con redes ethernet. Nace como un
estandar para la gestién de subestaciones eléctricas pero ha ido evolucionando para
actuar como enlace entre todo tipo de sistema que gestionan la generacién, distribucion y
carga en la una red inteligente “SmartGird” de suministro de energfa.

VII



Phasor:

PMU:

TVE:

SPM:
PDC:

PPS:

IPMU:
UTC:

IRIG-B:

IED:

UDP/IP:

NOMENCLATURA

Un equivalente complejo de una onda coseno. El médulo complejo es la
amplitud de onda cosenoidal y el angulo complejo (en forma polar) es la onda
coseno del angulo de fase.

Unidad de Medicién Fasorial. Un dispositivo que las muestras de voltaje
analégico y los datos actuales en sincronismo con un reloj GPS. Las muestras
se utilizan para calcular los fasores correspondientes. Fasores se calculan
sobre la base de una referencia de tiempo absoluto (UTC), derivado de un
sistema incorporado en las sefiales

Vector Total de error. Es la magnitud del error entre el valor teérico fasor de
la sefial medida y la estimacion fasorial.

Mediciones de fasores sincronizados

Concentrador de datos fasoriales. Una unidad légica que recoge datos de
fasores.

Pulso por segundo. Una sefial que consta de un tren de impulsos cuadrados
que ocurren a una frecuencia de 1 Hz, con el flanco de subida sincronizado
con UTC segundos. Esta sefial se genera normalmente por los receptores
GPS.

Phasor Integrado de Unidad de Medida. Cualquier dispositivo que estd
integrado con medidas fasoriales.

Tiempo Universal Coordinado. UTC es el tiempo del dia en el meridiano de la
Tierra (0 ° de longitud).

Formatos de tiempo de transmisiéon desarrolladas por el Grupo Instrumental
de Inter-Range (IRIG). La versiéon mas comun es el IRIG-B, que transmite el
dia del afio, hora, minuto y segundo una vez por segundo, mas de una sefial
de 1 kHz transportista.

MATLAB - entorno comercial calculo numérico y el lenguaje de
programacién. (Lo que veo. Descargo de responsabilidad)

Dispositivo electronico inteligente. Un término general que indica un
dispositivo electronico de usos multiples tipicamente asociados con el control
de la subestacion y la proteccion.

Es un protocolo IP de bajo nivel que ofrece baja latencia de comunicacién a
través de Ethernet o tedes afines. UDP / IP no propotciona ningun tipo de
control de errores o de reenvio de los datos faltantes o mal. La solicitud
tendrd que comprobar los datos para su correccion. UDP / IP sin embatgo,
no requiere tiempo para que el protocolo y no se bloqueara, por lo que es una
buena opcién para comunicaciones en tiempo real de datos.

VIII
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Capitulo 1.

CAPITULO 1
INTRODUCCION.

Actualmente se estian estableciendo las bases para lograr una evolucién conceptual y
tecnolégica de la red eléctrica. Cuando se habla de red inteligente esencialmente se plantea
una red que mejorando los tiempos de restablecimiento del suministro. El objetivo es
detectar con rapidez y de forma predictiva la aparicién de anomalias que pueda desencadenar
problemas de suministro con graves consecuencias [11]. En este nuevo contexto se estin
desarrollando nuevos Sistemas de Medida Distribuidos con una mayor capacidad de
coordinaciéon. En esta tesis se investiga una nueva técnica de sincronizacién, con una
resolucién semejante a la de un GPS utilizando la red Ethernet como medio de estabilizacién
de todos los relojes. Su principal virtud es la de mantener un sincronismo Unico para un gran
numero de sistemas a lo largo de una red de distribucion eléctrica.

1.1  Nuevo contexto para el desarrolla tecnolégico de red eléctrica.

Cuando se habla de red inteligente o “Smart Grid” como se puede ver en la Figura-1, se
plantea una red eficiente con sistemas que cooperan desde los puntos de generacion de
energifa hasta el consumidor. Lo hace con capacidad de reconfiguracién segin las necesidades
operativas de cada sistema que forma parte del conjunto, mejorando los tiempos de
respuesta. En definitiva, estos sistemas esta contribuyendo a una mayor eficiencia energética
[12).
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Figura 1: Representacion de una red Inteligente.

Estamos, por tanto, ante un escenario que demanda un esfuerzo en el desarrollo de los
llamados Sistemas Automatizados Distribuidos (SAD) para la gestién de la energfa eléctrica y
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que se coordinan con otros sistemas con canales de comunicacién adecuados. Como se
puede ver en la Figura-1 tienen que coexisten multitud de sistemas situados a lo largo de toda
la red de suministro. Equipos encargados de la generacion de energfa, equipos de supervision
y control de las subestaciones de transformacion, sistemas inteligentes encargados de un
consumo eficiente y equipos especializados en una efectiva respuesta a la demanda.

Casi todos los sistemas especialmente diseflados para tareas consideradas criticas como
los sistemas de control y proteccién de las subestaciones y de las redes de distribucion estin
evolucionando con la incorporaciéon de capacidades de captura y procesamiento avanzado
que nos permiten identificar y diagnosticar la causa que ha originado la anomalia. Para la
integracion con otros sistemas de control, supervision y proteccion se esta desarrollando una
estandarizacién entorno a los denominados Dispositivos FElectronicos Inteligentes
(EIDs)”Electronic Intelligent Divise” [1]. Concretamente la norma IEC61850 [13] trata de
integrar todas las necesidades de interoperatibidad entre los sistemas encargados de la
supervisioén, gestion y control de la energfa eléctrica. Esta norma define las necesidades de
sincronizacién y transferencia de informacién en tiempo real y algunos comités
internacionales han iniciado el proceso de integracién del estindar de sincrofasores en la
IECG61850 para infraestructuras criticas [14].

En este marco uno de los sistemas mas avanzados es la denominada Unidad de Medida
Fasorial (PMU)”Phasor Measurement Unif” o sincrofasores regidos por la norma IEEE Std
C37.118-2005 [15] recientemente actualizadas con las C37.118.1 [16] y C37.118.2 [17]. Estos
medidores permiten determinar la estabilidad de la red eléctrica en una zona geografica muy
amplia con una exactitud de microsegundos. Por tanto, la sincronizaciéon de las Unidades de
Medida fasoriales (PMUs) es clave para la vigilancia, proteccion, control y estimacion de
estado en sistemas de potencia. Los valores de los fasores de tensién y corriente deben
transferirse a un sistema de procesamiento de datos central, conocido como un concentrador
de datos de fase (PDC). Cada PDC recoge los resultados de las mediciones fasoriales de un
area determinada. Finalmente, los datos de la red eléctrica toda se pongan a disposicién un
sistema de gestion central PDC. Gracias a la precision cercana al microsegundo y al nimero
de fasores transferidos por segundo de 10 a 50 desde los medidores, el sistema es capaz de
capturar y representar el comportamiento dinamico de la red de energfa

Actualmente las PMUs permiten estimar la frecuencia y detectar desviaciones de fase con
errores cercanos al lus. Para alcanzar este nivel de precisién todas las PMUs utilizan la sefial
de un pulso por segundo (PPS) procedente de un GPS [18] [19] y estabilizan sus relojes
localmente. Para mantener esta calidad, el subsistema de sincronismo tiene que ser de alta
precision y por tanto de coste muy elevado. Las nuevas tendencias hacia la gestién inteligente
demandan un incremento considerable en el nimero de puntos de medida para una
supervision mas eficaz.

1.2 Definicién del problema y alternativa

Las redes de distribucién energfa eléctrica trabajan cada vez mas cerca del limite de
estabilidad. La causa fundamental es el aumento de los sistemas de generacién con energfas
renovables y el continuo crecimiento de los sistemas de control electrénicos de potencia para
la conversion de energia. Estos sistemas se encargan de una correcta transformacion de la
energfa en funciéon de las caracteristicas de la carga. El resultado es un cambio del
comportamiento estatico de las redes de distribuciéon hacia un comportamiento mas
dinamico. Esto exige un control dindmicos de la reden tiempo real con un gran nimero de
sistemas de Medida que determinen el grado de estabilidad de cada red en su conjunto.

Las Unidades de Medicion Fasorial PMUs cumplen con los requisitos para el analisis de
estabilidad de la red en tiempo real. Las medidas fasoriales con una correcta marcacion del
instante en el que se realiza cada medida permiten un control preciso en comparaciéon con el
procedimiento de medicién estaindar con RTU de los valores RMS.
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Los trabajos desarrollados en la tesis se basan en un estudio técnico detallado de la norma
IEEE C37.118-2005 y su evolucién hacia la IEC61850-90-5 [9, 20]. Estas dos normas
incluyen todas especificaciones para la sincronizacién, el procesamiento y transmision de los
fasores de tensiéon y corriente. La comunicacion se puede establecer entre las PMUs y un
equipo central que actia como Concentrador de los datos Fasoriales (PDC).

Como es evidente una red eléctrica cuenta con un tendido eléctrico amplisimo. La
medida de la estabilidad de toda la red se complica notablemente. La distancia y el nimero
elevado de puntos de medida complican sobremanera la definicion de un sistema de medida
con un sincronismo unico. Las decisiones que se adoptan en general consisten en reducir al
minimo posible el nimero de punto de medida y tratar de trasladar esa medida a un nimero
amplio de nodos préoximos entre si.

Es importante mencionar que el sector de la energfa utiliza actualmente un estandar de
tiempo, conocido como estandar IRIG-B [21] , para los registradores digitales de fallos con
etiquetado de tiempo y para otros sistemas de supervision de eventos en las subestaciones.
No obstante, con los receptores segin estandar IRIG-B la precisiéon de la sincronizacion es
del orden de 1 milisegundo, lo cual no es suficiente para obtener mediciones precisas del
sistema de distribucién de energfa (una tolerancia de 1 milisegundo corresponde a una
incertidumbre de aproximadamente 18° en la fase). En cambio con lus podemos alcanzar
una exactitud entorno a un angulo de fase de 0,018° para un sistema de 50Hz.
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Figura 2: Red de sincronismo PTP

Una solucién factible se puede conseguir como se ve en la figura combinando la
tecnologfa GPS con la nueva tecnologia de sincronismo que utiliza como medio de
propagacion el estandar de redes Ethernet. Se trata del protocolo de PTP ‘Precision Time
Protocol” conocido como estaindar IEEE 1588 [22, 23]. La técnica consiste en elegir un
sistema compatible con GPS y PTP situado en una posicién geografica estratégicamente
elegida para que actie como Master de la red local de sincronismo y una serie de dispositivos
embebidos y ubicados en la subnet capturando la informacién fasorial de la red eléctrica [5,

0]. Este sistema lo justifico con el modelo experimental propuesto para la investigacion.
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1.3 Estabilidad de la red eléctrica.

Uno de los elementos mas importantes de los modernos sistemas de gestiéon de energfa
que actualmente utilizan las compaiifas eléctricas es la estimacion de estado del sistema de
distribucion a partir de las mediciones en tiempo real [24].

El estado del sistema de distribucién de energia se define como el conjunto de las
tensiones de secuencia positiva, obtenidas en un momento dado, en todas las barras de la red.
La tecnologia de estimacion de estado aplicada hoy en dia se desatrollé durante los afios
sesenta y se basa en mediciones no sincronizadas. Esto da lugar a una ecuacién no lineal que
se debe resolver on-line para estimar el estado del sistema. Debido a las bajas velocidades y a
las capacidades computaciones, relativamente lentas, la tecnologia no podia proporcionar
informacién sobre el estado dinamico de todo un sistema de distribucién de energfa.

Los ingenieros especialistas en redes han tratado siempre de supervisar ‘en tiempo real’
los angulos relativos de fase de todas las tensiones e intensidades de la red. Esto no era
posible debido a la falta de capacidad de procesamiento y a las grandes dificultades propias
de la captura, coordinacién y sincronizaciéon de los datos de la red. Pero las nuevas
tecnologfas han dado un vuelco radical a esta situacion [25].

Para facilitar las cosas, los ingenieros han simplificado los modelos matematicos que
aplicaban. Para ello, han sustituido las ecuaciones diferenciales por un conjunto de fasores
que representan el estado de la red en cada momento. La simplificacién ha supuesto pasar las
ecuaciones referidas al eje temporal usual a otro sistema de coordenadas. Asi, la corriente
alterna que recibimos en nuestras casas, representada por la curva de la izquierda, puede
expresarse también con el diagrama de la derecha.

1.3.1 Medidas de las condiciones de estabilidad de la red

Cuando se produce una situacioén de inestabilidad, es muy importante tomar decisiones
rapidas que limiten el daflo y eviten un colapso generalizado de las tensiones del sistema,
pero es mucho mis eficaz contar con sistemas de monitorizacién que detecten las situaciones
de peligro para iniciar el proceso de recuperacion antes de que se alcancen las condiciones de
inestabilidad. Realicemos, en primer lugar, algunas consideraciones que nos ayuden a
caracterizar las situaciones de peligro para dotarnos de los detectores necesarios que activen
de forma automatica o manual los procedimientos de correccion. Cualquier proteccion de
sistema (WAMS) necesita de informacién sobre la que basar tanto sus alertas como sus
acciones y recomendaciones. La norma IEEE Std C37.118.2-2011 [17] especifica claramente
la informacién fasorial que se tiene que trasferir al equipo Concentrador de Datos para que
tome las decisiones oportunas.

Una de las variables a considerar es la diferencia angular entre diferentes zonas de la red.
Actia como indicador directo del estrés a que estd siendo sometida la parte del sistema
considerada [15] Al dngulo existente, en condiciones estaticas, como medida del estrés en
condiciones normales de operacién, se le suma el derivado de los incidentes que puedan
ocurrir. Cuando el dngulo aumenta, se corre el peligro de alcanzar las condiciones que
deriven en la inestabilidad del sistema y en el eventual colapso de las tensiones.

En ocasiones no es posible evitar que el sistema eléctrico funcione con grandes
separaciones angulares; en estas situaciones es importante monitorizar las tensiones en
lugares intermedios y asegurar un margen adecuado de potencia reactiva, tanto en
condiciones estaticas como dinamicas.

Otra fuente de informacién que puede ser utilizada como sefial de debilidad del sistema o
de peligro de inestabilidad es la duracion de las oscilaciones que se produzcan. Aun con bajo
nivel, estas oscilaciones, pueden aparecer incluso en condiciones de operaciéon normal. Su
magnitud crece con el estrés de la red; la frecuencia de estas oscilaciones depende de la
inercia del sistema, en tanto que el amortiguamiento depende del estrés y de la separacion
angular. Estas oscilaciones, su frecuencia y su patréon de amortignamiento pueden ser
utilizados como indicadores de la proximidad de condiciones de inestabilidad [15].
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También la vatiacién de la frecuencia con el tiempo dF/dt puede ser utilizado como
indicador de la presencia de determinado tipo de perturbaciones.

Loa angulos y el médulos de tensiones e intensidades es las informaciones basicas para
caracterizar las condiciones de estabilidad del sistema de transporte. Pero siendo preciso,
debo decir diferencias angulares en lugar de dngulos.

En definitiva, los fasores que representan las magnitudes medidas deben estar
sincronizados de tal forma que los angulos de todos ellos se hayan medido con respecto a
una referencia comun para que podamos establecer las comparaciones correctas. Por ello, la
pieza basica de este tipo de sistemas son los Sicrofasores que proporcionan medidas
sincronizadas de las diferencias angulares.

1.3.2  Exactitud en el sincronismo para Sistemas de Distribucién de Potencia.

La exactitud del sincronismo [25] en el sector eléctrico depende del tipo de tarea
encomendada al sistema. Como he explicado con anterioridad la energfa eléctrica debe ser
consumida al mismo tiempo que se genera, por tanto la generacién tiene que ser
continuamente equilibrada en base de la evolucién de la carga. Como se puede ver en la tabla,
aunque esta referida a una frecuencia de 50Hz, el control de la generacién de energia requiere
tiempos de sincronismo de 10 ms. La memorizacién de eventos o fallos en la red, requiere
una sincronizacién entorno a Ims. Los equipos de control de estabilidad para evitar que se
venga abajo los sistemas de generacion, necesitan equipos con sincronizacién de 55,5us (que
equivale a 1° de angulo de fase para 50 Hz) y el control de la red necesite un sincronismo
de un orden de magnitud de 5,5us (que equivale a £0,1° de angulo de fase para 50 Hz).

Como la distancia entre las torres de alta tension es mds o menos de 300m, el
sincronismo necesario es de 1 us o el periodo equivalente a una longitud de onda de 300m.
Las nuevas técnicas de medida como las de las medidas con sincrofasores requieren tiempos
de sincronizacion en referencia a las coordenadas universales de tiempo (UTC) de menos de
1 us que corresponde con una exactitud en base al angulo de fase de 0,018 para un sistema

de 50Hz.

System Function Measurement Time'

’ Requirement
Generation Control Generator phase 10 ms
Event Recorders Time tagging of records 1 ms
Stability Controls Phase angle, 1° 46 ps
Networked Controls Phase angle, =0.1° 4.6 ps
Traveling wave fault locators 300 meter tower spacing 1 s
Synchrophasor measurements  Phase angle, £0.022° (T

Figura 3: Niveles de sincronismo para SDP.

1.3.3 Los Sincrofasores en el nuevo contexto.

La posibilidad de determinar los fasores a lo largo del sistema de distribucién de energia
en un momento dado ha abierto una puerta a la soluciéon de la mayor parte de los problemas.
Por lo tanto, uno de los componentes fundamentales de los sistemas de las compafifas
eléctricas son las unidades PMU para la medicién de fasores. Las unidades PMU dependen
de una sefial de tiempo GPS [18] para realizar un marcado de tiempo sumamente preciso de
la informacién del sistema de distribuciéon de energfa. Un receptor de satélite GPS
propotciona un impulso de sincronizacién preciso, en cottelacion con las ABB 1/2001 59
entradas de tension e intensidad muestreadas; en general se trata de las tensiones trifasicas en
una subestacién y de las intensidades de las lineas, transformadores y cargas que finalizan en
la subestacion. A partir de estas muestras de datos, se calculan las tensiones e intensidades de

w
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secuencia positiva y se marcan en el tiempo,  asignindoles permanentemente el
microsegundo exacto en que se ha hecho la medicién de los fasores. El dispositivo prepara
un mensaje con la marca de tiempo y los datos del fasor en un formato definido en la norma
IEEE 1344 [26], de modo que puede transmitirse a un lugar distante a través de cualquier
enlace de comunicaciones que se encuentre disponible. Los datos de secuencia positiva de los
fasores de todas las subestaciones provistas de dichos dispositivos se centralizan en un lugar
apropiado utilizando un concentrador de datos o se intercambian entre unidades locales para
realizar las aplicaciones de proteccién/control. La recopilacion y comprobacion de estas
mediciones proporciona una base adecuada para crear nuevas y potentes técnicas de
supervisién, proteccién y control de las redes de distribucién de energfa. Un factor
fundamental a la hora de implementar el sistema es la comunicacién de las mediciones con
marca de tiempo al concentrador de datos.

Mientras que la base de tiempos de las unidades PMU procede del sistema GPS las
comunicaciones para la transferencia de datos con el concentrador utiliza conexion Ethernet.

1.3.4 Integracion con las funciones de proteccion

Como los equipos de proteccion utilizan algoritmos basados en las medidas fasoriales es
natural pensar en la integracion de ambos tipos de funciones en el mismo equipo [27, 28]. Se
incrementa asi el valor operativo de los dispositivos sin un aumento proporcional en su
coste.

Cuando el sistema de potencia se encuentra en estado estable, se cumple con la ecuacion
y ademas cada uno de sus generadores se encuentra en equilibrio. En estas condiciones la
frecuencia es la misma en todos los puntos de la red. Sin embrago, cuando se produce una
perturbacién en la red, por causa de la incidencia de un fallo o bien porque se rompe el
equilibrio entre generacién y consumo, la frecuencia reacciona modificando su valor y
alejaindose de la condicién de equilibrio, pasando de un valor constante a un valor
dependiente del tiempo [5].

Aun en estas circunstancias, se espera que el sistema de proteccion realice sus medidas
correctamente; de ello depende que la red pueda recuperar sus condiciones de estabilidad.
Las protecciones reaccionaran de forma que se aisle la zona afectada [29] o se produzcan los
interrupciones de cargas necesatios para recuperar el equilibrio. Para hacerlo, las medidas en
las que se basa su operacion deben estar dentro de madrgenes de error admisibles y
compatibles con su aplicacion.

Para poder lograr este propédsito, las protecciones utilizan un sistema de muestreo
adaptativo: la frecuencia de muestreo se modifica con el objeto de mantenerse como un
multiplo entero, no de la frecuencia nominal sino de la frecuencia de la red como se
especifica en la norma de sincrofasores [16].

1.3.5 Motivacién y resumen.

La principal motivacién que nos ha conducido a la elecciéon de este tema, ha sido la
creciente preocupacion mundial por evolucionar hacia una gestién energética més eficiente.
Esta motivacion ha propiciado la aparicién de nuevos lineas de investigacion que facilitan a la
comunidad cientifica el desarrollo de sistemas experimentales para que intervengan en la
generacion, el transporte y la distribucion de la energia de forma eficiente, garantizando el
suministro con la intervencién de sistemas inteligente que trabajan de forma coordinada. Uno
de los aspectos técnicos mds importantes para una correcta coordinaciéon es mantener una
sincronizacion de forma permanente entre todos los dispositivos. La creciente integracion de
protocoles para la comunicacién basados en Ethernet desarrollados para todo tipo de en
aplicaciones industriales ha conducido a la aparicién de un protocolo que mantiene una
sincronizacién muy precisa sin la necesidad de integrar un GPS en cada uno de los puntos de
supervisiéon y control. Este protocolo denominado PTP ha sido el principal objeto de mis
trabajos de investigacion.
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La adaptacién del protocolo para su uso alternativo y el desarrollo de procedimientos
experimentales patra verificar si cumple con las expectativas ha propiciado la aparicién de
nuevas lineas de investigacién para el desarrollo de equipos que lo integre con un coste mas
reducido pero con la misma calidad. La alternativa con IEEE 1588 ha adquirido
protagonismo porque mantenemos una unica fuente de sincronismo de alta calidad con GPS
para un gran numero de sistemas encargados de monitorizar y gestionar la red de suministro.
El nimero de equipos y la calidad de cada uno de los osciladores de cuarzo para mantener el
sincronismo local no es un problema. El protocolo PTP permite sincroniza continuamente
los relojes locales y evitar la pérdida de estabilidad a medio o largo plazo. En este linea,
diversos investigadores se han dedicado al estudio de Técnicas de Medicién Sincronizadas
(TMS) especialmente orientadas a aplicaciones distribuidas [1-3] en el ambito de las redes
eléctricas.

Para poder desarrollar un sistema Experimental que cumpla con las especificaciones he
estudiado minuciosamente el estindar de sincronismo PTP y el estandar para Sincrofasores.

El capitulo-2 lo he dedicado al estudio de la norma IEEE1588 segtn los estandares [22,
23] y al estudio de los posibles métodos para analizar su calidad en condiciones de actuacién
muy semejantes a las necesarias en procesos industriales. El procedimiento estd muy
relacionado con el Instrumental especializado que he seleccionado patra las medidas y el
analisis posterior.

El capitulo-3 incluye el estudio de la normativa de sincrofasores segtn los estandar [16,
17, 30]. Es la pieza esencial de toda la investigacion. Analizo las especificaciones técnicas que
me permitan afrontar el desarrollo de una Unidad de Medida Fasorial Experiemtal.

En los tres capitulos siguientes analizo experimentalmente la calidad del Sistema de
Sincronismo propuesto entres fases. En el capitulo-4 analizado el método experimental para
determinar la estabilidad en frecuencia de los osciladores. He incluido un estudio con los
tipos de ruidos que pueden degradar la estabilidad de un reloj en funcién de su distribucién
de potencia espectral y se justifica la utilizacion de la varianza de Allan para el analisis de los
resultados. El procedimiento de medida es aplicable al estudio de la estabilidad en frecuencia
de cualquier fuente de sincronismo.

Esta metodologia la aplico posteriormente en los capitulos 5 y 6 para estimar el error en
frecuencia del Pulso por Segundo procedente de los esclavos sincronizados con IEEE 1588.
Concretamente en el capitulo-5 esta dedicado a los analisis con la primera versién de la
norma la PTP v1 desarrollada en el 2002. Se incluyen analisis de la respuesta de dos PMU
experimentales con el sincronismo y el procesamiento fasorial simultaneo. Todos los trabajos
estan realizados con el DSP TMS320C6713 con procesamiento en 32 bit en coma flotante y
con el sincronismo externo procedente de dos esclavos trabajando de forma alternativa.

El capitulo-6 incluyen todos los andlisis con la segunda y definitiva versién la PTP v2
desarrollada en el 2008 integrada en una plataforma embebida la NI-RIO. Desarrollé un
método para generar el PPS externamente. En los ensayos se campara con el PPS del equipo
actuando como maestro.

Finalmente el capitulo-7 esta dedicado a analizar el procedimiento para la integracion del
protocolo PTP en un dispositivo IED genérico actuando como un equipo de monitorizacién
y control en la generacién o distribucién de la energfa eléctrica. En el capitulo-8 estan las
conclusiones.
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1.3.6

Objetivos.

El objetivo principal de la tesis es el desarrollo de una Unidad de Medida Fasorial con
sincronismo IEEE1588. Para la consecucién de este objetivo he tenido que analizar:

A nivel fisico las dos tecnologfas propuestas basandonos en la normativa.

Y a nivel légico los algoritmos para el calculo fasorial y la estimacién de la
frecuencia en tiempo real. L.a noma nos exige capturar y procesar cada dos ciclos de
la fundamental en una red trifasica.

En definitiva este objetivo principal se CONCRETA en:

Definir el procedimiento y la metodologia para analizar la estabilidad del reloj de
cada uno de los sistemas de bajo prueba.

Estudiar, seleccionar y evaluar la tecnologia mas adecuada para la integracién del
nuevo sistema de sincronismo en las Unidades de Medida Fasorial.

Desarrollar un Esclavo-PTP adecuado a la exigencia de la norma de sincrofasores y
definir la arquitectura de un Maestro-PTP para la gestion de varias PMUs
simultineamente.

Evaluar experimentalmente el efecto de diferentes topologfas de la red Ethernet,
sobre la estabilidad de los Esclavos-PTP desarrollados.

Modelar y estimar la calidad de la DFT y FFT para el cilculo de los fasores de
tensién y corriente.

Modelar y estimar la calidad de varios métodos para la medida instantinea de la
frecuencia.

Evaluar en tiempo real la ejecucién de los algoritmos desarrollados. En esta fase el
sistema embebido debe captura, procesar y visualizar simultineamente los fasores
de tensién y corriente de una red trifasica.

Estimar la calidad del medidor fasorial en base al nivel de sincronismo.

Y finalmente en base a los resultados obtenidos seleccionar una plataforma con la suficiente
capacidad computacional para admitir procesamiento avanzado con la integracion del sistema

de sincronismo propuesto en la tesis.
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CAPITULO 2
MATERIALES Y METODOS.

Cuando se intenta compartir una sefial de reloj entre sistemas que estan situados a una
cierta distancia aumenta considerablemente el coste y la configuracion del sistema es muchi
mas compleja. En esta situacién es aconsejable un sistema de sincronismo distribuido. Un
ejemplo de sistema distribuido lo tenemos con los dispositivos que se sincronizan con un
GPS o con un conjunto de ordenadores sincronizados con un servidor NTP. Evidentemente
dentro de este grupo se encentran los dispositivos sincronizador con el protocolo IEEE
1588 para sistemas de medida y control. En lugar de compartir directamente una sefial de
reloj, estos dispositivos intercambian periédicamente informacion y ajustan su reloj local en
funcion del reloj que actGa como mdstet.

2.1 Justificacion en la eleccion del protocolo IEEE 1588

Todos los sistemas de medida necesitan una base de tiempos precisa y estable. Cuando
analizamos los factores que influyen en una cierta inestabilidad de los osciladores encargado
de mantener la sefial de reloj, observamos que esa falta de estabilidad puede producir de
forma local un error considerable a largo plazo. Este problema se puede agravar si
pretendemos mantener una sincronizacioén simultanea de diferentes relojes para sistemas de
medida trabajando de forma distribuida.
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Figura 4: Evolucion comparativa de la estabilidad en Seg. Por dia

Los continuos avances tecnolégicos han propiciado la apariciéon de nuevas técnicas que
progresivamente han mejorado la precision y estabilidad de las fuentes locales. En la figura se
puede ver como ha evolucién exponencial la calidad en los dltimos afios hasta superar los
10ps de estabilidad por dia. Para la aplicaciéon propuesta en esta tesis partimos como fuente
de referencia la proporcionada por el sistema GPS basada en los relojes atémicos y que
garantizan niveles de sincronismo superiores a un microsegundo.
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Para un sistema distribuido la mayor dificultad radica en la red heterogénea compuesta
por relojes con diferentes tipos de osciladores y por tanto con diferentes grados de
estabilidad en frecuencia.

Para alcanzar este sincronismo, los dispositivos deben tener acceso directo a las sefiales
de sincronismo o deben sincronizar su reloj individualmente para mantener una base de
tiempos comun para todo el sistema.

Cuando los equipos se encuentran relativamente cerca, a unos pocos metros unos de
otros, compartir una seflal de reloj es relativamente facil manteniendo un alto grado de
exactitud. Para un uso preciso de la sefal reloj, un dispositivo debe ser calibrado para
compensar los posibles retardos de propagacion que se pueden producir desde la fuente de
reloj al dispositivo.

Para compartir una sefial de reloj hasta una distancia moderada de unos 50 metros
podemos necesitar un significativo coste en cableado y en la configuraciéon del sistema. En
esta situacioén es necesario un sistema de sincronismo distribuido. Un ejemplo de un sistema
distribuido lo tenemos con los dispositivos que se sincronizan con un GPS o un conjunto de
ordenadores con un reloj interno sincronizado con un servidor NTP.

Para sincronismo distribuido hay que tener presente la relacién existente entre la
precision del sincronismo y la distancia entre los nodos del sistema. Para disefiar cualquier
sistema se debe tener en cuenta las limitaciones impuestas por estos las variables. A medida
que aumenta la distancia de transmisiéon es mas dificil de compartir la sefial entre sistemas
para mantener la sincronizacién.

Synchronization Technologies
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Figura 5: Precision del sincronismo frente a distancia.

En la figura se puede ver como la distancia entre nodos degrada la sefial de reloj. Por
tanto a partir de un determinado limite es necesario utilizar otro método para sincronizar los
relojes. Un GPS situado en cada punto no sufre degradacién con la distancia. Todos los
puntos toman como referencia una sefial comin muy precisa.

Se puede adoptar como alternativa el protocolo IEEE 1588, objeto de analisis en estos
apartados. En lugar de compartir directamente una sefial de reloj, estos dispositivos
intercambian periédicamente informacién y ajustan su reloj local en funcién del reloj que
actia como mastet.

Este proceso de sincronizacién de relojes de forma distribuida requiere un proceso
continuo. Un reloj esta compuesto esencialmente de dos partes, un oscilador y un
acumulador. En teorfa si dos relojes son idénticos y sus osciladores trabajan a la misma
frecuencia deberfan comportarse con la misma exactitud. Pero en la practica su precision esta
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limitada por los cambios provocados con el transcurso del tiempo y por los cambios de
temperatura.

2.2 Descripcion del Protocolo IEEE 1588

El IEEE 1588 es protocolo estiandar para sincronizar relojes conectados por una red con
capacidad de transferencia en modo multicast como sucede con la red Ethernet. Este
estandar se naci6 en el 2002. Fue desarrollado para proporcionar sincronizacién con
tolerancia a fallos entre relojes en redes heterogéneos y que requieran un ancho de banda
importante.

Este protocolo es el denominado ‘Precition time protocol’ o PTP. Una red heterogénea
esta compuesta por relojes con diferentes tipos de osciladores y por tanto con diferentes
grados de estabilidad en frecuencia.

Server Client
|EEE-1588 processor Master Network Slave IEEE- 1588 processor
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Network protocol Network pretocol
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—> timestamp generator " / timestamp generator 4_
Physical layer Physical layer
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77 Ethernet/IP
Network ”
<

Master clock sends: Slave clock sends:

|. Sync message —— 3. Delay_ req. message
2. Follow_up message
4. Delay_resp. message

Figura 6: Mensajes para la sincronizaciéon PTP

El protocolo PTP proporciona un método de tolerancia a fallos sincronizando los relojes
de todos los dispositivos participantes con respecto al reloj de mayor calidad de la red.

El protocolo ejecuta un algoritmo distribuido, llamado ‘the best master clock’ o BCM y
cada reloj en la red identifica al reloj de mayor calidad. El reloj de mayor calidad es el
denominado GrandMaster y sincroniza a los relojes considerados ‘slaves’ esclavos. Si el
GrandMaster es eliminado o sus caracteristicas cambian con respecto a otros relojes de la
red, el algoritmo BCM proporciona un mecanismo por el cual todos los participantes
determinan automaticamente el nuevo Master.

El procedimiento para sincronizar el esclavo queda reflejado en la siguiente grafica.
Podemos observar como existe inicialmente una falta de sincronismo del esclavo
trepresentado por O = Offset = Clocksgjaye — ClockSyaster
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Figura 7: Primera fase con falta de sincronismo

Los esclavos se sincronizan con el GrandMaster utilizando una comunicacién multicast
bidireccional. El GrandMaster periédicamente envia en TO un paquete llamado ‘sync’
conteniendo una informacién temporal del GrandMaster. También puede enviar un segundo
paquete denominado ‘follow up(to)” con la informacién temporal del instante en el que el
paquete ‘sync’ sali6 del GrandMaster. Este segundo paquete permite determinar la diferencia
entre el instante donde se pretende iniciar la transmisién y el momento real donde este hecho
se produce. Por ejemplo, las colisiones que aparecen en las redes Ethernet pueden retrasar el
envio de paquetes afectando notablemente a la exactitud en el proceso de sincronismo. En
este caso concreto como nosotros no podemos modificar el contenido del paquete de
manera que refleje el retraso acumulado, se produce un desfase entre la informacién
contenida en el paquete que envia el Maestro y el instante en el que recibe el paquete el
esclavo.
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Figura 8: Segunda fase de sincronizacién

Es decir, el reloj esclavo recibe el paquete ‘sync” del GrandMaster y el tiempo preciso del
paquete transmitido en funcién de su propio reloj. Las diferencias entre los tiempos de salida
TO y los tiempos de llegadas T1 de los paquetes ‘sync’ es la combinacién del offset del
esclavo con respecto al maestro y el retaso de propagacion de la red.

A=T,—-T, = t:letraso transmision T tgffset esclavo
Ajustando el reloj esclavo con respecto al offset medido en ese instante, nos permite
reducir el offset entre el maestro y el esclavo a un offset en funcién Gnicamente del retraso
de propagacién de la red.

El protocolo IEEE1588 trabaja asumiendo que el retraso de propagacion es simétrico.
Esto quiere decir que el tiempo de propagacién entre Maestro-esclavo y entre esclavo-
Maestro son el mismo. El esclavo puede descubrir y compensar el retraso de propagacion.
Para llevar acabo esta tarea el esclavo trasmite un paquete en T2 ‘delay request’ junto con la
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informacién del tiempo preciso de partida. El ‘delay request’ es recibido por el reloj Maestro
y el tiempo preciso de llegada T3 es enviado al esclavo con un paquete como contestacién
‘Delay Resp(ts). La diferencia entre estos dos paquetes es el tiempo de propagacion de la red.

_ _ _ +B LA
B = T3 T2 - tretraso transmision toffset esclavo

Con esta informacién y realizando un proceso repetitivo puede determinar el retraso
asociado a la red. Por supuesto partiendo de la precisa de la simetria de la red:

A+B _A-B

tretraso medio = 2 5 toffset esclavo 2

El protocolo PTP no incluye una implementacién estandar para ajustar un reloj,
unicamente proporciona un estandar para el intercambio de estos paquetes, permitiendo que
dispositivos de diferentes fabricantes y con diferentes implementaciones operen
simultineamente.

2.3 Tipo de datos asociados a PTP.

Como especificamos con anterioridad la escala de tiempo esta definida por el reloj que
actua como GrandMaster y esa informacién esta representada por el siguiente formato de
datos:

15 Q 31 0 31 Q
iepoch_number | I seconds I | nanosecondsl
unsigned integer unsigned integer integer in

magnitude/sign
reperesentation

Figura 9: Formato de la marca de tiempo

El protocolo PTP tiene una referencia de inicio temporal en el 1 Enero del 1970 a las
00:00, es decir, es el punto de partida y viene representado en el campo ‘epoch_number’ por
el valor 0.

La variable ‘seconds’ tiene un limite en segundos de 126 afios, es decir, hasta el 1 de
Enero del 2106. Los desbordamientos de la variable ‘seconds’ son contabilizados por la
variable ‘epoch_number’ que tienen un limite total de 8.925.512 afios.

La conversién entre formatos es la siguiente:

- PTP_seconds=NTP_seconds-2.208.988.800 + currentUTCOffset
- PTP_seconds=GPS_seconds-+ 315.964.819

Formato del protocol PTP sobte UDP / IP / Ethetnet:

- UDP Port 319: ‘Event port’ para los mensajes ‘Sync’ y ‘Delay_Req’
- Port 320: ‘general port’ para los mensajes ‘Tollow_up’y ‘Delay_Resp’

Direccionamiento multicast 224.0.1.129 para PTP-primario (Dominio por defecto)
224.0.1.130 para PTP-alternatival (Dominio por defecto)
224.0.1.131 para PTP-alternativa2 (Dominio por defecto)
224.0.1.132 para PTP-alternativa3 (Dominio por defecto)
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B Ethernet Ethernet Frame

| Preamble |sFD| sre | st | L7 | Data | cre |

IJIP H|UDP H[PTP Messag|

Time Stamp Point

Figura 10: Formato del Frame ethernet

2.4 Estudio de la Calidad de la sincronizacion.

Cuando utilizamos el protocolo IEEE 1588 en una red Ethernet son varios los factores
que afectan al sincronismo. Durante el tiempo que transcurre entre la transmisiéon de los
paquetes de sincronismo, los relojes de cada uno de los esclavos se ven afectados con
cambios es su frecuencia por determinados tipos de perturbaciones que afectan a la
estabilidad del oscilador local. Como describira en el Capitulo-5 estos efectos se pueden
reducir con la utilizacién de osciladores con una alta estabilidad o acortando los intervalos de
tiempo entre los paquetes encargados del sincronismo. Algunos de los osciladores mas
destacados son los (TCXOs) osciladores de cuarzo con control de temperatura, los (OCXOs)
osciladores con control digital que proporcionan mayor estabilidad que los osciladores de
cuarzo estandar y los relojes atémicos que proporcionan todavia una mayor estabilidad.
Ademas de la estabilidad, la resolucién de un reloj se puede ver afectada por la exactitud de la
informacién del tiempo transmitida en el paquete PTP. Los dispositivos que tienen un reloj
con mayor resolucién son capaces de transmitir mensajes con informacién de tiempo con
mas exactitud. Por otra parte, las variaciones en los retardos de propagacion de la red,
causadas por Sitter’ introducidos por Hup o Switch reducen el nivel de sincronismo.

Las redes Ethernet nos permiten trabajar con un gran ancho de banda utilizando un tipo
de cable y una infraestructura bastante econémicas y pueden transmitir a grandes distancias.
Una red Ethernet tipica con IEEE 1588 nos proporciona sincronizacién al
submicrosegundo, sobre todo cuando se utiliza una especifica topologia de red con
dispositivos con el estindar PTP. Es importante recordar que para la medida con
sincrofasores una variaciéon de 1 milisegundo representa un error de 18° y en este caso
estamos hablando de capacidades de sincronizacién mil veces mejores.

La decisién referente al mejor esquema de sincronismo, compartiendo fuentes de reloj o
relojes sincronizados para una aplicacién especifica supone alcanzar un equilibrio en coste,
exactitud, complejidad y requerimientos de distancia. La sincronizaciéon VXI a nivel de
backplane es ideal para una exactitud muy elevada y una adquisicion a alta velocidad pero esta
muy limitada en cuanto a la distancia entre los dispositivos. El estindar NTP con Ethernet
permite sincronismo del orden de milisegundo que es adecuado para eventos que trabajan a
baja velocidad con tiempos que no son criticos. El IEEE 1588 supone una importante
alternativa para sistemas que requieren sincronizaciéon del orden del submicrosegundo en
sistemas geograficamente distribuidos.

2.5 Estudio de la Topologia de la red distribuida.

El nivel de precisioén alcanzable usando el protocolo PTP depende mucho del fitter” que
es la variacién en la latencia presente en la topologfa de la red. La conexién punto a punto
proporciona la maxima precision. Los Hubs provocan un pequefio Sitter’.

Para poder hablar de la topologia de la red distribuida tenemos que hablar de las
caracteristicas de la red distribuida que actia como soporte para el sincronismo.
Concretamente hablamos de transmisiones UDP/IP multicast. Como se puede obsetvar en
la figura y basandonos en los 5 niveles iso para trasmisiones tenemos el protocolo PTP
representado en el ultimo nivel. Por tanto, los paquetes con el sincronismo son transmitidos
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en una red que inherentemente tiene asociados unos retrasos asociados al trafico de cualquier
tipo de informacién. Las velocidades de transferencias alcanzadas hoy dia en una red
Ethernet con esta topologia son muy altas pero no dejat de ser asincronas. En cuanto existen
problemas asociados al trafico de informaciéon como son las colisiones, el sistema preserva
esencialmente la integridad de los datos a costa de determinado nivel de retraso en las
comunicaciones.

En definitiva, la red actia de forma asincrona en las comunicaciones y el protocolo PTP
trata de sincronizar de forma remota los relojes con el envio de paquetes en una red que no
nos garantiza retardos deterministas. Su comportamiento, en cuanto al retardo en una red
con trafico aleatotio, es no estacionatrio.

Master Clock Slave

PTP The Master Clock sends its PTP
- time to the Slave Clock. The B
UDP | remaining error corres- o ubp
P ponds to the transfer delay P
- of the time message. B N
MAC MAC
Phy = Phy
- - e “\(—,‘\_» L
| - —_—
C Network )
— =

—
Figura 11: El Master Clock envia su referencia de tiempo

Ademids como se puede apreciar en la siguiente figura, los retrasos §itter’” estan asociados
a la pila propia del protocolo y a los jitter’ asociados a todos los elementos que actien en la
red como intermediarios entre ambos dispositivos Es decir, depende en cada caso de la
topologia particular de la red y de los dispositivos origen y destino.

Por otra parte en una red podemos sincronizar muchos esclavos gracias a la topologia
multicast. Como se puede ver en la siguiente figura los paquetes con la informacién
procedente del Master puede llegar a todos los esclavos que lo precisen.

Ma Clock Slm‘locks
PTP PTP PTP PTP

UDP UDP UDP UDP
1P IP IP P

[ MAC MAC MAC MAC
le Multicast Phy Phy Phy

1w\ 7] | |

shared or switched mediumn

Figura 12: E1 Maestro sincroniza multiples Esclavos
Existen al menos dos soluciones técnicas que nos permitira reducir notablemente el
efecto asociado a los retardos de uno de los elementos mas utilizados como intermediatios

en las redes como son los Switchs. La primera solucion consiste en sustituirlos por Switch
con ‘Boundary Clock’ como se puede ver en la siguiente figura:
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Master Clock Switch with Boundary Clock Slave Clock
Slave '/.p @ \E;-Iasrer
PTP PTP | / PTP
UDP UDP UDP
1P IP | 1P
VIAC™ > MAC VIAC

D Time Stamp Unit 4= Switching Function

Figura 13: Acciéon del Boundary Clock

El boundary clock internamente selecciona el puerto donde ha localizado el mejor reloj
y lo identifica internamente como un puerto de conexion directa a un esclavo. Este puerto se
identificara como un esclavo en la correspondiente subnet. El resto de los puertos del
boundary clock internamente se sincronizan a este puerto. El boundary clock define una
jerarquia padre-hijo entre los relojes maestros-esclavos. El mejor reloj en el sistema es el reloj
GrandMaster. Si hay caminos ciclicos en la topologia de la red el algoritmo BMC’ reduce la
topologia a una légica aciclica.

Una segunda alternativa es utilizar Switch transparentes que resuelven el mismo
problema que los boundary clock de una manera totalmente diferente. Este tipo de switch no
trabajo como un nodo PTP. En lugar de eso, modifica la informacién del tiempo enviado
con los paquetes PTP contabilizando el retraso causado por el mismo. Habitualmente,
contabiliza como mucho el tiempo utilizado por el paquete ‘sync’ en el interior del swicth y
entonces modifica el tiempo el asociado al paquete ‘follow up’. La utilizacién de swicth
transparentes permite a los nodos PTP actuar como si se tratara de segmentos de una red de
mayores dimensiones conectadas por Hubs.

2.6 Estudio de las repercusiones en la estabilidad con PTP

Como se puede ver en la figura y segun lo que he explicado en los antecedentes con
respecto al protocolo PTP, el objetivo de los mensajes enviados por el maestro ‘Sync’ y
‘Follow_up’ es el de enviar una primera estimaciéon de tiempo que sera corregida con la
informacién que acompafia al segundo mensaje con una informacién precisa de tiempo. Para
evitar los errores por la falta de simetria en las comunicaciones el esclavo envian el mensaje
‘Delay_Req’ con informacién precisa del tiempo de envio después de la sincronizacién y el
maestro responde con el ‘Delay_Resp’ con informacién precisa del tiempo de recepeion.

16



Capitulo 2.

Master Clock Slave Clock
PTP Applic. ~ MIT MIT PTP Applic.

estimated send time ] tD 3 )
) - Sync(estimated send time)
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t; Delay_Reqg
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Figura 14: Método para calcular el retardo de la red.

precise receive time™.,

/

El problema fundamental lo encontramos en el retraso debido a la topologfa de la red
Ethernet y corresponde a la suma de todos los retrasos de los elementos que actuan como
intermediarios entre el Maestro y el Esclavo. Es decir, el nivel de precision alcanzable con el
protocolo PTP depende mucho de la variacién de la latencia §itter’ de los elementos de la

red.

2.7 Elecciéon del protocolo IEEE 1588 para la sincronizacion
distribuida.

El sistema que ofrece mayores garantias para una sincronizacién de mdaltiples dispositivos
es el GPS. Recordemos que esta constituido por una constelacion de 24 satélites situados en
seis Orbitas, a unos 16.000 km de altura sobre la superficie de nuestro planeta. Es decir, estin
situados aproximadamente a la mitad de la altura que corresponderfa a una Orbita
geoestacionaria. El posicionamiento del plano orbital y la posicién de los satélites en las
oOrbitas es tal que en un instante dado se pueden ver al menos cuatro satélites desde cualquier
punto de la superficie de la Tietra. Frecuentemente son visibles mas de seis satélites. El canal
de uso civil del sistema GPS transmite las coordenadas posicionales de los satélites desde los
que es posible determinar la ubicacién de una estacién receptora en tierra. Ademds, los
satélites transmiten una sefial de un impulso por segundo PPS “Pulse per second’, junto con un
identificador de la sefial que puede ser interpretado por los receptores de la estacion terrestre.
La transmision de la sefal de tiempo tiene una precisiéon de 1 microsegundo para uso civil
pero en la practica a menudo se considera que es mucho mas precisa. El PPS tiene una
importancia fundamental para la aplicacion que aqui se considera.

El método que se utilizaba mas habitual era el de la sincronizacién de los relojes
encargados del muestreo en base al PPS. El instante de inicio del muestreo viene
determinado por el PPS y se identifica por la marca de tiempo “TimeStamp” del GPS. El
formato de la marcacién de tiempo se define en la norma IEEE 1344 [26].

Es importante recordar de nuevo que el sector de la energfa utilizaba un estandar de
tiempo, conocido como estandar IRIG-B, para el registro de perturbaciones con marcacién
de tiempo “TimeStamp” y para otros sistemas de supervision de eventos en las subestaciones.
No obstante, con los receptores segin estandar IRIG-B la precisién de la sincronizacion es
del orden de 1 milisegundo, lo cual no es suficiente para obtener mediciones precisas del
sistema de distribucién de energfa (una tolerancia de 1 milisegundo corresponde a una
incertidumbre de aproximadamente 20°).

Actualmente y como alternativa proponemos el protocolo PTP “” que es una evolucion
del NTP y SNTP pero garantizando niveles de sincronismo de 1 microsegundo. Es decir,
semejante a la transmisién de uso civil y suficiente para garantizar las medidas de diferencia
de fase requeridas por la norma de sincrofasores.
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2.7.1  Técnicas para mejorar la estabilidad con PTP.

Una conexién punto a punto nos proporciona la precision mas alta posible. Un witch con
muy poca carga de transferencia o sin carga, necesite un tiempo de procesamiento muy bajo
del orden de 2 a 10 ps y esto sumado al tiempo de recepcion del paquete que se puede
estimar en 0,4 us nos da el retraso total. Sin embargo, un Swicth con una cola compuesta por
paquetes de una longitud cercana al maximo, provoca un retraso entre paquetes de 122 ps.
Con un carga elevada de transferencia donde mas de un paquete puede estar esperando en la
cola el retardo aumentara proporcionalmente. La priorizacién en el envio de los paquetes
como se especifica en la norma IEEE 1588.1p no resuelve completamente el problema. Con
un soélo paquete de larga duracion situado delante del paquete de sincronismo nos provoca
un jitter’ de 122 ps.

Un método efectivo para reducir el efecto de los §itter’ en sistemas basados en IEEE
1588 es el de utilizar ‘boundary clock’ o Switch transparentes. Un Switch con ‘boundary
clock’ ejecuta el protocolo PTP y se sincroniza con el Maestro y se comporta como un
maestro a imagen del GrandMaster con respecto a los esclavos que se encuentran conectados
aél

En definitiva hay que tener presente la presencia de los dispositivos que nos pueden
provocar retardos en una red Ethernet de 100 Mbps. Como ejemplo podemos decir que un
cable tip-5 de comunicaciones con una longitud de 100m puede provocar un retardo de 560
ns, un Hub puede provocar retardos de 500ns y un Switch provoca un retardo en funcién de
diferentes factores como la fragmentacion de paquetes 1,12us, el almacenamiento temporal
de 5,7 a 122 ps. Los Swicth con prioridad pueden resolver el problema parcialmente. Aunque
nosotros le demos a los paquetes de sincronismo la maxima prioridad, si el paquete se envia y
el Switch estd gestionando la transmisién de un paquete de larga duracién, no tendra mas
remedio que esperar su transferencia y por tanto no evitaremos como minimo el retarde de
122 ps.

Métodos estadisticos para eliminar retardos.

Las fluctuaciones pueden ser medidas, analizadas y modeladas de modo que podamos
reducir la inestabilidad con métodos estadistico. Podemos utilizar filtrado y promediado para
las fluctuaciones de origen estocastico.

En base a este tipo de analisis cuando la topologia de la red cambie puede ser detectada
en tiempo real y el sistema puede reconfigurarse sintonizando los filtros para las nuevas
condiciones de trabajo.

2.7.2  Método experimental para el evalucion de los esclavos PTP

Teniendo en cuenta todo lo expuesto hasta el momento, me propongo definir
experimentalmente una serie de ensayos con uno o varios medidores actuando como
esclavos en una red sincronizada con PTP. Los elementos que necesitamos en este tipo de
ensayo son los siguientes:

1.- Un GrandMaster encargado de suministrar la referencia IEEE 1588 con el mayor
grado posible de precision y estabilidad. Un patréon GPS unido a oscilador de elevadas
prestaciones puede hacer esta labor.

2.- Varios esclavos con referencia IEEE 1588 para sincronizar el sistema de medida.
3.- Un Contadot/Tempotizador de elevadas prestaciones para poder medir las diferencia

en cuanto a su estabilidad entre el esclavo y la sefial de referencia del maestro. En el caso
propuesto el sistema XLI incorpora el sistema de medida.

4.- Varios Hub y Switch para situarlos como intermediarios entre el maestro y el esclavo.
De este modo podemos trabajar con diferentes topologfas y analizar los retardos asociados al

conjunto.

5.- Un paquete informatico que nos permita controlar el trafico de datos en una subnet
aislada del trafico exterior. Los paquetes se enviaran entre ordenadores conectados a la

18



Capitulo 2.

misma red donde coexisten el Maestro y el esclavo. El control se tiene que ejercer en el
tamafio de los paquetes y en el volumen de datos transmitidos.

6.- Si es posible y para comparar los resultados obtenidos con los elementos del anterior
apartado, contar con un Switch IEEE 1588 industrial y con un Switch transparente. En
estos casos los resultados obtenidos deben ser considerablemente mejores.

2.8 Meétodo de sincronismo con IEEE 1588.

Como se puede ver en la figura este sistema puede medir la diferencia entre la sefial de
referencia GPS de 1pps y la sefial de referencia del sistema Esclavo que estd siendo
sincronizado con el protocolo PTP desde el Master. Ademds tiene la capacidad de medir con
un segundo lazo cerrado la denominada PDV “variation delay” de distintos elementos de red
(Hub, Switch o router) que actian como intermediarios y que no incorporan el protocolo

PTP.
GPS

y

Grandmaster

Clock

e RN O iy <o
T,m';ggmp Cat-5

Time Interval Coax PPS Output |

Measurement |

Figura 15: Método para estimar el retardo de la red.

En la siguiente figura se puede ver de forma esquematica la conexién real entre los
distintos dispositivos. En la mayor parte de los casos nos va a interesar analizar la estabilidad
de uno o varios esclavos trabajando bajo la supervision del GranMaster. Como se puede
observar en los estudios se puede analizar el comportamiento del esclavo con distintos
niveles de trafico y flujo de datos. La clave estd en contar con un una subnet aislada del
trafico exterior. De esta forma podemos simular distintos niveles de flujo perfectamente
tasados y estudiar la estabilidad del sistema con esas condiciones de ensayo.

GPS

—

Data Collection

Traffic Generator

PTP
Master

Time interval
measurement

Coax 1PPS—|

PTP
Slave

Cat-5

v

H

Traffic Generator

Figura 16: Método para simular niveles de trafico.

Unas de las claves para definit un ensayo coherente es poder ejercer un control
minucioso sobre los paquetes que se transmiten por la red. Un procedimiento que garantiza
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este control se consigue con la transmisién de paquetes TFTP[20] que permite el control del
contenido de los paquetes, de su tamafio y el control del destino final. Es decir, controla el
trasiego de informacién de forma precisa entre dos estaciones de trabajo. E1 TFTP permite
establecer el tamafio de los paquetes transferidos evitando que sean los dispositivos de la red
los que selecciones su tamafio en funcién del trafico.

Conjuntamente con esta herramienta de transferencia podemos analizar el trafico con la
utilidad “Ethereal”. Nos permite analizar estadisticamente el flujo de datos por unidad de
tiempo.

En este cuadro se puede apreciar las desviaciones tipicas de algunos dispositivos en la red
segun un sencillo ensayo predefinido por el fabricante. Como se observa la desviacién que se
produce al utilizar un Switch con el IEEE 1588 es similar a la de un Switch con tecnologia
convencional. La diferencia radica en la compensacién que lleva a cabo el Swicth IEEE 1588
actuando de forma transparente. Posteriormente analizaré esta técnica de compensacion. El
tamafio de los paquetes TFTP es de 128 bytes para todas las situaciones de ensayo.

PPS Mean Error PPS Standard Standard Network

Deviation Delay
Hub 23 ns 22 ns 0.5pus
Switch1 86 ns 83 ns 15.7us
Switch2 -107 ns 111 ns 16.1 us
Switch3 -16 ns 142 ns 16.3 ps
1588 SW1 24 ns 21 ns 17.6 us
1588 SW2 -23 ns 27 ns 18.5 us

Tabla 1: Desviacion tipica de algunos dispositivos.

Siguiendo con el estudio del ejemplo en este histograma se puede observar la distribucion
en funcién de un nimero de muestras determinada. Se puede observar como en una red con
varios Switch en cascada la desviacién aumenta.

3500

T T T T T T T T T
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rIndividual Components
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Figura 17: Histograma en funcién del nimero de switch.
Si se trata de analizar de forma individual el error de sincronismo del Esclavo, en la

siguiente grafica se puede apreciar la diferencia en la desviacién cuando existe y no existe
trafico en la red.
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Figura 18: Influencia con un nivel de trafico.

En la siguiente grafica se aprecian las diferencias en cuanto a estabilidad cuando
utilizamos como intermediario un 1588 Switch.
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Figura 19: Trafico con Switch convencional y con 1588

En definitiva, este sistema nos permitird contar con una fuente de sincronismo de alta
precision para todo tipo de andlisis de estabilidad frente a wvariaciones del reloj.
Fundamentalmente para el estudio de sistemas de captura que requieran un alto grado de
precisién en la captura. Podemos crear un modelo experimental en la universidad para la
captura con sincrofasores o dispositivos industriales que necesiten una alta estabilidad.

2.9 Eleccion del protocolo PTP

Si establecemos una breve comparativa del grado de estabilidad alcanzado por este
sistema frente a otros protocolos similares como el IRIG o el NTP, las conclusiones son
claras. Podemos llegar a estabilidades préximas a los 100ns con las técnicas de correccion de
latencia y podemos establecer una estructura que garantice una minimizacién de los errores
con la presencia de dispositivos que incluyan este protocolo. Sin embargo, en la siguiente
tabla aunque queda reflejada la calidad del protocolo PTP frente a los clasicos IRIG o NTP,
se indica el enorme margen de posible variacién de 100ns a 100us como consecuencia de la
diversidad de topologfas con las que se puede trabajar.
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Table 1 Comparison of Features by Technology

Peak Error

Network Type

Typical Extent

Style

Protocols

IEEE 1588 IRIG NTP
100 ns - 100 ps 10 ps 1-100 ms
Ethernet Dedicated coaxial Ethernet
A few subnets 1 mile over coaxial LAN/WAN
Master/slave Master/slave Peer ensemble

Client-Server

UPD/IP-Multicast

UDP/IP-Unicast [mainly)

Latency Correction Yes User input cable length Yes
per slave
Network Admin. Self organizing Configured Configured
Hardware at Time Client Required for highest Required Na
accuracy
Update Interval ~2 Seconds 1PPS Varies,
minutes

Tabla 2: Precision en funcion de la tecnologia.

Como conclusion, se puede afirmar que podemos alcanzar un alto grado de estabilidad en
el sincronismo con una topologia PTP o mixta pero estamos obligados a analizar en cada
caso los retardos asociados a la latencia de los equipos que actien como intermediario en la
red Ethernet.

En la siguiente figura podemos ver una topologia idénea con la que se puede alcanzar el
maximo grado de estabilidad. Todos los ‘switch’ que actian como intermediarios entre el
maestro y los diferentes esclavos son ‘Boundary clock’. En posteriores apartados describiré
las diferencias entre las distintas topologfas disponibles.

= ©ps
I Antenna

Grandmaster

Bounda
Clockry

M

S Boundary P

Clock

Figura 20: Topologia ideal para maxima precision.

2.10 Eleccion del GranMaster para el sincronismo con PTP.

Este sistema XLI GrandMaster IEEE 1588 tiene una serie de cualidades que lo hacen
indiscutiblemente el sistema mas apropiado para la investigacién propuesta en este trabajo.
Por una parte podemos destacar que incorpora un procesador dedicado para el sincronismo
1588, puede soportar mas de 1000 esclavos gracias al envio periédico de los mensajes “1588
Sync y Follow_Up” utilizando direccionamiento multicast y el envio rapido y exacto de los
mensajes “Delay_Req” y “Delay_Resp” de inicializacién al esclavo 1588.

Ademids podemos realizar medidas trabajando simultineamente como esclavo. Esto nos
permitird analizar y medir el grado de degradacion de la estabilidad en funcién de la latencia y
de la falta de determinismo que se produce por la presencia de elementos en la red como
Hub y Switch. En definitiva el XLI trabajando también como esclavo es extremadamente til
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para el calculo de la exactitud de la estabilidad del reloj cuando estd separado del
Grandmaster por una determinada topologia de red.

La sefial 1PPS del esclavo es comparada por la sefial 1PSS procedente de la referencia del
GPS incluido en el GrandMaster. Las medidas se realizan utilizando el TIF ‘“funcién de
intervalos de tiempo’.

El XLI se puede configurar con dos puertos totalmente independientes configurados
como GrandMasters o como GrandMaster y esclavo. Esta dltima configuracién nos permite
definir una gama muy amplia de topologias para realizar medidas en la red con intermediarios
entre el maestro y el esclavo.

Con la opcién de TimeMonitor se pueden analizar los datos procedentes del TIF.

Figura 21: Patron de referencia XLI GrandMaster PTP

2.10.1 Arquitectura del XLI IEEE 1588

Fundamentalmente el dispositivo dispone de una salida ‘Rate Out’ con los pulsos
sincronizados con el oscilador interno VCVCXO que a su vez se sincroniza internamente
con la sefal procedente del GPS. Por tanto ambas sefiales presentan las mismas prestaciones
en cuanto a la estabilidad. Esta salida la podemos utilizar como referencia externa para la
entrada de sincronismo de cualquier sistema de medida que deseemos que capture con estas
condiciones de estabilidad.

Si fijamos una sefial en la entrada auxiliar y habilitamos la entrada, el XLI asume que esa
sefial procede de un oscilador de mejor calidad que la suya propia. Si estando habilitada no
hay ninguna sefial el XLI bloquea la entrada. En estas condiciones la exactitud de la salida es
equivalente a la del oscilador interno que es <1x10-12,

La salida ‘Code Out’ permite sincronizar sistemas con un tipo de sefial de sincronismo
especial como la IRGB-B, bajo un estandar definido internacionalmente. La sefial “1PPS
Out’ es el estindar como unidad basica de sincronizacién de 1 segundo. Los estudios de
estabilidad a largo plazo se realizan partiendo de esta unidad fundamental de medida.
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Figura 22: Arquitectura de sincronismo del XLI
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Rangos de salida (Rate Out)

Rangos: 1 PPS, 10 PPS, 100 PPS, 1 kPPS, 10 kPPS, 100 kPPS, 1 MPPS, 5
MPPS, 10 MPPS

Duty cycle: 40-60% £ 10%

Amplitud (I'TL): Nivel TTL en 50 Q

Conector: BNC hembra

El Time Interval - Event Time (TTET) mide con referencia a un 1 PPS o con respecto a
la sefial ‘Event input’ en J1 con 5ns de resolucion.

Impedancia: 100 kQ, 50 Q

Resolucién: 5 ns, disparo simple

CODE - Time Code Output

Formato: IRIG-B 000, IRIG-B 120, IRIG-A 003, IRIG-A 133, and NASA 36
Amplitud (AM): 3 Vp-p, con 50Q +10%

Rango (AM): 3:1 £10%

Amplitud (DC): TTL en 50Q

Conector: BNC hembra

Receptor GPS
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1 PPS Output: £30 ns RMS, pico de 100 ns sin SA (99%)
Exactitud de frecuencia de salida: < 2x 1012
Tiempo/Frecuencia, Desviacién de Allan, Estabilidad:
1x10° @ 1 segundos

2x 10 @ 1000 segundos

1x102 @ 1 dia

Exactitud del codigo AM de salida: 10 YS para 1 PPS

Oscilador TCVCXO estandar

El XLi cuenta con un oscilador TCVCXO cuya estabilidad depende de la fuente de
referencia GPS.

Tiempo/Frecuencia, Desviacién de Allan, Estabilidad:
1x10° @ 1 segundos

2x 101° @ 1000 segundos

1x102 @ 1 dia

Estabilidad con tespecto a la Temperatura de 5x107, desde 0°C a 50°C indepen-
dientemente de la referencia.

Detiva temporal de 5 x 10 / Dia

Certificaciones

UL, C-UL: UL 1950/CSA 22.2 950, Estindat para seguridad, ITE)
FCC: FCC Part 15, Subpart B

CE: Directiva 89/336/EEC EMC

Ditectiva de seguridad de baja tension 73/23/EEC

IEC 60950 de Seguridad, (ITE)
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CAPITULO 3
ESTUDIO DE LA NORMA PARA
SINCROFASORES.

En este capitulo se estudia la normativa de sincrofasores para Unidades de Medida
Fasorial (PMU). Para sustituir la fuente de sincronismo procedente de un GPS es necesario
utilizar una fuente con una precisiéon cercana al microsegundo. El protocolo IEEE 1588 o
PTP garantiza niveles equivalentes a los exigidos por la norma de sincrofasores e incluso
estima que puede superarse en redes Ethernet simétricas. Actualmente, la norma IEEE
PC37.238 define las especificaciones para el uso de la IEEE 1588 en sistemas de gestion de la
energfa eléctrica.

3.1 Estandar para Sincrofasores e integracion don IEEE 1588.

Es una de las normas mds avanzadas para el desarrollo de sistemas de medidas
distribuidas. L.a norma especifica que los equipos cooperan para medir variaciones de fase
con una exactitud cercana al microsegundo. Las comunicaciones en tiempo real son decisivas
para garantizar una gestién eficiente y determinista de la red.

Los trabajos desarrollados en esta tesis doctoral estan orientados al estudio del protocolo
(PTP) “Precision Time Protocol’ y su posible integracién en los sistemas encargados de la
gestion de la energfa. Durante el desarrollo de esta tesis he tenido que trabajar con dos
versiones del estandar, la del 2002 IEEE 1588 v1) [23] y la definida en el 2008 la IEEE
1588 v2) [22]. Concretamente la mayor parte de los ensayos incluidos en la tesis me permiten
verificar si es viabilidad de su integracién en las PMUs. La norma IEEE standard C37.118-
2005 [30] especifica claramente el maximo error admisible las medidas de fase. En la tesis he
seguido rigurosamente estas especificaciones y las conclusiones estan relacionadas con los
resultados alcanzados en referencia a la norma.

En base a lo expuesto anteriormente, puedo destacar que aunque la mayor parte de los
ensayos estan desarrollados para evaluar el nivel de sincronizacion alcanzado, los estudios me
han permitido estimar la repercusién que tiene en el proceso de captura y procesamiento de
los fasores. Por tanto, los test me permiten evaluar el grado de estabilidad de la fuente de
sincronismo y su implicacién en la calidad del medidor fasorial. Estos trabajos de
investigacién junto con otros muy similares como los del Grupo de Investigacién en
(Electrical and Electronic Measurements) de la Universidad de Cagliari (Italy) [3, 31] citado
ampliamente en mis publicaciones, permiten evaluar diversas tecnoldgicas que integran el
protocolo IEEE 1588 como sistema de sincronismo para PMUs o para futuros EIDs en
SmarGrid.

Para justificar mi linea de investigacion, voy citar varios comités internacionales que
trabajan en la definicién del marco para la integracién de la norma PTP en aplicaciones
relacionadas con la gestion de la energfa eléctrica.

Dos grupos IEEE esta trabajando para posible integracién del protocolo PTP v2 en
sistemas para la gestion de la energfa. EL IEEE-CRSP (para Sistemas de Proteccién
Eléctrica) y el IEEE-SUB (para subestaciones). Trabajan en estrecha colaboracién con el
comité de la norma IEC TC57 que establece los procedimientos para la gestién de la energfa.
Estos resultados se publica en el estaindar IEEE PC37.238 que especifica un subconjunto
bien definido de mecanismo IEEE 1588-2008 dirigidos a la configuracién de dispositivo que
permita la interoperabilidad y una respuesta adecuada a los fallos de la red con un el control
determinista en cuanto a la respuesta. En él se especifica algunas caracteristicas de la capa
fisica (Ethernet), una mayor definicién del protocolo para el intercambio de mensaje PTP y
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los parametros de configuracién del protocolo PTP. Se presta especial atencion a garantizar
sincronismo de forma fiable en las subestaciones, entre las subestaciones y en amplias zonas
geograficas.

3.2 Medida de la estabilidad con sincrofasores.

Las tensiones e intensidades de la red eléctrica son formas de onda senoidales que vienen
representadas, de forma genérica, por la ecuacion:

x(f) = Xy cos (@t + @) ©)

Donde Xm representa el valor de pico de la onda, ¢ la fase, en radianes, en el instante
t=0, y w=2xnf la frecuencia en rad/sg. Dicha onda coseno puede set representada por la
proyeccién en el eje de abscisas, o parte real, de un vector representado en el plano complejo
Re-Im, que rota a una velocidad w, y que forma, en el instante t=0, un angulo ¢ con respecto
al ¢je real. Dicha equivalencia se puede observar en la figura siguiente.

o
XII] _g
N &b Phasor
E
o

Real

Figura 23: Definicion de Fasor

El radio gira como un vector rotativo con frecuencia w describiendo un circulo. La
longitud del radio representa la amplitud, en este caso de la tension.

Por ello la ecuacion (1) se puede expresar como:
X(t) _ Re{Xm ei(wf—lﬁ)} - Re[{e_!'(a)f}} X, eﬁ(ﬁ]_

Este radio giratorio es el denominado fasor. El uso de la notacién de fasores no solo trae
consigo una importante simplificaciéon matematica sino que también reduce las necesidades
de sistemas electrénicos y de capacidad de procesamiento. Esta simplificacién hace posible la
supervision PMU global de la red.

Las mediciones sincronizadas de fasores abren una posibilidad totalmente nueva para
sintetizar el proceso de estimacién de estado. La aplicacién de esta tecnologfa esta eliminando
en gran parte el retardo inherente a los sistemas actuales de estimacién de estado; las
compafifas eléctricas estaran en condiciones de realizar, en tiempo real, avanzados analisis de
los imprevistos estaticos y dinamicos que se producen sus redes.

3.21 Definicion de sincrofasor

Un sincrofasor es un fasor referido a una onda coseno de frecuencia nominal 50 Hz,
sincronizada con la hora UTC “Universal Time Coordinated”’, es decir con su valor maximo en el
instante en el que se genera el PPS en referencia al UTC. Para calcular un sincrofasor
asociado a una sefal coseno, una PMU necesita leer tanto la onda x(t) como la onda coseno
de referencia sincronizada con la hora UTC que a partir de este momento llamaremos “onda

coseno universal”.
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3.2.2 Definicion de la onda coseno universal

Para que una PMU construya la onda coseno universal, debe conocer con gran exactitud
el momento del cambio del segundo UTC (méaximo de dicha onda), a través de una sefial de
sincronizacién de Pulso por Segundo PPS  “Pulse per Second”’. Por otra parte debera saber la
hora UTC asociada a dicho segundo. En estos momentos la mejor fuente de sincronizacién
que puede proporcionar la informacion es un receptor GPS. Si dicho receptor esta embebido
en la PMU, él mismo le proporcionara la sefial de PPS junto con la hora UTC
correspondiente al nuevo segundo. Si el receptor de GPS es externo a la PMU, éste le enviara
una seflal de codigo de tiempo en un formato estandar como el IRIG-B. A partir de dicha
sefial, la propia PMU obtendra la sefial de PPS y la hora UTC. Existen diferentes formatos
IRIG-B: cédigo por ancho de pulso, modulacién en amplitud y modulacién Manchester. El
formato IRIG-B con modulacién en amplitud no permite una generacién de la sefial PPS lo
suficientemente precisa, por lo que, si se emplea dicho formato, la PMU debe recibir dicha
sefial, del receptor GPS externo, por otro canal diferente al de IRIG-B.

Con la sincronizacién anterior una PMU solamente obtendria los maximos de la onda
coseno universal cada segundo. El resto de maximos o instantes de calculo del sincrofasor
los debe definir la propia PMU, con su reloj interno, teniendo en cuenta que la onda coseno
universal tiene una frecuencia nominal. Cada instante de calculo del sincrofasor 50 por
segundo, dependiendo de la frecuencia nominal y se denomina segmento. El PPS coincidira
con la Segmento-0. No es necesario calcular los sincrofasores para todas las fracciones de
segundo, sino que existen diferentes tasas de calculo especificadas por la norma. De hecho la
tasa de 50 fasores por segundo no estd incluida en dicha norma. La eleccién de la tasa de
calculo de sincrofasores dependera de la aplicacion.

Dado que existird una deriva entre el reloj interno de la PMU vy el reloj del GPS, ésta debe
corregirse, con el fin de definir las fracciones de segundo en los instantes adecuados. Para
ello, el reloj interno de la PMU medira el tiempo entre pulsos por segundo que no son igual a
1000 ms como consecuencia de la deriva entre los relojes. Este proceso se repite para
obtener un valor promedio y definir la separacién entre segmentos como TSM/ NSS. Si no
se efectia esta operacién, los ultimos segmentos pueden tener un error acumulado
importante.

La marca de tiempo “TimeStamp” de un sincrofasor viene dada por el SOC (Second of
Century -hora UTC en segundos desde el 1 de Enero de 1900) y el nimero de la fraccién de
segundo. Una vez que la PMU ha definido la onda coseno universal ya puede calcular el
sincrofasor asociado a una onda coseno.

Una de las opciones es la de calcular el tiempo desde las fracciones de segundo hasta los
maximos de la onda coseno leida. Ese tiempo se traduciria en una fase, si se conoce la
frecuencia de la onda. Un método similar se utilizé en [3]. Estaba basado en el cilculo del
tiempo existente entre un pulso de referencia generado por una fuente de sincronizacion
LOREN-C, y el primer paso por cero de la tensién detectado tras la recepcion del pulso. La
frecuencia de la onda se consideraba siempre la fundamental. Por otra parte no se media el
médulo del fasor. El célculo tanto del maximo como del paso por cero de una onda esta muy
influenciado por la presencia de arménicos, ruido, etc, por lo que el método anterior no
proporciona una precision suficiente.

Lo mas légico para calcular un sincrofasor es utilizar un algoritmo de estimacion fasorial
como los empleados hoy en dia en los equipos de proteccién, control y medida.
Normalmente, dichos algoritmos consideran, una vez muestreada la onda observada, un
nimero N de muestras en el tiempo para efectuar la estimacion del fasor. El algoritmo mas
cominmente empleado es la transformada discreta de Fourier (DFT — Discrete Fourier
Transform), por su capacidad para eliminar armoénicos, velocidad y forma recursiva de
calculo.

Ademas la medicién sincronizada de fasores se caracteriza por aumentar la eficacia de la
proteccion de los sistemas de distribucion de energfa, es decir, la proteccion de los sistemas y
equipos, y la preparacién de esquemas de medidas correctoras. Por ejemplo, la proteccién
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tradicional de lineas se basa en realizar mediciones de ciertas magnitudes del sistema en un
extremo de la linea para determinar si se ha producido una averfa. En el caso de las lineas
criticas, las mediciones se sincronizan mediante algiin mecanismo que proporcione esquemas
de proteccion diferencial para la detecciéon de averfas. Se considera que la proteccién
diferencial es la forma de proteccién mas fiable.

ILa red de transporte de energia eléctrica utiliza una elevada potencia en su
funcionamiento y su estabilidad resulta del delicado equilibrio dindmico entre la energfa
inyectada y la extraida, asi como de la distribucion del flujo resultante. Los responsables de la
red gestionan dicho flujo de energfa manteniendo el equilibrio de manera que la red funcione
de forma estable dentro de un amplio margen de condiciones de operatividad, incluidas las
condiciones de recuperacién tras un fallo.

La distribuciéon de las fasores de tension e intensidad a través de la red es una de las
informaciones mas importantes de que disponemos para conocer el margen de estabilidad.
La mayor parte de las herramientas existentes estiman dicha distribucién a partir de medidas
no sincronizadas realizadas en diferentes puntos de la red. No hay duda de que el
conocimiento en tiempo treal y no bajo técnicas de estimacién del campo fasorial, mejora la
capacidad de respuesta y permitirfa el desarrollo de sistemas de prevencion de inestabilidades
y de respuesta automatica mas rapida y eficaz.

3.2.3 Medida sincronizada de fasores. Sincrofasores.

Los fasores sincronizados o sincrofasores, asi obtenidos, muestran fases relativas que sélo
dependen de las condiciones de equilibrio del sistema eléctrico y pueden ser utilizadas para
monitorizar su estado, detectar peligros potenciales para la estabilidad del sistema y, en caso
necesario, tomar decisiones automaticas o manuales para corregir las situaciones de
inestabilidad que puedan darse.

La sincronizacién nos permite realizar comparaciones entre fasores de diferente
frecuencia; en este caso, la diferencia de angulos es una magnitud que depende del tiempo y
de la diferencia de frecuencia. Esta posibilidad es una de las claves de uso de los
sincrofasores en sistemas eléctricos en evolucidon dinamica.

El conjunto de las magnitudes de tensién y corriente que resultan del funcionamiento del
sistema eléctrico conforman un auténtico campo de fasores cuyos detalles locales (lugar y
tiempo) son funcién del estado dinamico de la red. El conocimiento de su dinamica en
tiempo real es muy importante para adelantarse a situaciones de inestabilidad que pudieran
ocasionar el colapso del sistema. Hasta el momento los equipos de medida de fasores
sincronos son dispositivos especificos o asociados a equipos de registro, como
oscilopertubdgrafos. El coste de los equipos hace inviable el conocimiento en tiempo real y
hasta el maximo detalle del campo de fasores, basado en medidas directas. Por el contrario,
gran parte del campo es calculado a partir de medidas reales.

Indudablemente, aumentar el nimero de medidas reales tiene ventajas: cuanto mayor sea
su numero, mas rapido y con mds detalle se dispondra de informacién del campo fasorial, ya
que menor serd el nimero de fasores a calcular. Por otro lado, dado que la estimacion final se
basa en los datos reales obtenidos y en el modelo de red disponible, podemos imaginar otra
ventaja indirecta: si los datos reales aumentan, pueden ser utilizados como comprobacién
adicional de la exactitud del modelo y corregirlo, si es preciso, a partir de los datos obtenidos.

Existe, por lo tanto, interés en integrar las funciones de calculo de fasores sincrono
dentro de equipos de aplicacién mas general como, por ejemplo, protecciones de linea. Aun
cuando no resulte, por el momento, razonable pensar en que todas las protecciones
dispongan de este tipo de funciones, si puede resultar interesante incluirlas en las
protecciones de mas altas prestaciones, en que los requisitos de la nueva funcionalidad no
representen un salto de coste en cuanto a sus caracteristicas de proceso, comunicaciones y
sincronismo.

Por tanto, teniendo en cuenta que aumentar el nimero de puntos de medida repercute
notablemente en la disminucién del cilculo indirecto de fasores, la propuesta del presente
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trabajo permitirfa reducir el coste por cada punto de medida que utilice como técnica de
sincronismo complementaria el protocolo PTP.

Se puede pensar que una tecnologia adecuada para solucionar este problema es
PROFINET, el estindar de comunicaciones industriales basado en Ethernet con la virtud de
reducir notablemente los problemas de latencia de la red convencional y de reforzar la
conectividad para condiciones industriales. El problema de esta tecnologia es que no permite
todavia alcanzar el nivel de sincronismo conseguido con el IEEE1588.

Actualmente y en periodo de revisién se encuentra el nuevo estindar IEEEG61588 con
especificaciones equivalentes al del bus PROFINET.

3.2.4  Estandar IEEE 1344

Las aplicaciones de monitotizaciéon y proteccion de sistema (WAMS) requieren el
intercambio de informacién entre equipos y aplicaciones no sélo procedentes de diferentes
fabricantes sino instalados en redes de transporte de diferentes compaias. En cada caso, los
procedimientos utilizados para el calculo, registro y transmision de las medidas realizadas son
distintos. Por esta razoén, es necesario disponer de un estandar que proporciones no sélo un
método y una fuente comin de sincronismo para el fasor de referencia sino también un
protocolo comin de comunicaciones para el intercambio de informacién, asi como criterios
para el establecimiento y comparacién de precisiones y verificaciones de conformidad.

Existe un formato de sincrofasores La norma IEEE 1344 define los formatos de archivos
de salida suministrados por las unidades PMU de mediciéon de fasores. Se definen dos
archivos (Encabezamiento y Configuracién) para la configuracion y la asistencia a la
interpretacion de los datos de los fasores, asi como el formato del archivo de salida binatio
en tiempo real, que consta de fasores y de la marca de tiempo e incluye la salida principal de
las unidades PMU. La norma ha sido de gran ayuda para garantizar que las futuras
aplicaciones de la medicién sincronizada de fasores puedan acceder a los datos de fasores
suministrados por las unidades PMU de los distintos fabricantes.

La norma define todos los aspectos necesarios para la obtencion, etiquetado temporal y
transmision de sincrofasores:

* Definicién de sincrofasor en un sistema eléctrico de potencia.
* Métodos de cuantificacion y etiquetado temporal de las medidas.

* Ensayos para comprobar que las medidas se realizan de acuerdo a las definiciones
realizadas.

* Limites de etror pata los ensayos.

* Protocolo de comunicacién, incluyendo formatos de trama, para la transmisién de datos
en tiempo real.

Los sincrofasores se transmiten acompafiados de un etiquetado temporal que permite, no
importa el momento en que se reciban, establecer las comparaciones necesarias y definidas
por las aplicaciones disponibles.

La fuente de sincronismo temporal para el establecimiento, tanto de las referencias de
fase como de las etiquetas temporales es la Coordenada de Tiempo Universal (UTC)
calculada por el BIH (International Time Bureau) en Parfs y distribuida a través del sistema

GPS.

3.3 Normativa IEEE C37.118-2005 para sincrofasores.

Una PMU es un equipo de medida, proteccién y control, por lo que es necesario definir
unas especificaciones técnicas de acuerdo con las aplicaciones. Algunos de las
especificaciones mds importantes son la precision en el calculo de sincrofasores, elevados
tiempos de respuesta para el procesamiento, definicién de la trama “numero de sefiales
digitales y analégicas, formato de los fasores y de la frecuencia.
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Por otra parte también se debe analizar la normativa para confirmar si la PMU
experimental cumple con los requisitos técnicos. La norma IEEE C37.118 es de gran ayuda a
la hora de definir tanto la especificacion técnica como los ensayos para verificar su
funcionamiento.

En esta capitulo analizo los conceptos mds importantes para las medidas de los
sincrofasores y algunos de los puntos mas importantes de la norma C37.118, y describo
alguno de los algoritmos empleados hoy en dia para la estimacion de sincrofasores.

3.3.1  Especificaciones fundamentales de la normativa.

En la figura estan recogidos los principales aspectos relacionados con el procedimiento
que tenemos que seguir para medir y transmitir la informacion fasorial. Con respecto al
nimero de fasores la norma indica un nimero de 10, 25 o 50 por segundo. Para cada
segmento de tiempo debemos medir tres fasores de tension, 3 de corriente, la frecuencia y la
estimacion de la desviacion de la frecuencia con respecto al ciclo central de la ventana.
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Figura 24: Esquema con las principales funciones de la norma de Sincrofasoes

Para definir la trama nos falta la informacién con la marcacién del tiempo “TimeStamp”.
La marca esta definida en el inicio de cada segmento.

3.3.2  Método para estimar la calidad de PMU experimental

En cuanto a la precisiéon de los dispositivos a seleccionar y su velocidad de respuesta
(con el vector de error (TVE) de los sincrofasores no supere el valor umbral del 1%) [32].

Partimos de las especificaciones y requisitos para la captura y procesamiento de 6 canales
simultineamente con una resolucion de fase con errores inferiores a 0,57°, necesitamos unas
condiciones técnicas muy avanzadas. Esto nos ha obligado a descartar soluciones técnicas
sobre la marcha. En algunos casos hemos tenido que descartar el uso de determinadas
tecnologfas incluidas en las especificaciones preliminares. Estas decisiones las vamos a
justificar en los siguientes apartados.
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3.4 Aplicacion de la norma de PC37.238 para los sincrofasores

El grupo de trabajo de la “IEEE Standards Association” define la forma y el
procedimiento para la integracién del protocolo PTP v2, el IEEE ICAP define los
mecanismos que se deben seguir para su validacién y el “National Institute of Standards and
Technology” (NIST) que ha desarrollado el denominado “Framework and Roadmap for
Smart Grid Interoperability Standards” para definir los niveles de interoperatibidad entre los
sistemas que tienen que coexistir en las redes inteligentes. Especialmente me gustarfa destacar
el apartado 5.13 donde se habla de “la armonizacién de las norma IEEE C37.118-2011[16,
17] de sincrofasores conla IEC 61850 [33]. Aconseja utilizar como fuente de sincronismo el
protocolo IEEE 1588 basandose en la precisién y el nivel de operatividad que se puede
alcanzar en una red Ethernet convencional o especifica. En definitiva el “IEEE Standards
Association” ha desarrollado la norma C37.238-2011 para facilitar el uso del IEEE Std 1588-
2008 en todo tipo de aplicaciones encargadas de la gestion y control de la energia eléctrica.

Por otra parte, como he indicado anteriormente, es muy destacable la iniciatica del comité
IEEE ICAP encargado de proporciona mecanismo para la validaciéon en el proceso de
integracion del estandar IEEE 1588 en dispositivos que necesitan una sincronismo de altas
prestaciones. Este comité trabaja de forma conjunta con el IEEE Industry Standards and
Technology Organization. Uno de los componentes del ICAP “Lloyd Green” hace referencia
en el capitulo “IEEE Standard 1588 Synchronization in Smart Grid to Ensure Performance,
Reliability and Accuracy” del magazine [The IEEE Standards Education e-Magazine] a las
necesidades de sincronizacién en redes inteligentes y expone lo siguiente “Dotar a la red
inteligente de capacidades para reunir y procesar los datos de multitud de dispositivos
electrénicos inteligentes (IEDs) es un aspecto clave del funcionamiento de la proxima
generacion de redes. La fusién de los datos procedentes de multiples fuentes necesita una
sincronizacion precisa con marcacién de tiempo. Los dispositivos situados en subestaciones
con tareas criticas necesitan una exactitud del orden de un 1 ps ...” y afiade “Las
aplicaciones de monitorizacién y control en subestaciones encargadas de propagar
informacién a través de la red de area extensa WAN, deben tener un sincronizacién muy
precisa. El IEEE 1588-2008 - Precision Time Protocol (PTP) - ofrece una solucién
prometedora para la sincronizacion de los datos que gestionan las subestaciones.”

Cuando este comité dice expresamente que el “IEEE 1588-2008” proporciona una
prometedora solucién esta recociendo la necesidad de fomentar la investigacion en este
campo. Ademids, en base a lo expuesto anteriormente, diversos comités internacionales
trabajan de forma permanente en la definicion de unas especificaciones para la integracion
del protocolo PTP en sistemas EIDs para Smart Grids [2, 13]. Por otra parte empresas como
Symmetricom especializada en sincronismo de alta precision, Moxa dedicada a
comunicaciones industriales y National Instruments especializado en sistemas de medida
empotrables, tomaron la decisiéon en el 2010 de incorporar el protocolo IEEE 1588-2008 en
un gran nimero de sus productos.
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Capitulo 4.

CAPITULO 4
ANALISIS DE LA ESTABILIDAD
LOCAL DE LOS OSCILADORES.

En los capitulos anteriores he estudiado el protocolo PTP. Mantiene el sincronismo entre
sistemas que trabajan de forma distribuida con una precisioén cercana al microsegundo pero la
precision de cada uno de los sistemas de medidas depende de la precisién y estabilidad del
reloj local encargados del sincronismo. La estabilidad a corto plazo definida en un intervalo
maximo de 2s depende de la calidad del oscilador local. La estabilidad a medio o largo plazo
depende la fuente de sincronismo de referencia del Maestro PTP. Por tanto, es muy
importante definir en términos de estabilidad la calidad de un oscilador. Esta estabilidad debe
definirse a corto, medio y largo plazo. La herramienta mas extendida para analizar el
comportamiento de un oscilador con ruido no estacionario es la varianza de Allan. En este
capitulo estudio los tipos de perturbaciones que pueden modificar su estabilidad y su origen
segun la Ley de distribuciéon de potencia y modelo su comportamiento para analizar su
influencia. Estos trabajos se desatrollaron en el proyecto denominado “Caractetizacion de
la estabilidad en frecuencia de fuentes electrénicas de precision en ambientes de
confluencia de multiple fuentes de ruido”, proyecto desarrollado en el PLAN
NACIONAL DE I+D expediente DPI2003-00878. El proyecto fue evaluado y validado por
el ministerio y es el origen de varias publicacion incluidas en los anexos.

4.1 Estabilidad en frecuencia de osciladores

En los capitulos anteriores, he destacado la importancia que tiene la estimacion de los
errores atribuibles a la fuente de sincronismo. Es importancia contar con una fuente de
referencia precisa y con un comportamiento estable a corto y largo plazo. En este capitulo,
enumero las distintas técnicas que han permitido contar con osciladores de alta precision,
estudio y modelo los tipos de ruido que pueden perturbar dicha estabilidad y analizo su
estabilidad con la varianza de Allan.

En los equipos de medida, la temporizacion del flujo de la informacién esta gobernada
por “bases de tiempo”, cuyo nucleo es un oscilador de precision, a su vez, la precision de
este reloj determina los instantes operativos del equipo. Los equipos de telecomunicaciones y
de adquisicion de sefiales estan sometidos a la accién conjunta de los clasicos tipos de ruido,
caracterizados por su densidad espectral de potencia.

Los osciladores de precisién juegan un papel crucial en los equipos de comunicaciones de
alta velocidad, navegacion, seguimiento por satélite, exploraciones espaciales y en otras
numerosas areas. Su monitorizacién y test son en consecuencia determinantes con el fin del
aseguramiento de la calidad de la operacién.

4.1.1 Métodos de medida.

Varios métodos y configuraciones de equipos han sido desarrollados para medir la deriva
en frecuencia de un generador u oscilador. De todos, el método de “contabilizar intervalos
de tiempo” (TIC; Time Interval Counter) es probablemente el que més se emplea debido a
sus ventajas de coste, disefio simple, y excelente rendimiento en aplicaciones de
caracterizacion de la deriva, incertidumbre y estabilidad en frecuencia, que involucre periodos
de calibracién o intervalos de promediado elevados.

La calibracion consiste en comparar el dispositivo bajo test (generalmente un oscilador de
cuarzo, rubidio o cesio) con una sefial de referencia. Este debe ser un oscilador de superiores
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prestaciones o un “estandar remoto trazable o transferible” que recibe una sefial de radio
enviada por un centro (o laboratorio) donde estd el oscilador de cesio patrén mundial. La
segunda es la solucién mundialmente empleada en calibracién de equipos electrénicos de
comunicaciones y adquisicién de datos, ya que no todos los laboratorios pueden permitirse
poseer y mantener osciladores de cesio. Un estandar transferible recibe una sefal de radio
entregada por un oscilador de cesio remoto; esta sefial de radio mantiene las caracteristicas de
estabilidad y precisiéon del oscilador de cesio al generar en el receptor una sefial que se deriva
del él. Incluso si un laboratorio posee un oscilador de cesio, es necesaria la calibracién remota
transferible.

Los estandares transferibles permiten la calibracién trazable hacia un estandar remoto. La
mayorfa de estos equipos reciben sefiales trazables al estandar que mantiene NIST2. Algunas
sefiales son trazables porque son controladas de forma directa por NIST. Es este el caso de
las transmitidas via HF (alta frecuencia) por estaciones WWV y WWVH vy las de LF (bajas
frecuencias) producidas por la estacion WWVB. Otras, como las producidas por los sistemas
GPS y LORAN-C son trazables porque sus referencias se comparan regularmente con la de
NIST por medio de sefiales de radio. Fuera de EE.UU también se da trazabilidad debido a
que los sistemas de referencia comparan su estandar de frecuencia con NIST.

Una vez introducido el problema, se tratan con mas detalle todos los aspectos
involucrados en las definiciones anteriores. A continuacién se introduce el concepto de
calibracién en frecuencia y trazabilidad, sin profundizar e los estandares y sélo informando
acerca de ellos (clasificacion de los estandares en frecuencia). Y posteriormente se describen
las herramientas estadisticas de segundo orden empleadas en la caracterizacién de los
distintos tipos de ruido en los dominios del tiempo y de la frecuencia (funciones de
correlacion y densidades espectrales de potencia).

4.1.2 Calibracién en frecuencia y trazabilidad

La calibracion en frecuencia tiene por fin evaluar la operacion de los osciladores bajo test.
Estos generalmente son estandares en frecuencia, es decir, dispositivos que determinan el
régimen de temporizacion de un equipo electrénico, y que constituyen patrones de
comparacién; es decir, un estindar puede compararse con otro. En la mayoria de las
situaciones de calibracion el dispositivo bajo test es un oscilador de cuargo, rubidio o cesio.

Durante el proceso de calibracion, el dispositivo objeto de la medida (bajo test) es
comparado con una referencia que, a su vez, es un estandar cuyas especificaciones superan a las
del oscilador evaluado en una relacion establecida mediante convenio. En caso contratio, el
proceso de calibracién no tendria validez. Para establecer cuanto ha de superar la referencia
al oscilador bajo test, se define la relacidn de incertidumbre del test (TUR; Test Uncertainty Ratio);
se recomienda un TUR de 10:1, aunque si la calibracién dura poco tiempo se puede emplear
una relacion de 5:1.

Una vez concluida, la calibracién debe arrojar como resultado la cercania de la frecuencia
medida respecto a la frecuencia nominal del oscilador o fuente bajo test. La diferencia entre la
frecuencia medida y la frecuencia nominal se denomina desviacion en frecuencia (frequency offset).
La desviacion en frecuencia se mantiene dentro de unos limites, establecidos por la
incertidumbre en frecuencia. Por tanto, el resultado de la calibracién debe incluir este dltimo
parametro. De nada sitve proporcionar una desviacién media en frecuencia si no se
especifican los limites entre los que puede variar la desviacion. El usuario o cliente especifica
los requisitos de desviacion en frecuencia y su incertidumbre asociada. Si el oscilador no
supera la prueba de calibracién debe retirarse del servicio.

Las referencias empleadas en la calibracién deben ser trazables, con el fin de llevar a cabo
el proceso de calibracién i sitn; con la consecuente eliminacion de efectos perjudiciales para
la estabilidad y la precision de los circuitos electrénicos. También se elimina la molestia de
trasladar un equipo electrénico. La siguiente es la definicion de trazabilidad establecida por la
ISO (International Organization for Standardization):
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Trazabilidad es la propiedad del resultado de una medida por la cual puede relacionarse
con fuentes de referencia estandarizadas mediante el establecimiento de una cadena no
interrumpida de comparaciones de incertidumbre conocida.

En los EE.UU la cadena no interrumpida de comparaciones tiene por fin el centro NIST.
Los osciladores de este centro de investigacion establecen o activan su trazabilidad mediante
los estdandares transferibles o trazables. Estos dispositivos reciben y procesan sefiales de radio con
el fin de producir frecuencias trazables hacia NIST.

Las sefiales de radio constituyen el vinculo o nexo desde el dispositivo bajo test hacia el
laboratorio NIST; permitiendo el proceso de calibracién remota trazable. En este tema se
describe de forma somera el GPS; sistema que emplea las sefiales de radionavegacién para
conectar y establecer la calibracién remota, sincronizando un receptor GPS con el estindar
trazable sifo en NIST, una vez se ha producido el enganche de fase con los satélites del
sistema.

El método de calibracion empleado en el laboratorio debe adecuarse a la directriz 25 de la
ISO/IEC la cual establece que el laboratorio debera seleccionar métodos que hayan sido
publicados en foros internacionales y de reputacién consabida.

La “piramide” de la trazabilidad se emplea a menudo para ilustrar este concepto. La
cadena de trazabilidad comienza con el sistema internacional (SI) de unidades, mantenido por
el BIPMs. La unidad base en la metrologia del tiempo y de la frecuencia es el segundo (una
de las siete unidades basicas del SI) y se define como “la duracién de 9.192.631.770 ciclos de
la radiacién asociada con una transicion especifica del atomo de cesio. La frecuencia,
expresada en hercios, es una de las 21 unidades del SI que derivan de las unidades basicas, y
se obtiene mediante la cuenta de eventos durante intervalos de 1 segundo de duracion.

BIPM
(Paris)

Estandares Primarios
(Institutos Nacionales de
Medida)

Estandares de Referencia
(Laboratorios de Calibracion y Test)

Estandares de Trabajo

Instrumentos de medida usados a diario

Figura 25: Piramide de trazabilidad

A continuacion, hacia la base de la pirimide, encontramos los centros nacionales de
metrologia, que poseen estandares nacionales, y que se extienden a estindares regionales
(laboratorios de calibracién y test), a estandares de trabajo y, finalmente, a los instrumentos
de medida usados a diario.

Como hemos comentado, en algunos campos de la metrologfa la trazabilidad queda
establecida s6lo a intervalos periddicos (desplazamiento de equipos al lugar de calibracién).
Sin embargo, como también se ha comentado, es posible establecer una trazabilidad
continua, en tiempo real, a un instituto nacional de metrologfa. Los vinculos directos a estos
centros nacionales se encuentran disponibles en forma de emisiones de sefiales denominadas
UTC (Universal Time Coordinated); estas sefiales pueden transmitirse en forma de radio,
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teléfono o red de ordenadores. Los institutos nacionales de metrologia deben acreditar su
trazabilidad al BIPM con el fin de conseguir trazabilidad internacional.

La cadena de trazabilidad se puede establecer mediante control de sefiales por un centro
nacional o con sélo su monitorizacién. La situacion queda descrita en las figuras 2(a,b).
Como servicio al usuario final, muchos centros nacionales de metrologfa distribuyen sefiales
referenciadas a su escala de tiempos UTC. Esto permite al usuario final establecer un vinculo
directo a este centro y completar consecuentemente su cadena de trazabilidad. La figura 2(a)
muestra la situacion en la que se emplea un servicio o centro de emisién de estas sefales
generadas en los institutos.

La figura 2(b) muestra cémo la trazabilidad puede también llevarse a cabo mediante
seflales que no estin controladas por un instituto nacional (aunque si deben estar
monitorizadas y comparadas con su escala de tiempo UTC). Este tipo de trazabilidad puede
establecerse mediante sistemas de radionavegaciéon como LORAN-C y el GPS.

UTC y segundo SI
(BIPM)

'

UTC y segundo SI
(BIPM)

Instituto Nacional

l

'

Instituto Nacional

Centro de emisién
de sefial UTC
generada en el

instituto

Sefial emitida,
monitorizada por
un instituto nacionall

v

Recepcion sefial
UTC por usuatio

: }

Recepcion sefial

UTC por usuario Cahb/racmn del
estandar de
L referencia, de
Calibracion del trabajo o del
estandar de instrumento de
referencia, de medida
trabajo o del

instrumento de

medida

a b

Figura 26: Cadenas de trazabilidad para sefiales controladas (a) o monitorizadas (b)

El ultimo vinculo (dltima flecha) es el que existe entre la referencia (estindar de
referencia, de trabajo o instrumento de medida) empleada por el usuario final y la sefial de
emision.

Basicamente, la incertidumbre asociada a la medida se concentra en los dos ultimos
vinculos de la figura 2(a). Las primeras incertidumbres se suelen despreciar. Las fuentes de
incertidumbre son los receptores, las antenas, el software los equipos de test, los
procedimientos de calibracién y el error humano.

Una vez establecida la trazabilidad a un instituto nacional en un pafs, interesa que esta
trazabilidad sea reconocida por otros pafses también. En esa linea existen cooperaciones en el
ambito de la metrologfa como la NORAMET?4 entre Canada, Méjico y los EUA.
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El estandar internacional para el tiempo y la frecuencia la escala de tiempo UTC
mantenida por el BIPM. La labor del BIPM consiste en asegurar la uniformidad internacional
de las medidas y de la trazabilidad al SI de unidades.

4.1.3 Estandares en frecuencia. Osciladores de cuarzo

Los osciladores de cuarzo son sensibles a las condiciones ambientales como la
temperatura, la humedad, la presion y las vibraciones. Estos factores ambientales hacen variar
su frecuencia de resonancia.

Existen tres configuraciones de osciladores de cristal de cuarzo que se emplean
comunmente en instrumentos electrénicos de laboratorio, como fuentes de frecuencia.

Estos tres tipos son los RTXO, los TCXO y los OCXO. En su disefio se ha utilizado el
tipo de corte del cristal para compensar las fluctuaciones de temperatura. Otros modelos
emplean técnicas de compensacién. A continuacion se describe brevemente el fundamento
de cada modelo en el contexto del cambio térmico.

Efectos de la temperatura

La variacién de temperatura constituye la influencia mas petjudicial sobre la frecuencia de
un oscilador de cuarzo. Por ejemplo, un oscilador que opera exactamente a 25 °C, con un
coeficiente de temperaturas de 5 ppm/°C, expetimenta una desviacion en frecuencia de 25
ppm con sélo 5 °C de aumento. La figura 4 muestra la variacion de la frecuencia frente a la
temperatura para un cristal de cuarzo con un corte de tipo BT. En ella se aprecia que la
frecuencia se mantiene aproximadamente estable en un pequefio rango de temperatutas.
Efectos similares tienen lugar para otros tipos de cortes, de ahi que se empleen técnicas de
compensacion.

El oscilador RTXO (room temperature crystal oscillator) usa cristales que han sido
concebidos para experimentar el minimo cambio de frecuencia sobre un rango de
temperatura. Esto se consigue béasicamente mediante la eleccion del corte del cristal. Por
ejemplo, para un corte de tipo AT se ha comprobado que la variacién maxima de la
frecuencia fraccional en un rango de 0-50 °C es de |[f/f|=2,5-10°. En un RTXO el cristal
esta herméticamente sellado, y se emplean componentes discretos para disefiar el oscilador.

Existen tres tipos de osciladores de cuarzo diseflados para compensar los efectos
térmicos. En el oscilador OCXO (oven-controlled crystal oscillator) el cristal y los
dispositivos sensibles a la temperatura se encuentran encerrados en una camara de
temperatura controlada (oven). Cuando se enciende por primera vez, debe transcurrir un
periodo de calentamiento hasta que se estabilizan la temperatura de la cimara y la del cristal.
Durante este periodo, el comportamiento del oscilador evoluciona hacia la situacion de
oscilaciéon nominal, o de régimen permanente. L.a temperatura en el interior de la camara
(oven) permanece constante incluso cuando la temperatura ambiente cambia. Un elemento
calentador se emplea para mantener la temperatura de operacion del cristal en el punto de
inversion. Este es el punto de minimo cambio de la frecuencia, y depende del corte del
cristal.

Una alternativa al oscilador OCXO es el oscilador compensado en temperatura (TCXO;
temperature-compensated crystal oscillator). En este oscilador, la salida de un sensor de
temperatura (comunmente un termistor o un condensador) actia como tensién reguladora,
que se aplica a un waractor (reactancia controlada por tensién). Este varactor provoca un
cambio de frecuencia que es igual y opuesto al originado por el cambio de temperatura. Esta
técnica es mas barata que la anterior, pero menos efectiva.

De ahi que los osciladores TCXO se empleen en pequenas unidades portatiles que no
exigen altas prestaciones en un amplio rango de temperaturas. En estos osciladores, se
encapsula el cristal, los elementos de compensacién y el circuito oscilador, en un mismo
contenedor. Las caracterfsticas suelen superar en un factor de 5 al RTXO o menos que 5-107
en un rango de 0-50 °C. Por dltimo, los osciladores MCXO (microcomputer-compensated
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cristal oscillator) emplean un microprocesador y técnicas digitales para efectuar la
compensacion de temperatura.

Envejecimiento: Estabilidad de la frecuencia a largo plazo

El envejecimiento consiste en un cambio gradual de la frecuencia y se evalua durante dias
o meses. Es un efecto casi lineal y puede ser reversible. A menudo repercute en una
disminucién de la frecuencia de resonancia, lo que significa que el cristal ha aumentado de
tamafio. Las causas del envejecimiento pueden ser diversas, desde la contaminacién de la
superficie del cristal, hasta cambios en su estructura. El movimiento vibratorio del cristal
también puede contribuir al envejecimiento. Esto ultimo sucede cuando el coeficiente de
elasticidad del cristal se altera como consecuencia de una expansion o compresion
inadecuada. Los osciladores de cuarzo de altas prestaciones deterioran su frecuencia a un
ritmo aproximado de 5-10° fs/ (s.

Con el fin de mantener la frecuencia del oscilador proxima al valor nominal, se realizan
correcciones o ajustes periédicos. Esto se lleva a cabo adelantando o retardando la fase de la
sefial de salida, segtin la informacién recogida en un lazo de realimentacién.

Generalmente la frecuencia de un oscilador puede variarse unos ciclos realizando un
pequefio cambio en la fase de la sefial de realimentacién.

Vibracion y choque

Las vibraciones producidas en el cristal también pueden provocar variaciones en su
frecuencia. Estas alteraciones pueden durar mas que las producidas por una sacudida aislada,
pero suelen ser menos dafiinas porque a largo plazo, en término medio, se compensan. Por el
contrario, una sacudida repentina¢ puede producir un cambio en la frecuencia fraccional de

1-109/g.

Estabilidad en frecuencia a corto plazo

La estabilidad de la frecuencia a corto plazo viene determinada por el ruido acoplado al
oscilador proveniente de sus componentes electrénicos. La figura 5 muestra como estas
pequefias variaciones se reflejan en la curva de envejecimiento del oscilador.

Las medidas a corto plazo se realizan tipicamente promediando en cada segundo.
Como veremos, las curvas representativas de la estabilidad a corto plazo muestran el
cambio que experimenta la desviacion tipica de las variaciones de la frecuencia fraccional

frente a distintos tiempos de promediado. Los osciladores de cuarzo poseen una excelente
estabilidad a corto plazo. Un oscilador OCXO puede poseer una variacién en tanto por uno

de frecuencia (frecuencia fraccional) de 1-10'2s/s

«— Inestabilidad a
= corto plazo

0.30 4
0.25 ¢
0.20 4
0.15 4

Af/f (ppm)

0.10 4

5 0 15 20 25
Dias desde la calibracion
Figura 27: Desviacion tipica a corto plazo.
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Interferencias electromagnéticas

Los motores y bobinados cercanos al oscilador pueden producir campos
electromagnéticos que se acoplan a los circuitos electrénicos complementarios al oscilador de
cuarzo. El empleo de toroides en el oscilador y las precauciones frente a estas fuentes de
interferencias las reducen practicamente a cero.

Apagado-encendido (reencendido)

Cuando un oscilador se apaga y luego se vuelve a encender, generalmente no volvera a
oscilar a la misma frecuencia a la que habia estado operando, aunque si conserva la tasa de
envejecimiento. Este efecto de histéresis se cuantifica en un orden de 10-8.

Af X10°
f )
g_ Escalonde  vijpracion Choque

temperatura Interferencias
electromagnéticas

Envegecimien®

—_——-——
—

On
Apagado/encendido
Oscilador
Inestabilidad a
3= Corto plazo
1 1 1 1 1 1 1
to t t, t; t, t; tg t; t

Figura 28: Resumen de todas las perturbaciones con efecto sobre osciladores

Osciladores atomicos

En un oscilador atémico los niveles discretos de energfa de los atomos o moléculas que
lo componen determinan su frecuencia de resonancia. Las leyes de la Mecéanica Cudntica
establecen que la energfa de un sistema acotado, como un atomo o una molécula, posee
ciertos valores discretos. Un campo electromagnético puede promocionar un atomo de un
nivel energético a otro superior absorbiendo fotones o, por el contrario, un atomo puede
emitir un fotén y caer a un nivel energético menor. La frecuencia de resonancia (fj de un
oscilador atémico es la diferencia entre los dos niveles energéticos dividida por la constante

de Planck (h):

f= E -E,
h
Los osciladores atémicos se denominan estdndares intrinsecos o primarios, ya que su
frecuencia deriva de un fenémeno natural. Existen tres tipos principales de osciladores
atémicos: estandares de rubidio, estindares de cesio y maseres de hidrégeno. Los tres
incorporan un oscilador de cuarzo interno que es “enganchado7” a la frecuencia generada
por el atomo de interés.

El proceso de enganche a una frecuencia atémica resulta muy ventajoso, ya que
desaparece la influencia de los factores que degradan la estabilidad a largo plazo en un
oscilador de cuarzo. Esto es asi porque la frecuencia atémica es menos sensible al medio
ambiente que la frecuencia de resonancia de un cristal. Sin embargo, la estabilidad a corto
plazo (su variabilidad con el ruido interno) no mejora en estos osciladores.
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Osciladores de Rubidio

Son los osciladotes atémicos mas econdmicos y oftecen la mejor relacién precio/calidad
de entre los atémicos. Presentan mucho mejores prestaciones que los osciladores de cuarzo a
un coste mucho menor que el de los osciladores de cesio.

Estos osciladores operan a la frecuencia de resonancia del atomo de rubidio (87Rb),
0.834.682.608 Hz. Esta frecuencia se sintetiza a partir de una inferior, generada por un
oscilador de cuarzo (tipicamente de 5 MHz).

El resultado es una frecuencia muy estable, con la estabilidad a corto plazo del cuarzo
pero con la estabilidad a largo plazo mejorada.

Debido a la mejora de la estabilidad a largo plazo, estos dispositivos requieren menos
ajustes que los osciladores de cuarzo. El offset de frecuencia se mantiene entre 5-10-10y 5-10-
12 pudiéndose mantener en torno al valor 1-10-"! durante mucho mas tiempo que en un
cristal de cuarzo.

Figura 29: Osciladores de Cesio

El “segundo” del Sistema Internacional de unidades se mide en base a la frecuencia de de
resonancia del atomo de cesio (133Cs), que es de 9.192.631.770 Hz. Estos osciladores
presentan una frecuencia muy préxima a su frecuencia nominal (name plate) y el deterioro por
envejecimiento es inapreciable. La escala internacional de tiempo (UTC) se deriva de
promediar un conjunto de osciladores de cesio especialmente coordinados. Presentan un

offset de frecuencia de 5-10-12,

El elemento mas importante de un oscilador de cesio es el tubo de rayos, que produce la
frecuencia de resonancia del oscilador que, a su vez, se engancha con la frecuencia de un
oscilador de cuarzo. Este tubo necesita de monitorizacién continua, que asegure que entrega
la frecuencia estipulada, y su vida oscila entre 3 y 10 afios. El coste es una parte sustancial del
oscilador y resulta elevado.

Maseres de Hidrégeno

Es el mads costoso de los estandares en frecuencia. Los pocos que existen estin en
laboratorios internacionales de calibracion. “MASER” es el acréonimo de Microwave
Amplification by Stimulated Emission of Radiation, y emplean la frecuencia de resonancia
del atomo de hidrégeno, que es de 1.420.405.752 Hz.

Hay dos tipos de maseres de hidrégeno, activos y pasivos. El mdser activo oscila
espontaneamente y un oscilador de cuarzo se engancha en fase a esta frecuencia de
oscilacion. El maser pasivo opera enganchando en frecuencia un oscilador de cuarzo.

Ambos tipos poseen mejor estabilidad a corto plazo que los osciladores de cesio. Sin
embargo, ya que el comportamiento de un maser de hidrégeno depende de numerosos
factores ambientales, posee una incertidumbre en frecuencia mayor que la de los osciladores
de cesio.

La tabla se resume las caracteristicas de los principales osciladores empleados en bases de
tiempo, incluyendo parametros de osciladores bien disefiados:
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Tipo Envejecimien Deriva térmica (5°C Desviacién en | Tipico Estabilidad
to tipico de aumento) frecuencia calentamie | (varianza de
permisible nto Allan)
RTXO 3><10"/mes 5%10-6 60 Hz 30 minutos 1x109
TCXO 1><10‘7/mes 1x106 13 Hz 3 h()ras 1x10-10
OCXO 5%1010/dia 5%10-10 150 mHz 3 dias 5%10-12
Rb 1x10!/mes 5%1012 400 pHz 4 horas 7X1012
Cs Ninguno 3x1012 6 uHz 45 minutos 1x101
(estandar 2,5
primatio) ns/hora)

Tabla 3: Caracteristicas de los principales osciladores.

Estandares transferibles. E1 GPS

El oscilador de referencia en un proceso de calibracion en frecuencia es un dispositivo de
superiores prestaciones al dispositivo bajo test o un estindar transferible, que tecibe una
sefial de radio. Todos los estandares transferibles reciben una sefial que tiene como fuente un
oscilador de cesio, y esta sefial proporciona al usuario una frecuencia que deriva de la del
oscilador de cesio. Esto supone un beneficio ya que no todos los laboratorios pueden
permitirse el lujo de mantener un oscilador de cesio.

Los estandares transferibles permiten la calibracién trazable hacia un estindar remoto. La
mayoria reciben sefiales trazables al estindar que mantiene NIST. Algunas sefiales son
trazables porque son controladas de forma directa por NIST. Es este el caso de las
transmitidas via HF por estaciones WWV y WWVH vy las de LF, producidas por la estacion
WWVB. Otras, como las producidas por los sistemas GPS y LORAN-C son trazables
porque sus referencias se comparan regularmente con la de NIST por medio de sefiales de
radio. Fuera de EE.UU también se da trazabilidad, debido a que los sistemas de referencia
comparan su estandar de frecuencia con NIST.

El sistema de posicionamiento global (GPS) posee la ventaja de ofrecer un camino no
interrumpido entre el transmisor y el receptot, y posee una incertidumbre de £ 5-10-13/dfa.

La mayorifa de los receptores GPS incorporan una salida de 1 pps (pulse per second) y
algunos proporcionan 1 kHz y al menos una de las salidas estandarizadas (1, 5 6 10 MHz).

Cuando el receptor GPS se enciende, realiza un barrido del cielo con el fin de localizar los
4 satélites que le permiten enganchar. Calcula sus coordenadas de latitud, longitud y altitud, y
produce su frecuencia sincronizada.

La incertidumbre en frecuencia del receptor es menor debido que operan promediando la
informacién proveniente de los satélites.
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4.2 Caracteristicas analiticas de los procesos de ruido
En general, se denomina ruido a toda sefial no deseada que se superpone a las sefiales que
portan la informacién, consideradas como sefiales de interés.

El ruido eléctrico se genera en componentes y circuitos electronicos debido a las
fluctuaciones aleatorias de la corriente y de la tensién en los procesos de conduccion
eléctrica. Otra causa de generacion es la debida a las impurezas en los dopajes y a las
imperfecciones en las interfaces semiconductoras.

En primera instancia, el tratamiento y la caracterizaciéon de las variables aleatorias se
realizan mediante la funcién de autocorrelacion.
4.2.1 Funcion de autocorrelacion de una variable aleatoria continua

Dada una variable aleatoria continua x(Z), que representa un proceso estacionarios, se

define su funcién de autocorrelacion en el paso o /g’ T como la siguiente integral:

,T/2
R ()=lim - . j T)fgt) x(t—7)dt

Esta funciéon permite deducir si existe relacién o parecido (en término medio) entre cada
muestra y la anterior, retrasada en un tiempo T. Establece el patecido de la sefial con ella
misma cuando ha sido retardada T segundos.

Un caso particular de la funciéon de autocorrelacién es el valor cuadratico medio de la

sefial, que resulta de evaluar la funcion de autocorrelacion para el retraso T = 0. En efecto,

©0,T/2 0,T/2 -
R(r=0)=lim—- x(¢) - x()dt = im — - x(0)*dt = x*
X( ) Io=T oo,IT/g )0 ToeT w,IT/E )

Sila sefial es completamente aleatoria, entonces:

0 Si 7#0
Rx (T) = _2 .
X°—>o  si =0
Esto significa que la sefial no tiene parecido con otra sefial que resulta de ella misma
retardada, sea cual sea el retardo, y con ella misma sin retardar se parece “mucho”. Con el fin

de cuantificar la dependencia estadistica entre dos variables x ¢ y se define la funcién de
cotrrelaciéon mutua o funcién de correlacion cruzadaio entre dos variables aleatotias continuas:

0,T/2

Ry(0)=lim - [x(0): o

—0,=T/2
Silas dos sefales aleatorias son independientes, entonces no existe ningin parecido entre
ellas, y se verifica que su correlacién mutua es cero: Rxy (‘L') =0

Como consecuencia, si la variable aleatoria x se puede expresar como suma de dos
variables independientes x7y x2, entonces se verifican las relaciones:

R(0)=R (D)+R_ (1) =+

Sl
(SRS
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4.2.2  Estimadores de los estadisticos de un proceso aleatorio

En la practica, los datos de una serie temporal de medidas se obtienen al muestrear la
sefial analdgica real, proveniente de sensores. Tenemos pues variables aleatorias discretas, y
se deben emplear estimadores pata realizar su caracterizacion estadistica.

Si “€” es un estadistico de la variable aleatoria “x(n)” (que catacteriza estadisticamente a

la variable), reptesentaremos un estimador de “&” basado en “N” muestras de la forma 6 .

Como el proceso x(n) es aleatorio, el estimador fn del estadistico “€” también es una

variable aleatoria, y serd tanto mejor estimador cuanto mas cercano al estadistico que estima
esté. Es en este punto donde juegan su papel las nociones de sesgo y consistencia de un
estimador.

El sesgo de un estimador se define como la diferencia entre el valor esperado del
estimador y su valor real:

E%N _5

El estimador se considera sin sesgo (“unbiased”) cuando el sesgo es cero, es decir,
cuando el valor esperado del estimador coincide con el valor real del estimador:

E gz\/ -¢=0

Generalmente, esto se cumple s6lo cuando el nimero de muestras es muy elevado

(N — 00), en cuyo caso se habla de un estimador asintéticamente sin sesgo (“asymptotically
unbiased”).

Por s{ mismo, el sesgo no caracteriza completamente un estimador. Si éste es bueno, se
espera que tome valores en torno al valor verdadero del estimador. Con el fin de cuantificar
esta desviacion se define la cantidad promedio de la desviacién cuadratica:

2

E %N_é:

El estimador se denomina “asintéticamente consistente” si la desviacidon cuadratica media

tiende a cero cuando N —> 00 Esta condicién recibe a menudo el nombre de “consistencia
de valor cuadratico medio”.

A partir de este punto, en lo que sigue, se consideran estimadores, aunque por
comodidad se prescinde del “gorro” sobre la variable.

Autocorrelacion de una variable discreta

A continuacién se define el coeficiente de autocorrelacion para variables discretas,
generalizandose la definicién para variable de media no nula. El coeficiente de

autocorrelacion para el retraso T y para un conjunto de N datos se define como:
c.(7)
c.(0)

donde ¢x(T) es la funcién de autocovarianza o autocorrelacion, y ex(0) es la varianza. En

r(r)=

efecto:
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c (z')— [x(l) x| v +7)-X]

.0 = [x<l> x] vy -3]= 43 e 3] =
N _

Por ejemplo, para T=2, se compara cada muestra con aquella tomada dos instantes antes.

El periodo de muestreo del equipo electrénico de adquisicion de datos es Toy determina la
resolucion en el dominio del tiempo. Por tanto, el retraso11 es un multiplo entero del periodo
de muestreo, T =#To. Por otra parte, obsérvese que el coeficiente de autocorrelacion esta
comprendido entre -1 y 1.

El estimador considerado es un estimador con sesgo (“biased”). Asi, se definen los dos
estimadores, sesgado y no sesgado segin:

xblased(T _% NZ:[x(l)—)_c]~[x(l+z-)—;]

=1

oo @)= S ()= 3} ol + 2) -]

La autocovarianza es muy parecida a la convolucién entre dos secuencias o series
temporales. Graficamente es muy sencillo de observar si consideramos esta funcién como la

multiplicacién punto a punto de la secuencia con ella misma retrasada un retraso T . Por

ejemplo, para N=70y T =7.

(1) x(2) x(3) x(4) x(5) xl6) x(7) «fs) x(9) x(10)
},(f + l) — e . . ® . . . . . .
x(1)— o o e o o o o e e
x(1)  x(2) «3) x(4) «x(5) =x(6) =x(7) «x(8) x(9) x(10)

Y quedan 9 términos, productos en la sumatoria (se supone el proceso con media nula):

C.x.nnbiased( 10 1 IZ[A ] [ 'i+1 ;] é Z '(])‘X(]+1):
x(l)»x(2)+a( 2).x(3)+x(3)- x(4 )+x(4)»x(5)+x(S)»A(6)+x(6)<x(7)+ x(7)<x(8)+x(8)»x(9)+x(9)~x(10)

Obsérvese que al emplear un estimador sin sesgo, se divide entre el nimero de términos
considerados al evaluar la autocovarianza para ese periodo de muestreo, mientras que en el
estimador sesgado se divide siempre entre el total de las muestras, IN.

4.2.3  Densidades espectrales de ruido

El ruido en los circuitos electronicos se manifiesta (y se modela) a través de fuentes de
tension, »x(2), o de intensidad, #(2)13, y se cuantifica mediante sus valores eficaces (valor
cuadratico medio), promedidndose en un tiempo prefijado T. En efecto, si se consideran
sefiales en el domino del tiempo, sus valores eficaces de tensién y de corriente resultan:
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L]
—[vwdr 1=
TO

En el dominio de la frecuencia, debe considerarse la contribucion de cada una de las
componentes espectrales (seflales de un tono o frecuencia) al valor eficaz final. Como los
espectros son continuos, se introduce el concepto de densidad espectral. Las densidades
espectrales de tension e intensidad de ruido se definen respectivamente segun:

@u&ﬂﬂJZ Eﬂ;@dﬁ&ﬁ=? Eﬂ

Las densidades espectrales permiten calcular los valores eficaces de potencia, tensioén e
intensidad dentro de una banda de frecuencias (lo propio para los circuitos electronicos).

En todo el espectro se tienen las siguientes magnitudes:
4 1 +00
.2 2
G/ ii=[G(Ndf = [Giowaw ()

i . %GV (w)ydw (V2 )

G, (/) vi=[G(Ndf =

G P =[G =[G ()

El teorema de Wiener-Khintchine establece la relacion entre la densidad espectral de
potencia de una sefial y su coeficiente de autocorrelacion, mediante las transformadas de
Fourier directa e inversa.

G0 = [roreae  r@ = [Gon-edw

Por ejemplo, en el caso de un ruido blanco, la densidad espectral es constante, y consiste
en una curva plana, independiente de la frecuencia (variable f). Por tanto,

1 +00
Wt
Gw)=k = r(t)=—- J'k-ef dw =k -8(7)
2n
—00

Esto significa que la funcién de autocorrelacion sélo vale la unidad para el retraso inicial
0, es decir, cuando se correlaciona la sefial con ella misma. Si correlacionamos la sefial con
ella misma, pero esta vez desplazada, el coeficiente de autocorrelacién es nulo, indicando que
no existe parecido alguno entre la sefial de interés y ella misma desplazada. En efecto, la
demostracion es inmediata sin mas que considerar la definicién de la funcién delta de Dirac.

+00 +00 +00
G(w) = j F(1)-e M dt = j k-8(t)-e M dv=k- js(r).e*fmdt _
_ _ —jwt _
como () =1t=0,¢ =1 - Gw)=k
o(1)=0,t#0

47



Andlisis de la Estabilidad local de los osciladores

La anulacién de la funcién de autocorrelacion para cualquier retardo indica que el
proceso considerado es aleatorio.

Como consecuencia de lo anterior se concluye que la varianza de una sefial es el valor
medio de la densidad espectral de potencia. Es decir, la potencia media de una sefial es su
varianza. Por ejemplo, si el proceso o sefial de interés (considerado con media nula) posee
una densidad espectral G(w)=G (cte), y posee un ancho de banda B=/H-/i,, entonces:

. +on 1‘-’H
2 1 G G
Cy=—- J.G(w dw = —- J.dw:—‘ Wy —w; |=G-B
=L otk o=y -
—co 11’_[

A continuacion se estudia, mediante ejemplos, el modelado de las fuentes de ruido y su
efecto en los circuitos electronicos. Se comienza con una descripcion de los tipos de ruido.

4.3 Desviacion en frecuencia.

El propésito de la calibracién consiste en establecer la desviacién en frecuencia que
experimenta un dispositivo bajo test respecto de la frecuencia que se supone debe entregar
segun especificaciones, o frecuencia nominal (name plate). Ademas, debe establecerse también
la incertidumbre asociada a esta medida.

El dispositivo se compara con una referencia y se realiza una comparacion de fases entre

ambos. Los parimetros experimentales son la desviacion de fase (A, y el periodo de medida
(1) durante el cual se ha medido la desviacion de la fase. Este dltimo suele denominarse
periodo de calibracion.

El siguiente ejemplo ilustra el concepto de desfase y de su evolucién. La figura 28
muestra la evolucién del desfase entre dos sefiales sinusoidales. Ambas sefiales han sido
muestreadas con una frecuencia de 10* Hz, y poseen frecuencia de 100 Hz, con valor medio
nulo y Vpp = 2 V. Se han tomado 10001 muestras, de las que se trazan 200. Por tanto, se

muestra en la figura un tiempo de 200 - 10*s = 20 ms.

En la figura tenemos un desfase entre dos sefiales sinusoidales. La sefial a tramos

presenta un desfase que avanza una centésima de (7 radianes cada 0,1 ms. Por tanto, al cabo
de 20 ms las dos sefiales vuelven a estar en fase.

1

08
06
0.4

0.2

Amplitud
o

1 s
10 18 18 20
Tiempo (ms)

Figura 30: Desfase entre dos sefales.

Una de las sefiales (la trazada discontinua) desfasa una centésima de (r radianes por cada

104 segundos. Es decir, que al cabo de 20 ms, el desfase transcurrido sera de 2, y las sefiales
volveran a estar en fase. En efecto:

T rad

— X 20(ms) =27
100\ 0,1 ms
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La desviacién en frecuencia se estima segin la siguiente expresion, que incluye los
términos definidos con anterioridad:

1 (offset) = ‘TAZ

Con el fin de mostrar un ejemplo considérese que se obtiene una medida de At =1 ps
durante un periodo de calibracién T' = 24 horas = 86.400.000.000 ps. Este oscilador acumula
por dia una desviacién de fase de 1 ps. Entonces, la desviacion en frecuencia viene dada por:

Floffsety="20 - 1w

= ~—1,1574074x107'" x —1,16x107!!
T 86.400.000.000 ps

Cuanto menor sea la desviacion en frecuencia, mas cerca estd la frecuencia que entrega el
dispositivo bajo test de su frecuencia nominal.

La desviacion en frecuencia (tanto por uno) puede convertirse a unidades de frecuencia si
se conoce la frecuencia nominal del oscilador. En el caso del oscilador anterior, si la
frecuencia nominal es de 5 MHz, la desviacion de frecuencia en Hz, resulta ser de:

5.000.000(Hz) (116x10™")=5,80x 10" = 0,0000580 Hz
Por consiguiente, la frecuencia que en realidad entrega el oscilador resulta:
5.000.000Hz +0,0000580Hz = 5.000.000,0000580 Hz

El periodo de calibracién debe ser suficientemente elevado con el fin de garantizar que el
ruido proveniente del equipo de medida y de la referencia no afecte a la medida de la
desviacion de frecuencia del oscilador bajo test. Un periodo de calibracién suficientemente
elevado puede garantizar la compensacion de estas fuentes parasitas de ruido. Sin embargo,
se suele adoptar una medida de seguridad, consiente en trabajar con un TUR de 10:1. En
estas circunstancias, muchos equipos de calibracién son capaces de medir desviaciones de
frecuencia de 1x10-1 durante un segundo de tiempo de calibracion.

Es evidente que no siempre es posible conseguir un TUR de 10:1, por lo que se suelen
emplear periodos de calibracién elevados. Por ejemplo, cuando se trabaja con estandares
trasferibles, como por ejemplo los receptores GPS, las sefiales de radio son contaminadas por
el ruido, contribuyendo a la desviacién de la frecuencia medida. Esta desviacion de frecuencia
parasita se suprime empleando periodos de calibracién de al menos 24 horas. Se escoge esta
duracién porque los retardos temporales entre la fuente y el receptor a menudo experimentan
una variacion ciclica de 24 horas.

4.3.1 Incertidumbre de la frecuencia

Una vez estudiado el concepto de desviacion en frecuencia, es necesario estudiar la
incertidumbre de esta desviaciéon con el fin de estimar los limites de la desviacién de la
frecuencia.

La incertidumbre asociada a la desviacion de la frecuencia indica los limites superior e
inferior entre los que oscila la medida. De acuerdo con la ISO, la incertidumbre se define
como:

Parametro, asociado al resultado de una medida, que caracteriza la dispersién de valores
que podrian razonablemente atribuirse al dispositivo bajo test.

Es practica habitual emplear un test de incertidumbre 20 (el doble de la desviacién tipica
de la serie de medidas). Esto significa que cuando establecemos el posible rango de valores
para la desviacion en frecuencia, hay una probabilidad del 95,4 % de que la desviacién en
frecuencia permanezca dentro de ese rango durante el periodo de medida. El intervalo de
valores en el que oscila la desviacion en frecuencia se obtiene calculando la media de la de la
desviaciéon en frecuencia durante el periodo de medida y, sumando y restando la
incertidumbre estipulada.
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La incertidumbre asociada a la desviacion en frecuencia se produce debido a que las
magnitudes fisicas, y en concreto la frecuencia no son absolutamente estables. A
continuacién se analiza el concepto de estabilidad.

4.3.2 Estabilidad en frecuencia. Caracteristicas

La desviacién en frecuencia establece la cercanfa de la frecuencia de un oscilador bajo test
respecto de su frecuencia nominal. Es decir, establece si la medida es o no correcta. Por el
contrario, la estabilidad indica la capacidad de mantenimiento de la desviaciéon en frecuencia,
tanto si ésta es o no elevada. Es decir, podemos tener frecuencias estables pero no precisas, y
viceversa (y también frecuencias que ni son estables ni son precisas). En este apartado s6lo
nos preocuparemos por si esa frecuencia, correcta o no, se mantiene o no con el tiempo. Un
oscilador con un gran offset puede ser muy estable. Offset y estabilidad son pardmetros
independientes.

La figura.29 muestra como una sefial de frecuencia que es estable hasta el instante 7, se
hace inestable a partir de este instante, fluctia. La salida de los osciladores ideales serfa un
seno perfecto si no fuera por los procesos de ruido que poseen acoplados.

La figura-28 establece los distintos casos que pueden presentarse en la medida de la
frecuencia. Obsérvese en la grafica de la izquierda que un oscilador puede ser estable pero no
preciso. Asi por ejemplo, un oscilador con un offset de 1-10-8 puede alcanzar una estabilidad

de 1-10-"2 en un intervalo de 1000 s. Esto significa que entrega una frecuencia estable, aunque
no esté cerca de la frecuencia nominal o “name plate’.

Frecuencia estable Frecuencia inestable
v S~ . v 11&%
T, T, T, T, T, T,
V(t) =V, sin(2rv,t) V(t) =[V, + &(t)] sin[2rvt + ¢(t)]

Figura 31: Diferencia entre frecuencias estable e inestable

Preciso pero Inexacto e Exacto pero Exacto y
No exacto impreciso impreciso preciso

- - sl feprgipirdhdama gty
Time Time Time Time
Estable pero Inestable e Exacto pero Estable y
No preciso Impreciso inestable preciso

Figura 32: Diferencia entre las magnitudes “offset”, o desviaciéon en frecuencia, y la
estabilidad de la frecuencia medida.

Por tanto, se debe tener presente que el offset o desviacién representa la precision de la
medida, mientras que la estabilidad representa su incertidumbre asociada.

La figura 3.4.6 muestra una simulacion de la tensién instantanea que entrega un oscilador.
A la sefial se ha superpuesto un proceso de ruido con densidad espectral inversamente
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proporcional a la frecuencia. En general esta magnitud puede expresarse mediante la
expresion:

W(t)= [Vo +E(1‘)]>< Sen[(b(r)]: [VO +£(1‘)]>< Sen[anof+(])(f)],

donde se observan las perturbaciones asociadas a la amplitud, a la frecuencia y a la fase de
la sefial, con respecto a las magnitudes nominales.

Inestabilidad

Inestabilidad
en fase J

- Tension +
[1]

Inestabilidad
en frecuencia

Figura 33: Tipos de inestabilidad en una sefial sinusoidal contaminada por un ruido de
frecuencia superior a ella.

En la sefial de la figura 31, las componentes en frecuencia del ruido son mayores que los
de la frecuencia fundamental o portadora (carvier frequency).

Si la frecuencia bajo test es estable la fase total \/(t) crece linealmente con el tiempo; en
caso contrario realiza oscilaciones en torno a la recta de comportamiento ideal. La situacién
se indica en la figura 32.

(t) (1)

_ Tiempo Tiempo
O(t) = 2mv,t D(t) = 2mv,t + (1)

Figura 34: Evolucion de la fase de un oscilador ideal (superior) vs. oscilador real.

Ya que la frecuencia viene dada por la tasa de variaciéon de la fase, la variacién en
frecuencia viene dada pot:

La inestabilidad se define formalmente como la estimacién estadistica de las fluctuaciones
de la frecuencia de una sefial durante un intervalo de medida (tiempo de promediado). Estas
fluctuaciones de la frecuencia representan generalmente la mayor contribucion a la
incertidumbre asociada a la medida de la frecuencia.

La estabilidad a corto plazo hace referencia a las mediciones durante periodos de tiempo
inferiores a 100s. La estabilidad a largo plazo se evalda sobre tiempos de medida superiores a

100s.
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Las estimaciones de la estabilidad pueden realizarse en los dominios del tiempo y de la
frecuencia. El primero de ellos se usa mas cominmente. Ambos permiten establecer el tipo o
proceso de ruido acoplado al oscilador.

Impacto del ruido acoplado a un oscilador

A continuacién se exponen los principales efectos del ruido sobre osciladores
electrénicos.

- Limitacién de la capacidad de predecir la deriva en frecuencia.

- Degradacién de la precision de la sintonizacion.

- Limitacién del rango dindmico util de recepcién, espaciado entre canales, y
selectivita.

- Limitacién del rendimiento de los sistemas de radar (especialmente los radares
Doppler).

- Provoca errores de temporizacién [proporcionales al tiempo de promediado y a la
varianza de las fluctuaciones de la frecuencia instantanea.

- Errores de bit en sistemas de comunicaciones electrénicas.

- Limitaciéon del nimero de usuarios en sistemas de comunicaciones electrénicas,
cuando el ruido proveniente de los transmisores interfiere con receptores en canales
cercanos.

- Limitacién de la precision de la navegacion.

- Provoca pérdidas de enganche en sistemas basados en el lazo de enganche de fase
(PLL; Phase Locked Loop).

A continuacién, comienza el estudio cuantitativo de la estabilidad que conducird en
ultima instancia a inferir el proceso de ruido acoplado.

Desviaciones en fase, tiempo y frecuencia
Sean los osciladores 1 y 2 cuya frecuencia nominal es /0 (170), y que entregan,

respectivamente, las sefiales:

senlonfot+ ()} sen[2nfyt +, ()

donde ¢1(2) y ¢2(2) son las desviaciones de fase relativas a f0. Supongamos que ambos
osciladores se emplean para propositos de temporizacion. En el instante absoluto # los
tiempos correspondientes a los osciladores son:

2nfoty = 2nfot + O0,(7):  2mfot, = 2nfot + ¢, (1)
Gy (1) | =T+¢2U)

21t 2mf,

Es decir, 7 es el instante en el que la salida del oscilador perfecto de frecuencia fi, tendria
la misma fase total que el oscilador /~ésimo en el instante % La desviacién temporal relativa
entre los dos osciladores se convierte en nuestra variable de interés x():

()= O=0:0 _ 60
- 2n 21fy

Generalmente dispondremos de estas medidas en series temporales para realizar el
andlisis exploratorio de datos instrumentales.

La desviacion porcentual o fraccional en frecuenciaii establece la variacién temporal de la
fase relativa de los osciladores y se define:
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) dx(@)] _ 1 dfo()]
dt 2nfy  dt
Esta magnitud puede interpretarse como la variacion instantanea del desfase, dado por la
variable x(2), entre los dos osciladores. Es decir, coémo varfa la variacién de tiempo en cada

instante. Es la velocidad a la que cambia el desfase. A partir de esta definicion se introduce la
magnitud promedio, que conducira a la desviacion de AZan.

Frecuencia fraccional media
La desviacién en frecuencia media u offset de frecuencia durante un periodo de medida o

tiempo de promediado T en el intervalo (~T , /) queda descrita mediante:

9

y
T T

(o)=L [ote)-as = X0)l=0) )

donde AT es el operador primera diferencia. Este parametro establece el desfase temporal

entre los dos osciladores cuando éste se evalia cada T segundos. Se obtiene asi una serie
temporal de primeras diferencias, que se emplea en la computacién del estimador de la

estabilidad.

Medidas de la Inestabilidad a Corto Plazo

El estindar IEEE 1139 caracteriza las mediciones de inestabilidad en frecuencia, fase y
amplitud. La medida estindar para la caractetrizacion de la inestabilidad de la frecuencia y de
la fase en el dominio de la frecuencia es L(f), que se define como la mitad de la doble banda
lateral de la densidad espectral de las fluctuaciones de fase. Cuando se expresa en decibelios,
las unidades de L) son dBc/Hz (decibelios debajo de la portadora en un ancho de banda de
1 Hz) La caracterizacion de un dispositivo se efectua mediante una grafica de L(f) frente a la
variable f (frecuencia de Fourier o frecuencia offset). Esta magnitud se interpreta en la practica
como una densidad espectral de ruido de fase.

Otras magnitudes en el domino de la frecuencia y que se usan principalmente en esta
obra son:

- Sy(f): Densidad espectral de las fluctuaciones de la frecuencia fraccional (Onesided
spectral density of the fraccional frequency fluctuations).

- S¢(f): Densidad espectral de las fluctuaciones de la fase (One-sided spectral density of
the fraccional frequency fluctuations).

Las relaciones entre estas magnitudes vienen dada por:

() UN=350)

2
V,
—_0
Sy(f) = I

En el dominio del tiempo la desviacién de Alan, @( 7 ) (two-sample deviation). Un
dispositivo quedara caracterizado por una grafica de la desviacion de Allan frente al tiempo
de medida o petiodo de promediado. Acompafiando al resultado figuraran el ancho de banda
del sistema de medida y el tiempo total de medida.

La relacion entre las caracterizaciones en los dominios del tiempo y de la frecuencia viene

dada por.
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5
“

o2 (T):(W%)z Ojsq,( Fsen* (rf)df

A continuacion se analiza la caracterizacion de la estabilidad en el dominio del tiempo.

La varianza o desviacion de Allan

La varianza o desviacion de A/an se introdujo con el fin de caracterizar la desviacién
promedio del desfase entre dos osciladores.

Para estimar la estabilidad en el dominio del tiempo comenzamos con un conjunto de
medidas del offset de frecuencia (y). La dispersion de estos puntos estd asociada al ruido que
esta acoplado al oscilador. Cuanto mayor sea la dispersion de estas medidas mayor es la
inestabilidad de la sefial que entrega el oscilador.

Normalmente, la desviacion tipica o estandar, 0, (o la varianza, 0% es la magnitud
estadistica empleada para cuantificar la dispersion de un conjunto de medidas. La varianza es
la medida numérica de la desviacién de los datos respecto de su valor medio. Es decir, indica
en término medio cémo se aleja cada dato que compone la serie temporal de medidas
respecto de la media.

Sin embargo, la varianza clasica s6lo se puede calcular a partir de datos estacionarios, es
decir, para procesos en los que la media y la desviacion tipica no cambien con el tiempo; asi
los resultados son independientes del tiempo. Esto lleva consigo la idea de que el ruido es
blanco, es decir, su densidad espectral de potencia es constante (la potencia asociada a cada
componente espectral de ruido estd uniformemente distribuida en todo el ancho de banda de

medida).

Para datos estacionarios, la media y la varianza convergen a valores concretos cuando el
nimero de medidas aumenta considerablemente. Con datos no estacionarios (como los que
se manejan con los osciladores) tenemos una media que cambia cada vez que se afiade una
nueva medida a la serie temporal.

Por esta razén se emplea un estadistico no clasico para estimar la estabilidad en el
dominio del tiempo. Siguiendo la recomendacién del IEEE, se emplea la desviacién de A/an
para caracterizar la estabilidad de los estandares en frecuencia.

Dada una setie temporal de m+7 muestras, correspondiente cada una de ellas a la

desviacion temporal de fase entre dos osciladores, x(0), x(0), x(20),..., x(m0); la varianza de
Allan para una serie temporal compuesta por estas muestras se define segun:
2 1 (T - ’
o (r)=Im——- (y.—yl_)
y m—>°°2(m—l) 12_2: J J-1

donde la magnitud

5 _lin)=alie=0) _alje)-slje—z)
Jjr—jr+7T 4

representa el cambio promedio que experimenta el desfase temporal en cada intervalo de
promediado, que constituye la unidad elemental (resolucion) del tiempo de calibracién total

T=mT. En consecuencia, si el limite anterior existe, la varianza de A/an representa el valor
eficaz de la magnitud:
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Yy i Yy Jj-1
V2

El estimador usual de la varianza de A/an es la desviacion de Alan, definida segin:

Si(z,m)= Z(m;—l)i()_}j —J_’_,-l)z Z%'g[&x(ﬂﬂz

j=2
donde A%x(jt) es el operador segunda diferencia; x(jt) es el valor de la diferencia de fase
entre la fuente bajo test y la referencia. Cada uno de los  valores estan espaciados T=nT
segundos, y T, representa la resolucién del instrumento electrénico empleado en el dominio
del tiempo; las medidas se toman a intervalos de T() segundos.

Obsérvese que, con respecto al estimador clasico, la diferencia radica en que ahora se le
resta a cada dato su anterior. Esto se debe a que este parametro establece una medida de la
estabilidad en frecuencia, es decir, de las fluctuaciones de la frecuencia de un oscilador. En
consecuencia, se consigue eliminar de esta forma el offset de frecuencia constante de la serie
de medidas.

Conviene expandir el operador segunda diferencia con el fin de facilitar la resolucién de
los ejemplos del siguiente apartado:

Y=V, = % [Arx(j’r_)—ATx((j—l)T)]: %Ail(]’t)

:%[x(;'fc)—x(j'c—'c)—x(j'f—'C)+ a(jr-1-1)]

- % [x(j'c)— 2x(jT—1)+ x(jT— 2T)]

= % [x(jt)=2x((; = 1)e)+ x((j - 2)1)]

Test de maser de hidrégeno (C. A. GreenHall, 1988)

Como primer ejemplo se resuelve la evaluacién de la estabilidad para dos maseres de
hidrégeno (se esta comparando la estabilidad del rayo). Se propone este ejemplo en primer
lugar con el fin de mostrar la mecanica operatoria con simplicidad.

La tabla 2 muestra los datos originales para los distintos instantes de tiempo. La segunda
columna ofrece las diferencias temporales, que constituyen la serie de partida, x(t), cuyos
valores vienen dados en unidades de 10-14s, y el tiempo viene dado en unidades de T(=256s
(resolucion del muestreador, o minimo periodo de muestreo).

Los distintos tiempos de promediado se establecen como multiplos del periodo de
muestreo. Para n=1, se consideran todos los datos de la setie y se tiene:
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1 N | 1 (—87) +(=99) +(160) +(26) +
m‘;[Azx(Jf)] P CYEII N

S2 0,8 = 2 - 2
2(,.8) . 2:256*(8-1) | (~156) +(100) +(~7)

=2,9162825766179-10"° ~2,92-10™°

t=n10 x(j7) At=1 A27=1 At=2 A27=2 At=3 A27=3
(9 |xG)  |x(9  |x@®  |xG9 | %G9

0 0

1 658 658

2 1229 571 -87 1229

3 1701 472 -99 1701

4 2333 632 160 1104 -125 1675

5 2991 658 26 1762

6 3493 502 -156 1160 56 1792 91

7 4095 602 100 1762 87

8 4690 595 -7 1197 37 1699 -63

Tabla 4: Diferencias de fase para los maseres de hidrogeno, desfases en unidades de 10™s.

Para el resto de los multiplos del periodo de muestreo se tiene:

Syz(Zro,4) =(,11312961294980-10"° ~1,13-10°"
Sy2 (37,,2) = 0,08378478787497-10"° ~8,37-10"°

4.3.3 Procesos aleatorios. Modelos en el dominio de la frecuencia.

Los usuarios de los estindares de frecuencia vieron pronto la necesidad de efectuar una
calibracién segtin dos enfoques, en los dominios del tiempo y de la frecuencia. En el primero
de ellos, como hemos visto, se estudian las varianzas de las fluctuaciones de frecuencia
promediadas; mientras que en el segundo se estudian las densidades espectrales de las
fluctuaciones de frecuencia y de fase.

En este apartado se estudian los cinco procesos de ruido clasicos que suelen encontrarse
acoplados a los osciladores y sus curvas de estabilidad en el dominio del tiempo.

El modelo de ruido clasico estd compuesto por la suma de los cinco tipos de ruido que
comunmente se consideran en los osciladores de precision. Este modelo se caracteriza por la
densidad espectral de potencia de fase Sy(f), espectro de potencia de la desviacién de fase de
la sefial bajo estudio) que, a su vez se obtiene a partir de la densidad espectral de potencia de
la sefial de desviacién en frecuencia (Sy(f), espectro de potencia de la desviacién en
frecuencia), segan ([1]-[7]):

2
V,
—_0
S,(f)=—
f
para 0 < f < fi. Donde fi es la frecuencia superior de corte del equipo de medida. Cada
término la ecuacién estd asociado a un tipo de ruido basico de los que existen en la naturaleza

y en particular se acoplan a los osciladores electrénicos.

-Sy(f)=% Sy S =vEY e f”
a=-2 p=0
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La tabla 3 muestra para los distintos tipos o procesos de ruido, las densidades espectrales
de desviacion de frecuencia y de fase, y las curvas en el domino del tiempo que relacionan las
desviaciones de .A/an con el tiempo de promediado.

Las densidades espectrales de fase o frecuencia se miden con un analizador de espectros
(analégico o FFT), y en funcién de la pendiente del espectro se determina el ruido acoplado
al oscilador que se quiere caracterizar. Segin la tabla 3, la calibracién también es posible en el
domino del tiempo.

S¢(f) O'y(r)z|r|% Mod.a(r)z|r|”’

i 12 Hoop | # 3

Random walk

Frequency -4 1/2 1 1/2
modulation
Flicker frequency
. -3 0 0 0
modulation
White f; 7
R A I 1/2 1 1/2
modulation
Flicker phase
. -1 -1 -2 -1
modulation
White phase
) 0 -1 -3 -1.5
modulation

Tabla 5: Distintos tipos de ruido caracterizados por las pendientes en los dominios de la
frecuencia y el tiempo.

A continuacién se muestran los cinco procesos de ruido y sus curvas de varianzas de
Allan (AVAR). Los procesos aleatorios han sido generados con las rutinas que se estudiardn
ampliamente en la seccién de resultados experimentales.
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Figura 35: Caracterizacion del proceso de ruido correspondiente a 3=0.
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Figura 36: Caracterizacion del proceso de ruido correspondiente a $=-1.
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Figura 37: Caracterizacion del proceso de ruido correspondiente a $=-2.
4
x 10
3 )\
2
1
¢ \\/\/W
4 /
2 /
N \/\\ ///
4
PB /J
5
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
5 Varianza sefal original
10
n
k=p=0
10
X:110
M s Y:3.162-007 \
X: 10 R A n v MJ\Q‘ :}T,,Mﬁ
= Y: 4.519e-007 v
— Allan
AllanM
7
10
0 1 2
10 10 10

log(r)

Figura 38: Caracterizacion del proceso de ruido correspondiente a $=-3.
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Figura 39: Caracterizacion del proceso de ruido correspondiente a $=-4.

Empleando los resultados de la tabla 3, correspondientes a las desviaciones de Alan
clasica y modificada, se puede comprobar la coincidencia de los resultados correspondientes
a las pendientes de las curvas de estabilidad.

Ejemplos de evaluacion del ruido acoplado y conversion entre dominios ¢y f

A partir de las medidas de Sy(f) y 5;,09 para un par de osciladores, en esta seccion se
estudia como trasladar la informaciéon del domino de la frecuencia al del tiempo. Estas
graficas permiten estudiar la relacion entre la magnitud oy 2(7) y el tiempo de promediado 1, y
determinan la caracterizacién de la estabilidad en el dominio del tiempo.

Este procedimiento de caracterizacién estd muy extendido en laboratorios y centros de
calibracién, ya que permite establecer el valor de la desviacion de las medidas para un
determinado tiempo de promediado. La tabla 4 relaciona las magnitudes de ambos dominios
a través de las constantes A4 y B, segin el proceso de ruido considerado.

Con el fin de ilustrar el procedimiento de traslacién de la informacién del dominio de la
frecuencia al dominio del tiempo se considera, a titulo de ejemplo, la curva de densidad
espectral de fase dada por la figura 3.2.8, correspondiente a la caracterizacion de la estabilidad
de un oscilador con frecuencia nominal Vo=1 MHz. El ancho de banda a considerar es 104
Hz.
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5, (/)= dx0,*(3)

g SV _
S‘p(f): Sy(f) Oy ()= A 2444\’02 5¢(f)
N
4 B
SplF)=vi D hy-f*
=0
_ /7
=o-2 B= 2
o B A A-vy©
2 (white (2]{)2 T fz 3/
phase) 0 T (2n)f vy’
1 (tlicker (2m)*2? 12 1,038 +3In(w, 1)
phase) 1 1038+ 310m,7) (P v,
0 (white f?
trequency) -2 2t 2
2T-v,
-1 (ficker 1 2In(2)x £°
frequency) -3 2n(2)x f v’
~ 0
-2 (random 6 2r)* -1 f*
 walk 4 (2 < 12 vt
trequency) ’

Tabla 6: Relacion entre las magnitudes que caracterizan la estabilidad en los dominios del
tiempo y de la frecuencia.

Ssubphi (f)

Densidad espectral de fase

flicker FM

S,(f)=10"x 17

white PM

Sy(f)=107"%7

> _

A
10 10

f- Hz

10’ 10’

Figura 40: Curva doble-logaritmica de densidad espectral de fase que muestra la presencia
de dos tipos de procesos de ruido, al apreciarse un cambio en su pendiente.

Por observacion de la figura-38, se distinguen dos regiones, [1-100] Hz y [100, 10000] Hz.
En la primera, la densidad espectral de fase disminuye 3 décadas cuando la frecuencia lo hace
una. Por ejemplo, desde 10-8 hasta 10-'! al moverse la frecuencia desde 1 Hz a 10 Hz. Por

tanto, podemos establecer que la densidad espectral va en esta zona como: Syf)=f3. De
hecho, cuantitativamente la recta queda determinada por:

,(£)=10"x 1

En consecuencia, en esta primera zona, el proceso de ruido es un “flicker FM”
inversamente proporcional a la frecuencia y modulador de ésta). En efecto, para 3=-3, es a=-
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1; por lo que desde el punto de vista de la densidad espectral de desviacién de frecuencia se
trata de un ruido inversamente proporcional a la frecuencia, es decir, un ruido “flicker”.

Es posible incluso calcular el coeficiente del desarrollo en serie de potencias, ya que
tenemos la frecuencia nominal del oscilador. En efecto:

— -4
Sylf)=v3 ~Zhﬂ B =10"¢ .Zhﬂ AP =10 Kk ST =10 T Sy =107

Con el fin de obtener la curva de estabilidad en el dominio del tiempo, recurrimos a la
tabla 4 para obtener la expresion de la varianza segin el proceso de ruido identificado:

0. 0= L s ()= 5,()= 20 s

Teniendo en cuenta ahora lo ya calculado, se obtiene un valor constante de la varianza
para esta primera regién. En efecto:

G},z(‘f): 2111(2);<f3 -S¢(f): 2In(2)x £

x107%. £ =2In(2)x107*° =139%x107%°
Vo (10 ) i

La desviacion tipica es:

0,(c)=+0,"(r) 24/139x10% ~ 1,18x10™"°

En la segunda zona a considerar, la densidad espectral de fase es constante y vale.

s,(7)=10"

Por ello, el proceso de ruido es “white PM” (ruido blanco de fase). En efecto, un ruido
blanco se caracteriza por poseer una densidad espectral constante; en este caso de fase.

Considerando de nuevo la tabla 4 se obtiene la varianza para este proceso de ruido:

(f) f? _3f
0, (r)="=2 R S,(f)=8B-S,(f)= Grfr? S,(f)

—
B

Al sustituir los valores ya conocidos se obtiene la expresion de la varianza en funcion del
tiempo de promediado:

2 Sﬂ 3)(104 —14 -22 ( 1 j
=2 g ()=— 229 1074 =0,075990887 x1072 x| —
o, (¢) Q2z) v, V) (27[)272(106)2 * 7

2 _24 1
o, (2')~ 2,76 x10 X[_sz
Y la desviacion tipica resulta:

=Jo,’(z) =7,6x10™ x(lj = 2,7568097 x 1072 x(lj ~2,76x107"? x(lj
T T = T
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Estas curvas vienen representadas en la figura 3.2.9 para los distintos tiempos de
promediado. Las representaciones de la figura 3.2.9 han sido consideradas desde un punto de
vista aislado.

En la practica, la envolvente superior es la curva representativa de la estabilidad del
oscilador. En nuestro caso, se observa el predominio del ruido blanco de fase para tiempos
de promediados bajos, mientras que para tiempos de medida altos predomina el ruido
“flicker FM”. Intuitivamente esto es facil de razonar, ya que a bajas frecuencias el ruido
“flicker” es el que da problemas. Por tanto, para tiempos de promediado elevados debe
descubrirse por observacion de la pendiente de la curva de la desviacion de A/Zan.

Por otra parte, en situaciones de tiempos pequefios de promediado no se va a descubrir
un ruido “flicketr” ya que sus componentes de alta frecuencia son pequefias. El ruido blanco
ya estard muy compensado para tiempos de promediado elevados y tendra relevancia sélo
para tiempos de promediado bajos.

El tiempo de promediado que separa ambos procesos de ruido se obtiene a partir de
igualar las desviaciones tipicas:

Oy (T*)ﬂikerfm =118x107""=2,76x10"" x % =0, (T*)white phase

-12
T = 276x10° =0,02338983 = 0,0234s

1,18x107™°
g Yarianzas
1D T T T T k=
1w’k .
g s . 008 ‘_\:360 1000 1500 2000 ﬁsbo 30003500 4063 1
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Figura 41: Curva doble-logaritmica de las varianzas asociadas a los procesos de ruido.
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4.3.4  Resumen del estudio preliminar de la estabilidad.

A continuacién se profundiza un poco mas en las posibles causas del ruido acoplado a un
oscilador y se analiza la influencia de forma combinada sobre los osciladores, definiendo la
frontera entre la estabilidad a corto plazo y a largo plazo.

Causas del ruido acoplado a los osciladores

En este apartado se realizan observaciones acerca de los cinco procesos de ruido
caracterizados en el dominio de la frecuencia por el desarrollo en serie de potencia espectral
de fase.

El ruido “random walk” (1/f* es dificil de medit, ya que generalmente estd muy cerca
de la portadora. Generalmente este tipo de ruido tiene su origen en el medio ambiente o
entorno del oscilador bajo test. Si es este el tipo de ruido predominante debemos entonces
pensar que los desplazamientos en la portadora pueden ser provocados por “choques
mecanicos”, vibraciones, temperatura, u otros efectos medioambientales.

El origen del ruido “flicker FM” (1/£) no ha llegado a ser comprendido en su totalidad,
pero tipicamente se relaciona con tres posibles causas: el mecanismo de resonancia fisica de
un oscilador activo, la elecciéon de determinados componentes electrénicos o propiedades
ambientales. Este ruido es tipico de osciladores de alta calidad, pero puede quedar
enmascarado por el ruido “white FM (1/£2)” o por el ruido “flicker PM (1/£)” en osciladores
de menor calidad.

El ruido “white FM” (1/f?) se encuentra muy comunmente en resonadores pasivos
estandares de frecuencia. Estos contienen un oscilador esclavo, a menudo de cuarzo, que se
“engancha” a algun rasgo resonante de otro dispositivo, el cual a su vez se comporta como
un filtro de alto factor de calidad. Los estandares de cesio y rubidio poseen este ruido.

El proceso de ruido “flicker PM” (1/f)” puede relacionarse con el mecanismo de
resonancia fisica de un oscilador, pero generalmente su origen se encuentra en dispositivos
electrénicos ruidosos. Este tipo de ruido es comun incluso en osciladores de muy alta
calidad, ya que se emplean amplificadores (después de la fuente de sefial) con el fin de elevar
la amplitud de la sefial hasta el nivel deseado. Ademas de introducirse en el amplificador,
puede introducirse en multiplicadores de frecuencia.

Para reducir este ruido debe emplearse realimentacién negativa y circuitos integrados de
bajo ruido.

Finalmente, el ruido “white PM” (fo) es un proceso de banda ancha y tiene poco que ver
con los mecanismos de resonancia. Probablemente esté producido por un fenémeno similar
al que produce el ruido “flicker PM (1/1)”, como por ejemplo las etapas amplificadoras. Este
tipo de ruido puede mantenerse a unos niveles muy bajas realizando un buen disefio de
amplificadores., realizando una cuidadosa eleccién de componentes, filtrando con banda
estrecha la salida o elevando, si fuera posible, la potencia de la fuente primaria.

En esta grafica tenemos una representacion del efecto de los 5 tipos de ruido y su zona
de influencia en relacion a la inestabilidad de los osciladores.

cy(1)

1
1 1
1 1
Tipos de  White | Flicker 1 White 1 Flicker | Random
ruido:  phase | phase ! freq. | freq. | walk freq.

Figura 42: Efecto de los cinco tipos de ruido.
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En resumen el convenio segun los estindares del IEEE para la caracterizacién de las
fluctuaciones en el dominio del tiempo es la varianza de Allan definida como Gy(t ). Si se
representa sobre una grafica logaritmica donde en el eje y’ representamos log G6,%(1)’ y sobre
el eje de ordenadas log T’ se podrd observar en determinadas regiones unas pendientes
‘denominadas |’ que tienen una correspondencia con la ley espectral y por tanto con
coeficientes ho.. En particular para, 0 = - -1 desde -3 <o <1y p =-a -2 desde 1 > .

A partir de esta curva es posible obtener la mejor estabilidad del oscilador detectando el
punto umbral de influencia del ruido (“flicker floor”). En un oscilador de cristal se puede
localizar en la zona t-1 (white phase noise). En un estindar atémico se localiza en t-1/2
(white frequency noise).

Un valor tipico del “flicker floor” para un oscilador de cristal es 1s, 103s para uno de
Rubidio y 105 para uno de Cesio. Este punto coincide con el valor a partir del cual el ruido se
comporta como no estacionario.

Podemos decir que la estabilidad a corto plazo se ve afectada esencialmente por los tipos
de ruido que tengan una influencia importante hasta el minuto aproximadamente. Eso
incluye hasta la zona de influencia del Flicker FM y a partir de esa linea comienza el efecto
del ruido a largo plazo. Esta barrera coincide con el punto a partir del cual el ruido es muy
dificil de medir.

random walk
of frequency

oy(7)

|

Estabilidad a
largo plazo
Figura 43: Division en funcion del grado de estacionaridad

Estabilidad
a corto plazo

1
1
1
1 1
1s 1m, 1h
1
1
1

Ejemplos de curva de estabilidad para relojes

En la siguiente grafica se observa de forma comparativa la estabilidad de un reloj de
cuarzo del tipo VCXO y uno de rubidio. En cuanto a la estabilidad a corto plazo es mejor el
de cuarzo pero a partir de un 1s comienza el efecto del ruido con B=-4. Transcurrido unos 40
segundos empieza a ser mas estable el de Rubidio permaneciendo esa situacion de forma
indefinida. En definitiva el reloj de cuarzo es mas estable a corto plazo y el de rubidio lo es
mas a largo plazo.
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1
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Figura 44: Relacion entre osciladores.

En esta grafica de estabilidad podemos observar también de forma comparativa las
diferencias de estabilidad a corto y largo plazo de los distintos tipos de osciladores. Cuanto
mas baja es la curva mayor estabilidad. Es evidente que el Maser de Hidrégeno es de mayor
grado de estabilidad. S6lo compiten con el en la estabilidad a corto plazo algunos osciladores
de cuarzo con compensacion.

I |
N\ N\ 0\)’3&

-1

12

Log (,(r))

-13

Hydrogen Maser
-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3t0 4?0 tD G:O ] 7.0

Log (t), segundos

1dia 1 mes
Figura 45: Estabilidad corto y medio plazo entre osciladores.

A largo plazo solo lo mejora su respuesta algunos relojes de cesio pero para una
estabilidad cercana al mes.

En esta siguiente grifica podemos observar la representacién del ruido de fase en el
dominio de la frecuencia ‘Densidad espectral de potencia’ de los distintos tipos de
osciladores hasta una frecuencia de 10.000Hz. En este dominio no queda tan claro como con
la varianza de Allan pero podemos observar como el ruido de baja frecuencia afecta mas a los
osciladores de Rubidio que a los de Cuarzo. A partir de los 10Hz el comportamiento cambia.
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Figura 46: Estabilidad a corto plazo

4.4 Metodologia para los estudios de estabilidad

Los osciladores estan sometidos a la accion de distintos tipos de ruido producidos a partir
de fenémenos tales como cambios de temperatura, choques, vibraciones y campos
electromagnéticos. El propdsito de este estudio es exponer las ventajas de un sistema para el
estudie las consecuencias que pueden tener estos tipos de ruido sobre la estabilidad de los
osciladores de precision sin tener que reproducir los fenémenos originarios. Basindonos en
la distribucién Espectral de Potencia del ruido y utilizando  estimacién paramétrica
obtenemos los coeficientes de un modelo autorregresivo que nos permita reproducir
facilmente el ruido de fase de una sefial de reloj.

4.4.1 Estudio de la accion conjunta de diversos tipos de ruido

En la Figura-47 se puede ver la distribucién espectral de potencia de random walk (1/%)
con una atenuacién caracteristica de 40dB por década y en la Figura-48 el flicker PM” (1/1")
con 10dB por década. Utilizamos el periodograma para la representacion de la densidad
espectral de potencia.

PSD con Periodograma Frecuencia KHz

% 10"53|"‘|a| en el dominio del tiempo. Modelo PB. -40

PB de =4
0 05 1 il

200 Sefial FB
—&— Pen.ldeal

T
10° 10

Figura 47: Distribucién random walk (1/*)
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Figura 48: Distribucion flicker PM (1/1Y)
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Por otra parte el NIST establece un método estandarizado para analizar el efecto
combinado de mas de uno de estos fenémenos con la denominada vatianza de Allan [34]. El
origen no estacionario del ruido como consecuencia de la accién combinada de varios
fenémenos hace que la varianza clasica no sea la herramienta adecuada para el andlisis.

En la Figura-49 tenemos la representacion grafica individual de la varianza de Allan y
Allan modificada para el random walk (1/£%) y del flicker PM” (1/1"). Existe una relacién exacta
entre la pendiente y el tipo de ruido.

107 - =

. AllanM PB I
5 ; - 107 L — - —
10 10 10 10° 10 10°

Figura 49: Distribucién Random Walk y Flicker PM

=] Allani PE |

En el ptimet caso random walk (1/£*) tiene menos influencia en la estabilidad a corto plazo
pero la pendiente positiva nos indica que a largo plazo se percibird cada vez mas. Para el
segundo caso flicker PM (1/f") tiene una mayor influencia a corto plazo y disminuye con el
transcurso del tiempo.

Si combinamos ambos ruidos y observamos su evolucién con la vatianza de Allan,
podemos apreciar perfectamente los intervalos de maxima influencia de cada tipo de ruido.
Las pendientes coinciden con las pendientes individuales, sin en embargo en el dominio de la
frecuencia no se puede distinguir claramente la zona de influencia de cada ruido.

En definitiva, se puede observar la accién simultinea de un ruido que afecta a la
estabilidad a corto plazo como (1/f') junto con un ruido que afecta a la estabilidad a largo
plazo como (1/£*) [0]

PSD con Periodograma. Frecuencia KHz
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100
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VS Bt
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il -200

10° 1" 2 10° 10 10° 10

Figura 50: Efecto convinado del ruido (1/f) Y(1/f%)

Como conclusién final podemos decir que el analisis con la varianza de Allan permite
detectar el efecto combinado de diferentes tipos de ruido actuando sobre la estabilidad de los
osciladores. Se observa el efecto del ruido sobre la estabilidad a corto plazo y el momento en
el que predomina el efecto del ruido a largo plazo. El andlisis convencional con la Densidad
espectral de potencia no permite detectar el efecto a corto y largo plazo sobre la estabilidad.
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CAPITULO 5
ANALISIS DE ESTABILIDAD CON
PTP V12002 PARA SINCROFASORES

En este capitulo he incluido los ensayos para determinar la calidad del sistema de
sincronismo y su efecto en el proceso de estimacion fasorial. Estos ensayos han sido posibles
gracias a un estudio preciso de la norma de sincrofasores y a una seleccion de las tecnologias
adecuadas para definir una PMU experimental. En las conclusiones finales se analizan los
aspectos técnicos que me han permitido alcanzar los objetivos y se analizan las carencias que
me impiden cumplir con todas las especificaciones.

Para desarrollar un prototipo de PMU experimental es necesario cumplir con tres
especificaciones esenciales. La estimacién de la fase con un error TVE maximo del 1% , una
estimacion de la frecuencia en intervalos de tiempo muy definidos y una transferencia de los
paquetes con los datos fasorial a una velocidad especificada en la norma.

Para evaluar y avalar experimentalmente la nueva técnica de sincronismo desarrollé un
conjunto de herramientas en el proyecto denominado “Sistemas Empotrados para
Infraestructuras Critica”, con expediente TSI-020100-2008-258.

Por tanto, he incluido la metodologia, la descripcion del sistema experimental y los
resultados de cada uno de los ensayos. Es importante destacar que la estabilidad de la fuente
de sincronismo repercute de forma directa en la captura y el procesamiento de los datos
fasoriales. Como he indicado anteriormente, la norma IEEE Std C37.118-2005 [30] es muy
restrictiva y estable un umbral muy definido como limite para la estimacion fasorial. La
norma IEEE Std C37.118.1™-2011 [16] es una actualizacién de la anterior exclusivamente
dedicada a las especificaciones de medida y la IEEE Std C37.118.2™-2011 [17] esta dedicada
exclusivamente a las comunicaciones.

5.1 Metodologia y procedimientos.

Para el sincronismo, he definido un procedimiento para poder estimar el error de
sincronizacion de las PMU con el protocolo PTP vl. La estimacién es posible porque
contamos con una fuente de referencia (XLI GRANDMASTER IEEE1588) de alta
precision y que incorpora un TIC *Time Interval Counter” para medir las desviaciones de fase
entre los PPS de los dispositivos que actian como esclavos de sincronismo y la fuente de
referencia. Bl instrumento ha sido calibrado y los resultados se encuentran en el ANEXO-1.

Para el procesamiento, he localizado una libreria de Texas Instruments especialmente
optimizada para la arquitectura y que permiten aplicar la FFT y la funcién de autocorrelacion.
Se aplican respectivamente para el procesamiento fasorial y para la estimacion de la
frecuencia.

Para las comunicaciones, aplico un método especialmente desarrollado para reproducir
un flujo de datos muy similar al flujo de datos generado por las PMU cuando trabajan en
tiempo real. Se trata de establecer un procedimiento para transmitir y recibir las tramas segin
las especificaciones de la norma. Las PMUs actian como emisores y un PC actia como
equipo concentrador de datos fasoriales.
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5.11 Objetivos y Método para la sincronizacion de PMUs con PTP vl.

Para el sistema de sincronismo he planteado la sustituciéon en cada unidad remota del
dispositivo GPS por un esclavo PTP. Cada esclavo se sincroniza con un unico sistema
central denominado Maestro PTP. Una topologfa de red Ethernet convencional a 100Mbit
actua como intermediaria del sistema de sincronismo global. Nuestro objetivo era lograr un
nivel de sincronismo cercano a los requisitos impuestos por la norma de sincrofasores. Con
este cambio de estrategia logramos alcanzar los siguientes objetivos:

- Reducir el coste final de cada uno de los puntos de medida incorporando un
transceptor con el protocolo PTP que actuaran como sistema de sincronismo. El
maestro se encargard de mantener el sincronismo en una zona muy amplia
utilizando como soporte de comunicacién una red Ethernet convencional o una red
especifica utilizando como gestores Boundary Clock o Transparent Clock.

- Permitir la ubicaciéon de remotas en cualquier lugar y no exclusivamente en
localizaciones donde no hay espacios abiertos. No en todas las ocasiones es posible
situar facilmente la antena para el sistema GPS y por tanto no es posible disponer
de la adecuada visibilidad para la captura del numero de satélites necesarios.

He tenido en cuenta las siguientes cualidades segun el requisito funcional de la norma:

a) El equipo central cuenta con un GPS denominado GrandMaster con un
oscilador de cuarzo o Rubidio de muy buena estabilidad normalmente con
compensacion de temperatura que se encargara de mantener el sincronismo de
un numero muy elevado de esclavos. Esta fuente puede ser de muy buena
calidad para garantizar el sincronismo entorno a un microsegundo. La
inversion se rentabiliza. Un solo Maestro puede sincronizar cientos de esclavos.

b) Es un protocolo estindar para sincronizar equipos conectados a una red con
capacidad de transferencia en modo multicast como sucede con la red
Ethernet. Preferentemente con el protocolo UDP.

¢) Fue desarrollado para propotcionar sincronizacién con tolerancia a fallos entre
relojes en redes heterogéneas. Una red heterogénea estd compuesta por relojes
con diferentes tipos de osciladores y por tanto con diferentes grados de
estabilidad en frecuencia. El protocolo PTP proporciona un método de
tolerancia a fallos sincronizando los relojes de todos los dispositivos
participantes con respecto al reloj de mayor calidad de la red.

d) La calidad de un oscilador debe definirse en funcién de su estabilidad a corto
plazo. Para el caso particular de la captura de fasores tenemos que utilizar una
seflal de 1PPS procedente de la fuente de sincronismo del GrandMaster. Por
tanto, es necesario conocer la estabilidad a corto plazo del reloj del maestro y
del esclavo. Este dato nos permitira determinar la calidad del sincronismo de
los fasores capturados entre pulso y pulso. Este tipo de estabilidad se consigue
con relojes de cuarzo que incorporen técnicas de compensacién de
temperatura.

El principal inconveniente es el efecto que tiene la falta de simetrfa de la red. En una red
ethernet convencional la ruta seguida por los paquetes entre el maestro y esclavo no tienen
por qué seguir la misma ruta en la transmisioén de los paquetes de sincronismo. En cambio si
la red es simétrica el estindar PTP compensa el error de latencia asociado a la ruta entre el
maestro y los esclavos “Automatic correction for latency” [35, 36]. La calidad del
sincronismo depende de varios factores: La calidad del oscilador local y el control del PLL,
de los equipos gestores de la red, del nivel de trafico y de la topologfa de la red.

Por tanto para integrar PTP en el medidor fasorial hemos tenido que estimar:

- El efecto global de la red Ethernet experimental que es inherentemente asimétrica.
El protocolo IEEE 1588 necesita simettifa para alcanzar los maximos niveles de
exactitud. Es un factor negativo que tenemos que analizar para determinar la
exactitud asociada a cada topologfa.
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- El efecto de los switchs, Hub y router convencionales. Dispositivos degradan el
sincronismo de forma diferente y también en base a la topologia. Es conveniente
recomendar la configuracién mas adecuada basindonos en estudios experimentales
y de forma particular para los medidores fasoriales.

- El efecto del trafico ajeno al sincronismo pero que estard presente en una
subestacién con la presencias de los propios sincrofasores y de los sistemas de
proteccién conectados a la red para mantener las comunicaciones. Por tanto
nuestros estudios se han centrado en el andlisis de la degradacion como
consecuencia del propio trafico generado por las tramas de los sincrofasores.

5.1.2  Metodologia para el procesamiento fasorial.

La transformada de Fourtier discreta (DFT) se utiliza habitualmente en el analisis de la
componente fundamental y de los arménicos de las tensiones y de las corrientes de la red
eléctrica [37] pero la aplicacion de una DFT recursiva permite obtener un fasor cada N
muestras. Es decir calculamos la magnitud de forma instantanea y por tanto conocemos la
evolucién de este parametro cada N instante de muestreo.

Procesamiento de la DFT

Dada una sefial senoidal x(t), muestreada N veces por ciclo, representada por los valores
xi (i=0,..,N-1). La DFT permite obtener la parte real e imaginaria del fasor X1,
correspondiente a la componente fundamental de la onda, de acuerdo a las siguientes
férmulas :

N-1 N-1 .
ReX, = Z-“a -Cos(z—) (2); ImX, :—E-Zx,. -sen(%) (3)

2 i
N i=0 N N i=0

En la figura-51 estd representa la forma de onda muestreada, y las formas de ondas seno
y coseno empleadas en el cilculo de la DFT, sen(2xni/N) y cos(2ni/N), con i=0,..,N-1. La
ventana de calculo corresponde exactamente con un ciclo de la fundamental.
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Figura 51: Funcion seno y coseno para el calculo de la DFT

La fase del fasor calculado en la muestra N-1 que es la dltima muestra de la ventana, @,
coincide con el desfase entre la onda coseno empleada por la DFT que a partir de ahora
llamaremos onda coseno de la DFT y la onda muestreada. Esta relacion se cumple siempre
que estas dos ondas tengan igual frecuencia.

DFT no recursiva.

Cada vez que se desliza la ventana de calculo un tiempo igual al tiempo entre muestras,
por llegar una muestra nueva, también se deslizan, ese mismo tiempo, las ondas seno y
coseno de referencia (ver figura 4).

De esa forma la muestra i (i=0,...,N-1) de la ventana de tiempo siempre se multiplica por
el coeficiente seno y coseno i. Esta forma de calculo requiere, para cada muestra que llega
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nueva, tener guardado el valor de las N-1 dltimas muestras e implica realizar de nuevo todos
los cédlculos (suma de productos de muestras por coeficientes seno y coseno). El fasor
calculado con la DFT no recursiva girara, para cada muestra nueva, un dngulo igual al
existente entre dos muestras consecutivas (en la figura 4, el angulo calculado por la DFT no
recursiva al llegar la muestra Xy vale: @2prri=®1+A, donde A es el dngulo entre muestras.

DFT recursiva.

Con la DFT recursiva, las ondas seno y coseno de referencia no deslizan con la ventana
de calculo, sino que permanecen inmoviles como se puede ver en la Figura-52. En este caso,
cada vez que llega una muestra nueva, ésta se multiplica por los coeficientes seno y coseno
asociados a la muestra mas antigua. Las N-1 muestras restantes se siguen multiplicando por
los mismos coeficientes. Esta operaciéon requiere, para cada muestra que llega nueva, tener
guardado el valor de las N muestras anteriores, junto con el resultado de la operacion
anterior (la suma de los productos de las N muestras por los coeficientes seno y coseno
correspondientes). Con esos datos no es necesario volver a realizar todas las operaciones sino
que, al resultado de la operacion anterior, se le restara el producto de la muestra mas antigua
por los coeficientes seno y coseno correspondientes y se le sumara el producto de la muestra
mas nueva por dichos coeficientes. La DFT recursiva reduce el nimero de calculos a realizar
y da lugar a un fasor de fase constante en la Figura-52, el angulo calculado por la DFT
recursiva al llegar la muestra Xy vale: @2prra=®1.

—» b1
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B D2
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¥ h J
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cog; 05y Jc0s;

semy EL2 T [elvin

DFT

;\ /i recursiva

Figura 52: DFT recursiva y no recursiva.

Estimador de un Sincrofasor.

Los fasores calculados con la DFT tienen una fase relativa a la onda coseno empleada en
dicha transformada, dichos fasores se convertirin en sincrofasores si hacemos coincidir esta
ultima onda con la onda coseno universal. Para ello es necesario hacer coincidir las muestras
multiplicadas por los coeficientes seno y coseno n° 0, sen2n 0/N) y cosn 0/N)- -,
maximos de la onda coseno de la DFT, con los segmentos de segundo, maximos de la onda
coseno universal. La muestra multiplicada por los coeficientes cero la llamaremos, a partir de
ahora muestra cero.
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Hay que tener en cuenta que la coincidencia entre las dos ondas coseno de referencia de
la DFT y universal no solamente requiere capturar la muestra cero en el instante de recepcioén
del PPS. De esa forma solamente estarfamos haciendo coincidir los maximos de ambas ondas
en la segmento de segundo cero. Para que esos maximos también coincidan en el resto de
segmento de segundo, es necesario que las dos ondas coseno de referencia mantengan la
misma frecuencia. Para ello se debe adaptar el tiempo entre muestras medido por el reloj
interno de la PMU para que la ventana de calculo abarque exactamente el tiempo entre
segmentos de segundo. El tiempo entre muestras se obtendra dividiendo el tiempo entre
segmentos de segundo por N (nimero de muestras por ciclo). El cilculo del tiempo entre
segmentos de segundo requiere, normalmente, la recepciéon de varios PPS, por lo que la
estimacion precisa de un sincrofasor no se dara en el primer PPS.

Optimizacion de la DFT recursiva

Ademis la DFT recursiva se puede aplicar con un algoritmo 6ptimo [37]. Las ondas seno
y coseno de referencia no deslizan con la ventana de calculo, sino que permanecen inméviles.
En este caso, cada vez que llega una muestra nueva, ésta se multiplica por los coeficientes
seno y coseno asociados a la muestra mas antigua. Las N-1 muestras restantes se siguen
multiplicando por los mismos coeficientes. Con esos datos no es necesario volver a realizar
todas las operaciones sino que, al resultado de la operacién anterior, se le restara el producto
de la muestra mas antigua por los coeficientes seno y coseno correspondientes y se le sumara
el producto de la muestra mas nueva por dichos coeficientes. La DFT recursiva reduce el
numero de célculos a realizar y da lugar a un fasor de fase constante siempte que no vatie la
amplitud de la fundamental.

Este procedimiento nos permitirfa observar de forma instantanea las variaciones de la
magnitud y del valor RMS. Ademas tiene la virtud de ser un procedimiento selectivo en
frecuencia. Es posible calcular los fasores de los armoénicos de forma independiente.

En caso de variaciones de la frecuencia de entrada hay un desplazamiento de fase entre
las sefiales de entrada y salida que se traduce en un error en el calculo de la amplitud y de la
fase de la frecuencia original. Cuando aparece un transitorio o una perturbacién la tension de
la red se caracteriza por ser no periédica y contiene oscilaciones rapidas o componentes
armonicos entre otros posibles perturbaciones. La extraccion de la componente fundamental
por DFT convencional se ve afectada por un de error importante debido a la limitada
resolucién temporal de la ventana de analisis.

La diferencia de fase resultante como consecuencia de la variacion de la frecuencia se
puede compensar de diferentes maneras: con el ajuste de la frecuencia de muestreo para que
el intervalo de analisis sea equivalente al periodo de la red, [], o mediante una técnica de
compensacion de la variacién de fase. El segundo método es mejor porque no implica un
cambio en periodo de ejecucion del algoritmo digital manteniendo su compatibilidad con
otros algoritmos que necesariamente se van a ejecutar antes o después para completar el
procesamiento. El llamado “Swart Discrete Fourier Transforn” ||, las medidas de la sefial de
entrada y la estimacién fasorial de la frecuencia se efectian con una precision muy alta,
superior a la DFT convencional, manteniendo una gran solidez para su aplicacién de forma
recursiva. La estimacion es robusta en presencia de ruido y es mas alta si se consideran
armonicos de orden superior, pero lo que implica un algoritmo mas complejo y con pre-
filtrado, [].

Actualmente se han desarrollado diferentes métodos para una correcta aplicacion del
algoritmo de la DFT frente a una sefial con frecuencia variable y frente a un nivel de ruido.
De los principales métodos desarrollados actualmente para aumentar el rendimiento
algoritmo DFT, podemos destacar el ajuste de forma adaptativa de la ventana temporal, el
ajuste de la frecuencia de muestreo y la correccion de fase y amplitud después del calculo.
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5.1.3 Metodologia para las comunicaciones fasorial.

Segin la norma IEEE Std C37.118.2™-2011 [17] dedicada exclusivamente a las
comunicaciones de las PMUs, especifica que tiene que trasferir un numero de tramas
equivalente a un sub-multiplos de la frecuencia nominal(Fn) de linea. Tenemos dos categorias
diferentes en funcién de la Fn. Para 50 Hz y 60 Hz. Se puede observar en la tabla.

System frequency 50 Hz 60 Hz

Reparting rales 10 25 50 10 12 15 20 30 60
(F,—frames per second)

Tabla 7: Numero de Tramas en funcion de la frecuencia fundamental.

En funcién de las especificaciones de la norma tome las siguientes decisiones con
respecto a la transferencia de las Tramas:

- Estudias la posibilidad de enviar al Equipo Concentrador de Datos de los frames
con los datos fasoriales a razén de 10, 25 o 50 paquetes por segundo. La PMU
experimental tiene que contar con suficiente capacidad computacional para
capturar, procesar y transmitir los 6 fasores cada ciclo o cada 2 ciclos. Este nivel de
transferencia corresponde al envio cada 100ms, 40ms o 20ms para un red eléctrica
con frecuencia nominal F=50Hz.

- Permitir establecer un medio para reconfigurar rdpidamente cada una de las
unidades remotas desde el sistema central o desde uno auxiliar. La mejor alternativa
para este proceso es crear un grupo con un socket UDP Multicast para envié de
tramas de configuracion. Todas las PMU se mantiene a la escucha y solo una
responde al identificar su ID en la trama. Este mecanismo permite una
reconfiguraciéon dindmica de la PMU. La principal funcién de este sistema va
encaminado a la activacién de tareas que permanecen inactivas hasta que se produce
una solicitud.

- Permitir Integrar otro tipo de medidas de calidad de suministro junto con las
medidas fasoriales. He analizado la posibilidad de integrar estas medidas ampliando
el tamafio de las tramas definidas en la norma de sincrofasores. Esta norma si
permite extender el formato de la trama para incluir nuevos tipos de medidas
analdgicas y digitales. Inicialmente el tamafio de los frames es de 88bytes e incluye 3
campos adicionales para tres seflales analdgicas y un campo de 32bit para sefiales
digitales.

En definitiva, las comunicaciones son tan importantes como la propia calidad en el
proceso de estimacion fasorial. Por tanto, para esta tesis decidi crear una herramienta que me
permitiera recibir las tramas procedentes de dos PMU simultineamente y que me permitiera
estimar el retraso acumulado durante periodos de tiempo superiores a un minuto.

Por otra parte otra herramienta me permite generar las tramas en tiempo real a la
velocidad de transferencia especificada por la norma. Es imprescindible generar en la red
Ethernet un volumen de trafico similar al originado por una o varias PMU cuando estin
trabajando en tiempo real. En esta arquitectura para la gestion del flujo de informacion, un
equipo actiia como Concentrador de Datos Fasoriales

Para la gestion de este sistema en el ECL-MaestroPTP tenemos que ejecutar dos tipos de
aplicaciones. Un Gestor para las comunicaciones que hemos denominado “Emisor Fasorial
UDP Unicast”. Su tarea fundamental es la de transmitir tramas equivalentes a las que
transmite una PMUs.
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Figura 53: Emisor Fasorial en formato UDP Unicast.

Un Gestor para las comunicaciones que hemos denominado “Receptor Fasorial UDP
Unicast”. Su tarea fundamental es la de recopilar todos los datos procedentes de una o dos
PMUs ubicadas en el area local
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Figura 54: Receptor Fasorial UDP Unicast.

Una tercera aplicaciéon denominado “Gestor de sincronismo PTP con trigger” y que se
encarga de la gestion de todas las tareas de sincronismo, diagnéstico y actividad del maestro.
En la figura se puede ver una captura cuando la tarjeta PCI-1588 estaba trabajando en el
Modo Maestro. El UUID es la identificacion Universal de nuestro esclavo. Los esclavos lo
identifican con esta referencia para poder diferenciarlo de otro maestro. El alcance del
maestro en la red se determina por un parametro denominado “TTL”. Este nimero define el
alcance de los paquetes UDP. Cuando llega a un router comprueba que no es cero y lo
decrementa. Si es cero el paquete muere en ese router. Con este mecanismo podemos
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garantizar que la tarjeta trabaja en modo Maestro aunque permanezca conectado a una red de
area extensa.

Puede trabajar como Esclava PTP o como Maestra PTP. Si conectamos en la red local al
XLI GrandMaster PTP detecta su presencia y un parametro del equipo le indica que su
precision es inferior y cambia su Modo IEEE 1588 a Esclavo.
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Figura 55: Gestor del Maestro PTP y del BUS RTIS

5.2 Definicion del sistema experimental Basado en IEEE 1588 v1.

Como se puede ver en la figura la tarjeta NI PCI1588 actuando como Maestra para la
sincronizacién de todos los esclavos PTP presentes en la red Ethernet. Esta tarjeta utiliza
como referencia el pulso por segundo (PPS) procedente de un GPS externo. Por tanto, el
oscilador local de la tarjeta PCI1588 se sincroniza con dicho pulso para mantener la
estabilidad a largo plazo. En el otro extremo de la red Ethernet los esclavos desatrrollados
con el micro LM3S8962 tratan de mantener la estabilidad de sus osciladores locales. El
proceso consiste en el intercambio periédico de los paquetes de sincronismo con el maestro
para estabilizar la sefial. Experimentalmente he comprobado que esta configuracion funciona
de forma estable. Es importante destacar que la tarjeta PCI actia como Maestra desde el

instante que no detecta la presencia de un sistema de mayor precisién trabajando como
Maestro PTP [6].
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Figura 56: Modelo Experimental con dos PMUs

En definitiva utilizamos tres tecnologias, una tarjeta conectada en el bus PCI que actua
como Maestra-PTP con el software NI-Sync, dos tarjetas auténomas ejecutando
permanentemente los algoritmos para el sincronismo de los osciladores locales en dos
microcontroladores LM3S8962. Finalmente las dos tatjetas con los DSP TMS320C6713
actuan de forma auténoma para la captura y el procesamiento fasorial.

5.3 Arquitectura para la PMU.

He utilizado como elemento central el procesador DSP TMS320C6713 y una arquitectura
software DSP/BIOS especialmente desarrollada para garantizar la compatibilidad de los
algoritmos desarrollados con otras arquitecturas DSP. Se trata de una plataforma con elevada
capacidad de procesamiento en tiempo real en coma flotante con 32 bit. La plataforma
incorpora un bus de expansién para afiadir nuevas funcionalidades. Concretamente uno de
los médulos incorporados es una tatjeta con 6 canales para la adquisicion simultanea con una
resolucion de 16 bit y un maximo de 50K muestras por segundo.

5.3.1  Principales caracteristicas del procesador.

Concretamente la plataforma es la “ITMS320C6713 DSP Starter Kit (DSK)” de Spectrum
Digital. En la Figura 58, se puede ver la tatjeta y el modulo con el convertidor ADS8364.

) 7 TARJETA EVM
PARA EL ADS8364

ENTRADA DIRECTA AL
AMPLIFICADOR DE
INSTRUMENTACION

CON 20Vpp

)

1PPS PROCEDENTE
DEL ESCLAVO PTP

SINCRONISMO PARA
PRD/BIOS: TINT1 A
5.2MHz

TARJETA ADAPTADORA
DAP PARA EL ADS8364

SINCRONISMO EXTERNO
PARA EL ADS8364
DE 5.2MHz

Figura 57: Arquitectura de la PMU Experimental.

Figura 58: Adaptacion al proyecto del TMS320C6713 DSP Starter Kit (DSK) de Spectrum
DigitalAlgunas de las caracteristicas mas destacadas son:
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(sélo 256 Kbytes utiles

conectividad
almacenamiento.

5.3.2

Durante toda la primera fase para los ensayos preliminares he trabajado con la tarjera NI
PCI1588. El objetivo que nos planteamos fue desarrollar una herramienta flexible para todos
los ensayos de sincronismo. La tarjeta puede actuar como Maestra-PTP o como Esclava-
PTP. En cualquier caso es imprescindible que esté conectada a una red Ethernet con una
correcta asignacion de direccion IP. Si no detecta ningin maestro con un un reloj de mayor
estabilidad que su propio reloj local comienza a trabajar en ese modo como Maestro-PTP.
Cuando detecta un equipo como el XLIIEEE1588 comienza a trabajar en modo Esclavo-
PTP. El protocolo IEEE1588 se puede activar desde el gestor de dispositivos MAX de
LabView, siempre que previamente se haya instalado la librerfa NI-Sync. Una vez activado el
modo PTP la tarjeta comienza a trabajar de fondo en nuestro ordenador. Posteriormente
podemos desarrollar algin tipo de aplicacion para visualizar la actividad de la tarjeta en la red
y ademas podemos desarrollar con LabView una aplicaciéon para aumentar la funcionalidad
de la tatjeta. En la figura se pueden ver algunas prestaciones del sistema. Mostramos
informacién de: Modo 1588, hora en el formato TimeStamp y en formato IEEE1588,

Ethernet,

en la configuracién por defecto).

conectividad

Sincronismo con la tarjeta NI PCI1588.
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DSP de 32 bits en coma flotante y frecuencia maxima de 225 MHz.
Almacenamiento: 8 Mbytes de SDRAM y 512 Kbytes de memoria Flash no volatil

Conector de expansion estandar para tarjetas Daughter Card. En este conector
hemos incorporado una tarjeta adaptadora DAP ‘Figura-1’ para la conexién de
convertidores externos. Concretamente el ADS8365. Aunque este conector admite
multitud de tarjetas de expansién disponibles para diversas funcionalidades como
serie-paralelo-usb,

LOS ESCLAVOS TIENEN
QUE SER INCIALIZADOS
CON ESTE GRUPO.

/

OS EL GRUPO UDP
cast PARA LAS
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SAL DEL PUERTO
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N

CADA ESCLAVO TIENE UN
IDENTIFICADOR “UUID”
UNICO E IDENTIFICAN AL

MAESTRO POR ESTE

Figura 59: Parametros de identificacion del Maestro PTP

Este tipo de funcionalidades las explicaremos detenidamente en el documento dedicado
al desarrollo. Podemos destacar la posibilidad de configurar los terminales de salida del bus
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RTSI para generar los correspondiente PPS con 8 lineas diferentes. Se pueden generar
frecuencias de salida de hasta IMHz. La importancia radica en que estas sefiales se generan a
partir del oscilador IEEE1588 actuando como maestro o como esclavo. Esta generaciéon de
pulsos externos es fundamental para que al medidor fasorial desarrollado con el DSK6713
sincronice la captura con una interrupcion de alta prioridad.

Caracteristicas técnicas mas destacadas de la tarjeta:

Se trata de una tarjeta que integra el protocolo para PTP y que puede ser
reprogramada a bajo o a alto nivel con la libreria NI-Sync. Podemos intetvenir en la
reprogramacién del algoritmo encargado de ajustar el reloj local. El protocolo PTP
no incluye una implementacion estandar para ajustar un reloj, Unicamente
proporciona un estandar para el intercambio de los paquetes encargados de
determinar el retraso asociado a la topologfa de la red, permitiendo que dispositivos
de diferentes fabricantes y con diferentes implementaciones operen
simultineamente. Por defecto lleva una implementacion que le permite trabajar con
desfases en torno a 150nS.

Las especificaciones del fabricante se adaptan a las necesidades de sincronismo del
proyecto:

TIPO DE CONEXION EXACTITUD

Con un cable Ethernet de 3 m 1230 ns pico, 33 ns de desviacion estindar
Con un hub 12068 ns pico, 48 ns de desviacion estandar
Con un switch +10 ps peak, 75 ns de desviacioén estindar

Tabla 8: Grado de exactitud para sincronismo, segun tipo de conexion.

Para las funciones que tiene que ejercer como esclavo incorpora un reloj TCXO
con compensacién en temperatura que cumple con los requisitos del proyecto. La
exactitud alcanzada es:

RELOJ TCXO 10MHz ESTABILIDAD

Exactitud Inicial +1.5 ppm. Equivale a 1.5 x 10-¢
Acumulado por aflo +1 ppm. Equivale a 1 x 10-
Deriva de temperatura (0 a 55°C) | +2 ppm. Equivale a 2 x 10-¢

Tabla 9: Especificaciones de estabilidad del reloj TCXO.

Es ideal para los ensayos de laboratorio porque:

Se trata una tarjeta que va alojada en el bus PCI de un ordenador de sobremesa. La
remota recibe los paquetes de sincronismo por la misma conexién Ethernet del
equipo. Por tanto, puede estar integrado en cualquier topologfa y puede ser
reprogramada de forma directa.

El bus RSTT puede ser expandido hacia el exterior. Las sefiales de sincronismo
pueden llegar a varias PMU simultineamente.

Trabaja con redes a 100Mbps para reducir la latencia en la transmisién de paquetes.

Conexion externa del Mddulo RTSI.

Se trata de un bus internos desarrollado para las actividades de sincronismo externo de las
tarjetas de adquisicion de datos. Se desarrolla para poder capturar con un sincronismo
procedente de osciladores externos a las propias tarjetas de captura. En esta tesis he optado
por utilizarlas estas lineas como fuente de sincronismo para algunos de los ensayos con las
PMU. En la figura se puede observar el tipo de conector de salida y las sefales que tenemos
disponibles.
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RTSI Bus Signal Terminal

Terminal 34 A RTS17 34

RTSI6 3

> | RTSIS 30

RTSI 4 28

RTSI3 26

RTSI2 4

RTSI1 2

RTSIO 20

Not Connected. Do not conneet I1-18

signals to these terminals.

D GND 19, 21,23, 25,27,29,31,33

Figura 60: Configuracién del Bus RTSI

Para poder prolongar el bus RTSI hacia el exterior he optado por un cable plano y un
cable con conectores tipo D de 25 pines. El cable se conecta a una de las entradas de un slot
PCI libre. En la figura se puede ver como se puede conectar a una PMU desde la caja de
distribuciéon con conectores BNC. En la caja de conexidon estan disponibles las 8 sefiales
RTSL

CONFIGURACION RTSI
Frecuenda de salida (M) 2

A1
Tiempa de espera (segundos)

5] 1 lgm!!-ﬂl—
TERCER PPS nising

REALIMENTADO HACIA
LA TARJETA PCI1538 —— Salida &: 1PPS

SINCRONISMO EXTERNO
RTS| PROCEDENTE Seicat IS
2 — DELAPCIi588 - -
-~ Salida C: 1PPS
EL 1PPS LLEGA IP:::E?':ET& g i 2|
AERSSE ! = Entrada AutoSIN
1PPS DESDE RTSI e Boearss =l
PARA PMU B DeARISZ B

&S

Figura 61: Gestion del BUS RTSI para los ensayos.

Todas las seflales RTSI de salida se pueden sincronizar con oscilador local IEEE1588 de
la tarjeta. Los errores de fase entre los pulsos RTSI son del orden de 5ns. Con este método
garantizamos la simultaneidad de los pulsos para varias PMUs. En uno de los tipos de
ensayos nos interesa determinar los errores exclusivamente debidos a la captura y el
procesamiento de dos PMU. Con este método garantizamos que los errores atribuibles a la
falta de alineacién de los pulsos por segundo son despreciables. Para las entradas analégicas
podemos utilizar dos sefiales sinusoidales de 20Vpp y 50Hz procedentes de un Generador de
sefial profesional con errores de fase entre canales de ppm. En estas condiciones los errores
son casi exclusivamente atribuibles a la arquitectura de las PMUs.

5.3.3 Sincronismo con el Esclavo PTP con ARM LLM3S8962.

Este esclavo ha sido desarrollado con una tatjeta
que incluye el Stellaris LM3S8962. El 1.M3S8962
microcontrolador  esta basado en el nicleo de un
ARM® Cortex™-M3 y trabaja a 50 MHz. El
L.M3S8962 incorpora en su hardware parte del soporte
para el sincronismo especialmente desarrollado para
redes industriales utilizando el IEEE 1588 Precision
Time Protocol (PTP). Este método garantiza una
mayor precision porque elimina parte de los errores
atribuibles a la latencia de la capa fisica de la red. En la
figura se observa el kit de Stellaris trabajando con el
software PTPd. El dispositivo negocia con un router
una direccién IP por DNS. Una vez establecido los
parametros basicos para las comunicaciones, inicia la

Figura 62: Esclavo ARM
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secuencia para trabajar como Esclavo-PTP. Si detecta un Maestro-PTP comienza el proceso
de convergencia con el reloj del esclavo. Intercambia los paquetes cada 2 segundos. En la
pantalla aparecen los datos de la fecha y la hora segtn el formato TimeStamp.

Definicion de la especificacion. Esclavo PTP con Micro ARM vy soft PTPd.

El software integra el PTPd. El Precision Time Protocol daemon (PTPd) es una
implementacién completa de la especificaciéon IEEE 1588 para un reloj estandar non-
boundary. El PTPd fue desarrollado para sistemas de Test y medida. Por esta razén ha sido
seleccionado para el medidor fasorial. Las necesidades de los sistemas T&M ha tenido una
influencia notable en el disefio del servosistema del PTPd. El servo esta optimizado para una
topologfa de red tipica actuando sobre sistemas de medida. Para este proyecto resulta idéneo.

Nuestra labor se ha centrado en analizar el nivel de sincronismo alcanzado y el efecto que
puede tener el error para la correlacion de las medidas de los fasores durante el proceso de
captura. Nuestra meta inicial era trabajar con errores de fase de varios microsegundos.
Aunque la norma permite un error maximo de 36uS.

En la siguiente figura se muestra el camino seguido por el mensaje cuando se ejecuta el
PTPd. Para las aplicaciones que necesitan una precision muy alta, el controlador Ethernet
proporciona un medio para generar TimeSamp muy precisos. Esta caracteristica se puede
habilitar con la activacién del bit TSEN en el registro (MATCS) con el soporte MAC
Ethernet. Un Timer de propésito general se dedica al controlador Ethernet para enviar y
recibir los TimeSamp.

IT REDUCES JITTER

T

v
PHY I:I TimeStamp I:I HW

register Buffer

PTPd

Servo

NIC T | yppyp

Rx
R Driver

|
S

B et EE Lo T et

T Time ;
LM388962
ARQUITECTURE :

KERNEL SPACE USER SPACE
Figura 63: Arquitectura LM3S8962 para IEEE1588.

Integracion del Esclavo.

Actualmente el nivel de integracion del esclavo no es completo. Algunas de las etapas
correspondientes a la F3 no han sido desarrolladas. El esclavo se sincroniza con el maestro
PTP y genera 1PPS. Esta sefial se conecta a la entrada de la interrupcién INT4 del DSP. Este
pulso se utiliza como base para la sincronizaciéon de las capturas y del procesamiento. En la
figura se observa la conexion externa procedente de un generador de sefial para el reloj del
conversor ADS8365 y para las tateas PRD/BIOS del procesamiento. Para el desatrollo
definitivo estas sefiales deben proceder del esclavo PTP.
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1PPS PROCEDENTE
TARJETA EVM
PARA EL ADS8364 DEL ESCLAVO PTP

ENTRADA DIRECTA AL _—
AMPLIFICADOR DE
INSTRUMENTACION

CON 20Vpp

Esclavo

SINCRONISMO PARA

PRD/BIOS: TINT1 A LM358962

5.2MHz
e [ES b : # sincronizacis
- =05 : ; y PTP CON
TARJETA ADAPTADORA ~ EL MASTER
DAP PARA EL ADS8364
‘l-..\
~~_ SINCRONISMO EXTERNO

PARA EL ADSB364

NE & 2MHr

Figura 64: Conexion del Esclavo PTP con la PMU Experimental.

En la figura podemos observar el nivel de sincronismo alcanzado por dos esclavos
cuando transcurre un minuto. El XLI 1588 ejerce de Maestro para el sincronismo. El
osciloscopio TPS2012 se ha configurado con una sefial de sincronismo externo procedente
del Maestro XLI(1PPS). Podemos observar el error. Se estabiliza entorno a los 12uS

Tek S Trig'd M Pos: T.600us CURSORES
| jﬁ L "
: . ipo
Sin. Ext. : Maestro XLI
/ Fuente
/v CH1
Dos esclavos e oot
LM3S8962—— %
2%,
CHZ 100% M 250us Ext, .~ 360mY

24-Feb-10 18:24 <10Hz

5.4 Metodologia para los ensayos.

Para los ensayos he seguido al pie de la letra las especificaciones de la Norma para
sincrofasores IEEE (C37.118-2005. La norma incluye los detalles para la captura,
procesamiento, sincronismo y comunicacion de los fasores. Por otra parte define los campos
y los Frames que debemos generar. Los ensayos preliminares han sido desarrollados en cada
una de esas categorias siguiendo unos procedimientos que vamos a definir.

Para el correcto desarrollo de los ensayos he definido tres modelos experimentales:

1.- Para ensayos en condiciones reales: Con un Maestro-PCI1588 y dos PMU
incorporando en su arquitectura un Esclavo-LM3S8962 para sincronismo y comunicaciones.
Es interesante destacar que con esta modalidad se pueden efectuar ensayos de laboratorio
emulando el comportamiento de una red trifasica sometida a perturbaciones.

2.- Para ensayos exclusivamente de procesamiento: Un Esclavo-PCI1588 y dos PMU
conectadas a este dispositivo. El XLI IEEE1588 hace la labor de GrandMaster de
sincronismo.

3.- Para ensayos exclusivamente de sincronismo: Un GrandMaster XI.I con uno de los
esclavos bajo prueba, con una de las topologfas bajo prueba o con ambos sistemas bajo
prueba. En esta categoria podemos definir los siguientes subtipos:
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1.- Ensayos exclusivamente de sincronismo independientemente de la topologfa. Se
trata de determinar el tiempo de convergencia y la estabilidad a corto y largo plazo. En los
ensayos podemos comprobar el efecto sobre su estabilidad cuando existe un nivel de trafico
en la red. Es interesante destacar que podemos simular el comportamiento con un nivel de
trafico equivalente al generado por la misma PMU.

2.- Ensayos para determinar especificamente la influencia de diferentes topologfas
sobre la estabilidad de un esclavo. En este caso se ensaya con el mismo esclavo en todos los
casos. El XLI IEEE1588 incluye un Esclavo que es idéneo para estas tareas. Podemos
simular trafico para determinar la influencia de la topologfa con distintos niveles de carga.

Hemos establecido un orden cronolégico para los ensayos. En esta tabla estin
clasificados:

CATEGORIA TIPO DE ENSAYO
Sincronismo Técnicas para determinar la estabilidad de los Esclavos
Captura y procesamiento Ensayos para las rutinas de captura y procesamiento
Medidas y Comunicaciones | Técnicas de procesamiento, sincronismo y comunicacion

Tabla 10: Tipos de ensayos.

5.5 Método 1: Equipo experimental para los ensayos completos.

Como se explica en el documento de especificaciones definitivas, este sistema es una
propuesta completa para poder experimentar con las PMUs en el exterior (ensayos a nivel de
campo) en una subestacion o a nivel de laboratorio conectado las PMUs a una red trifasica
experimental con generacion de perturbaciones.

5.5.1  Equipos y software de apoyo.

Como se puede ver en la figura la tarjeta NI PCI1588 actia como un Maestro PTP.
Utiliza como fuente primaria un GPS de elevadas prestaciones de la serie Fastrax-300. El

oscilador local de la tarjeta PCI1588 puede recibir el sincronismo externo del PPS del GPS
en una de las tres entradas PFI de la tarjeta.
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Medidor fasorial B
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Y

Red de
area Local

7
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w
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3
3
v
3
<
£
m
o
m
S
o
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SWITCH A
RED TRIFASICA \

PC INDUSTRIAL

FASTRAX 300-Series UDP Multicast
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WE OF oKTO®
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. SN PTPY F
i o e
1 ‘ Equipo dedicado a:
[ - Sincronismo como Maestro
i RRCETIOn e - Aimacenamiento de los datos
ECL-Maestro PTP fasoriales de forma local.

Figura 66: Arquitectura para los ensayos.
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El conjunto se completa con las PMU que incorporan los esclavos desarrollados con el
micro LM3S8962. Experimentalmente hemos comprobado que esta configuraciéon funciona
de forma estable con el reloj local de la tarjeta. No hemos adquirido el receptor GPS externo.
Este dispositivo ha sido seleccionado en funciéon de sus dimensiones, bajo consumo y alta
sensibilidad.

Para medidas en el laboratorio o a nivel de campo se puede utilizar el médulo con los
transductores especialmente disefiado para ese fin y que ha sido ampliamente justificado en el
documento de especificaciones.

La tarjeta PCI actia como Maestra desde el momento que no detecta un dispositivo de
mayor nivel en la red Ethernet. Este modo se activa en el momento que desconectamos el
GrandMaster XLI de la red local. Se puede seleccionar un ordenador industrial para su
ubicacién en una instalacién a nivel de campo. El equipo que pasamos a denominas ECL-
MaestroPTP “Equipo Concentrador Local y Maestro de sincronismo”.

Esta configuracién es idénea para una fase de ensayos definitiva como se propuso en F3
pero ahora también a nivel de campo. El sistema podria trabajar de forma auténoma en una
subestacién con una gestion y diagnostico in situ. Un segundo equipo denominado ECR-
Phasors “Equipo Concentrador Remoto de datos fasoriales” que se comunicaria de forma
permanente con el ECL-MaestroPTP.

5.5.2  Condiciones de ensayo y objetivos

En primer lugar es un sistema robusto y estable. Ha sido especialmente desarrollado para
Instrumentacién industrial en condiciones de maxima operatividad y en condiciones de
ejecucion continua. El desarrollo y gestién de entornos para ensayos es relativamente facil
para un programador avanzado. Con estas premisas el ECL-Maestro actuaria como Equipo
gestor de todo el sistema con las siguientes tareas:

- Mantendria toda la actividad y gestiéon del sincronismo PTP en una red de area local
y nos puede informar de forma continua de su estado. Canal UDP Multicast
estandar segin la norma. De este modo trabajamos con una topologia
especialmente diseflada para minimizar los errores de latencia.

- Actuarfa como un equipo concentrador de datos de area local. De esta forma
podemos garantizar una recepciéon completa de todos los datos procedentes de las
PMUs de la zona.

- Integrarfa un WEB-Server que nos permitirfa tener acceso a toda la configuracion y
a los datos almacenados en este equipo.

5.6 Método 2: Ensayos parciales de laboratorio.

Uno de los retos mas importante al que nos hemos enfrentado ha sido el de definir unas
condiciones de ensayo para poder estimar los errores atribuibles a las etapas de captura y
procesamiento. Este sistema nos permite medir los fasores en tiempo real con independencia
del sincronismo y por tanto con la misma base de tiempos. Podemos medir simultineamente
con dos o mas PMUs con errores inferiores a los 50ns.

5.6.1  Equipos y software de apoyo.

El sistema requiere generador arbitrario de sefiales avanzado AFG3022B, una tarjeta NI
PCI1588, un adaptador externo para el bus RTSI y dos PMU conectadas a este dispositivo.
El XLI IEEE1588 hace la labor de GrandMaster de sincronismo para garantizar la tasacion
de los TimeStamp en UTC.
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Figura 67: Aruitectura para ensayos parciales.

He desarrollado en LabView una herramienta para la gestion de todas las tareas de
sincronismo. Gestiona y controla el bus RTSI, las condiciones de inicio para el sincronismo,
la transferencia por UDP Multicast del TimeStamp en coordinacién con los pulsos RTSI y la
visualizacién del estado del Esclavo-PTP. En la figura se puede observar toda la
funcionalidad. Tenemos el control de 8 lineas para tareas de sincronismo con el protocolo
PTP. El error de sincronizacién con el Maestro lo hemos tasado entorno a los 150ns.

ACTIVO EN MODO ESCLAVO. DETECTA FORZAMOS INICIO EL PROCESO DE INICIO
EL GRANDMASTER CADA SEGUNDO ACUMULA EN RETRASO DE 34ns

02:21:51,000000000
18/03/2010
02:43:28,000000034
18/03/2010

Figura 68: Gestor del sincronismo y del BUS externo.
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5.6.2  Condiciones de ensayo y objetivos

Todas las sefiales RTSI de salida se generan a partir del oscilador IEEE1588 de la tarjeta
NI PCI1588. Los errores de fase entre los pulsos RTSI son minimos del orden de 5ns. Con
este método garantizamos la simultaneidad de los pulsos para dos PMU diferentes. En una
de las fases del andlisis nos interesa determinar los errores exclusivamente debidos a la
captura y el procesamiento de dos PMU trabajando simultineamente. Con este método
anulamos los errores atribuibles al sincronismo con PPS diferentes y para las entradas
analégicas dos sefiales sinusoidales de 20Vpp y 50Hz procedentes de un mismo Generador
arbitrario de sefiales con errores de fase entre canales de 0.01°. En estas condiciones los
errores son casi exclusivamente atribuibles a la arquitectura de la PMU.

Para completar el desarrollo cada una de las PMU transfiere la informacién con los datos
fasoriales por USB a cada uno de los ordenadores. Se utilizan canales RTDX para no alterar
el procesamiento en tiempo real. El procedimiento seguido para sincronizar las tareas:

- El DSP recibe el PPS procedente del Esclavo-PTP y desencadena las siguientes
acciones: se matca la muestra mas cercana al pulso, se calcula la diferencia entre la
muestra y el pulso con el Timer de alta resolucion, se desencadenan todas las tareas
de procesamiento correspondientes a las 1024 muestras del pre-trigger, se actualiza
un canal RTDX informando de la llegada del PPS. La captura se mantiene
continuamente de fondo.

- El ordenador conectado al DSKG6713 sustituye al procesador en las tareas de
comunicaciones. La aplicacién en Visual Studio recibe la notificacién del PPS por
un canal RTDX vy lee el TimeStamp transmitido por el Esclavo-PIC1588 con un
socket UDP Multicast.

- La aplicacién envia el TimeStamp al DSP por RTDX y genera el Frame con el
TimeStamp, los datos fasoriales procedentes y la frecuencia de la sefial recibidos por
los canales RTDX del DSP. Una vez empaquetada la informacién los datos son
transmitidos por un canal UDP Unicast al equipo concentrador de datos.

5.7 Método 3: Ensayos especificos de sincronismo.

El GrandMaster XL.I IEE1588 ademds de actuar como una fuente de sincronismo de
altas prestaciones incorpora un medidor de variacion de fase o de frecuencia gestionado con
el software TimeMonitor XLI. Los detalles con respecto a las caracteristicas del equipo se
encuentran en el documento de Especificaciones detalladas.

Como Grandmaster, la tarjeta IEEE 1588 sincroniza diversos esclavos en la red con el
Tiempo Atémico Internacional (T'AI). El XLi IEEE 1588 genera el tiempo TAI con un
GPS. Ademas, Symmetricom ha diseflado el XLi IEEE 1588 para que los usuarios puedan
seleccionar el (UTC). El reloj XLi IEEE 1588 esta caracterizado por las siguientes
especificaciones:

- Exactitud de la frecuencia de salida: < 2x 10-12,
- Frecuencia/Tiempo: Desviacion de Allan, Estabilidad: - 1 x 10 @ cada segundo, -
2x 101 @ cada 1000 segundos y - 1x 102 @ cada dia.

El XLi incorpora un oscilador TCVCXO con las siguientes especificaciones. La
estabilidad del oscilador depende del (GPS). El GPS se caracteriza por la localizacién de 12
satélites con TRAIM, La exactitud de posicion es < 10m con la localizacién de (4) satélites,
TRAIM Mask 1 pS, exactitud del 1 PPS UTC-USNO £30ns, RMS 100ns pico, un PPS
exactitud con 15ns a GPS/UTC.
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5.71  Ensayos de sincronismo para diferentes esclavos con una misma topologia.

Son necesatios incluir dos estudios, uno para determinar el tiempo de convergencia de la
sefial del esclavo con respecto a la sefial del maestro y en segundo estudio para analizar la
estabilidad a corto y largo plazo. Este segundo estudio consiste en medir de forma continua y
durante intervalos de tiempo muy largos la diferencia de fase entre la sefial del maestro y la
del esclavo bajo prueba.

En una segunda fase analizamos de nuevo la estabilidad pero cuando existe un nivel de
trafico en la red. Es interesante destacar que podemos simular el comportamiento con un
nivel de trafico equivalente al generado por una o varias PMUs. Con este método tratamos
de reproducir en el laboratorio las mismas condiciones de trafico que las existentes en un
subestacién eléctrica.

Visualizamos los Pulsos Por Segundos

PPS Esclavo A———>

Sincronismo
Externo

MEDIDAS DE~]

INTERVALOS DE
TIEMPO

Maestro-XLI

Monitor XLI

GENERADOR DE TRAFICO
RECEPTOR DE TRAFICO

SYNCPTP

Figura 69: Arquitectura para los ensayos de sincronismo.

En la fig.1 se representan el método para sincronizar los medidores fasoriales. Como
hemos indicado el GrandMaster actia como fuente de sincronismo en una red Ethernet
convencional. Mantiene la estabilidad de la sefial de reloj de una de las tarjetas alojadas en
uno de sus cuatro slot. Su funcién es ejercer de Maestra-PTP. El GPS esta alojado en otro
slot y se encarga de actuar como origen de sincronismo de todo el sistema.

El osciloscopio TPS2012 nos permitira visualizar y medir el nivel de convergencia de la
fase de cada esclavo con un sincronismo externo procedente de la fuente de mayor calidad
que en nuestro caso es el Maestro-XLI.

Los ensayos estan definidos manteniendo una topologfa base con un solo router y con un
solo switch. Con estas mismas condiciones hemos aplicado varios tipos Test patra los dos
esclavos implicados en nuestro desarrollo. En el apartado correspondiente los ensayos
preliminares analizaremos todas las condiciones.
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5.7.2  Ensayos de sincronismo para diferentes topologias con un mismo esclavo.

Ensayos para determinar especificamente la influencia de diferentes topologfas sobre la
estabilidad de un esclavo. En este caso se ensaya con el mismo esclavo en todos los casos.
Podemos simular trafico para determinar la influencia de la topologia con distintos niveles de
carga.

GENERADOR
DE TRAFICO

RECEPTOR

Visualizamos los DE TRAFICO

Pulsos Por Segundos MEDIDAS

PDV

Time Monitor

ESCLAVO
PIP XL

MEDIDAS DE
INTERVALOS DE
TIEMPO

PP DL Esoayg

Figura 70: Modelo Bara las medidas de estabilidad de los Esclavos.

Ademds como se puede ver en la figura del Maestro PTP incluye una segunda tarjeta
IEEE1588 alojada en un segundo slot. Esta tarjeta se puede configurar para trabajar como
esclava PTP. Es idénea para el estudio de la incidencia de diversas topologfas sobre la red
minimizando el efecto del esclavo.

En este caso los analisis se pueden ampliar con la medida de un segundo parametro el
PDV. En este caso no se mide externamente las diferencias de fase, sino la diferencia
estimada por la légica de la tarjeta Esclava en relacion a la diferencia estimada entre los
paquetes de sincronismo recibidos y el tiempo registrado en el TimeStamp por el maestro en
el origen.

Este segundo parametro es importante porque es una estimacién permanente entre el
nivel de convergencia alcanzado por el esclavo con respecto al maestro y por tanto una
estimacion del offset permanente. Con este conocimiento el esclavo puede repercutitlo en el
TimeStamp transmitido a la PMU.

5.8 Resultados experimentales

Utilizamos el Modelo-C experimental para los test de sincronismo de los dos tipos de
esclavos. En este caso los andlisis los realizamos en primer lugar sin trafico y en segundo
lugar simulando un nivel de trafico equivalente al generado por una o varias PMUs.

5.8.1  Definicién y procedimiento: Test para cada uno de los esclavos.

La arquitectura del Modelo-C es idénea para analizar el nivel de convergencia alcanzado
por cada esclavo. Este nivel queda representado por el valor promedio. Cuanto mayor es el
nimero de muestras mejor es la aproximacion para la estimacion de la estabilidad a medio y
largo plazo. En base a este requisito hemos ampliado el intervalo de analisis hasta 2 horas.
Por otra parte hemos estimado el error equivalente cuando el esclavo actia como fuente de
sincronismo para las medidores fasoriales.
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PPS Esclavo A——»

Visualizamos los Pulsos Por Segundos

Sincronismo
Externo

MEDIDAS DE~]

INTERVALOS DE
TIEMPO
Maestro-XLI
-3 g

&/ Monitor XLI

GENERADOR DE TRAFICO
RECEPTOR DE TRAFICO

SYNC PP

Figura 71: Ensayo con dos Esclavos PTP

Hemos aplicado el mismo procedimiento en ambos casos. El objetivo es poder comparar
el rendimiento de los dos dispositivos bajo las mismas condiciones de trabajo. Para los
ensayos con trafico hemos optado por generar un flujo equivalente a las tramas de la norma
para sincrofasores. El nivel de transferencia es continuo de 100bytes cada 10ms. Equivale a
dos PMU transmitiendo los fasores ciclo a clico de la fundamental.

En definitiva las condiciones son:

- Iniciamos el proceso de medida 3 minutos después de la inicializacién
- Eltest dura 2 horas.

- Elintervalo de sincronismo es de 2 segundos.

- Conectado a la topologfa de la red para los ensayos.

- Con trafico y sin trafico.

5.8.2  Resultado y conclusiones: Estabilidad del Esclavo-PCI1588

En la siguiente figura se puede visualizar los resultados de los primero 16 minutos. Este
intervalo ha sido seleccionado para que se visualice mejor la diferencia en la respuesta con
trafico y sin trafico. Los calculos de los paraimetros bésicos se han obtenido con la totalidad
de las medidas que corresponden con las 2 horas.

-1
3510 ‘ : : :

—— CON TRAFICO
——  SINTRAFICO

3r

2.5r

2

1.5

1L

0.5r

800 650 700 750 800 850 900 950 1000

Figura 72: Respuesta del esclavo PCI1588 con y sin trafico.

5.8.3  Resultado y conclusiones: Estabilidad del Esclavo-LM3S8962.

En la siguiente figura se puede visualizar los resultados de los primero 50 minutos. Este
intervalo ha sido seleccionado para que se visualice correctamente el tipo de convergencia y
los intervalos en los que se produce. Ademds se aprecie mejor la diferencia en la respuesta
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con trafico y sin trafico. Los calculos de los parametros bésicos se han obtenido con la
totalidad de las medidas que corresponden con las 2 horas.

134%10 : :

——  CON TRAFICO
] —— SINTRAFICO [T

T S —

Y TN

1.24]

12200 it e ALY BRR AP R UL i . -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 73: Respuesta del Esclavo-LM3S8962 con y sin trafico

Conclusiones parciales: Se puede observar que hay una tendencia progresiva cada 300
segundos a un aumento en el desfase de 0,3uS. Finalizado cada uno de estos intervalos
recupera la estabilidad aproximandose a su valor promedio. Cuando existe un nivel de
trafico, la perdida de convergencia se acentda e incluso se repite a intervalos mas cortos,
aproximadamente de 100s.

Los resultados quedan reflejados en la siguiente tabla. Podemos compara los resultados
para los dos tipos de esclavos:

Test Ay B 1PPS etror: Desviacién de fase equivalentes (grados)
Desviacion de fase
Media Desv.Tip. Media Desviacién Tipica
E2.Metodo-1 145E-9 27E-9 0.003° 0.5m°
E2.Metodo-2 148E-9 39E-9 0.003° 0.7m°
E1.Metodo-1 12.3E-6 0.11E-6 0.222° 1.9m°
E1.Metodo-2 12.4E-6 0.22E-6 0.223° 4.0m"®

Tabla 11: Resultado para los dos esclavos con y sin trafico.

Conclusiones generales: El Esclavo Experimental con la tarjeta PCI1588 es idoneo para
los ensayos a nivel de laboratorio con el Modelo-B. La incertidumbre que introduce en el
proceso es minima. Podemos estimar un error equivalente de fase de  0.003° en
correspondencia con los 150nS. Recordamos que la norma para sincrofasores establece un
error maximo de 0.57° que equivale a un TVE=1% cumpliendo con el Nivel-0 de calidad.
Por otra parte, el esclavo desarrollado con la arquitectura 1LM3S8962 cumple con lo
establecido por la norma e incluso es inferior al 50%.

El nivel de estabilidad alcanzado por los dos esclavos se pueden apreciar en las siguientes
dos capturas correspondientes a la pantalla del osciloscopio TDS con las siguientes
condiciones:

- La fuente de sincronismo del osciloscopio se configura para una sefial externa y se
conecta el PPS del Maestro-XLI

- La base de tiempos se amplia para poder visualizar los pulsos generador por los
esclavos en dos escalas diferentes. En la primera para poder observar los pulsos
completos y en la segunda para poder medir el desfase con respecto al origen de
sincronismo.

- Esperamos los 3 minutos para capturar la sefial.
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- Colocamos uno de los cursores cerca de la posicién de convergencia del Esclavo-
LM388962

Los pulsos del Esclavo-PCI1588 en azul se mantienen durante 100ms y los del Esclavo-
L.M3S8962 en naranja durante 10ms. En la primera grafica se puede apreciar la posicion en la
que se estabiliza el Esclavo- LM3S8962, aproximadamente entorno a los 12uS. La escala no
permite ver la posicién de estabilizacién del primer esclavo. Esta en torno a los 150ns.

Tek I Tria'd M Pas: 75.00ms MEDIDAS Tek T Trig'd M Pos: 101008 CURSORES
+
Tipo
\ Posicién iicial del ¥~ Posicién inicial del n
sincronismo: Maestro-XLI sincronismo: Maestro-XLI
CH2 Fuente
T. Subida BE
i 7331057
CH2 2t 12,7005
Ancho Pas =3 Ta.kHE
A00.0ms
oab i ] 24
Cursar 2
12605
di/dt 345 ms a
CH2 1.00% M 2S0us Ext, .~ 360mb
CH2 1.00% 14 25.0ms Ext, 7 380my 24-Feb—10 1956 <A0Hz

24-Feb-10 2076 <10Hz
Figura 74: Respuesta de los dos esclavos con relaciéon al Maestro XLI.

Como conclusién final creemos que es mejorable el algoritmo encargado de la
convergencia. Se puede mejorar el PI encargado de la convergencia. Puede ser objeto de una
de las fases de desarrollo de un nuevo proyecto. Recordemos que se trata de un método
incluido en la librerfa de funciones PTPd. Sus caracteristicas se analizaron en el documento
de especificaciones definitivas.

Para comprobar que el nivel de convergencia para dos esclavos idénticos en las mismas

condiciones de trabajo hemos conectado dos Esclavos-LM3S8962 simultineamente y
después de un tiempo de espera de 3 minutos, hemos obtenido los siguientes resultados:

Tek e Trig'd M Pos: 7.600us CURSORES
+
/ Posicion de estabilizacion: TIpD -
Posicién inici T
osicion inicial del Flienta
sincronismo: Maestro-XLI
[t A gk
Dos Esclavos-LM3S8962
T
2
CH2 1.00% 1 25008 Ext, 7 360mY

24-Feb-1019:22 <10Hz
Figura 75: Convergencia de dos esclavos ARM.
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5.9 Ensayos para las rutinas de captura y procesamiento

Bésicamente hemos trabajado con dos técnicas de procesamiento de los fasores y una
técnica para la estimacion de la frecuencia:

- La DFT con procesamiento muestra a muestra. HEsta funcién y la técnica de
procesamiento ha sido desarrollada para este proyecto.

- La FFT con procesamiento ciclo a ciclo. Esta funcién pertenece a la librerfa de
procesamiento optimizada por Texas Instruments. La técnica de procesamiento ha
sido desarrollada para este proyecto.

Para poder estimar la exactitud de estos métodos es fundamental que la sefial de entrada
proceda de un generador arbitrario de sefiales de gran precisién. El modelo experimental mas
adecuado para esta tarea es el Modelo-B con el que garantizamos la sefial de entrada para dos
PMUs. La idea es que los errores sean atribuibles exclusivamente al procesamiento de la
DFT, de la FFT o de la funcién de autocorrelacién.

Podemos comparar los datos capturados con el convertidor ADS8365 y procesados con
el DSP con los resultados obtenidos en Matlab a partir de los modelos que simulan una sefial
de entrada con el mismo muestreo. La técnica aplicada para el calculo de la DFT o de la FFT
en el DSP es la misma que la técnica aplicada en Matlab pero s6lo con la FFT. Los resultados
son idénticos. La ventaja radica en la facilidad que tenemos para descomponer la DFT. En el
DSP se calculan los términos seno y coseno en los intervalos de tiempo existentes entre
captura y captura. El procesamiento se aplica para los 6 canales simultaneamente en tiempo
real. Al final de cada ciclo se calcula la magnitud y la fase del fasor con los datos acumulados
durante la captura del ciclo.

Existe un equivalente en DSP con la funcién: “void DSPF_sp_cfftr4_dif (float* x, float*
w, short n)” pero esta funcién se tiene que calcular al final de cada ciclo. Este métode es
menos 6ptimo porque no repartimos el tiempo necesario para procesar cada fasor.

5.9.1 Procedimiento de ensayo: Funcion FFT en Matlab.

Esta funcién se puede descomponer pata el calculo exclusivamente del fasor fundamental
o para el calculo selectivo de los fasores de cada uno de los arménicos que nos resulten de
interés. El método es muy sensible a las oscilaciones de la frecuencia fundamental. Es este
trabajo nos hemos dedicado a observar la calidad en el cilculo de los fasores en funcion de la
presencia de otros armodnico y no en funcién de la variacién de la frecuencia fundamenta.
Existe la posibilidad de corregir el error con la estimacion de la frecuencia real. Para este fin
hemos incluido un algoritmo para el calculo de la frecuencia. Utilizamos la funciéon de
autocorrelacion.

La siguiente rutina en Matlab nos permite simular las mismas condiciones para el
procesamiento con el DSP. Podemos comprobar los errores cometidos al obtener los fasores
en funcién de las muestras por ciclo. Los calculos se efectian con variables en coma flotante
tipo “single” que son de 32bit.
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%$Célculo de los fasores por ciclos con FFT.
%$E1l numero de muestras utilizadas depende de CiclosCFasor.

o°

<54

Variables de entrada:

oo

% Fo-> Frecuencia fundamental

% Fase-> Fase de la sefial simulada en grados

% Mag-> Magnitud de la sefial simulada.

% Fs-> Frecuencia d muestreo

% CiclosTotales-> nimero de ciclos generados

% CiclosCFasor—-> Corresponde a el numero de ciclos para el

calculo de un fasor.

o°

%$Variables de salida:

oo

% MFase-> Vector con la fase de los fasores calculados con la
FFT.

% Mmag-> Vector con la magnitud de los fasores calculados con
la FFT.

% DifFas-> Diferencias parciales entre los fasores. Dos a dos.

% DifMag-> Diferencias parciales entre las magnitudes.

% ErrorF-> Error absoluto de fase del primer fasor.

% ErrorM-> Error absoluto de magnitud del primer fasor.

\o

S

function [MFase,MMagl=SincrofasorFFT (Fo, Fase ,Mag, Fs, CiclosTotales,

CiclosCFasor) ;
int MuestrasCiclo;
int N;
single Zi;
single Zr;
single Omega;
single Mmag;
single Mfase;

S

%$Generamos una funcidén coseno con la Fs de entrada Angulo en radianes

Omega=Fase* (pi/180) ;
MuestrasCiclo=Fs/Fo;
t=0:1/Fs:CiclosTotales*1/Fo;
MC=MuestrasCiclo;
CT=CiclosTotales;
x=single (Mag*cos (2*pi*Fo*t+Omega)) ;
N=MuestrasCiclo;
for C=0:1:CiclosTotales-CiclosCFasor
721=0;
72r=0;
Inicio=1+C*MuestrasCiclo;
Fin=CiclosCFasor*MuestrasCiclo+C*MuestrasCiclo;
%$Calculo de la FFT

o

Y=fft (x(Inicio:Fin),N);
VecZii=single (imag (Y (1:N/2)));
VecZrr=single (real (Y (1:N/2)));
Zil=single (sum(VecZii)) ;
Zrl=single (sum(VecZrr)) ;
MMag (C+1)=single (sqrt ((Zil) "2+ (Zrl)"~2)*2/N);
MFase (C+1)=single (abs(atan(zil/Zrl))*180/pi);
end
%$Caélculo de los errores relativos
ErrorF=Fase-MFase
ErrorM=Mag-MMag
for i=1:1:CiclosTotales-CiclosCFasor
DifMag (i)=MMag (i) -MMag (i+1) ;
DifFas (i)=MFase (i) -MFase (i+1) ;
end
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La FFT devuelve un vector complejo con simetrfa conjugada, es decir, para el calculo
del fasor sélo necesitamos la mitad de los valores N/2.

El proceso seguido es el siguiente:
- Creamos dos vector imaginario y real:
VecZii=imag(Y(1:N/2)); VecZrr=real(Y(1:N/2));
- Sumo todos los valores reales e imaginario por separado:
Zil=sum(VecZii); Zrl=sum(VecZrr);
- Calculamos la magnitud y la fase:

MMag(C+1)=sqrt((Zil)"2+(Zt1)"2)*2/N;
MFase(C+1)=abs(atan(Zil/Zr1))*180/ pi;

Ejemplo para el analisis. Método de ejecucion;
[MFase, MMag]|=SincrofasorFFT(50, 40.001 ,10.002, 200, 2, 1);
Resultado:
MFase = (50.1110992 50.1110992); MMag = (10.0002003 10.0002003)
ErrorF = (0.7568360 0.7568360) 1.0E-006
ErrorM = (-0.2716064 -0.2716064) 1.0E-006

Conclusiones: Los resultados con este método son mas satisfactorios. Los errores en el
calculo son del orden de 1.0E-6.Tanto en fase como en magnitud y solo hemos utilizado 4
muestras por ciclo o lo que es lo mismo una Fs=200Muestras/seg. El ejemplo corresponde
con el calculo de la fundamental 50Hz. Con un numero de muestras tan reducidas y
utilizando una frecuencia de muestreo de 1024 Muestras/Ciclo. Podemos llegar a calcular
hasta el armoénico 256. Esto sélo en teorfa en la practica y con el DSP es mucho mis
complejo. La idea bésica es muestrear siempre a razén de 1024M/Ciclo y con técnicas de
decimacion reducir el nimero de muestras para disminuir la carga computacional. Para
calcular el fasor correspondiente a cada uno de los arménicos elegimos el indice de
decimacion apropiado. Este método nos permite calcular con una precisién bastante elevada
los fasores hasta el arménico 50.

510 Medidas y Comunicaciones: Técnicas de procesamiento,
sincronismo y comunicacion.

Hemos utilizado el Modelo-B experimental para completar las tareas de sincronismo y
comunicaciones. E1 DSP recibe el PPS procedente del Esclavo-PCI1588 y desencadena las
siguientes acciones: se marca la muestra mas cercana al pulso como se puede ver en la figura,
se calcula la diferencia entre la muestra y el pulso con el Timer de alta resolucién, se
desencadenan las tareas de procesamiento correspondientes a un ciclo con las 1024 muestras
del pretrigger. Tenemos que recordar que el proceso de captura y procesamiento de cada
muestra trabaja de forma independiente. Con el método de captura y procesamiento
continuo y con el uso de un buffer circular de 1 segundo, garantizamos el calculo previo a la
recepcion del pulso. De esta forma, después de la marcaciéon procedemos con el
procesamiento final y con el empaquetado de los datos en Frames.
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Figura 76: Método para la sincronizaciéon del muestreo.

Después se actualiza un canal RTDX informando a la aplicacién desarrollada en Visual
Studio de la llegada del PPS. Con este método el ordenador conectado al DSK6713 sustituye
al procesador en las tareas de comunicaciones. La aplicacion en Visual Studio una vez
recibida la notificacién del PPS lee el TimeStamp transmitido por el Esclavo-PIC1588 con un
socket UDP Multicast.

La aplicacién envia el TimeStamp al DSP por RTDX y genera el Frame con el
TimeStamp y los datos fasoriales procedentes de los canales RTDX del DSP. Una vez
empaquetada la informacién, los datos son transmitidos por un canal UDP Unicast al equipo
concentrador de datos.

5.10.1

La técnica experimental consiste en comprobar el rendimiento de una sola PMU
trabajando con el equipo ECL-EsclavoPTP, que actia segin el Modelos experimental
intermedio como sistema de sincronismo para las dos PMUs y como equipo central para las
comunicaciones. Posteriormente ponemos a trabajar dos PMUs recibiendo los PPS y
transfiriendo los paquetes simultineamente al ECL-EsclavoPTP.

Definicion: Los medidores transfieren los Frames a diferentes velocidades.

En base a las especificaciones anteriores hemos experimentado con dos métodos:

- Meétodo.-1:Transferencia al equipo ECL-EsclavoPTP cada 2 ciclos (40ms).
- Meétodo.-2: Transferencia al equipo ECL-MaestroPTP cada 5 ciclos (100ms).
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&

BUS RTSI

EI GENERADOR
AFG320B
Aplica una sefal
De 20Vpp, 50Hz y un desfase
controlado de 0.01° SINCRONISMO
MEDIDOR B

SINCRONISMO
MEDIDOR A

Conexion USB

Figura 77: Método de ensayo parcial.
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El primer método ha sido seleccionado porque cumplen las especificaciones de la norma.
En este caso el procesador logra realizar todas las tareas de captura, procesamiento y
sincronizacién pero los procesos reservados a la aplicaciéon en Visual Studio como son los
procesos de intercambio de informacién con los canales RTDX, la gestion de los socket
UDP Multicast y Unicast retrasa el proceso. El equipo ECL-EsclavoPTP recibe sin pérdida
todos los paquetes pero empieza acumular retraso. Cuando transcurre unos minutos acumula
un retraso de 10 segundos. Por tanto no podemos garantizar el proceso completo en tiempo
real.

Sin embargo con el segundo método correspondiente a la transferencia de 10 Frames por
segundo si se cumple con los tiempos de recepcion. Después de un tiempo de ejecucion de
aproximadamente una hora se acumula en retraso de 1 segundo y medio o dos segundos.
Este retraso se mantiene pero no de forma acumulativa.

Si hacemos trabajar a las dos PMUs en las mismas condiciones de procesamiento y
transferencia, el equipo ECL-EsclavoPTP recibe los datos de las dos PMUs sin problema y
sin una mayor acumulacién de retraso. Este resultado tiene cierta logica. El volumen de datos
transferidos por la red es pequeflo y no repercute negativamente en el método. Las dos
PMUs trabajan de forma auténoma y reciben el mismo PPS sin retraso. El unico problema
podria estar asociado a la recepcién simultdnea del TimeStamp por el mismo canal UDP
Multicast pero no tiene incidencia negativa. Muchos equipos pueden estar a la escucha en el
mismo Grupo.

Como conclusién final me gustarfa destacar que el conjunto de ensayos realizados me ha
permitido detectar todos los problemas relacionados con la adaptacién de la arquitectura para
que trabaje como una PMU. Lo idéneo es integrar las comunicaciones Ethernet en la propia
PMU v el recurso técnico mas adecuado es el delegar esta tarea al Esclavo-PTP desarrollado
para labores de sincronismo. En esta fase no ha podido solucionar este problema técnico.

Estos resultados me permiten tomar una decision importante y que justifico ampliamente
en los préximos capitulos.
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CAPITULO 6
ANALISIS DE ESTABILIDAD CON
PTP V2 2008 PARA SINCROFASORES.

Todos los ensayos incluidos en el capitulo anterior estan basados en una arquitectura con
DSP. Parte de mi actividad investigadora ha consistido en la modificaciéon de la arquitectura
para que trabaje como una PMU experimental [5, 6]. En esa linea de trabajo tuve que tomar
varias decisiones para cumplir con las especificaciones de la norma de sincrofasores. En
primer lugar seleccione una tarjeta adaptadora DAP con el conversor ADS8365 (6 canales
simultaneos) con suficiente resolucion y velocidad de muestreo. En segundo lugar seleccioné
un kit con el micro LM3S8962 trabajando de forma independiente para las tareas de
sincronismo con el protocolo PTP. Los resultados obtenidos han sido bastante satisfactotios
pero creo que para reducir el tiempo dedicado al prototipado es preferible trabajar con una
arquitectura que integre todas las funcionalidades en un mismo dispositivo y que un tnico
Sistema Operativo se encargue de su gestion. Este sistema debe coordinar las tareas
sincronizacién, captura, procesamiento y comunicaciones en tiempo real. Si cumple con estas
especificaciones, el sistema permitird alcanzar un alto grado de determinismo en cualquier
tipo de aplicacién industrial.

En este capitulo incluyo los ensayos para determinar el nivel de sincronismo alcanzado
por varios sistemas embebidos que integran la norma IEEE 1588 V2. Esta norma se revisé
en el 2008 y es la norma vigente actualmente.

He sustituido la arquitectura DSP por un sistema embebido con FPGA y con un sistema
operativo en tiempo real. Esta nueva tecnologia integra todas las funcionalidades necesarias
para trabajar de forma auténoma y de forma coordinada con otros sistemas.

6.1 Nuevas especificaciones para los ensayos con la IEEE 1588-2008

Para los nuevos ensayos he seguido con la norma para sincrofasores por varios motivos.
El estandar IEEE C37.118 (2005) representa el caso mas restrictivo en cuanto a exigencias de
sincronismo, captura, procesamiento y comunicaciones. Por tanto me ha permite definir las
especificaciones mds rigurosas para las tareas consideradas mds criticas. Los desarrollos
llevados a cabo con la plataforma que incluye como nucleo central un DSP, son trabajos que
me han servido para adoptar las decisiones definitivas para la seleccién de la plataforma.

Con relacion a la nueva norma PTP V2 mejora la exactitud, precisién y robustez pero es
incompatible con la original versién de 2002.. Los dispositivos no pueden coexistir en la
misma red Ethernet. Los ensayos incluidos en este capitulo has sido realizados unicamente
con dispositivos integrando la PTP V2.

Por otra parte, he tenido que seguir analizando IEEE 1588-2008 los nuevos estandares.
En esta linea puedo destacar que se encuentra en fase de desarrollo la norma IEC61850-90-5.
Esta norma establece una clasificacién fundamentada en las exigencias de sincronismo y
basadas en el nivel critico en cuanto a la respuesta para cada aplicacion. Los comités
correspondientes apuntan la posibilidad de utilizar la norma IEEE Std. 1588 para
aplicaciones de sistemas EID. Su posible uso esta supedita a un mayor desarrollo tecnolégico
con el objetivo de garantizar los niveles de sincronismo de las normas mas restrictivas.
Concretamente esta tendencia se describe claramente en la norma PC37.238 que se esta
desarrollando para la aplicacién del IEEE 1588 a los sistemas de control de la Energfa
Eléctrica. Esto justifica que trabaje con la posibilidad de integrar esta norma en las
especificaciones de nuestro sistema.
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6.2 Definicién del sistema experimental.

Como he dicho anteriormente los sistemas embebidos han sido especialmente
desarrollados para aplicaciones industriales que necesitan trabajar en tiempo real con un alto
grado de determinismo. Dos componentes de este sistema son los que he considerado
primordiales para optimizar los desatrollados en funcién de la aplicaciéon, un Sistema
Operativo en Tiempo Real (RTOS) “Real Time Operating system” para la gestién y
coordinacién de forma determinista de todas las tareas y una FPGA para redisefiar parte de la
arquitectura en funcién de cada tipo de aplicacion. En la FPGA podemos definir una
arquitectura especifica para la sincronizacién, captura y procesamiento critico.

Uno de los RTOS mas ampliamente utilizados en sistemas embebidos [38] es el VxWorks
basado en Unix y desarrollado por Wind River Systems.

La arquitectura que he seleccionado estd basada en los CompaqRIO de National
Instruments y se basa en las siguientes necesidades:

- Diseflo de una arquitectura a medida para las tareas de sincronismo, captura y pre-
procesamiento que garanticen la precision necesaria en la deteccién de los eventos
mas criticos. Esto es posible con la arquitectura NI-RIO porque incorpora una
FPGA completamente reprogramable y con acceso directo a diversos médulos de
entrada y salida. La conexién directa con los médulos de entrada/salida es muy
flexible. Un bus con comunicaciones SPI de alta velocidad permite conectar
multiples médulos.

- La ejecuciéon de varios lazos criticos con diferentes niveles de prioridad para todas
las tareas de procesamiento. La arquitectura NI-RIO ejecuta un sistema operativo
en tiempo real denominado “VxWorks”. Este sistema se ejecuta en un procesador
PowerPC y garantiza el procesamiento en tiempo real de multiples hilos. Esta
posibilidad es imprescindible para la gestion simultanea de diversos eventos.

- La flexibilidad que le exigimos para adaptatlo a diversas aplicaciones en SmartGrid.
Por ejemplo, los Chasis cRIO-9074 tienen 8 conexiones y son de uso industrial.
Esto quiere decir que cumple con todas normas para su integracién en un cuadro
eléctrico y puede trabajar a nivel de campo. En cuanto a la escalabilidad para
adaptarla a los requisitos de diversos tipos de aplicaciones contamos con una amplia
variedad de chasis.

6.2.1  Modelo y especificaciones definitivas del sistema embebido

En definitiva, el estudio de las nuevas normativas me ha llevado a definit unas
caracteristicas técnicas para el nuevo sistema experimental:

- El sistema debe admitir diferentes niveles de escalabilidad con referencia a su
capacidad computacional. Se trata de adaptarlo a cada tipo de aplicacién pero
manteniendo la misma base tecnolégica. Esto se sustancia, en el manteniendo un
alto grado de compatibilidad en cuanto a la técnica de sincronismo seleccionada, la
tecnologfa de captura y procesamiento y la gestion y transmision del flujo de
informacion.

- El subsistema de sincronismo debe garantizar la sincronizacién de varios
dispositivos simultaneamente con una precision muy alta (S1us) para las situaciones
mas criticas. Ademas, la dificultad aumenta porque en muchas ocasiones tienen que
estar situados a una distancia considerable, incluso de varios Km.

- La etapa de captura de cada tipo de evento tiene que garantizar una capacidad de
respuesta en funcién de la norma de proteccién, sobre todo cuando se trata de
analizar fenémenos transitorios muy rapidos. Definimos una resolucién minima de
16 bit y un muestro maximo de 1024 muestras por ciclo.

- Debe tener una capacidad computacional para que las tareas de procesamiento
puedan garantizar los tiempos de actuacion de los sistemas de proteccion.
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-y es imprescindible garantizar un nivel de comunicacién en tiempo real entre los
dispositivos. Los equipos cooperan entre si y canalizan la informacién con sistemas
centralizados. Es imprescindible utilizar una tecnologia que nos permita establecer
una comunicacioén segura y con un alto grado de determinismo.

Estas especificaciones se pueden concretar en las siguientes necesidades:

- Definir una arquitectura de captura, sincronismo y procesamiento para sistemas
distribuidos con sincronismo PTP. La arquitectura desarrollada en la FPGA como
se ejecuta en paralelo garantiza un alto nivel de determinismo y cémo podemos
definir el tamafio de los gestores que actian de intermediatios entre de las sefiales
de entrada y el procesador que se encarga de ejecutar los lazos mas criticos.

- Definimos el tamafio 6ptimo de los bloques de RAM para el almacenamiento
temporal de muestras procesadas y los Buffer DMA para la transferencia posterior
de los resultados.

- Podemos realizar un pre-procesamiento en la FPGA con varios canales en paralelo
y liberar de esta forma al procesador principal para que concentre su actividad en
otras tareas criticas que requieren una respuesta rapida.

- Para la marcacién de tiempo “TimeStamp” externa o interna con PTP podemos
definir una arquitectura en la FPGA que sincronice las muestras adquiridas con el
pulso por segundo del reloj universal UTC.

- Podemos escalonar el procesamiento de los algoritmos para calcular valores
eficaces, armoénicos, medidas de potencia y energfa, en los denominados lazos de
tiempo que se ejecutan con una periodicidad definida gracias al sistema operativo en
tiempo real.

- Podemos sincronizar e intercambiar informacién entre lazos criticos con variables o
buffer definidas para esa actividad.

- Podemos controlar de forma remota una aplicacién con variables tipo comando de
red desde una aplicacion situada en una direccién remota.
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6.3 Sistema experimental basado IEEE 1588-2008.

En la figura estan representados todos los recursos técnicos que necesito para los ensayos
en base a la norma de sincrofasores. Las especificaciones definidas en el apartado anterior
han determinado la eleccién de algunos componentes. He seleccionado las caracteristicas
que he considerado indispensables para que podamos experimentar con todo tipo de
algoritmos. No exclusivamente con Sincrofasores.

TENSION Y CORRIENTE. SIMULTANEOS

ACONDICIONAMIENTO
SENSORES SISTEMA
OPERATIVO | |SINCRONISMO|| COMUNICACIONES

e CONVERSORES
® ® ®
Transductores 20Vppy @ T
LEM activos Filtrado 16 bit 2
antialiasing 51200M/s SOLO DSP Sistema PTP V1 EXTERNO @
@/) \ N 32BIT COMA FLOTANTE DSP/BIOS CON ARM

ACONDICIONAMIENTO

"TRANSDUCTORES DE ENTRADAS 6 CONVERSORES PROCESADOR SISTEMA OPERATIVO SINCRONISMO COMUNICACIONES

DIFERENCIALEAS TCP/IP

PTP V2 INTERNi
RTOS: VxWorks CON NI-SYN

HARDWARE RECEPTOR GPS
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PTP V2 Master

CAPTURA Y PREPROCESAMIENTO

Figura 78: Sistema Experimental para los ensayos.

En definitiva, en el esquema aparecen unas especificaciones para poder investigar con las
técnicas de procesamiento:

Los Transductores de entrada (A). En base a alguna de las tecnologfas activas que
garantizan una respuesta frecuencial minimo 100k para evitar cualquier nivel de
distorsion en el analisis espectral de la tensiéon y de la corriente. Ademds un
aislamiento galvanico nos garantiza una menor influencia de las interferencias.

El Acondicionamiento (B) debe garantizar una minima influencia del ruido o de las
interferencias externas.

El sistema de conversion (C) tiene que trabajar con una velocidad de muestreo
suficiente para la estimacion de la frecuencia. Elegimos16 bit para trabajar con una
resoluciéon que nos garantice la suficiente precision en las medidas fasoriales.
Elegimos 1024 muestras por ciclo para poder experimentar con resoluciones en el
tiempo comprendidas entre las 256 y 1024 muestras por ciclo. Es decisivo verificar
la frecuencia de muestreo 6ptima para la deteccion con cada tipo de algoritmo.

Para el conjunto formado por los transductores, el acondicionamiento y la conversién es
necesario contar con instrumental para una adecuada calibracion:
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Cuento con dos Instrumentos modulares el NI-9225 para medidas de 3 tensiones
hasta 400Vrms y el modulo NI-9227 para la medida de 4 corrientes de hasta 5Arms
con una resolucién de 24 bit y con un muestreo maximo de 50K muestras por
segundo. (Con certificado de calibracién y de conformidad).

La arguitectura para el procesamiento (D) y (E) nos debe permitir procesar multiples
lazos en tiempo real para detectar todo tipo de perturbaciones. Los lazos deben
trabajar para las etapas de pre-procesamiento y procesamiento de los algoritmos
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especializados. Debe tener una capacidad computacional para que las tareas de
procesamiento puedan garantizar los tiempos de respuesta. Si es posible la
arquitectura para el procesamiento debe ser escalable y modulat. Podemos utilizar
como nucleo central un RTOS con una FPGA para disefar una arquitectura de
captura y sincronismo adaptada al pre-procesamiento. En este segundo caso un
sistema operativo en tiempo real se encargara de la gestién de los lazos criticos de
forma determinista.

Para los ensayos preliminares recomendamos utilizar dos sistemas embebidos con dos
niveles de procesamiento:

Uno con capacidades de procesamiento mas basica. Incorpora con un procesador
PowerPC a 200MHz (3).

Un segundo procesador con capacidades mas avanzadas con un procesador
trabajando a 400MHz.

Ambos sistemas son compatibles con los médulos para la calibracion NI 9225 y NI 9227.
El sistema trabaja con uno de los sistemas operativo en tiempo real mas extendido el
“Vxworks” y podemos elegir una amplia gama de procesadores con diferentes capacidades

computacionales. De este modo cumplimos con la especificacion inicial orientada a una

arquitectura escalable.

El sistema de marcacion (F) debe garantizar la sincronizacién del proceso de captura
para la marcacién de cada segmento basico de medida fasorial. Este especificacion
la garantizamos al Elegir el estaindar IEEE 1588-2008 [22] como base para la
marcacion de las muestras en relacién a un tiempo de referencia universal.

Para Jas comunicaciones (G), seguimos las especificaciones de la norma de
sincrofasores que exige la transferencia de las tramas de forma permanente por un
canal UDP/IP para completar el proceso en tiempo real y con un equipo actuando
como concentrador de datos. Por tanto, necesitamos utilizar una tecnologia que nos
permita establecer una comunicacién segura y en tiempo real. Habitualmente, los
sistemas embebidos incorporar un web server y un mecanismo para trabajar con
variables o buffer compartidos. El médulo real time (5) permite crear variables o
bloques de memorias en la remota que pueden ser compartidos en tiempo real con
una aplicacién ejecutandose en otro equipo. Una respuesta rapida es esencial para
una gestién global ante situaciones muy criticas. La red Ethernet es el medio con el
que se establecemos la conectividad entre los sistemas.

Una especificacion importante, consiste en la utilizacién como intermediario un equipo
especializado en comunicaciones en entornos industriales como el Switch de Moxa PT7710.
Este equipo es compatible con IEEE 1588-2008 actuando como Maestro o como esclavo en
funcién de la configuracién deseada.
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6.4 Mcétodo para los ensayos

He desarrollado un procedimiento general para verificar el nivel de sincronismo
alcanzado por cualquier tipo de sistema embebido NI-RIO. Como la plataforma integra el
NI-LabVIEW Real-Time, esta librerfa garantiza un alto grado de determinismo en las tareas
ejecutadas por la CPU con el Sistema Operativo en Tiempo Real. Puede garantiza la
sincronizacién, captura, procesamiento y transferencia de los fasores. Especialmente para la
sincronizacion, necesitamos ademas instalar dos librerfas la NI-Sync y la NI-TimeSync para
integrar el protocolo IEEE 1588 v2.
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URABLE DG THEE h;; i%;ﬁ]‘é%‘;‘if
REALTIME HIG-SPEED  FPGA
PROCESSOR  BUS (<5 ARMS)
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= DIGITAL OUTPUT = —
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|EEE 1588 v2
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NANOSECOND
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The nanosecond engine can be
driven by an external reference clock
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Figura 79: Procedimiento para los ensayos de sincronismo.

La topologia de la red local Ethernet que he utilizado es la misma que la empleada en el
capitulo anterior y que corresponde con la utilizada en el ANEXO-1 para la calibracion del
Instrumental especializado.

Como se puede ver en la figura, no especifico el tipo de sistema embebido NI RIO.
Puede ser un chasis NI cRIO-9074 o una Single Board NI-sbRIO-9631 trabajando como
Esclavos-PTP. La arquitectura soft es la misma, la diferencia entre los sistemas solo depende
del tipo de procesador, de la memortia interna y del modelo de FPGA.

Accediendo desde la programacion en LabView se puede ejecutar un “Time Loop” en el
procesador para la sincronizacién absoluta de medidas en base al protocolo IEEE1588 v2.
Desde el lazo genero un PPS y activo una variable lgica para comunicar a la FPGA el
instante en el que se produce la transicion. Un médulo de salidas digitales NI-9402 de alta
velocidad cambia con el PPS por segundo. Esta sefial se puedo utilizar para medir
externamente el retraso acumulado con el Maestro-PTP. Por defecto, la FPGA se comunica
con los moédulos de entradas y salidas. El procesador accede a esos moédulos de forma
determinista desde la FPGA.

Como se puede ver en la parte derecha de la figura utilizo la tarjeta PCI-1588 trabajando
como Maestra PTP. Esta tarjeta incorpora un bus especializado para la Integracion de
sistemas en Tiempo Real RTSI “Real Time System Integration”. Se utiliza para sincronizar vatias
tarjetas de adquisicién de datos con la misma sefial de reloj.

La sefial de un PPS procedente de este bus la compato con las sefiales procedentes de los
esclavos NI-RIO. En la figura se puede observar los resultados obtenidos.

Por otra parte, la FPGA puede estar captura en paralelo desde el médulo el NI-9227 para
medidas de corrientes y desde el médulo NI-9225 para las medidas de tensiones hasta 300
Vrms.

102



Capitulo 6.

Desde la FPGA se puede establecer un esquema de sincronizacién entre el PPS y el
muestreo simultineo de los 6 canales. Normalmente se utiliza un contador que se
incrementa cada ciclo miquina a la frecuencia de 40MHz y que se integra en la arquitectura
desarrollada en la FPGA para definir cada uno de los instantes de muestreo.

Esta es una de las grandes ventajas de la FPGA. La arquitectura para el sincronismo
puede estar trabajando simultineamente con la arquitectura para la captura con paralelismo
real y podemos establecer los mecanismo para la interconexién entre ambos procesos
trabajando de forma auténoma.

6.5 Resultados experimentales

Utilizo dos procedimientos para caracterizar la precision y la estabilidad alcanzada por el
Esclavo PTP integrado en la arquitectura del NI cRIO-9074. Con las variaciones asociadas a
los retardos en el intercambio de paquetes y con la comparacién externa de los Pulsos por
Segundo PPS. El primer método no necesita Instrumental porque el propio Sistema Bajo
Test accede a un registro en la capa fisica de la red Ethernet para determinar los retardos
asociados al intercambio de paquetes. El segundo método me permite visualizar
simultineamente los dos PPS en un osciloscopio. He activado la persistencia en la
presentacién de las formas de onda para visualizar la franja con la desviacién con respecto a
la media.

6.5.1 Método de estimacion indirecta con el PDV.

Una es una estimacion logica a partir de la variaciéon del retardo de los paquetes PDV
“Packet Delay Variation” que mide en la capa fisica de la red Ethernet la variacion del retardo
en el intercambio de los paquetes de sincronismo entre el Maestro y el esclavo. En la figura
se puede apreciar un error promedio de 40us.

IEEE 1588 SLAVE

1588:1P Address Slave PPS
192.168.0115 J
1588:Grandmaster Clock ID
00802ffffel0ed5e to UTC ()
=

1588:Offset from Time Reference
1,341E-6

Offset from Time Reference Plot 0 m I

! |'|||

—t
h ‘|I|I‘ ‘1|| |
!

Amplitude

Time

Figura 80: Estimacion de PDV durante 100 segundos.

En la grafica se representa la evolucién del paraimetro PDV durante 100 segundos. Se
puede apreciar un pico maximo de 70us y un valor promedio de 40us. Este error nos da una
estimacion de la desviacién entre maestro y esclavo a lo largo del tiempo pero no permite
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determinar el valor medio de la fase entre las sefiales de reloj de un PPS del maestro y el
escalvo. Este desviacion de fase si se puede medir con el segundo método propuesto.

6.5.2 Método de estimacion directa con los PPS.

Comparacién externa de los pulsos por segundo PPS generados por el Maestro y por el
Esclavo. Es una observacién directa Maestro-Esclavo “end-to-end synchronization”. El error
se puede medir usando un TIC, un osciloscopio. En este caso utilizo un osciloscopio y los
resultados se pueden ver en la figura.
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Figura 81: Fase del PPS del esclavo frente al PPS del maestro.

Se puede apreciar un error promedio de alineacion entre los PPS de maestro y esclavo de
75us y una desviacioén con respecto a la media de 50us.

Como conclusiéon podemos de decir que ambos métodos coinciden en la estimacion de la
desviacion de fase con trespecto al valor medio pero dnicamente el segundo método me
permite calcular el error de fase o desviacion entre los pulsos por segundo de ambos
dispositivos.

Por otra parte podemos afirmar que con estos resultados este sistema NI RIO no podtia
trabajar como una PMU real. No cumple estrictamente con la norma de sincrofasores.
Admite errores inferiores a los 32us.

Una alternativa para lograr mejorar este nivel de sincronismo se puede alcanzar
modificando la topologia con la utilizacién de un switch con la norma IEEE1588 integrada
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CAPITULO 7
INTEGRACION DE IEEE1588 V2 EN
REDES INTELIGENES.

En el apartado anterior he destacado la importancia que tiene la integraciéon en un solo
sistema multiples tareas para una gestién inteligente de la red. Es mas, quizas lo mas
importante es seleccionar una tecnologfa que nos permita disefiar diferentes tipos de
dispositivos con la misma arquitectura pero con diferentes escalas o niveles de capacidad
computacional. Por tanto se justifica la necesidad de investigar y desarrollar modelos de
Dispositivo Electréonico Inteligente (IED) con unas capacidades adaptadas a las nuevas
exigencias del modelo global de red eléctrica para poderlo diversificar en sus distintas
vertientes de generacion, distribucion y transporte.

Con anterioridad a este trabajo he estudiado y probado experimentalmente una
arquitectura que tienen como nucleo central un DSPs y voy a compararlo con la arquitectura
seleccionada definitivamente y que tiene como nucleo central una FPGA. Para poder adoptar
una decision técnica adecuada y con el fin de definir un modelo propio, he estudiado
minuciosamente diversas normativas que estin ya vigentes y otras que estin en fase de
desarrollo. Mi principal tarea ha sido definir unas especificaciones lo suficientemente amplias
para cubrir las necesidades que imponen la normativa. En definitiva, esta tesis se propone
una solucién que integre diversos sistemas de medida y proteccion para una gestion eficiente
de la energfa.

7.1 Normativas especificas para Smart Grid e integracion de PTP v2

He estudiado dos normas especialmente desarrolladas para definir las especificaciones de
los sistemas con tareas en el nuevo panorama para Smart Grid. L.a mas significativa es es la
IEEE Std 2030™-2011 [39] denominada “IEEE Guide for Smart Grid Interoperability of
Energy Technology and Information Technology Operation with the Electric Power System
(EPS), End-Use Applications, and Loads” y la segunda es el estindar en fase de desarrollo
denominado “Draft NIST Framework and Roadmap for Smart Grid Interoperability
Standards, Release 2.0” [40].

Con relacién a la gufa IEEE Std 2030™-2011 [39] desarrollada por el comité
internacional “IEEE Standards Coordinating Committee 21”. Son interesantes para este
trabajo las caracteristicas del modelo de referencia desarrollado en el apartado-5 de esta guia.
Se define una arquitectura basada en tres aspectos, las consideraciones funcionales de los
sistemas de alimentacién “Power systems”, las tecnologias de comunicacién
“Communications technology”) y las tecnologias para la gestion de la informacién
“Information technology”. Esta ultima define los tipos de parametros que se van a medir y
los métodos de captura y procesamiento. En la misma gufa, es destacable la denominada
clasificacion de las caracteristicas del flujo de datos. La clasificacién de datos esta basada en
asumir que la informacién es transferida con un nivel de seguridad. En este apartado se
incluye una tabla muy descriptiva donde se clasifican los tiempos admisibles de transferencia
de la informacién en base al nivel critico de los datos, en base al volumen y en funcién de la
distancia entre los equipos. En definitiva en esta guia estan todas las especificaciones de los
retardos admisibles para las etapas de procesamiento y transmision de la informacion. Esto se
concreta con el estudio de los retardos de procesamiento, acceso, propagaciéon y recepcion
“Processing delay, Access delay, Propagation delay and Reception delay”.

Por otra parte, he seguido estudiando las tendencias actuales que se estan concretando en
la definicién de nuevos estandares. En esta linea hay que destacar que se encuentra en fase de
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desarrollo en el 2011 la norma IEC 61850-90-5. Esta norma establece una clasificacién
fundamentada en las exigencias de sincronismo basadas en el nivel ctitico en cuanto a la
respuesta para cada aplicacién. Los comités correspondientes apuntan la posibilidad de
utilizar la norma IEEE Std. 1588-2008 [22] para aplicaciones de sistemas IEDs. Su posible
uso esta supeditado a un mayor desarrollo tecnolégico con el objetivo de garantizar los
niveles de sincronismo de las normas mas restrictivas. Esto justifica que se trabaje con la
posibilidad de integrar esta norma en las especificaciones de nuestro sistema.

EL IEC 61850-90-5 [8] recomienda que la sincronizacién se integre con las mismas
infraestructuras de comunicaciones estableciendo los procedimientos para el intercambio de
datos y sincronismo simultineamente. En la practica, el método preferido es el que utiliza
Ethernet como base para la sincronizacion entre dispositivos y la norma recomienda el uso
del “Simple Network Time Protocol (SNTP) para tareas que requieran una exactitud de +10
ms (clase TSO) y el (PTP) para el resto de los casos.

TABLE
SYNCHRONIZATION PERFORMANCE CLASSES IN IEC 61850-5
Performance
Accuracy Application
Class s PP
TS5 L¥jis Critical process |JL‘15 af]d
synchrophasor applications
T84 +4 us Process bus, synchrophasors
TS3 +25 us Miscellancous
TS? £100 ps Pmnl—f}n—wavc swmlshmg. ZET0
crossing, synchronism check
TSI +] ms Event time tags (1 ms)
TS0 +10 ms Event time tags (10 ms)

Figura 82: Clases de sincronismo segun IEC 61850-5

Concretamente el estaindar IEEE C37.238 [41] se desarrolla para el uso de la IEEE Std.
1588-2008 en Aplicaciones de sistemas que controlan el suministro de energfa. Como
practicamente la totalidad de estos sistemas utilizan métodos de sincronizacién, la norma los
recogen y establece los criterios que permitan en un futuro estandarizar el método de
sincronizacion. Actualmente son muy diversos, aunque los mas extendidos son el IRIG-B o
el del pulso por segundo PPS. Este es uno de los criterios que ha llevado al comité a elegir el
PTP como principal alternativa. Algunos trabajos de investigacién han llegado a la misma
conclusion [42].

Los estandares IEEE Std C37.118.1-2011 [9] con las especificaciones de medidas fasoriales y
IEEE Std C37.118.2-2011 [17] con las especificaciones para las comunicaciones de los datos
fasoriales han sido desarrollados recientemente en base a la antiguo estandar IEEE Std
C37.118-2005 [30], representa el caso mas restrictivo en cuanto a exigencias de sincronismo,
captura, procesamiento y comunicaciones. Por tanto permite definir las especificaciones mas
rigurosas pata tareas consideradas criticas. Los ensayos y los resultados estan descritos en el
Capitulo-5 y en el Capitulo-6.

En definitiva, el estudio de estas normativas y los ensayos realizados me permiten definir
las caracteristicas tecnoldgicas de una plataforma para aplicaciones criticas con PMUs, para
medidas de calidad de suministro o para la deteccion de transitorios para sistemas de
proteccion.

7.2 Comparacion tecnolégica entre plataformas.
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En este apartado presento especial atencién a los aspectos técnicos que me han llevado a
la seleccién del sistema embebido NI-RIO. He comparado cada uno de los componentes
incluidos en la tecnologfa con los utilizados en el capitulo anterior.

Entre los requisitos se debe destacar la necesidad de capturar y procesar 6 canales
simultineamente sin acumular ningun tipo de retraso y con una resolucién en la medida
suficiente para poder comparar las medidas de fase entre medidores situados a una distancia
considerable. Las medidas pata que sea aceptadas deben tener errores infetiores a 0,57°, por
tanto el error de sincronizacion entre dispositivo no puede superar los 32us. Este requisito
impone unas condiciones técnicas y tecnoldgicas muy concretas. Por tanto, hemos tenido
que descartar el uso de determinadas tecnologfas incluidas en las especificaciones
preliminares. Estas decisiones las justifico en los siguientes apartados.

LEM LV 25 Amplificadores | [ADS8364 KIT DSK6713 ESCLAVO-PTP con ARM LM358962. | [DSK-INET Daughter Card
=% O ‘

1 ppg

225 MHz
8 Mbytes de SDRAM
512 Kbytes de
memoria Flash

Amplificacion a

Transductores 20Vppy 16 bit /_\®
LEM activos Filtrado 51200M/s DSP TMS67C13 Sistema PTP V1 EXTERNO
/ antialiasing \ 32BIT COMA FLOTANTE DSP/BIOS CON ARM
ACONDICIONAMIENTO
TRANSDUCTORES DE 6 CONVERSORES COMUNICACIONES
+INeon v conien il mri’;lmmss;\s § e o PROCESADOR — SISTEMA OPERATIVO — SINCRONISMO - TCP/IP A

FPGA XILING PTP V2 INTERNO
64 BIT COMA PovgerPC RTOS: VxWorks CON NI-SYNC

FUUA

HARDWARE RECEPTOR GPS

Oﬁ

m -

SINCRONISMO Y COMUNICACIONES
CON VxWorks

PTP V2 Master

CAPTURA Y PREPROCESAMIENTO

N ITimeSvnc

Figura 83: Comparacién entre tecnologias.

7.2.1 Transductores para el sistema trifasico.

Lo hemos definido con las siguientes especificaciones: tensiones de entrada de hasta
400Vrms, corrientes de hasta 5Arms, separacion galvanica, con calibracién y un ancho de
banda minimo de 100KHz.

La norma nos exigfa disponer de unos transductores de tensién y corriente con una
respuesta en frecuencia suficiente para la medida de los armoénicos segin especifican las
normas y ademas para garantizar una marcacion de tiempo cuya precision esté en el orden de
magnitud del microsegundo. Por tanto, los transductores deben tener un tiempo de
respuesta adecuado para poder capturar hasta el armoénico 50 para que el error maximo no
supere un TVE=1% que corresponde a un error de fase de 0.57°, segin el estaindar IEEE
C37.118-2005.

Decisién adoptada: Analizo dos alternativas validas para la tecnologfa NI-RIO. La
primera la utilicé inicialmente con el DSP caso (A) y es valida para algunas configuraciones
RIO mas econémicas. Se trata de utilizar unos transductores activos con una alimentacion
independiente a la del resto del sistema. En este caso, los transductores se han seleccionado
para trabajar con las tensiones y corriente nominales maximas disponibles en el laboratorio
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(red trifasica de baja tension) y las tensiones y corriente nominales maximas procedentes de
los trafos de una red de media tensién. En principio, se buscaron transductores con
tecnologfa de efecto Hall en lazo abierto, pero su precision y especialmente su velocidad de
respuesta dificilmente alcanzan los requerimientos técnicos de nuestro desarrollo en una
gama de precios competitiva. Las soluciones tecnologicas seleccionadas para este médulo son
transductores de flujo de puerta de tipo C de la compafifa LEM Components o de Efecto
Hall en lazo cerrado de LEM o Honeywell.

Ofrecen una gran precision, resolucion y un excelente tiempo de respuesta. Por tanto, los
transductores idoneos son el transductor de tension: LEM CV 3-700 E. y el transductor de
corriente Honeywell CSNE151-204 Figura 4.2. En relacién al transductor de tensiéon hemos
probado con un transductor mucho mas flexible para la adaptacién a diferentes rangos
dinimicos de entrada y salida. Se trata del LEM LV-25P Figura 4.3. El principal
inconveniente es que el ancho de banda estd muy cerca del limite establecido en las
especificaciones de la norma para sincrofasores.

Para el transductor de corriente el acondicionamiento resulta relativamente sencillo. En el
secundario colocamos una resistencias Shunt para adaptar la corriente nominal de salida
Is=25mA a una tensién de 20Vpp. Hemos elegido un potenciémetro de precision para el
ajuste y calibracién de las tres corrientes. Para el primario se puede elegir la corriente maxima
de entrada comprendidos entre los 6A y 25A

Inicialmente hemos elegido la corriente primaria maxima de 6A porque se adapta mejor
a la salida normalizada de los trafos para subestaciones. La tresistencia Shunt colocada en el
secundario se puede fijar con un valor adecuado para el porcentaje deseado para las medidas
de Sobre-corriente.

Para el transductor de tensiéon el acondicionamiento también resulta relativamente
sencillo. En el secundario colocamos una resistencias Shunt para adaptar la corriente nominal
de salida Is=25mA a una tensién de 20Vpp. Hemos elegido un potenciémetro de precisién
para el ajuste y calibracién de las tres tensiones. En el primario la tensién maxima de entrada
se puede elegir con la eleccion de con R1 como resistencia Shunt con valores comprendidos
entre los 24V y 400V. Es fundamental elegir la resistencia con un valor de potencia de
disipacién adecuado.

Para el dimensionamiento de la fuente de alimentacién de los 6 transductores, hemos
tenido en cuenta que ambos dispositivos se alimentan a £15V permitiendo una vatiacién
maxima de la tensién de alimentacién del 5%. El consumo estimado para el médulo de
adquisicién, es de: (3*30mA)+(3*32mA)=182mA.

La segunda alternativa (1) es solo vilida para los sistemas NI RIO y representa una
alternativa totalmente compacta. Integra todo el acondicionamiento necesario para
transformar los niveles de 400Vrms y 5Arms en niveles digitales en coma fija de 24 bit de
resolucién y manteniendo todas las garantfas de aislamiento y seguridad. Esto quiere decir
que integra el filtrado, los atenuadotes y conversotes A/D. Esta opcidn estd definida por los
moédulo NI 9225 y NI 9227 que cumplen con todas las especificaciones para cualquier tipo
de sistema de medida en SmartGrid. En el caso del médulo NI 9225 con 3 entrada Analégica
de 300 Vrms cuenta con Aislamiento entre canales de 600 Vrms, entradas simultineas 50
kS/s/canal, filtros and alias integrados y rango de medida de 300 Vrms. Con respecto al NI
9227 es de 4 entradas para las medidas de corrientes hasta 5Arms. Sus caracteristicas son
similares NI 9225.

Se pueden utilizar de forma coordinada y sincronizada para las 3 medidas de tension y
las 3 medidas corrientes en una red de alimentacion trifasica. Estos médulos garantizan todo
tipo de medidas de fase, de frecuencia, de valores eficaces y por tanto de potencia y energfa
consumidas.

La velocidad de muestreo y su conexion directa con la FPGA me permiten detectar
transitorios en intervalos inferiores a medio ciclo. Todo depende del nivel de optimizacién en
la definicién de la arquitectura desarrollada en la FPGA.
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Esta clato que esta alternativa con los moédulos (1) para el acondicionamiento de las
tensiones y corrientes de la red eléctrica es muy superior a la utilizada con el sistema DSP que
utilizaba los médulos (A) transductores, (B) atenuacién y filtrado y (C) conversion simultanea
de 6 canales. Con el inconveniente afiadido de tener que suministrar una tension bipolar para
alimentar los transdustores.

7.2.2  Arquitectura y soporte de los sistemas embebidos.

En este caso se trata de comprar el soporte vital o arquitectura que rodea a cada tipo de
procesador. Me interesa fundamentalmente las posibilidades de conectividad externa, las
capacidades internar de almacenamiento en memoria volatil y no volatil, las necesidades de
alimentacién del sistema en su conjunto y las cualidades del chasis para las medidas en
ambientes industriales.

En (D) el DSK6713 tiene un micro DSP para la ejecucion en tiempo real de numerosas
rutinas procesando con 32 bit en coma flotante. Ademas incorpora en la tarjeta 8MBytes de
RAM y 512K de memoria flash. Pero sus principales inconvenientes son la ausencia de un
conversor A/D apropiado y de una canal de comunicacién Ethernet. Para incorporar estas
dos opciones es necesario conectarle en su bus de expansién dos tarjetas. Una para las tareas
de conversién simultanea como la (C) y otra para las tareas de comunicaciones como la (G).
La conexion de estas tarjetas se realiza de forma directa y en paralelo con los buses del micro.
Su gestién y direccionamiento tiene que realizarse a bajo nivel y de forma directa por el
programador. Los beneficios son notables pero a costa de periodos de desarrollo muy largas.

Sin embargo con el modulo (2) sbRIO 9631 y con el chasis (3) RIO 9074 se puede
trabajar a muy alto nivel reduciendo drasticamente los tiempos necesarios para el desarrollo
de aplicaciones. Si es necesario se puede utilizar herramientas de bajo nivel como el VHDL
para programar la FPGA mejorando el rendimiento. Ademas los médulos auxiliares se
conectan en un bus PCI Express. La Single Board RIO (2) admite hasta tres modulos de
entrada y salida. La conexién o desconexién se puede realizar en caliente. Las capacidades de
acceso externas pueden ir creciendo escalonadamente a medida que nuestras aplicaciones lo
vayan demandando. Ademas la (2) incorpora de base 32 canales analdgicos de baja resolucién
de 12 bit y multiplexados pero pueden ser utilizados en multitud de tareas de menor nivel.
Ademis incluye 110 entradas o salidas digitales. Son idéneas para tareas de control y
supervisién de estados y 4 salidas analégicas de 12 bit.

Sin embargo no viene disefiado con una envolvente para su uso directo en aplicaciones
industriales.

En cambio el chasis (3) es idoneo y compatible con diversas normas de seguridad para
poderlo ubicar en un entorno industrial. Podemos acoplarlo en un carril DIN del mismo
modo que se ubica un autémata. Cumplen con las mismas especificaciones de proteccion y
seguridad del sistema.

Tanto el sistema (2) como el (3) admiten los médulos (1) para la captura directa desde la
red ecléctrica. Ademds se le puede conectar multitud de moédulos para aumentar las
prestaciones de medida, control y comunicaciones.

Estas arquitecturas integran una FPGA de 1M para (2) y de 2M para (3), un procesador
PowerPC a 233Mhz para (2) y a 400MHz para (3) y se gestionan con un sistema operativo en
tiempo real RTOS. Concretamente el sistema basado en Linux VxWorks. Es un sistema muy
estable del tipo GNU y que es mejorado permanentemente desde hace muchos afios.
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7.2.3  Prestaciones del sistema operativo para sincronismo y gestion en RT.

Para el DSK6713 se puede trabajar con una herramienta muy completa denominada
Code Composer. Es un entorno de programacién que permite trabajar con la arquitectura
BIOS (E) totalmente orientada objetos. Es un sistema operativo especialmente desarrollado
por TT para una gestién inteligente de toda la arquitectura del DSP. Cuando se crea un
proyecto podemos definir la configuracion del DSP de forma grafica. Podemos definir
multitud de lazos asociados a interrupciones hard o a interrupciones soft con un gran
nimero de niveles de prioridad. La gestiéon se puede realizar en C o en ensamblador.
Depende del nivel de optimizacion deseado. Es posible visualizar de forma grafica los datos
procesados.

Sin embargo con el sistema operativo VxWorks (4), el LabView FPGA y LabView RT se
pueden desarrollar aplicaciones de forma grafica. En el procesador PowerPC la aplicacién
rueda casi de forma inmediata y en la FPGA se necesita compilar previamente. La
depuracion se complica pero la nueva version 2011 permite utilizar el simulador de XILING.

Para las tareas de sincronismo contamos con una evolucion significativa en (4). Podemos
utilizar Lazos temporales con una configuracion de tiempo absoluto y con sincronismo PTP.
Los modulos (2) y (3) pueden trabajar como esclavos PTP con su conexién Ethernet.
Localizan un Maestro PTP en la red y se sincronizan con niveles cercanos a los 50us. Si no
localizan un Maestro tienen la capacidad de inicializarse como Maestro PTP. El equipo que
adopta este roll es porque se la ha asignado una mayor prioridad. En este caso es necesario
conectarle un GPS para la recepcién del PPS. La estabilidad del resto de los médulos RIO
dependeran de la calidad del equipo RIO que actue como maestro PTP.

En (E) no tenemos esta posibilidad y los ensayos se efectuaban con la conexién de un
Esclavo PTP externo. Un pequefio kit con conexién Ethernet y con un gestor PTP integrado
(F) sustituye a la labor que realiza en (2) y (3) el sistema operatico VxWorks en un lazo que se
ejecuta de fondo.

En definitiva esta arquitectura es mas robusta, mas flexible y mas modulares. Desde el
punto de vista de la funcionalidad se ha hecho un estudio de distintos sistemas, considerando
tanto protecciones como equipos de medida. Igualmente, se han analizado las normas
aplicables a la medida de parametros eléctricos, asi como las técnicas de procesamiento de
sefial que potencialmente podrian ser utilizadas para el tratamiento de perturbaciones
transitorias de la sefial de potencia.

7.3 Plataforma para los ensayos

En la Figura-84 he esquematizado la arquitectura del entorno para los ensayos. Estan
representados todos los equipos que pueden intervenir para cada uno de los test. Los
instrumentos han sido especialmente seleccionados para poder experimental con todo tipo
de algoritmos ejecutaindose en tiempo real. La red Ethernet es el medio con el que se
establece la conectividad entre los sistemas de medida, procesamiento y sincronismo. El
equipo encargado de la gestiéon de las comunicaciones es el Switch de Moxa PT7710
especializado para entornos industriales. Es compatible con la norma IEC 61850-3 sistemas
de comunicaciones en subestaciones [43] y la norma IEEE 1613 para las condiciones de
entorno para comunicaciones en subestaciones) [44]. Ademas tiene capacidad para la gestién
del sincronismo con la norma IEEE 1588 v2 [22]. De forma auxiliar hemos conectado a esta
misma red los dos instrumentos especializados. Aunque se comunican por GPIB, el gestor
GPIB/ENET nos permite programar los equipos desde cualquier equipo conectado a la red
local. Por ultimo las lineas de sincronismo marcadas como “Sincronismo EXT” nos
permiten medir los tiempos de respuesta con gran precision.
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Figura 84: Plataforma para los ensayos.

7.3.1  Plataforma de pruebas

Es muy importante destacar la integracion del protocolo para sincronismo distribuido
IEEE 1588 v2 [22] en nuestra plataforma. Existe una nueva normativa IEC 61850-90-5 [33]
que establece una clasificacién en base a las maximas exigencias de sincronismo de diversas
aplicaciones en redes eléctricas. En esta norma se apunta por primera vez, la posibilidad de
utilizar la norma para aplicaciones que integran sistemas de medida y gestiéon de la energfa
eléctrica. Su uso futuro esta supedita a un mayor desarrollo tecnolégico con el objetivo de
garantizar los niveles de sincronismo de todas las normas involucradas. Concretamente esta
tendencia se describe claramente en el estindar PC37.238 [14] que se estd desarrollando
especificamente para la aplicacién de [8] a los sistemas de control de la energifa eléctrica.

Ademis, existe una Alianza que avala esta tesis, es la Alianza que nace para la integracion
de IEEE 1588 v2 [22]. Es un Programa de Evaluacién de la Conformidad del IEEE (ICAP)
con la misién de promover el estandar como el protocolo para la sincronizacién de los reloj
dedicados a garantizar todo tipo de medidas en la red y para la sincronizacion de los sistemas
de control. El Programa de Certificacion de la Alianza se ha constituido para evaluar la
conformidad de las implementaciones de la norma en un amplio rango de aplicaciones como
las telecomunicaciones, redes inteligentes, fabricacién y audio digital de television y video.
Seguimos de cerca los avances alcanzados por este comité para tener un conocimiento de las
normas de conformidad y saber coémo aplicarla. Esta tendencia se justifica claramente cuando
empresas como MOXA, especialista mundial en comunicaciones industriales, ha decidido
incorporarlo en sus nuevos sistemas.

Por dltimo, para los ensayos futuros con sistemas que tienen que cooperar de forma
distribuida nos interesan las caracteristicas del modelo de referencia desarrollado en el
apartado-5 de la gufa IEEE Std 2030™-2011 [39]. Concretamente, se define una arquitectura
basada en tres aspectos, las consideraciones funcionales de los sistemas de alimentacién
(Power systems), las tecnologfas de comunicaciéon (Communications technology) y las
tecnologfas para la gestion de la informacién (Information technology).

En la primera categoria nos centramos en estudiar el método de captura, sincronismo y
procesamiento basico y en la segunda categoria nos centramos en la gestién, supervision y
control inteligente.
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Todos los estudios realizados nos han permitido definir las especificaciones para la
seleccion de la plataforma de ensayos. En esta linea hemos seleccionado las caracteristicas
que hemos considerado indispensables para que podamos experimentar con aplicaciones que
supervisan y controlan en las dos grandes categorias (generacion y consumo de energia).

Por tanto, es imprescindible que podamos elegir diferentes escalas en cuanto a capacidad
computacional para ensayar con cada tipo de aplicacién manteniendo la misma base
tecnoldgica. Hsta estrategia nos permitird mantener un alto grado de compatibilidad en
cuanto a las tecnologfas para sincronizacion, captura, procesamiento y transferencia del flujo
de informacién. En la Figura 6-1 se puede ver la configuracién de la plataforma para los
ensayos.

Instrumental para reproducir las perturbaciones en la red trifasica.

La instrumentacién (B) y (C) nos permite reproducir cualquier tipo perturbacién en una
red trifasica emulada. Los problemas se puede desencadenar en la tensién o en la corriente de
una o varias fases. Si el problema se desencadena por un cambio repentino en la carga, la
evoluciéon de la corriente nos permitira detectar el problema. Esta es la mision del
Instrumento modular (D) NI-9227. Si el origen es un desequilibrio transitorio de la tension
de una de las fases podemos detectatlo con el médulo (D) NI-9225. En el primer caso la
perturbacion se genera desde la fuente y en el segundo caso es la carga programable es la que
reproduce un tipo de transicién abrupta en base a la solicitud de mayor o menor cottiente. La
fuente puede reproducir cualquier tipo de perturbacién segun la norma UNE-EN 61000-4-
30:2003 [3].

Los dos equipos se pueden programar desde cualquier PC de la sala de ensayos con el
estandar GPIB de conexién y con la arquitectura software VISA para Instrumentacion
programable. El dispositivo NI-GPIB/ENET hace de intermediatio con los equipos
conectados con el bus GPIB.

La clave para la medir con precision el tiempo que transcutre entre el momento que se
genera la sefial y el momento en el que el sistema embebido detecta la perturbacion, depende
de las sefiales de sincronismo representadas con lineas azules como “Sincronismo EXT”.
Posteriormente en el apartado dedicado a los tipos de ensayo se explica el método para
garantizar las medidas temporales.

Instrumental para el sincronismo y para medir la estabilidad en tiempo real.

Contamos con dos alternativas, el (AO) XLI IEEE 1588 es un Instrumento de mucha
precision.  Es muy importante si queremos homologar los resultados. Como se ve en la
figura trabaja generando la sefial de referencia como maestro PTP y puede analizar la
estabilidad alcanzada por los esclavos PTP. Los dos sistemas embebidos (EO) y (E1) pueden
sincronizarse con la norma IEEE 1588 v2 [8]. La linea roja es la conexién del Pulso por
Segundo del esclavo. Se conecta a la entrada de (A0) para medir permanentemente el desfase
entre el esclavo y el maestro. Esto nos proporciona la posibilidad de realizar analisis de
estabilidad a largo plazo.

Como segunda alternativa la tenemos con (Al) la tarjeta PCI-1588 compatible con la
norma PTP y que cuenta con un oscilador de elevadas prestaciones. No alcanza el nivel de
exactitud del (AO) pero se puede conectar en un PC industrial para conseguir un Maestro
PTP de muy buenas prestaciones. Es programable y se puede situar en una instalacién
exterior insertando la tarjeta en un bus PCI de un PC industrial como se indica en la figura.
Para los ensayos se pueden reproducir las mismas condiciones que con (A1), incluso como la
tarjeta cuenta con entradas especializadas se puede medir la estabilidad de los esclavos
comparando la sefial PPS interna con la externa.

Instrumental para la evaluacion de los algoritmos clasicos o avanzados

Hemos seleccionados los dos sistemas embebidos (E0) y (E1) para analizar la respuesta
de los algoritmos ejecutindose en dos arquitecturas con capacidades computacionales muy
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diferentes pero con la misma flexibilidad en cuanto a la reconfiguraciéon de los canales de
entrada y salida. Los dos sistemas tienen varios conectores con un bus PCI Express para
transferencia de alta velocidad. El sistema (EO) tienes tres entradas y (E1) gestiona hasta 8
canales.

Para este proyecto hemos adquirido los médulos (D) como instrumentos para las tareas
de calibracién, médulos NI 9215 con 4 canales simultineos de (£10 V, 100 KS/S) y de 16-
BIT de resolucién para medidas de tensiones y corrientes con transductores externos. En
este caso, el objetivo es ensayar en condiciones muy similares de un sistema final trabajando a
nivel de campo. Y por ultimo, hemos adquirido otro tipo de mddulo de entradas/salidas
digitales el NI 9402 con 4 canales de alta velocidad (5nS) para la tasacion de los tiempos de
respuesta. Posteriormente en el apartado dedicado a los tipos de ensayos se detalla la mision
de estos médulos.

Por tanto, ambos sistemas admiten los médulos de entrada (D). Con este procedimiento
podemos poner a prueba un conjunto de algoritmos con un mismo tipo de conversores (D)
pero con capacidad de procesamiento distintas. Basicamente, tienen velocidades de
procesamiento que se diferencian por el tipo de procesador integrado, por la memoria
interna y por el tipo de gestor (una FPGA) de las entradas y salidas. Sin embargo, en ambos
casos procesamos los datos en 32 bit en coma flotante. Estos datos proceden de las capturas
a 24 bit en coma fija. Las diferencias se van a manifestar esencialmente en base a la
capacidad computacional de cada sistema (E). Esta respuesta estard muy relacionada con la
frecuencia de muestreo seleccionada. Los tiempos de respuesta de cada una de las fases del
procesamiento se pueden estimar de una forma muy selectiva.

Ademis, esta arquitectura tan flexible nos facilita la experimentacién con otro tipo de
conversotes de 16 bit con velocidad de muestreo de hasta 100K M/s. Son médulos més
econémicos y por tanto es légico seleccionarlos para el desarrollo de un sistema de
monitorizaciéon y control comercial. En este caso se necesitan transductores externos
especializados.

Para este proyecto estamos desarrollando unos médulos para la captura de tres tensiones
de hasta 400Vrms y tres corrientes de hasta 12Arms. Utilizamos transductores activos con
una salida que puede ser calibrada hasta £10Vpp. Se alimentan con *15v pero un conversor
C/C nos permite alimentatlo con una tensién de 24v. Esta tensién se utiliza de forma
estandarizada en sistemas industriales.

Especificaciones de la plataforma de ensayos.

En el apartado anterior hemos justificado la seleccién de cada uno de los equipos para
cada tipo de ensayo y en este apartado definimos las capacidades finales de la plataforma.
Estas capacidades quedan reflejadas en las siguientes especificaciones:

. El sistema de sincronismo nos debe garantizar la sincronizacién entre dispositivos
con una precisioén cercana al lus. Este nivel garantiza la maxima exigencias de alguno de los
estandares.

Para la calibracion (A0O): El Instrumental XILI IEEE1588 de Symetricom para medir la
calidad del sincronismo con una precisién cercana a los 50ns. Incluye un instrumental para
analizar la estabilidad de cualquier reloj a corto o a largo plazo. Actia como Maestro PTP.

Para la calibracién (Al): El Instrumental en una tarjeta PCI 1588 de NI para medir la
calidad del sincronismo con una precision cercana a los 300ns. Incluye una serie de
entradas/salidas programables para analizar la estabilidad de cualquier reloj a cotto o a latgo
plazo. Puede actuar como maestro o esclavo PTP.

. El sistema de captura tiene que garantizar una velocidad de muestreo suficiente para
la deteccién de transitorios segin normativa. Definimos una resolucién y un muestro
minimo de 16 bit y 256 muestras por ciclo.

Para la calibraciéon (D): Contamos con dos Instrumentos modulares NI-9225 para
medidas de 3 tensiones hasta 400Vrms y (D) NI-9227 para la medida de 4 corrientes de hasta
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5Arms con una resolucién de 24 bit y con un muestreo maximo de 50K muestras por
segundo. (Contamos con certificado de calibracién y de conformidad).

. La arquitectura para el procesamiento nos debe permitir procesar multiples
parametros en régimen permanente como valores (Vrms, Irms, Potencia y Energfa) y
detectar todo tipo de perturbaciones en régimen transitorio. Debe tener una capacidad
computacional para que las tareas de procesamiento puedan garantizar los tiempos de
respuesta en funciéon de los sistemas de proteccién. Si es posible la arquitectura patra el
procesamiento debe ser escalable y modular. El sistema finalmente seleccionado trabaja con
uno de los sistemas operativo en tiempo real mas estable (el “Wxworks”) y podemos elegir
una amplia gama de procesadores con diferentes capacidades computacionales.

Para la calibracién (E): Los sistema embebido que hemos seleccionado son el (EO) Single
Board RIO con una capacidad de procesamiento basica determinada por el procesador
PowerPC a 200MHz y el (E1) NI CompactRIO con un procesador mas potente a 400MHz.
Ambos sistemas son compatibles con los Instrumentos NI 9225 y NI 9227.

. Finalmente es imprescindible garantizar un nivel de transferencia en tiempo teal
entre los dispositivos. Es imprescindible utilizar una tecnologia que nos permita establecer
una comunicaciéon segura y con un alto grado de determinismo. Los médulos (E0) y (E1)
pueden actuar como remotas con acceso Web o con variables compartidas. El médulo soft
RT permite crear variables o bloques de memorias en la remota que pueden ser compartidos
en tiempo real con una aplicacién remota y con un alto grado de determinismo. Es innegable
la importancia que tiene contar con una comunicacion segura y determinista. Una respuesta
rapida es esencial para una gestién global ante situaciones muy criticas.

7.3.2 Nuevas Técnicas de Deteccion de Perturbaciones

En este apartado vamos a describir la metodologfa para estimar con precisién los tiempos
de respuesta de cada uno de los algoritmos. Hemos insistido desde un principio que es muy
importante contar con un método que nos permita estimar la velocidad de respuesta con el
objetivo de demostrar si es posible cumplir con las especificaciones de cada una de las
normas involucradas. En la Tabla 6-1 se pueden observar una clasificacién con todos los
tipos de pruebas programados. Las columnas representan el tipo de pruebas basadas en el
Instrumental especializado y en las filas hemos situado las normas que nos sirven de
referencia para los ensayos.

Tipo de test en base a los tipos de instrumentos.

. . (A)  GrandM: XLI 1588 (B) Fuente trifasica (C)  Carga 3091LD.
Tipos de estandares para —— — —
i 3 - Transitorio Variacion de Variacion de
definir los test . Transitorio con
Esclavo interno: Esclavo externo: sincronismo con carga con carga con
XLI ARM, PCl y RIO. externo sincronismo sincronismo sincronismo
interno externo interno
PPS del esclavo PPS del esclavo CLK OUT CLK INT CLK OUT CLK INT
1)
Para sincronismo con IEEE | \edida de estabilidad con respecto al Medida de estabilidad del pulso Medida de estabilidad del pulso de
1588 V2 PPS del maestro de sincronismo 4 sincronismo.
>
Reloj para el muestreo Medidas de tension Medidas de corriente
2) Medid: ion de ti
Para medidas fasoriales Medida de estabilidad con respecto cdidas y marcacion de Uempo || g, 4iqag y marcacion de tiempo para
IEEE C37.118 i 1 para medidas de Frecuencia y de S Ny .
( -118) al PPS del esclavo fasores. >me:dldas de Frecuencia y de fasores
@) Inicio de la ventana de 256 MPCiclo. Medidas de tension Medidas de corriente
Para medidas de calidad Medida de estabilidad con respecto Y| Medidas y marcacion de tiempo Medidas y marcacion de tiempo de
(IEC61000-4-30) al PPS del esclavo. de huecos, desequilibrios, etc.. armonicos de corriente.
@) Inicio de la ventana de 1024 MPCiclo. Medidas de tension Medidas de corriente
Para tra{lsitorios muy Deteccion y marcacion de tiempo Deteccion y marcacion de tiempo de
rapidos Medida de estabilidad con respecto de transitorios de menos de medio di M Corri d P
(Estandares para al PPS del esclavo. A4 T » gradientes y . omentes ©
protecciones) ciclo cortocircuito.

Table I - Tipos de test con la plataforma de ensayos.

Tabla 12: Tipos de Test.
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En una primera etapa tenemos que ensayar para comprobar si nuestra fuente de
sincronismo garantiza la estabilidad de cada uno de los esclavos en base a las especificaciones
de los estandares. Esto corresponde con la columna (A) de la Tabla 6-1. Concretamente el
objetivo de los ensayos es:

- Fila (1): La estabilidad de los relojes de cada uno de los esclavos con respecto al PPS del
maestro a corto, medio y largo plazo.

- Fila (2): Determinar el error de alineacién del PPS del esclavo con respecto al reloj
encargado del muestreo.

- Fila (3): El error asociado a la alineacion de las ventanas de 10 ciclos con respecto al
PPS del esclavo.

- Fila (4): El error asociado a la alineacién del PPS con respecto a un transitorio menor de
un ciclo.

Los ensayos que determinan la calidad y la estabilidad del sincronismo de los esclavos
(A1) repercuten en la calidad de la marcacién de tiempo de las muestras (A,2) y en la
marcacién de las ventanas de andlisis (A,3). Estos primeros ensayos son muy importantes
porque tienen una incidencia directa sobre la calidad del resto de los ensayos.

Las columnas (B) y (C) corresponden con los ensayos para la estimacion de los tiempos
de respuesta de las etapas de captura, procesamiento y transferencia de la informacion. Los
ensayos los hemos dividido en dos categorias, sincronismo externo e interno.

Sincronismo Externo

Con el sincronismo externo el sistema bajo prueba (D) activa una sefial de sincronismo
con una de las salidas del médulo NI-9402 para indicar al generador el instante de inicio del
transitorio. El generador reproduce el evento de forma instantanea. Esta modalidad nos
permite tasar con gran precision la respuesta del sistema de medida. El reloj interno nos
marca el tiempo de respuesta y una salida externa con el NI-9402 marca el instante en el que
el algoritmo detecta el transitorio. Un osciloscopio externo o contador puede medir el tiempo
de respuesta.

Sincronismo Interno

El sincronismo interno reproduce una situacioén real. El sistema de medida bajo prueba
no conoce el momento en el que se produce el transitorio. Con este método evaluamos la
respuesta real de nuestro sistema. Una sefial de sincronismo procedente de la fuente es
capturada por una entrada NI-9402. Este método le permite contabilizar al sistema de
medida su propio tiempo de respuesta.

Los ensayos preliminares que hemos incluido en este trabajo corresponden con parte de
los programados en la primera columna (A) y en parte de la segunda columna (B). Los de la
tercera columna estan proyectados para la segunda anualidad. Como el grado de exigencia de
la norma de sincrofasores es muy alta nos ha permite definir el umbral en cuanto al nivel
maximo de sincronismo de los sistema embebidos.

7.3.3 Resumen de los Test para determinar la Calidad del sincronismo

El objetivo de este tipo de test es analizar distintas alternativas para sincronizar los
sistemas de medida cuando trabajan de forma distribuida. Hemos incluido los ensayos
realizados con la version IEEE 1588 v1 2003 para valorar todas las alternativas tecnoldgicas.
Aunque los test mas importantes son las relacionadas con la norma IEEE 1588 v2 2008. Esta
segunda versién es la que se estd aplicando finalmente. Existe una total incompatibilidad
entre las dos normas. Los ensayos realizados en este proyecto son los de la segunda fila de la
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Alternativas con esclavos PTP

Standard bajo Test. Esclavos externos Esclavos internos
(E0) SbRIO (E1) CRIO

1.M3S8962 (A1) PCI-1588 9074
IEEE 1588 v1. Router y . .
Switch of 100Mbit 12us 150ns No realizable No realizable
IEEE 1588 v2. Router y
Switch of 100Mbit En proceso 100ns 75us 75us
IEEE 1588 v2. Switch
Industrial de un 1Gbyte En proceso En proceso En proceso En proceso
conintegra PTP v2.

Tabla 13: Resultados en funcion de la plataforma.

En esta tabla se incluyen los test que he realizado y las que estan en fase de realizacion.
Las pruebas en la tercera fila estin proyectadas y corresponden con la conexiéon de los
equipos a un switch industrial especializado (Moxa PT-7710) que gestiona el IEEE 1588 V2.
La principal ventaja es que el switch trabaja de forma activa con la norma. Se convierte en un
Esclavo PTP y actia como intermediario de los esclavos finales asociados a los sistemas de
medida. Con esta técnica se elimina los retardos inherentes al dispositivo encargado del
enrutamiento en la red Ethernet como consecuencia de la manipulacién de los paquetes de
sincronismo. Por otra parte el switch sincroniza su reloj con el Maestro PTP en un punto
intermedio de la red eliminado la latencia propia del cable Ethernet que le separa del Maestro
PTP. Por tanto, los resultados vas a ser predeciblemente de mucha mayor calidad.

De momento los resultados obtenidos estin asociados a una gestion interna del
protocolo IEEE 1588 v2 por parte de los equipos que hemos seleccionado para los ensayos
(E0) y (E1). Son resultados con una calidad aceptable para los requisitos de la norma de
calidad de suministro y para todas las medidas clasicas de potencia y energfa pero no son
adecuadas estrictamente para que trabajen como Sincrofasores. Recordemos que la norma
exige una resoluciéon minima de 32us.

En cambio los resultados obtenidos con la tarjeta PCI-1588 con una estabilidad entorno a
los 100ns nos permite afirmar que actuando como esclava puede trabajar medidas con
sincrofasores. De cualquier forma, nuestro objetivo es utilizar un Maestra-PTP para ensayo a
nivel de campo.

Como conclusion final, podemos afirmar que esta tecnologia es adecuada para el disefio
de dispositivos encargados de la supervision y el control de los sistemas de gestion de la
energfa con necesidades de sincronizacién préximas a los 100us. Para trabajar segtin la norma
de sincrofasores es necesario que el gestor del protocolo PTP integrado mejore la precision
para alcanzar un nivel de estabilidad cercano a los 10us.
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

Conclusiones con respecto a los estudios de estabilidad en frecuencia

En el Capitulo-4 analizo el comportamiento un oscilador de cuarzo, rubidio o cesio con la
presencia de diferentes tipos de perturbaciones. Se explica detenidamente el procedimiento
para la calibracién de una fuente de sincronismo y se justifica el tipo de Instrumental
seleccionado. Este procedimiento para la estimacion del error de una fuente de sincronismo
lo aplico para determinar la calidad del PPS de los esclavos PTP.

Me gustarfa destacar especialmente el trabajo presentado en el TAEE2006 incluido en el
ANEXO-] con un procedimiento para la generacién de ruido a partir de un estimador
paramétrico y que me permitié realizar la primera estimacién de los tiempos de ejecucion de
los filtros ejecutandose en un DSP en tiempo real.

Finalmente estos trabajos han contribuido en parte a la publicacién en la universidad de
Cadiz del libro “Procesos de ruido interno en los circuitos electronicos. Técnicas de
computacion de la estabilidad de la frecuencia”. La referencia estd en el ANEXO-K.

Conclusiones en relacion a la Arquitectura

El principal objetivo planteado en la Memoria del Proyecto de Tesis lo he afrontado en
dos grandes etapas:

a) En una primera fase con el desarrollo de una PMU Experimental basada en la
arquitectura de un DSP y con sincronismo basado en la primera version del
protocolo IEEE1588-2002 v1

b) En una segunda fase con el desarrollo de una PMU Experimental basada en un
sistema embebido con un Sistema Operativo en Tiempo Real como nucleo
central y una FPGA para el sincronismo y la conectiva con los canales de
entrada y salida. El sincronismo esta basado en la IEEE 1588-2008 v2

No he podido desarrollar la PMU en su totalidad. Pero he cumplido con las especificaciones
para la sincronizacién, captura y procesamiento fasorial a frecuencia constante. Para las
comunicaciones he configurado un PC para que actie como concentrador de datos. La
maxima velocidad de transferencia alcanzada por la PMU experimental es de 10 Frames por
segundo.

Las limitaciones de la arquitectura me han permitieron adoptar una decisién importante
cambiar la plataforma de desarrollo. La decisién se fundament6 en las enormes dificultades
técnicas encontradas para adaptar la arquitectura DSP a las especificaciones de la norma de
sincrofasores. El principal inconveniente es la necesidad de una gran flexible para poder
definir un esquema de sincronizacién y captura adecuado. Recordemos que hay que
mantener permanentemente un numero de muestras por ciclo independiente de las
variaciones de la frecuencia fundamental. Otro aspecto relevante es la falta de canales de
conversién A/D no multiplexados y con una tesolucién adecuada. Para cumplir con las
especificaciones tuve que adaptar un conversor externo con 6 canales simultaneos al DSP
pero su programacién se complicé enormemente.

Esta plataforma no incorpora comunicaciones Ethernet y es imprescindible transferir las 10,
25 o 50 Frames por segundo en tiempo real para evitar retardos que son acumulativos
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Esta y otras tareas criticas se pueden realizar eficientemente con un Sistema Operativo en
Tiempo Real (RTOS) y con una FPGA se puede disefiar parte de una arquitectura para el
sincronismo y el pre-procesamiento.

Como conclusion final me gustarfa destacar que he logrado afrontar las dificultades técnicas
que han surgido sobre la marcha para la adaptacién de la arquitectura de un DSP a las
necesidades de una PMU experimental.

Conclusiones en relacion al Sincronismo

En primer lugar me gustatria destacar que he logrado superar ampliamente los objetivos
planteados en esta tesis en relacién a los ensayos de sincronismo. He analizado
experimentalmente tres tecnologfas diferentes; la tarjeta PCI 1588, un micro ARM
especializado en PTP y en una segunda fase con PTP v2 dos arquitecturas embebidas NI-
RIO y con la tarjeta PCI 1588 y PTP v2. NI-RIO gestiona el sincronismo PTP con su
Sistema Operativo en Tiempo Real RTOS.

Los trabajos del 2010 inciden en la aplicacién del nuevo Sistema de Medicién
Sincronizada (SMT) con topologia Maestro-Esclavo. Para la tesis he desarrollado una
metodologfa para analizar experimentalmente los niveles de estabilidad alcanzables con este
protocolo y las tecnologias seleccionadas. Los test me han permitido verificar si es posible
aplicar este protocolo al estaindar IEEE C37.118 par Unidades de Medida Fasorial
o“Sincrofasores”. Los resultados obtenidos han sido satisfactorios cumpliendo en ambos casos
con la precision exigida.

Las publicaciones del 2011 incluyo los ensayos y los resultados experimentales con la
norma IEEE 1588-2008 V2 y hago especial hincapié en la viabilidad de su integracién en
sistemas de medida y control para Smart Grids. Esa integracion es posible si los estandares
futuros lo contemplan. Una evidencia de este proceso de integracién lo tenemos en la
evolucién de la norma IEC61850. Creo que es de vital importancia destacar el nivel de
vigencia de los trabajos que he desarrollados en la tesis incluyendo las referencias a los
trabajos que estan desarrollando determinados comités internacionales para confluir en un
estandar unico de comunicaciones. La principal prueba es la seccion IEC 61850-90-5 para la
transmision de la informaciéon en base a la experiencia adquirida con la norma de
sincrofasores IEEE C37.118.

Trabajos Futuros

Todos trabajos futuros estan vinculados a la arquitectura del sistema embebido NI-RIO.
Las lineas de trabajo pueden estar dedicadas a la optimizacién de los algoritmos para
deteccion de las perturbaciones en tiempo real, a la coordinacién de varios equipos que
trabajando de forma cooperativa o exclusivamente dedicado a la optimizaciéon de las
comunicaciones.

Desarrollos para la optimacion con la FPGA:

- Se puede inicia una linea de investigacion para la optimizacién del sincronismo, la
captura o el procesamiento en funcién de las necesidades de cada aplicacién. La
clave estd en la integracion del simulador de XILINX ISE para verificar el
comportamiento de la arquitectura desarrollada antes del proceso de compilacion.

- Se pueden integrar desarrollos realizados en VHDL en una con libreria con librerfas
LabView o Windows CVI. Las librerfas de usuario se denominan IP. Actualemente
existen desarrolladores trabajando en esta linea.

- Un tercer aspecto esta relacionado con la optimizacion de los algoritmos de
deteccion. Las ultimas versiones de FPGA de XILINX como las de la serie Spartan
integran bloques con funciones equivalentes a las de un DSP. Concretamente la
FPGAs Spartan-6 incorpora de 18 a 180 bloques DSP48A1 en funcién del modelo.
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Son bloques para el producto y la suma acumulativa. Sumas con 18 bit y el
producto se deposita en 36 bit. El resultado se acumula en 48 bit en coma fija.

Desarrollo de todo tipo test con la Plataforma de ensayos:

- Test para estimar en tiempo real la velocidad de respuesta de un algoritmo frente a
variaciones de frecuencia, armonicos, interrupciones y transitorios en general.
- Respuesta ante la variacioén de carga.
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ANEXO-1: CALIBRACION DEL XLI.

El sistema XLI GrandMaster IEEE1855 es un patrén de tiempo con una referencia GPS,
es un Maestro con el protocolo IEEE 1588 y es un TIC “Time Interval Counter” para medidas
de estabilidad con respecto al patrén interno. Ademas incluye una segunda tarjeta compatible
PTP. Vamos a estimar la precision y estabilidad del Maestro el Esclavo PTP integrado en el
sistema XLI.

Procedimiento para la calibraciéon del instrumental.

La calibracién en frecuencia de una fuente de sincronismo tiene como objetivo evaluar la
calidad del sistema bajo test. En la mayorfa de las situaciones de calibracién el dispositivo
bajo test es un oscilador de cuarzo, rubidio o cesio. En este caso es una sefial de un Pulso Por
Segundo (PPS) procedente de los dispositivos sincronizados con el protocolo IEEE 1588.

Durante el proceso de calibracién, el dispositivo objeto de la medida (bajo test) es
comparado con una referencia que, a su vez, es un estandar cuyas especificaciones superan a las
del oscilador evaluado en una relacion establecida mediante convenio. En caso contrario, el
proceso de calibracién no tendria validez. Para establecer cuanto ha de superar la referencia
al oscilador bajo test, se define la relacidn de incertidumbre del test (TUR; Test Uncertainty Ratio);
se recomienda un TUR de 10:1.

Una vez concluida, la calibracién debe arrojar como resultado la cercanfa de la frecuencia
medida respecto a la fiecuencia nominal del oscilador o fuente bajo test. La diferencia entre la
frecuencia medida y la frecuencia nominal se denomina desviacion en frecuencia (frequency offset).
La desviacion en frecuencia se mantiene dentro de unos limites, establecidos por la
incertidumbre en frecuencia. Por tanto, el resultado de la calibracién debe incluir este dltimo
pardmetro. De nada sitve proporcionar una desviaciéon media en frecuencia si no se
especifican los limites entre los que puede variar la desviacion. El usuario o cliente especifica
los requisitos de desviacion en frecuencia y su incertidumbre asociada. Si el oscilador no
supera la prueba de calibracién debe retirarse del servicio.

Las referencias empleadas en la calibracién deben ser trazables, con el fin de llevar a cabo
el proceso de calibracién 7 situ; con la consecuente eliminacion de efectos perjudiciales para
la estabilidad y la precision de los circuitos electrénicos. También se elimina la molestia de
trasladar un equipo electrénico.
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Sincronismo con el XLI GrandMaster PTP.

La caracterizacion de la red es un paso fundamental para determinar la calidad del
sincronismo. Podemos utilizar dos métodos para el proceso de caracterizacién que son el
PDV y el Error temporal del PPS del esclavo en relacién al maestro. EI PDV mide el retardo
en la capa fisica de los paquetes encargados del sincronismo en la transmisién entre el
maestro y el esclavo. La medida del PPS representa un método de medida directa entre el
maestro y el esclavo. Estos errores pueden ser medidos con un contador, un osciloscopio o
con el medidor de intervalos de tiempo integrado en el “XLI IEEE 1588” que es el
denominado XLi’s Time Interval/Event Time (TIET).

PTP GRANDMASTER % &

XLI 1588 &
$

POV &
MEASUREMENTS PTP PTP < TIME INTERVAL
WAVE: __MASTER T | MEASUREMENTS
E ! LN REIEc%

TRAFFICS GENERATOR

TRAFFICS GFNFRATOR
En la fig.1 se representan el método para sincronizar los esclavos. El GrandMaster
mantiene el sincronismo de los esclavos PTP conectado en la misma red ethernet. Los
paquetes de sincronismo “sync and Delay_req” son trasmitidos por la red a cada uno de los
esclavos para sincronizar sus relojes en base a la fuente de sincronismo de mayor calidad. En
este caso el GrandMaster estabiliza la sefial de su reloj local con la sefial procedente del GPS.
Con esta topologfa sélo utilizamos un receptor GPS. Los esclavos PTP generan un PPS

El sistema XLi IEEE 1588 incluye una implementaciéon completa para el Precise Time
Protocol (PTP) con dos tarjetas IEEE 1588. Estas tarjetas se pueden configurar para trabajar
como un Grandmaster PTP o como esclavo PTP.

Como GrandMaster PTP, la tarjeta sincroniza diversos esclavos en la red en base al
Tiempo Atémico Internacional (TAI). El XLi IEEE 1588 mantiene la fuente de referencia
con un GPS. Ademas, Symmetricom ha disefiado el XLi IEEE 1588 para que los usuatios
puedan sincronizar con el (UTC). El reloj XLi IEEE 1588 estd caracterizado por las
siguientes especificaciones:

- Exactitud de la frecuencia de salida: < 2x 10-12

- Frecuencia/Tiempo: Desviacion de Allan, Estabilidad: - 1 x 109 @ 1 sec, - 2 x 10-10
@ 1000 secy - 1x 1012 @ 1 day.

El XLi incorpora un oscilador TCVCXO con las siguientes especificaciones. La
estabilidad del oscilador depende del (GPS). El GPS se caracteriza por la localizacién de 12
satélites con TRAIM, La exactitud de posicion es < 10m con la localizacién de (4) satélites,
TRAIM Mask 1 pS, exactitud del 1 PPS UTC-USNO £30ns, RMS 100ns pico, un PPS
exactitud con 15ns a GPS/UTC.
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Calibracion del Maestro-XLI y Esclavo-XLI.

Para determinar la estabilidad del Maestro-XLI el procedimiento es muy sencillo, solo
tenemos que conectar su salida PPS a la entrada del medidor incorporada en el mismo Chasis
“Inputl” correspondiente a la Entrada del Medidor de Intervalos. En este caso no interviene
ninguna topologfa externa.

Estabilidad del Maestro-XLI.

El Maestro-XLI esta conectado internamente a la fuente principal de sincronismo que es
la unidad GPS. Utilizamos un cable Ethernet cruzado proporcionado por el fabricante.

PTP GRANDMASTER XLI 1588 | \nyEmvat 09 oE

TIEMPO

;,i Maestro-XLI

Cable coaxial

Las condiciones de ensayo son las siguientes:

- Iniciamos el proceso de medida 3 minutos después de la inicializacién
- El test dura 6 minutos.

Estabilidad del Esclavo XLI

Para determinar la estabilidad del Esclavo-XLI el procedimiento es muy similar, tenemos
que conectar su salida con el PPS a la entrada del medidor incorporada en el mismo Chasis
“Inputl” correspondiente a la Entrada del Medidor de Intervalos. En este caso tampoco
interviene la topologfa externa. Se conecta un cable cruzado entre Maestro y Esclavo. Los
errores son atribuibles basicamente a la longitud del cable y a la resolucion del esclavo.

MEDIDAS DE
PP GRANDMASTER XLIT088 INTERVALOS DE
"‘ Esclavo-XLI Maestro-XLI TI?O

1 B "84 1 INPUT1

Cable ethernet
cruzado > Cable coaxial

Las condiciones de ensayo son las siguientes:

- Iniciamos el proceso de medida 3 minutos después de la inicializacion
- El test dura 6 minutos.

- Elintervalo de sincronismo PTP es de 2 segundos.

- Con conexién directa (Cable Ethernet cruzado).

- Con condiciones de trafico nulas.
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Estabilidad con la topologia Ethernet del laboratorio.

Para determinar la influencia de la topologfa conectamos la salida con el PPS a la entrada
del medidor incorporada en el mismo Chasis “Inputl”. En este caso interviene la topologia
externa que hemos utilizado en el laboratorio. En la figura se puede ver el tipo de conexion..

MEDIDAS DE
PTP GRANDMASTER XLI 1588 |, MEDDASDE
TIEMPO
I Esclavo-XLI Maestro-XLI -5
:1 — IR AR - - %%b&w.
| E ”\ ey 11 1 INPUT oy
—PPS
GENERADOR DE TRAFICO . Q
‘ << %
N C;?
- i
Q/ SWITCH \-Q Time
3 OUTER Monitor XLI
™~ y N
UEON 97
0,
Arq \\__~’RECEPTOR DE TRAFICO
e s
TcPIP D

Las condiciones de ensayo son las siguientes:

- Iniciamos el proceso de medida 3 minutos después de la inicializacion.
- FEl test dura 6 minutos.

- Elintervalo de sincronismo PTP es de 2 segundos.

- Conectado a la topologia de red para los ensayos.

- Con condiciones de trafico nulas.

Resultado y conclusiones: Estimacion Maestro-XLI y Esclavo-XLI.

Presentamos dos tipos de graficas. La primera corresponde con la obtenida directamente
por la aplicaciéon “Time Monitor XLI” durante el proceso de medida y la segunda grafica
corresponde a una representacién en Matlab con los datos procedentes del fichero XLI. En
Matlab calculamos la media, el pico maximo, el pico minimo y la desviacién tipica.

Los datos han tenido que ser procesados para obtener la desviacion de fase con respecto
al cero. Utilizamos la siguiente funcion:

% Entrada:

% E1l dato nos llega como 1.000000085 Segundos.nanosegundos. Con adelanto
El dato nos llega como 2.999999922 Segundos.nanosegundos. Con retraso
Salida:

% Primer caso: +0.000000085

% Segundo caso: -0.000000078
function [NanoSém,Cal]=LeerXLI (TIET)

d0 o

Nanosegundos=TIET-fix (TIET) ;
Longitud=length (Nanosegundos) ;
for i=1:1:Longitud
if Nanosegundos (i)>.900000000
Nanosegundos (i) =Nanosegundos (1) -.999999999;
end
end
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$Ensayos normalizados a 6 minutos.
NanoSém=Nanosegundos (1:60*6) ;
Cal.Media=mean (NanoSém) ;
Cal.Maximo=max (NanoSém) ;
Cal.Minimo=min (NanoSém) ;
Cal.Desviacion=std (NanoSé6m) ;
end

Resultados con Maestro-XLI

Como podemos ver en la figura la desviacion promedio es de 81.3nS. La grafica obtenida
con Time Monitor XLI no representa correctamente la escala con la desviacion de fase.

demo
Start Time: 02/22/2010 09:59:08 TAI
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Conclusiones parciales: L.a Desviacion Tipica para 400 segundos es de 2.24ns. Si nos
fijamos en las especificaciones esta estimacién se aproxima a la estimacién con la Varianza de
Allan a los 1000s que corresponde a 2ns. Sin embargo observamos que la desviacién de fase
promedio se mantiene en torno a los 81ns. Si se pudiera observar de forma relativa el PPS del
GPS y el PPS del Maestro-XLI en el osciloscopio visualizarfamos este desfase. Podemos
afirmar que este resultado corresponde con las especificaciones indicadas por el fabricante.

Resultados con Esclavo-XLI

Como podemos ver en la figura la desviacién promedio es de -50.3nS.
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Resultados con Esclavo-XLI

Como podemos ver en la figura el error de pico maximo es de 118x10.

demo, T T T T T T
Start Time: 02/22/2010 10:46:32 TAI cion oica =
CiArchivos de i jtor XLi\Datz 2010_02_22-11_45_57.xli c
180,00 r
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| |
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Time(s)

En la siguiente tabla podemos ver los valores promedio, la desviacién estindar y el valor

de pico:

Equipo bajo Test 1PPS error: Retardo de fase

Media Des. Estandar Maximo Minimo
Maestro-XLI 81.3E-9 2.24E-9 85E-9 75E-9
Esclavo-XLI Dire. -50.0E-9 31.7E-9 20.0E-9 -149.0E-9
Esclavo-XLI Red -62.0E-9 33.9E-9 110.0E-9 -140.0E-9

Como conclusiéon podemos afirmar que la exactitud del maestro estd muy proxima a las
especificaciones del fabricante. Con respecto a los ensayos con el Esclavo-XLI se puede
apreciar un error promedio de fase de 50ns en retraso con respecto a la sefial de referencia.
Con la topologia de la red experimental el error promedio de fase es de 62ns en retraso. Se
produce un desplazamiento de ese valor promedio de 12ns.
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Synchrophasor for Smart Grid with IEEE 1588-2008
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Abstract — We propose a new synchronized technique for Smart Grid. A PTP-Based IEEE 1588-2008 Global System has been defined. Specifically
for PMUs with synchronism needs up to the microsecond range, for Energy Measurements System (EMS), for intelligent Electronics Devices (IEDs)
and for automated reaktime control systems called Special Integrity Protection Schemes (SIPS). This new Electronic Devices comprise two main
fechnologies; a Single-Board-RIO and a Compact-RIO integrating the acquisition and synchronization with IEEE 1588-2008. For tasks such as PTP
master a Ni PC{_1588 card and a Symmetricom’s XLi IEEE 1588 GrandMaster system for test. For the essays we have defined one experimental
system for high precision Synchronism.

Streszczenie — w arfykule zaproponowano nowg technike synchronizacji w sieciach typu Smart Grid. Zdefiniowany zostaf system giobalny oparty na
PTP IEEE 1588-2008. Szczegdinie jednostki Phasor Measurement Units (PMU) stosowane w ukladach Energy Measurements System (EMS),
Intelligert Electronics Devices (IEDs) | w ukfadach sterowania w czasie rzeczywistym typu Special integrity Protection Schemes (SIPS) wymagajg
synchronizacji w czasie kilku mikrosekund. Te nowe ukiady elektroniczne skiadaja sie z dwoch giownych technologii: Single-Board-RIO i Compact-
RIQ integrujgcych w jednej strukturze uklady akwizycyjne i synchronizacyjne zgodne z IEEE 1588-2008. W ukladzie testowym do realizacji zadan
serwera Precision Time Protoco! (PTPR) zastosowano karte Nf PCI_1588 oraz jednostke Symmetricom XL! IEEE1588 GrandMaster. Opracowarny
zostal takze system testowy z synchronizacja wysokiej precyzji.(Synchronizator do sieci Smart Grid zgodny z IEEE 1588-2008)

Keywords: Embedded System for Smart Grid, PTP-Based |IEEE 1588, PMU, Synchrophasor, Intelligent Electronics Devices, |IEC61850.
Stowa kluczowe: Systemy wbudowane do sieci Smart Grid, PTP-Based IEEE 1588, PMU, synchronizator, Inteligentne Uktady

Elektroniczne, IEC61850

Introduction

Currently the systems for protecting the electrical grids
and the systems for measurement the electrical parameters
tend to be based Electronic Systems Embedded [1], among
which include the Phasor Measurement Units (PMUs). This
is fundamentally due to the significant benefits that this
approach entails, such as the continuing increase in the
flexibility and sophistication of these systems, and reducing
costs involved in both their design and their operational use.

One of the key aspects in the design of these devices
are the response times for different events, in each case is
given by the sum of time to capture the signal, the
processing time to calculate the parameter associated with
the event, and finally, if necessary, the execution time of the
action to take as a result of the magnitude calculated.

Of all these times is usually the most critical processing
time [2], so we have to desigh our electronic system
ensuring the worst case from the point of view of time, this
will be found between those parameters that involve rapid
response times a significant computational burden.

In the article “Data - The Power Behind the Smart Grid’
published in “/fEEE Smart Grid Newsletter - August 2011”
and posted by Jeffrey Katz emphasizes in one important
aspect “...the effective use of smart grid data is to have an
architecture that considers an environment of distributed
intelligence; this is essentfal due to split-second timing and
non-ubiquitous high-speed communications. Coordination of
solutions must be evaluated. This endeavor falls under the
rubric of what's known as system of systems research. A
particutarly important aspect s emergent behavior—
unforeseen correct actions of individual systems that work
to counter the overall goal For example, one can imagine a
demand response system taking different action than a
transient stability control system in reaction to the same
renewable generation problem. To stupport research in to
this area, high fidelity grid simulation is being used as a
vehicle to understand these issues before projects progress
beyond the pilot phase’ [3].

Based on these new trends our research group at the
University of Cordoba decided to focus its research on the
evaluation of techniques for detecting disturbances in the

grid with distributed systems working in real time. This work
is a clear example of the line of research. In this case we
have focused our attention on the study of synchronization
for distributed measurement systems [4].

The synchrophasor are the usual solution when you
need high accuracy in applications of Wide Area Monitoring
[5]. The following sections analyze the current state of
standards for synchrophasors, future prospects and our
work based on their future development.

I. Synchrophasor for Smart Grid

Synchrophasor measurements are key information
needed by system operators to assess the status of the
power grid. Using data from Phasor Measurement Units
(PMUs), received by phasor data concentrators (PDCs),
grid operators will be able to have better visibility of power
grid operations and respond to grid disturbances earlier to
prevent major blackouts [6].

Two Standards are related to communications of phasor
measurement unit (PMU) data and information. IEEE
C37.118 was published in 2005 for PMUs. IEC 61850 has
been substantially developed for substations but is seen as
a key standard for all field equipment operating under both
real-time and non-real time applications. The use of IEC
61850 for wide-area communication is already discussed in
IEC 61850-90-1 in the context of communication between
substations; it is only a small step to use it as well for
transmission of PMU data. The models for PMU data need
to be defined in IEC 61850. This work seeks integration
study with experimentally test [7].

Possible Applications of Wide Area Monitoring with
Synchrophasers are; Angle/Frequency Monitoring, Voltage
Stability Monitoring, Improved State Estimation, Distributed
Generation and Independent Power Producers Applications
and Power System Restoration.

QOur work is focused on using PMU measurements for
Angle and Frequency Monitoring. These measures are
taken to increaser the observability of electric networks.
This is useful also in an increasing number of distribution
networks because the trend shows they take over more
tasks that have been reserved to transmission networks.
Therefore more dynamic comes into the distribution network
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caused by fluctuating renewable generation (wind,
photovoltaic). The continuous measuring of the
synchrophasors in such a distribution system supports the
understanding of the dynamic behaviour. It can be used to
determine the power balance in a distribution network.

There are also a small, but increasing, number of
applications in test or operation where synchrophasors are
used in automated real-time control systems called special
integrity protection schemes (SIPS). In this line focus some
of our research and specifically in systems of measurement
and detection of events working in real time.

Il. Synchronism with Software-Based IEEE 1588-2008.

This work proposes a new synchronized technique for
Smart Grid. A PTP-Based IEEE 1588-2008 Global System
has been defined and an Experimental PTP-Based System
has been developed to provide synchronized on substation
for phasor measurements.

As discussed, Timing is an essential element to all test,
control, and design applications and should be a key
consideration in any system. Timing and synchronization
technologies allow the correlation or coordination of events
in time and maximize the value the system provides. In data
acquisition, these events can be multiple samples or
samples between multiple systems. Timing is important
because it helps you coordinate or compare the acquired
data signals with time, so you can relate the signals to each
other.

Synchronization precision and the distance between the
system nodes are the two parameters we have to take into
account in designing a timing and synchronization scheme.
System designers must account for the limitations created
by these variables because as transmission distance
increases, it is more difficult to share signals between
systems to keep them synchronized [2].

To have a high precision of synchronization, we must
have a clock with high frequency and accuracy, which can
degrade as the distance between chassis, or nodes,
increases. The |IEEE 15688-2008 standard achieves the
highest levels of precision timing systems over 1km apart.
Only the GPS synchronization is more. The distance does
not affect the quality of sync but we need to install a GPS in
each of the measuring points.

We need another method of conveying the clock and
trigger signals from the master node to the other slave
nodes in the system. This method, examined later with the
experimental system for test (see Fig.3).

At present, synchronized measurements based on an
accurate time reference, e.g. GPS (Global Positioning
System), provide the missing link now allowing more
efficient use of phasor data [8]. This phasor meters are very
geographically dispersed through wide areas and still
capture electrical waveforms on a synchronized way with a
precision up to the microsecond range. The synchronization
requirements are very close to the ones imposed to systems
working with a unique clock.

For example, synchrophasor Standard [9] imposes
critical synchronism requirements. To keep TVE Level-O0
(highest) below 1% threshold, highest phasor angle error
allowed is 0.57°, on a 50Hz nominal frequency for electrical
network (all data from now on, referenced to 50Hz nominal
frequency networks). A time error of 10us corresponds to a
phase error of 0.18°. Furthermore, our technical proposal
integrates a variety of features in order to reduce to a
minimum synchronism errors in the signal sampling and
conversion process [10].

On the other hand the IEC61850 is hetter described as a
communication system than a protocol. It includes parts for

modeling of the components and the system, description of
data types and classes, abstract service definitions, specific
mapping for system implementation, and conformance
testing.

IEC 61850 v1 only included communication within the
substation, so connection to the control center was
informational only and did not include 61850 services.

With the completion of section 90-1 in 2009, methods for
direct communication with 61850 outside of a single
substation became a part of the standard and are fully
described and supported.

Integrating IEEE C37.118 with IEC 61850 will help to
remove overlaps between the standards, which may impede
development of interoperable equipment and systems.

IEEE C37.118 is intended to support applications, for
example, protection. IEC 61850 is suitable for system-wide
applications that require higher publishing rates [7].

A standards-based approach for time synchronization
that addresses the requirements from all applications will
support interoperability and facilitate implementation of new
Smart Grid applications.

1ll. Harmonization of IEEE C37.118 with IEC 61850 and
Precision Time Synchronization.

There are significant differences in scope and content of
the two standards. IEEE C37.118 includes communication
as well as measurement requirements and is also intended
to support applications such as protection. IEC 61850 is
suitable for system-wide applications that require higher
publishing rates. The approach including possible models
for PMU data needs to be defined in IEC 61850 [6].

Common time synchronization will be a key for many
Smart Grid applications. The IEEE 1588 standard will be a
key element to achieve that synchronization and PC37.238
standard is developing for application of PTP to Electric
Power [11].

It is possible to use a similar approach for the
transmission of PMU and PDC data but the capability needs
to be formally defined in IEC 61850. PC37.239 standard
defines a Common Format for Event Data Exchange
(COMFEDE) for Power Systems [12].

IV. PC37.239 for Common Format for Event Data
Exchange.

This standard defines a common format for the data files
needed for the exchange of various types of power network
events in order to facilitate event data integration and
analysis from multiple data sources and from different
vendor devices. The flexibility provided by digital devices in
recording network fault event data in the electric utility
industry have generated the need for a standard format for
the exchange of data. These data are being used with
various devices to enhance and automate the analysis,
testing, evaluation, and simulation of power systems and
related protection schemes during fault and disturbance
conditions. Since each source of data may use a different
proprietary format, a common data format is necessary to
facilitate the exchange of such data between applications.
This will facilitate the use of proprietary data in diverse
applications and allow users of one proprietary system to
use digital data from other systems [12].

V. PC37.238 for application of PTP to Electric Power.

This standard specifies a common profile for use of IEEE
1588-2008 Precision Time Protocol (PTP) in power system
protection, control, automation and data communication
applications utilizing Ethernet communications architecture
[111.
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Fig.1 PTP-Based Global System.

The profile specifies a well-defined subset of IEEE 1588-
2008 mechanisms and settings aimed at enabling device
interoperability, robust response to network failures, and
deterministic control of delivered time quality. It specifies the
preferred physical layer (Ethernet), higher level protocol
used for PTP message exchange and the PTP protocol
configuration parameters. Special attention is given to
ensuring consistent and reliable time distribution within
substations, between substations, and across wide
geographic areas.

VI. Ptp-based Global System for Synchronized Event at
Smart Grid.

Proper time synchronization across Interconnections is a
very important function for many reasons. Common time
synchronization will be a key for many Smart Grid
applications. The IEEE Std 1588™ standard will be a key
element to achieve that synchronization. This standard is
available to achieve highly accurate synchronization over a
communication network. Many applications related to Smart
Grid require time synchronization.

At present, phasor measurement units (PMUs) can be
considered as SMT devices commonly used in power
system applications [14]. A significant advantage of using
SMT is that all measurement signals are attached with a
high-accuracy time stamp, which will facilitate the transition
from a conventional measurement system, based on
SCADA, towards a more intelligent measurement system
using synchronized measurements from geographically
distant locations. This feature is essential to develop the
Smart Grid concept.

Thus, for synchronizing Smart Grids the use of a PTP-
based global system (see Fig.1) can provide a secure
communication channel with a delay that does not
compromise the correct operation of the global system. This
would imply the advantage of reusing the infrastructure of
existing  telecommunications networks to  transmit
synchronism information between PMUs. The Fig.1 shows
an example of generic application of PMUs in Smart Grids

Multiple IEDs sharing data or control commands results
in new distribution protection, control and automation
functions. This has the potential to supersede and eliminate
much of the dedicated control wiring in a substation, plus
costly special purpose communication channels between
the stations and power network.

This standardization enables the integration of the
equipment and systems for controlling the electric power
process into complete system solution, which is necessary

SMART-
INVERTER

to support utilities processes. Ensure the interoperability of
equipment and systems by providing compatibility between
interfaces, protocols and data models. With IEC61850's
standardization of data acquisition and description methods,
integration efforts are reduced [15].

The data concentration function also requires supporting
a wide range of communications protocols. And they should
support the newer standard protocols for both IEDs and
SCADA masters. Standard protocols such as DNP3™ |[EC
60870-5 and IEC61850 (including GOOSE) may be needed
now or in the future. When applicable, both serial and LAN
formats should be specified. User-friendly features such as
configuration templates for all protocols can reduce the
configuration time considerably [16].

Generic
Object o Generic
Sample Oriented ASE Substation
Value Substation Services Status
(Mulicast) ~_Event _ .. sSeviees  Event
sV GOOSE MMS Protocol Suite GSSE
Type 4 Type 1, 1A Type2,3,5 Type 1, 1A
! P i TCPIP 1S0CO
1 P | it T-Profile T-Profile T-Profile
| I | T
| [ i

il

ISO/IEC 8802-3 Ethertype |

T
ISO/IEC B802-2 LLC

ISOVIEC 8802-3

Fig.2 Protocol Mapping Profile.

In addition Network Time Protocol (NTP), Simple
Network Time Protocol (SNTP), and the Precision Time
Protocol (PTP) may be required to allow time
synchronization over the network.

We also study the possibility of adding functionality to
transmitting GOOSE messages on an Ethernet network and
the integration of the PTP protocol for synchronizing tasks
Fig.2 as proposed in the paper [15]. This scheme
represents the [|EC61850 PROTOCOL MAPPING
PROFILE.

The OMICRON IEDScout software was used to detect
and subscribe GOOSE messages on the network. Several
GOOSE messages that were transmitted on the network
were detected by the EDScout software.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY (Electrical Review), ISSN 0033-2097, R. 88 NR 1a/2012 33

All



Anexos.

Device- A (PMU- A)

) ey &
Device- B (PMU-B)

Fig.3 Phasor meters synchronization method.

VII. Experimental System for Synchrophasors Test.

With this system (see Fig.3) reproduced in the laboratory
many of the disturbances that occur in an electrical grid;
imbalance between phases, frequency variations, harmonic
injection, etc.. The programmable three-phase AC source
can be synchronized externally to start with a pulse when it
is generated each phenomenon. In short, we can validate
and calibrate all measures to detect each type of
disturbance with high accuracy.

The system is composed of tree instruments of high
precision for coordinate testing. The PMUs are connected to
the output of the programmable source (9003iX of California
Instruments) and capture the voltage and current phasors.

For calibration of each of the experimental Slaves: this
system is based in the XLi's Time Interval/Event Time
(TIET) feature can be used to measure PTP synchronization
across timing networks.

It has been designed to provide highest stability level to
the A/D conversion process. System has been over-
dimensioned to provide enough room for future analysis,
grid management and protection features. Main system
components have been selected to comply “Level-0" IEEE
37.118 requirements:

To test our algorithms two embedded system one NI
Single-Board-RIO and one NI-RIO 9074; Simultaneous 6-
channel, 16-bit ADC, operating up to 50k Samples/s and
FPGA synchronism.

To measure the stability of timing signals from the PTP
slave one GrandMaster XLI IEEE1588;

AC/DC power sources 9003iX-CTS: Programmable
three-phase AC source with a maximum power of 9K VA,

Active AC Load: The 3091LD is designed to provide
precisely controlled, non-linear loads for testing AC power
generation equipment.

In the following sections explain the test procedure and
the tasks of each team:

- AC/DC Power Sources for Experimental Tests.

An AC/DC power sources 9003iX-CTS with a high
performance power analyzer. In an instant of time generate
a phase shift in one of the channels. We calculate the time

‘9003iX-CTS-400

Wide Area
FhG Network

|
&' UDP Unicast

Phasor Measurement B
G ).,

Local area

ACTIVE AC
LOAD

COMPACTRIO
SYNCPTRY

Dedicated to:
———— |- Sync to Master
|- Phasor Data storage
llocally.

XLI IEEE1588; GrandMaster

The same slave transmits to the central device the
frames as the norm Synchrophasor Standard [13].

- The 3091LD AC Load for Experimental Tests.

The AC Load can simulate high crest factor and variable
power factor load conditions. This provides an effective
method of testing AC system and can significantly increase
product reliability.

Traditionally, many of these systems are tested using
resistive load banks. This approach does not simulate real-
world conditions such as switching AC/DC converters found
in many AC powered products. This type of conventional
testing does not fully exercise the equipment under test
(EUT) under worst case operating conditions.

- Grand Master XLI IEEE 1588 for calibration.

Fig.3 shows how the phasor meters units are
synchronized with a Master-PTP V2 who acts as the central
system. This system is an evolution of “An [EEE1588-
BASED system for synchronized PMUs and protective
relaying functions” [17]. This is equipped with a standard
RJ-45 connection for Ethernet communication (up to 100
Mbps). In section VIl we explain in detail the method for
estimating the stability of the clock with integrated timer
(Time Interval/Event Time).

This Master oversees and manages the synchronism of
a set of PTP slaves connected to a standard Ethernet
network. PTP Master sends multicast synchronism packets
*sync and Delay_req” to every slave unit in order to
synchronize their local clocks with the master unit one. PTP
master local clock gets stabilized in turn from the Ultra
small, low-power and highly sensitive GPS receiver. PTP
transceivers provide PPS signal for synchronism of remote
units, which use it as a basis for phasor estimation and data
transfer [18],[19].

- Synchronism Method.

The NI-RIOs works as a PTP-Slave and provides a PPS
signal with the high stability. This signal enables us to re-
synchronize sampling (see Fig.4) and “Data Frame” sending
processes by asking PTP master exact PPS timestamp.

“Data Frame” messages enclose phasor, time and
from the instant the disturbance occurs and the instant frequency information : ‘ '
when the disturbance is captured by the PMU. With this
method, we can determine the individual quality and quality
in simultaneous capture of phasors.
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Fig.4 - Synchronism method

The NI-sbRIO-9631 CLK module provides a realtime
clock. This clock can be used to measure the passage of
time, as well as to add timestamp messages to event logs.
Both the high resolution times are stored as 64-bit values.
The 64-bit counter (FPGA I/O functions) is implemented
using a Single-Cycle Timed Loop (SCTL) which guarantees
that all operation will execute in one clock pulse at 40MHz
internal time-base

Also we can emphasize that with this system we
appraise the deviation in microseconds between the pulse
per second and the most nearby sample with a timer of high
resolution. This displacement adds to the received
TimeStamp.

- Data sampling and processing issues

“Level-0" complaint requirements force us to use high
data sampling rates. First estimations lead us to consider a
data sampling range among 256 and 1024 samples per
cycle (12.8KSamples/s to S0KSamples/s)

Data sampling rate must be kept as low as possible,
since it considerably increases, the already high
computational load required for correlation DFT and FFT
phasor estimation methods [20]. When nominal frequency
remains constant, phasor estimations for N samples per
cycle can be obtained [21] on a continuous basis from a
correlation DFT. Between sampling and sampling are
calculated each of the terms of the DFT to guarantee the
processing in real-time.

An electrical disturbance has effect on several analysis
windows, first with the quality factor increasing to reach a
maximum and then again decreasing until an acceptable
value is reached [21][22].

Voltage and current phasor estimations, timestamp,
measured frequency and frequency deviation with regard to
analysis window data are informed on a regular basis (25 or
50 data frames per second sending rates). The information
is transmitted by a channel UDP Unicast. A central team
receives the frames of two experimental [EDs.

VIIl. GrandMaster for Experimental Test

The standard “XLI IEEE1588 Grand Master Clock, as
can be seen on Fig.5, provides a complete implementation
of a Precise Time Protocol (PTP) “ordinary clock” over a
dedicated IEEE 1588 card. The I[EEE 1588 card can be
configured to operate as a PTP grandmaster or as a PTP
slave.

As a PTP grandmaster, the IEEE 1588 card typically
synchronizes PTP slaves on the network to International
Atomic Time (TAl). The XLi IEEE 1588 Clock derives TAI
from the Global Positioning System (GPS). In addition,
Symmetricom designed the XLi IEEE 1588 Clock so the
user can distribute Coordinated Universal Time (UTC) or
user-entered time over PTP.

TRAFFIC
GEMERATCR

) TRAFFIC
Visualize the

pulses per second

Time Intarval
Analysis

Fig.5 Network Measurement Test Set-up

The XLi's Time Interval/Event Time (TIET) feature can be
used to measure PTP synchronization across timing
networks. The XLi IEEE 1588 Clock is characterized by the
following nominal specification: Frequency Output Accuracy,
<2x107%, Frequency/Timing: Allan Deviation, Stability; 1x10°
@ 1sec, 2x10"° @ 1000sec y 1x10™"2 @ 1 day. The XLi
comes with the standard TCVCXO oscillator described
below. The stability of the following oscillators is dependent
on the reference source (GPS). GPS characterized by
Tracking Up to 12 satellites with TRAIM, Position Accuracy
Typically < 10m when tracking four (4) satellites, TRAIM
Mask 1uS, 1PPS Accuracy UTC-USNO +30ns RMS 100ns
Peak by a PPS accuracy within 15ns to GPS/UTC.

Synchronization performance depends on several
factors, including, but not limited to Slave oscillator quality
and PLL control [19], networking equipment, network traffic
levels and network topoclogy. System designer generally
cannot easily modify slave oscillator and control. However,
PTP settings and network design are under the control of
the system designer.

Through careful network design, synchronization
performance of measurement systems can be maintained.

Network characterization is an important step for
determining  the fitness for  high  performance
synchronization. Two  parameters that aids the

characterization process are “Packet Delay Variation” (PDV)
and Slave PPS Time Error. PDV measures variations in the
master to slave packet delay at the physical layer of the
network. Measuring slave PPS time error from the
hardware-generated PPS  signals provides direct
observation of master-slave end-to-end synchronization.
Errors can be viewed using a frequency counter,
oscilloscope or a grandmaster equipped with an integrated
time interval measurement input “XLI IEEE 1588".

When system behavior degrades in such a way that TVE
threshold is surpassed, phasor estimations cannot be
correlated with the ones coming from points with better
stability conditions. To prevent or reduce stability issues,
alternative network topologies can be evaluated:

Share synchronism and data paths but using only PTP
switch. Existing studies [19],[24] demonstrate that with PTP
switch and a flat network topology both communication
paths can be unified.

The use of ordinary switches or router should be avoided
in critical timing application where sub-microseconds or
better accuracy is needed. In these cases Transparent
Clocks (TCs) and Boundary Clocks (BCs) should be utilized.
This work [25] investigated about advantages from the use
of these devices using the IEEE 1588-2008.

Conclusions

With experimental PTP-based V1 system [17], substation
events could be synchronized within 12 micreseconds. TVE
requirements [9], limit time error to be lower than 31pus.
Nevertheless with a slave PCI-1588 for test recovers its
stability around 150ns. The tests are very similar to [10],
[26] with a PXI system.
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We also study the possibility of adding functionality to
transmitting GOOSE messages on an Ethernet network with
|EEE 1588-2008 synchronization.

With experimental PTP-based V2 system proposed in
this paper we hope to achieve accuracy within some 2
microseconds. Some important enhancements [25], among
others, are: enablers for increased accuracy higher
timestamp resolution, shorter sync intervals, correction field,
rapid reconfiguration after network topology changes, fault
tolerance, unicast operation and new mappings (for
example, PTP directly on Ethernet MAC layer, without
IP/UDP).
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At present, phasor measurement units (PMUs) are the most widely used syn-
chronized measurement technology (SMT)-based device for power system
applications. The major advantages of using SMT are that all measurement
signals are attached with a high-accuracy time stamp; this will facilitate the
transition from the conventional SCADA-based measurement system to a
more intelligent measurement system that utilizes synchronized measure-
ments from geographically distant locations. This will help in spreading the
smart grid conception. We propose a new synchronized technique. A PTP-
based global system has been defined to provide a synchronized substation
for phasor measurements. It implements the precision time protocol to per-
form time stamping for these IEDs. For this objective, we have developed
experimental procedures to the standards involved.

9.1 Introduction

As demands on the grid change, and the need for sophisticated information
infrastructure increases, it will become more important than ever to ensure
that events are accurately recorded and time-stamped consistently. Proper
time synchronization across interconnections is a very important function
for many reasons. Common time synclr'll{onization will be a key for many
smart grid applications, IEEE Std 1588 "will be a key element to achieve
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Embedding Synchronized Measurement
Technology for Smart Grid development

A. Moreno-Mufloz, Senior Member, IEEE, V. Pallarés-Lopez, Member, IEEE,
J.J. Gonzalez de la Rosa Member, IEEE, M. Gonzalez-Redondo, R. Real-Calvo, I. M®. Moreno-Garcia.

Abstract- Present distribution networks have not been designed
to accept extensive Distributed Generation (DG). The present
framework may change in the near future impelled by a
worldwide increase in DG penetration in distribution grids. The
mutual dependency of energy distribution and communications
on the same grid requires new means for effectively monitoring
and controlling both systems in parallel. Relaying and control
IEDs can also serve as measurement units for power quality.
Synchronized Measurement Technology (SMT) has the potential
of becoming the backbone of this paradigm. By using wide-area
information systems, the data can be made available to all
involved partners. This paper provides different outlooks about
the possibilities of Embedded Systems to integrate the
protection, control and monitoring functions in Distribution
Automation Systems. To justify the choice of synchronization
technology, we have scheduled a complete sequence of
synchronism tests and measurement tests based on standard
specifications.

L INTRODUCTION

Traditionally, Sustainable Development has been defined
as development that meets the requirements of the present
generation without compromising the ability of future
generations to meet their own needs. Obviously, Sustainable
Development not only affects energy, but also all sectors of
activity at local as well as at national levels. In recent years,
and hand-in-hand with the Sustainable Development
initiative, the concept of a “Smart Grid” for the delivery of
energy to consumers [1] has emerged. Although there is no
standard global definition, the European Smart Grids
Technology Platform defines Smart Grids as: “electricity
networks that can intelligently integrate the actions of all
users connected to it — generators, consumers and those that
do both — in order to efficiently deliver sustainable, economic
and secure electricity supplies”. The nature of the electricity
business and of power consumption has changed considerably
over the last two decades. Rather than a recipe for specific
implementations, the “smartness” provides a conceptual
framework that defines new criteria for the design and
implementation of a reliable power delivery grid. The
constant growth of the electrical network complexity [2] and
the need for larger security and reliability levels of the plant
infrastructures lead to the need of more detailed contingency
analysis in shorter times.

The ability of the electricity system to deliver electric
power without interruption is termed 100% reliability. The
ability to deliver a clean signal without variations in the
nominal voltage or current characteristics is termed high

Power Quality (PQ) [3]. As the electric grid is operated under
tight power quality and reliability standards, the voltage and
frequency provided have to be within certain specified limits,
while simultaneously ensuring stable operation. In this
context Smart Grid provides a conceptual framework that
defines new criteria for the design and implementation of a
reliable power delivery grid [5] [6].

Recent interest in distributed electricity generation has
emerged in energy markets for economic as well as
environmental reasons, such as the shift towards renewable
energy sources. The term Distributed Energy Resources
(DER) is a catch-all, including wind, solar, biomass, and
storage, where power is generated outside the traditional
utility framework [5]. However, the integration of DER into
existing networks raises several economic, regulatory and
technical questions, some of which are closely related to PQ
[2]. Elsewhere numerous system issues have been compiled -
issues that may be encountered as DER penetration rises. As
stated in [3], DER can no longer be treated as negative load,
the complete integration of renewable energy sources will
require distribution system operators to develop active
network management in order to participate in the provision
of system security. In this paper we will show the possibilities
of Embedded Systems for integrating the protection, control
and monitoring functions of Smart Grids within a
synchronized framework [7].

The paper is organized as follows: Section IT introduces he
present Distribution Automation System; Section III analyzes
the possibilities and goals for a functional integration of
synchronized measurements, Section IV analyzes the
experimental system while Sections V and VI report the
preliminary studies and experimental results.

II. DISTRIBUTION AUTOMATION SYSTEM OVERVIEW

A Distribution Automation System (DAS) can be defined
as an integrated system that enables an electricity utility to
monitor, coordinate and operate distribution components, in a
real-time remote mode [4] [8]. A DAS continuously controls,
monitors and protects the network to avoid unplanned
network outages. This covers all high-voltage equipment
outside the substation (cables, overhead lines etc.) as well as
those inside the substation (circuit breakers, transformers,
etc.). DAS decisions are generally supported by a Distribution
Management System (DMS) — ad hoc software which outputs
control  strategies based on the system's inputs
(measurements) and which are in turn provided by a
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Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA)

Systern.

The key component of the DAS infrastructure is the
Intelligent Electronic Device (IED) [9]. This device 1s
designed to be intelligent and to be able to communicate with
other entities collectively. In other words, some real-time
critical functions can be executed autonomously on a single
device while other functions are performed in a distributed
form over many IEDs.

The basis of these improvements, as part of the Integrated
Energy and Communications System Architecture (IECSA),
enables four areas of technology to evolve [5][12]:

- Technologies which allow real time monitoring and
control of power systems.

- Those which increase the control and capacity of power
delivery systems. Together these developments will
transform the functionality of the power delivery
infrastructure, enabling such concepts as the “Smart
Grid”, incorporating self-healing concepts.

- Technologies which enhance the performance of digital
devices enabling tomorrow’s digital society to be
supported.

- Technology which enables connectivity and enhances
end-use, thereby revolutionizing the value of electricity
services.

Until now, the utilities have used communications schemes
in the substations in order to ntegrate data from relays and
IEDs and to capitalize on protection, control, metering and
outages recording. With volatile energy rates and a need to
control costs, regional agencies and utilities are interested in
technologies for metering distribution use and managing
utility information. The IECSA requires the integration of
customer interaction, power system monitoring and control,
energy trading, and business systems.

At the utility grid level, real-time monitoring systems
provide up-to-date information on major substation
equipment and some transmission line conditions. However,
this is not true for most distribution facilities [12].

TECSA will begin to be used in Power Generation and
finally in the SmartGrid in general. This will imply the
advantage of reusing the infrastructure of existing
telecommunications networks. Real-time Ethernet systems
now form the new generation of industrial communication
systems.

Standardization enables the integration of the equipment
and systems for controlling the electric power process into a
complete system solution, necessary to support utilities
processes. This ensures the interoperability of equipment and
systems by providing compatibility between interfaces,
protocols and data models. With IEC61850 data acquisition
and description methods standardization, integration efforts
are reduced.

At the customer level, the transformation of the electricity
meter 1s still in its infancy. In this case, an important link to
the consumer to enable demand response functionality is the
deployment of AMR Systems that will measure and quantify
the load curtailment at the consumer’s premises. AMR
infrastructure programs are moving forward at a rapid pace
with large numbers of pilot and full-scale deployments
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currently being implemented across the globe [13]. However,
the utility industry as a whole has not yet begun to deploy this
strategy on a large scale. In addition, technology suppliers
have been reluctant to mvest in research and development
before the market’s scope and size is fully understood.

III. OUTLOOKS AND GOALS

In the previous section we have emphasized the importance
of the so-called Distribution Automation System. Its
technological development is key to the intelligent
management of the network. The need to research and
develop models of Intelligent Electronic Devices (IED) with
capabilities perfectly adapted to the new demands of the
global intelligent network model is therefore justified [10].
Our research group has carefully studied various architectures
that have as their central core a Digital Signal Processing
(DSP) system or a Field Programmable Gate Array (FPGA)
system. To make a proper technical decision, and in order to
define our own model, we have carefully studied various
standards that are already in force and others that are under
development. The study has been divided into two categories:

(A) Study of standards that affect the selection of the
measurement system.

(B) Study of standards that impact interoperability
between different systems located at industrial
facilities.

In the first category we focus on studying the method of
capture, synchronization and basic processing [15]. In the
second category we focus on the management, monitoring
and intelligent control. Therefore, we have to study aspects
that refer to real-time communications, distributed
synchronization and advanced information processing [4]

[11].

A.  Standards defining the operation of the measurement
system.

For this category, we selected the IEEE C37.118 standard
for synchrophasors and phasor measurement units (PMUs).
This standard possesses very stringent technical requirements.
The error in phase measurements is obligatorily less than
32us. In its turn, this requirement affects the choice of
synchronization technology for the capture and processing of
signals.

Furthermore, we selected the IEC61000-4-30 standard for
quality-of-supply measurements in order to analyze the
computational requirements of the systems that capture
steady state parameters to detect deviations from the stable
behavior of the power grid. In addition, this standard also
specifies the procedure for the analysis and classification of
transient disturbances.

And finally, the TEEE Std. 1588 which describes Precision
Time Protocol has been developed for distributed
measurements. We have selected it in order to study
experimentally their integration into the IED system model
[14][16].

B.  Smart Grid Interoperability Standards.

In order to extend the IED model to a greater number of
applications for Smart Grid[17], we have analyzed some of
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Types of tests based on specialized instruments.

(A) GrandMaster X1.I 1588

(B) C.I. Tree-phase Power

(€C)  C.I.3091LD Load.

)
To Sync with [EEE 1588
V2

Types of standards for
testing Internal Slave: External Slave: Transients with | Transients with vlir;g[;’ﬁh[’f Vavrvﬁl?;ltggiad
NI-RIO ARM and PCIL. external trigger internal trigger . .
external trigger trigger
Slave PPS Slave PPS CLK OUT CLKINT CLK OUT CLK INT

Measurement of stability with
respect to Master PPS

Measurement of stability of sync
pulse

Measurement of stability of sync
pulse.

@
For Phasors Measurement
(IEEE C37.118)

Sampling clock

Voltage measurement

Current measurement

Measurement of shift and stability
with resmpect to Slave PPS

Measurement and Time Stamp of
Frequency and Phasors.

Measurement and Time Stamp, of
Frequency and Phasors

®3)
For Power Quality
(IEC61000-4-30)

Start Windows with 256 SPCycle.

Voltage measurement

Current measurement

Measurement of shift and stability
with respect to Slave.

Measurement and Time Stamp, of
voltage sags, surges, etc.

Measurement and Time Stamp of,
Current Harmonics.

@)
For very fast transient
(Standards for protections)

Start Windows with 1024 SPCycle

Voltage measurement

Current measurement

Measurement of shift and stability
with respect to Slave.

Detection and Time Stamp of
Transient in less than half cycle.

Detection and Time Stamp of
Gradients and short-circuit current.

Table I - Types of tests for embedded systems.

the regulations that focus on defining an overall architecture
such as the TEEE Std 2030™-2011 called “IEEE Guide for
Smart Grid Interoperability of Energy Technology and
Information Technology Operation with the Electric Power
System (EPS), End-Use Applications, and Loads” or the
standard under development called “Draft NIST Framework
and Roadmap for Smart Grid Interoperability Standards,
Release 2.0”. The target of these guides is to define a model
of reference for the interoperability of the systems that wil
have to coexist in Smart Grid.

In the same way, we are studying the IEC61850-90-5
standard that establishes a classification based on the
synchronization requirements of critical applications. For the
first time this standard includes the possibility of using IEEE
Std 1588 for power system applications. Its use is subject to
further technological development in order to ensure
synchronization levels of the standard. Specifically, this trend
is clearly described in standard PC37.238, being developed
for the implementation of IEEE 1588 in Electric Power
control systems.

In addition, the IEEE 1588 Conformity Alliance is an IEEE
Conformity Assessment Program (ICAP) with the mission of
promoting the IEEE 1588 "Standard for a Precision Clock
Synchronization Protocol for Networked Measurement and
Control Systems". The Alliance Certification Program has
been formed to assess the conformity of IEEE 1588™
implementations over a wide range of applications such as
telecommunications, Smart Grid, manufacturing, and digital
audio and video broadcasting. We are following its evolution
closely in order gain knowledge of the rules of conformity
and how to apply them.

For our purposes, we are interested in the characteristics of
the reference model developed in Section-5 of IEEE Std 2030
T™.2011 guide. Specifically, we define an architecture based
on three aspects: functional considerations of power systems,
communications technology and technologies for information

management. This last point emphasizes the types of
parameters to be measured and how to manage its capture and
processing.

C.  Specifications for embedded system selection and types
of tests to justify the choice.

All of the studies we performed allow us to define a
technological model and its specifications. In this line, we
selected the features that we considered essential and which
must be included in the platform of an embedded system. The
most important aspect is the ability to develop applications in
three broad categories such as generation, transmission and
energy consumption. The differentiating features are in the
2030 IEEE Smart Grid interoperability reference model
(SGIRM) guide.

It is therefore necessary that the system allows us to select
different scales in terms of computing power to suit every
application while maintaining the same base technology. This
allows us to maintain a high degree of compatibility in terms
of synchronization technology, capture processing and
transmission management and information flow.

Ultimately, the study of standards and requirements of
IEEE Std 2030™ -2011 has led us to define specifications for
more critical applications:

- The synchronization subsystem must ensure the
simultaneous synchronization of multiple devices to a very
high degree of precision (< 1us). The degree of difficulty
increases because in many cases devices have to be at a
considerable distance, even more than one Km.

- The capture stage of each type of event has to ensure an
almost instantaneous response capability, especially when
very fast transients occur. This defines a minimum resolution
of 16 bits and a minimum sampling of 256 samples per cycle.

- The processing stage should allow us to process and
detect multiple disturbances both steady state (Vrms, Irms)
and transients. It must have enough computational capability

A29



Anexos.

Altermatives as FTF slaves
Stand;:jturﬂ.er Fodernal slave Irtegrated slave
; ShEIC CEIO
IMIEsea2 | PCL15%E A
IEEE 1583 1.
Fouterand Switch | 12us e | | e
of 1000 it = b
IEEE 1588 v2.
Router and Switch | Inprogress 100ns T s
of 100Mb it
IEEE 1583 .
Indusinal Swatch
of 1Gbyts and Flammed Flammed Panned Flanred
integrated PTE v

Table I — Tests Reaqult for FTP 5lave.

for processing tasks to ensure the trip times of protection
aysteth 8.

- And finally it is essertial to ensure a level of real-time
transfer between devices. This requites the use of a
technology that allows us to establish secure commutication
with a high degtee of determinism.

These specifications have allowed wsto select a platform to
catty ot all kinds of tests related o the synchronization
between devices and related response times during the stages
of capiute, processing and comm i cations,

Table-l illustrates a classification with all scheduled tests.
The columns represent the type of tests based on specialized
instnuments and the rows the standards under test,

Inthe first step, tests are designedto check if our sowce of
gynchronization guarartees the stability of each of the slaves
o the basis of standard specifications. This corresponds to
column (&) of T able [ and determines:

- Row (1): The stability of the clocks in each of the slave
based onmaster PPE, o short, medium and long term.

- Row (2): The aligrment ervor between PPS dlawe clock
and sampling clock.

- Row (31 The etror associated with the alignment of the
windows of 10 cycles with respect to the PP of the
slawe.

- Row (4): The error associated with the aligrm ent of the
PP3 withrespect to a transient less than ane eycle.

The first test (A1) enables us to determine the quality and
stability of smchromzation of the daves wnder test, the
second test (A2 enables us to determine the effect on the
Timme Stamp quality of samples and third test enables us to
determine the effect concerning the symchronism of the
analysis window. These first tests are very important because
these errors affect the quality of the measurements of all
kinds of electric parameters such as those programmed in
columns (B and (2, and they cortespond to more complex
tests for estimating the response times of the stages of
capture, and the processing and dassification of power grid
distirbanees [L2].

The second phase of testingis divided into two categories
external and internal syne. With the external smec, the system
under test triggers & syne sighal to enable the generator to
reproduce the transient. This spproach allows us to assess the
measuretnent system response with great acowacy The
internal syne reproduced a real situation. The measwement
gystem under test does not know the time when the transition
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occir s, With this method we evaluate the actua tesponse of
o system.

Topetform all these tests ow research group has defined a
specia type of lahoratory with highly specialized equipment
to calibrate and certify the remdts We have three main
instruments that will allow us to define each trial: a Grand
Mlaster 11 acting ashlaster of PTP smchromization, a three-
phage fully programmable PEVA power supply that can
gererate all kinds of disturbances at low woltage and a
programm able 3091LD load to emidate different types of
behavicts of a three-phase load The three instrum ents
itelude ameasaement system that enable s any type of test to
b certified.

In  particular, the test allowed wus to ecalowlate
gyncht ondization errors with two slaves simultaneously In
this patt of the teseatch we do not include results of the
capture and processing of the phasors. We have only
estimated the influence of the synehrorization error in the
phasor measurements

In colunns (&) and (B and row (4, we have scheduled
a series of tests to estimate the sensitiwity of the
measurenient system. These are the most critical tests. The
goal 1z to detect transient changes very quickly.

Section IV explains the method for evaluating the quaity
of the PTF daves. The tests included in ¥ are scheduled in
the first phase (&), As the standard for synchrophasors
requires a very high level of synehroriam, this has allowed
us to define a maximum threshold for the embedded
gystem .

Table-IT includes the tests we hawe petformed to date.
The tests on the third row are in progress and correspond to
the connection of a specialized industtial Switch (Moxa
PT-77100 that manages the IEEE 1388 V2. The resits
should be even more successfil.

D Procedure for synclronizafion of the sampling.

Az explained in the prewious section, our main goal iz to
uze a method of dats synchronization snd cotrelation between
separate gystem s with errors less than those specified by the
standard for smchrophasors [21].
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o o
N - ! O L | Rake per
2 - gecond ) Fecond
e Atmersdot " ] 7 " B
1. b 4
ezontor detmies| SIarmeMl ; 5 .“‘)‘/’/
' tie zampig e ual I'-PE'D ath I 3 \, Y
=] “proess | o ARy, i
= ! i % o
5 W ! s
3 | : %
] Flrstpufe |- ., /\/\l
persecand | E | _..,~—~""—._ B
W % S VUt e contentr ot | Y
et 2 £y Icanter 6 d-bits »
meEslre the de by Br ol
B iy the Bstsampi e,
o TR P} [— 1 =
[3 b 13 ah hill

[0
Fig.1 - Syrclwornsm method for caphare process.

correlation of coordination of events in time and maximize

the walue the system provides. The tests in TahbleIl are

designed to ensue the correct selection of the technology for

synchronization
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PTP SLAVE NI
PCI-1588

PTP SLAVE
LM358962

\
TRAFFIC GENERATOR

Fig.2- Slave Measu

To estimate the quality of synchrophasors, the most
important tests are indicated in Table-I, specifically in (A,2).
This test corresponds with the estimated error between the
PTP Slave synchronization and sampling clock.

The NI-RIO works as a PTP-Slave and provides a PPS
signal with high stability. This signal starts the capture
process and enables us to re-synchronize sampling (see
Fig.1). The NI-RIO CLK module provides a real-time clock.
This clock can be used to measure the passage of time, as
well as to add timestamp messages to event logs. A high-
resolution counter determines the sampling intervals. The 64-
bit counter (FPGA /O functions) is implemented in the
FPGA. We use a Single-Cycle Timed Loop (SCTL) which
guarantees that all operations will be executed in one clock
pulse at 40MHz internal time-base. It is worth emphasizing,
therefore, that with this system we appraise in nanoseconds
the deviation between the pulse per second and the last
sample for the second (see Fig.1). The process is repeated for
several seconds to adjust the counter and reduce the
maximum drift.

Therefore, we establish a process of resynchronization
between the PPS and the oscillator responsible for
maintaining the sampling frequency. This process is repeated
every time the system reboots. Once the capture process is
started, it continuously measures the drift and stores it in a
register along with the drift. This information should be
stored in the frame with the captured parameters. When the
deviation exceeds a threshold, the system can adjust the
beginning of the capture process in the following PPS in real
time. Short-term stability depends on the local oscillator.

IV. PROCEDURES FOR SYNCHRONISM TEST.

The first procedure allows us to evaluate the quality of the
slaves and the master individually. This test is essential in
order to compare the precision and stability of the clocks of
all architectures. The method consists in detecting the
deviation of the PPS with respect to a time of a higher
quality. In Fig.1 we have highlighted in red the PPS output of
the PTP-Master and of the two PTP-Slaves under test. The
PTP-Master synchronizes the oscilloscope to display the
correct moment of onset of PPS for each slave. This signal is

Slave-A PPS -

Time Interval
Analysis

rement Test Set-up

also connected to the inputs for analyzing long-term stability.
We use specialized software called Time Monitor.

A second procedure allows us to determine the stability of
a PTP integrated into an embedded system. NI CompactRIO
combines an embedded floating point processor (PowerPC)
with real-time operating system VxWorks, a high-
performance FPGA and hot-swappable I/O modules (see
Fig.3). This architecture provides a high level of determinism
and is suitable for aligning the samples during the capture
process with the PPS.

A.  Experimental system for external PTP-Slave.

In the appendix we have included the technical details of
the two slaves under test (PCI-1588 and LM338962).

The method is to check if traffic data for synchronization
and communication traffic can be shared in the same Ethemnet
network. The standard for synchrophasors [25] clearly
specifies the volume data exchange between PMU and the
data concentrator. The transmitted frame has the size
specified by the standard and the transmission rate equals the
speed of system response. Fig.2 shows the simultaneous
connection of PTP-Slaves and PC to simulate traffic. A
similar method is used in [16].We use an ordinary switch Fast
Ethernet 100Base-Tx

The XLi’s Time Interval/Event Time (TIET) feature can
be used to measure PTP synchronization across timing
networks and the Time Monitor analyzer application provides
the capability to measure and analyze Packet and
Synchronization networks to ensure timing and frequency
stability (see Fig.2).

Synchronization performance depends on several factors,
including, but not limited to, Slave oscillator quality and PLL
control, networking equipment, network traffic levels,
network topology and the transient deterioration of
synchronization accuracy during a recovery from a master
failure [7].

The measuring of slave PPS time error from the hardware-
generated PPS signals provides direct observation of master-
slave end-to-end synchronization. Errors can be viewed using
a frequency counter, oscilloscope or a grandmaster equipped
with an integrated time interval measurement input “XLI
IEEE 1588”.
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B. Experimental system for internal PTP-Slave.

In the appendix we have included the architecture details
of the slav e under test ITT-RIO).

For distributed synchronization (see Fig3) the NI-
TirmneSyne provides a clock reference with IEEE 1588 v2.
Accessing these resources, it can run an IEEE1588
synchronism-based Time loop. This Time loop is executed in
a real-time processor with the highest priority. At the
beginning of each second, the time loop sends a pulse to the
FEGA (FPR internally). To measure the quality of the syne
use one digital output MI-5402.

The nanosecond engine
can be driven by an
external reference clock

HI928 WOLTAGE
TEUT MODULE
{2300 VRIE)

Fig.3- Basic measurement time interval for processing and TimeStarp
with [EEE 1588 v2.

Our experimental systern uses one NI cRIO-9074 chassis and
one NI Single-Board-RI0 working as an IEEE1588 slave for
synchronism Test. For this type of essays we use one NI PCI-
1588 working as Master. This card incorporates one Real
Tirne Systemn Integration (RTSD)

All modules, connected via an ETST cable, receive the
satne RTEI signals. This feature makes the RT =1 lines useful
in situations where you want, for example, to start an
acquisition on several devices at the same time, because all
modules will receive the same signal. To use RTEI signals to
cormunicate with other NI PCI modules, RTET cabling to
cormnect the signals between the boards is needed.

In this project we have chosen to use them as output PPS
for comparison with the PEE generator NI cRIO-2074.

V. EXPERIMENTAL TESTRESULT

This type of test corresponds with Table-I (4,1) and with
tests scheduled in the Table-II. Three different technologies
are evaluated. The technical specifications are described in
the appendix.

A, Experimertal test results for external PTP-Slave.

The TDE2024B oscilloscope visualizes the delay of two
slaves with respect to PP3 Master 2L (see Fig.4).

Traffic wolume is moderate because it sirmulates the
exchange of frames generated by the PMU with the data
concentrator equipment. There is extensive literature which
sudies the effect on the PTP synchronization with
conventional network traffic.
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Therefore, we performed several tests with a moderate
data transfer:

Slavel.Test A: The first prototype analysis is shown in
Fig.2. The expected performance of both PTF systemn (XLI-
IEEE1588 MASTER and LM338962-PTPd SLAVE) was
tested with Symmetricorn and Texas Instruments with the
following conditions: synchronization was performed for 10
minutes; test durations were 2 hours, sync intervals of 2
secend were used for all tests, and all Ethernet commections
were of 100 Mbps, for the switch test, non-1588 Ethernet
traffic was present on the switch. The information was
transmitted by a second UDP Unicast socket for the same
RJ45 channel used for the PTP synchronism. A central
instrument receives the frames

Tek J}M i Trig'd
Ext. Syn: Master LI

K

M Pos: 760058 CURSORES

i

Two Slaves [R—

LM3S8a82 — TP

M 2505 Ext, /7 360mY
Fig4- Delay Slave-haster after 10 minutes.

We use two methods:

- Method-1; both RI-45 PMIT lines were connected to an
ordinary switch Fast Ethernet 100Base-Tx (CenTreCom
FET09FC) A moderated amount of Ethernet traffic was
generated between both P devices. Every PMIT generates
traffic at 10 data frames (10*100bytes) per second sending
rates
- Methads-2: both EJ45 PMU lines connected to an ordinary
switch Fast Ethernet 100Base-Tx (CenTreCom FI705FC).
Every PMU generates traffic at 100 data frames
(100*100bytes) per second sending rates

Pl
Slave: with traffic
| — Stave: withaut traffic |

134 i ‘
b

1.32
1.3
1.28

126
124

122

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Fig.5- PTP Slawe FPS M338962 PP S emror (phase delay) under tra ffic and
non-traffic conditions

Resudts: The slave synchronization error has been measured
with relation to its PPE output (see Fig 5) Mazitnum peak
value is about 1.26x107 Additional traffic generates “syrc”
and “Delay rep” packets delays, so that the slave clock
oscillator increasingly accurnulates stability errors. Magimum
peak value is about 1.33x107
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Slave2.Test B: Second prototype analysis. The expected
performance of both PTP system (XLI-MASTER and PCI-
1588 SLAVE) was tested with Symmetricom and National
Instrument with the same conditions and methods:
synchronization was performed for 10 minutes before testing
began, test durations were 2 hours, sync interval of 2 second
were used for all tests, and all Ethernet connections were 100
Mbps.

Results: The slave synchronization error has been
measured with relation to its PPS output under the same
conditions (see Fig.6). Maximum peak value is about
2.35x107.  Additional traffic generates “sync”  and
“Delay rep” packets delays, so that the slave clock oscillator
increasingly accumulates stability errors. Maximum peak
value is about 3.1x107.

"J’\l‘M “'(' n‘l'md"ml'"‘Wl'rrMll“',ﬂ’ |

800 650 700 750 800 850 900 950 1000

Fig.6- PTP Slave PCI-1588 error (phase delay) under traffic and non-
traffic conditions.

The differences between the quantities measured by the
master and by the slave have been evaluated and statistically
analyzed (Table ITI).

Test 1PPS error:Delay Estimated Phase deviation of
Phase the synchrophasor
Mean S. Dev. Mean S.Dev.
TAM-1 1.23E-5 | 1.1E-7 0.222° 1.9m°
TAM-2 1.24E-5 | 22E-7 0223° 4.0m°
TB.M-1 T45E-7 | 2.7E-8 0.003° 0.5m°
TB.M-2 148E-7 | 39E-8 0.003° 0.7m°

Table ITI — Delay phase

With the experimental PTP-based system, the events can be
well-synchronized within 12 ps. Requirements IEEE 37.118-
2005 standard [21] limit time error to be lower than 31ps.
Nevertheless, with a slave PCI-1588 for test recovers its
stability around 150ns.

For a prototype reaching nanoseconds error and for future
test users XLI TEEE-1588 Grandmaster Clock supports PTP
version 2, Slave LM358962 with PTPv2.

The use of ordinary switches or routers should be avoided
in critical timing applications where sub-microseconds or a
greater accuracy are needed. In these cases Transparent
Clocks (TCs) and Boundary Clocks (BCs) should be utilized.
In [22] advantages of using devices compliant with IEEE
1588-2008 standard are investigated.

B. Experimental test vesult for internal PTP-Slave.

The results correspond to the synchronization of an NI
c¢RIO-9074 chassis working as IEEE1588 Slaves.

Tek JL M Pos: 0,000 Tek Ju MPog 0.000¢
PES Sl B S
\ \
PCL-1588 MAN II:FL
| |
pﬁ-‘ cRIG-9074 SLAVE PPS
Gzl . IEEEIS88
e
I 50uS ! |
| i
M 250 M 500ms

Figure-7: Level of synchronization IEEE1588 V2

The external sync signal is connected to the PPS of the
PTP-Master. In the oscilloscope image (Fig.7) we can
observe the level of synchronization achieved between the
master and one slave for 30 minutes. The average error is
75us with a variance about of 50us.

VI. CONCLUSIONS

Table-I has been defined in order to analyze if the
embedded system meets the specifications of several Smart
Grid standards. The standard for synchrophasors represents
the highest level of demand for synchronization.

The tests in this work represent a first phase corresponding
to the analysis of the synchronous system, as we can see in
the first column of Table-Il. We verified that the ARM and
PCI slave comply with the requirements of synchronism and
stability, remembering that the maximum allowable error is
32ps. It is comparable to the method used in [16] [25].

Moreover, the PCI-1588 card oscillator’s quality is
sufficient for it to work as a Master PTP in an industrial
environment. We must emphasize that the tests have been
performed with the standard IEEE-1588 v2 2008. This
standard has been imposed definitively and is incompatible
with the TEEE 1588 v1 2003 version. This has forced us to
redefine our tests to be applied only to the new standard.
Table-II illustrates the error of synchronization in relation to
other devices. The average error is 150ns. This quality
justifies its use as a PTP master. Table-II specifies tests that
are in progress.

Tests with the slave integrated into the architecture of the
NI-CompactRIO reach a level below the synchronization
required by the standard. The result is 75us. We hope that
through the use of an industrial switch (e.g. Moxa PT-7710)
the required level is achieved. This IEEE-1588 v2 switch is to
eliminate the latency associated with the conventional router
and switch.

However, external synchronization is the best solution (this
is implemented in our research with ARM technology). The
processor is dedicated to the capture, processing and
communication tasks and does not have to run a critical
timing loop. Tests with the slave ARM and IEEE 1588 v2 are
in progress.

Finally, it is quite natable the integration process of this
type of synchronization, in industrial protocols as EtherCAT
[24].
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Synchronization precision and the distance between the
system nodes are the two parameters we have to take into
account when designing a timing and synchronization
scheme. System designers must take into account the
limitations created by these variables because as transmission
distance increases it is more difficult to share signals between
systems in order to keep them synchronized.

To achieve a high degree of synchronization precision, we
must have a highly accurate, high-frequency. This accuracy,
however, can degrade as the distance between the chassis, or
nodes, increases. The IEEE 1588 standard achieves the
highest levels of precision timing systems over one km. Only
GPS synchronization 1s better. Distance does not affect the
synchronization quality because a GPS must be installed in
each measuring point.

Main system components, selected to comply with “Level-
0” IEEE 37.118-2005 requirements, are shown in Table-1. A
PTP-LM388962 synchronizes industrial networks utilizing
the IEEE1588 [20]. Synchronism error may be below the
microsecond when directly connected to PTP master. This
type of test corresponds with Table-IT (first column).

A Technical Specifications of PCI1588-Master.

This device 1s able to work as either a PTP slave or master
and has been tested to determine its stability with respect to
XLI GrandMaster. In the future we will be able to use it for
field measurements outside the laboratory. The PCI card can
be inserted into an industrial computer.

This latter is equipped with a standard RJ-45 connection
for Ethernet communication (up to 100 Mbps), with PFI
terminals and with a 10 MHz TCXO. TCXO is characterized
by an initial accuracy of +1.5 PPM, temperature stability (0°
t0 55° C) of £2 PPM and an aging per year of £1 PPM.

This Master oversees and manages the synchronism of a
set of PTP slaves connected to a standard Ethemet network.
The PTP Master sends multicast synchronism “sync and
Delay req” packets to every slave unit in order to
synchronize their local clocks with the master unit clock.

In its turn, the PTP master local clock is stabilized by the
GPS signal provided by a FasTrax IT321 for high
performance and an ultra small, low-power and highly
sensitive GPS receiver. PTP transceivers provide PPS signal
for synchronizing remote units, which use it as a basis for
phasor estimation and data transfer [23].

B.  Technical Specifications of ARM-Slave.

The slave 1s developed using a Stellaris LM3S8962
Evaluation Board Layout. The LM3S8962 microcontroller is
based on the ARM® Cortex™-M3 controller core operating
at 50 MHz and also features hardware-assisted support for
synchronized industrial networks utilizing the IEEE 1588
Precision Time Protocol (PTP) [20]. High-precision time
stamps can be achieved with the support of specialized
hardware interfaces in the physical layer of the network.

The software integrating the Precision Time Protocol
daemon (PTPd) is a complete implementation of the TEEE
1588 specification for a standard non-boundary clock.

The above software was developed by two engineering
students at Case Western Reserve University over a period of
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approximately six months as part of an undergraduate senior
project [19].

ITREDUCES JITTER,

T
NI
[ | Driver
Time

=
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KERNEL SFACE

Fig.8 - LM358962 (Arquitecture for [EEE1588).

Fig.8 illustrates the message send and receive paths in an
LM388962 microcontroller system running the Precision
Time Protocol daemon PTPd. For applications requiring very
high-precision  synchronization packets, the Ethernet
Controller provides a means of generating precision
timestamps in support of the IEEE Precision Time Protocol
IEEE-1588 [20]. This feature is enabled by setting the TSEN
bit in the Ethernet MAC Timer Support (MATCS) register.
The General-Purpose Timer must be dedicated to the Ethernet
Controller for storing the received time, and it stores the
transmission time.

This LM3S58962 microcontroller provides a PPS signal
with high stability. This signal enables us to re-synchronize
sampling by asking the PTP master for an exact PPS
timestamp.

C. Technical Specifications of NI RIO-Slave.

The embedded system selected is an NI CompactRIO
running LabVIEW Real-Time, with the reconfigurable FPGA
chassis as the center of the embedded system architecture
The FPGA is directly connected to the I/O modules for high-
performance access to each module’s I/O circuitry and for
unlimited  flexibility in  timing, triggering, and
synchronization. Because each module is connected directly
to the FPGA rather than through a BUS, almost no control
latency for system response when compared to other
mdustrial controllers 1s experienced.

We use NI LabVIEW and the FPGA Module to develop
measurement hardware. The FPGA enables programs on the
real-time controller to access 1/0 with less than 500 ns of
jitter between loops. Because of the FPGA speed, we use this
chassis to create measurement systems that incorporate high-
speed buffered 1/0, very fast control loops, or custom signal
filtering.

LabVIEW FPGA System Highest Reliability

o § ol 8§

g
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Response 33 cfla g 3
| tiellz| e
5 3 E ]
H H
] C “

Outputs |
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Figure-9: FPGA Software and Hardware Layers
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Additionally, a

software-based system poses added

vulnerability because a crash that interferes with the response
of the system can occur at multiple levels. When executing
calculations in hardware, as with FPGA, software from the
required response to the UUT can be removed. In the
configuration shown in Fig.9, the LabVIEW FPGA system
can respond to digital signals within a single clock cycle.
With a default clock rate of 40 MHz, the LabVIEW FPGA
system can respond to a digital signal within 25 ns. In some
cases, we can compile LabVIEW FPGA code at higher rates.
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Abstract — We propose a new synchronized techmique for
SmartGrid. A PTP-Based IEEE 1538-2008 Global System has
been defined. Specifically for PMUs with synchronism needs up
to the microsecond range, for Energy Measurements System
(EMS) and for Intelligent Electronics Devices (IEDs). This new
Electronic Devices comprise two main technologies; LM3S8962
microcontroller as a slave IEEE 1588-2008, a Single-Board-RIO
integrating the acquisition and synchronization. For tasks such
as PTP master a NI PCI_1588 card and a Symmetricom’s XLI
IEEE1588 GrandMaster system for test. For the essays we have
defined one experimental system for high precision
Synchronism.

I. INTRODUCTION

Synchrophasor measurements are key information needed
by system operators to assess the status of the power grid.
Using data from Phasor Measurement Units (PMUs),
received by phasor data concentrators (PDCs), grid operators
will be able to have better visibility of power grid operations
and respond to gnd disturbances earlier to prevent major
blackouts [8].

Two Standards are related to communications of phasor
measurement unit (PMU) data and information. TEEE
C37.118 was published in 2005 for PMUs. IEC 61850 has
been substantially developed for substations but is seen as a
key standard for all field equipment operating under both
real-time and non-real time applications. The use of IEC
61850 for wide-area communication is already discussed in
IEC 61850-90-1 in the context of communication between
substations; it is only a small step to use it as well for
transmission of PMU data. The models for PMU data need to
be defined in IEC 61850. This work seeks integration study
with experimentally test [10].

At present, synchronized measurements based on an
accurate time reference, e.g. GPS (Global Positioning
System), provide the missing link now allowing more
efficient use of phasor data [7]. This phasor meters are very
geographically dispersed through wide areas and still capture
electrical waveforms on a synchronized way with a precision
up to the microsecond range. The synchronization
requirements are very close to the ones imposed to systems
working with a unique clock.

This paper proposes a new synchronized technique for
SmartGrid. A PTP-Based IEEE 1588-2008 Global System
has been defined and an Experimental PTP-Based System has
been developed to provide synchronized on substation for
phasor measurements. It implements the Precision Time
Protocol (PTP) to perform time stamping for these IEDs.

A NI PCI 1588 card as an experimental feasible Master
managed by the virtual instruments implemented in the
LabVIEW environment and experimental equipped IED with
a PTPd Version 2 slave LM3S8962 microcontroller

For example, synchrophasor Standard [2] imposes critical
synchronism requirements. To keep TVE Level-0 (highest)
below 1% threshold, highest phasor angle error allowed is
0.57°, on a 50Hz nominal frequency for electrical network (all
data from now on, referenced to SOHz nominal frequency
networks). A time error of 10us corresponds to a phase error
of 0.18° Furthermore, our technical proposal integrates a
variety of features in order to reduce to a minimum
synchronism errors in the signal sampling and conversion
process [16].

On the other hand the IEC61850 is better described as a
communication system than a protocol. It includes parts for
modeling of the components and the system, description of
data types and classes, abstract service definitions, specific
mapping for system implementation, and conformance
testing.

IEC 61850 v1 only included communication within the
substation, so connection to the control center was
informational only and did not include 61850 services.

With the completion of section 90-1 in 2009, methods for
direct communication with 61850 outside of a single
substation became a part of the standard and are fully
described and supported.

Integrating IEEE C37.118 with IEC 61850 will help to
remove overlaps between the standards, which may impede
development of interoperable equipment and systems.

TEEE C37.118 is intended to support applications, for
example, protection. [EC 61850 1s suitable for system-wide
applications that require higher publishing rates [10].

22 978-1-4244-8807-0/11/$26.00 ©2011 IEEE
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A standards-based approach for time synchronization that
addresses the requirements from all applications will support
interoperability and facilitate implementation of new Smart
Grid applications.

II. HARMONIZATION OF IEEE C37.118 WITH [EC 61850 AND
PRECISION TIME SYNCHRONIZATION.

There are significant differences in scope and content of
the two standards. IEEE C37.118 includes communication as
well as measurement requirements and is also intended to
support applications such as protection. IEC 61850 is suitable
for system-wide applications that require higher publishing
rates. The approach including possible models for PMU data
needs to be defined in IEC 61850 [8].

Common time synchronization will be a key for many
Smart Grid applications. The IEEE 1588 standard will be a
key element to achieve that synchronization and PC37.238
standard 1s developing for application of PTP to Electric
Power [12].

It 15 possible to use a similar approach for the transmission
of PMU and PDC data but the capability needs to be formally
defined in IEC 61850. PC37.239 standard defines a Common
Format for Event Data Exchange (COMFEDE) for Power
Systems [13].

III. PC37.239 FOR COMMON FORMAT FOR EVENT DATA
EXCHANGE.

This standard defines a common format for the data files
needed for the exchange of various types of power network
events in order to facilitate event data integration and analysis
from multiple data sources and from different vendor devices.
The flexibility provided by digital devices in recording
network fault event data in the electric utility industry have
generated the need for a standard format for the exchange of
data. These data are being used with various devices to
enhance and automate the analysis, testing, evaluation, and
simulation of power systems and related protection schemes
during fault and disturbance conditions. Since each source of
data may use a different proprietary format, a common data
format is necessary to facilitate the exchange of such data
between applications. This will facilitate the use of
proprietary data in diverse applications and allow users of one
proprietary system to use digital data from other systems [13].

IV.PC37.238 FOR APPLICATION OF PTP TO ELECTRIC POWER

This standard specifies a common profile for use of IEEE
1588-2008 Precision Time Protocol (PTP) in power system
protection, control, automation and data communication
applications utilizing Ethernet communications architecture
[12].

The profile specifies a well-defined subset of IEEE 1588-
2008 mechanisms and settings aimed at enabling device
interoperability, robust response to network failures, and
deterministic control of delivered time quality. It specifies the
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preferred physical layer (Ethernet), igher level protocol used
for PTP message exchange and the PTP protocol
configuration parameters. Special attention is given to
ensuring consistent and reliable time distribution within
substations, between substations, and across wide geographic
areas.

V. PTP-BASED GLOBAL SYSTEM FOR SYNCHRONIZED EVENT
SMART GRID

Proper time synchronization across Interconnections is a
very important function for many reasons. Common time
synchronmization will be a key for many Smart Grid
applications. The [EEE Std 1588™ standard will be a key
element to achieve that synchronization This standard is
available to achieve highly accurate synchronization over a
communication network. Many applications related to Smart
Grid require time synchronization.

At present, phasor measurement units (PMU) can be
considered as SMT devices commonly used in power system
applications [23]. A significant advantage of using SMT is
that all measurement signals are attached with a high-
accuracy time stamp, which will facilitate the transition from
a conventional measurement system, based on SCADA,
towards a more intelligent measurement system using
synchromzed measurements from geographically distant
locations. This feature is essential to develop the SmartGrid
concept.

Thus, for synchronizing SmartGrids the use of a PTP-based
global system can provide a secure communication channel
with a delay that does not compromise the correct operation
of the global system. This would imply the advantage of
reusing the infrastructure of existing telecommunications
networks to transmit synchronism information between
PMUs. The Fig.1 shows an example of generic application of
PMUs in Smart Grids.

NI PCl-1588
PTP MASTER

CONTROL
CENTER

'4 & F1v s
o e
TRANSMISSICHN] MU
ELGutE B
| | .
@: — d
S SUBSTATION
LOADS

Fig.1 PTP-BASED GLOBAL SYSTEM.

Power Generation

Multiple IEDs sharing data or control commands results in
new distribution protection, control and automation functions.
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This has the potential to supersede and eliminate much of the
dedicated control wiring in a substation, plus costly special
purpose communication channels between the stations and
power network.

This standardization enables the integration of the
equipment and systems for controlling the electric power
process into complete system solution, which is necessary to
support utilities processes. Ensure the interoperability of
equipment and systems by providing compatibility between
interfaces, protocols and data models. With TEC61850's
standardization of data acquisition and description methods,
integration efforts are reduced [18].

Generic
Object I Generic
Sample  Oriented o gg Substation
Value Substation Servi Status
(Muticast) ~_Event _ ervies _Event _
sv GOOSE MMS Protocol Suite GSSE
Type 4 Type 1, 1A Type 2, 3,5 Type 1. 1A
TCPAP 180 CO GSSE
vorie T-Profile | T-Prafile TProfile
1 L
| ISO/IEC 8802-2LLC

ISONEC 8802-3 Ethertype ‘

ISO/EC 8802-3

Fig.2- Protocol Mapping Profile.

The data concentration function also requires supporting a
wide range of communications protocols. And they should
support the newer standard protocols for both IEDs and
SCADA masters. Standard protocols such as DNP3™, IEC
60870-5 and IEC61850 (including GOOSE) may be needed
now or in the future. When applicable, both serial and LAN
formats should be specified. User-friendly features such as
configuration templates for all protocols can reduce the
configuration time considerably [9].

In addition Network Time Protocol (NTP), Simple
Network Time Protocol (SNTP), and the Precision Time
Protocol (PTP) may be required to allow time
synchronization over the network.

We also study the possibility of adding functionality to
transmitting GOOSE messages on an Ethernet network and
the integration of the PTP protocol for synchronizing tasks
Fig.2 as proposed in the paper [18]. This scheme represents
the IEC61850 PROTOCOL MAPPING PROFILE.

The OMICRON IEDScout software was used to detect and
subscribe  GOOSE messages on the network. Several
GOOSE messages that were transmitted on the network were
detected by the EDScout software.

VI. EXPERIMENTAL PTP-BASED SYSTEM FOR
SYNCHROPHASORS MEASUREMENT

The experimental system is a complete system ready to
measure the outside: The system is composed of a PCI1588-
Master (GPS), two LM3S8962-Slave and two PMUs. For
calibration of each of the experimental Slaves: this system is
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based in the XLi’s Time Interval/Event Time (TIET) feature
can be used to measure PTP synchronization across timing
networks.

It has been designed to provide highest stability level to
the A/D conversion process. System has been over-
dimensioned to provide enough room for future analysis, grid
management and protection features. Main system
components have been selected to comply “Level-0” IEEE
37.118 requirements:

e Two NI Single-Board RIO 9631; Simultaneous 6-
channel, 16-bit ADC, operating up to 51.2k Samples’s
and FPGA synchronism.

e Two Slave-PTP V2; A LM3S8962 microcontroller with
PTPd soft. Sub-microsecond synchronism error (when
directly connected to PTP master).

e Master PTP V2; An Industrial-PC with A PCI-1588 as
Master PTP V2 and a receptor GPS.

A. .- Issues with implementation of PC11588- Master.

Fig.3 shows how the phasor meters units are synchronized
with a Master-PTP V2 who acts as the central system. This
system is an evolution of “An [EEE1588-BASED system for
synchronized PMUs and protective relaying functions™ [24].
This is equipped with a standard RJ-45 connection for
Ethernet communication (up to 100 Mbps), with PFI
terminals and with a 10 MHz TCXO. TCXO is characterized
by a initial accuracy of 1.5 PPM, a temperature stability (0°
to 55° C) of +£2 PPM and a aging per year of =1 PPM.

Wide Area

P PDConcentrators Network

Local area
network

UDP Unicast

9003iX-CTS

Phasor Measurement A pyp o oy, |

ROUTER

.

‘n m
SORIO-A \/“S:’J’b

UDP Mulcast SwiTCH 8

Phasor Measurement B

SHRIOB

PTP v2 Slave
162 —-i':ﬂm

1PPS

POWER SYSTEM INDUSTRIAL PC

NI PCI-1588
MASTER

edicated to:
- Sync 1o Master
- Phasor Data storage lacally

PTP V2 Master

FASTRAX 300-Series
FOR HIGH PERFORMANCE ~
\i/"

Fig.3- Phasor meters synchronization method.

This Master oversees and manages the synchronism of a
set of PTP slaves connected to a standard Ethernet network.
PTP Master sends multicast synchronism packets “sync and
Delay req” to every slave unit in order to synchronize their
local clocks with the master unit one. PTP master local clock
gets stabilized in turn from the GPS signal provided by a
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FasTrax 1T321 for high performance and Ultra small, low-
power and highly sensitive GPS receiver. PTP transceivers
provide PPS signal for synchronism of remote units, which
use it as a basis for phasor estimation and data transfer
[17][22].

A.2.- Issues with design and implementation of ARM- Slave.

The slave is developed by Stellaris LM3S8962 Evaluation
Board Layout. The LM358962 microcontroller based on the
ARM® Cortex™-M3 [15] controller core operating at 50
MHz. The LM3S8962 also features hardware-assisted support
for synchronized industrial networks utilizing the IEEE 1588
Precision Time Protocol (PTP) [3]. High precision time
stamps can be achieved with the support of specialized
hardware interfaces in the physical layer of the network.

The software integrates the PTPd Version 2. The Precision
Time Protocol daemon (PTPd) is a complete implementation
of the IEEE 1588-2008 specification for a standard non-
boundary clock.

A.3.- Synchronism Method.

This LM3S8962 microcontroller provides a PPS signal
with the same stability features and TimeStamp with SPI
Channel. This signal enables us to re-synchronize sampling
Fig.4 and “Data Frame” sending processes by asking PTP
master exact PPS timestamp. “Data Frame” messages enclose
phasor, time and frequency information.

P ' rdb-"dh —o— Prase A
g Py . The length of the  / A Pulse per second| —=— mass
15 ¢\ | 'data windowis # \& Interrupt (INTS) 7 H
/| b4 g , 4 J
d \ | & \ Fd \ (LS ]
05, 1Y \ / / |
\ 4 s {
E od \"h 3 77 % f : P
= \\,\ A sample mﬁledmely before ‘\ Abhigh reegﬁutim.:'Timm T
&l 5\\ the PPS n}_{cmlpl is labeled i Counter Mejsures-lhe Delay|
a5 \ Y/ # \ %y / d B
4 N Nl Y |
L. 2 |8 ¢
2 \ | kW | L | ¢ |
B g 03 E] £ E] % w -
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Fig.4 - Synchronism method

The NI-sbRIO-9631 CLK module provides a real-time
clock. This clock can be used to measure the passage of time
[8], as well as to add timestamp messages to event logs. Both
the high resolution times are stored as 64-bit values. The 64-
bit counter (FPGA 1/O functions) is implemented using a
Single-Cycle Timed Loop (SCTL) which guarantees that all
operation will execute in one clock pulse at 266MHz internal
time-base.

Also we can emphasize that with this system we appraise
the deviation in nanoseconds between the pulse per second
and the most nearby sample with a timer of high resolution.
This displacement adds to the received TimeStamp.

A.4.- Data sampling and processing issues

“Level-0” complaint requirements force us to use high
data sampling rates. First estimations lead us to consider a
data sampling range among 256 and 1024 samples per cycle
(12.8KSamples/s to 51.2KSamples/s).

A42

Data sampling rate must be kept as low as possible, since
it considerably increases, the already high computational load
required for correlation DFT and FFT phasor estimation
methods [11]. When nominal frequency remains constant,
phasor estimations for N samples per cycle can be obtained
[5] on a continuous basis from a correlation DFT. Between
sampling and sampling are calculated each of the terms of the
DFT to guarantee the processing in real-time.

An electrical disturbance has effect on several analysis
windows, first with the quality factor increasing to reach a
maximum and then again decreasing until an acceptable value
is reached [5][6].

Voltage and current phasor estimations, timestamp,
measured frequency and frequency deviation with regard to
analysis window data are informed on a regular basis (25 or
50 data frames per second sending rates). The information is
transmitted by a channel UDP Unicast. A central team
receives the frames of two experimental IEDs.

VIL GRANDMASTER FOR EXPERIMENTAL TEST

The standard “XLI IEEE1588 GrandMaster Clock [1], as
can be seen on Fig.5, provides a complete implementation of
a Precise Time Protocol (PTP) “ordinary clock” over a
dedicated IEEE 1588 card. The IEEE 1588 card can be
configured to operate as a PTP grandmaster or as a PTP slave.

As a PTP grandmaster, the IEEE 1588 card typically
synchronizes PTP slaves on the network to International
Atomic Time (TAI). The XLi IEEE 1588 Clock derives TAI
from the Global Positioning System (GPS). In addition,
Symmetricom designed the XLi IEEE 1588 Clock so the user
can distribute Coordinated Universal Time (UTC) or user-

entered time over PTP.

TRAFFIC
RECEIVER

GENERATOR

Visualize the
pulses per second
—

Time Monitor
XLl

Time Interval
Analysis

Fig.5- Network Measurement Test Set-up

The XLi’s Time Interval/Event Time (TIET) feature can
be used to measure PTP synchronization across timing
networks. The XLi IEEE 1588 Clock is characterized by the
following nominal specification: Frequency  Output
Accuracy; <2x10"%, Frequency/Timing: Allan Deviation,
Stability; 1x10” @ 1sec, 2x10™ @ 1000sec y 1x10™2 @ 1
day. The XLi comes with the standard TCVCXO oscillator
described below. The stability of the following oscillators is
dependent on the reference source (GPS). GPS characterized
by Tracking Up to 12 satellites with TRAIM, Position
Accuracy Typically < 10m when tracking four (4) satellites,
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TRAIM Mask 1uS, 1PPS Accuracy UTC-USNO +30ns RMS
100ns Peakby a PPS accuracy within 15ns to GPS/UTC.

Synchronization performance depends on several factors,
including, but not limited to Slave oscillator quality and PLL
control [4], networking equipment, network traffic levels and
network topology. System designer generally cannot easily
modify slave oscillator and control. However, PTP settings
and network design are under the control of the system
designer.

Through careful network design, synchronization
performance of measurement systems can be maintained.
Network characterization is an important step for determining
the fitness for high performance synchronization. Two
parameters that aids the characterization process are “Packet
Delay Variation” (PDV) and Slave PPS Time Error. PDV
measures variations in the master to slave packet delay at the
physical layer of the network. Measuring slave PPS time error
from the hardware-generated PPS signals provides direct
observation of master-slave end-to-end synchronization.
Errors can be viewed using a frequency counter, oscilloscope
or a grandmaster equipped with an integrated time interval
measurement input “XLI TEEE 15887

When system behavior degrades in such a way that TVE
threshold is surpassed, phasor estimations cannot be
correlated with the ones coming from points with better
stability conditions. To prevent or reduce stability issues,
alternative network topologies can be evaluated:

Share synchronism and data paths but using only PTP
switchs. Existing studies [4][21] demonstrate that with PTP
switchs and a flat network topology both communication
paths can be unified.

The use of ordinary switches or router should be avoided
in critical timing application where sub-microseconds or
better accuracy i1s needed. In these cases Transparent Clocks
(TCs) and Boundary Clocks (BCs) should be utilized. This
work [20] investigated about advantages from the use of these
devices using the IEEE 1588-2008.

VIIL AC/DC POWER SOURCES FOR EXPERIMENTAL TESTS.

An AC/DC power sources 9003iX-CTS with a high
performance power analyzer. Applies a waves form precision
for two phases simultaneously. The slave unit 1 1s
implemented in a LM3S8962 microcontroller. The slave unit
2 is equipped with a 3.20 GHz processor with 2GB (2 x 1
GB) 667 MHz DDR2 RAM memory and with NI PCI-1588
PTP. The same slave transmits to the central device the
frames as the norm Synchrophasor Standard [2]. The method
must emulate the traffic in a substation.

IX. CONCLUSIONS

With experimental PTP-based V1 system [24], substation
events could be synchronized within 12 microseconds. TVE
requirements [2], limit time etror to be lower than 31ps.
Nevertheless with a slave PCI-1588 for test recovers its
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stability around 150ns. The tests are very similar to [16][19]
with a PXTI system.

We also study the possibility of adding functionality to
transmitting GOOSE messages on an Ethernet network with
TEEE 1588-2008 synchronization.

With experimental PTP-based V2 system proposed in this
paper we hope to achieve accuracy within some 100
nanoseconds. Some important enhancements [20], among
others, are: enablers for increased accuracy higher timestamp
resolution, shorter sync intervals, correction field, rapid
reconfiguration after network topology changes, fault
tolerance, unicast operation and new mappings (for example,
PTP directly on Ethernet MAC layer, without IP/UDP).
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Synchrophasor Integration in IEC 61850 Standard
for SmartGrid and Synchronism with PTP-base
System.
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Abstract — The proposed technique integrates TEC61850 and
PMU for extent of wide area measurement system (WAMS) with
a new Synchronized Measurement Technology. This new
Electronic Devices comprise three main technologies: a
LM358962 microcontroller for PTP slave, a Single-Board-RIO
for acquisition and synchronization and an IPC@CHIP based
system for communications with TEC61850. For Master task a
PCI 1588 card and for test a Symmetricom’s XLI TEEE1588
GrandMaster system are used. For the essays we have defined
one experimental system for high precision Synchronism and
real-time communications with IEC61850.

Keywords- IEC61850, Synchrophasor, PTP, IEDs, WAMS, DFR,
PMU.

1. INTRODUCTION

This paper proposes two experimental systems: First a
PTP-based Global System for synchronized events and second
an [EC61850-based system for real-time communications in
SmartGrid. We are considering to use IEC 61850-90-5 to
transmit synchrophasor information according to IEEE
C37.118.

For Synchronized Measurement Technology we use a NI
PCI 1588 card as an experimental feasible Master managed
by the virtual instruments implemented in the LabVIEW
environment and equipped IED with a PTPd slave LM358962
microcontroller. For real-time communications a IPC@CHIP
with IEC61850 Client and Server Integration is used.

We propose a new synchronized technique for SmartGrid.
The PTP-Based Global System has been defined to provide
synchronism on substation for phasor measurements. It
implements the Precision Time Protocol (PTP) to perform
time stamping for these IEDs.

The synchrophasor Standard [1] imposes critical
synchronism requirements. To keep TVE Level-0 (highest)
below 1% threshold, highest phasor angle error allowed is
0.57°, on a 50Hz nominal frequency for electrical network (all
data from now omn, referenced to 50Hz nominal frequency
networks). A time error of 10us corresponds to a phase error

978-1-4244-8756-1/11/$26.00 ©2011 IEEE

Juan Jose Gonzalez de la Rosa(z),
@ Electronics Area, Department of ISA, TE and
Electronics.
University of Cadiz. Algeciras
Cadiz. SPAIN

juanjose.delarosai@uca.es

of 0.18°. Furthermore, our technical proposal integrates a
variety of features in order to reduce to a minimum
synchronism errors in the signal sampling and conversion
process [2].

A Substation Automation System (SAS) has depended upon
the development and availability of microprocessor-based
systems. Thus, the substation equipment evolved from simple
electro-mechanical devices to robust digital devices.

This, in turn, provided the possibility of implementing SAS
using several intelligent electronic devices (IEDs) to perform
the required functions (e.g. protection, local and remote
monitoring and confrol). Consequently, the need arose for
efficient communication protocols among the IEDs. Until
recently, specific proprietary communication protocols
developed by each manufacturer have been used requiring
complicated and costly protocol converters when using [EDs
from different vendors. The IEC 61850-90-1 and 61850-90-2
is used for the communication between substations and for the
communication between control centers and substations.

Synchronized measurement technology (SMT) can
significantly improve the performance of Embedded Systems
(ES) [3] [4] [5]. At present, phasor measurement units (PMU)
can be considered as SMT devices commonly used in power
system applications [6]. A significant advantage of using SMT
is that all measurement signals are attached with a high-
accuracy time stamp, which will facilitate the transition from a
conventional measurement system, based on SCADA, towards
a more intelligent measurement system using synchronized
measurements from geographically distant locations. This
feature is essential to develop the SmartGrid concept.

The IEC 61850 Standard incorporate the SNTP protocol that
there is widely used in synchronizing computer systems within
a network. The SNTP-servers themselves are synchronized to
timeservers traceable fo international standards. UTC time
accuracy from SNTP systems is usually in the millisecond
range. SNTP provides the current time, the current number of
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leap seconds, and the warning flags marking the introduction
of a leap second correction. [7]

We also study the possibility of integration of the PTP
protocol for synchronizing tasks in IEC 61850 Standard
adding the functionality of transmitting GOOSE messages on
an Ethernet network.

Ultimately, the industry’s experiences have demonstrated the
need for developing a standard communication protocol,
which would support interoperability of IEDs from different
manufacturers. Interoperability is the ability to operate on the
same network or communication path sharing information and
commands.

II. EXPERIMENTAL GLOBAL SYSTEM FOR SYNCHRONIZED
EVENT IN SMARTGRID

For event synchronizing in SmartGrid we use a PTP-based
global system that can provide a secure communication
channel with a delay that does not compromise the correct
operation of the global system.

CONTROL CENTER
with IEC61850 Server
Integration

NI PCI-1588
PTP MASTER

PTP slave 5
LM358962 2

TRANSMISSION|
SYSTEM

~ |
it

L SUBSTATION

PTP slave LM3S8962 . TP
=

-

=, IEC61850

= ‘V Client Integration.

\___Power Generation

Fig.1 PTP-BASED GLOBAL SYSTEM AND EXPERIMENTAL IEC61850-
BASED SYSTEM.

This would imply the advantage of reusing the infrastructure
of existing telecommunications networks to transmit
synchronism information between PMUs. Fig.l shows an
example of generic application of PMUs in SmartGrids. IEC
61850-7-420 is dedicated to Communications systems for
Distributed Energy Resources (DER)
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The standardization enables the integration of the
equipment and systems for controlling the electric power
process into complete system solution, which is necessary to
support utilities processes. It ensures the interoperatibility of
equipment and systems by providing compatibilility between
interfaces, protocols and data models. With TEC61850's
standardization of data acquisition and description methods,
integration efforts are reduced [8].

The data concentration function alse requires supporting a
wide range of communications protocels. And they should
support the newer standard protocols for both IEDs and
SCADA masters. Standard protocols such as DNP3™, [EC
60870-5 and IEC61850 (including GOOSE) may be needed
now or in the future. When applicable, both serial and LAN
formats should be specified. User-friendly features such as
configuration templates for all protocols can reduce the
configuration time considerably [9].

For this task we use development system for building
applications based on the Embedded Web Controllers
IPC@CHIP SCI123 and IPC@CHIP SC143. It runs with the
@CHIP-RTOS operating system, which includes features like
a real-time kernel, a full TCP/AP stack with a UDP/TCP socket
interface, IEC61850 integrated and time synchronization via
SNTP. Alternatively we can use the IEC 61850/61400-25 DLL
(Dynamic Link Library) to communicate from a computer.
[10]

We also study the possibility of adding functionality to
transmitting GOOSE messages on an Ethernet network and the
integration of the PTP protocol for synchronizing tasks as
shown in Fig.2 and as proposed in [18]. This scheme
represents the IEC61850 PROTOCOL MAPPING PROFILE.

Generic

thed Cove Gene ric
e o0 T G s
icast) _Event Servicss Event
sV GOOSE MMS Protocol Suite GSSE
Type 4 Type 1, 14 Type2,3,5 Type 1. 1A
I [ I
e | [m ] [ R
:scusr: sauz.zulc

ISOVIEC §802-3 Ethertype [

ISOMEC 8802-3

Fig.2- PROTOCOL MAPPING PROFILE.

The OMICRON IEDScout software, which is available at
[11], was used to detect and subscribe GOOSE messages on
the network. Several GOOSE messages that were transmitted
on the network were detected by the EDScout software.
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IEC61850 provides signal designations for application
information produced, exchanged and consumed by devices.

The communication services provide the exchange of values
in real-time (GOOSE and Sampled Values, based on Layer 2
Multicast) and in a client-server relation based on TCP/IP and
higher layer protocols. The configuration language SCL
describes all information of a system and the flow of the
information between the devices of the system.

II1. EXPERIMENTAL IEC61850-BASED SYSTEM FOR REAL-TIME
COMMUNICATIONS IN SMARTGRID

The experimental system shown in Fig.3 is a complete
system ready to test measurement and real time
communications; The system is composed of a PCI1588-
Master (GPS), two LM3S8962-Slave, two PMUs and two
IPC@CHIP based systems.

For calibration of each of the experimental Slaves this
system is based in the XLi’s Time Interval/Event Time (TIET)
feature can be used to measure PTP synchronization across
timing networks.

For calibration of each PMU this system is based in the
AC/DC power sources 9003iX-CTS with a high performance
power analyzer.

For calibration of two IPC@CHIP the system is based in
IEDScout software,

Wide Area
Network

ECR-Phasors
[

o Local area
network

UDP Unicast

9003iX-CTS

Phasor Measurement B guctava pTe ‘
- LM3S3%62 |

SERIO = |
o % m ROUTER
gﬁ “B Co18%0

(—’NJDP Multicast | |

“sag), X

Phasor Measurement A / g
COMPAGTRIO o

-

| [ M3S8963

POWER SYSTEM  IECHISS)

NI PCI-1588
MASTER

RAME . :
Dedicated to:
__|-Sync to Master
Phasor Data storage locally.

4

ECL-Maestro PTP

FASTRAX 300-Series
FORHIGH PERFORMANCE

_—

HARDWARE RECEPTOR GPS

Fig.3- Phasor meters synchronization method.

It has been designed to provide highest stability level to the
A/D conversion process. System has been over-dimensioned
to provide enough room for future analysis, grid management
and protection features. Main system components have been
selected to comply “Level-0” IEEE 37.118 2005 requirements:
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¢ NI Single-Board RIO 9631: Simultaneous 6-channel,
16-bit ADC, operating up to 51.2k Samples/s and FPGA
synchronism.

¢ PTP-LM3S8962: features hardware-assisted support for
synchronized industrial networks utilizing the IEEE
1588[3]. Submicrosecond synchronism error (when
directly connected to PTP master).

e IPC@CHIP SCI123 and IPC@CHIP SC143: with
[EC61850 Client and Server Integration

A.l.- Issues with implementation of PCI1588- Master.

Fig.3 shows how the phasor meters units are synchronized
with a NI PCI-1588 PTP Master who acts as the central
system. This is equipped with a standard RJ-45 connection for
Ethernet communication (up to 100 Mbps), with PFI terminals
and with a 10 MHz TCXO. TCXO is characterized by a initial
accuracy of £1.5 PPM, a temperature stability (0° to 55° C) of
+2 PPM and a aging per year of +1 PPM.

This Master oversees and manages the synchronism of a set
of PTP slaves connected to a standard Ethernet network. PTP
Master sends multicast synchronism packets “sync and
Delay req” to every slave unit in order to synchronize their
local clocks with the master unit one. PTP master local clock
gets stabilized in turn from the GPS signal provided by a
FasTrax IT321 for high performance and Ultra small, low-
power and highly sensitive GPS receiver. PTP transceivers
provide PPS signal for synchronism of remote units, which use
it as a basis for phasor estimation and data transfer [12][13].

A.2.- Issues with design and implementation of ARM- Slave.

The slave is developed by Stellaris LM3S8962 Evaluation
Board Layout. The LM3S8962 microcontroller based on the
ARM® Cortex™-M3 [14] controller core operating at 50
MHz. The LM3S8962 also features hardware-assisted support
for synchronized industrial networks utilizing the IEEE 1588
Precision Time Protocol (PTP) [15]. High precision time
stamps can be achieved with the support of specialized
hardware interfaces in the physical layer of the network.

The software integrates the the Precision Time Protocol
daemon (PTPd). It is a complete implementation of the IEEE
1588 specification for a standard non-boundary clock.

The following shows, in Fig.3, the message send and
receive paths in a LM388962 microcontroller system running
the Precision Time Protocol daemon PTPd [16]. For
applications requiring very high-precision synchronization
packets, the Ethernet Controller provides a means of
generating precision timestamps in support of the IEEE
Precision Time Protocol TEEE-1588 [15]. This feature is
enabled by setting the TSEN bit in the Ethernet MAC Timer
Support (MATCS) register. General-Purpose Timer must be
dedicated to the Ethernet Controller for stores the receive time,
and stores the transmit time.
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IV. GRANDMASTER FOR EXPERIMENTAL TEST

The standard “XLI IEEE1588 GrandMaster Clock [17]
provides a complete implementation of a Precise Time
Protocol (PTP) “ordinary clock™ over a dedicated IEEE 1588
card. The IEEE 1588 card can be configured to operate as a
PTP grandmaster or as a PTP slave.

As a PTP grandmaster, the IEEE 1588 card typically
synchronizes PTP slaves on the network to International
Atomic Time (TAl). The XLi IEEE 1588 Clock derives TAI
from the Global Positioning System (GPS). In addition,
Symmetricom designed the XLi IEEE 1588 Clock so the user
can distribute Coordinated Universal Time (UTC) or user-
entered time over PTP.

The XLi’s Time Interval/Event Time (TIET) feature can be
used to measure PTP synchronization across timing networks.
The XLi IEEE 1588 Clock is characterized by the following
nominal specification: Frequency Output Accuracy: <2x10°,
Frequency/Timing: Allan Deviation, Stability:1 x 107 @ 1
sec, 2 x 10" @ 1000 sec y 1x 10"% @ 1 day. The XLi comes
with the standard TCVCXO oscillator described below. The
stability of the following oscillators is dependent on the
reference source (GPS). GPS characterized by Tracking Up to
12 satellites with TRAIM, Position Accuracy Typically < 10m
when tracking four (4) satellites, TRAIM Mask 1 pS, 1 PPS
Accuracy UTC-USNO +30 ns RMS 100 ns Peakby a PPS
accuracy within 15 ns to GPS/UTC.

Synchronization performance depends on several factors,
including, but not limited to Slave oscillator quality and PLL
control [18], networking equipment, network traffic levels and
network topology. System designers generally cannot easily
modify slave oscillator and control. However, PTP settings
and network design are under the control of the system
designers.

Through careful network design, synchronization
performance of measurement systems can be maintained.
Network characterization is an important step for determining
the fitness for high performance synchronization. Twao
parameters that aids the characterization process are “Packet
Delay Variation” (PDV) and Slave PPS Time Error. PDV
measures variations in the master to slave packet delay at the
physical layer of the network. Measuring slave PPS time error
from the hardware-generated PPS signals provides direct
observation of master-slave end-to-end synchronization.
Errors can be viewed using a frequency counter, oscilloscope
or a grandmaster equipped with an integrated time interval
measurement input “XLI IEEE 15887,

V. EXPERIMENTAL TESTS.

The two slave units work by IEDs system architecture: An
architecture with CompactRIO-9074 (400 MHz industrial real-
time processor, 2M gate, 8-slot FPGA chassis for custom 1/0
timing and processing} and other architecture with SbRIO-
9631 (266 MHz industrial real-time processor, 1M gate, with
an assortment of analog, digital, and industrial I/O).
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A.1 Test for the experimental Slaves.

Slavel.Test A: The expected performance of both PTP
system (XLI-IEEE1588 MASTER, LM388962-PTPd SLAVE
and CompactRIO-9074 acquire system) was tested by
Symmetricom and Texas Instrument with the following
conditions: synchronization was performed for 12 hours; test
durations were 12 hours; sync interval of 2 second was used
for all tests, and all Ethemef connections were 100 Mbps; for
the switch test, a of non-1588 Ethernet traffic was present on
the switch. The information is transmitted by a second socket
UDP Unicast for the same channel RJ45 used for the
synchronism PTP. A central team receives the frames.

- Methods: both RJ-45 PMU lines connected to an ordinary
switch Fast Ethernet 100Base-Tx (CenTreCom FS709FC). A
moderate amount of Ethernet traffic among two PMU devices
connected to the same switch: every PMU generates traffic of
10 data frames (10*100bytes) per second sending rates.

Results: The slave synchronization error has been measured
relating to its PPS output. Maximum peak value is about
1.26x10°. Additional traffic generates “sync” and “Delay_rep”
packets delays, so that slave clock oscillator increasingly
accumulates stability errors. Maximum peak value is about
1.33x107.

Slave2.Test B: Second prototype analysis. The expected
performance of both PTP system (XLI-MASTER, PCI-1588
SLAVE and SbRIO acquire system) tested by Symmetricom
and National Instrument with the same conditions and
methods: synchronization was performed for 10 minutes
before testing began; test durations were 2 hours; sync interval
of 2 second was used for all tests, and all Ethernet connections
were 100 Mbps.

Results: The slave synchronization error has been measured
relating to its PPS output under the same conditions.
Maximum peak value is about 2.35x107. Additional traffic
generates “sync” and “Delay rep” packets delays, so that slave
clock oscillator increasingly accumulates stability errors.
Maximum peak value is about 3.1x107

A.2 Test for the experimental PMUs.

An AC/DC power sources 9003iX-CTS with a high
performance power analyzer. It applies a waves form precision
for two phases simultaneously. The slaves are implemented in
a LM38S8962 microcontroller. The same slave transmits to the
central device the frames as the norm Synchrophasor Standard
[1]. The method must emulate the traffic in a substation.

Table [ - measurement delay phase for input two phases simultaneously.

AC/DC Phase deviation of the synchrophasor
Two phases Mean (100 cicles) S.Dev.
iy 022 1.9m°
by 0.23° 4.0m°
40 026" 7.5m®
6° 027 7.7m°
8° 027 7.5m°
10° 0.28° 7.6m°
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A.3 Test for the experimental communications system

The following Test focuses on the signals to be described
and exchanged with IEC 61850. IEC 61850 provides signal
designations for application information produced, exchanged
and consumed by devices.

The communication services provide the exchange of
values in real-time (GOOSE and Sampled Values, based on
Layer 2 Multicast) and in a client-server relation based on
TCP/IP and higher layer protocols. These basic features of
TEC 61850 are depicted in Fig.4.

Device A Device B

T
P

(Operate .Openj
| T
Report .Open®
___¢ (event)
¥

_Log .Open* |
e

I
[ Query Log |

| ——1 GOOSE Trip*
—_—

(eyclic)

Fig.4- These basic features of IEC 61850.

The communication Architecture is depicted in Fig.5. The
physical Inputs are connected to an PMU-B and the physical
Outputs are connected to an PMU-A.

indingandu| [eybig

GOOSE
Sampled Values

1ePon
uonewsogu |

Client/Server
on TCPIP.

JETIEE]

IndInGAndul
uopeayddy

Fig.5- Architecture for IEC 61850 .

2011 6th IEEE Conference on Industrial Electronics and Applications

For the purpose of communication it is required to
designate and format the information to be exchanged.

- Methods with Slavel . Test A: Device-B (PMU-B) provides
information (Status, 3-phase electrical Measurements, sensor
information, Engineering and Configuration information, that
can be retrieved (Get) by Device B). Device-A (PMU-A) may
operate something in Device B (open a breaker, start a
program, etc.). A change of the breaker position may cause a
report of the new value to a specific Device; or the change
may be logged and queried for retrieval later on. These
services use a client-server communication based on TCP/IP.

We use the IEC 61850/61400-25 DLL (Dynamic Link
Library) to communicate from a computer. SystemCorp
(Perth, Australia) and NettedAutomation offer three
Application examples using the DLL: C Server Application
(simple Console), C Client Application (simple Console) and
“C#/ Net” Client Application[10].

Results: The slave synchronization error has been measured
relating to its PPS output. Maximum peak value is about
1.26x107°. Synchronism with this error allows us to get the
maximum transfer speed of IEC61850 to a computer in the
same subnet. The data could reach the client in about 2.5 ms.

VI. CONCLUSIONS

The use of a PTP-based global system for synchronizing
SmartGrids provides a secure communication channel with a
delay to within 12 microseconds. We use a master PCI-1588
and its stability around 100ns.

The FPGA technology controls all task timing, capture and
pre-procesing and provides a deterministic method for phasor
estimation.

We study the possibility of adding functionality to
transmitting GOOSE messages on an Ethernet network and the
IEC 61850-90-5 to transmit synchrophasor information
according to IEEE C37.118. The first results are quite
encouraging. Today we continue with more specific tests.
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Abstract — We propose a new synchronized event technique for
SmartGrid. A Software-Based IEEE 1588-2008 synchronized
event for Energy Measurements System (EMS) and for
Intelligent Electronics Devices (IEDs). This Electronic Device
comprise two main technologies: a NI cRIO-9074 integrating the
acquisition and synchronization and a NI PCI_1588 card for
Master task For the essays we have defined one experimental
system for high precision Synchronism.

I INTRODUCTION

This paper proposes a Software-Based IEEE 1588-2008
for synchronized event in Smart Grid. A NI PCI 1588 card is
used as an experimental feasible Master managed by the
virtual instruments implemented in the LabVIEW
environment and experimental IED equipped with a NI ¢RIO-
9074. It integrates a reconfigurable FPGA and embedded
real-time controller.

The two most important variables in designing a timing
and synchronization scheme are synchromization precision
and the distance between the system nodes. System designers

Synchronization Technologies
Precision

second

10°m 10°m  10°m  10'm

Proximity

Fig. 1. Precision versus Distance Graph TEM

must take into account the limitations created by these
variables because as transmission distance increases, it is
more difficult to share signals between systems to keep them
synchronized [1].

978-1-4244-9312-8/11/$26.00 ©@2011 [EEE

This trade-off between precision and distance presents a
problem: to get a high precision of synchronization, we must
have a clock with high frequency and accuracy, which can
degrade as the distance between chassis, or nodes, increases.
In most systems, you know the distances you must design for.
We may have a single node, a group of nodes in one location,
or multiple nodes that are spread out over a greater distance.
Based on this, we must decide if you can successfully
transmit the clock and trigger signals over this distance
without too much degradation. If you cannot, then you must
use a time reference to relay the clock domain information.
Figure 1 shows the precision versus distance graph for
physically comnected and time-referenced synchromization
systems.

The precision versus distance graph shows that as the
distance between nodes increases past a certain point, we
cannot physically connect the clock and trigger lines for each
node together anymore. You need another method of
conveying the clock and trigger signals from the master node
to the other slave nodes in the system. This method, examined
later, is called time-referenced synchronization.

At present, synchronized measurements based on an
accurate time reference, e.g. GPS (Global Positioning
System), provide the missing link now allowing more
efficient use of phasor data [2]. This phasor meters are very
geographically dispersed through wide areas and still capture
electrical waveforms on a synchronized way with a precision
up to the microsecond range. The synchronization
requirements are very close to the ones imposed to systems
working with a unique clock.

Wide area measurement systems use the technologies of
synchronized  phasor  measurements and  modern
communications, monitoring and analyzing the current
operation status of wide-area power system, and serving the
real-time controls and operations in power systems [3].

For improving reliability of protective relay in the digital
and analog protection testing, it has paid particular attention
to the use of real failure data, recorded using a Digital Fault
Recorder (DFR) or a Phasor Measurement Unit (PMU) to test
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the performance of the protection device of an effective and
practical way [4].

We propose a new synchronized technique for SmartGrid.
A PTP-Based Global System has been defined and an
Experimental PTP-Based System has been developed to
provide synchronized in SmartGrid. It implements the
Precision Time Protocol (PTP) to perform time stamping for
these IEDs.

Both approaches present obvious drawbacks. For the first
one, all the remote units need to be located in points from
where at least four GPS satellites could be seen at every
moment. This requirement is not always technically feasible.
The second technical alternative, based on optical fiber lines
have to be deployed through vast geographically areas, is well
suited for industrial environments, but it turns into a very
expensive option in other cases.

For example, synchrophasor Standard [5] imposes critical
synchronism requirements. To keep TVE Level-0 (highest)
below 1% threshold, highest phasor angle error allowed is
0.57°, on a 50Hz nominal frequency for electrical network (all
data from now on, referenced to S0Hz nominal frequency
networks). A time error of 10us corresponds to a phase error
of 0.18°. Furthermore, this technical proposal integrates a
variety of features in order to reduce to a minimum
synchronism errors in the signal sampling and conversion
process [6].

II. PTP-BASED GLOBAL SYSTEM FOR SYNCHRONIZED EVENT
SMART GRID

Synchronized measurement technology (SMT) can
significantly improve the performance of Embedded Systems
(ES) [7] [8] [9]. At present, phasor measurement units (PMU)
can be considered as SMT devices commonly used in power
system applications [10].

PDConcentrator

NI PCI-1588 MASTER PTP V2

CONTROL
CENTER

A )
@ Y /’_E } y) =
\L SUBSTATION J | Power Generatic
TRANSMISSION SYSTEM | b, )
LOADS

Fig.2 PTP-BASED GLOBAL SYSTEM

A significant advantage of using SMT is that all
measurement signals are attached with a high-accuracy time
stamp, which will facilitate the transition from a conventional
measurement system, based on SCADA, towards a more
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intelligent measurement system using synchronized
measurements from geographically distant locations. This
feature is essential to develop the SmartGrid concept.

Thus, for synchronizing Smart Grids the use of a PTP-
based global system can provide a secure communication
channel with a delay that does not compromise the correct
operation of the global system. This would imply the
advantage of reusing the infrastructure of existing
telecommunications networks to transmit synchronism
information between PMUs. The Fig.2 shows an example of
generic application of PMUs in Smart Grids.

Multiple IEDs sharing data or control commands results in
new distribution protection, control and automation functions.
This has the potential to supersede and eliminate much of the
dedicated control wiring in a substation, plus costly special
purpose communication channels between the stations and
power network.

Standardization enables the integration of the equipment
and systems for controlling the electric power process into
complete system solution, which is necessary to support
utilities processes. It ensures interoperatibility of equipment
and systems by providing compatibilility between interfaces,
protocols and data models. With IEC61850's standardization
of data acquisition and description methods, integration
efforts are reduced [11].

Generic
Object Generic
N Core
Sample Oriented Time ACSI Substation
Value Substation Sync s Status
Multicast) ~_Event ervices Event
Times, ;
sV GOOSE TIE MMS Protocol Suite GSSE
Type 4 Type 1, 1A Type2 3,5 Type 1,1A
TCPIP 150CO GSSE
HoeIe T-Profile T-Profile T-Profile
i ISO/IEC 8802-2 LLC
i !
H ! :

ISOIEC 8802-3 Ethertype I

ISO/IEC 8802-3

Fig.3- PROTOCOL MAPPING PROFILE.

The data concentration function also requires supporting a
wide range of communications protocols. And they should
support the newer standard protocols for both IEDs and
SCADA masters. Standard protocols such as DNP3™, [EC
60870-5 and IEC61850 (including GOOSE) may be needed
now or in the future. When applicable, both serial and LAN
formats should be specified. User-friendly features such as
configuration templates for all protocols can reduce the
configuration time considerably [12].

In addition, Network Time Protocol (NTP), Simple
Network Time Protocol (SNTP), and the Precision Time
Protocol (PTP) may be required to allow time
synchronization over the network. We also study the
possibility of adding functionality to transmit GOOSE
messages on an Ethernet network and the integration of the
PTP protocol for synchronizing tasks (Fig.3) as proposed in
[11]. This scheme represents the IEC61850 PROTOCOL
MAPPING PROFILE.
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configuration templates for all protocols can reduce the
configuration time considerably [9].

In addition Network Time Protocol (NTP), Simple
Network Time Protocol (SNTP), and the Precition Time
Protocol (PTP) may be required to allow time
synchronization over the network. We also study the
possibility of adding functionality to transmitting GOOSE
messages on an Ethernet network and the integration of the
PTP protocol for synchronizing tasks Fig.3 as proposed in
the paper [18]. This scheme represents the IEC61850
PROTOCOL MAPPING PRCFILE.

The OMICRON IEDScout software, which is available at
[27], was used to detect and subscribe GOOSE messages on
the network. Several GOOSE messages that were
transmitted on the network were detected by the EDScout
software.

II. EXPERIMENTAL PTP-BASED SYSTEM FOR EVENT
IN SMARTGRID.

The experimental system is a complete system Fig.4
ready to measure the outside: The system is composed of a
PCI1588-Master (GPS), two NI CompactRIO system.. For
calibration of each of the experimental Slaves: this system is
based in the XLi’s Time Interval/Event Time (TIET) feature
can be used to measure PTP synchronization across timing
networks.

Wide Area

Data Storage - Network

Local area
netwark

UDP Unicast o

ROUTER

UDP Multicast SWITCH B

Phasor Measurement A
S, COMPACTRIO

)

\

L & | .
POWER SYSTEM

PTPY oA~

c
SN omie

NI PCI-1588
MASTER

ECL-Maestro PTP

FASTRAX 300-Series “d
- FOR HIGH PERFORMANCE /\.’1
WIROWASE CEPTORGRS e

Fig.4- Phasor meters synchronization method.

It has been designed to provide highest stability level to
the A/D conversion process. System has been over-
dimensioned to provide enough room for future analysis,
grid management and protection features:

e NI Single-Board RIO 9631: Simultaneous 6-channel,

Dedicated to:
__|- Sync to Master
- Phasor Data storage locally.

16-bit ADC, operating up to 51.2k Samples/s and
FPGA synchronism.

e NI c¢RIO-9074: features hardware-assisted support for
synchronized industrial networks utilizing the IEEE
1588 v2[3]. Submillisecond synchronism error (when
directly connected to PTP master).

A.1.- Issues with implementation of PCI1588- Master.

Fig.4 shows how the meters units are synchronized with a
NI PCI-1588 PTP Master who acts as the central system.
This is equipped with a standard RJ-45 connection for
Ethernet communication (up to 100 Mbps), with PFI
terminals and with a 10 MHz TCXO. TCXO is characterized
by a initial accuracy of £1.5 PPM, a temperature stability (0°
to 55° C) of +2 PPM and a aging per year of +1 PPM.

This Master oversees and manages the synchronism of a
set of PTP slaves connected to a standard Ethernet network.
PTP Master sends multicast synchronism packets “sync and
Delay req” to every slave unit in order to synchronize their
local clocks with the master unit one. PTP master local clock
gets stabilized in turn from the GPS signal provided by a
FasTrax IT321 for high performance and Ultra small, low-
power and highly sensitive GPS receiver. PTP transceivers
provide PPS signal for synchronism of remote units, which

use it as a basis for phasor estimation and data
transfer{ 17][22].
A4.2.- Issues with design and implementation of

CompactRIO-Slave.

The level of precision achievable using the PTP protocol
depends heavily on the jitter (the variation in latency) present
in the underlying network topology. Point-to-point
connections provide the highest precision. Hubs impose
relatively little network jitter. Under very low or no network
load, Layer 2 switches have a very low processing time,
typically 2 to 10 ps plus packet reception time, and have low
latency jitter of about 0.4 ps. But with network switches, a
single queued maximum length packet imposes a delay for
the following packet of about 122 ps, and under high load
conditions, more than one packet can be in the queue.
Prioritization of packets, eg: IEEE 802.1p, does not fully
solve the problem, as at least one long packet can be in front
of a synchronization packet and so will impose up to 122 ps
to the jitter of transmission.

An effective way to reduce the effect of jitter in Ethernet
based IEEE 1588 v2 networks is the use of IEEE 1588
boundary clocks or transparent switches . A switch acting as
a boundary clock runs the PTP protocol, and is synchronized
to an attached master clock. The boundary clock in turn acts
as a master clock to all attached slaves. With this approach,
all internal latencies and jitter in the switch can be
compensated and do not affect synchronization accuracy..

A.3.- Synchronism method.

LabVIEW 2010 introduces a new clock available to NI-
TimeSync. The IEEE Standard 1588 plug-in available with
NI-TimeSync 1.1 provides a clock reference that is
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We can also emphasize that with this system we appraise
the deviation in nanoseconds between the pulse per second
and the most nearby sample with a timer of high resolution.
This displacement adds to the received TimeStamp.

A.4.- Data sampling and processing issues

“Level-0" complaint requirements force us to use high
data sampling rates. First estimations lcad us to consider a
data sampling range among 256 and 1024 samples per cycle
(12.8KSamples/s to 51.2KSamples/s).

Data sampling rate must be kept as low as possible, since
it considerably increases the already high computational load
required for correlation DFT and FFT phasor estimation
methods [18]. When nominal frequency remains constant,
phasor estimations for N samples per cycle can be obtained
[19] on a continuous basis from a correlation DFT. Between
sampling and sampling are calculated ecach of the terms of the

DFT to guarantee the processing in real-time.
IEEE Std C37.118™-2005. IEEE Standard for Synchrophasors for Power Systems

415 OENTRAL OYOLE

ANALYSIS WINDOWS 1FPS DATA FRAME
Wwiwiwiw L WIPRAWANL
PTUA PIUB
VAVAVAVIIVERVAVEAVE @ - |
ESTAMPANDCONTROL |,
SOC 4B4CCTBO
Formato 1588 time
Time stamp Format seconds
18:39:443989%0691 - 1265564384 PReCsaC IS
07/02/2010 oom— /
398999691 Cheksum CESS
5 CLICLES
ARy MEASIEMENTS

MEASUREMENT
FREQUENCY

i [
with respect to te M

nominal

AND VOLTAGE
'HASORS

Maximum error

TVE= 1% > 0.01rad 00 57°> 31ps S i

IR - 12 Phaear aginaey

Fig.5 - Data Frame definition.

An electrical disturbance has effect on several analysis
windows, first with the quality factor increasing to reach a
maximum and then again decreasing until an acceptable value
is reached [19][20]

Fig.5 shows how tasks are scheduled for every second
interval. Voltage and current phasor estimations, timestamp,
measured frequency and frequency deviation with regard to
analysis window data are informed on a regular basis (25 or
50 data frames per second sending rates). The information is
transmitted by a channel UDP Unicast. A central team
receives the frames of two experimental IEDs.

IV.EXPERIMENTAL TESTS.

The slave units work by IEDs system architecture: An
architecture with CompactRIO-9074 (400 MHz industrial
real-time processor, 2M gate. 8-slot FPGA chassis for custom
/O timing and processing) and other architecture with
SbRIO-9631 (266 MHz industrial real-time processor, 1M
gate, with an assortment of analog. digital. and industrial
1/O). Between the slaves and the network we use a
IPC@CHIP DK61 development kit from Beck to implement
IEC 61850 functionality. The DK61 development kit has two
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Ethernet port. and we use one of then to connect to the IED
and the other to the network.

The test focuses on the signals to be described and
exchanged with IEC 61850, IEC 61850 provides signal
designations for application information produced, exchanged
and consumed by devices.

The communication services provide the exchange of
values in real-time (GOOSE and Sampled Values, based on
Layer 2 Multicast) and in a client-server relation based on
TCP/IP and higher layer protocols. These basic features of
TEC 61850 are depicted in Fig.6.

Device A Device B

P —

T === Operate ,Open*
| ¥
Report .Open*
e (even)
—

Log .Open”
[0

Query Log

4__-—-—-‘ GOOSE ,Trip*
— (event)
SMV Samples”

(cyclic)

Fig.6- Basic features of IEC 61850.

The communication Architecture is depicted in Fig.7. The
physical Inputs are connected to a PMU-B and the physical
Outputs are connected to a PMU-A.

GOOSE
Sampled Values.

19poN
uopewLIoy
eueua
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woreiddy

=)
=
g
3
3
g
-
)
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£
°
£

GOOSE

Sampled Values

19po
onwwsou [ —
jaulayiz

ClientServer
on TCPIIP

Indinonnaul
uonesijady

Fig.7- Architecture for IEC 61850.

For the purpose of communication it is required to
designate and format the information to be exchanged.
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- Methods with Slavel.Test A: Device-B (PMU-B)
provides  information  (Status,  3-phase  electrical
Measurements, sensor information, Engineering and
Configuration information), that can be retrieved (Get) by
Device A Device-A (PMU-A) may operate something in
Device B (open a breaker, start a program, etc.). A change of
a breaker position may cause a report of the new value to a
specific Device; or the change may be logged and queried for
retrieval later on. These services use a client-server
communication based on TCP/IP.

In IEC 61850 there are several categories of Data Objects
that provides various aspects of the monitoring process, like
status information. IEC 61850-7-3 provides several attributes
of the status, like Timestamp. It is possible to send GOOSE
messages containing this information. GOOSE messages are
sent to by multicast to any IEDs connected to the same
subnetwork.

For evaluation purpose we use the IEC 61850/61400-25
free DLL (Dynamic Link Library) from Systemcorp (Perth,
Australia) to communicate from a computer. SystemCorp
and Netted Automation offer three Application examples
using the DLL: C Server Application (simple Console), C
Client Application (simple Console) and “C# Net” Client
Application (runs under XP, Vista, Windows 7).

V. CONCLUSIONS

With experimental PTP-based V1 system [21], substation
events could be synchronized within 12 microseconds. TVE
requirements limit time error to be lower than 31ps..

We also study the possibility of adding functionality to
transmitting GOOSE messages on an Ethernet network with
IEEE 1588-2008 synchronization.

With experimental PTP-based V2 system proposed in this
paper we hope to achieve accuracy within some 100
nanoseconds. Some important enhancements [22], among
others, are: enablers for increased accuracy higher timestamp
resolution, shorter sync intervals, correction field, rapid
reconfiguration after network topology changes, fault
tolerance, unicast operation and new mappings (for example,
PTP directly on Ethernet MAC layer, without IP/UDP).

Synchronism with this error allows us to get the maximum
transfer speed of IEC61850 to a computer in the same subnet.
The data could reach the client in about 2.5 ms.
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Abstract — The propesed technique synchronizes subsiation Event
Jor Wide area measurement system (WAMS). Specifically for
phaser maers with spnchronism needs up to the wicresecend
runge. This Irtelligant Electrenic Devicws (TEDs) experimenial
PTP-BASED system comprise three main lechnoingies: @ PTP siave
LMISRO62 microcantrelier, a floating point DSP (TAS320C6713)
and a six simulanesus channel analog so dighal conveter
{ADLEB36S) for the three current and veltage signak. For Master
fask @ NF PCI_I3BR card and a Synunerricoue’s XLF IEREIS88
GrandMasier systemn for test, For the exsays we have defined 3 trpey
aof experimenial systems: for subestarion  wreasurements, for
laboratory measurcrenis and for high precision Synclronism test.

Revwords synchronizod  pharos  weasurowent.  time
synchronization, Synchrophaser, IEEE 1588, DSP. PTP4, IEDy,
WAMS, DFR, PATL

L INTRODUCTION

This paper propuses o expenimental 1TP-tased system for
syticlronized phasor nieasurement, A NI PCT 1388 card as an
experimental  feasible  Master managed by the  virtual
instruments  implemented in the LabVIEW environment and
(IED experimental equipped with a TTPd slave LM333%62
nucrocontroller, The objective I3 to reach a compromise
between quality and cost for the furure development of
Inchusiral E1Ds. Af present, synchronmized measurernents based
aman acewrate bme reference, ey (P8 (GHolw] Posihomng
Systent). provide the missing link new allowing more efficient
we of phasor data |7]. This phasor meters are very
geographically dispersed tlrough wide areas and still capture
electrical waveforms on a synchronizad way with a precision
up to  the microsecond range. The  synclwonization
requiments are very close ta the onecs imposed to systems
waorking willr a e clock

Nowadays this can be accomplished by using a GPS
regelver fur every melering poand, since he pulse per second
(PPEr wgnal has the same preciaon regardless af ey
geographical posiuou [7]. Relalive phase position of AC
voltages and currents in different substation of an electric
power distribution systern determines the stability and the
dynamie performance of the systemn [P][18], have rased the

D7 8- Lo 24 3060/ L6 1.

Tuan José Gonzalez de la Rosa™,
“lilectronics Aren Department of 134, TH and
Electrotics,

University of Cadiz Algeciras
Cadiz, SPAIM
Junqose.delorosadiuca.es

nead for accurate synchrom zed phasor measurement at various
locations

Wide area measwement system utilizing the technologies
of  synclwemzed  phasor measrements  awl  modermn
conunmmueations. monitoring  and  analyzing  the  cument
operation status of wide-area power systenl, and sarving the
real-time controls and aperations in power systems [12]

The collected data are used te deternune the substation
topoleey before applving Energy Measurement System (EWS:
fimehions from a contral cenler [10]

For improving, reliability of relay protection digital and
analog protection testing has been drawn mere atrention witly
espectally utilizng actual Ll data recording by digital Lault
recorder (DFR) or phasor measurement unit (PRI to test the
performance of protection device 1s an effective way and has
graat practical significance]13].

We propose a new synclronized pharos techmicque for
sibstafions. A experunental FTP-13ASINY systemn has been
[15"&'(7]}5(1 1o ]]]()\'i(lﬂ S}']W(Jh]()]li?,ﬂ(i on .\'llh::l:lll-oll ITH[J'E]UE]I‘S
the Precision Time Prolocol (ETP) o perform time slamping
for substation IEDs.

Baoth approaches present obvions drawbacks. For the firs)
one, all the remote wits need to be located in ponts from
where at least four GP3S satellites could be seen at every
mement. This requirement 15 not always techmeally faasible.
The second technical altemative 15 well suited for industrial
environments. but it tums into @ very expensive aption when
aptical fiber lmes have to be deployed through  vast
geographically areas.

Synchrophasor Standard 2] Unposcs critical synclwonism
requirements. To keep TV Level thnglest) below 1%
Hweshold, highest phasar augle emor allowed 1w 05
S0Hz nominal frequency electrical network (all data from now
on, referenced to 3011z nommal frequency networks), A time
ertor of 10ps corresponds fo a phase ertor of (118%
Furthermore. our techuucal proposal integrates a variety of
featwes in crder to reduce to a ninimum synchronism erors
m the stgnal samplng and conversion process [16].
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Most power distribution management systems use 16-bit
fixed-point DSPs with built-in 12-bit ADCs. It imposes certain
precision limitations to the conversion process that our system
is not supposed to suffer.

II.  EXPERIMENTAL PTP-BASED SYSTEM FOR
SYNCHROPHASORS MEASUREMENT

For the essays we have defined 3 types of experimental
systems. The first one is a finished system to be employed to
measure outside: the system they compose a PCI1588-Master
(GPS), two LM3S8962-Slave and two PMUs. The second
system for the tasks of calibration for capture and processing
system: this system consists of PCI1588-Slave, two PMUs and
a GrandMaster XLI-1588 to guarantee the global synchronism.
Third system for the calibration of each of the experimental
Slaves: this system bases in the XLi's Time Interval/Event
Time (TIET) feature can be used to measure PTP
synchronization across timing networks.

A. Intelligent Electronic Devices (IEDs) experimental
System for external essays.

It has been designed to provide highest stability level to the
A/D conversion process. System has been over-dimensioned
to provide enough room for future analysis, grid management
and protection features. Main system components have been
selected to complaint “Level-0" IEEE 37.118 2005
requirements:

* ADC: Simultaneous 6-channel, 16-bit ADC, operating up
to 250k Samples/s (ADP8363 from Texas Instruments).

e DSP: 32-bit Floating-Point processor, operating up to
1.2Gflops (TMS320C6713 from Texas Instruments).

* PTPd LM358962: features hardware-assisted support
for synchronized industrial networks utilizing the IEEE
1588[3]. Submicrosecond synchronism error (when
directly connected to PTP master).

e Others: Other specific function components integrate the
system: an ordinary Ethernet network card, an interface
card...

A.1.- Issues with implementation of PCI1588- Master.

Fig.1 layouts the way phasor meter units are synchronized a
central system acts as PTP NI PCI-1588 Master. This is
equipped with a standard RJ-45 connection for Ethernet
communication (up to 100 Mbps), with PFI terminals and with
a 10 MHz TCXO. TCXO is characterized by a initial accuracy
of £1.5 PPM, a temperature stability (0° to 55° C) of £2 PPM
and a aging per year of £1 PPM.

This Master supervising and managing the synchronism of
a set of PTP slaves connected to a standard Ethernet network.
PTP Master multicast “sync and Delay req” synchronism
packets to every slave unit in order to synchronize their local
clocks with the master unit one. PTP master local clock gets
stabilized in turn from the GPS signal provide a FasTrax
IT321 for high performance and Ultra small, low-power and
highly sensitive GPS receiver. PTP transceivers provide PPS

signal thus synchronized to remote units, which use it as a
basis for phasor estimation and data transfer[17][22].
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Fig.1- Phasor meters synchronization method.

A.2.- Issues with design and implementation of ARM- Slave.
The slave is developed by Stellaris LM358962 Evaluation
Board Layout. The LM358962 microcontroller based on the
ARM® Cortex™-M3[15] controller core operating at 50
MHz. The LM358962 also features hardware-assisted support
for synchronized industrial networks utilizing the 1EEE 1588
Precision Time Protocol (PTP) [3]. High precision time
stamps can be achieved with the support of specialized
hardware interfaces in the physical layer of the network.

The software integrates the PTPd. The Precision Time
Protocol daemon (PTPd) is a complete implementation of the
IEEE 1588 specification for a standard non-boundary clock.

It was developed by two 2 engineering students at Case
Western Reserve University over a period of approximately
six months as part of an undergraduate senior project[14].

IT REDUCES JITTER
T
™
Ra | MIC ]
IRQ oriver [ UOPIP H—— |
T Time
LM358962 ok

ARQUITECTURE

KERNEL SPACE USER SPACE

Fig.2 - LM358962 Arquitecture for [EEE1588.

PTPd is currently developed for Test and Measurement
systems. For T&M devices (e.g., multimeters and oscilos-
copios). For these question has been selected especially for
phasor meter. PTP provides time and frequency coordination
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for the time-stamping of acquired data, and PTP provides a
common time-base for time-triggered data acquisition.

The following shows Fig.2 the message send and receive
paths in a LM3S8962 microcontroller system running PTPd
[14]. For applications requiring very high-precision
synchronization packets, the Ethernet Controller provides a
means of generating precision timestamps in support of the
IEEE Precision Time Protocol IEEE-1588[3]. This feature is
enabled by setting the TSEN bit in the Ethernet MAC Timer
Support (MATCS) register. General-Purpose Timer must be
dedicated to the Ethernet Controller for stores the receive time,
and stores the transmit time.

A.3.- Synchronism method.

PTPd LM3S8962 provides a high stability high-frequency
output signal. This signal can be used as clock for the ADC. If
5MHz signal is configured, input signals can be sampled up to
250K Samples/s. Six-channel conversion process, thus takes
20 clock cycles to complete with the maximum stability
guaranteed. This LM3S8962 microcontroller output signal
must be used as clock input signal for the real time PRD BIOS
managing the DSP. PRD controls all task timing.

This LM3S8962 microcontroller also provides a PPS signal
with the same stability features and TimeStamp with SPI
Channel. This signal enables us to re-synchronize sampling
Fig.3 and “Data Frame” sending processes by asking PTP
master exact PPS timestamp. “Data Frame” messages enclose
phasor, time and frequency information.

T T T e T
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Fig.3 - Synchronism method

The TMS320C6713 CLK module provides a real-time
clock. This clock can be used to measure the passage of time
in conjunction with STS accumulator objects [8], as well as to
add timestamp messages to event logs. Both the high
resolution times are stored as 32-bit values. The value restarts
at 0 when the maximum value is reached. When the CLK
Manager is enabled on the C6000 platform, the timer counter
register is incremented every four CPU cycles (250MHz).
Therefore the resolution is of 16ns.

Also we can emphasize that with this system we appraise
the deviation in nanoseconds between the pulse per second and
the most nearby sample with a timer of high resolution (16ns).
This displacement adds to the received TimeStamp.

944

A.4.- Data sampling and processing issues

“Level-0” complaint requirements force us to use high data
sampling rates. First estimations lead us to consider a data
sampling range among 256 and 1024 samples per cycle
(12.8KSamples/s to 51.2KSamples/s).

Data sampling rate must be kept as low as possible, since it
considerably increases, the already high computational load
required for correlation DFT and FFT phasor estimation
methods [11]. When nominal frequency remains constant,
phasor estimations for N samples per cycle can be obtained [5]
on a continuous basis from a correlation DFT.

Between sampling and sampling are calculated each of the
terms of the DFT to guarantee the processing in real-time.

An electrical disturbance has effect on several analysis
windows, first with the quality factor increasing to reach a
maximum and then again decreasing until an acceptable value
is reached [5][6]

IEEE Std C37.118™-2005. IEEE Standard for Synchrophasors for Power Systems
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Fig.4 - Data Frame definition.

Fig.4 shows how tasks are scheduled for every second
interval. Voltage and current phasor estimations, timestamp,
measured frequency and frequency deviation with regard to
analysis window data are informed on a regular basis (25 or 50
data frames per second sending rates). The information is
transmitted by a channel UDP Unicast. A central team
receives the frames of two experimental [EDs.

B. Experimental System for phasors calibration.

For this type of essays we use one NI PCI-1588 working as
slave. This card incorporates one Real Time System
Integration (RTSI) .

All modules, connected with a RTSI cable, receive the
same RTSI signals. This feature makes the RTSI lines
convenient in situations where you want, for example, to start
an acquisition on several devices at the same time, because all
modules will receive the same signal. To use RTSI signals to
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communicate with other NI PCI modules, you need RTSI
cabling to connect the signals between the boards.

In this project we have chosen to use them as source of
synchronism for our external PMUs. For the external
connection we have chosen for a cable and a connector type D
connected to one of the inputs of a free slot PCL. In the Fig.5 it
is possible to see as it spreads to synchronize the PMU. In the
box of connection 8 signs RTSI are available.

EXTERNAL
SYNCHRONISM RTSI

FROM THE CARD
PCI1588 |

TWO 1PPS OF TWO
CHANNELS RTSI FOR

THIRD PPS TOWARDS
THE ENTRY RTSI7 OF

THE CARD PCI1588 PMUs
fomfeisiine b F PTP MASTER
v
lmmsgte
[intaizing WE CONTROL THE
MOMENT OF BEGINNING
i OF EVERY PPS
] ) | 200012000  uail
o
| ‘Curment Hour.
R 11:16:50,000000064
| izmwzom =
Imput AutoSyn THE DELAY OF THE
oA ] PROCESS IS OF 64nS
= PARAMETROS N!’
& |

Fig.5 - EID Architecture.

All the signal RTSI of exit are generated from the oscillator
IEEE1588. The phase errors between the pulses RTSI are
minimal and some 5ns. With this method we guarantee the
simultaneity of the pulses for two different PMU. In one of the
phases of the analysis it is interesting to us to determine the
errors exclusively due to the apprehension and the prosecution
of two PMUs.

With this method we annul the errors for different PPS and
for the analogical earnings two signs sinusoidal of 20Vpp and
50Hz proceeding from a Generator of professional. In these
conditions the errors are almost exclusively attributable to the
architecture of the PMU.

C. GrandMaster for experimental Test

The standard “XL1 IEEE1588 GrandMaster Clock[1], as
can be seen on Fig.6, provides a complete implementation of a
Precise Time Protocol (PTP) “ordinary clock”™ over a
dedicated IEEE 1588 card. The IEEE 1588 card can be
configured to operate as a PTP grandmaster or as a PTP slave.

As a PTP grandmaster, the IEEE 1588 card typically
synchronizes PTP slaves on the network to International
Atomic Time (TAI). The XLi IEEE 1588 Clock derives TAI
from the Global Positioning System (GPS). In addition,
Symmetricom designed the XLi IEEE 1588 Clock so the user

can distribute Coordinated Universal Time (UTC) or user-
entered time over PTP.

The XLi’s Time Interval/Event Time (TIET) feature can be
used to measure PTP synchronization across timing networks.
The XLi IEEE 1588 Clock is characterized by the following
nominal specification: Frequency Output Accuracy: < 2x 1077,
Frequency/Timing: Allan Deviation, Stability:1 x 107 @ 1
sec, 2 x 107 @ 1000 sec y 1x 1072 @ 1 day. The XLi comes
with the standard TCVCXO oscillator described below. The
stability of the following oscillators is dependent on the
reference source (GPS). GPS characterized by Tracking Up to
12 satellites with TRAIM, Position Accuracy Typically < 10m
when tracking four (4) satellites, TRAIM Mask 1 pS, 1 PPS
Accuracy UTC-USNO +30 ns RMS 100 ns Peakby a PPS
accuracy within 15 ns to GPS/UTC.

<

PTP GRANDMASTER
XLI 1588

v jpls
MEASUREMENTS SLAVE MASTER

&
&
g
a
IS

IS

TRAFFICS GENERATOR
Fig.6-

TRAFFICS GENERATOR
Network Measurement Test Set-up

Synchronization performance depends on several factors,
including, but not limited to Slave oscillator quality and PLL
control[4], networking equipment, network traffic levels and
network topology. System designer generally cannot easily
modify slave oscillator and control. However, PTP settings
and network design are under the control of the system
designer.

Through careful network design, synchronization
performance of measurement systems can be maintained.
Network characterization is an important step for determining
the fitness for high performance synchronization. Two
parameters that aids the characterization process are “Packet
Delay Variation” (PDV) and Slave PPS Time Error.PDV
measures variations in the master to slave packet delay at the
physical layer of the network.Measuring slave PPS time error
from the hardware-generated PPS signals provides direct
observation of master-slave end-to-end synchronization.
Errors can be viewed using a frequency counter, oscilloscope
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or a grandmaster equipped with an integrated time interval
measurement input “XLI IEEE 1588”.

1L EXPERIMENTAL TESTS.

The two slave units work by EID system architecture. An
AFG3022B Arbitrary/Function Generator applies a wave form
precision for two channels simultaneously. The slave unit 1 is
implemented in a LM358962 microcontroller. The slave unit 2
18 equipped with a 3.20 GHz processor with 2GB (2 x 1 GB)
667 MHz DDR2 RAM memory and with NI PCI-1588 PTP.
The same slave transmits to the central device the frames as
the norm Synchrophasor Standard [2]. The method must
emulate the traffic in a substation.

Slavel.Test A: First prototype analysis Fig.6. The expected
performance of both PTP system (XLI-IEEE1588 MASTER
and LM358962-PTPd SLAVE) tested by Symmetricom and
Texas Instrument with the following conditions:
synchronization was performed for 10 minutes; test durations
were 2 hours; sync interval of 2 second was used for all tests,
and all Ethernet connections were 100 Mbps; for the switch
test, a of non-1588 Ethemet traflic was present on the switch.
The information is transmitted by a second socket UDP
Unicast for the same channel RI45 used for the synchronism
PTP. A central team receives the frames.

We use two methods:

- Methods-I: both RJ-45 RTU lines connected to an
ordinary switch Fast Ethernet 100Base-Tx (CenTreCom
FS709FC). A moderate amount of Ethernet traffic among two
PMU devices connected to the same switch: every PMU
generates traffic of 10 data frames (100bytes) per second
sending rates.

- Methods-2: both RI-45 RTU lines connected to an
ordinary switch Fast Ethernet 100Base-Tx (CenTreCom
FS709FC), every PMU generates traffic of 100 data frames
(100bytes) per second sending rates. A emulated software
provides the option to specify the block size of the file
transfers. This can be used to vary the length of the packet
traffic based on the frames generated by a Synchrophasor
Standard [2].

Results: The slave synchronization error has been measured
relating to its PPS output Fig.7. Maximum peak value is about
1.26x107°. Additional traffic generates “sync” and “Delay rep”
packets delays, so that slave clock oscillator increasingly
accumulates stability errors. Maximum peak value is about
1.33x107,

Slave2.Test B: Second prototype analysis. The expected
performance of both PTP system (XLI-MASTER and PCI-
1588 SLAVE) tested by Symmetricom and National
Instrument with the same conditions and methods:
synchronization was performed for 10 minutes before testing
began; test durations were 2 hours; sync interval of 2 second
was used for all tests, and all Ethernet connections were 100
Mbps.

Results: The slave synchronization error has been measured
relating to its PPS output under the same conditions Fig.8.
Maximum peak value is about 2.35x107. Additional traffic
generates “sync” and “Delay rep” packets delays, so that slave
clock oscillator increasingly accumulates stability errors.
Maximum peak value is about 3.1x107

— Slave: with traffic
| —— Slave: without traffic

il \r|4“1\ M
W]

T

(1] 500 1000 1500 2000 2500 3000

Fig.7- PTP Slave PPS M9S8962 PPS error (phase delay) under traffic and
non-traffic condifions.

The differences between the quantities measured by the
master and by the slave have been evaluated and statistically

analyzed Table I:

1PPS error:Delay Phase deviation of the
Test Phase synchrophasor
Mean | S Dev. Mein S.Dev.
TAMe-1 | 1.23E-5 1.1E-7 0.222° 1.9m®
TAMe-2 | 1.24E-5 2.2E-7 0.223° 4.0m*
IBMe-1 | 1.45E-7 | 2.7E-8 0.003° 0.5m®
TB.Me-2 | 1.48E-7 | 3.9E-8 0.003° 0.7m*
55X10
— Slave PCI whit traffic
s
25 J
2 4
: ‘ | ‘mﬂ !
> |‘\ ¥ / _ il HJ‘[
1 . W‘ " I I .‘\[
05 1
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Fig.8- PTP Slave PCI-1588 error (phase delay) under traffic and non-
traffic conditions.

When system behavior degrades in such a way that TVE
threshold 1s surpassed, phasor estimations cannot be correlated
with the ones coming from points with better stability
conditions. To prevent or reduce stability issues, alternative
network topologies can be evaluated:
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Share synchronism and data paths but using only PTP
switchs. Existing studies [4][21] demonstrate that with PTP
switchs and a flat network topology both commumication paths
can be unified.

The use of ordinary switches or router should be avoided in
critical timing application where sub-microseconds or better
accuracy is needed. In these cases Transparent Clocks (TCs)
and Boundary Clocks (BCs) should be utilized. This work [20]
investigated about advantages from the use of these devices
using the IEEE 1588-2008.

IIT CONCLUSIONS

With experimental PTP-based system, the substation events
can be well synchronized to within 12 microseconds. TVE
requirements [2], limit time error to be lower than 31ps.
Nevertheless with a slave PCI-1588 for test recovers its
stability around 150ns. The tests are very similar to [16][19]
with a PXI system. There are two fundamental differences:
For Test, the XLI GrandMaster system for testing is of better
quality and the experimental system 1s oriented to the design
of EID experimental full with a PTP slave adapted to the needs
of the application.

For prototype to reach nanosecond error and for future test
users XLI IEEE-1588 Grandmaster Clock supports PTP
version 2, Slave LM3S8962 whit PTPv2. Synchronization
accuracy within some 100 nanoseconds can be achieved. Some
important enhancements [20], among others, are: enablers for
increased accuracy (higher timestamp resolution, shorter sync
intervals, correction field), rapid reconfiguration after network
topology changes, fault tolerance, unicast operation, new
mappings (for example, PTP directly on Ethernet MAC layer,
without [P/UDP)

We also study the possibility of adding functionality to
transmitting GOOSE messages on an Ethernet network. Brings
the benefits of the IEC 61850 standard to SCADA systems in a
large number of substations
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ANEXO H

IEEE1588-based system for synchronized PMUs and
protective relaying functions.
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Abstract — Synchronized measurement technology
(SMT) has the potential of becoming the backbone
these Intelligent Electronic Devices (EIDs). The major
advantages of using SMT are that all measurement
signals are attached with a high-accuracy time stamp.
This PTP-BASED system is one of these systems and
comprise three main techmologies: a PTP slave
LM388962 microcontroller, a floating point DSP
(TMS320C6713) and a six simultaneous channel
analog to digital converter (ADP8365) for the three
current and voltage signals. For Master task a NI
PCI_1588 card and a Symmetricom’s XLI IEEE1588
GrandMaster system for test. This paper provides the
essays with two types of experimental systems: for
substation and laboratory measurements and for high
precision Synchronism test.

Index Terms — synchromized pharos measurement, time
synchronization, Synchrophasor, IEEE 1588, DSP, PTPd,
IEDs, WAMS, DFR, PMU.

L INTRODUCTION

This paper proposes a experimental PTP-based system
for synchronized [EDs. A NI PCI 1588 card as an
experimental feasible Master managed by the virtual
instruments implemented in the LabVIEW environment
and (IED) experimental equipped with a PTPd slave
LM388962 microcontroller. The objective is to reach a
compromise between quality and cost for the future
development of Industrial EIDs. At present, synchronized
measurements based on an accurate time reference, e.g.
GPS (Global Positioning System), provide the missing
link now allowing more efficient use of phasor data [7].
This phasor meters are very geographically dispersed
through wide areas and still capture electrical waveforms
on a synchronized way with a precision up to the
microsecond range. The synchronization requirements
are very close to the ones imposed to systems working
with a unique clock.

Nowadays this can be accomplished by using a GPS
receiver for every metering point, since the pulse per
second (PPS) signal has the same precision regardless of
their geographical position [7]. Relative phase position of
AC voltages and currents in different substation of an
electric power distribution system determines the stability
and the dynamic performance of the system [9][18], have
raised the need for accurate synchronized phasor

978-1-1244-4987-3/10/$25.00 ©2010 [EEE
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measurement at various locations.

Wide areca measurement system utilizing the
technologies of synchronized phasor measurements and
modern communications, monitoring and analyzing the
current operation status of wide-area power system, and
serving the real-time controls and operations in power
systems [12].

The collected data are used to determine the substation
topology before applying Energy Measurement System
(EMS) functions from a control center [10].

For improving reliability of relay protection, digital
and analog protection testing has been drawn more
attention with, especially utilizing actual fault data
recording by digital fault recorder (DFR) or phasor
measurement unit (PMU) to test the performance of
protection device is an effective way and has great
practical significance[13].

An [ED is a communicating, intelligent object that can
be used collectively. That is, some real-time critical
functions can be executed autonomously on a single IED
while other functions are realized in a distributed form
over many IEDs. These experimental IED includes
sensors, transducers, which are directly interfaced to the
equipment being monitored and controlled by the DA
system. These universal devices integrate all substation
secondary functions with the exception of revenue
metering. Devices like a programmable controller,
intelligent sensors, digital relay intelligent or even
Automatic Meter Reading (AMR) can be considered as
IEDs.

We propose a new synchronized pharos technique for
EIDs. A experimental PTP-BASED system has been
developed to provide synchronized on substation.
Implements the Precision Time Protocol (PTP) to
perform time stamping for substation IEDs.

Both approaches present obvious drawbacks. For the
first one, all the remote units need to be located in points
from where at least four GPS satellites could be seen at
every moment. This requirement is not always
technically feasible. The second technical alternative is
well suited for industrial environments, but it turns into a
very expensive option when optical fiber lines have to be
deployed through vast geographically areas.

Standard  [2] imposes critical
requirements. To keep TVE Level-0

Synchrophasor
synchronism
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(highest) below 1% threshold, highest phasor angle error
allowed is 0.57°, on a 50Hz nominal frequency electrical
network (all data from now on, referenced to 50Hz
nominal frequency networks). A time error of 10us
corresponds to a phase error of 0.18°. Furthermore, our
technical proposal integrates a variety of features in order
to reduce to a minimum synchronism errors in the signal
sampling and conversion process [16].

Most power distribution management systems use 16-
bit fixed-point DSPs with built-in 12-bit ADCs. It
imposes certain precision limitations to the conversion
process that our system is not supposed to suffer.

1I. EXPERIMENTAL PTP-BASED SYSTEM

The experimental system is a finished system to be
employed to measure outside: the system they compose a
PCI1588-Master (GPS), two LM3S8962-Slave and two
PMUs. For the calibration of each of the experimental
Slaves: this system bases in the XLi's Time
Interval/Event Time (TIET) feature can be used to
measure PTP synchronization across timing networks.

A. Intelligent Electronic Devices (IEDs)
experimental System for external essays.

It has been designed to provide highest stability level
to the A/D conversion process. System has been over-
dimensioned to provide enough room for future analysis,
grid management and protection features. Main system
components have been selected to complaint “Level-0”
IEEE 37.118 2005 requirements:

e ADC: Simultaneous 6-channel, 16-bit ADC,
operating up to 250k Samples/s (ADP8365 from
Texas Instruments).

DSP: 32-bit Floating-Point processor, operating up
to 1.2Gflops (TMS320C6713  from Texas
Instruments).

PTPd LM3S8962: features hardware-assisted
support for synchronized industrial networks
utilizing the IEEE 1588[3]. Submicrosecond
synchronism error (when directly connected to PTP
master).

Others: Other specific function components
integrate the system: an ordinary Ethernet network
card, an mterface card...

A.1.- Issues with implementation of PCT1588- Master.

Fig.1 layouts the way phasor meter units are
synchronized a central system acts as PTP NI PCI-1588
Master. This is equipped with a standard RJ-45
connection for Ethernet communication (up to 100
Mbps), with PFI terminals and with a 10 MHz TCXO.
TCXO is characterized by a initial accuracy of £1.5 PPM,
a temperature stability (0° to 55° C) of £2 PPM and a
aging per year of +1 PPM.

This Master supervising and managing the
synchronism of a set of PTP slaves connected to a
standard Ethernet network. PTP Master multicast “sync
and Delay req” synchronism packets to every slave unit
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in order to synchronize their local clocks with the master
unit one. PTP master local clock gets stabilized in turn
from the GPS signal provide a FasTrax IT321 for high
performance and Ultra small, low-power and highly
sensitive GPS receiver. PTP transceivers provide PPS
signal thus synchronized to remote units, which use it as
a basis for phasor estimation and data transfer[17][22].
ECR-Phalels'"

————Wide Area
* Network

UDP Unicast

Phasor Measurement B
/ ROUTER
Esclavo PTP
- LM388962
— - 5
1

Phigor Measureme

Esclave, (i"f P
) LM3SE962

POWER SYSTEM INDUSTRIAL PC

NI PCI-1588
MASTER

T
jDenlcaled to:
——___|-Syneto Master

|- Phasor Data sterage locally

1

A.2.- Issues with design and implementation of ARM-

@

= | Wy
ECL-Maestro PTP

FASTRAX 300-Series
FOR HIGH PERFORMANCE

HARDWARE RECEPTOR GPS

Fig.1- Experimental PTP-BASED System.

Slave.
The slave is developed by Stellaris LM3S8962
Evaluation =~ Board  Layout. The  LM3S8962

microcontroller based on the ARM® Cortex™-M3[15]
controller core operating at 50 MHz. The LM3S8962 also
features hardware-assisted support for synchronized
industrial networks utilizing the IEEE 1588 Precision
Time Protocol (PTP) [3]. High precision time stamps can
be achieved with the support of specialized hardware
interfaces in the physical layer of the network.

The software integrates the PTPd. The Precision Time
Protocol daemon (PTPd) is a complete implementation of
the IEEE 1588 specification for a standard non-boundary
clock.

It was developed by two 2 engineering students at
Case Western Reserve University over a period of
approximately six months as part of an undergraduate
senior project[14].

| Local area
| network
/

IT REDUCES JITTER.

&l

LM358962
ARQUITECTURE

KERNEL SPACE

USER SPACE

Fig.2 - LM3S8962 Arquitecture for [EEE1588.
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PTPd is currently developed for Test and
Measurement  systems. For T&M devices (e.g.,
multimeters and oscilos-copios). For these question has
been selected especially for phasor meter. PTP provides
time and frequency coordination for the time-stamping of
acquired data, and PTP provides a common time-base for
time-triggered data acquisition.

The following shows Fig.2 the message send and
receive paths in a LM3S8962 microcontroller system
running PTPd [14]. For applications requiring very high-
precision  synchronization packets, the Ethernet
Controller provides a means of generating precision
timestamps in support of the IEEE Precision Time
Protocol IEEE-1588[3]. This feature is enabled by setting
the TSEN bit in the Ethernet MAC Timer Support
(MATCS) register. General-Purpose Timer must be
dedicated to the Ethernet Controller for stores the receive
time, and stores the transmit time.

A.3.- Synchronism method.

PTPd LM3S8962 provides a high stability high-
frequency output signal. This signal can be used as clock
for the ADC. If SMHz signal is configured, input signals
can be sampled up to 250K Samples/s. Six-channel
conversion process, thus takes 20 clock cycles to
complete with the maximum stability guaranteed. This
LM358962 microcontroller output signal must be used as
clock input signal for the real time PRD BIOS managing
the DSP. PRD controls all task timing.

This LM3S8962 microcontroller also provides a PPS
signal with the same stability features and TimeStamp
with SPI Channel. This signal enables us to re-
synchronize sampling Fig.3 and “Data Frame” sending
processes by asking PTP master exact PPS timestamp.
“Data Frame” messages enclose phasor, time and
frequency information.

Ay e N ™ T T
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Fig.3 - Synchronism method

The TMS320C6713 CLK module provides a real-time
clock. This clock can be used to measure the passage of
time in conjunction with STS accumulator objects [8], as
well as to add timestamp messages to event logs. Both
the high resolution times are stored as 32-bit values. The
value restarts at 0 when the maximum value is reached.
When the CLK Manager is enabled on the C6000
platform, the timer counter register is incremented every
four CPU cycles (250MHz). Therefore the resolution is
of 16ns.
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Also we can emphasize that with this system we
appraise the deviation in nanoseconds between the pulse
per second and the most nearby sample with a timer of
high resolution (16ns). This displacement adds to the
received TimeStamp.

A.4.- Data sampling and processing issues

“Level-0” complaint requirements force us to use high
data sampling rates. First estimations lead us to consider
a data sampling range among 256 and 1024 samples per
cycle (12.8KSamples/s to 51.2KSamples/s).

Data sampling rate must be kept as low as possible,
since it considerably increases, the already high
computational load required for correlation DFT and FFT
phasor estimation methods [11]. When nominal
frequency remains constant, phasor estimations for N
samples per cycle can be obtained [5] on a continuous
basis from a correlation DFT.

Between sampling and sampling are calculated each of
the terms of the DFT to guarantee the processing in real-
time.

An electrical disturbance has effect on several analysis
windows, first with the quality factor increasing to reach
a maximum and then again decreasing until an acceptable
value is reached [5][6]

IEEE Std C37.118™-2005. IEEE Standard for Synchrophasors for Power Systems

1PPs CENTRAL CYCLE
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NV AW AW AW, va \/[\\/[\\ WS 0 @ oo @ |
ESTAMP AND CONTROL —
soc asaccrBe
Formato 1588 time . =
) Time stamp Format e /
SU‘I\;EP;“’— 18:39:44,398999691  —» 1265564384 PRACSEC |C100065
07/02/2010 nanm[nm/
398999691 Cheksum  cggs
5 CLICLES
MEASUREMENT [ — AUKLIARY MEASUREMENTS
FREQUENCY —— Frecuency
[ Estimation of the T
eI variation in frequency —-,,_\_\* oF
with respect to the
AND VOLTAGE ] l
PHASORS Digral
15301

Maximum error
TVE=1% -> 0.01rad 0 0.57°-> 31 ps.

Fig.4 - Data Frame definition.

Fig.4 shows how tasks are scheduled for every second
interval. Voltage and current phasor estimations,
timestamp, measured frequency and frequency deviation
with regard to analysis window data are informed on a
regular basis (25 or 50 data frames per second sending
rates). The information is transmitted by a channel UDP
Unicast. A central team receives the frames of two
experimental IEDs.

B. GrandMaster for experimental Test

The standard “XLI IEEE1588 GrandMaster Clock[1],
as can be secen on Fig6, provides a complete
implementation of a Precise Time Protocol (PTP)
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“ordinary clock™ over a dedicated IEEE 1588 card. The
IEEE 1588 card can be configured to operate as a PTP
grandmaster or as a PTP slave,

As a PTP grandmaster, the IEEE 1588 card typically
synchronizes PTP slaves on the network to International
Atomic Time (TAI). The XLi IEEE 1588 Clock derives
TAI from the Global Positioning System (GPS). In
addition, Symmetricom designed the XLi IEEE 1588
Clock so the user can distribute Coordinated Universal
Time (UTC) or user-entered time over PTP.

The XLi's Time Interval/Event Time (TIET) feature
can be used to measure PTP synchronization across
timing networks. The XLi IEEE 1588 Clock is
characterized by the following nominal specification:
Frequency Output Accuracy: <2x10™7,
Frequency/Timing: Allan Deviation, Stability:1 x 10° @
1see, 2 x 107" @ 1000 sec y 1x 10" @ 1 day. The XLi
comes with the standard TCVCXO oscillator described
below. The stability of the following oscillators is
dependent on the reference source (GPS). GPS
characterized by Tracking Up to 12 satellites with
TRAIM, Position Accuracy Typically <I0m when
tracking four (4) satellites, TRAIM Mask 1 pS, 1 PPS
Accuracy UTC-USNO £30 ns RMS 100 ns Peakby a PPS
accuracy within 15 ns to GPS/UTC.

Visualize the pulses per second

External
_ syne

TIME INTERVAL
MEASUREMENTS

\ / Time

v Monitor XLI
L Pl 77T

PTP GRANDMASTER|XLI 1568

PTP slave
LM358962

<

/ ROUTER
|

TGPIIR DATA ,

- TRAFFIC RCEIVER
Fig.5- Network Measurement Test Sct-up

TCPIIP DATA—
TRAFF\CGNERATOR L\‘

Synchronization performance depends on several
factors, including, but not limited to Slave oscillator
quality and PLL control[4], networking equipment,
network traffic levels and network topology. System
designer generally cannot easily modify slave oscillator
and control. However, PTP settings and network design
are under the control of the system designer.

Through careful network design, synchronization
performance of measurement systems can be maintained.

Network characterization is an important step for
determining  the fitness for high performance
synchronization. Two parameters that aids the

characterization process are “Packet Delay Variation”
(PDV) and Slave PPS Time Error. PDV measures

A74

3 & o /
. — PPCa / y
N @ / -
| "y (
| swiTcH

596

variations in the master to slave packet delay at the
physical layer of the network.Measuring slave PPS time
error from the hardware-generated PPS signals provides
direct  observation of  master-slave  end-to-end
synchronization. Errors can be viewed using a frequency
counter, oscilloscope or a grandmaster equipped with an
integrated time interval measurement input “XLI IEEE
1588”7,

III. EXPERIMENTAL TESTS.

The two slave units work by EID system architecture.
An AFG3022B Arbitrary/Function Generator applies a
wave form precision for two channels simultancously.
The slave unit 1 is implemented in a LM3S8962
microcontroller. The slave unit 2 is equipped with a 3.20
GHz processor with 2GB (2 x 1 GB) 667 MHz DDR2
RAM memory and with NI PCI-1588 PTP. The same
slave transmits to the central device the frames as the
norm Synchrophasor Standard [2]. The method must
emulate the traffic in a substation.

Slavel.Test A: First prototype analysis Fig.5. The
expected performance of both PTP system (XLI-
IEEE1588 MASTER and LM3S8962-PTPd SLAVE)
tested by Symmetricom and Texas Instrument with the
following conditions: synchronization was performed for
10 minutes Fig.6 before testing began; test durations were
2 hours; sync interval of 2 second was used for all tests,
and all Ethernet connections were 100 Mbps; for the
switch test, a of non-1588 Ethernet traffic was present on
the switch. The information is transmitted by a second
socket UDP Unicast for the same channel RJ45 used for
the synchronism PTP. A central team receives the frames.

We use two methods:

- Methods-1: both RJ-45 RTU lines connected to an
ordinary switch Fast Ethernet 100Base-Tx (CenTreCom
FS709FC). A moderate amount of Ethernet traffic among
two PMU devices connected to the same switch: every
PMU generates traffic of 10 data frames (10*100bytes)
per second sending rates.

- Methods-2: both RJ-45 RTU lines connected to an
ordinary switch Fast Ethernet 100Base-Tx (CenTreCom
FS709FC), every PMU generates traffic of 100 data
frames (100*100bytes) per second sending rates. A
emulated software provides the option to specify the
block size of the file transfers. This can be used to vary
the length of the packet traffic based on the frames
generated by a Synchrophasor Standard [2].

Results: The slave synchronization error has been
measured relating to its PPS outiput Fig.8. Maximum
peak value is about 1.26x107. Additional traffic
generates “sync” and “Delay _rep” packets delays, so that
slave clock oscillator increasingly accumulates stability
errors. Maximum peak value is about 1.33x10°.
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Slave2.Test B: Second prototype analysis. The
expected performance of both PTP system (XLI-
MASTER and PCI-1588 SLAVE) fested by
Symmetricom and National Instrument with the same
conditions and methods: synchronization was performed
for 10 minutes Fig.7 before testing began; test durations
were 2 hours; sync interval of 2 second was used for all
tests, and all Ethernet connections were 100 Mbps.
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' N SEY e S Fuente
100ns /1
Slave

<—» NIPCI1588
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Fig.7- Delay PCI1588 Slave-Master after 10 minutes.

Results: The slave synchronization error has been
measured relating to its PPS output under the same
conditions Fig.9 Maximum peak value is about 2.35x107.
Additional traffic generates “sync” and “Delay rep”
packets delays, so that slave clock oscillator increasingly
accumulates stability errors. Maximum peak value is
about 3.1x107.
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Fig.8- PTP Slave PPS M9S88962 PPS error (phase delay).
The differences between the quantities measured by

the master and by the slave have been evaluated and
statistically analyzed Table I:

1PPS error:Delay Phase deviation of
Test Phase the synchrophasor
Mean_| S- Dev. Mean S.Dev.
TA.M-1 | 1.23E-5 | L.1IE-7 0.222° 1.9m°
TA.M-2 | 1.24E-5 | 2.2E-7 0.223° 4.0m°
TB.M-1 | 145E-7 | 2.7E-8 0.003° 0.5m°
TB.M-2 | 1.48E-7 | 3.9E-8 0.003° 0.7m°
35x10”
Slave PCIwhit raffic
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25 ‘
{
2l | H il
b U*un .1 MIH ﬂ”! ‘.J .
e ‘%W H“d :“l
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Fig.9- PTP Slave PCI-1588 error (phase delay) under traffic and
non-traffic conditions.

‘When system behavior degrades in such a way that
TVE threshold is surpassed, phasor estimations cannot be
correlated with the ones coming from points with better
stability conditions. To prevent or reduce stability issues,
alternative network topologies can be evaluated:

Share synchronism and data paths but using only PTP
switchs. Existing studies [4][21] demonstrate that with
PTP switchs and a flat network topology both
communication paths can be unified.

The use of ordinary switches or router should be
avoided in critical timing application where sub-
microseconds or better accuracy is needed. In these cases
Transparent Clocks (TCs) and Boundary Clocks (BCs)
should be utilized. This work [20] investigated about
advantages from the use of these devices using the IEEE
1588-2008.

IV. CONCLUSIONS

‘With experimental PTP-based system, the substation
events can be well synchronized to within 12
microseconds. TVE requirements [2], limit time error to
be lower than 31us. Nevertheless with a slave PCI-1588
for test recovers its stability around 150ns. The tests are
very similar to [16][19] with a PXI system. There are two
fundamental differences: For Test, the XLI GrandMaster
system for testing is of better quality and the
experimental system is oriented to the design of EID
experimental full with a PTP slave adapted to the needs
of the application.

For prototype to reach nanosecond error and for future
test users XLI IEEE-1588 Grandmaster Clock supports
PTP wversion 2, Slave LM3S8962 whit PTPv2.
Synchronization accuracy within some 100 nanoseconds
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can be achieved. Some important enhancements [20],
among others, are: enablers for increased accuracy
(higher timestamp resolution, shorter sync intervals,
correction field), rapid reconfiguration after network
topology changes, fault tolerance, unicast operation, new
mappings (for example, PTP directly on Ethemet MAC
layer, without IP/UDP).

We also study the possibility of adding functionality to
transmitting GOOSE messages on an Ethernet network.
Brings the benefits of the IEC 61850 standard to SCADA
systems in a large number of substations
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ANEXO I

Characterisation of frequency instability and
frequency offset using instruments with incomplete
data sheets.
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Abstract

This paper describes how to deal with electronic instruments, commonly used in frequency calibrations, whose data
sheets do not include complete information regarding the sources of error (uncertainties), which affect the accuracy and
stability of the frequency under test. Considering a time interval counter as the measurement unit, and a GPS receiver
as the traceable standard, the purpose is twofold. First, contributions to the Type B uncertainty are calculated under
the assumption of uniformly distributed errors. An expression is used for frequencies under test whose values are close
to 1 Hz. Secondly, short-term instability is studied using non-classical statistics, which have been previously tested using
simulated data. Then, a white noise test is performed based on the calculation of the classical to non-classical variance
ratio, and supported by the direct measurement of the slopes in the graphs which depicts the variances (the Allan deviation
and the modified Allan deviation) vs. the measurement time.
© 2006 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Keywords: Allan deviation; Frequency calibrations; Frequency instability; Low-cost measurements; Modified Allan deviation; Non-
classical statistics; Noise processes; Short-term stability; Type B uncertainty; Uncertainty calculations

1. Introduction

Time interval counters and GPS receivers (as
transfer standard lab sources) are widely used in
traceable frequency calibrations. The transfer stan-
dard receives a signal, which has been previously

“ Corresponding author. Tel.: +34 9560 28020; fax: +34 9560
28001.

E-mail address: juanjose.delarosa@uca.es (J.J. Gonzélez de la
Rosa).

generated by a caesium-oscillator-based system,
subsequently conferring high stability to the refer-
ence frequency delivered by the lab source. This cae-
sium-derived frequency is available to the user, who
is benefited, as not all laboratories can afford a cae-
sium [1-3]. These instruments differ in specifications
and details regarding the time base, the main gate
and the counting assembly. Furthermore, manu-
facturers tend to omit the conditions under these
specifications have been provided or measured.
The instruments often are supplied with data sheets

0263-2241/8 - see front matter © 2006 Elsevier Ltd. All rights reserved.

doi:10.1016/j.measurement.2006.01.001
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lacking in details concerning the probability density
function of the errors. Moreover, information con-
cerning some types of uncertainty is missing in their
data sheets.

Frequency calibrations involve the calculation of
the frequency offset, and the characterisation of the
noise process which mostly affects the short-term
stability of the frequency source under test. Conse-
quently, assumptions have to be made in order to
perform a frequency calibration using these incom-
pletely characterised electronic instruments.

Considering a medium-cost time interval counter
as the measurement unit, and a GPS receiver as the
traceable standard, the paper shows how to cali-
brate a function generator which delivers a fre-
quency, whose value is close to 1 Hz. Based on
this experience, the purpose of the paper is twofold.
First, contributions to the Type B uncertainty (via
the sensitivity coefficients in the error propagation
expression) are calculated under the assumption of
dealing with errors which exhibit rectangular prob-
ability distributions. An expression is considered for
frequencies under test whose values are close to
1 Hz. The value for the measured frequency and
its associated uncertainty is then reported, consider-
ing uncertainties of Types A and B. Tt is shown that
Type A uncertainty degrades in one order of magni-
tu(_}e the Type B uncertainty, which is of 1 part in
10"

Secondly, short-term instability is studied in a
simulated scenario, using non-classical statistics
(Allan deviations estimates} which have been previ-
ously tested using noise processes, which in turn
have been modelled using a seed function based
on the five power spectral laws. A result regarding
the simultaneous action of two noise processes is
reported to show that it is possible to have a low-
variance noise masked by a higher variance one.
These pre-experimental calculations are thought to
assess the performance of the non-classical statistics
compared to the results found in: [4-8]. Then, going
back to the experimental case, a white noise test is
performed based on the calculation of the classical
to non-classical variance ratio [9], and supported
by the direct measurement of the slopes in the
graphs which depict the Allan deviation and the
modified Allan deviation vs. the measurement time.

The paper is organised as follows: Section 2
shows the details concerning the calculation of the
standard uncertainty associated to the frequency
measurement; the error propagation expressions
and types of uncertainty are revised; then a wide-
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spread expression [9] for the calculation of frequen-
cies which are close to 1 Hz is adopted to calculate
the sensitivity coefficients which contribute to the
standard uncertainty. In Section 3, the five indepen-
dent noise processes which commonly affect oscilla-
tors are revised, along with the non-classical
deviations (Allan deviations) which allow their iden-
tification. The experience is described in Section 4,
and the conclusions are drawn in Section 5.

2. Uncertainty propagation using a reference
signal of 1 pps

2.1 Sensitivity coefficients

In calibration we usually deal with a measurand,
Z, which is the particular quantity subject to the
measurement and is considered as the output of
the measurement system. This quantity depends
upon a set of input random variables X; according
to a functional relationship given by a function f,
representing the procedure of the measurement
and the method of evaluation [10,11]

Z=FX1, X5 .. Xn) (1)

An estimate of the measurand, denoted by z, is ob-
tained from Eq. (1} using input estimates x;

2= flen,x, . xw). (2)

The standard uncertainty associated with that esti-
mate u(z), depends on the particular uncertainties
of the input quantities u(x;}. For uncorrelated input
quantities the square of the standard uncertainty of
the output estimate is given by

N
2 2
u(z) = u:(z), (3)
=1
where the individual contributions in Eq. (3} are ob-
tained through the sensitivity coefficients ¢; via

u(z) = caulx), = {%f] 4)

2.2. Types of uncertainty for the input estimates

The uncertainty of measurement associated with
the input estimates is evaluated according to differ-
ent methods of evaluation. The Type A evaluation
of standard uncertainty is the method which consid-
ers the statistical analysis of a series of observa-
tions. The standard uncertainty is the experimental
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standard deviation of the mean, which in turn
results from a regression analysis. By the contrary,
the Type B method is based on scientific knowledge
[10,11].

The standard uncertainty of one input estimate
u(x;), evaluated via the Type B method, comprises
all the information related to the variability of the
measurand X This variability can fall into the fol-
lowing six categories:

® previous measurements;

» general knowledge of the behaviour and proper-
ties of relevant materials and instruments;

* manufacturer’s specifications;

* data provided in calibration certificates;

* uncertainties assigned to reference data in
handbooks.

As a consequence, insight and general knowledge
are the sources of information for a Type B evalua-
tion of standard uncertainty. The electronics instru-
ments involved in this experience are not provided
with detailed data sheets, with the uncertainties
associated to the quantities X;. Only upper and
lower limits can be estimated for the values of the
quantities in the manufacturer’s specifications.
Thus, it has to be assumed a constant probability
density between these limits. A rectangular proba-
bility distribution is a reasonable description of
one’s inadequate knowledge about an input quan-
tity in absence of any other information apart from
its limits of variability.

2.3. The measurand in traceable frequency
characterisation

In traceable frequency calibrations the expression
for the measurand f,.,; 1s given by

1
fmeas = [@} _ —
REF T fpep,dae
(5)

where frgr is the reference {1 pps), Ax represents the
incremental phase shift between the source under
test and the reference, and 7 is the averaging time
of the measurement system. Eq. (5) is evaluated in
the averaged phase shift during the calibration per-
iod. For a zero phase shift, or an infinity averaging
time, looking at Eq. (5), we have the ideal case

(fmeas = fREF)

f REF

1 £ frpp

H

} FrERAY,T

Using Eqgs. (3)-(5), the uncertainty of the fre-
quency is obtained from Eq. (6) via
—, 4

uz(fmeas) = (1 _fREF %)
X [t*{ fapr) + u{Ax) +42(1)). (6)

Sensitivity coeflicients in Egs. (3} and (4} determine
the contributions of the Type B uncertainty, which
is associated to the instrument’s specifications.

3. Classical noise models
3.1. Characterising instabilifies

1t is a customary situation to deal with unperfect
signals which contain additive noise. The instanta-
neous output voltage of an oscillator can be
expressed as

olf) = [Fo + &(f)] sin[2mvot + ¢i1)], (7)

where V' is the nominal peak voltage amplitude, &(7)
is the deviation from the nominal amplitude, v is
the name-plate frequency, and ¢(f) is the phase
deviation from the ideal phase 2nvef. Changes in
the peak value of the signal is the amplitude instabil-
ity. Fluctuations in the zero crossings of the voltage
is the phase instability. The so-called frequency
instability is depicted by the fluctuations in the per-
iod of the voltage. The situation is depicted in
Fig. 1.!

The impacts of oscillator noise and the causes of
short-term instabilities have been described in many
research works and tutorials like [4,8,12]. The short-
term stability measures most frequently found on
oscillator specification sheets is the two-sample devi-
ation, also called Allan deviation, o> (z) (an estimate
will be denoted by s7(<)).

The Allan deviation and the modified Allan devi-
ation have proved their adequacy in characterising
frequency phase and instabilities. These easy-to-
compute variances converge for all noise processes
observed in precision frequency sources, have a
straightforward relationship to power law spectral
density of noise processes, and are faster and more
accurate in than the FFT [13].

The estimates of these variances, for a given
calibration time 7 and for a m-data series of phase

! A similar example was provided by Prof. Eva Ferre-Pikal
(University of Wyoming) and used by Vig in [8].
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Fig. 1. Simulated types of instabilities in a 25 Hz sinusoidal output with additive noise. The noise process has a power spectral density
proportional to the inverse of the frequency (flicker phase modulation). Fluctuations in the zero crossings of the voltage point to the phase
instability. The so-called frequency instability is depicted by the fluctuations in the period of the voltage.

differences between the device under test and the ref-
erence x, are given by Egs. (8) and (9), [6,14]

&f(r) i sﬁ(r,m) = ﬁ i (}71 - }7;'71)2

1 = 3. T2
=T 2 B0l o
mod Jyz(r) & modsf,(r, m) = % (Afﬂz, )

where the bar over x denotes the average in the time
interval T (averaging time), and Afx =X — 2641 +
x;, is the so called second difference of x [14]. The
fractional frequency deviation is the relative phase
difference in an interval . Tt is defined by Eq. (10}

P )

: (10)
Non-classical statistics estimators, defined in Eqs.
(8) and (9), give an average dispersion of the frac-
tional frequency deviation due to the noise processes
coupled to the oscillator. As a consequence time do-
main instability (two-sample variance} is related to
the power spectral density of the noise via [6]

fu
() :ﬁ | st sin‘araar, (1)
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where vg is the carrier frequency, f'is the Fourier fre-
quency (the variable}, and £, is the band-width of
the measurement system. Sy(f} is the spectral den-
sity of phase deviations, which is in turn related to
the spectral density of fractional frequency devia-
tions via [6]

2
v,

Ss(f) :f—%Sy(f)A (12)

The classical power-law noise model is a sum of the

five common spectral densities. The model can be

described by the one-sided phase spectral density
Sy(f) via [15,14]

4

2 2
Silf) =75 Dbl =D s

w=—2 5=0

(13)

for 0 < £ < fi,. Where, again, f}, is the high-frequency
cut-off of the measurement system (the band-
width); 4, and A are constants which represent,
respectively, the independent characteristic models
of oscillator frequency and phase noise [5,15,
14]. For integer values, the approximate expression
is

sylt) ~ 72 (14)
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where p=—-a—1, for =3 o< 1; and p= -2 for
o = 1. In the case of the modified Allan deviation
can be approximated via

(15)
Hereinafter we use Eqs. (14} and (15) for characte-
rising noise.

mods, (1) ~ .

3.2. Characterisation of the stability in the time
domain

Eqgs. {14) and (15) are used to make the graphical
representation of s,(7) vs. 7, and allow us to infer the

noise processes which causes frequency instability
by means of measuring the slope in a log-log graph
[6,16]. Table 1 shows the experimental criteria
adopted. In the second column of the modified
Allan variance two different criteria have been con-
sidered, according to [6,13], respectively. We have
used the notation in [6,13] for x/2 and g,
respectively.

In order to adopt an experimental criteria, the
five noise processes have been have been simulated.
The results, depicted in Fig. 2, follow the criteria
depicted in the second column of the modified Allan
variance, in Table 1. Each data sequence contains

Table 1
The five noise processes characterized by the time and frequency domain slopes
Noise process Syf) Sy mods
ay(1) ~ o (@) ~

o B=u—2 g #;
Random walk freq. mod. -2 —4 0.5 1(0.5)
Flicker freq. mod. -1 -3 0 0 (0)
‘White freq. mod. 0 -2 -0.5 —-1(-0.5)
Flicker phase mod. 1 -1 -1 -2(-1)
White phase mod. 2 0 -1 -3(-1.5)

The Allan deviation is denoted by s and the modified deviation by mods.

Noise ime—series

0.1 0.2 0.3 04
Time (s)

Allan deviation and Modified Allan deviation

leg(t)

Fig. 2. Characterisation of the five noise processes depending of the power spectral laws.
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Allan deviation, s
— ry

log(s)

log(7)

Modified Allan deviation, mod s
- T

T

log{mod s)

10,5 I ‘ ‘ i | i u i 3 1
107
log(t)

Fig. 3. Noise processes corresponding to =0 and = —4. Situation of changing slope.

4096 points for a time resolution of z=10"*s.
Allan deviation graphs have been depicted for aver-
aging times of © = n X 1o, with n € [1,500].

In many practical situations two or more noise
processes simultaneously affect clocks performance.
In these cases the upper enveloping curve deter-
mines the noise process coupled to the oscillator.
If the individual variance curves cross each other,
it is possible to see where the slope changes, for a
time-series which includes several types of noise
[7]. This situation is shown in Figs. 3 and 4.

In Fig. 3, the individual variance curves cross. So
the enveloping curve characterizes the short-term
instability. By the contrary, in Fig. 4 the f = 0 noise
process has a variance greater than the f—= —4
process.

4, Experimental results
4.1. Uncertainty calculations

A function generator, the device under test, is set
up (from the front panel) to deliver a 1.1 (Hz) TTL
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signal. The experimental arrangement is depicted in
Fig. 5. The time interval counter and a GPS receiver
have been connected via GPIB to the computer.
Data points are captured every 1 (s).

Fig. 6 shows the time-series resulting from the
processing. Each measurement cycle corresponds
to 1 (s). The bottom graph corresponds to the
instantaneous phase-deviation series, which com-
prises m = 898 data. These data are the result of fil-
tering the spiky time-series of phase differences, and
are used to perform the calibration. They are sup-
posed to be corrupted by white noise, with a rectan-
gular probability density function.

Table 2 summarizes the results of the evaluation
of the Type B standard uncertainty. It is an ordered
arrangement of the quantities, estimates standard
uncertainties, sensitivity coefficients and uncertainty
contributions. It has been reported under the
assumption of a rectangular (uniform) probability
distribution of the magnitudes X; (see the factor
+/3 in the particular uncertainties). The rightmost
column has been rounded according to the resolu-
tion of the electronic counter.
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Allan deviation, s

log(s)

log(T)

Modified Allan deviation, mod s

log(s)

log(z)

Fig. 4. Noise processes corresponding to f =0 and g = —4. The upper noise process is the enveloping curve.

CHB CHA

Ext. Ref.
Input

10 MHz

Fig. 5. BExperimental arrangement.

The expression for the standard uncertainty is
obtained from Eq. (16)

Z {z) +— {16)

where the double factor is associated to the phase
differences. Type A variance, %, associated to the
time-series, results 2% 107" (s%). Thus, Type A
uncertainty results 5% 107 (s).

The expanded uncertainty of the measurement is
stated as the standard uncertainty multiplied by the

coverage factor k= 2, which for a normal distribu-
tion attributed to the measurand corresponds to a
coverage probability of approximately 0.95. Type
B uncertainty is 2 x 107" Including the contribution
of Type A, the reported result of the measurement is
Jmeas = 1.097493 £ 0.000005 (Hz), for measurement
time of 898 (s).

4.2. Testing for white noise

The ratio of the classical variance to the Allan
variance provides a primary test for white
noise. This quantity (7.484x 107 is less than 1+
1/+/m~ 1.033; thus it is probably safe to assume
that the data set is dominated by white noise, and
the classical statistical approach can safely be used.
Failure of the test does not necessarily indicate the
presence of non-white noise [9]. Fig. 7 shows the
log—log curves of the Allan deviation and the mod-
ified Allan deviation vs. the calibration period, .

Measures of the slopes over the log-log graphs in
Fig. 7 offer the results —1 and —1.5 for log(s) vs.
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Signals in the measurement system

671
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Fig. 6. Signals in the measurement chain. From top te bottom: original data from the time interval counter and the GPIB interface,
accumulated phase shift, spiky phase differences, filtered phase differences.

Table 2

Sources of the Type B uncertainty assuming white noise

(TIC) HM8122 magnitude description Value (ns) Std. uncertainty (ns) Contribution (ns)
ul(x;) ufz) = ¢ X u(x,)

X (&1 ext. clock) (GPS receiver) 100 1—%—’ 70

X, (time base error) (GPS clock’s accuracy) 100 1—%—’ 70

X5 (jitter) § 753 4

X, (systematic error) <4 745 3

Xs (resolution) 100 3% 4

GPS receiver HM8125

Xs (accuracy) 100 % 70

X7 (jitter) 5 % 4

Averaging time (measurement system)

X; 6 6 0.5

“Z(xs) = “2(%6) + “z(xﬂ

log(t), and log(mods) vs. log(t), respectively; which
indicate that a white phase modulation process
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is coupled to the frequency source under test (see

Table 1}).
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log(c), logimod aG)

10 10'

10°

log()

Fig. 7. Allan variance, s (upper) and, modified Allan variance mod s (lower) log log curves. The final calibration period is £ = 500 % tq for

g=1s.
5. Conclusion

This paper shows how to deal with frequency cal-
ibrations using incompletely characterised instru-
ments. The calibration of a function generator has
been taken as an example. The different uncertain-
ties have been calculated under the hypothesis of a
rectangular distribution of errors. The reported
standard uncertainty is dominated by the Type A
uncertainty. The Type B uncertainty of the fre-
quency is one order of magnitude less than the Type
A uncertainty.

Short-term instability estimators has been tested
using simulated noise processes. A result regarding
the simultaneous action of two noise processes has
been reported, showing a low-variance noise masked
by a higher variance one. Then, once the non-classi-
cal estimators have been assessed, a white noise test
has been applied based on the calculation of the clas-
sical to non-classical variance ratio, and supported
by the direct measurement of the slopes on the
graphs which depict the Allan deviation and the
modified Allan deviation vs. the measurement time.
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ANEXO J

Sistema para el estudio de la accion conjunta de
diversos tipos de ruido sobre la Estabilidad de
Osciladores de Precision en sistemas electronicos.

Congtreso: TAEE 2006
Autores: V. Pallarés, J.J.G.de la Rosa, A. Moreno, M.]. Gonzilez.
Sesiéon 4B. Instrumentacion electronica 111
F. Digital Object: tace:congreso-2006-1047.
Referencia: http://taee.cuitt.upm.es/Congresosv2/2006/papers/2006S1MO02.pdf
Fecha: Julio 2006.
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SISTEMA PARA EL ESTUDIO DE LA ACCION CONJUNTA DE DIVERSOS
TIPOS DE RUIDO SOBRE LA ESTABILIDAD DE OSCILADORES DE PRECISION
EN SISTEMAS ELECTRONICOS.

V. PALLARESY ].J.G. DE LA ROSA?, A. MORENO!, M.]. GONZALEZ!

'Departamento de Arquitectura de Computadores, Electrénica y Tecnologia Electrénica.
Escuela Politécnica Superior. Universidad de Cérdoba.

“Departamento de ISA, TE y Electrénica. Escuela Politécnica Superior. Universidad de
Cadiz.

Los osciladores estan sometidos a la accién de distintos tipos de ruido producidos a partir
de fenémenos tales como cambios de temperatura, choques, vibraciones y campos
electromagnéticos. El propésito de este trabajo es exponer las ventajas de un sistema
didactico para que el alumno estudie las consecuencias que pueden tener estos tipos de ruido
sobre la estabilidad de los osciladores de precisién sin tener que reproducir los fenémenos
originarios. Basindonos en la distribucién Espectral de Potencia del ruido y utilizando
estimacion paramétrica obtenemos los coeficientes de un modelo autorregresivo que nos
permita reproducir facilmente el ruido de fase de una sefial de reloj con el procesador digital
de sefial TMS320C6713.

1. Introduccién
Los osciladores de precision juegan un papel crucial en los equipos de
comunicaciones, navegacion, seguimiento por satélite, exploraciones espaciales,
etc. Su monitorizacion y test son en consecuencia determinantes con el fin del
aseguramiento de la calidad de la operacion.

Los osciladores de cuarzo son sensibles a las condiciones ambientales como
la temperatura, la humedad, la presion y las vibraciones. Estos factores
ambientales hacen variar su frecuencia de resonancia.

Para reproducir en el laboratorio estos fendmenos con una determinado nivel
de intensidad se necesita una sala especialmente acondicionada y un instrumental
especializado. Nuestro objetivo es reproducir con un generador el efecto final
sobre la estabilidad del oscilador para que el alumno analice su repercusion sin
reproducir el fendmeno originario. El ruido generado repercutira en las
condiciones de estabilidad a corto (<100 seg) y a largo plazo de los relojes
manteniendo un alto grado de similitud con el fenémeno originario. En definitiva
nuestro generador de sefiales reproduce la sefial de reloj con el ruido de fase
asociado al fendmeno.

Por tanto en este articulo exponemos el método desarrollado para reproducir
en el laboratorio este tipo de perturbaciones utilizando un generador especifico de
sefial basado en el TMS320C6713.

Actualmente existen técnicas de compensacion exclusivamente de
temperatura y aplicadas a los osciladores de reloj[1]. En base a estas técnicas
existen cuatro configuraciones de osciladores de cristal de cuarzo que se emplean
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comunmente en instrumentos electrénicos de laboratorio como fuentes de
frecuencia.

El oscilador RTXO (room temperature crystal oscillator) usa cristales que
han sido concebidos para experimentar el minimo cambio de frecuencia sobre un
rango de temperatura.

Existen tres tipos de osciladores de cuarzo disefiados para compensar los
efectos térmicos. En el oscilador OCXO (oven-controlled crystal oscillator) el
cristal y los dispositivos sensibles a la temperatura se encuentran encerrados en
una camara de temperatura controlada (oven).

El oscilador compensado en temperatura (TCXQO; temperature-compensated
crystal oscillator) se caracteriza por incorporar un sensor de temperatura
(comtnmente un termistor o un condensador) que actia como regulador. Esta
técnica es mas barata que la anterior, pero menos efectiva.

Por 1ultimo, los osciladores MCXO (microcomputer-compensated cristal
oscillator) emplean un microprocesador y técnicas digitales para efectuar la
compensacion de temperatura.

Cuando se necesita una mayor estabilidad a largo plazo se recurre a los
relojes atomicos y en ocasiones a la combinacion de varios osciladores atémicos
para conseguir unificar en un solo sistema las cualidades de ambos. Un caso muy
significativo donde se unen las cualidades de los dos tipos de osciladores lo
encontramos en el CMCU del proyecto europeo Galileo[5] que utiliza una
combinacion de osciladores de Rubidio y Maser de Hidrogeno. Como el oscilador
de cuarzo sigue presentado una mejor estabilidad a corto plazo y el oscilador de
Rubidio integra uno de cuarzo es idoneo para aplicaciones de gran precision
como en los satélites para GPS.

1.1. Osciladores atémicos.

Estos osciladores de Rubidio trabajan a la frecuencia de resonancia del
atomo de rubidio (s87Rb), 6.834.682.608 Hz. Esta frecuencia se sintetiza a partir de
una inferior, generada por un oscilador de cuarzo (tipicamente de 5 MHz). El
resultado es una frecuencia muy estable, con la estabilidad a corto plazo del
cuarzo pero con la estabilidad a largo plazo mejorada.

Debido a la mejora de la estabilidad a largo plazo, estos dispositivos
requieren menos ajustes que los osciladores de cuarzo. El offset de frecuencia se
mantiene entre 5-10"° y 5-10™", pudiéndose mantener en torno al valor 1-10™"
durante mucho mas tiempo que en un cristal de cuarzo.

El “segundo” del Sistema Internacional de unidades se mide en base a la
frecuencia de de resonancia del a&tomo de cesio (133Cs), que es de 9.192.631.770
Hz. Estos osciladores presentan una frecuencia muy proxima a su frecuencia
nominal (name plate) y el deterioro por envejecimiento es inapreciable. La escala
internacional de tiempo (UTC) se deriva de promediar un conjunto de osciladores
de cesio especialmente coordinados. Presentan un offset de frecuencia de 5-107'.

El Maser de Hidrogeno es el mas costoso de los estandares en frecuencia.
Los pocos que existen estan en laboratorios internacionales de calibracion.
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“MASER” es el acronimo de Microwave Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, y emplean la frecuencia de resonancia del atomo de hidrogeno, que
es de 1.420.405.752 Hz.

Hay dos tipos de maser de hidrégeno activos y pasivos. El maser activo
oscila espontaneamente y un oscilador de cuarzo se engancha en fase a esta
frecuencia de oscilacion. El maser pasivo opera enganchando en frecuencia un
oscilador de cuarzo.

La desviacidn en frecuencia se estima seglin la siguiente expresion:

F(offer) =‘TN

Con el fin de mostrar un ejemplo considérese que se obtiene una medida de
At =1 ps durante un periodo de calibracion T = 24 horas = 86.400.000.000 ps.
Este oscilador acumula por dia una desviacion de fase de 1 ps. Entonces, la
desviacion en frecuencia viene dada por:

-1
_ Hs = _11574074x107' ~ —1,16x107"!
86.400.000.000 ps
La desviacion en frecuencia puede convertirse a unidades de frecuencia si se
conoce la frecuencia nominal del oscilador. En el caso del oscilador anterior, si la
frecuencia nominal es de 5 MHz, la desviacion de frecuencia en Hz, resulta ser
de:

F(offser) = ‘f

5.000.000(Hz)x (1,16x10™")= 5,80x 10" = 0,0000580Hz

Por consiguiente, la frecuencia que en realidad entrega el oscilador resulta:

5.000.000Hz +0,0000580Hz = 5.000.000,0000580Hz

En la (Fig.1) se resumen las caracteristicas de los principales osciladores
analizado con anterioridad:

Tipo Offset en Estabilidad Tiempo de
Oscilador frecuencia (Allan 2 T=15) calentamiento
TCXO 3%10-6 1x107 <10s a 1x10°
MCXO 1x107a 1x108 1x10™"° <10s21x108
OCXO 1Xx10%8a 1x10-10 1x10-12 <5 mina 1x108
Rubidium 1x10-104 1x10-12 5%10-11 2 5x10-12 <5 min a 1x1010
Cesium 1Xx10122 1X10-14 5%10-11 2 5x10-12 30 min a 1x10-12
Hydro. 1x10-12a 1x10-13 5%10-12 24 horas a 1x10-12
Maser

Figura 1.Comparativa osciladores.

1.2. Ruido en osciladores
Es fundamental establecer una clasificacion de los tipos de perturbaciones
que pueden afectar a la estabilidad de los osciladores (Fig.2).
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Figura 2. Tipos de perturbaciones.

El envejecimiento es un efecto casi lineal y puede ser reversible. Afecta
fundamentalmente a la estabilidad a largo plazo del oscilador. A menudo
repercute en una disminucion de la frecuencia de resonancia, lo que significa que
el cristal ha aumentado de tamafo. Las causas del envejecimiento pueden ser
diversas, desde la contaminacion de la superficie del cristal, hasta cambios en su
estructura. Los osciladores de cuarzo de altas prestaciones deterioran su
frecuencia a un ritmo aproximado de 5-107 s/s.

Generalmente la frecuencia de un oscilador puede variarse unos ciclos
realizando un pequefio cambio en la fase de la sefal de realimentacion.

Las vibraciones producidas en el cristal también pueden provocar variaciones
en su frecuencia. Estas alteraciones pueden durar mas que las producidas por una
sacudida aislada, pero suelen ser menos dafiinas porque a largo plazo, en término
medio, se compensan. Por el contrario, una sacudida repentina puede producir un
cambio en la frecuencia fraccional de 1-10”s/s.

La estabilidad de la frecuencia a corto plazo viene determinada por el ruido
acoplado al oscilador proveniente de sus componentes electronicos. Las medidas
a corto plazo se realizan tipicamente promediando en cada segundo. La
estabilidad a corto plazo muestra el cambio que experimenta la desviacion tipica
de las variaciones de la frecuencia fraccional frente a distintos tiempos de
promediado. Los osciladores de cuarzo poseen una excelente estabilidad a corto
plazo. Un oscilador OCXO puede poseer una variacion en tanto por uno de
frecuencia (frecuencia fraccional) de 1-10™"%s/s

Los motores y bobinados cercanos al oscilador pueden producir campos
electromagnéticos que se acoplan a los circuitos electronicos complementarios al
oscilador de cuarzo. El empleo de toroides en el oscilador y las precauciones
frente a estas fuentes de interferencias las reducen practicamente a cero.

Cuando un oscilador se apaga y luego se vuelve a encender, generalmente no
volvera a oscilar a la misma frecuencia a la que habia estado operando, aunque si
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conserva la tasa de envejecimiento. Este efecto de histéresis se cuantifica en un
8
orden de 10™.

2. Modelo del comportamiento del ruido en osciladores
La denominada Ley de Distribucion Espectral de Potencia definida segun el
NIST [4] por:
V2 Vo2 , & p
—_0 _ 0 a _
S¢(f)—7'5y(f)—7‘ Db =V Yk f
a=-2 p=0 (2)
Establece con el coeficiente B la pendiente caracteristica de los cinco tipos de
ruido presentes en osciladores:

El ruido “random walk” (1/f*) representado en la (Fig.3a), es dificil de
medir, ya que generalmente estd muy cerca de la portadora. Generalmente este
tipo de ruido tiene su origen en el medio ambiente o entorno del oscilador bajo
test. Si es este el tipo de ruido predominante debemos entonces pensar que los
desplazamientos en la portadora pueden ser provocados por ‘“choques
mecanicos”, vibraciones, temperatura, u otros efectos medioambientales.

El origen del ruido “flicker FM” (1/f) tipicamente se relaciona con tres
posibles causas: el mecanismo de resonancia fisica de un oscilador activo, la
eleccion de determinados componentes electronicos o propiedades ambientales.

El ruido “white FM” (1/f*) se encuentra muy comtnmente en resonadores
pasivos estandares de frecuencia. Estos contienen un oscilador esclavo, a menudo
de cuarzo, que se “engancha” a frecuencia de resonancia de otro dispositivo, el
cual a su vez se comporta como un filtro de alto factor de calidad. Los estandares
de cesio y rubidio poseen este ruido.

El proceso de ruido “flicker PM” (1/f')” representado en la (Fig.4a)
encuentra su origen en dispositivos electronicos. Este tipo de ruido es comun
incluso en osciladores de muy alta calidad por que se emplean amplificadores con
el fin de elevar la amplitud de la sefial hasta el nivel deseado. Para reducir este
ruido debe emplearse realimentacion negativa y circuitos integrados de bajo
ruido.

Finalmente, el ruido “white PM” (1/f°) es un proceso de banda ancha y tiene
poco que ver con los mecanismos de resonancia. Probablemente esté producido
por un fenémeno similar al que produce el ruido “flicker PM (1/f')”, como por
ejemplo las etapas amplificadoras.

En la (Fig.3b) se puede ver la distribucion espectral de potencia de random
walk (1/f") con una atenuacién caracteristica de 40dB por década y en la (Fig.4b)
el flicker PM” (1/f') con 10dB por decada. Utilizamos el periodograma para la
representacion de la densidad espectral de potencia.
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Por otra parte el NIST establece un método estandarizado para analizar el
efecto combinado de mas de uno de estos fenémenos con la denominada varianza
de Allan[3]. El origen no estacionario del ruido como consecuencia de la accion
combinada de varios fendémenos hace que la varianza clasica no sea la
herramienta adecuada para el analisis.

En la (fig.5a) tenemos la representacion grafica individual de la varianza de
Allan y Allan modificada para el random walk (1/f*) y en la (Fig.5b) el del flicker
PM” (1/f"). Existe una relacion exacta entre la pendiente y el tipo de ruido.

107
LT =05
— j“_(\f)(“
- A (i

107 T

,f’;/-/r -

Allanil PB -{ Yy ‘ R

10 s . 7L R ; |

10 10 10° " 10 10

Figura 5a Figura 5b

En el primer caso random walk (1/f*) tiene menos influencia en la estabilidad
a corto plazo pero la pendiente positiva nos indica que a largo plazo se percibira
cada vez mas. Para el segundo caso flicker PM (1/f') tiene una mayor influencia a
corto plazo y disminuye con el transcurso del tiempo.

Si combinamos ambos ruidos y observamos su evolucion con la varianza de
Allan, podemos apreciar perfectamente los intervalos de maxima influencia de
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cada tipo de ruido. Las pendientes coinciden con las pendientes individuales, sin
en embargo en el dominio de la frecuencia no se puede distinguir claramente la
zona de influencia de cada ruido.

En definitiva, se puede observar la accion simultanea de un ruido que afecta
a la estabilidad a corto plazo como (1/f') junto con un ruido que afecta a la
estabilidad a largo plazo como (1/f*) [6]

50 o
=05
100 1\ - B=-4
10 ‘J’M
150 1
AllanM PB
il -200 B
0@ P e 10 10° 10
Figura 6a Figura 6b

2. Descripcion analitica del método.

Segtin podemos ver en la (Fig.7) inicialmente se genera en el dominio de la frecuencia
uno de los cinco tipos de ruido con el método de Paul Bourke|2], se transforma en una serie
temporal y, a partir de esta serie se generan los coeficientes a(q) de un modelo todo-polos
mediante estimacion paramétrica aplicando el método de minimizacién de Levinson-Dutvin.
En una ultima etapa se transfieren los coeficientes del modelo a un DSP para que pueda
emular el comportamiento de un reloj con el tipo de ruido de fase seleccionado.

C—— — | Ruido Blanco
MOdClO x 10°Sefial en el dominio del tiempo. Modelo AR
Paul Bourke | varianza inicial equivalente ﬂ /J \
il L | [
H(z2) = = 1 A(2) | ¢ v \
Coeficientes —> 1+ Za(q)z -7 S oug] ]
Modelo =1 0 0.5 1 15 2
Autorregresivo
Método recursivo Levinson-Durbin
Feuaciones De Yule-Walker en forma matricial. MATRIZ DE AUTOCORRELACION

R.[0] R [1] R [2] e R [O] 1 o’
R, [1] R, [0] R, [1] e RIIO—1] | —a o
R [2] R [1] R [0] o RO —=2]| —ax |=| O
R.[Q] R[O—1] R[O—-2] --- R [0O] —dp o

Figura 7. Modelado.

Para la generacion de los coeficientes del modelo utilizamos la libreria de
Matlab ‘Signal Processing Toolbox’ concretamente la seccion ‘Parametric
modeling’ y para el andlisis espectral la seccion ‘Statistical Signal Processing’.
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Estas funciones permiten crear un modelo matematico que describe el
comportamiento estadistico de una sefial, un sistema o un proceso.

Para el caso del modelo AR el objetivo es obtener un filtro IIR todo polos
que cuando sea excitado con un ruido blanco genere una sefial con la misma
estadistica que la sefal originaria. En concreto una de las funciones con la que se
consiguen resultados mas optimos es:

[CoeFilEstimado,Varianza] = arburg(xOriginal,Orden);

Esta funcion utiliza el método de Burg que por minimizacion hacia adelante
y hacia atras del error de prediccion localiza los parametros AR que satisfagan el
sistema recursivo Levinson-Durbin. El algoritmo asume que xOriginal
representa la salida del sistema AR con una entrada equivalente a un ruido
blanco. Es importante elegir el Orden del sistema adecuadamente. El vector con
los pardmetros estimados A(z) esta representado por coeficientes para potencias
de Z descendentes:

1 1
1+ Zil a(q)z?  A(2) 5

La funcion devuelve la ‘Varianza’ estimada del ruido de entrada. El
parametro ‘CoeFilEstimado’ contiene los coeficientes reflejados. Si el alumno
quiere comprobar la exactitud del método puede generar la sefial con las mismas
caracteristicas estadisticas de la sefial original. Se debe excitar al filtro todo polos
con un ruido blanco gaussiano con la misma varianza estimada por el método.

H(z)=

La funcién ‘randn(n,m)’ genera un array de dimensién ‘m’ y longitud ‘n’ con

. . ., . . 2 . ., .

una distribucion normal, media=0, varianza 6'=1 y desviacion estandar c=1. Si
se quieren modificar estas condiciones se tiene que emplear la expresion:

x=E+o*randn(LOriginal,1) o x=Media+sqrt(varianza)*randn(longitude,1)

Una vez que se ha generado el ruido blanco con la varianza de la sefial original se excita el
filtro para generar la sefial modelada:

xEstmida=filter(1,CocFilEstimado,RuidoBlanco)

Para generar el ruido en tiempo real en el DSP se recurre a un algoritmo de la
libreria de ‘Texas Instruments’ para la ejecucion de un filtro IR todo-polos con
una estructura ‘AR lattice’ y que requiere que los coeficientes se le entreguen
reflejados.

3. Método experimental: Creacion del modelo.

Con un entorno grafico didactico desarrollado en Matlab el alumno puede
estudiar cada una de las etapas: generacion de ruido, analisis espectral y analisis
de estabilidad. Por otra parte puede transferir los coeficientes del modelo al DSP,
ejecutar el modelo y verificar los resultados de forma comparativa desde Matlab.
Las etapas para el modelado y generacion de un tipo de ruido son:
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1° Etapa (A): El entorno grafico de la (Fig.8) permite al alumno estudiar los
cinco tipos de ruido de individualmente o de forma combinada dos a dos. Permite
obtener la distribucion espectral de potencia segin métodos analiticos no
paramétricos como el ‘Periodograma o Welch’ y paramétricos como el método de
Yule o Burg. Ademds simultineamente permite comprobar el efecto que puede
tener sobre la estabilidad de un oscilador con la varianza de Allan y varianza
modificada.

2° Etapa (B): Se pueden generar los coeficientes a(q) de un modelo AR
mediante estimacion paramétrica a partir de la secuencia temporal generada con
el modelo anterior. Podemos aumentar o disminuir el orden del filtro para ajustar
el modelo. Para estimar el error de los modelos AR se calcula también la
diferencia entre su pendiente y la del modelo orinal PB.

Sefial generada Densidad espectral de potencia

con el modelo PB Sefial generada Pendi
ideal de 1a DEP
Ficheros
PSDgn Periodograma Frecuencia ffHz
Instrumetnto para el modelado y analisis del ryido en de reloj 40
Ley espectral de potencia "PowerfSpectral Law”. Metodos P
o (@ Parametri 60 ==
o de rume x 10-Seffal en el domins del tiempo. Modelo PB. M B i
rdominf -
T <D
o pafretrica )
Longtud FET | aces <‘ @0=¢ o0 i B=-4
£ 2000 . Peridiogghma =
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Figura 8 .Entorno grafico en MatlLab.

3° Etapa (C): Se puede transferir los coeficientes del modelo generado a un DSP para
que pueda emular el comportamiento de un reloj con el tipo de ruido de fase seleccionado.

Este procedimiento es idoneo para la generacién en tiempo real del ruido desde el DSP.
Solo se necesitarfa almacenar en la memoria no volatil del DSP los coeficientes para cada uno
de los tipos de ruido y generar una salida con un solo ruido o como combinacién lineal de
varios ruidos como suma de la salida de varios filtros. Por ejemplo para un ruido con 8=-4 y
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con la ejecucién del filtro representado por la funcion ‘DSPF_sp_iirlat(...)" se obtienen los

siguientes resultados:

g Filles
(1] GEL files
=423 Projects
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RuidoBlanceDSF[]]=sqrtf (VarianzaDSP)* (NAle

1

else
DEKAR713_LED off (3):

if (FiltroEnDSP)

i

FiltroEnDSP=0:
for (j = 0; j < MCoeficientesDSP; j++)

Buffer([j]=0.0;
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I
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Figura 9. Entorno para el DSP ‘Code Composer’.

4. Método experimental: Generacién de la sefal.

El generador de sefial ‘DSP’ proporciona una sefial de reloj contaminada con el ruido
procedente del filtro digital. Esta sefial podemos medirla de forma directa o puede actuar
como fuente de reloj externa para un DAC durante un proceso de captura. La estabilidad de
la sefal del reloj del sistema bajo prueba se mide con un TIC que utiliza como sefial para la
comparacién un (1pps) procedente de un GPS que actia como sistema de referencia en el

tiempo.

EITIC compara
la sefial de reloj
con 1PPS
procedente del
GFS

Sistema bajo prueba

Ordenador

Sefial de reloj con
ruido de fase generado
porel DSP

del sis

‘______‘_ Analizamos la estabilidad

tema

Figura 10. Procedimiento para el ensayo.

En la (Fig.11) se puede observar como podemos simular el ruido de fase en relacién a la
fase de la sefial ideal con pequefios retardos o adelantos de modo que cuando se compare
esta sefial con la sefial del GPS se podra medir el desfase que se va acumulando a lo largo del

tiempo.
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Figura 11. Variacion en la fase.

En la (Fig.12) tenemos un ejemplo numérico con el tipo de desviacién de fase que
tenemos que aplicar para emular una desviaciéon de O, (r)= 1,17><10_11. Durante el

proceso de modelado del ruido hemos considerado un ruido de fase con un intervalo de
medida de 1 segundo. La columna (xij+1 — Xi) representa el ruido de fase obtenido a partir del
modelo desarrollado, la columna x; representa el desfase acumulado y la primera columna
representa las medidas efectuadas con el TIC. La estabilidad en frecuencia estd representada
por la columna (yi+1-yi) que nos va a permitir calcular la varianza de Allan.

Podemos calcular la desviacion de Allan para T=1s y con m=9 como:

m o, _ 2 -21
o, (@)= ftim-——— 3 -y ) = B0 1174107
m»2(m—1) < 2(9-1)

. Desviacié Desviacién de | Offset en Fre- Diferencias Diferencias

?ﬁ:)dldas de fase en n de fase: fase sin offset cuencia (vit+1 - yi) al cuadrado
xi, Dt (xi+1 — xi) xi/1s= yi (yit+1 - yi)2

2144 KD ) [ () () (=)
3325.51 I(2) 4.07 T>*( ————— ) 4.07 x 10 T (---) (---)
3329.55 4.04 - 0.03 4.04 x 10”0 ™~ x 1011 9x 1022
3333.60 4.05 0.01 4.05 x 10 +1x 101 1x 1022
3337.65 4.05 0 4.06 x 10 +1x 101 1x 1022
3341.69 4.04 -0.01 4.04 x 10 -2x 101 4x1022
3345.74 4.05 0.01 4.05 x 10”0 +1x 101 1x 1022
3349.80 4.06 0.01 4.06 x 10 +1x 101 1x 1022
3353.85 4.05 -0.01 4.05 x 10 -1 x 1011 1x 1022
3357.89 4.04 -0.01 4.04 x 10 -1x 1011 1x 1022

Figura 12.

Para reproducir la desviacién de fase del oscilador incrementamos o decrementamos el
contenido del TPR (Timer period register) registro de 32 bit del TMS320C6713 encargado
de generar la sefial de reloj:
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_ f(clock source)
2xTPR

1 ; £ puede ser el reloj interno o uno externo con mayor

estabilidad.

Con este procedimiento podemos acelerar el proceso de degradacion de la
estabilidad del reloj para que el estudiante pueda completar el estudio de
estabilidad en una sesion de practicas. Es decir se puede elegir una constante de
tiempo para alcanzar una desviacion a los 0.1s ¢ 0.01s equivalente a la de 1s.
También podemos actuar sobre la magnitud del ruido multiplicando la desviacion
por una constate de modo que la curva de estabilidad no sélo se desplace en el eje
de tiempos sino también con respecto al eje que representa la magnitud.

4.Conclusiones

Para concluir: (a) Este sistema proporciona un método sencillo para el
analisis de la estabilidad del oscilador principal de sistema electronico sometido a
la accidn conjunta de diversos fendmenos dificiles de reproducir en el laboratorio.
(b) Podemos acelerar el efecto de la inestabilidad sobre el reloj de los sistemas
electronicos provocando una inestabilidad a corto plazo en un tiempo de 0,1 o
0,01 segundos y con una equivalencia de 1s. (c) Podemos observar el
comportamiento de un sistema de adquisicion encargado de medir durante largos
periodos de tiempo cuando el oscilador presenta una inestabilidad emulada. Es
decir, nos permitiria analizar las consecuencias de la inestabilidad del oscilador
en el proceso de captura sin que esté en el lugar donde estos fendomenos pueden
aparecer.
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