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En la actualidad se debate a nivel científico la necesidad de una evolución conceptual 
y tecnológica 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 autonomía que tenga la capacidad de reconfiguración según las 
necesidades locales y que mejore los tiempos de restablecimiento del suministro 
incrementando la eficiencia energética en general.  

Por tanto, la principal motivación que me ha conducido a la elección de este tema, ha 
sido la creciente preocupación mundial por favorecer la evolución de estos sistemas hacia 
una gestión energética inteligente. Esta motivación ha propiciado la aparición de nuevos 
líneas de investigación que facilitan a la comunidad científica el desarrollo de sistemas 
experimentales para que intervengan en la generación, el transporte y la distribución de la 
energía de forma eficiente, garantizando el suministro con la intervención de sistemas 
más inteligente que trabajen de forma coordinada. Uno de los aspectos técnicos más 
importantes para conseguir este objetivo es mantener una sincronización de forma 
permanente entre todos los dispositivos. La creciente integración de protocolos para la 
comunicación basados en Ethernet y que han sido desarrollados  para todo tipo de 
aplicaciones industriales ha conducido a la aparición de un protocolo con capacidad de 
sincronización precisa y sin la necesidad de integrar un GPS en cada uno de los puntos 
de supervisión y control.  

El análisis del Protocolo PTP “Precisión Time Protocol” ha sido el principal objetivo 
de mis trabajos de investigación. La adaptación del protocolo para su uso alternativo y el 
desarrollo de procedimientos experimentales para verificar si cumple con las 
expectativas. Mis trabajos están orientados hacia una línea de investigación que permita 
integrar este protocolo en todo tipo de sistemas diseñados para la monitorización, 
control y protección de las redes eléctricas. Esta alternativa con IEEE 1588 ha adquirido 
protagonismo porque  puede mantener una única fuente de sincronismo de alta calidad 
con GPS para un gran número de sistemas encargados de monitorizar y gestionar la red 
de suministro 

Uno de los sistemas más 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 geográfica muy amplia con una exactitud del orden de un 
microsegundo. Por tanto, la sincronización de estos sistemas es clave para la vigilancia, 
protección, control y estimación de estado en sistemas de potencia. El segundo gran 
objetivo ha sido el diseño de una PMU experimental alternativa con sincronismo PTP. 

Por tanto, los objetivos de la tesis se concretan en el estudio de los procedimientos de 
sincronización y medida incluidos en la norma de Sincrofasores, en el estudio del 
protocolo PTP para la sincronización de sistemas de medida y control distribuidos,  en la 
selección 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 patrón de referencia para la validación de los 
resultados utilizo un Instrumental especializado.  

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



 

  

   II 

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 μs. 

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 clearly 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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He incluido todas las publicaciones relacionadas con los trabajos desarrollados para la 
tesis doctoral. Están organizadas cronológicamente. Las contribuciones a congresos 
están identificadas con el código DOI.  Las contribuciones a revistas o libros se pueden 
identificar con una referencia Web.  En los ANEXOS se pueden consultar ampliamente. 

 

A) Publicaciones procedentes de contribuciones a revistas y libros 2012 

Synchrophasor for Smart Grid with IEEE 1588-2008 Synchronism. 

Revista: “Przeglad Elektrotechniczny (Electrical Review)” especializada en Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica. 

Autores: Pallares-López, V., Moreno-Muñoz, A., de La Rosa, J.J.G., Redondo, M.G., 
Real-Calvo, R., García, I.M., de Castro, A.G., Pérez, F.D 

Índice de impacto según JCR de ISI Web 2010:  0.224  

Área temática en la Base de D.: ENGINEERING, ELECTRICAL & ELECTRONIC 

Lugar que ocupa/Nº de revistas del Área temática: 220/247   

Fecha de publicación: Enero 2012. Vol. 88, Número 1 A, Páginas 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 capítulo 9: Víctor Pallares-López, A. Moreno-Muñoz, M. González-Redondo, R. 
Real-Calvo, I. M. Moreno-García and Juan José González de la Rosa. 

Libro: Communication and Networking in Smart Grids. 

Autor del Libro: Yang Xiao, The University of Alabama, Tuscaloosa, USA 

Páginas: 195–215. Fecha de publicación: 25 de Abril 2012 con 325 páginas. 

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: Id. Digital: 10.1201/b11897-12 

Embedding Synchronized Measurement Technology for Smart Grid 
development. 

Revista: IEEE Transactions on Industrial Informatics. 

Autores: Pallares-López, V., Moreno-Muñoz, A., de La Rosa, J.J.G., Redondo, M.G., 
Real-Calvo, R., García, I.M. 

Índice de impacto según JCR de ISI Web 2010:  1.627  

Área temática en la Base de D.: ENGINEERING, INDUSTRIAL 

Lugar que ocupa/Nº de revistas del Área temática: 9/38   

http://www.pe.org.pl/articles/2012/1a/6.pdf
http://www.crcpress.com/product/isbn/9781439878736
http://dx.doi.org/10.1201/b11897-12
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Fecha de publicación: 2012. Aceptado en proceso de publicación. 

 

B) Publicaciones procedentes de contribuciones a congresos 2011 

Deterministic Ethernet synchronism with PTP-base system for synchrophasor in 
Smart Grid. 

Congreso: “2011 7th International Conference-Workshop Compatibility and Power 
Electronics (CPE)”. 

Autores: Pallarés-López, V.; Moreno-Munoz, A.;  González-Redondo, M.; Real-Calvo, 
R.; García, I.M.;  de Castro, A.G.;  Pérez, F.D.; de la Rosa, J.J.G. 

Fecha de publicación: 7 de Julio 2011. Páginas: 22 - 27. 

E-ISBN: 978-1-4244-8805-6.  Id. digital: 10.1109/CPE.2011.5942201. 

Synchrophasor integration in IEC 61850 standard for SmartGrid and synchronism 
with PTP-base system. 

Congreso: “2011 6th IEEE Conference on Industrial Electronics and Applications 
(ICIEA)”. 

Autores: Pallares-López, V.; Moreno-Munoz, A.;  González-Redondo, M.;  Real-Calvo, 
R.;  García, I.M.;  de Castro, A.G.;  Pérez, F.D.;  de la Rosa, J.J.G. 

Fecha de publicación: 4 de Agosto 2011. Páginas: 1507 - 1512. 

E-ISBN: 978-1-4244-8755-4.  Id. digital:  10.1109/ICIEA.2011.5975829.  

Synchronism with Software-Based IEEE 1588–2008 for Smart Grid. 

 Congreso: “2011 IEEE International Symposium on Industrial Electronics (ISIE)”. 

Autores: Pallares-López, V.; Moreno-Munoz, A.;  González-Redondo, M.;  Real-Calvo, 
R.;  Moreno-García, I.M.;  Flores Arias, J.M.;  de Castro, A.G.;  de la Rosa, J.J.G. 

Fecha de publicación: 18 de Agosto 2011. Páginas: 1237 - 1242. 

E-ISBN: 978-1-4244-9311-1.  Id. digital  10.1109/ISIE.2011.5984335.  

 

C) Publicaciones procedentes de contribuciones a congresos 2010. 

An experimental IEEE1588-BASED system for synchronized phasor 
measurement in electric substation. 

Congreso: “2010 the 5th IEEE Conference on Industrial Electronics and Applications 
(ICIEA)”. 

Autores: Pallarés-López, V.; Moreno-Muñoz, A.;  Torrellas, M.P.;  García, I.M.M.;  de la 
Rosa, J.J.G. 

Fecha de publicación: 23 de Julio 2010. Páginas: 942 - 947. 

E-ISBN: 978-1-4244-5046-6.  Id. digital: 10.1109/ICIEA.2010.5515698 

 

http://dx.doi.org/10.1109/CPE.2011.5942201
http://dx.doi.org/10.1109/ICIEA.2011.5975829
http://dx.doi.org/10.1109/ISIE.2011.5984335
http://dx.doi.org/10.1109/ICIEA.2010.5515698
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IEEE1588-based system for synchronized PMUs and protective relaying 
functions. 

Congreso: “2010 International Symposium on Power Electronics Electrical Drives 
Automation and Motion (SPEEDAM)” 

Autores: Pallarés-López, V.; Moreno-Muñoz, A.;  de la Rosa, J.J.G.;  Real-Calvo, R. 

Fecha de publicación: 9 de Agosto 2010. Páginas: 593 – 598. 

E-ISBN: 978-1-4244-7919-1.   Id. digital: 10.1109/SPEEDAM.2010.5542201 

 

D) Publicaciones procedentes de contribuciones a congresos  y revistas 2006. 

Sistema para el estudio de la acción conjunta de diversos tipos de ruido sobre la 
Estabilidad de Osciladores de Precisión en sistemas electrónicos. 

Congreso: TAEE 2006 

Autores: V. Pallarés, J.J.G.de la Rosa, A. Moreno, M.J. González. 

Sesión 4B. Instrumentación electrónica III 

F. Digital Object: taee:congreso-2006-1047.  

Referencia: http://taee.euitt.upm.es/Congresosv2/2006/papers/2006S1M02.pdf  

Fecha: Julio 2006. 

Characterisation of frequency instability and frequency offset using instruments 

with incomplete data sheets. 

Revista: “Measurement: Journal of the International Measurement Confederation” 
Autores: González de la Rosa, J.J., Moreno, A., Lloret, I., Pallarés, V., Liñán, M. 

Fecha de publicación: August 2006, Volumen 39, número 7, Paginas 664–673. 

E-ISBN: 978-1-4244-7919-1.   Id. digital: 10.1016/j.measurement.2006.01.001 

Procesos de ruido interno en los circuitos electrónicos. Técnicas de computación 
de la estabilidad de la frecuencia 

Autores del Libro:  Jesús Ramírez Macho, I. Lloret, A. Moreno, M. Liñán, V. Pallarés,    
J. M. Górriz, C. G. Puntonet. 

Fecha de publicación: 20 de Septiembre del 2006 con 84 páginas. 

Editorial: Servicio de publicaciones de la Universidad de Cádiz. 

http://serviciopublicaciones.uca.es/tienda_publicaciones.php/productos/show/id/150   

Print ISBN: 978-84-9828-031-9. 

 

 

 

 

http://dx.doi.org/10.1109/SPEEDAM.2010.5542201
http://taee.euitt.upm.es/Congresosv2/2006/navegacion/CONG_TAEE_06.htm
http://taee.euitt.upm.es/Congresosv2/2006/papers/2006S1M02.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.measurement.2006.01.001
http://serviciopublicaciones.uca.es/tienda_publicaciones.php/productos/show/id/150
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Mis primeros trabajos de investigación se centraron en el estudio de la inestabilidad 
en frecuencia de los osciladores y este estudio derivó en el desarrollo de un entorno en 
Matlab para modelar el ruido en función de la Ley de Distribución Espectral de Potencia, 
analizar su comportamiento con la varianza de Allan y generar ruido con modelos 
autorregresivos mediante estimación paramétrica. Está actividad quedó reflejada en varias 
publicaciones en el 2006. Concretamente en el ANEXO-J está el artículo presentado en 
el TAEE2006. En este trabajo explico el procedimiento para la generación de ruido en 
función del modelo y evalúo el comportamiento del algoritmo cuando se ejecuta en un 
procesador digital de señal. La base teórica para la estimación del ruido y  el análisis de su 
influencia con la varianza de Allan está  publicada en un artículo de la revista 
“Measurement” [4] ANEXO-I. Finalmente estos trabajos han permitido publicar en la 
universidad de Cádiz el libro “Procesos de ruido interno en los circuitos electrónicos. 
Técnicas de computación de la estabilidad de la frecuencia”. 

El resto de las contribuciones están relacionadas con el núcleo central de la tesis 
doctoral dedicado a la aplicación del protocolo IEEE1588 para la sincronización 
distribuida de Unidades de medida fasorial norma IEEE C37.118.  

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

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

En las dos publicaciones del 2010 incluyo los primeros ensayos para la sincronización 
de los sistemas de medidas con el protocolo PTP v1-2003.  Utilizo varias tecnologías 
para los sistemas que actúan como esclavos en la red de sincronismo distribuida. El 
sistema propuesto contribuye a la correcta correlación de las capturas realizadas con 
varios medidores basados en la arquitectura de Procesadores Digitales de Señal. Estos 
micros actúan 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 tecnologías, 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 relación al equipo que actúa como maestro. 
Posteriormente se estima la repercusión que tiene el error para medidores fasoriales. Los 
ensayos están supeditados a un volumen de tráfico similar al tráfico generado por varias 
Unidades de Medida Fasorial trabajando en un régimen de comunicaciones similar al 
establecido por la norma de sincrofasores. Los procedimientos seguidos están 
ampliamente documentados en el Capítulo-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 integración en  
sistemas de medida y control para Smart Grids [7]. Esa integración es posible si los 
estándares futuros lo contemplan. Una evidencia de este proceso de integración lo 
tenemos en la evolución 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 están desarrollando determinados comités internacionales 
para confluir en un estándar único de comunicaciones. La principal prueba es la sección 
IEC 61850-90-5 para la transmisión de la información en base a la experiencia adquirida 
con la norma de sincrofasores IEEE C37.118. 

En la contribución presentada en el CPE2011 [9] destaco el proceso de armonización 
de la norma IEEE C37.118 con la IEC61850 principalmente en el ámbito de la 
transferencia de información entre dispositivos y en la integración con el sincronismo 
IEEE 1588. Se incluye una referencia técnica a la norma PC37.238 para la aplicación de 
IEEE 1588 v2 a los sistemas que gestionan la energía eléctrica. Concretamente en el 
Anexo-C se concreta en la definición de los parámetros de rendimiento para su uso en  
aplicaciones con la norma IEC 61850 y IEEE C37.118.  

El comité científico del CPE2011 recomendó el trabajo “Deterministic Ethernet 
synchronism with PTP-base system for synchrophasor in Smart Grid.” [9] para su 
publicación en la revista “Electrical Review”. Esta recomendación dio lugar a una de las 
contribuciones principales para la tesis doctoral, el artículo “Synchrophasor for Smart 
Grid with IEEE 1588-2008 Synchronism.” [7]. Es importante destacar que según JCR 
de ISI el índice de impacto esta revista tiene una valoración en el 2011 de 0.224 

Concretamente, este artículo es un resumen de los avances y contribuciones más 
significativos de la tesis doctoral. Se expone el método propuesto para la integración del 
protocolo PTP V2 en un sistema embebido para uso industrial y explico los tipos de 
ensayos realizados 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 Capítulo-9 del libro “Communication and Networking in Smart Grids“ 
[10]  establezco un vínculo entre los resultados experimentales alcanzados en la tesis y 
una de las normativa que ha adquirido más auge en los últimos años, el estándar IEC 
61850 para comunicaciones industriales. Se trata de establecer un procedimiento para el 
intercambio en tiempo real de información crítica con redes ethernet. Nace como un 
estándar para la gestión de subestaciones eléctricas pero ha ido evolucionando para 
actuar como enlace entre todo tipo de sistema que gestionan la generación, distribución y 
carga en la una red inteligente “SmartGird” de suministro de energía.  
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Phasor:  Un equivalente complejo de una onda coseno. El módulo complejo es la 

amplitud de onda cosenoidal y el ángulo complejo (en forma polar) es la onda 
coseno del ángulo de fase. 

PMU:  Unidad de Medición Fasorial. Un dispositivo que las muestras de voltaje 
analógico 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 señales  

TVE:  Vector Total de error. Es la magnitud del error entre el valor teórico fasor de 
la señal medida y la estimación fasorial. 

SPM:  Mediciones de fasores sincronizados 
PDC:  Concentrador de datos fasoriales. Una unidad lógica que recoge datos de 

fasores. 
PPS:  Pulso por segundo. Una señal 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 señal se genera normalmente por los receptores 
GPS. 

IPMU:  Phasor Integrado de Unidad de Medida. Cualquier dispositivo que está 
integrado con medidas fasoriales. 

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

IRIG-B:  Formatos de tiempo de transmisión desarrolladas por el Grupo Instrumental 
de Inter-Range (IRIG). La versión más común es el IRIG-B, que transmite el 
día del año, hora, minuto y segundo una vez por segundo, más de una señal 
de 1 kHz transportista. 
MATLAB - entorno comercial cálculo numérico y el lenguaje de 
programación. (Lo que veo. Descargo de responsabilidad) 

IED:  Dispositivo electrónico inteligente. Un término general que indica un 
dispositivo electrónico de usos múltiples típicamente asociados con el control 
de la subestación y la protección. 

UDP/IP: Es un protocolo IP de bajo nivel que ofrece baja latencia de comunicación a 
través de Ethernet o redes afines. UDP / IP no proporciona ningún tipo de 
control de errores o de reenvío de los datos faltantes o mal. La solicitud 
tendrá que comprobar los datos para su corrección. UDP / IP sin embargo, 
no requiere tiempo para que el protocolo y no se bloqueará, por lo que es una 
buena opción para comunicaciones en tiempo real de datos. 
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Actualmente se están estableciendo las bases para lograr una evolución conceptual y 
tecnológica 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 aparición de anomalías que pueda desencadenar 
problemas de suministro con graves consecuencias [11]. En este nuevo contexto se están 
desarrollando nuevos Sistemas de Medida Distribuidos con una mayor capacidad de 
coordinación. En esta tesis se investiga una nueva técnica de sincronización, con una 
resolución semejante a la de un GPS utilizando la red Ethernet como medio de estabilización 
de todos los relojes. Su principal virtud es la de mantener un sincronismo único para un gran 
número de sistemas a lo largo de una red de distribución eléctrica. 

1.1 Nuevo contexto para el desarrolla tecnológico 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 generación de 
energía hasta el consumidor. Lo hace con capacidad de reconfiguración según las necesidades 
operativas de cada sistema que forma parte del conjunto, mejorando los tiempos de 
respuesta. En definitiva, estos sistemas está contribuyendo a una mayor eficiencia energética 
[12].  

 
Figura 1: Representación 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 gestión de la energía eléctrica y 
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que se coordinan con otros sistemas con canales de comunicación 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 generación de energía, equipos de supervisión 
y control de las subestaciones de transformación,  sistemas inteligentes encargados de un 
consumo eficiente y equipos especializados en una efectiva  respuesta a la demanda. 

Casi todos los sistemas especialmente diseñados para tareas consideradas críticas como 
los sistemas de control y protección de las subestaciones y de las redes de distribución están 
evolucionando con la incorporación de capacidades de  captura y procesamiento avanzado 
que nos permiten identificar y diagnosticar la causa que ha originado la anomalía. Para la 
integración con otros sistemas de control, supervisión y protección se está desarrollando una 
estandarización entorno a los denominados Dispositivos Electrónicos 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 
supervisión, gestión y control de la energía eléctrica. Esta norma define las necesidades de 
sincronización y transferencia de información en tiempo real y algunos comités 
internacionales han iniciado el proceso de integración del estándar de sincrofasores en la 
IEC61850 para infraestructuras críticas [14]. 

En este marco uno de los sistemas más avanzados es la denominada Unidad de Medida 
Fasorial (PMU)”Phasor Measurement Unit” 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 geográfica muy 
amplia con una exactitud de microsegundos. Por tanto, la sincronización de las Unidades de 
Medida fasoriales (PMUs) es clave para la vigilancia, protección, control y estimación de 
estado en sistemas de potencia. Los valores de los fasores de tensión 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 
área determinada. Finalmente, los datos de la red eléctrica toda se pongan a disposición un 
sistema de gestión central PDC. Gracias a la precisión cercana al microsegundo y al número 
de fasores transferidos por segundo de 10 a 50 desde los medidores, el sistema es capaz de 
capturar y representar el comportamiento dinámico de la red de energía 

Actualmente las PMUs permiten estimar la frecuencia y detectar desviaciones de fase con 
errores cercanos al 1us. Para alcanzar este nivel de precisión todas las PMUs utilizan la señal 
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 
precisión y por tanto de coste muy elevado. Las nuevas tendencias hacia la gestión inteligente 
demandan un incremento considerable en el número de puntos de medida para una 
supervisión más eficaz.  

1.2 Definición del problema y alternativa 

Las redes de distribución energía eléctrica trabajan cada vez más cerca del límite de 
estabilidad. La causa fundamental es el aumento de los sistemas de generación con energías  
renovables y el continuo crecimiento de los sistemas de control electrónicos de potencia para 
la conversión de energía. Estos sistemas se encargan de una correcta transformación de la 
energía en función de las características de la carga. El resultado es un cambio del 
comportamiento estático de las redes de distribución hacia un comportamiento más 
dinámico. Esto exige un control dinámicos de la reden tiempo real con un gran número de 
sistemas de Medida que determinen el grado de estabilidad de cada red en su conjunto. 

Las Unidades de Medición Fasorial PMUs cumplen con los requisitos para el análisis de 
estabilidad de la red en tiempo real. Las medidas fasoriales con una correcta marcación del 
instante en el que se realiza cada medida permiten un control preciso en comparación con el 
procedimiento de medición estándar 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 evolución hacia la IEC61850-90-5  [9, 20]. Estas dos normas 
incluyen todas especificaciones para la sincronización, el procesamiento y transmisión de los 
fasores de tensión y corriente. La comunicación se puede establecer entre las PMUs y un 
equipo central que actúa como Concentrador de los datos Fasoriales (PDC). 

Como es evidente una red eléctrica cuenta con un tendido eléctrico amplísimo. La 
medida de la estabilidad de toda la red se complica notablemente. La distancia y el número 
elevado de puntos de medida complican sobremanera la definición de un sistema de medida 
con un sincronismo único. Las decisiones que se adoptan en general consisten en reducir al 
mínimo posible el número de punto de medida y tratar de trasladar esa medida a un número 
amplio de nodos próximos entre sí.  

Es importante mencionar que el sector de la energía utiliza actualmente un estándar de 
tiempo, conocido como estándar IRIG-B [21] , para los registradores digitales de fallos con 
etiquetado de tiempo y para otros sistemas de supervisión de eventos en las subestaciones. 
No obstante, con los receptores según estándar IRIG-B la precisión de la sincronización es 
del orden de 1 milisegundo, lo cual no es suficiente para obtener mediciones precisas del 
sistema de distribución de energía (una tolerancia de 1 milisegundo corresponde a una 
incertidumbre de aproximadamente 18° en la fase). En cambio con 1µs podemos alcanzar 
una exactitud entorno a un ángulo de fase de 0,018º para un sistema de 50Hz. 

 
Figura 2: Red de sincronismo PTP 

Una solución factible se puede conseguir como se ve en la figura combinando la 
tecnología GPS con la nueva tecnología de sincronismo que utiliza como medio de 
propagación el estándar de redes Ethernet. Se trata del protocolo de PTP ‘Precision Time 
Protocol’ conocido como estándar IEEE 1588 [22, 23]. La técnica consiste en elegir un 
sistema compatible con GPS y PTP situado en una posición geográfica estratégicamente 
elegida para que actúe como Máster de la red local de sincronismo y una serie de dispositivos 
embebidos y ubicados en la subnet capturando la información fasorial de la red eléctrica [5, 

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

Uno de los elementos más importantes de los modernos sistemas de gestión de energía 
que actualmente utilizan las compañías eléctricas es la estimación de estado del sistema de 
distribución a partir de las mediciones en tiempo real [24]. 

El estado del sistema de distribución de energía se define como el conjunto de las 
tensiones de secuencia positiva, obtenidas en un momento dado, en todas las barras de la red. 
La tecnología de estimación de estado aplicada hoy en día se desarrolló durante los años 
sesenta y se basa en mediciones no sincronizadas. Esto da lugar a una ecuación 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 tecnología no podía proporcionar 
información sobre el estado dinámico de todo un sistema de distribución de energía.  

Los ingenieros especialistas en redes han tratado siempre de supervisar ‘en tiempo real’ 
los ángulos 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, coordinación y sincronización de los datos de la red. Pero las nuevas 
tecnologías han dado un vuelco radical a esta situación [25]. 

Para facilitar las cosas, los ingenieros han simplificado los modelos matemáticos 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 simplificación ha supuesto pasar las 
ecuaciones referidas al eje temporal usual a otro sistema de coordenadas. Así, 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 situación de inestabilidad, es muy importante tomar decisiones 
rápidas que limiten el daño y eviten un colapso generalizado de las tensiones del sistema, 
pero es mucho más eficaz contar con sistemas de monitorización que detecten las situaciones 
de peligro para iniciar el proceso de recuperación 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 automática o manual los procedimientos de corrección. Cualquier protección de 
sistema (WAMS) necesita de información sobre la que basar tanto sus alertas como sus 
acciones y recomendaciones. La norma IEEE Std C37.118.2-2011 [17] especifica claramente 
la información 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. 
Actúa como indicador directo del estrés a que está siendo sometida la parte del sistema 
considerada [15] Al ángulo existente, en condiciones estáticas, como medida del estrés en 
condiciones normales de operación, se le suma el derivado de los incidentes que puedan 
ocurrir. Cuando el ángulo 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 estáticas como dinámicas. 

Otra fuente de información que puede ser utilizada como señal de debilidad del sistema o 
de peligro de inestabilidad es la duración de las oscilaciones que se produzcan. Aun con bajo 
nivel, estas oscilaciones, pueden aparecer incluso en condiciones de operación 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 separación 
angular. Estas oscilaciones, su frecuencia y su patrón de amortiguamiento pueden ser 
utilizados como indicadores de la proximidad de condiciones de inestabilidad [15]. 
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También la variación de la frecuencia con el tiempo dF/dt puede ser utilizado como 
indicador de la presencia de determinado tipo de perturbaciones. 

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

En definitiva, los fasores que representan las magnitudes medidas deben estar 
sincronizados de tal forma que los ángulos de todos ellos se hayan medido con respecto a 
una referencia común para que podamos establecer las comparaciones correctas. Por ello, la 
pieza básica 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 Distribución 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 energía eléctrica debe ser 
consumida al mismo tiempo que se genera, por tanto la generación tiene que ser 
continuamente equilibrada en base de la evolución de la carga. Como se puede ver en la tabla, 
aunque está referida a una frecuencia de 50Hz, el control de la generación de energía requiere 
tiempos de sincronismo de 10 ms. La memorización de eventos o fallos en la red, requiere 
una sincronización entorno a 1ms. Los equipos de control de estabilidad para evitar que se 
venga abajo los sistemas de generación, necesitan equipos con sincronización de 55,5µs (que 
equivale a ±1º de ángulo de fase para 50 Hz) y el control de la red necesite un sincronismo 
de un orden de magnitud de 5,5µs (que equivale a ±0,1º de ángulo de fase para 50 Hz). 

Como la distancia entre las torres de alta tensión es más o menos de 300m, el 
sincronismo necesario es de 1 µs 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 sincronización en referencia a las coordenadas universales de tiempo (UTC) de menos de 
1 µs que corresponde con una exactitud en base al ángulo de fase de 0,018º para un sistema 
de 50Hz. 

 

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 distribución de energía 
en un momento dado ha abierto una puerta a la solución de la mayor parte de los problemas. 
Por lo tanto, uno de los componentes fundamentales de los sistemas de las compañías 
eléctricas son las unidades PMU para la medición de fasores. Las unidades PMU dependen 
de una señal de tiempo GPS [18] para realizar un marcado de tiempo sumamente preciso de 
la información del sistema de distribución de energía. Un receptor de satélite GPS 
proporciona un impulso de sincronización preciso, en correlación con las ABB 1/2001 59 
entradas de tensión e intensidad muestreadas; en general se trata de las tensiones trifásicas en 
una subestación y de las intensidades de las líneas, transformadores y cargas que finalizan en 
la subestación. A partir de estas muestras de datos, se calculan las tensiones e intensidades de 
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secuencia positiva y se marcan en el tiempo,  asignándoles permanentemente el 
microsegundo exacto en que se ha hecho la medición 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 protección/control. La recopilación y comprobación de estas 
mediciones proporciona una base adecuada para crear nuevas y potentes técnicas de 
supervisión, protección y control de las redes de distribución de energía. Un factor 
fundamental a la hora de implementar el sistema es la comunicación 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 conexión Ethernet. 

1.3.4 Integración con las funciones de protección 

Como los equipos de protección utilizan algoritmos basados en las medidas fasoriales es 
natural pensar en la integración de ambos tipos de funciones en el mismo equipo [27, 28]. Se 
incrementa así 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 ecuación 
y además 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 
perturbación en la red, por causa de la incidencia de un fallo o bien porque se rompe el 
equilibrio entre generación y consumo, la frecuencia reacciona modificando su valor y 
alejándose de la condición de equilibrio, pasando de un valor constante a un valor 
dependiente del tiempo [5]. 

Aun en estas circunstancias, se espera que el sistema de protección realice sus medidas 
correctamente; de ello depende que la red pueda recuperar sus condiciones de estabilidad. 
Las protecciones reaccionarán de forma que se aísle la zona afectada  [29] o se produzcan los 
interrupciones de cargas necesarios para recuperar el equilibrio. Para hacerlo, las medidas en 
las que se basa su operación deben estar dentro de márgenes de error admisibles y 
compatibles con su aplicación. 

Para poder lograr este propósito, las protecciones utilizan un sistema de muestreo 
adaptativo: la frecuencia de muestreo se modifica con el objeto de mantenerse como un 
múltiplo 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 Motivación y resumen. 

La principal motivación que nos ha conducido a la elección de este tema, ha sido la 
creciente preocupación mundial por evolucionar hacia una gestión energética más eficiente. 
Esta motivación ha propiciado la aparición de nuevos líneas de investigación que facilitan a la 
comunidad científica el desarrollo de sistemas experimentales para que intervengan en la 
generación, el transporte y la distribución de la energía de forma eficiente, garantizando el 
suministro con la intervención de sistemas inteligente que trabajan de forma coordinada. Uno 
de los aspectos técnicos más importantes para una correcta coordinación es mantener una 
sincronización de forma permanente entre todos los dispositivos. La creciente integración de 
protocoles para la comunicación basados en Ethernet desarrollados  para todo tipo de en 
aplicaciones industriales ha conducido a la aparición de un protocolo que mantiene una 
sincronización muy precisa sin la necesidad de integrar un GPS en cada uno de los puntos de 
supervisión y control. Este protocolo denominado PTP ha sido el principal objeto de mis 
trabajos de investigación. 
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La adaptación del protocolo para su uso alternativo y el desarrollo de procedimientos 
experimentales para verificar si cumple con las expectativas ha propiciado la aparición de 
nuevas líneas de investigación para el desarrollo de equipos que lo integre con un coste más 
reducido pero con la misma calidad. La alternativa con IEEE 1588 ha adquirido 
protagonismo porque  mantenemos una única fuente de sincronismo de alta calidad con GPS 
para un gran número de sistemas encargados de monitorizar y gestionar la red de suministro. 
El número 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 línea, 
diversos investigadores se han dedicado al estudio de Técnicas de Medición Sincronizadas 
(TMS) especialmente orientadas a aplicaciones distribuidas [1-3] en el ámbito de las redes 
eléctricas.  

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

El capítulo-2  lo he dedicado al estudio de la norma IEEE1588 según los estándares [22, 
23] y al estudio de los posibles métodos para analizar su calidad en condiciones de actuación 
muy semejantes a las necesarias en procesos industriales. El procedimiento está muy 
relacionado con el Instrumental especializado que he seleccionado para las medidas y el 
análisis posterior. 

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

En los tres capítulos siguientes analizo experimentalmente la calidad del Sistema de 
Sincronismo propuesto entres fases. En el capítulo-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 función de su distribución 
de potencia espectral y se justifica la utilización de la varianza de Allan para el análisis de los 
resultados. El procedimiento de medida es aplicable al estudio de la estabilidad en frecuencia 
de cualquier fuente de sincronismo.  

Esta metodología la aplico posteriormente en los capítulos 5 y 6 para estimar el error en 
frecuencia del Pulso por Segundo procedente de los esclavos sincronizados con IEEE 1588. 
Concretamente en el capítulo-5 está dedicado a los análisis con la primera versión de la 
norma la PTP v1 desarrollada en el 2002. Se incluyen análisis de la respuesta de dos PMU 
experimentales con el sincronismo y el procesamiento fasorial simultáneo. Todos los trabajos 
están 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 capítulo-6 incluyen todos los análisis con la segunda y definitiva versión 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 capítulo-7 está dedicado a analizar el procedimiento para la integración del 
protocolo PTP en un dispositivo IED genérico actuando como un equipo de monitorización 
y control  en la generación o distribución de la energía eléctrica. En el capítulo-8 están 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 consecución de este objetivo he tenido que analizar:  

- A nivel físico las dos tecnologías propuestas basándonos en la normativa. 

- Y a nivel lógico los algoritmos para el cálculo fasorial y la estimación de  la 
frecuencia en tiempo real. La noma nos exige capturar y procesar cada dos ciclos de 
la fundamental en una red trifásica. 

 

En definitiva este objetivo principal se CONCRETA en: 

 

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

- Estudiar, seleccionar y evaluar la tecnología más adecuada para la integración 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 gestión de varias PMUs 
simultáneamente. 

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

- Modelar y estimar la calidad de la DFT y FFT para el cálculo de los fasores de 
tensión y corriente.  

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

- Evaluar en tiempo real la ejecución de los algoritmos desarrollados. En esta fase el 
sistema embebido  debe captura, procesar y visualizar simultáneamente los fasores 
de tensión y corriente de una red trifásica. 

- 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 integración del sistema 
de sincronismo propuesto en la tesis. 
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Cuando se intenta compartir una señal de reloj entre sistemas que están situados a una 
cierta distancia aumenta considerablemente el coste y la configuración del sistema es muchi 
más compleja. En esta situación 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 señal de 
reloj, estos dispositivos intercambian periódicamente información y ajustan su reloj local en 
función del reloj que actúa como máster. 

2.1 Justificación en la elección 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 señal 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 sincronización simultánea de diferentes relojes para sistemas de 
medida trabajando de forma distribuida. 

 
Figura 4: Evolución comparativa de la estabilidad en Seg. Por día 

Los continuos avances tecnológicos han propiciado la aparición de nuevas técnicas que 
progresivamente han mejorado la precisión y estabilidad de las fuentes locales. En la figura se 
puede ver cómo ha evolución exponencial la calidad en los últimos años hasta superar los 
10ps de estabilidad por día. Para la aplicación propuesta en esta tesis partimos como fuente 
de referencia la proporcionada por el sistema GPS basada en los relojes atómicos 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 señales 
de sincronismo o deben sincronizar su reloj individualmente para mantener una base de 
tiempos común para todo el sistema. 

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

Para compartir una señal de reloj hasta una distancia moderada de unos 50 metros 
podemos necesitar un significativo coste en cableado y en la configuración del sistema. En 
esta situación 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 relación existente entre la 
precisión del sincronismo y la distancia entre los nodos del sistema. Para diseñar cualquier 
sistema se debe tener en cuenta las limitaciones impuestas por estos las variables. A medida 
que aumenta la distancia de transmisión es más difícil de compartir la señal entre sistemas 
para mantener la sincronización. 

 
Figura 5: Precisión del sincronismo frente a distancia. 

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

Se puede adoptar como alternativa el protocolo IEEE 1588, objeto de análisis en estos 
apartados. En lugar de compartir directamente una señal de reloj, estos dispositivos 
intercambian periódicamente información y ajustan su reloj local en función del reloj que 
actúa como máster. 

Este proceso de sincronización de relojes de forma distribuida requiere un proceso 
continuo. Un reloj está compuesto esencialmente de dos partes, un oscilador y un 
acumulador. En teoría si dos relojes son idénticos y sus osciladores trabajan a la misma 
frecuencia deberían comportarse con la misma exactitud. Pero en la práctica su precisión está 
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limitada por los cambios provocados con el transcurso del tiempo y por los cambios de 
temperatura. 

2.2 Descripción del Protocolo IEEE 1588 

El IEEE 1588 es protocolo estándar para sincronizar relojes conectados por una red con 
capacidad de transferencia en modo multicast como sucede con la red Ethernet. Este 
estándar se nació en el 2002. Fue desarrollado para proporcionar sincronización 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 
está compuesta por relojes con diferentes tipos de osciladores y por tanto con diferentes 
grados de estabilidad en frecuencia.  

 
Figura 6: Mensajes para la sincronización 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 características cambian con respecto a otros relojes de la 
red, el algoritmo BCM proporciona un mecanismo por el cual todos los participantes 
determinan automáticamente el nuevo Máster. 

El procedimiento para sincronizar el esclavo queda reflejado en la siguiente gráfica. 
Podemos observar como existe inicialmente una falta de sincronismo del esclavo 

representado por                                   
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Figura 7: Primera fase con falta de sincronismo 

Los esclavos se sincronizan con el GrandMaster utilizando una comunicación multicast 
bidireccional. El GrandMaster periódicamente envía en T0 un paquete llamado ‘sync’ 
conteniendo una información temporal del GrandMaster. También puede enviar un segundo 
paquete denominado ‘follow up(t0)’ con la información temporal del instante en el que el 
paquete ‘sync’ salió del GrandMaster. Este segundo paquete permite determinar la diferencia 
entre el instante donde se pretende iniciar la transmisión y el momento real donde este hecho 
se produce. Por ejemplo, las colisiones que aparecen en las redes Ethernet pueden retrasar el 
envío 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 información 
contenida en el paquete que envía el Maestro y el instante en el que recibe el paquete el 
esclavo. 

 

Figura 8: Segunda fase de sincronización 

 

Es decir, el reloj esclavo recibe el paquete ‘sync’ del GrandMaster y el tiempo preciso del 
paquete transmitido en función de su propio reloj. Las diferencias entre los tiempos de salida  
T0 y los tiempos de llegadas T1 de los paquetes ‘sync’ es la combinación del offset del 
esclavo con respecto al maestro y el retaso de propagación de la red.  

                            
                 

  

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 función únicamente del retraso 
de propagación de la red. 

El protocolo IEEE1588 trabaja asumiendo que el retraso de propagación es simétrico. 
Esto quiere decir que el tiempo de propagación entre Maestro-esclavo y entre esclavo-
Maestro son el mismo. El esclavo puede descubrir y compensar el retraso de propagación. 
Para llevar acabo esta tarea el esclavo trasmite un paquete en T2 ‘delay request’ junto con la 



   Capítulo 2. 

 

 

   13 

información 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 contestación 
‘Delay Resp(t3). La diferencia entre estos dos paquetes es el tiempo de propagación de la red. 

 

                            
                 

  

 

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

 

               
   

 
 ;                 

   

 
 

 

El protocolo PTP no incluye una implementación estándar para ajustar un reloj, 
únicamente proporciona un estándar para el intercambio de estos paquetes, permitiendo que 
dispositivos de diferentes fabricantes y con diferentes implementaciones operen 
simultáneamente. 

2.3 Tipo de datos asociados a PTP. 

Como especificamos con anterioridad la escala de tiempo está definida por el reloj que 
actúa como GrandMaster y esa información está representada por el siguiente formato de 
datos: 

 
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 límite en segundos de 126 años, 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 límite total de 8.925.512 años. 

La conversión 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 sobre UDP / IP / Ethernet: 

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

Direccionamiento multicast 224.0.1.129 para PTP-primario (Dominio por defecto) 

224.0.1.130 para PTP-alternativa1 (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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Figura 10: Formato del Frame ethernet 

2.4 Estudio de la Calidad de la sincronización. 

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 transmisión 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 describirá en el Capítulo-5 estos efectos se pueden 
reducir con la utilización de osciladores con una alta estabilidad o acortando los intervalos de 
tiempo entre los paquetes encargados del sincronismo. Algunos de los osciladores más 
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 estándar y los relojes atómicos que proporcionan todavía una mayor estabilidad. 
Además de la estabilidad, la resolución de un reloj se puede ver afectada por la exactitud de la 
información del tiempo transmitida en el paquete PTP. Los dispositivos que tienen un reloj 
con mayor resolución son capaces de transmitir mensajes con información de tiempo con 
más exactitud. Por otra parte, las variaciones en los retardos de propagación de la red, 
causadas por ‘jitter’ 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 económicas y pueden transmitir a grandes distancias. 
Una red Ethernet típica con IEEE 1588 nos proporciona sincronización  al 
submicrosegundo, sobre todo cuando se utiliza una específica topología de red con 
dispositivos con el estándar PTP. Es importante recordar que para la medida con 
sincrofasores una variación de 1 milisegundo representa un error de 18º y en este caso 
estamos hablando de capacidades de sincronización mil veces mejores. 

La decisión referente al mejor esquema de sincronismo, compartiendo fuentes de reloj o 
relojes sincronizados para una aplicación específica supone alcanzar un equilibrio en coste, 
exactitud, complejidad y requerimientos de distancia. La sincronización VXI a nivel de 
backplane es ideal para una exactitud muy elevada y una adquisición a alta velocidad pero está 
muy limitada en cuanto a la distancia entre los dispositivos. El estándar NTP con Ethernet 
permite sincronismo del orden de milisegundo que es adecuado para eventos que trabajan a 
baja velocidad con tiempos que no son críticos. El IEEE 1588 supone una importante 
alternativa para sistemas que requieren sincronización del orden del submicrosegundo en 
sistemas geográficamente distribuidos. 

2.5 Estudio de la Topología de la red distribuida. 

El nivel de precisión alcanzable usando el protocolo PTP depende mucho del ‘jitter’ que 
es la variación en la latencia presente en la topología de la red. La conexión punto a punto 
proporciona la máxima precisión. Los Hubs provocan un pequeño ‘jitter’. 

Para poder hablar de la topología de la red distribuida tenemos que hablar de las 
características de la red distribuida que actúa como soporte para el sincronismo. 
Concretamente hablamos de transmisiones UDP/IP multicast. Como se puede observar en 
la figura y basándonos en los 5 niveles iso para trasmisiones tenemos el protocolo PTP 
representado en el último 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 tráfico de cualquier 
tipo de información. Las velocidades de transferencias alcanzadas hoy día en una red 
Ethernet con esta topología son muy altas pero no dejar de ser asíncronas. En cuanto existen 
problemas asociados al tráfico de información 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 actúa de forma asíncrona en las comunicaciones y  el protocolo PTP 
trata de sincronizar de forma remota los relojes con el envío de paquetes en una red que no 
nos garantiza retardos deterministas. Su comportamiento, en cuanto al retardo en una red 
con tráfico aleatorio, es no estacionario. 

 
Figura 11: El Master Clock envía su referencia de tiempo 

Además como se puede apreciar en la siguiente figura, los retrasos ‘jitter’ están asociados 
a la pila propia del protocolo y a los ‘jitter’ asociados a todos los elementos que actúen en la 
red como intermediarios entre ambos dispositivos Es decir, depende en cada caso de la 
topología particular de la red y de los dispositivos origen y destino. 

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

 

Figura 12: El Maestro sincroniza múltiples Esclavos 

Existen al menos dos soluciones técnicas que nos permitirá reducir notablemente el 
efecto asociado a los retardos de uno de los elementos más utilizados como intermediarios 
en las redes como son los Switchs. La primera solución consiste en sustituirlos por Switch 
con ‘Boundary Clock’ como se puede ver en la siguiente figura: 
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Figura 13: Acción del Boundary Clock 

 

El boundary clock internamente selecciona el puerto donde ha localizado el mejor reloj 
y lo identifica internamente como un puerto de conexión directa a un esclavo. Este puerto se 
identificará 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 
jerarquía padre-hijo entre los relojes maestros-esclavos. El mejor reloj en el sistema es el reloj 
GrandMaster. Si hay caminos cíclicos en la topología de la red el algoritmo ‘BMC’ reduce la 
topología a una lógica acíclica. 

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 información 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 utilización 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 según 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 estimación de tiempo que será corregida con la 
información que acompaña al segundo mensaje con una información precisa de tiempo. Para 
evitar los errores por la falta de simetría en las comunicaciones el esclavo envían el mensaje 
‘Delay_Req’ con información precisa del tiempo de envío después de la sincronización y el 
maestro responde con el ‘Delay_Resp’ con información precisa del tiempo de recepción. 
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Figura 14: Método para calcular el retardo de la red. 

El problema fundamental lo encontramos en el retraso debido a la topología de la red 
Ethernet y corresponde a la suma de todos los retrasos de los elementos que actúan como 
intermediarios entre el Maestro y el Esclavo. Es decir, el nivel de precisión alcanzable con el 
protocolo PTP depende mucho de la variación de la latencia ‘jitter’ de los elementos de la 
red.  

2.7 Elección del protocolo IEEE 1588 para la sincronización 
distribuida. 

El sistema que ofrece mayores garantías para una sincronización de múltiples dispositivos 
es el GPS. Recordemos que está constituido por una constelación de 24 satélites situados en 
seis órbitas, a unos 16.000 km de altura sobre la superficie de nuestro planeta. Es decir, están 
situados aproximadamente a la mitad de la altura que correspondería a una órbita 
geoestacionaria. El posicionamiento del plano orbital y la posición de los satélites en las 
órbitas es tal que en un instante dado se pueden ver al menos cuatro satélites desde cualquier 
punto de la superficie de la Tierra. Frecuentemente son visibles más 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 ubicación de una estación receptora en tierra. Además, los 
satélites transmiten una señal de un impulso por segundo PPS “Pulse per second”, junto con un 
identificador de la señal que puede ser interpretado por los receptores de la estación terrestre. 
La transmisión de la señal de tiempo tiene una precisión de 1 microsegundo para uso civil 
pero en la práctica a menudo se considera que es mucho más precisa. El PPS tiene una 
importancia fundamental para la aplicación que aquí se considera. 

El método que se utilizaba más habitual era el de la sincronización 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 marcación de tiempo se define en la norma IEEE 1344 [26]. 

Es importante recordar de nuevo que el sector de la energía utilizaba un estándar de 
tiempo, conocido como estándar IRIG-B, para el registro de perturbaciones con marcación 
de tiempo “TimeStamp” y para otros sistemas de supervisión de eventos en las subestaciones. 
No obstante, con los receptores según estándar IRIG-B la precisión de la sincronización es 
del orden de 1 milisegundo, lo cual no es suficiente para obtener mediciones precisas del 
sistema de distribución de energía (una tolerancia de 1 milisegundo corresponde a una 
incertidumbre de aproximadamente 20°). 

Actualmente y como alternativa proponemos el protocolo PTP “” que es una evolución 
del NTP y SNTP pero garantizando niveles de sincronismo de 1 microsegundo. Es decir, 
semejante a la transmisión 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 conexión punto a punto nos proporciona la precisión más 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 µs y esto sumado al tiempo de recepción del paquete que se puede 
estimar en 0,4 µs nos da el retraso total. Sin embargo, un Swicth con una cola compuesta por 
paquetes de una longitud cercana al máximo, provoca un retraso entre paquetes de 122 µs. 
Con un carga elevada de transferencia donde más de un paquete puede estar esperando en la 
cola el retardo aumentará proporcionalmente. La priorización en el envío de los paquetes 
como se especifica en la norma IEEE 1588.1p no resuelve completamente el problema. Con 
un sólo paquete de larga duración situado delante del paquete de sincronismo nos provoca 
un ‘jitter’ de 122 µs. 

Un método efectivo para reducir el efecto de los ‘jitter’ 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 
a él. 

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 función de 
diferentes factores como la fragmentación de paquetes 1,12µs, el almacenamiento temporal 
de 5,7 a 122 µs. Los Swicth con prioridad pueden resolver el problema parcialmente. Aunque 
nosotros le demos a los paquetes de sincronismo la máxima prioridad, si el paquete se envía y 
el Switch está gestionando la transmisión de un paquete de larga duración, no tendrá mas 
remedio que esperar su transferencia y por tanto no evitaremos como mínimo el retarde de 
122 µs. 

Métodos estadísticos para eliminar retardos. 

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

En base a este tipo de análisis cuando la topología 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 evalución 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 precisión y estabilidad. Un patrón 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 Contador/Temporizador de elevadas prestaciones para poder medir las diferencia 
en cuanto a su estabilidad entre el esclavo y la señal 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 topologías y analizar los retardos asociados al 
conjunto. 

5.- Un paquete informático que nos permita controlar el tráfico de datos en una subnet 
aislada del tráfico exterior. Los paquetes se enviarán entre ordenadores conectados a la 
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misma red donde coexisten el Maestro y el esclavo. El control se tiene que ejercer en el 
tamaño 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 Método de sincronismo con IEEE 1588.  

Como se puede ver en la figura este sistema puede medir la diferencia entre la señal de 
referencia GPS de 1pps y la señal de referencia del sistema Esclavo que está siendo 
sincronizado con el protocolo PTP desde el Máster. Además 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 actúan como intermediarios y que no incorporan el protocolo 
PTP. 

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

En la siguiente figura se puede ver de forma esquemática la conexión 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 supervisión del GranMaster. Como se puede 
observar en los estudios se puede analizar el comportamiento del esclavo con distintos 
niveles de tráfico y flujo de datos. La clave está en contar con un una subnet aislada del 
tráfico exterior. De esta forma podemos simular distintos niveles de flujo perfectamente 
tasados y estudiar la estabilidad del sistema con esas condiciones de ensayo. 

 

 
Figura 16: Método para simular niveles de tráfico. 

Unas de las claves para definir 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 transmisión de paquetes TFTP[20] que permite el control del 
contenido de los paquetes, de su tamaño y el control del destino final. Es decir, controla el 
trasiego de información de forma precisa entre dos estaciones de trabajo. El TFTP permite 
establecer el tamaño de los paquetes transferidos evitando que sean los dispositivos de la red 
los que selecciones su tamaño en función del tráfico.  

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

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

 
Tabla 1: Desviación típica de algunos dispositivos. 

Siguiendo con el estudio del ejemplo en este histograma se puede observar la distribución 
en función de un número de muestras determinada. Se puede observar como en una red con 
varios Switch en cascada la desviación aumenta. 

 
Figura 17: Histograma en función del número de switch. 

Si se trata de analizar de forma individual el error de sincronismo del Esclavo, en la 
siguiente gráfica se puede apreciar la diferencia en la desviación cuando existe y no existe 
tráfico en la red. 
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Figura 18: Influencia con un nivel de tráfico. 

En la siguiente gráfica se aprecian las diferencias en cuanto a estabilidad cuando 
utilizamos como intermediario un 1588 Switch. 

 

Figura 19: Tráfico con Switch convencional y con 1588 

En definitiva, este sistema nos permitirá contar con una fuente de sincronismo de alta 
precisión para todo tipo de análisis de estabilidad frente a variaciones del reloj. 
Fundamentalmente para el estudio de sistemas de captura que requieran un alto grado de 
precisión 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 Elección 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 próximas a los 100ns con las técnicas de corrección de 
latencia y podemos establecer una estructura que garantice una minimización 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 clásicos IRIG o NTP, 
se indica el enorme margen de posible variación de 100ns a 100µs como consecuencia de la 
diversidad de topologías con las que se puede trabajar. 
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Tabla 2: Precisión en función de la tecnología. 

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

En la siguiente figura podemos ver una topología idónea con la que se puede alcanzar el 
máximo grado de estabilidad. Todos los ‘switch’ que actúan como intermediarios entre el 
maestro y los diferentes esclavos son ‘Boundary clock’. En posteriores apartados describiré 
las diferencias entre las distintas topologías disponibles. 

 

 
Figura 20: Topología ideal para máxima precisión. 

2.10 Elección del GranMaster para el sincronismo con PTP. 

Este sistema ‘XLI GrandMaster IEEE 1588’ tiene una serie de cualidades que lo hacen 
indiscutiblemente el sistema más apropiado para la investigación propuesta en este trabajo. 
Por una parte podemos destacar que incorpora un procesador dedicado para el sincronismo 
1588, puede soportar más de 1000 esclavos gracias al envío periódico de los mensajes “1588 
Sync y Follow_Up” utilizando direccionamiento multicast y el envío rápido y exacto de los 
mensajes “Delay_Req” y “Delay_Resp” de inicialización al esclavo 1588. 

Además podemos realizar medidas trabajando simultáneamente como esclavo. Esto nos 
permitirá analizar y medir el grado de degradación de la estabilidad en función 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 útil 
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para el cálculo de la exactitud de la estabilidad del reloj cuando está separado del 
Grandmaster por una determinada topología de red. 

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

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

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

 

 
Figura 21: Patrón 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 señal procedente del GPS. Por tanto ambas señales 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 señal en la entrada auxiliar y habilitamos la entrada, el XLI asume que esa 
señal procede de un oscilador de mejor calidad que la suya propia. Si estando habilitada no 
hay ninguna señal 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 señal de sincronismo 
especial como la IRGB-B, bajo un estándar definido internacionalmente. La señal ‘1PPS 
Out’ es el estándar como unidad básica de sincronización 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 

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 (TTL): Nivel TTL en 50 Ω 

Conector: BNC hembra 

El Time Interval - Event Time (TIET) mide con referencia a un 1 PPS o con respecto a 

la señal ‘Event input’ en J1 con 5ns de resolución. 

Impedancia: 100 kΩ, 50 Ω 

Resolución: 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 50Ω ±10% 

Rango (AM): 3:1 ±10% 

Amplitud (DC): TTL en 50Ω 

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 10-12 

Tiempo/Frecuencia, Desviación de Allan, Estabilidad: 

1 x 10-9   @ 1 segundos 

2 x 10.10 @ 1000 segundos 

1 x 10-12 @ 1 día 

Exactitud del código AM de salida: 10 μS para 1 PPS 

 

Oscilador TCVCXO estándar  

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

Tiempo/Frecuencia, Desviación de Allan, Estabilidad: 

1 x 10-9   @ 1 segundos 

2 x 10.10 @ 1000 segundos 

1 x 10-12 @ 1 día 

Estabilidad con respecto a la Temperatura de 5x10-7, desde 0°C a 50°C indepen-
dientemente de la referencia. 

Deriva temporal de  5 x 10-9 / Día 

Certificaciones  

UL, C-UL: UL 1950/CSA 22.2 950, Estándar para seguridad, (ITE) 

FCC: FCC Part 15, Subpart B 

CE: Directiva 89/336/EEC EMC  

Directiva de seguridad de baja tensión 73/23/EEC  

IEC 60950 de Seguridad, (ITE) 
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3  

En este capítulo 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 precisión 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 gestión de la 
energía eléctrica. 

3.1 Estándar para Sincrofasores e integración don IEEE 1588. 

Es una de las normas más avanzadas para el desarrollo de sistemas de medidas 
distribuidas. La norma específica 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 gestión eficiente y determinista de la red. 

Los trabajos desarrollados en esta tesis doctoral están orientados al estudio del protocolo 
(PTP) “Precision Time Protocol” y su posible integración en los sistemas encargados de la 
gestión de la energía. Durante el desarrollo de esta tesis he tenido que trabajar con dos 
versiones del estándar, 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 integración en las PMUs. La norma IEEE standard C37.118-
2005 [30] especifica claramente el máximo error admisible las medidas de fase. En la tesis he 
seguido rigurosamente estas especificaciones y las conclusiones están 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 están desarrollados para evaluar el nivel de sincronización alcanzado, los estudios me 
han permitido estimar la repercusión 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 implicación en la calidad del medidor fasorial. Estos trabajos de 
investigación junto con otros muy similares como los del Grupo de Investigación en 
(Electrical and Electronic Measurements) de la Universidad de Cagliari (Italy) [3, 31] citado 
ampliamente en mis publicaciones, permiten evaluar diversas tecnológicas que integran el 
protocolo IEEE 1588 como sistema de sincronismo para PMUs o para futuros EIDs en 
SmarGrid. 

Para justificar mi línea de investigación, voy citar varios comités internacionales que 
trabajan en la definición del marco para la integración de la norma PTP en aplicaciones 
relacionadas con la gestión de la energía eléctrica.  

Dos grupos IEEE está trabajando para posible integración del protocolo PTP v2 en 
sistemas para la gestión de la energía. EL IEEE-CRSP (para Sistemas de Protección 
Eléctrica) y el IEEE-SUB (para subestaciones). Trabajan en estrecha colaboración con el 
comité de la norma IEC TC57 que establece los procedimientos para la gestión de la energía. 
Estos resultados se publica en el estándar IEEE PC37.238 que especifica un subconjunto 
bien definido de mecanismo IEEE 1588-2008 dirigidos a la configuración 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 características de la capa 
física (Ethernet), una mayor definición del protocolo para el intercambio de mensaje PTP y 
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los parámetros de configuración del protocolo PTP. Se presta especial atención a garantizar 
sincronismo de forma fiable en las subestaciones, entre las subestaciones y en amplias zonas 
geográficas. 

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 ecuación: 

  (1)   

Donde Xm representa el valor de pico de la onda, φ la fase, en radianes, en el instante 
t=0, y w=2πf la frecuencia en rad/sg. Dicha onda coseno puede ser representada por la 
proyección 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 ángulo φ con respecto 
al eje real. Dicha equivalencia se puede observar en la figura siguiente. 

 
Figura 23: Definición de Fasor 

El radio gira como un vector rotativo con frecuencia ω describiendo un círculo. La 
longitud del radio representa la amplitud, en este caso de la tensión.  

Por ello la ecuación (1) se puede expresar como: 

 
Este radio giratorio es el denominado fasor. El uso de la notación de fasores no solo trae 

consigo una importante simplificación matemática sino que también reduce las necesidades 
de sistemas electrónicos y de capacidad de procesamiento. Esta simplificación hace posible la 
supervisión PMU global de la red. 

Las mediciones sincronizadas de fasores abren una posibilidad totalmente nueva para 
sintetizar el proceso de estimación de estado. La aplicación de esta tecnología está eliminando 
en gran parte el retardo inherente a los sistemas actuales de estimación de estado; las 
compañías eléctricas estarán en condiciones de realizar, en tiempo real, avanzados análisis de 
los imprevistos estáticos y dinámicos que se producen sus redes. 

3.2.1 Definición 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 máximo en el 
instante en el que se genera el PPS  en referencia al UTC. Para calcular un sincrofasor 
asociado a una señal 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 Definición 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 (máximo de dicha onda), a través de una señal de 
sincronización de Pulso por Segundo PPS  “Pulse per Second”. Por otra parte deberá saber la 
hora UTC asociada a dicho segundo. En estos momentos la mejor fuente de sincronización 
que puede proporcionar la información es un receptor GPS. Si dicho receptor está embebido 
en la PMU, él mismo le proporcionará la señal de PPS junto con la hora UTC 
correspondiente al nuevo segundo. Si el receptor de GPS es externo a la PMU, éste le enviará 
una señal de código de tiempo en un formato estándar como el IRIG-B. A partir de dicha 
señal, la propia PMU obtendrá la señal de PPS y la hora UTC. Existen diferentes formatos 
IRIG-B: código por ancho de pulso, modulación en amplitud y modulación Manchester. El 
formato IRIG-B con modulación en amplitud no permite una generación de la señal PPS lo 
suficientemente precisa, por lo que, si se emplea dicho formato, la PMU debe recibir dicha 
señal, del receptor GPS externo, por otro canal diferente al de IRIG-B. 

Con la sincronización anterior una PMU solamente obtendría los máximos de la onda 
coseno universal cada segundo. El resto de máximos o instantes de cálculo 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 cálculo del sincrofasor 50 por 
segundo, dependiendo de la frecuencia nominal y se denomina segmento. El PPS coincidirá 
con la Segmento-0. No es necesario calcular los sincrofasores para todas las fracciones de 
segundo, sino que existen diferentes tasas de cálculo especificadas por la norma. De hecho la 
tasa de 50 fasores por segundo no está incluida en dicha norma. La elección de la tasa de 
cálculo de sincrofasores dependerá de la aplicación. 

Dado que existirá una deriva entre el reloj interno de la PMU y 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 medirá 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 separación entre segmentos como TSM/ NSS. Si no 
se efectúa esta operación, los últimos 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 número de la fracción 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 
máximos de la onda coseno leída. Ese tiempo se traduciría en una fase, si se conoce la 
frecuencia de la onda. Un método similar se utilizó en [3]. Estaba basado en el cálculo del 
tiempo existente entre un pulso de referencia generado por una fuente de sincronización 
LOREN-C, y el primer paso por cero de la tensión detectado tras la recepción del pulso. La 
frecuencia de la onda se consideraba siempre la fundamental. Por otra parte no se medía el 
módulo del fasor. El cálculo tanto del máximo como del paso por cero de una onda está muy 
influenciado por la presencia de armónicos, ruido, etc, por lo que el método anterior no 
proporciona una precisión suficiente. 

Lo más lógico para calcular un sincrofasor es utilizar un algoritmo de estimación fasorial 
como los empleados hoy en día en los equipos de protección, control y medida. 
Normalmente, dichos algoritmos consideran, una vez muestreada la onda observada, un 
número N de muestras en el tiempo para efectuar la estimación del fasor. El algoritmo más 
comúnmente empleado es la transformada discreta de Fourier (DFT – Discrete Fourier 
Transform), por su capacidad para eliminar armónicos, velocidad y forma recursiva de 
cálculo.  

Además la medición sincronizada de fasores se caracteriza por aumentar la eficacia de la 
protección de los sistemas de distribución de energía, es decir, la protección de los sistemas y 
equipos, y la preparación de esquemas de medidas correctoras. Por ejemplo, la protección 
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tradicional de líneas se basa en realizar mediciones de ciertas magnitudes del sistema en un 
extremo de la línea para determinar si se ha producido una avería. En el caso de las líneas 
críticas, las mediciones se sincronizan mediante algún mecanismo que proporcione esquemas 
de protección diferencial para la detección de averías. Se considera que la protección 
diferencial es la forma de protección más fiable.  

La red de transporte de energía eléctrica utiliza una elevada potencia en su 
funcionamiento y su estabilidad resulta del delicado equilibrio dinámico entre la energía 
inyectada y la extraída, así como de la distribución del flujo resultante. Los responsables de la 
red gestionan dicho flujo de energía 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 recuperación tras un fallo. 

La distribución de las fasores de tensión e intensidad a través de la red es una de las 
informaciones más importantes de que disponemos para conocer el margen de estabilidad. 
La mayor parte de las herramientas existentes estiman dicha distribución a partir de medidas 
no sincronizadas realizadas en diferentes puntos de la red. No hay duda de que el 
conocimiento en tiempo real y no bajo técnicas de estimación del campo fasorial, mejora la 
capacidad de respuesta y permitiría el desarrollo de sistemas de prevención de inestabilidades 
y de respuesta automática más rápida y eficaz. 

3.2.3 Medida sincronizada de fasores. Sincrofasores. 

Los fasores sincronizados o sincrofasores, así obtenidos, muestran fases relativas que sólo 
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 automáticas o manuales para corregir las situaciones de 
inestabilidad que puedan darse. 

La sincronización nos permite realizar comparaciones entre fasores de diferente 
frecuencia; en este caso, la diferencia de ángulos 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 evolución dinámica. 

El conjunto de las magnitudes de tensión y corriente que resultan del funcionamiento del 
sistema eléctrico conforman un auténtico campo de fasores cuyos detalles locales (lugar y 
tiempo) son función del estado dinámico de la red. El conocimiento de su dinámica 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 
síncronos son dispositivos específicos o asociados a equipos de registro, como 
oscilopertubógrafos. El coste de los equipos hace inviable el conocimiento en tiempo real y 
hasta el máximo 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 número de medidas reales tiene ventajas: cuanto mayor sea 
su número, más rápido y con más detalle se dispondrá de información del campo fasorial, ya 
que menor será el número de fasores a calcular. Por otro lado, dado que la estimación 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 comprobación 
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 cálculo de fasores síncrono 
dentro de equipos de aplicación más general como, por ejemplo, protecciones de línea. Aun 
cuando no resulte, por el momento, razonable pensar en que todas las protecciones 
dispongan de este tipo de funciones, sí puede resultar interesante incluirlas en las 
protecciones de más altas prestaciones, en que los requisitos de la nueva funcionalidad no 
representen un salto de coste en cuanto a sus características de proceso, comunicaciones y 
sincronismo. 

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

Se puede pensar que una tecnología adecuada para solucionar este problema es 
PROFINET, el estándar 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 tecnología es que no permite 
todavía alcanzar el nivel de sincronismo conseguido con el IEEE1588. 

Actualmente y en periodo de revisión se encuentra el nuevo estándar IEEE61588 con 
especificaciones equivalentes al del bus PROFINET. 

3.2.4 Estándar IEEE 1344 

Las aplicaciones de monitorización y protección de sistema (WAMS) requieren el 
intercambio de información entre equipos y aplicaciones no sólo procedentes de diferentes 
fabricantes sino instalados en redes de transporte de diferentes compañías. En cada caso, los 
procedimientos utilizados para el cálculo, registro y transmisión de las medidas realizadas son 
distintos. Por esta razón, es necesario disponer de un estándar que proporciones no sólo un 
método y una fuente común de sincronismo para el fasor de referencia sino también un 
protocolo común de comunicaciones para el intercambio de información, así como criterios 
para el establecimiento y comparación 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 medición de fasores. Se definen dos 
archivos (Encabezamiento y Configuración) para la configuración y la asistencia a la 
interpretación de los datos de los fasores, así como el formato del archivo de salida binario 
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 medición 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 obtención, etiquetado temporal y 
transmisión de sincrofasores: 

• Definición de sincrofasor en un sistema eléctrico de potencia. 

• Métodos de cuantificación y etiquetado temporal de las medidas. 

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

• Límites de error para los ensayos. 

• Protocolo de comunicación, incluyendo formatos de trama, para la transmisión de datos 
en tiempo real. 

Los sincrofasores se transmiten acompañados 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 París y distribuida a través del sistema 
GPS. 

3.3 Normativa IEEE C37.118-2005 para sincrofasores. 

Una PMU es un equipo de medida, protección y control, por lo que es necesario definir 
unas especificaciones técnicas de acuerdo con las aplicaciones. Algunos de las 
especificaciones más importantes son la precisión en el cálculo de sincrofasores, elevados 
tiempos de respuesta para el procesamiento, definición de la trama “número de señales 
digitales y analógicas, 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 especificación técnica como los ensayos para verificar su 
funcionamiento.  

En esta capitulo analizo los conceptos más importantes para las medidas de los 
sincrofasores y algunos de los puntos más importantes de la norma C37.118, y describo 
alguno de los algoritmos empleados hoy en día para la estimación de sincrofasores. 

3.3.1 Especificaciones fundamentales de la normativa. 

En la figura están recogidos los principales aspectos relacionados con el procedimiento 
que tenemos que seguir para medir y transmitir la información fasorial. Con respecto al 
número de fasores la norma indica un número de 10, 25 o 50 por segundo. Para cada 
segmento de tiempo debemos medir tres fasores de tensión, 3 de corriente, la frecuencia y la 
estimación de la desviación de la frecuencia con respecto al ciclo central de la ventana.  

 

 
Figura 24: Esquema con las principales funciones de la norma de Sincrofasoes 

Para definir la trama nos falta la información con la marcación del tiempo “TimeStamp”. 
La marca está definida en el  inicio de cada segmento. 

3.3.2 Método para estimar la calidad de PMU experimental 

En cuanto a la precisión 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 
simultáneamente  con una resolución de fase con errores inferiores a 0,57º, 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 
tecnologías incluidas en las especificaciones preliminares. Estas decisiones las vamos a 
justificar en los siguientes apartados. 

 

IEEE Std C37.118™-2005.         IEEE Standard for Synchrophasors for Power Systems

La norma define la variación máxima de frecuencia  admisible

Con variación de 0.36 Hz por segundo el ángulo de fase se desplaza con 
respecto a la frecuencia central de la ventana un ángulo de 0.0045º con una 
pendiente de df/dt igual a 1.25E-5 ciclos. 
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3.4 Aplicación 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 integración del protocolo PTP v2, el IEEE ICAP define los 
mecanismos que se deben seguir para su validación 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 gustaría destacar 
el apartado 5.13 donde se habla de “la armonización de las norma IEEE C37.118-2011[16, 
17] de sincrofasores  con la  IEC 61850 [33]. Aconseja utilizar como fuente de sincronismo el 
protocolo IEEE 1588 basándose en  la precisión y el nivel de operatividad que se puede 
alcanzar en una red Ethernet convencional o específica. 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 gestión y control de la energía eléctrica.  

Por otra parte, como he indicado anteriormente, es muy destacable la iniciática del comité 
IEEE ICAP  encargado de proporciona mecanismo para la validación en el proceso de 
integración del estándar 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 capítulo “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 sincronización en redes inteligentes y expone lo siguiente “Dotar a la red 
inteligente de capacidades para reunir y procesar los datos de multitud de dispositivos 
electrónicos inteligentes (IEDs) es un aspecto clave del funcionamiento de la próxima 
generación de redes. La fusión de los datos procedentes de múltiples fuentes necesita una 
sincronización precisa con marcación de tiempo. Los dispositivos situados en subestaciones 
con tareas críticas necesitan una exactitud del orden de un ±1 μs …” y añade “Las 
aplicaciones de monitorización y control en subestaciones encargadas de propagar 
información a través de la red de área extensa WAN, deben tener un sincronización muy 
precisa. El IEEE 1588-2008 - Precision Time Protocol (PTP) - ofrece una solución 
prometedora para la sincronización de los datos que gestionan las subestaciones.” 

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

 

En los capítulos anteriores he estudiado el protocolo PTP. Mantiene el sincronismo entre 
sistemas que trabajan de forma distribuida con una precisión cercana al microsegundo pero la 
precisión de cada uno de los sistemas de medidas depende de la precisión y estabilidad del 
reloj local encargados del sincronismo. La estabilidad a corto plazo definida en un intervalo 
máximo 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 más extendida para analizar el 
comportamiento de un oscilador con ruido no estacionario es la  varianza de Allan. En este 
capítulo estudio los tipos de perturbaciones que pueden modificar su estabilidad y su origen 
según la Ley de distribución de potencia y modelo su comportamiento para analizar su 
influencia. Estos trabajos se desarrollaron en el proyecto denominado “Caracterización de 
la estabilidad en frecuencia de fuentes electrónicas de precisión en ambientes de 
confluencia de múltiple 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 publicación incluidas en los anexos. 

4.1 Estabilidad en frecuencia de osciladores  

En los capítulos anteriores, he destacado la importancia que tiene la estimación 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 capítulo, 
enumero las distintas técnicas que han permitido contar con osciladores de alta precisión, 
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 temporización del flujo de la información está gobernada 
por “bases de tiempo”, cuyo núcleo es un oscilador de precisión,  a su vez, la precisión de 
este reloj determina los instantes operativos del equipo. Los equipos de telecomunicaciones y 
de adquisición de señales están sometidos a la acción conjunta de los clásicos tipos de ruido, 
caracterizados por su densidad espectral de potencia.  

Los osciladores de precisión juegan un papel crucial en los equipos de comunicaciones de 
alta velocidad, navegación, seguimiento por satélite, exploraciones espaciales y en otras 
numerosas áreas. Su monitorización y test son en consecuencia determinantes con el fin del 
aseguramiento de la calidad de la operación. 

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 más se emplea debido a 
sus ventajas de coste, diseño simple, y excelente rendimiento en aplicaciones de 
caracterización de la deriva, incertidumbre y estabilidad en frecuencia, que involucre periodos 
de calibración o intervalos de promediado elevados. 

La calibración consiste en comparar el dispositivo bajo test (generalmente un oscilador de 
cuarzo, rubidio o cesio) con una señal de referencia. Éste debe ser un oscilador de superiores 
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prestaciones o un “estándar remoto trazable o transferible” que recibe una señal de radio 
enviada por un centro (o laboratorio) donde está el oscilador de cesio patrón mundial. La 
segunda es la solución mundialmente empleada en calibración de equipos electrónicos de 
comunicaciones y adquisición de datos, ya que no todos los laboratorios pueden permitirse 
poseer y mantener osciladores de cesio. Un estándar transferible recibe una señal de radio 
entregada por un oscilador de cesio remoto; esta señal de radio mantiene las características de 
estabilidad y precisión del oscilador de cesio al generar en el receptor una señal que se deriva 
del él. Incluso si un laboratorio posee un oscilador de cesio, es necesaria la calibración remota 
transferible. 

 

Los estándares transferibles permiten la calibración trazable hacia un estándar remoto. La 
mayoría de estos equipos reciben señales trazables al estándar que mantiene NIST2. Algunas 
señales son trazables porque son controladas de forma directa por NIST. Es este el caso de 
las transmitidas vía HF (alta frecuencia) por estaciones WWV y WWVH y las de LF (bajas 
frecuencias) producidas por la estación 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 señales de radio. Fuera de EE.UU también se da trazabilidad debido a 
que los sistemas de referencia comparan su estándar de frecuencia con NIST. 

Una vez introducido el problema, se tratan con más detalle todos los aspectos 
involucrados en las definiciones anteriores. A continuación se introduce el concepto de 
calibración en frecuencia y trazabilidad, sin profundizar e los estándares y sólo informando 
acerca de ellos (clasificación de los estándares en frecuencia). Y posteriormente se describen 
las herramientas estadísticas de segundo orden empleadas en la caracterización de los 
distintos tipos de ruido en los dominios del tiempo y de la frecuencia (funciones de 
correlación y densidades espectrales de potencia).  

4.1.2 Calibración en frecuencia y trazabilidad 

La calibración en frecuencia tiene por fin evaluar la operación de los osciladores bajo test. 
Éstos generalmente son estándares en frecuencia, es decir, dispositivos que determinan el 
régimen de temporización de un equipo electrónico, y que constituyen patrones de 
comparación; es decir, un estándar puede compararse con otro. En la mayoría de las 
situaciones de calibración el dispositivo bajo test es un oscilador de cuarzo, rubidio o cesio. 

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

Una vez concluida, la calibración debe arrojar como resultado la cercanía 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 desviación en frecuencia (frequency offset). 
La desviación en frecuencia se mantiene dentro de unos límites, establecidos por la 
incertidumbre en frecuencia. Por tanto, el resultado de la calibración debe incluir este último 
parámetro. De nada sirve proporcionar una desviación media en frecuencia si no se 
especifican los límites entre los que puede variar la desviación. El usuario o cliente especifica 
los requisitos de desviación en frecuencia y su incertidumbre asociada. Si el oscilador no 
supera la prueba de calibración debe retirarse del servicio. 

Las referencias empleadas en la calibración deben ser trazables, con el fin de llevar a cabo 
el proceso de calibración in situ; con la consecuente eliminación de efectos perjudiciales para 
la estabilidad y la precisión de los circuitos electrónicos. También se elimina la molestia de 
trasladar un equipo electrónico. La siguiente es la definición 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 investigación establecen o activan su trazabilidad mediante 
los estándares transferibles o trazables. Estos dispositivos reciben y procesan señales de radio con 
el fin de producir frecuencias trazables hacia NIST. 

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

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

La “pirámide” 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 BIPM3. La unidad base en la metrología del tiempo y de la frecuencia es el segundo (una 
de las siete unidades básicas del SI) y se define como “la duración de 9.192.631.770 ciclos de 
la radiación asociada con una transición específica del átomo de cesio. La frecuencia, 
expresada en hercios, es una de las 21 unidades del SI que derivan de las unidades básicas, y 
se obtiene mediante la cuenta de eventos durante intervalos de 1 segundo de duración. 

 

 
Figura 25: Pirámide de trazabilidad  

A continuación, hacia la base de la pirámide, encontramos los centros nacionales de 
metrología, que poseen estándares nacionales, y que se extienden a estándares regionales 
(laboratorios de calibración y test), a estándares de trabajo y, finalmente, a los instrumentos 
de medida usados a diario. 

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

La cadena de trazabilidad se puede establecer mediante control de señales por un centro 
nacional o con sólo su monitorización. La situación queda descrita en las figuras 2(a,b). 
Como servicio al usuario final, muchos centros nacionales de metrología distribuyen señales 
referenciadas a su escala de tiempos UTC. Esto permite al usuario final establecer un vínculo 
directo a este centro y completar consecuentemente su cadena de trazabilidad. La figura 2(a) 
muestra la situación en la que se emplea un servicio o centro de emisión de estas señales 
generadas en los institutos. 

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

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

 

El último vínculo (última flecha) es el que existe entre la referencia (estándar de 
referencia, de trabajo o instrumento de medida) empleada por el usuario final y la señal de 
emisión. 

Básicamente, la incertidumbre asociada a la medida se concentra en los dos últimos 
vínculos 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 calibración y el error humano.  

Una vez establecida la trazabilidad a un instituto nacional en un país, interesa que esta 
trazabilidad sea reconocida por otros países también. En esa línea existen cooperaciones en el 
ámbito de la metrología como la NORAMET4 entre Canadá, Méjico y los EUA. 
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El estándar 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 Estándares en frecuencia. Osciladores de cuarzo 

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

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

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

Efectos de la temperatura 

La variación de temperatura constituye la influencia más perjudicial sobre la frecuencia de 
un oscilador de cuarzo. Por ejemplo, un oscilador que opera exactamente a 25 ºC, con un 
coeficiente de temperatura5 de 5 ppm/ºC, experimenta una desviación en frecuencia de 25 
ppm con sólo 5 ºC de aumento. La figura 4 muestra la variación 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 pequeño rango de temperaturas. 
Efectos similares tienen lugar para otros tipos de cortes, de ahí que se empleen técnicas de 
compensación. 

El oscilador RTXO (room temperature crystal oscillator) usa cristales que han sido 
concebidos para experimentar el mínimo cambio de frecuencia sobre un rango de 
temperatura. Esto se consigue básicamente mediante la elección del corte del cristal. Por 
ejemplo, para un corte de tipo AT se ha comprobado que la variación máxima de la 

frecuencia fraccional en un rango de 0-50 ºC es de |f/f|=2,510-6. En un RTXO el cristal 
está herméticamente sellado, y se emplean componentes discretos para diseñar el oscilador. 

Existen tres tipos de osciladores de cuarzo diseñados 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 cámara de 
temperatura controlada (oven). Cuando se enciende por primera vez, debe transcurrir un 
periodo de calentamiento hasta que se estabilizan la temperatura de la cámara y la del cristal. 
Durante este periodo, el comportamiento del oscilador evoluciona hacia la  situación de 
oscilación nominal, o de régimen permanente. La temperatura en el interior de la cámara 
(oven) permanece constante incluso cuando la temperatura ambiente cambia. Un elemento 
calentador se emplea para mantener la temperatura de operación del cristal en el punto de 
inversión. Este es el punto de mínimo 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 (comúnmente un termistor o un condensador) actúa como tensión reguladora, 
que se aplica a un varactor (reactancia controlada por tensión). Este varactor provoca un 
cambio de frecuencia que es igual y opuesto al originado por el cambio de temperatura. Esta 
técnica es más barata que la anterior, pero menos efectiva.  

De ahí que los osciladores TCXO se empleen en pequeñas unidades portátiles que no 
exigen altas prestaciones en un amplio rango de temperaturas. En estos osciladores, se 
encapsula el cristal, los elementos de compensación y el circuito oscilador, en un mismo 

contenedor. Las características suelen superar en un factor de 5 al RTXO o menos que 510-7 

en un rango de 0-50 ºC. Por último, los osciladores MCXO (microcomputer-compensated 
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cristal oscillator) emplean un microprocesador y técnicas digitales para efectuar la 
compensación de temperatura. 

Envejecimiento: Estabilidad de la frecuencia a largo plazo 

El envejecimiento consiste en un cambio gradual de la frecuencia y se evalúa durante días 
o meses. Es un efecto casi lineal y puede ser reversible. A menudo repercute en una 
disminución de la frecuencia de resonancia, lo que significa que el cristal ha aumentado de 
tamaño. Las causas del envejecimiento pueden ser diversas, desde la contaminación de la 
superficie del cristal, hasta cambios en su estructura. El movimiento vibratorio del cristal 
también puede contribuir al envejecimiento. Esto último sucede cuando el coeficiente de 
elasticidad del cristal se altera como consecuencia de una expansión o compresión 
inadecuada. Los osciladores de cuarzo de altas prestaciones deterioran su frecuencia a un 

ritmo aproximado de 510-9 s/s. 

Con el fin de mantener la frecuencia del oscilador próxima al valor nominal, se realizan 
correcciones o ajustes periódicos. Esto se lleva a cabo adelantando o retardando la fase de la 
señal de salida, según la información recogida en un lazo de realimentación. 

Generalmente la frecuencia de un oscilador puede variarse unos ciclos realizando un 
pequeño cambio en la fase de la señal de realimentación. 

Vibración y choque 

Las vibraciones producidas en el cristal también pueden provocar variaciones en su  
frecuencia. Estas alteraciones pueden durar más que las producidas por una sacudida aislada, 
pero suelen ser menos dañinas porque a largo plazo, en término medio, se compensan. Por el 
contrario, una sacudida repentina6 puede producir un cambio en la frecuencia fraccional de 

110-9/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 electrónicos. La figura 5 muestra cómo estas 
pequeñas variaciones se reflejan en la curva de envejecimiento del oscilador. 

Las medidas a corto plazo se realizan típicamente promediando en cada segundo.  

Como veremos, las curvas representativas de la estabilidad a corto plazo muestran el 
cambio que experimenta la desviación típica 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 variación en tanto por uno 

de frecuencia (frecuencia fraccional) de 110-12 s/s 

 
Figura 27: Desviación típica 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 electrónicos complementarios al oscilador de 
cuarzo. El empleo de toroides en el oscilador y las precauciones frente a estas fuentes de 
interferencias las reducen prácticamente a cero. 

Apagado-encendido (reencendido) 

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

 
 

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

Osciladores atómicos 

En un oscilador atómico los niveles discretos de energía de los átomos o moléculas que 
lo componen determinan su frecuencia de resonancia. Las leyes de la Mecánica Cuántica 
establecen que la energía de un sistema acotado, como un átomo o una molécula, posee 
ciertos valores discretos. Un campo electromagnético puede promocionar un átomo de un 
nivel energético a otro superior absorbiendo fotones o, por el contrario, un átomo puede 
emitir un fotón y caer a un nivel energético menor. La frecuencia de resonancia (f) de un 
oscilador atómico es la diferencia entre los dos niveles energéticos dividida por la constante 
de Planck (h): 

h

EE
f 21 

 

Los osciladores atómicos se denominan estándares intrínsecos o primarios, ya que su 
frecuencia deriva de un fenómeno natural. Existen tres tipos principales de osciladores 
atómicos: estándares de rubidio, estándares de cesio y máseres de hidrógeno. Los tres 
incorporan un oscilador de cuarzo interno que es “enganchado7” a la frecuencia generada 
por el átomo de interés. 

El proceso de enganche a una frecuencia atómica 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 así porque la frecuencia atómica 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 osciladores atómicos más económicos y ofrecen la mejor relación precio/calidad 
de entre los atómicos. 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 átomo de rubidio (87Rb), 
6.834.682.608 Hz. Esta frecuencia se sintetiza a partir de una inferior, generada por un 
oscilador de cuarzo (típicamente 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10-10 y 510-

12, pudiéndose mantener en torno al valor 110-11 durante mucho más 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 átomo de cesio (133Cs), que es de 9.192.631.770 Hz. Estos osciladores 
presentan una frecuencia muy próxima 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 más 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 monitorización continua, que asegure que entrega 
la frecuencia estipulada, y su vida oscila entre 3 y 10 años. El coste es una parte sustancial del 
oscilador y resulta elevado. 

Máseres de Hidrógeno 

Es el más costoso de los estándares en frecuencia. Los pocos que existen están en 
laboratorios internacionales de calibración. “MASER” es el acrónimo de Microwave 
Amplification by Stimulated Emission of Radiation, y emplean la frecuencia de resonancia 
del átomo de hidrógeno, que es de 1.420.405.752 Hz. 

Hay dos tipos de máseres de hidrógeno, activos y pasivos. El máser activo oscila 
espontáneamente y un oscilador de cuarzo se engancha en fase a esta frecuencia de 
oscilación. El máser 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 máser de hidrógeno depende de numerosos 
factores ambientales, posee una incertidumbre en frecuencia mayor que la de los osciladores 
de cesio. 

La tabla se resume las características de los principales osciladores empleados en bases de 
tiempo, incluyendo parámetros de osciladores bien diseñados: 
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Tipo  Envejecimien
to típico  

Deriva térmica (5ºC 
de aumento)  

Desviación en 
frecuencia 
permisible  

Típico 
calentamie
nto  

Estabilidad 
(varianza de 
Allan)  

RTXO  3×10-7/mes  5×10-6   60 Hz  30 minutos  1×10-9  

TCXO  1×10-7/mes  1×10-6  13 Hz  3 horas  1×10-10  

OCXO  5×10-10/día  5×10-10  150 mHz  3 días  5×10-12  

Rb  1×10-11/mes  5×10-12  400 µHz  4 horas  7×10-12  

Cs  Ninguno 
(estándar 
primario)  

3×10-12  6 µHz  45 minutos 
(2,5 
ns/hora)  

1×10-11  

Tabla 3: Características de los principales osciladores. 

Estándares transferibles. El GPS 

El oscilador de referencia en un proceso de calibración en frecuencia es un dispositivo de 
superiores prestaciones al dispositivo bajo test o un estándar transferible, que recibe una 
señal de radio. Todos los estándares transferibles reciben una señal que tiene como fuente un 
oscilador de cesio, y esta señal 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 estándares transferibles permiten la calibración trazable hacia un estándar remoto. La 
mayoría reciben señales trazables al estándar que mantiene NIST. Algunas señales son 
trazables porque son controladas de forma directa por NIST. Es este el caso de las 
transmitidas vía HF por estaciones WWV y WWVH y las de LF, producidas por la estación 
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 señales de 
radio. Fuera de EE.UU también se da trazabilidad, debido a que los sistemas de referencia 
comparan su estándar de frecuencia con NIST. 

El sistema de posicionamiento global (GPS) posee la ventaja de ofrecer un camino no 

interrumpido entre el transmisor y el receptor, y posee una incertidumbre de 510-13/día. 
La mayoría 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 ó 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 
información proveniente de los satélites. 
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4.2 Características analíticas de los procesos de ruido 

En general, se denomina ruido a toda señal no deseada que se superpone a las señales que 
portan la información, consideradas como señales de interés. 

El ruido eléctrico se genera en componentes y circuitos electrónicos debido a las 
fluctuaciones aleatorias de la corriente y de la tensión en los procesos de conducción 
eléctrica. Otra causa de generación es la debida a las impurezas en los dopajes y a las 
imperfecciones en las interfaces semiconductoras. 

En primera instancia, el tratamiento y la caracterización de las variables aleatorias se 
realizan mediante la función de autocorrelación. 

4.2.1 Función de autocorrelación de una variable aleatoria continua 

Dada una variable aleatoria continua x(t), que representa un proceso estacionario8, se 

define su función de autocorrelación en el paso o lag9
 τ como la siguiente integral: 
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Esta función permite deducir si existe relación o parecido (en término medio) entre cada 

muestra y la anterior, retrasada en un tiempo τ. Establece el parecido de la señal con ella 

misma cuando ha sido retardada τsegundos. 

Un caso particular de la función de autocorrelación es el valor cuadrático medio de la 

señal, que resulta de evaluar la función de autocorrelación para el retraso τ= 0. En efecto, 
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Si la señal es completamente aleatoria, entonces: 
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Esto significa que la señal no tiene parecido con otra señal 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 estadística entre dos variables x e y se define la función de 
correlación mutua o función de correlación cruzada10 entre dos variables aleatorias continuas: 

dttytx
T

R

T

T
T

xy 







2/,

2/,

)()(
1

lim)( 

  

Si las dos señales aleatorias son independientes, entonces no existe ningún parecido entre 

ellas, y se verifica que su correlación mutua es cero: R xy (τ)=0 

Como consecuencia, si la variable aleatoria x se puede expresar como suma de dos 
variables independientes x1 y x2, entonces se verifican las relaciones: 
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4.2.2 Estimadores de los estadísticos de un proceso aleatorio 

En la práctica, los datos de una serie temporal de medidas se obtienen al muestrear la 
señal analógica real, proveniente de sensores. Tenemos pues variables aleatorias discretas, y 
se deben emplear estimadores para realizar su caracterización estadística. 

Si “” es un estadístico de la variable aleatoria “x(n)” (que caracteriza estadísticamente a 

la variable), representaremos un estimador de “” basado en “N”  muestras de la forma n̂ . 

Como el proceso x(n) es aleatorio, el estimador n̂ del estadístico “” también es una 

variable aleatoria, y será tanto mejor estimador cuanto más cercano al estadístico 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: 
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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: 
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Generalmente, esto se cumple sólo cuando el número de muestras es muy elevado 

( N ), en cuyo caso se habla de un estimador asintóticamente sin sesgo (“asymptotically 

unbiased”). 

Por sí 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 desviación se define la cantidad promedio de la desviación cuadrática: 
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El estimador se denomina “asintóticamente consistente” si la desviación cuadrática media 

tiende a cero cuando N . Esta condición recibe a menudo el nombre de “consistencia 

de valor cuadrático medio”. 

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

Autocorrelación de una variable discreta 

A continuación se define el coeficiente de autocorrelación para variables discretas, 
generalizándose la definición para variable de media no nula. El coeficiente de 

autocorrelación para el retraso τy para un conjunto de N datos se define como: 
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donde cx(τ) es la función de autocovarianza o autocorrelación, y cx(0) es la varianza. En 

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

El periodo de muestreo del equipo electrónico de adquisición de datos es τ0 y determina la 

resolución en el dominio del tiempo. Por tanto, el retraso11 es un múltiplo entero del periodo 

de muestreo, τ=nτ0. Por otra parte, obsérvese que el coeficiente de autocorrelación está 

comprendido entre –1 y 1.  

El estimador considerado es un estimador con sesgo (“biased”). Así, se definen los dos 
estimadores, sesgado y no sesgado según: 
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La autocovarianza es muy parecida a la convolución entre dos secuencias o series 
temporales. Gráficamente es muy sencillo de observar si consideramos esta función como la 

multiplicación punto a punto de la secuencia con ella misma retrasada un retraso τ. Por 

ejemplo, para N=10 y τ=1. 

 

  

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

 

 

Obsérvese que al emplear un estimador sin sesgo, se divide entre el número 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, N. 

4.2.3 Densidades espectrales de ruido 

El ruido en los circuitos electrónicos se manifiesta (y se modela) a través de fuentes de 
tensión, vn(t), o de intensidad, in(t)13, y se cuantifica mediante sus valores eficaces (valor 
cuadrático medio), promediándose en un tiempo prefijado T. En efecto, si se consideran 
señales en el domino del tiempo, sus valores eficaces de tensión y de corriente resultan: 
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En el dominio de la frecuencia, debe considerarse la contribución de cada una de las 
componentes espectrales (señales 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 tensión e intensidad de ruido se definen respectivamente según: 
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Las densidades espectrales permiten calcular los valores eficaces de potencia, tensión e 
intensidad dentro de una banda de frecuencias (lo propio para los circuitos electrónicos). 

En todo el espectro se tienen las siguientes magnitudes: 
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El teorema de Wiener-Khintchine establece la relación entre la densidad espectral de 
potencia de una señal y su coeficiente de autocorrelación, mediante las transformadas de 
Fourier directa e inversa. 
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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, 

 

 

Esto significa que la función de autocorrelación sólo vale la unidad para el retraso inicial 
0, es decir, cuando se correlaciona la señal con ella misma. Si correlacionamos la señal con 
ella misma, pero esta vez desplazada, el coeficiente de autocorrelación es nulo, indicando que 
no existe parecido alguno entre la señal de interés y ella misma desplazada. En efecto, la 
demostración es inmediata sin más que considerar la definición de la función delta de Dirac. 
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La anulación de la función de autocorrelación para cualquier retardo indica que el 
proceso considerado es aleatorio. 

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

 

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

4.3 Desviación en frecuencia. 

El propósito de la calibración consiste en establecer la desviación en frecuencia que 
experimenta un dispositivo bajo test respecto de la frecuencia que se supone debe entregar 
según especificaciones, o frecuencia nominal (name plate). Además, debe establecerse también 
la incertidumbre asociada a esta medida. 

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

ambos. Los parámetros experimentales son la desviación de fase (t), y el periodo de medida 
(T) durante el cual se ha medido la desviación de la fase. Este último suele denominarse 
periodo de calibración. 

El siguiente ejemplo ilustra el concepto de desfase y de su evolución. La figura 28 
muestra la evolución del desfase entre dos señales sinusoidales. Ambas señales han sido 
muestreadas con una frecuencia de 104 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 10-4 s = 20 ms. 

En la figura tenemos un desfase entre dos señales sinusoidales. La señal a tramos 

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

 
Figura 30: Desfase entre dos señales. 

Una de las señales (la trazada discontinua) desfasa una centésima de ( radianes por cada 

10-4 segundos. Es decir, que al cabo de 20 ms, el desfase transcurrido será de 2, y las señales 
volverán a estar en fase. En efecto: 
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La desviación en frecuencia se estima según la siguiente expresión, que incluye los 
términos definidos con anterioridad: 

 

Con el fin de mostrar un ejemplo considérese que se obtiene una medida de t =1 μs 
durante un periodo de calibración T = 24 horas = 86.400.000.000 μs. Este oscilador acumula 
por día una desviación de fase de 1 μs. Entonces, la desviación en frecuencia viene dada por: 

 

Cuanto menor sea la desviación en frecuencia, más cerca está la frecuencia que entrega el 
dispositivo bajo test de su frecuencia nominal. 

La desviación 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 desviación de frecuencia en Hz, resulta ser de: 

    HzHz 0000580,01080,51016,1000.000.5 511  

 

Por consiguiente, la frecuencia que en realidad entrega el oscilador resulta: 

HzHzHz 0000580,000.000.50000580,0000.000.5 
 

El periodo de calibración 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 
desviación de frecuencia del oscilador bajo test. Un periodo de calibración suficientemente 
elevado puede garantizar la compensación de estas fuentes parásitas 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 calibración son capaces de medir desviaciones de 
frecuencia de 1x10-10 durante un segundo de tiempo de calibración. 

Es evidente que no siempre es posible conseguir un TUR de 10:1, por lo que se suelen 
emplear periodos de calibración elevados. Por ejemplo, cuando se trabaja con estándares 
trasferibles, como por ejemplo los receptores GPS, las señales de radio son contaminadas por 
el ruido, contribuyendo a la desviación de la frecuencia medida. Esta desviación de frecuencia 
parásita se suprime empleando periodos de calibración de al menos 24 horas. Se escoge esta 
duración porque los retardos temporales entre la fuente y el receptor a menudo experimentan 
una variación cíclica de 24 horas. 

4.3.1 Incertidumbre de la frecuencia 

Una vez estudiado el concepto de desviación en frecuencia, es necesario estudiar la 
incertidumbre de esta desviación con el fin de estimar los límites de la desviación de la 
frecuencia. 

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

Parámetro, asociado al resultado de una medida, que caracteriza la dispersión de valores 
que podrían razonablemente atribuirse al dispositivo bajo test. 

Es práctica habitual emplear un test de incertidumbre 2σ (el doble de la desviación típica 

de la serie de medidas). Esto significa que cuando establecemos el posible rango de valores 
para la desviación en frecuencia, hay una probabilidad del 95,4 % de que la desviación en 
frecuencia permanezca dentro de ese rango durante el periodo de medida. El intervalo de 
valores en el que oscila la desviación en frecuencia se obtiene calculando la media de la de la 
desviación en frecuencia durante el periodo de medida y, sumando y restando la 
incertidumbre estipulada. 
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La incertidumbre asociada a la desviación en frecuencia se produce debido a que las 
magnitudes físicas, y en concreto la frecuencia no son absolutamente estables. A 
continuación se analiza el concepto de estabilidad. 

4.3.2 Estabilidad en frecuencia. Características 

La desviación en frecuencia establece la cercanía 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 desviación 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 sólo 
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 parámetros 
independientes. 

La figura.29 muestra cómo una señal de frecuencia que es estable hasta el instante t2, se 
hace inestable a partir de este instante, fluctúa. La salida de los osciladores ideales sería 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 gráfica de la izquierda que un oscilador puede ser estable pero no 

preciso. Así por ejemplo, un oscilador con un offset de 110-8 puede alcanzar una estabilidad 

de 110-12 en un intervalo de 1000 s. Esto significa que entrega una frecuencia estable, aunque 
no esté cerca de la frecuencia nominal o “name plate”. 

 

 
Figura 31: Diferencia entre frecuencias estable e inestable 

 

 
Figura 32: Diferencia  entre las magnitudes “offset”, o desviación en frecuencia, y la 

estabilidad de la frecuencia medida. 

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

La figura 3.4.6 muestra una simulación de la tensión instantánea que entrega un oscilador. 
A la señal 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 
expresión: 

 

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

 
Figura 33: Tipos de inestabilidad en una señal sinusoidal contaminada por un ruido de 

frecuencia superior a ella. 

En la señal de la figura 31, las componentes en frecuencia del ruido son mayores que los 
de la frecuencia fundamental o portadora (carrier 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 situación 
se indica en la figura 32. 

 

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

 

Ya que la frecuencia viene dada por la tasa de variación de la fase, la variación en 
frecuencia viene dada por: 

 

La inestabilidad se define formalmente como la estimación estadística de las fluctuaciones 
de la frecuencia de una señal durante un intervalo de medida (tiempo de promediado). Estas 
fluctuaciones de la frecuencia representan generalmente la mayor contribución 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 evalúa 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 más comúnmente. Ambos permiten establecer el tipo o 
proceso de ruido acoplado al oscilador. 

Impacto del ruido acoplado a un oscilador 

A continuación se exponen los principales efectos del ruido sobre osciladores 
electrónicos. 

- Limitación de la capacidad de predecir la deriva en frecuencia. 
- Degradación de la precisión de la sintonización. 
- Limitación del rango dinámico útil de recepción, espaciado entre canales, y 

selectivita. 
- Limitación del rendimiento de los sistemas de radar (especialmente los radares 

Doppler). 
- Provoca errores de temporización [proporcionales al tiempo de promediado y a la 

varianza de las fluctuaciones de la frecuencia instantánea. 
- Errores de bit en sistemas de comunicaciones electrónicas. 
- Limitación del número de usuarios en sistemas de comunicaciones electrónicas, 

cuando el ruido proveniente de los transmisores interfiere con receptores en canales 
cercanos. 

- Limitación de la precisión de la navegación. 
- Provoca pérdidas de enganche en sistemas basados en el lazo de enganche de fase 

(PLL; Phase Locked Loop). 

A continuación, comienza el estudio cuantitativo de la estabilidad que conducirá en 
última instancia a inferir el proceso de ruido acoplado. 

Desviaciones en fase, tiempo y frecuencia  

Sean los osciladores 1 y 2 cuya frecuencia nominal es f0 (V0), y que entregan, 

respectivamente, las señales: 

     ttfsenttfsen 2010 2;2 
 

donde 1(t) y 2(t) son las desviaciones de fase relativas a f0. Supongamos que ambos 
osciladores se emplean para propósitos de temporización. En el instante absoluto t, los 
tiempos correspondientes a los osciladores son: 

 

Es decir, ti es el instante en el que la salida del oscilador perfecto de frecuencia f0, tendría 
la misma fase total que el oscilador i-ésimo en el instante t. La desviación temporal relativa 
entre los dos osciladores se convierte en nuestra variable de interés x(t): 
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Generalmente dispondremos de estas medidas en series temporales para realizar el 
análisis exploratorio de datos instrumentales. 

La desviación porcentual o fraccional en frecuencia11 establece la variación temporal de la 
fase relativa de los osciladores y se define: 
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Esta magnitud puede interpretarse como la variación instantánea del desfase, dado por la 
variable x(t), entre los dos osciladores. Es decir, cómo varía la variación de tiempo en cada 
instante. Es la velocidad a la que cambia el desfase. A partir de esta definición se introduce la 
magnitud promedio, que conducirá a la desviación de Allan. 

Frecuencia fraccional media 

La desviación en frecuencia media u offset de frecuencia durante un periodo de medida o 

tiempo de promediado  τ en el intervalo (t-τ , t) queda descrita mediante: 

 

 

donde τes el operador primera diferencia. Este parámetro establece el desfase temporal 

entre los dos osciladores cuando éste se evalúa cada τsegundos. Se obtiene así una serie 

temporal de primeras diferencias, que se emplea en la computación del estimador de la 
estabilidad. 

Medidas de la Inestabilidad a Corto Plazo  

El estándar IEEE 1139 caracteriza las mediciones de inestabilidad en frecuencia, fase y 
amplitud. La medida estándar para la caracterización 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(f) son dBc/Hz (decibelios debajo de la portadora en un ancho de banda de 
1 Hz) La caracterización de un dispositivo se efectúa mediante una gráfica de L(f) frente a la 
variable f (frecuencia de Fourier o frecuencia offset). Esta magnitud se interpreta en la práctica 
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: 
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En el dominio del tiempo la desviación de Allan, σy(τ) (two-sample deviation). Un 

dispositivo quedará caracterizado por una gráfica de la desviación de Allan frente al tiempo 
de medida o periodo de promediado. Acompañando al resultado figurarán el ancho de banda 
del sistema de medida y el tiempo total de medida. 

La relación entre las caracterizaciones en los dominios del tiempo y de la frecuencia viene 
dada por. 
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A continuación se analiza la caracterización de la estabilidad en el dominio del tiempo. 

La varianza o desviación de Allan 

La varianza o desviación de Allan se introdujo con el fin de caracterizar la desviación 
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 (yi). La dispersión de estos puntos está asociada al ruido que 
está acoplado al oscilador. Cuanto mayor sea la dispersión de estas medidas mayor es la 
inestabilidad de la señal que entrega el oscilador. 

Normalmente, la desviación típica o estándar, σ, (o la varianza, σ2) es la magnitud 

estadística empleada para cuantificar la dispersión de un conjunto de medidas. La varianza es 
la medida numérica de la desviación de los datos respecto de su valor medio. Es decir, indica 
en término medio cómo se aleja cada dato que compone la serie temporal de medidas 
respecto de la media.  

Sin embargo, la varianza clásica sólo se puede calcular a partir de datos estacionarios, es 
decir, para procesos en los que la media y la desviación típica no cambien con el tiempo; así 
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 está uniformemente distribuida en todo el ancho de banda de 
medida). 

Para datos estacionarios, la media y la varianza convergen a valores concretos cuando el 
número 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 añade una 
nueva medida a la serie temporal. 

Por esta razón se emplea un estadístico no clásico para estimar la estabilidad en el 
dominio del tiempo. Siguiendo la recomendación del IEEE, se emplea la desviación de Allan 
para caracterizar la estabilidad de los estándares en frecuencia. 

Dada una serie temporal de m+1 muestras, correspondiente cada una de ellas a la 

desviación temporal de fase entre dos osciladores, x(0), x(σ), x(2σ),…, x(mσ); la varianza de 

Allan para una serie temporal compuesta por estas muestras se define según: 
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donde la magnitud 
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representa el cambio promedio que experimenta el desfase temporal en cada intervalo de 
promediado, que constituye la unidad elemental (resolución) del tiempo de calibración total 

T=mτ. En consecuencia, si el límite anterior existe, la varianza de Allan representa el valor 

eficaz de la magnitud: 
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El estimador usual de la varianza de Allan es la desviación de Allan, definida según: 
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donde ∆2
τx(jτ) es el operador segunda diferencia; x(jτ) es el valor de la diferencia de fase 

entre la fuente bajo test y la referencia. Cada uno de los m valores están espaciados τ=nτ0 

segundos, y τ0 representa la resolución del instrumento electrónico empleado en el dominio 

del tiempo; las medidas se toman a intervalos de τ0 segundos. 

Obsérvese que, con respecto al estimador clásico, la diferencia radica en que ahora se le 
resta a cada dato su anterior. Esto se debe a que este parámetro 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 resolución de 
los ejemplos del siguiente apartado: 

 

 

Test de máser de hidrógeno (C. A. GreenHall, 1988) 

Como primer ejemplo se resuelve la evaluación de la estabilidad para dos máseres de 
hidrógeno (se está comparando la estabilidad del rayo). Se propone este ejemplo en primer 
lugar con el fin de mostrar la mecánica 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 10-14 s, y el tiempo viene dado en unidades de τ0=256s 

(resolución del muestreador, o mínimo periodo de muestreo). 

Los distintos tiempos de promediado se establecen como múltiplos del periodo de 
muestreo. Para n=1, se consideran todos los datos de la serie y se tiene: 
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t=nτ0  x(jτ)  ∆τ=1 
x(jτ) 

∆2τ=1 
x(jτ) 

∆τ=2 
x(jτ) 

∆2τ=2 
x(jτ) 

∆τ=3 
x(jτ) 

∆2τ=3 
x(jτ) 

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 máseres de hidrógeno, desfases en unidades de 10
-14

 s. 

Para el resto de los múltiplos del periodo de muestreo se tiene: 
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4.3.3 Procesos aleatorios. Modelos en el dominio de la frecuencia. 

Los usuarios de los estándares de frecuencia vieron pronto la necesidad de efectuar una 
calibración según 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 clásicos que suelen encontrarse 
acoplados a los osciladores y sus curvas de estabilidad en el dominio del tiempo. 

El modelo de ruido clásico está compuesto por la suma de los cinco tipos de ruido que 
comúnmente se consideran en los osciladores de precisión. Este modelo se caracteriza por la 

densidad espectral de potencia de fase S(f), espectro de potencia de la desviación de fase de 
la señal bajo estudio) que, a su vez se obtiene a partir de la densidad espectral de potencia de 
la señal de desviación en frecuencia (Sy(f), espectro de potencia de la desviación en 
frecuencia), según ([1]-[7]): 
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para 0 ≤f ≤fh. Donde fh es la frecuencia superior de corte del equipo de medida. Cada 
término la ecuación está asociado a un tipo de ruido básico de los que existen en la naturaleza 
y en particular se acoplan a los osciladores electrónicos. 
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La tabla 3 muestra para los distintos tipos o procesos de ruido, las densidades espectrales 
de desviación de frecuencia y de fase, y las curvas en el domino del tiempo que relacionan las 
desviaciones de Allan  con el tiempo de promediado. 

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

 Frequency 

 modulation 

-4 1/2 1 1/2 

Flicker frequency  

modulation 
-3 0 0 0 

White frequency  

modulation 
-2 -1/2 -1 -1/2 

Flicker phase 

 modulation 
-1 -1 -2 -1 

White phase 

 modulation 
0 -1 -3 -1.5 

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

A continuación 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 estudiarán 
ampliamente en la sección de resultados experimentales. 
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Figura 35: Caracterización del proceso de ruido correspondiente a β=0. 

 
Figura 36: Caracterización del proceso de ruido correspondiente a β=-1. 
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Figura 37: Caracterización del proceso de ruido correspondiente a β=-2. 

 
Figura 38: Caracterización del proceso de ruido correspondiente a β=-3. 
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Figura 39: Caracterización del proceso de ruido correspondiente a β=-4. 

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

Ejemplos de evaluación del ruido acoplado y conversión entre dominios t y f 

A partir de las medidas de S(f) y Sy(f) para un par de osciladores, en esta sección se 
estudia cómo trasladar la información del domino de la frecuencia al del tiempo. Estas 
gráficas permiten estudiar la relación entre la magnitud σy 2(τ) y el tiempo de promediado τ, y 
determinan la caracterización de la estabilidad en el dominio del tiempo. 

Este procedimiento de caracterización está muy extendido en laboratorios y centros de 
calibración, ya que permite establecer el valor de la desviación de las medidas para un 
determinado tiempo de promediado. La tabla 4 relaciona las magnitudes de ambos dominios 
a través de las constantes A y B, según el proceso de ruido considerado. 

Con el fin de ilustrar el procedimiento de traslación de la información del dominio de la 
frecuencia al dominio del tiempo se considera, a título de ejemplo, la curva de densidad 
espectral de fase dada por la figura 3.2.8, correspondiente a la caracterización de la estabilidad 
de un oscilador con frecuencia nominal V0=1 MHz. El ancho de banda a considerar es 104 

Hz. 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

-1

0

1

x 10
-4

10
0

10
1

10
2

10
-8

10
-7

10
-6

 =0.5

X: 10

Y: 6.252e-008

X: 1

Y: 2.103e-008

log()

lo
g
(


)

Varianza señal original

PB

Allan

AllanM



   Capítulo 4. 

 

 

   61 

 
Tabla 6: Relación entre las magnitudes que caracterizan la estabilidad en los dominios del 

tiempo y de la frecuencia.  

 
Figura 40: Curva doble-logarítmica de densidad espectral de fase que muestra la presencia 

de dos tipos de procesos de ruido, al apreciarse un cambio en su pendiente. 

Por observación 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 10-11 al moverse la frecuencia desde 1 Hz a 10 Hz. Por 

tanto, podemos establecer que la densidad espectral va en esta zona como: S(f)=f -3. De 
hecho, cuantitativamente la recta queda determinada por:  

  3810   ffS  

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 β=-3, es α-

  3810 
  ffS

flicker FM

  1410
 fS

white PM
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1; por lo que desde el punto de vista de la densidad espectral de desviación 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: 

 

Con el fin de obtener la curva de estabilidad en el dominio del tiempo, recurrimos a la 
tabla 4 para obtener la expresión de la varianza según el proceso de ruido identificado: 
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Teniendo en cuenta ahora lo ya calculado, se obtiene un valor constante de la varianza 
para esta primera región. En efecto: 

 

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

  1410fS  

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: 

 
 

   
 

 fS
f

fSBfS
A

f

A

fS
h

B

y

y 


 



2

0

222

0

2
2

2

3


 

Al sustituir los valores ya conocidos se obtiene la expresión de la varianza en función del 
tiempo de promediado: 
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Y la desviación típica resulta: 
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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 práctica, 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 fácil 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 observación de la pendiente de la curva de la desviación de Allan. 

Por otra parte, en situaciones de tiempos pequeños de promediado no se va a descubrir 
un ruido “flicker” ya que sus componentes de alta frecuencia son pequeñas. El ruido blanco 
ya estará muy compensado para tiempos de promediado elevados y tendrá relevancia sólo 
para tiempos de promediado bajos. 

El tiempo de promediado que separa ambos procesos de ruido se obtiene a partir de 
igualar las desviaciones típicas: 
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Figura 41: Curva doble-logarítmica de las varianzas asociadas a los procesos de ruido. 

 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
-5
-4

-3
-2
-1
0

1
2
3

x 10-4

PB
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

-5
-4

-3
-2
-1
0

1
2
3

x 10-4

PB

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
-0.05

0

0.05

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
-0.05

0

0.05



Análisis de la Estabilidad local de los osciladores 

  

 64  

4.3.4 Resumen del estudio preliminar de la estabilidad. 

A continuación se profundiza un poco más 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/f4) es difícil de medir, ya que generalmente está 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 
mecánicos”, vibraciones, temperatura, u otros efectos medioambientales. 

El origen del ruido “flicker FM” (1/f3) no ha llegado a ser comprendido en su totalidad, 
pero típicamente se relaciona con tres posibles causas: el mecanismo de resonancia física de 
un oscilador activo, la elección de determinados componentes electrónicos o propiedades 
ambientales. Este ruido es típico de osciladores de alta calidad, pero puede quedar 
enmascarado por el ruido “white FM (1/f2)” o por el ruido “flicker PM (1/f)” en osciladores 
de menor calidad. 

El ruido “white FM” (1/f2) se encuentra muy comúnmente en resonadores pasivos 
estándares de frecuencia. Éstos contienen un oscilador esclavo, a menudo de cuarzo, que se 
“engancha” a algún rasgo resonante de otro dispositivo, el cual a su vez se comporta como 
un filtro de alto factor de calidad. Los estándares de cesio y rubidio poseen este ruido. 

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

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

Finalmente, el ruido “white PM” (f0) es un proceso de banda ancha y tiene poco que ver 
con los mecanismos de resonancia. Probablemente esté producido por un fenómeno similar 
al que produce el ruido “flicker PM (1/f)”, como por ejemplo las etapas amplificadoras. Este 
tipo de ruido puede mantenerse a unos niveles muy bajas realizando un buen diseño de 
amplificadores., realizando una cuidadosa elección de componentes, filtrando con banda 
estrecha la salida o elevando, si fuera posible, la potencia de la fuente primaria. 

En esta gráfica tenemos una representación del efecto de los 5 tipos de ruido y su zona 
de influencia en relación a la inestabilidad de los osciladores. 

 
Figura 42: Efecto de los cinco tipos de ruido. 
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En resumen el convenio según los estándares del IEEE para la caracterización de las 

fluctuaciones en el dominio del tiempo es la varianza de Allan definida como y( ). Si se 

representa sobre una gráfica logarítmica donde en el eje ‘y’ representamos ‘log y
2()’ y sobre 

el eje de ordenadas ‘log ’ se podrá observar en determinadas regiones unas pendientes 

‘denominadas ’ que tienen una correspondencia con la ley espectral y por tanto con 

coeficientes hEn particular para,  = - -1 desde -3 <  < 1 y  =- -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 -1 (white phase noise).  En un estándar atómico se localiza en -1/2 
(white frequency noise). 

Un valor típico 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 línea comienza el efecto 
del ruido a largo plazo. Esta barrera coincide con el punto a partir del cual el ruido es muy 
difícil de medir. 

 

 
Figura 43: División en función del grado de estacionaridad 

Ejemplos de curva de estabilidad para relojes 

En la siguiente gráfica 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 β=-4. Transcurrido unos 40 
segundos empieza a ser más estable el de Rubidio permaneciendo esa situación de forma 
indefinida.  En definitiva el reloj de cuarzo es más estable a corto plazo y el de rubidio lo es 
más a largo plazo. 
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Figura 44: Relación entre osciladores. 

En esta gráfica de estabilidad podemos observar también de forma comparativa las 
diferencias de estabilidad a corto y largo plazo de los distintos tipos de osciladores. Cuanto 
más baja es la curva mayor estabilidad. Es evidente que el Máser de Hidrógeno es de mayor 
grado de estabilidad. Sólo compiten con el en la estabilidad a corto plazo algunos osciladores 
de cuarzo con compensación.  

 

 
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 gráfica podemos observar la representación 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 más 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 Metodología para los estudios de estabilidad 

Los osciladores están sometidos a la acción de distintos tipos de ruido producidos a partir 
de fenómenos tales como cambios de temperatura, choques, vibraciones y campos 
electromagnéticos. El propósito 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 precisión sin tener que reproducir los fenómenos originarios. Basándonos en 
la distribución Espectral de Potencia del ruido y utilizando  estimación paramétrica 
obtenemos los coeficientes de un modelo autorregresivo que nos permita reproducir 
fácilmente el ruido de fase de una señal de reloj. 

4.4.1  Estudio de la acción conjunta de diversos tipos de ruido  

En la Figura-47 se puede ver la distribución espectral de potencia de random walk (1/f4) 
con una atenuación característica de 40dB por década y en la Figura-48 el  flicker PM” (1/f1) 
con 10dB por década. Utilizamos el periodograma para la representación de la densidad 
espectral de potencia. 

 

 
Figura 47: Distribución random walk (1/f4) 

 
Figura 48: Distribución flicker PM (1/f1) 
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Por otra parte el NIST establece un método estandarizado para analizar el efecto 
combinado de más de uno de estos fenómenos con la denominada varianza de Allan [34]. El 
origen no estacionario del ruido como consecuencia de la acción combinada de varios 
fenómenos hace que la varianza clásica no sea la herramienta adecuada para el análisis.  

En la Figura-49 tenemos la representación gráfica individual de la varianza de Allan y 
Allan modificada para el random walk (1/f4) y del flicker PM” (1/f1). Existe una relación exacta 
entre la pendiente y el tipo de ruido.  

 
Figura 49: Distribución Random Walk y Flicker PM 

En el primer caso random walk (1/f4) tiene menos influencia en la estabilidad a corto plazo 
pero la pendiente positiva nos indica que a largo plazo se percibirá cada vez más. Para el 
segundo caso flicker PM (1/f1) tiene una mayor influencia a corto plazo y disminuye con el 
transcurso del tiempo. 

Si combinamos ambos ruidos y observamos su evolución con la varianza de Allan, 
podemos apreciar perfectamente los intervalos de máxima 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 acción simultánea de un ruido que afecta a la 
estabilidad a corto plazo como (1/f1) junto con un ruido que afecta a la estabilidad a largo 
plazo como (1/f4) [6] 

 
Figura 50: Efecto convinado del ruido (1/f1) Y(1/f4) 

       

Como conclusión final podemos decir que el análisis 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 análisis convencional con la Densidad 
espectral de potencia no permite detectar el efecto a corto y largo plazo sobre la estabilidad. 
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5  

En este capítulo he incluido los ensayos para determinar la calidad del sistema de 
sincronismo y su efecto en el proceso de estimación fasorial. Estos ensayos han sido posibles 
gracias a un estudio preciso de la norma de sincrofasores y a una selección de las tecnologías 
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 estimación de la fase con un error TVE máximo del 1% , una 
estimación 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 Crítica”, con expediente TSI-020100-2008-258.   

Por tanto, he incluido la metodología, la descripción 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 límite para la estimación fasorial. La 
norma IEEE Std C37.118.1™-2011 [16] es una actualización de la anterior exclusivamente 
dedicada a las especificaciones de medida y la IEEE Std C37.118.2™-2011 [17] está dedicada 
exclusivamente a las comunicaciones. 

5.1 Metodología y procedimientos. 

Para el sincronismo, he definido un procedimiento para poder estimar el error de 
sincronización de las PMU con el protocolo PTP v1. La estimación es posible porque 
contamos con una fuente de referencia (XLI GRANDMASTER IEEE1588) de alta 
precisión y que incorpora un TIC ”Time Interval Counter” para medir las desviaciones de fase 
entre los PPS de los  dispositivos que actúan como esclavos de sincronismo y la fuente de 
referencia. El instrumento ha sido calibrado y los resultados se encuentran en el ANEXO-1. 

Para el procesamiento, he localizado una librería de Texas Instruments especialmente 
optimizada para la arquitectura y que permiten aplicar la FFT y la función de autocorrelación. 
Se aplican respectivamente para el procesamiento fasorial y para la estimación 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 según 
las especificaciones de la norma. Las PMUs actúan como emisores y un PC actúa como 
equipo concentrador de datos fasoriales. 
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5.1.1 Objetivos y Método para la sincronización de PMUs con PTP v1. 

Para el sistema de sincronismo he planteado la sustitución en cada unidad remota del 
dispositivo GPS por un esclavo PTP. Cada esclavo se sincroniza con un único sistema 
central denominado Maestro PTP. Una topología de red Ethernet convencional a 100Mbit 
actúa 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 actuarán como sistema de sincronismo. El 
maestro se encargará de mantener el sincronismo en una zona muy amplia 
utilizando como soporte de comunicación una red Ethernet convencional o una red 
específica utilizando como gestores Boundary Clock o Transparent Clock. 

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

He tenido en cuenta las siguientes cualidades según 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 
compensación de temperatura que se encargará de mantener el sincronismo de 
un número muy elevado de esclavos. Esta fuente puede ser de muy buena 
calidad para garantizar el sincronismo entorno a un microsegundo. La 
inversión se rentabiliza. Un solo Maestro puede sincronizar cientos de esclavos. 

b) Es un protocolo estándar 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. 

c) Fue desarrollado para proporcionar sincronización con tolerancia a fallos entre 
relojes en redes heterogéneas. Una red heterogénea está 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 función de su estabilidad a corto 
plazo. Para el caso particular de la captura de fasores tenemos que utilizar una 
señal 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 permitirá 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 compensación de 
temperatura. 

El principal inconveniente es el efecto que tiene la falta de simetría 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 transmisión de los paquetes de sincronismo. En cambio si 
la red es simétrica el estándar 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 tráfico y de la topología 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 simetría para alcanzar los máximos niveles de 
exactitud. Es un factor negativo que tenemos que analizar para determinar la 
exactitud asociada a cada topología. 
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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 topología. Es conveniente 
recomendar la configuración más adecuada basándonos en estudios experimentales 
y de forma particular para los medidores fasoriales. 

- El efecto del tráfico  ajeno al sincronismo pero que estará presente en una 
subestación con la presencias de los propios sincrofasores y de los sistemas de 
protección conectados a la red para mantener las comunicaciones. Por tanto 
nuestros estudios se han centrado en el análisis de la degradación como 
consecuencia del propio tráfico generado por las tramas de los sincrofasores. 

5.1.2 Metodología para el procesamiento fasorial. 

La transformada de Fourier discreta (DFT) se utiliza habitualmente en el análisis de la 
componente fundamental y de los armónicos de las tensiones y de las corrientes de la red 
eléctrica [37] pero la aplicación de una DFT recursiva permite obtener un fasor cada N 
muestras. Es decir calculamos la magnitud de forma instantánea y por tanto conocemos la 
evolución de este parámetro cada N instante de muestreo. 

Procesamiento de la DFT 

Dada una señal 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 
fórmulas : 

 

 

En la figura-51 está representa la forma de onda muestreada, y las formas de ondas seno 
y coseno empleadas en el cálculo de la DFT, sen(2πi/N) y cos(2πi/N), con i=0,...,N-1. La 
ventana de cálculo corresponde exactamente con un ciclo de la fundamental. 

 
Figura 51: Función seno y coseno para el calculo de la DFT 

La fase del fasor calculado en la muestra N-1 que es la última muestra de la ventana, Φ, 
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 relación se cumple siempre 
que estas dos ondas tengan igual frecuencia.   

DFT no recursiva. 

Cada vez que se desliza la ventana de cálculo 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 cálculo requiere, para cada muestra que llega 
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nueva, tener guardado el valor de las N-1 últimas muestras e implica realizar de nuevo todos 
los cálculos (suma de productos de muestras por coeficientes seno y coseno). El fasor 
calculado con la DFT no recursiva girará, para cada muestra nueva, un ángulo igual al 
existente entre dos muestras consecutivas (en la figura 4, el ángulo calculado por la DFT no  
recursiva al llegar la muestra XN  vale: Φ2DFT1=Φ1+∆, donde ∆ es el ángulo entre muestras. 

DFT recursiva. 

Con la DFT recursiva, las ondas seno y coseno de referencia no deslizan con la ventana 
de cálculo, sino que permanecen inmóviles 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 más antigua. Las N-1 muestras restantes se siguen multiplicando por 
los mismos coeficientes. Esta operación requiere, para cada muestra que llega nueva, tener 
guardado el valor de las N muestras anteriores, junto con el resultado de la operación 
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 operación anterior, se le restará el producto de la muestra más antigua 
por los coeficientes seno y coseno correspondientes y se le sumará el producto de la muestra 
más nueva por dichos coeficientes. La DFT recursiva reduce el número de cálculos a realizar 
y da lugar a un fasor de fase constante en la Figura-52, el ángulo calculado por la DFT 
recursiva al llegar la muestra XN  vale: Φ2DFT2=Φ1. 

 

 
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 convertirán en sincrofasores si hacemos coincidir esta 
última onda con la onda coseno universal. Para ello es necesario hacer coincidir las muestras 

multiplicadas por los coeficientes  seno y coseno nº 0, sen(2π 0/N) y cos(2π 0/N)⋅ ⋅ , 
máximos de la onda coseno de la DFT, con los segmentos de segundo, máximos 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 recepción 
del PPS. De esa forma solamente estaríamos haciendo coincidir los máximos de ambas ondas 
en la segmento de segundo cero. Para que esos máximos 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 cálculo abarque exactamente el tiempo entre 
segmentos de segundo. El tiempo entre muestras se obtendrá dividiendo el tiempo entre 
segmentos de segundo por N (número de muestras por ciclo). El cálculo del tiempo entre 
segmentos de segundo requiere, normalmente, la recepción de varios PPS, por lo que la 
estimación precisa de un sincrofasor no se dará en el primer PPS.  

Optimización de la DFT recursiva 

Además la DFT recursiva se puede aplicar con un algoritmo óptimo [37]. Las ondas seno 
y coseno de referencia no deslizan con la ventana de cálculo, sino que permanecen inmóviles. 
En este caso, cada vez que llega una muestra nueva, ésta se multiplica por los coeficientes 
seno y coseno asociados a la muestra más 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 operación anterior, se le restará el producto 
de la muestra más antigua por los coeficientes seno y coseno correspondientes y se le sumará 
el producto de la muestra más nueva por dichos coeficientes. La DFT recursiva reduce el 
número de cálculos a realizar y da lugar a un fasor de fase constante siempre que no varíe  la 
amplitud de la fundamental.  

Este procedimiento nos permitiría observar de forma instantánea las variaciones de la 
magnitud y del valor RMS. Además tiene la virtud de ser un procedimiento selectivo en 
frecuencia. Es posible calcular los fasores de los armónicos de forma independiente. 

En caso de variaciones de la frecuencia de entrada hay un desplazamiento de fase entre 
las señales de entrada y salida que se traduce en un error en el cálculo de la amplitud y de la 
fase de la frecuencia original. Cuando aparece un transitorio o una perturbación la tensión de 
la red se caracteriza por ser no periódica  y contiene oscilaciones rápidas o componentes 
armónicos entre otros posibles perturbaciones. La extracción  de la componente fundamental 
por DFT convencional se ve afectada por un de error importante debido a la limitada 
resolución temporal de la ventana de análisis. 

La diferencia de fase resultante como consecuencia de la variación de la frecuencia se 
puede compensar de diferentes maneras: con el ajuste de la frecuencia de muestreo para que 
el intervalo de análisis sea equivalente al período de la red,  [], o mediante una técnica de 
compensación de la variación de fase. El segundo método es mejor porque no implica un 
cambio en periodo de ejecución del algoritmo digital manteniendo su compatibilidad con 
otros algoritmos que necesariamente se van a ejecutar antes o después para completar el 
procesamiento. El llamado “Smart Discrete Fourier Transform” [], las medidas de la señal de 
entrada y la estimación fasorial  de la frecuencia se efectúan con una  precisión muy alta, 
superior a la DFT convencional, manteniendo una gran solidez para su aplicación de forma 
recursiva. La estimación es robusta en presencia de ruido y es más alta si se consideran 
armónicos de orden superior, pero lo que implica un algoritmo más complejo y con pre-
filtrado, []. 

Actualmente se han desarrollado diferentes métodos para una correcta aplicación del 
algoritmo de la DFT frente a una señal 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 corrección de  fase y amplitud después del cálculo. 
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5.1.3 Metodología para las comunicaciones fasorial. 

Según la norma IEEE Std C37.118.2™-2011 [17] dedicada exclusivamente a las 
comunicaciones de las PMUs, especifica que tiene que trasferir un número de tramas 
equivalente a un sub-múltiplos de la frecuencia nominal(Fn) de línea. Tenemos dos categorías 
diferentes en función de la Fn. Para 50 Hz y 60 Hz. Se puede observar en la tabla. 

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

En función 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 razón 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 envío cada 100ms, 40ms o 20ms para un red eléctrica 
con frecuencia nominal F=50Hz. 

- Permitir establecer un medio para reconfigurar rápidamente 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 envió de 
tramas de configuración. Todas las PMU se mantiene a la escucha y solo una 
responde al identificar su ID en la trama. Este mecanismo permite una 
reconfiguración dinámica de la PMU. La principal función de este sistema va 
encaminado a la activación 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 tamaño 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 
analógicas y digitales. Inicialmente el tamaño de los frames es de 88bytes e incluye 3 
campos adicionales para tres señales analógicas y un campo de 32bit para señales 
digitales. 

En definitiva, las comunicaciones son tan importantes como la propia calidad en el 
proceso de estimación fasorial. Por tanto, para esta tesis decidí crear una herramienta que me 
permitiera recibir las tramas procedentes de dos PMU simultáneamente 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 tráfico similar al originado por una o varias PMU cuando están 
trabajando en tiempo real. En esta arquitectura para la gestión del flujo de información, un 
equipo actúa como Concentrador de Datos  Fasoriales 

Para la gestión 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 área local 

 
Figura 54: Receptor Fasorial UDP Unicast. 

Una tercera aplicación denominado “Gestor de sincronismo PTP con trigger” y que se 
encarga de la gestión de todas las tareas de sincronismo, diagnóstico 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 identificación 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 parámetro denominado “TTL”. Este número 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 
área 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 parámetro del equipo le indica que su 
precisión es inferior y cambia su Modo IEEE 1588 a Esclavo. 

 
Figura 55: Gestor del Maestro PTP y del BUS RTIS 

5.2 Definición del sistema experimental Basado en IEEE 1588 v1.  

Como se puede ver en la figura la tarjeta NI PCI1588 actuando como Maestra para la 
sincronización 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 desarrollados 
con el micro LM3S8962 tratan de mantener la estabilidad de sus osciladores locales. El 
proceso consiste en el intercambio periódico de los paquetes de sincronismo con el maestro 
para estabilizar la señal. Experimentalmente he comprobado que esta configuración funciona 
de forma estable. Es importante destacar que la tarjeta PCI actúa como Maestra desde el 
instante que no detecta la presencia de un sistema de mayor precisión trabajando como 
Maestro PTP [6].  
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Figura 56: Modelo Experimental con dos PMUs 

En definitiva utilizamos tres tecnologías, una tarjeta conectada en el bus PCI que actúa 
como Maestra-PTP con el software NI-Sync, dos tarjetas autónomas ejecutando 
permanentemente los algoritmos para el sincronismo de los osciladores locales en dos 
microcontroladores  LM3S8962. Finalmente las dos tarjetas con los DSP TMS320C6713 
actúan de forma autónoma 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 expansión para añadir nuevas funcionalidades. Concretamente uno de 
los módulos incorporados es una tarjeta con 6 canales para la adquisición simultánea con una 
resolución de 16 bit y un máximo de 50K muestras por segundo. 

5.3.1 Principales características del procesador. 

Concretamente la plataforma es la “TMS320C6713 DSP Starter Kit (DSK)” de Spectrum 
Digital. En la Figura 58, se puede ver la tarjeta y el modulo con el convertidor ADS8364. 

 
Figura 57: Arquitectura de la PMU Experimental. 

Figura 58: Adaptación al proyecto del TMS320C6713 DSP Starter Kit (DSK) de Spectrum 

DigitalAlgunas de las características más destacadas son: 
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- DSP de 32 bits en coma flotante y frecuencia máxima de 225 MHz. 

- Almacenamiento: 8 Mbytes de SDRAM y 512 Kbytes de memoria Flash no volátil 
(sólo 256 Kbytes útiles en la configuración por defecto).  

- Conector de expansión estándar para tarjetas Daughter Card. En este conector 
hemos incorporado una tarjeta adaptadora DAP ‘Figura-1’ para la conexión de 
convertidores externos. Concretamente el ADS8365. Aunque este conector admite 
multitud de tarjetas de expansión disponibles para diversas funcionalidades como 
conectividad Ethernet, conectividad serie-paralelo-usb, alimentación, 
almacenamiento.  

5.3.2 Sincronismo con la tarjeta NI PCI1588. 

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 asignación de dirección IP. Si no detecta ningún 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 librería NI-Sync. Una vez activado el 
modo PTP la tarjeta comienza a trabajar de fondo en nuestro ordenador. Posteriormente 
podemos desarrollar algún tipo de aplicación para visualizar  la actividad de la tarjeta en la red 
y además podemos desarrollar con LabView una aplicación para aumentar la funcionalidad 
de la tarjeta. En la figura se pueden ver algunas prestaciones del sistema. Mostramos 
información de: Modo 1588, hora en el formato TimeStamp y en formato IEEE1588, 
parámetros PTP y configuración PTP.   

 
Figura 59: Parámetros de identificación 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 líneas diferentes. Se pueden generar 
frecuencias de salida de hasta 1MHz. La importancia radica en que estas señales se generan a 
partir del oscilador IEEE1588 actuando como maestro o como esclavo. Esta generación de 
pulsos externos es fundamental para que al medidor fasorial desarrollado con el DSK6713 
sincronice la captura con una interrupción de alta prioridad.  

Características técnicas más 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 librería NI-Sync. Podemos intervenir en la 
reprogramación del algoritmo encargado de ajustar el reloj local. El protocolo PTP 
no incluye una implementación estándar para ajustar un reloj, únicamente 
proporciona un estándar para el intercambio de los paquetes encargados de 
determinar el retraso asociado a la topología de la red, permitiendo que dispositivos 
de diferentes fabricantes y con diferentes implementaciones operen 
simultáneamente. Por defecto lleva una implementación 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 CONEXIÓN EXACTITUD 

Con un cable Ethernet de 3 m ±230 ns pico, 33 ns de desviación estándar 

Con un hub ±268 ns pico, 48 ns de desviación estándar 

Con un switch ±10 μs peak, 75 ns de desviación estándar 

Tabla 8: Grado de exactitud para sincronismo, según tipo de conexión. 

- Para las funciones que tiene que ejercer como esclavo incorpora un reloj TCXO 
con compensación 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 10-6 

Acumulado por año ±1 ppm. Equivale a 1 x 10-6 

Deriva de temperatura (0 a 55ºC) ±2 ppm. Equivale a 2 x 10-6 

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 conexión Ethernet del 
equipo. Por tanto, puede estar integrado en cualquier topología y puede ser 
reprogramada de forma directa. 

- El bus RSTI puede ser expandido hacia el exterior. Las señales de sincronismo 
pueden llegar a varias PMU simultáneamente.  

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

Conexión externa del Módulo RTSI. 

Se trata de un bus internos desarrollado para las actividades de sincronismo externo de las 
tarjetas de adquisición 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 líneas 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 señales que tenemos 
disponibles. 
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Figura 60: Configuración 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 
distribución con conectores BNC. En la caja de conexión están disponibles las 8 señales 
RTSI. 

 
Figura 61: Gestión del BUS RTSI para los ensayos. 

Todas las señales 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 alineación de los pulsos por segundo son despreciables. Para las entradas analógicas 
podemos utilizar dos señales sinusoidales de 20Vpp y 50Hz procedentes de un Generador de 
señal 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 LM3S8962. 

Este esclavo ha sido desarrollado con una tarjeta 
que incluye el Stellaris LM3S8962. El LM3S8962 
microcontrolador  está basado en el núcleo de un 
ARM® Cortex™-M3 y trabaja a 50 MHz. El 
LM3S8962 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 precisión porque elimina parte de los errores 
atribuibles a la latencia de la capa física de la red. En la 
figura se observa el kit de Stellaris trabajando con el 
software PTPd. El dispositivo negocia con un router 
una dirección IP por DNS. Una vez establecido los 
parámetros básicos 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 según el formato TimeStamp. 

Definición de la especificación. Esclavo PTP con Micro ARM y soft PTPd. 

El software integra el PTPd. El Precision Time Protocol daemon (PTPd) es una 
implementación completa de la especificación IEEE 1588 para un reloj estándar non-
boundary. El PTPd fue desarrollado para sistemas de Test y medida. Por esta razón ha sido 
seleccionado para el medidor fasorial. Las necesidades de los sistemas T&M ha tenido una 
influencia notable en el diseño del servosistema del PTPd. El servo está optimizado para una 
topología de red típica actuando sobre sistemas de medida. Para este proyecto resulta idóneo.  

Nuestra labor se ha centrado en analizar el nivel de sincronismo alcanzado y el efecto que 
puede tener el error para la correlación 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 máximo 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 precisión muy alta, el controlador Ethernet 
proporciona un medio para generar TimeSamp muy precisos. Esta característica se puede 
habilitar con la activación del bit TSEN en el registro (MATCS) con el soporte MAC 
Ethernet. Un Timer de propósito general se dedica al controlador Ethernet para enviar y 
recibir los TimeSamp. 

PHY
HW

Buffer IRQ

TimeStamp 

register   
NIC 

Driver

PTPd

Clock

IT REDUCES JITTER

LM3S8962 

ARQUITECTURE

Servo
UDP/IP

Tx

Rx

Time

KERNEL SPACE USER SPACE
 

Figura 63: Arquitectura LM3S8962 para IEEE1588. 

Integración del Esclavo. 

Actualmente el nivel de integración 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 señal se conecta a la entrada de la interrupción INT4 del DSP. Este 
pulso se utiliza como base para la sincronización de las capturas y del procesamiento. En la 
figura se observa la conexión externa procedente de un generador de señal para el reloj del 
conversor ADS8365 y para las tareas PRD/BIOS del procesamiento. Para el desarrollo 
definitivo estas señales deben proceder del esclavo PTP. 
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Figura 64: Conexión 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 señal de sincronismo externo procedente 
del Maestro XLI(1PPS). Podemos observar el error. Se estabiliza entorno a los 12uS 

 
Figura 65: Dos esclavos LM3S8962 sincronizados con PTP. 

5.4 Metodología 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 comunicación 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 categorías 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 trifásica 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 XLI con uno de los 
esclavos bajo prueba,  con una de las topologías bajo prueba o con ambos sistemas bajo 
prueba. En esta categoría podemos definir los siguientes subtipos: 

Sin. Ext. : Maestro XLI

Dos esclavos 

LM3S8962
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 1.- Ensayos exclusivamente de sincronismo independientemente de la topología. 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 tráfico 
en la red. Es interesante destacar que podemos simular el comportamiento con un nivel de 
tráfico equivalente al generado por la misma PMU. 

 2.- Ensayos para determinar específicamente la influencia de diferentes topologías 
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 idóneo para estas tareas. Podemos 
simular tráfico para determinar la influencia de la topología con distintos niveles de carga. 

Hemos establecido un orden cronológico para los ensayos. En esta tabla están 
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 comunicación 
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 subestación o a nivel de laboratorio conectado las PMUs a una red trifásica 
experimental con generación de perturbaciones.  

5.5.1 Equipos y software de apoyo. 

Como se puede ver en la figura la tarjeta NI PCI1588 actúa 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. 

 
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 configuración funciona 
de forma estable con el reloj local de la tarjeta. No hemos adquirido el receptor GPS externo. 
Este dispositivo ha sido seleccionado en función de sus dimensiones, bajo consumo y alta 
sensibilidad.  

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

La tarjeta PCI actúa 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 
ubicación en una instalación a nivel de campo. El equipo que pasamos a denominas ECL-
MaestroPTP “Equipo Concentrador Local y Maestro de sincronismo”.  

Esta configuración es idónea para una fase de ensayos definitiva como se propuso en F3 
pero ahora también a nivel de campo. El sistema podría trabajar de forma autónoma en una 
subestación con una gestión y diagnostico in situ. Un segundo equipo denominado ECR-
Phasors “Equipo Concentrador Remoto de datos fasoriales” que se comunicaría 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 
Instrumentación industrial en condiciones de máxima operatividad y en condiciones de 
ejecución continua.  El desarrollo y gestión de entornos para ensayos es relativamente fácil 
para un programador avanzado. Con estas premisas el ECL-Maestro actuaría como Equipo 
gestor de todo el sistema con las siguientes tareas: 

- Mantendría toda la actividad y gestión del sincronismo PTP en una red de área local 
y nos puede informar de forma continua de su estado. Canal UDP Multicast 
estándar según la norma. De este modo trabajamos con una topología 
especialmente diseñada para minimizar los errores de latencia. 

- Actuaría como un equipo concentrador de datos de área local. De esta forma 
podemos garantizar una recepción completa de todos los datos procedentes de las 
PMUs de la zona.  

- Integraría un WEB-Server que nos permitiría tener acceso a toda la configuración y 
a los datos almacenados en este equipo. 

5.6 Método 2: Ensayos parciales de laboratorio.  

Uno de los retos más 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 simultáneamente 
con dos o más PMUs con errores inferiores a los 50ns.  

5.6.1 Equipos y software de apoyo. 

El sistema requiere generador arbitrario de señales 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 tasación 
de los TimeStamp en UTC. 
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Figura 67: Aruitectura para ensayos parciales. 

He desarrollado en LabView una herramienta para la gestión 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 coordinación con los pulsos RTSI y la 
visualización del estado del Esclavo-PTP. En la figura se puede observar toda la 
funcionalidad. Tenemos el control de 8 líneas para tareas de sincronismo con el protocolo 
PTP. El error de sincronización con el Maestro lo hemos tasado entorno a los 150ns. 

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

Todas las señales RTSI de salida se generan a partir del oscilador IEEE1588 de la tarjeta 
NI PCI1588. Los errores de fase entre los pulsos RTSI son mínimos del orden de 5ns. Con 
este método garantizamos la simultaneidad de los pulsos para dos PMU diferentes. En una 
de las fases del análisis nos interesa determinar los errores exclusivamente debidos a la 
captura y el procesamiento de dos PMU trabajando simultáneamente. Con este método 
anulamos los errores atribuibles al sincronismo con PPS diferentes y para las entradas 
analógicas dos señales sinusoidales de 20Vpp y 50Hz procedentes de un mismo Generador 
arbitrario de señales con errores de fase entre canales de 0.01º. 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 información 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 marca la muestra más cercana al pulso, se calcula la diferencia entre la 
muestra y el pulso con el Timer de alta resolución, 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 DSK6713 sustituye al procesador en las tareas de 
comunicaciones. La aplicación en Visual Studio recibe la notificación del PPS por 
un canal RTDX y lee el TimeStamp transmitido por el Esclavo-PIC1588 con un 
socket UDP Multicast. 

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

5.7 Método 3: Ensayos específicos de sincronismo.  

El GrandMaster XLI IEE1588 además de actuar como una fuente de sincronismo de 
altas prestaciones incorpora un medidor de variación de fase o de frecuencia gestionado con 
el software TimeMonitor XLI. Los detalles con respecto a las características 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 Atómico Internacional (TAI). El XLi IEEE 1588 genera el tiempo TAI con  un 
GPS. Además, Symmetricom ha diseñado el XLi IEEE 1588 para que los usuarios puedan 
seleccionar el (UTC). El reloj XLi IEEE 1588 está caracterizado por las siguientes 
especificaciones:  

- Exactitud de la frecuencia de salida: < 2x 10-12.  

- Frecuencia/Tiempo: Desviación de Allan, Estabilidad: - 1 x 10-9 @ cada segundo,  - 
2 x 10-10 @ cada 1000 segundos y - 1x 10-12 @ cada día.  

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

Son necesarios incluir dos estudios, uno para determinar el tiempo de convergencia de la 
señal del esclavo con respecto a la señal 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 señal del maestro y la 
del esclavo bajo prueba. 

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

  

 
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 actúa como fuente de sincronismo en una red Ethernet 
convencional. Mantiene la estabilidad de la señal de reloj de una de las tarjetas alojadas en 
uno de sus cuatro slot. Su función es ejercer de Maestra-PTP. El GPS está alojado en otro 
slot y se encarga de actuar como origen de sincronismo de todo el sistema.  

El osciloscopio TPS2012 nos permitirá 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 están definidos manteniendo una topología base con un solo router y con un 
solo switch. Con estas mismas condiciones hemos aplicado varios tipos Test para 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 topologías con un mismo esclavo. 

Ensayos para determinar específicamente la influencia de diferentes topologías sobre la 
estabilidad de un esclavo. En este caso se ensaya con el mismo esclavo en todos los casos. 
Podemos simular tráfico para determinar la influencia de la topología con distintos niveles de 
carga. 

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

Además 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 idónea para el estudio de la incidencia de diversas topologías sobre la red 
minimizando el efecto del esclavo. 

En este caso los análisis se pueden ampliar con la medida de un segundo parámetro el 
PDV. En este caso no se mide externamente las diferencias de fase, sino la diferencia 
estimada por la lógica de la tarjeta Esclava en relación 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 parámetro es importante porque es una estimación permanente entre el 
nivel de convergencia alcanzado por el esclavo con respecto al maestro y por tanto una 
estimación del offset permanente. Con este conocimiento el esclavo puede repercutirlo 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 análisis los realizamos en primer lugar sin tráfico y en segundo 
lugar simulando un nivel de tráfico equivalente al generado por una o varias PMUs. 

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

La arquitectura del Modelo-C es idónea para analizar el nivel de convergencia alcanzado 
por cada esclavo. Este nivel queda representado por el valor promedio. Cuanto mayor es el 
número de muestras mejor es la aproximación para la estimación de la estabilidad a medio y 
largo plazo. En base a este requisito hemos ampliado el intervalo de análisis hasta 2 horas. 
Por otra parte hemos estimado el error equivalente cuando el esclavo actúa como fuente de 
sincronismo para las medidores fasoriales. 
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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 tráfico 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 inicialización 

- El test dura 2 horas. 

- El intervalo de sincronismo es de 2 segundos. 

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

- Con tráfico y sin tráfico.  

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 
tráfico y sin tráfico. Los cálculos de los parámetros básicos se han obtenido con la totalidad 
de las medidas que corresponden con las 2 horas. 

 

CON TRAFICO

SIN TRAFICO

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

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. Además se aprecie mejor la diferencia en la respuesta 

ESCLAVO NI PCI-1588 

SWITCH 

RECEPTOR DE TRAFICO

TCP/IP DATA

ESCLAVO-LM3S8962

GENERADOR DE TRAFICO

PTP GRANDMASTER XLI 1588

TCP/IP DATA

SYNC P
TP

PPS Esclavo A

Maestro-XLI

SYNC PTP

MEDIDAS DE 

INTERVALOS DE

TIEMPO

ROUTER

Puerto serie

P
P
S
 M

aestro

Time 

Monitor XLI

Visualizamos los Pulsos Por Segundos

Sincronismo 

Externo



Analisis de estabilidad con PTP v1 2002 para sincrofasores 

  

 90  

con tráfico y sin tráfico. Los cálculos de los parámetros básicos se han obtenido con la 
totalidad de las medidas que corresponden con las 2 horas.  

 

CON TRAFICO

SIN TRAFICO

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

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 aproximándose a su valor promedio. Cuando existe un nivel de 
tráfico,  la perdida de convergencia se acentúa e incluso se repite a intervalos más cortos, 
aproximadamente de 100s. 

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

 

Test A y B 1PPS error: 

Desviación de fase 

Desviación de fase equivalentes (grados) 

 Media Desv.Típ. Media Desviación Típica 

E2.Metodo-1 145E-9 27E-9 0.003º 0.5mº 

E2.Metodo-2 148E-9 39E-9 0.003º 0.7mº 

E1.Metodo-1 12.3E-6 0.11E-6 0.222º 1.9mº 

E1.Metodo-2 12.4E-6 0.22E-6 0.223º 4.0mº 

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

Conclusiones generales: El Esclavo Experimental con la tarjeta PCI1588 es idóneo para 
los ensayos a nivel de laboratorio con el Modelo-B. La incertidumbre que introduce en el 
proceso es mínima. Podemos estimar un error equivalente de fase de  0.003º en 
correspondencia con los 150nS. Recordamos que la norma para sincrofasores establece un 
error máximo de 0.57º que equivale a un TVE=1% cumpliendo con el Nivel-0 de calidad. 
Por otra parte, el esclavo desarrollado con la arquitectura LM3S8962 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 señal 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 señal. 
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- Colocamos uno de los cursores cerca de la posición de convergencia del Esclavo- 
LM3S8962 

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

 

 
Figura 74: Respuesta de los dos esclavos con relación al Maestro XLI.  

 

Como conclusión 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 librería de funciones PTPd. Sus características 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 simultáneamente y 
después de un tiempo de espera de 3 minutos, hemos obtenido los siguientes resultados: 

 

 
Figura 75: Convergencia de dos esclavos ARM. 
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5.9 Ensayos para las rutinas de captura y procesamiento 

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

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

- La FFT con procesamiento ciclo a ciclo. Esta función pertenece a la librería 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 señal de entrada 
proceda de un generador arbitrario de señales de gran precisión. El modelo experimental más 
adecuado para esta tarea es el Modelo-B con el que garantizamos la señal 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 función de autocorrelación.  

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 señal 
de entrada con el mismo muestreo. La técnica aplicada para el cálculo de la DFT o de la FFT 
en el DSP es la misma que la técnica aplicada en Matlab pero sólo 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 simultáneamente 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 función: “void DSPF_sp_cfftr4_dif (float* x, float* 
w, short n)” pero esta función se tiene que calcular al final de cada ciclo. Este métode es 
menos óptimo porque no repartimos el tiempo necesario para procesar cada fasor.  

5.9.1 Procedimiento de ensayo: Función FFT en Matlab. 

Está función se puede descomponer para el cálculo exclusivamente del fasor fundamental 
o para el cálculo selectivo de los fasores de cada uno de los armónicos 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 cálculo de los fasores en función de la 
presencia de otros  armónico y no en función de la variación de la frecuencia fundamenta. 
Existe la posibilidad de corregir el error con la estimación de la frecuencia real. Para este fin 
hemos incluido un algoritmo para el cálculo de la frecuencia. Utilizamos la función de 
autocorrelación. 

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 función de las muestras por ciclo. Los cálculos se efectúan con variables en coma flotante 
tipo “single” que son de 32bit.  
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%Cálculo de los fasores por ciclos con FFT. 
%El número de muestras utilizadas depende de CiclosCFasor.  
% 

%Variables de entrada: 

% 
%   Fo->    Frecuencia fundamental 
%   Fase->    Fase de la señal simulada en grados 
%   Mag->     Magnitud de la señal simulada. 
%   Fs->      Frecuencia d muestreo 
%   CiclosTotales->  número de ciclos generados 
%   CiclosCFasor-->  Corresponde a el numero de ciclos para el 

cálculo de un fasor. 
% 

%Variables de salida: 
% 
% 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. 
% 
function [MFase,MMag]=SincrofasorFFT(Fo, Fase ,Mag, Fs, CiclosTotales, 

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

%Generamos una función 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 
   Zi=0; 
   Zr=0; 
   Inicio=1+C*MuestrasCiclo; 
   Fin=CiclosCFasor*MuestrasCiclo+C*MuestrasCiclo; 
   %Cálculo de la FFT 
   %------------------- 
   Y=fft(x(Inicio:Fin),N); 
   VecZii=single(imag(Y(1:N/2))); 
   VecZrr=single(real(Y(1:N/2))); 
   Zi1=single(sum(VecZii)); 
   Zr1=single(sum(VecZrr)); 
   MMag(C+1)=single(sqrt((Zi1)^2+(Zr1)^2)*2/N); 
   MFase(C+1)=single(abs(atan(Zi1/Zr1))*180/pi); 
 end 
%Cálculo 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 simetría conjugada, es decir, para el cálculo 
del fasor sólo 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:   

Zi1=sum(VecZii);    Zr1=sum(VecZrr); 

- Calculamos la magnitud y la fase:  

MMag(C+1)=sqrt((Zi1)^2+(Zr1)^2)*2/N;    
MFase(C+1)=abs(atan(Zi1/Zr1))*180/pi; 

Ejemplo para el análisis. Método de ejecución; 

[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 más satisfactorios. Los errores en el 
cálculo 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 cálculo 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 armónico 256. Esto sólo en teoría en la práctica y con el DSP es mucho más 
complejo. La idea básica es muestrear siempre a razón de 1024M/Ciclo y con técnicas de 
decimación reducir el número de muestras para disminuir la carga computacional. Para 
calcular el fasor correspondiente a cada uno de los armónicos elegimos el índice de 
decimación apropiado. Este método nos permite calcular con una precisión bastante elevada 
los fasores hasta el armónico 50.

5.10 Medidas y Comunicaciones: Técnicas de procesamiento, 
sincronismo y comunicación. 

Hemos utilizado el Modelo-B experimental para completar las tareas de sincronismo y 
comunicaciones. El DSP recibe el PPS procedente del Esclavo-PCI1588 y desencadena las 
siguientes acciones: se marca la muestra más 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 resolución, 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 cálculo previo a la 
recepción del pulso. De esta forma,  después de la marcación procedemos con el 
procesamiento final y con el empaquetado de los datos en Frames. 
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Figura 76: Método para la sincronización del muestreo. 

Después se actualiza un canal RTDX informando a la aplicación 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 aplicación en Visual Studio una vez 
recibida la notificación del PPS lee el TimeStamp transmitido por el Esclavo-PIC1588 con un 
socket UDP Multicast. 

La aplicación envía 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 información, los datos son transmitidos por un canal UDP Unicast al equipo 
concentrador de datos. 

5.10.1 Definición: Los medidores transfieren los Frames a diferentes velocidades. 

La técnica experimental consiste en comprobar el rendimiento de una sola PMU 
trabajando con el equipo ECL-EsclavoPTP, que actúa según 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 simultáneamente al ECL-EsclavoPTP. 

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

- Método.-1:Transferencia al equipo ECL-EsclavoPTP cada 2 ciclos (40ms). 

- Método.-2: Transferencia al equipo ECL-MaestroPTP cada 5 ciclos (100ms).  

 

 
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 
sincronización pero los  procesos reservados a la aplicación en Visual Studio como son los 
procesos de intercambio de información con los canales RTDX, la gestión 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 recepción. Después de un tiempo de ejecución 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 acumulación de retraso. Este resultado tiene cierta lógica. El volumen de datos 
transferidos por la red es pequeño y no repercute negativamente en el método. Las dos 
PMUs trabajan de forma autónoma y reciben el mismo PPS sin retraso. El único problema 
podría estar asociado a la recepción simultánea 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 conclusión final me gustaría destacar que el conjunto de ensayos realizados me ha 
permitido detectar todos los problemas relacionados con la adaptación de la arquitectura para 
que trabaje como una PMU. Lo idóneo es integrar las comunicaciones Ethernet en la propia 
PMU y el recurso técnico más 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 decisión importante y que justifico ampliamente 
en los próximos capítulos. 
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Todos los ensayos incluidos en el capítulo anterior están basados en una arquitectura con 
DSP. Parte de mi actividad investigadora ha consistido en la modificación de la arquitectura 
para que trabaje como una PMU experimental [5, 6]. En esa línea 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 
simultáneos) con suficiente resolución 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 satisfactorios 
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 único 
Sistema Operativo se encargue de su gestión. Este sistema debe coordinar las tareas 
sincronización, captura, procesamiento y comunicaciones en tiempo real. Si cumple con estas 
especificaciones, el sistema permitirá alcanzar un alto grado de determinismo en cualquier 
tipo de aplicación industrial. 

En este capítulo incluyo los ensayos para determinar el nivel de sincronismo alcanzado 
por varios sistemas embebidos que integran la norma IEEE 1588 V2. Esta norma se revisó 
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 tecnología integra todas las funcionalidades necesarias 
para trabajar de forma autónoma 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 estándar IEEE C37.118 (2005) representa el caso más restrictivo en cuanto a exigencias de 
sincronismo, captura, procesamiento y comunicaciones. Por tanto me ha permite definir las 
especificaciones más rigurosas para las tareas consideradas más críticas. Los desarrollos 
llevados a cabo con la plataforma que incluye como núcleo central un DSP, son trabajos que 
me han servido para adoptar las decisiones definitivas  para la selección de la plataforma. 

Con relación a la nueva norma PTP V2  mejora la exactitud, precisión y robustez pero  es 
incompatible con la original versión de 2002.. Los dispositivos no pueden coexistir en la 
misma red Ethernet. Los ensayos incluidos en este capítulo has sido realizados únicamente 
con dispositivos integrando la PTP V2. 

Por otra parte, he tenido que seguir analizando IEEE 1588-2008 los nuevos estándares. 
En esta línea puedo destacar que se encuentra en fase de desarrollo la norma IEC61850-90-5. 
Esta norma establece una clasificación fundamentada en las exigencias de sincronismo y 
basadas en el nivel crítico  en cuanto a la respuesta para cada aplicación. Los comités 
correspondientes apuntan la posibilidad de utilizar la norma IEEE Std. 1588 para 
aplicaciones de sistemas EID. Su posible uso está supedita a un mayor desarrollo tecnológico 
con el objetivo de garantizar los niveles de sincronismo de las normas más restrictivas. 
Concretamente esta tendencia se describe claramente en la norma PC37.238 que se está 
desarrollando para la aplicación del IEEE 1588 a los sistemas de control de la Energía 
Eléctrica. Esto justifica que trabaje con la posibilidad de integrar esta norma en las 
especificaciones de nuestro sistema. 
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6.2 Definición 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 desarrollados en función de la aplicación, un Sistema 
Operativo en Tiempo Real (RTOS) “Real Time Operating system” para la gestión y 
coordinación de forma determinista de todas las tareas y una FPGA para rediseñar parte de la 
arquitectura en función de cada tipo de aplicación. En la FPGA podemos definir una 
arquitectura específica para la sincronización, captura y procesamiento crítico. 

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

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

- Diseño de una arquitectura a medida para las tareas de sincronismo,  captura y pre-
procesamiento que garanticen la precisión necesaria en la detección de los eventos 
más críticos. Esto es posible con la arquitectura NI-RIO porque incorpora una 
FPGA completamente reprogramable y con acceso directo a diversos módulos de 
entrada y salida.  La conexión directa con los módulos de entrada/salida es muy 
flexible. Un bus con comunicaciones SPI de alta velocidad permite conectar 
múltiples módulos. 

-  La ejecución de varios lazos críticos 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 múltiples hilos. Esta 
posibilidad es imprescindible para la gestión simultánea de diversos eventos. 

- La flexibilidad que le exigimos para adaptarlo 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 integración 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 definir unas 
características 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 aplicación pero 
manteniendo la misma base tecnológica. Esto se sustancia, en el manteniendo un 
alto grado de compatibilidad en cuanto a la técnica de sincronismo seleccionada, la 
tecnología de captura y procesamiento y la gestión y transmisión del flujo de 
información.  

- El subsistema de sincronismo debe garantizar la sincronización de varios  
dispositivos simultáneamente con una precisión muy alta (≤1us) para las situaciones 
más críticas. Además, 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 función de la norma de protección, sobre todo cuando se trata de 
analizar fenómenos transitorios muy rápidos. Definimos una resolución mínima de 
16 bit y un muestro máximo de 1024 muestras por ciclo. 

- Debe tener una capacidad computacional para que las tareas de procesamiento 
puedan garantizar los tiempos de actuación de los sistemas de protección. 
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- y es imprescindible garantizar un nivel de comunicación en tiempo real entre los 
dispositivos. Los equipos cooperan entre sí y canalizan la información con sistemas 
centralizados. Es imprescindible utilizar una tecnología que nos permita establecer 
una comunicación 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 cómo podemos 
definir el tamaño de los gestores que actúan de intermediarios entre de las señales 
de entrada y el procesador que se encarga de ejecutar los lazos más críticos.  

- Definimos el tamaño óptimo 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 críticas que requieren una respuesta rápida. 

- Para la marcación 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, armónicos, medidas de potencia y energía, en los denominados lazos de 
tiempo que se ejecutan con una periodicidad definida gracias al sistema operativo en 
tiempo real. 

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

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

En la figura están 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 elección de algunos componentes.  He seleccionado las características 
que he considerado indispensables para que podamos experimentar con todo tipo de 
algoritmos. No exclusivamente con Sincrofasores. 

 

 
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 tecnologías activas que 
garantizan una respuesta frecuencial mínimo 100k para evitar cualquier nivel de 
distorsión en el análisis espectral de la tensión y de la corriente. Además un  
aislamiento galvánico nos garantiza una menor influencia de las interferencias. 

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

 El sistema de conversión (C) tiene que trabajar con una velocidad de muestreo 
suficiente para la estimación de la frecuencia. Elegimos16 bit para trabajar con una 
resolución que nos garantice la suficiente precisión 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 óptima para la detección con cada tipo de algoritmo. 

Para el conjunto formado por los transductores, el acondicionamiento y la conversión es 
necesario contar con instrumental para una adecuada calibración: 

 Cuento con dos Instrumentos modulares el NI-9225 para medidas de 3 tensiones 
hasta 400Vrms y el módulo NI-9227 para la medida de 4 corrientes de hasta 5Arms 
con una resolución de 24 bit y con un muestreo máximo de 50K muestras por 
segundo. (Con certificado de calibración y de conformidad). 

 La arquitectura para el procesamiento (D) y (E) nos debe permitir procesar múltiples 
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 modular. Podemos utilizar 
como núcleo central un RTOS con una FPGA para diseñar una arquitectura de 
captura y sincronismo adaptada al pre-procesamiento. En este segundo caso un 
sistema operativo en tiempo real se encargará de la gestión de los lazos críticos de 
forma determinista. 

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

 Uno con capacidades de procesamiento más básica. Incorpora con un procesador 
PowerPC a 200MHz (3). 

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

Ambos sistemas son compatibles con los módulos para la calibración NI 9225 y NI 9227. 
El sistema trabaja con uno de los sistemas operativo en tiempo real más extendido el 
“Vxworks” y podemos elegir una amplia gama de procesadores con diferentes capacidades 
computacionales. De este modo cumplimos con la especificación inicial orientada a una 
arquitectura escalable. 

 El sistema de marcación (F) debe garantizar la sincronización del proceso de captura 
para la marcación de cada segmento básico de medida fasorial. Este especificación 
la garantizamos al Elegir el estándar IEEE 1588-2008 [22] como base para la 
marcación de las muestras en relación a un tiempo de referencia universal. 

 Para las 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 tecnología que nos 
permita establecer una comunicación segura y en tiempo real. Habitualmente, los 
sistemas embebidos incorporar un web server y un mecanismo para trabajar con 
variables o buffer compartidos. El módulo real time (5) permite crear variables o 
bloques de memorias en la remota que pueden ser compartidos en tiempo real con 
una aplicación ejecutándose en otro equipo. Una respuesta rápida es esencial para 
una gestión global ante situaciones muy críticas. La red Ethernet es el medio con el 
que se establecemos la conectividad entre los sistemas.  

Una especificación importante, consiste en la utilización 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 
función de la configuración deseada. 
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6.4 Método 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 librería garantiza un alto grado de determinismo en las tareas 
ejecutadas por la CPU con el Sistema Operativo en Tiempo Real. Puede garantiza la 
sincronización, captura, procesamiento y transferencia de los fasores. Especialmente para la 
sincronización, necesitamos además instalar dos librerías la NI-Sync y la NI-TimeSync para 
integrar el protocolo IEEE 1588 v2. 

 
Figura 79: Procedimiento para los ensayos de sincronismo. 

La topología de la red local Ethernet que he utilizado es la misma que la empleada en el 
capítulo anterior y que corresponde con la utilizada en el ANEXO-1 para la calibración 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 memoria interna y del modelo de FPGA. 

Accediendo desde la programación en LabView se puede ejecutar un “Time Loop”  en el 
procesador para la sincronización absoluta de medidas en base al protocolo IEEE1588 v2. 
Desde el lazo genero un PPS y activo una variable lógica para comunicar a la FPGA el 
instante en el que se produce la transición. Un módulo de salidas digitales NI-9402 de alta 
velocidad cambia con el PPS por segundo. Esta señal se puedo utilizar para medir 
externamente el retraso acumulado con el Maestro-PTP. Por defecto, la FPGA se comunica 
con los módulos de entradas y salidas. El procesador accede a esos módulos 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 Integración de 
sistemas en Tiempo Real RTSI “Real Time System Integration”. Se utiliza para sincronizar varias 
tarjetas de adquisición de datos con la misma señal de reloj. 

La señal de un PPS procedente de este bus la comparo con las señales 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 módulo el NI-9227 para 
medidas de corrientes y desde el módulo NI-9225 para las medidas de tensiones hasta 300 
Vrms. 
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Desde la FPGA se puede establecer un esquema de sincronización entre el PPS y el 
muestreo simultáneo de los 6 canales. Normalmente se utiliza un contador  que se 
incrementa cada ciclo máquina 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 simultáneamente con la arquitectura para la captura con paralelismo 
real y podemos establecer los mecanismo para la interconexión entre ambos procesos 
trabajando de forma autónoma. 

6.5 Resultados experimentales 

Utilizo dos procedimientos para caracterizar la precisión 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 comparación 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 física de la red Ethernet para determinar los retardos 
asociados al intercambio de paquetes. El segundo método me permite visualizar 
simultáneamente los dos PPS en un osciloscopio. He activado la persistencia en la 
presentación de las formas de onda para visualizar la franja con la desviación con respecto a 
la media. 

6.5.1 Método de estimación indirecta con el PDV. 

Una es una estimación lógica a partir de la variación del retardo de los paquetes PDV 
“Packet Delay Variation” que mide en la capa física de la red Ethernet la variación 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. 

 
Figura 80: Estimación de PDV durante 100 segundos. 

 

En la gráfica se representa la evolución del parámetro PDV durante 100 segundos. Se 
puede apreciar un pico máximo de 70us y un valor promedio de 40us. Este error nos da una 
estimación de la desviación 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 señales de reloj de un PPS del maestro y el 
escalvo. Este desviación de fase si se puede medir con el segundo método propuesto. 

6.5.2 Método de estimación directa con los PPS. 

Comparación externa de los pulsos por segundo PPS generados por el Maestro y por el 
Esclavo. Es una observación 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.  

 

 
Figura 81: Fase del PPS del esclavo frente al PPS del maestro. 

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

Como conclusión podemos de decir que ambos métodos coinciden en la estimación de la 
desviación de fase con respecto al valor medio pero únicamente el segundo método me 
permite calcular el error de fase o desviación entre los pulsos por segundo de ambos 
dispositivos. 

Por otra parte podemos afirmar que con estos resultados este sistema NI RIO no podría 
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 topología con la utilización de un switch con la norma IEEE1588 integrada 
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7  

En el apartado anterior he destacado la importancia que tiene la integración en  un solo 
sistema múltiples tareas para una gestión inteligente de la red. Es más, quizás lo más 
importante es seleccionar una tecnología que nos permita diseñar 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 Electrónico Inteligente (IED) con unas capacidades adaptadas a las nuevas 
exigencias del modelo global de red eléctrica para poderlo diversificar en sus distintas 
vertientes de generación, distribución y transporte.  

Con anterioridad a este trabajo he estudiado y probado experimentalmente una 
arquitectura que tienen como núcleo central un DSPs y voy a compararlo con la arquitectura 
seleccionada definitivamente y que tiene como núcleo central una FPGA. Para poder adoptar 
una decisión técnica adecuada y con el fin de definir un modelo propio, he estudiado 
minuciosamente diversas normativas que están ya vigentes y otras que están 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 solución que integre diversos sistemas de medida y protección para una gestión eficiente 
de la energía. 

7.1 Normativas específicas para Smart Grid e integración 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. La 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 estándar en fase de desarrollo 
denominado “Draft NIST Framework and Roadmap for Smart Grid Interoperability  
Standards, Release 2.0” [40]. 

Con relación a la guía IEEE Std 2030™-2011 [39] desarrollada por el comité 
internacional “IEEE Standards Coordinating Committee 21”. Son interesantes para este 
trabajo las características del modelo de referencia desarrollado en el apartado-5 de esta guía. 
Se define una arquitectura basada en tres aspectos, las consideraciones funcionales de los  
sistemas de alimentación “Power systems”, las tecnologías de comunicación 
“Communications technology”) y las tecnologías para la gestión de la información 
“Information technology”. Esta última define los tipos de parámetros que se van a medir y  
los métodos de captura y procesamiento. En la misma guía, es destacable la denominada 
clasificación de las características del flujo de datos. La clasificación de datos está basada en 
asumir que la información 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 información en base al nivel crítico de los datos, en base al volumen y en función de la 
distancia entre los equipos. En definitiva en esta guía están todas las especificaciones de  los 
retardos admisibles para las etapas de procesamiento y transmisión de la información. Esto se 
concreta con el estudio de los retardos de procesamiento, acceso, propagación y recepción 
“Processing delay, Access delay, Propagation delay and Reception delay”. 

Por otra parte, he seguido estudiando las tendencias actuales que se están concretando en 
la definición de nuevos estándares. En esta línea 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 clasificación 
fundamentada en las exigencias de sincronismo basadas en el nivel crítico en cuanto a la 
respuesta para cada aplicación. Los comités correspondientes apuntan la posibilidad de 
utilizar la norma IEEE Std. 1588-2008 [22]  para aplicaciones de sistemas IEDs. Su posible 
uso está supeditado a un mayor desarrollo tecnológico con el objetivo de garantizar los 
niveles de sincronismo de las normas más 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 sincronización se integre con las mismas 
infraestructuras de comunicaciones estableciendo los procedimientos para el intercambio de 
datos y sincronismo simultáneamente. En la práctica, el método preferido es el que utiliza 
Ethernet como base para la  sincronización entre dispositivos y la norma recomienda el uso 
del “Simple Network Time Protocol (SNTP) para tareas que requieran una exactitud de ±10 
ms (clase TS0) y el (PTP) para el resto de los casos. 

 
Figura 82: Clases de sincronismo según IEC 61850-5 

Concretamente el estándar IEEE C37.238 [41] se desarrolla para el uso de la IEEE Std. 
1588-2008 en Aplicaciones de sistemas que controlan el suministro de energía. Como 
prácticamente la totalidad de estos sistemas utilizan métodos de sincronización, la norma los 
recogen y establece los criterios que permitan en un futuro estandarizar el método de 
sincronización. Actualmente son muy diversos, aunque los más 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 investigación han llegado a la misma 
conclusión [42]. 

Los estándares 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 estándar IEEE Std 
C37.118-2005  [30], representa el caso más restrictivo en cuanto a exigencias de sincronismo, 
captura, procesamiento y comunicaciones. Por tanto permite definir las especificaciones más 
rigurosas para tareas consideradas críticas. Los ensayos y los resultados están  descritos en el 
Capítulo-5 y en el Capítulo-6. 

En definitiva, el estudio de estas normativas y los ensayos realizados me permiten definir 
las características tecnológicas de una plataforma para aplicaciones críticas con PMUs, para 
medidas de calidad de suministro o para la detección de transitorios para sistemas de 
protección.  

 

 

7.2 Comparación tecnológica entre plataformas. 
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En este apartado presento especial atención a los aspectos técnicos que me han llevado a 
la selección del sistema embebido NI-RIO. He comparado cada uno de los componentes 
incluidos en la tecnología con los utilizados en el capitulo anterior. 

Entre los requisitos se debe destacar la necesidad de capturar y procesar  6 canales 
simultáneamente sin acumular ningún tipo de retraso y con una resolución en la medida 
suficiente para poder comparar las  medidas de fase entre medidores situados a una distancia 
considerable. Las medidas para que sea aceptadas deben tener errores inferiores a 0,57º, por 
tanto el error de sincronización entre dispositivo no puede superar los 32us. Este requisito 
impone unas condiciones técnicas y tecnológicas muy concretas. Por tanto, hemos tenido 
que descartar el uso de determinadas tecnologías incluidas en las especificaciones 
preliminares. Estas decisiones las justifico en los siguientes apartados. 

 
Figura 83: Comparación entre tecnologías. 

 

7.2.1 Transductores para el sistema trifásico. 

 Lo hemos definido con las siguientes especificaciones: tensiones de entrada de hasta 
400Vrms, corrientes de hasta 5Arms, separación galvánica, con calibración y un ancho de 
banda mínimo de 100KHz. 

La norma nos exigía disponer de unos transductores de tensión y corriente con una 
respuesta en frecuencia suficiente para la medida de los armónicos según especifican las 
normas y además para garantizar una marcación de tiempo cuya precisión esté en el orden de 
magnitud del microsegundo. Por tanto, los transductores deben  tener un tiempo de 
respuesta adecuado para poder capturar hasta el armónico 50 para que el error máximo no 
supere un TVE=1% que corresponde a un error de fase de 0.57º, según el estándar IEEE 
C37.118-2005.  

Decisión adoptada: Analizo dos alternativas válidas para la tecnología NI-RIO. La 
primera la utilicé inicialmente con el DSP caso (A) y es válida para algunas configuraciones 
RIO más económicas. Se trata de  utilizar unos transductores activos con una alimentación 
independiente a la del resto del sistema. En este caso, los transductores se han seleccionado 
para trabajar con las tensiones y corriente nominales máximas disponibles en el laboratorio 
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(red trifásica de baja tensión) y las tensiones y corriente nominales máximas procedentes de 
los trafos de una red de media tensión. En principio, se buscaron transductores con 
tecnología de efecto Hall en lazo abierto, pero su precisión y especialmente su velocidad de 
respuesta difícilmente alcanzan los requerimientos técnicos de nuestro desarrollo en una 
gama de precios competitiva. Las soluciones tecnológicas seleccionadas para este módulo son 
transductores de flujo de puerta de tipo C de la compañía LEM Components  o de Efecto 
Hall en lazo cerrado de LEM o Honeywell. 

Ofrecen una gran precisión, resolución y un excelente tiempo de respuesta. Por tanto, los 
transductores idóneos son el transductor de tensión: LEM CV 3-700 E. y el transductor de 
corriente Honeywell   CSNE151-204 Figura 4.2. En relación al transductor de tensión hemos 
probado con un transductor mucho más flexible para la adaptación a diferentes rangos 
dinámicos de entrada y salida. Se trata del LEM LV-25P Figura 4.3. El principal 
inconveniente es que el ancho de banda está muy cerca del límite 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 tensión de 20Vpp. Hemos elegido un potenciómetro de precisión para el 
ajuste y calibración de las tres corrientes. Para el primario se puede elegir la corriente máxima 
de entrada comprendidos entre los 6A  y 25A 

Inicialmente hemos elegido la corriente primaria máxima de 6A  porque se adapta mejor 
a la salida normalizada de los trafos para subestaciones. La resistencia 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 tensión el acondicionamiento también resulta relativamente 
sencillo. En el secundario colocamos una resistencias Shunt para adaptar la corriente nominal 
de salida Is=25mA a una tensión de 20Vpp. Hemos elegido un potenciómetro de precisión 
para el ajuste y calibración de las tres tensiones. En el primario la tensión máxima de entrada 
se puede elegir con la elección 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 
disipación adecuado. 

Para el dimensionamiento de la fuente de alimentación de los 6 transductores, hemos 
tenido en cuenta que ambos dispositivos se alimentan a ±15V permitiendo una variación 
máxima de la tensión de alimentación del 5%. El consumo estimado para el módulo de 
adquisición, es de: (3*30mA)+(3*32mA)=182mA. 

La segunda alternativa (1) es solo válida 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 
resolución y manteniendo todas las garantías de aislamiento y seguridad. Esto quiere decir 
que integra el filtrado, los atenuadores y conversores A/D. Esta opción está definida por los 
módulo NI 9225 y NI 9227 que cumplen con todas las especificaciones para cualquier tipo 
de sistema de medida en SmartGrid. En el caso del módulo NI 9225 con 3 entrada Analógica 
de 300 Vrms cuenta con Aislamiento entre canales de 600 Vrms, entradas simultáneas 50 
kS/s/canal, filtros anti 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 características son 
similares NI 9225. 

   Se pueden utilizar de forma coordinada y sincronizada para las 3 medidas de tensión y 
las 3 medidas corrientes en una red de alimentación trifásica. Estos módulos garantizan todo 
tipo de medidas de fase, de frecuencia, de valores eficaces y por tanto de potencia y energía 
consumidas. 

La velocidad de muestreo y su conexión directa con la FPGA me permiten detectar 
transitorios en intervalos inferiores a medio ciclo. Todo depende del nivel de optimización en 
la definición de la arquitectura desarrollada en la FPGA. 
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Está claro que esta alternativa con los módulos (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 módulos (A) transductores, (B) atenuación y filtrado y (C) conversión simultánea 
de 6 canales. Con el inconveniente añadido de tener que suministrar una tensión 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 volátil y no volátil, las necesidades de 
alimentación 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 ejecución en tiempo real de numerosas 
rutinas procesando con 32 bit en coma flotante. Además 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 comunicación Ethernet. Para incorporar estas 
dos opciones es necesario conectarle en su bus de expansión dos tarjetas. Una para las tareas 
de conversión simultanea como la (C) y otra para las tareas de comunicaciones como la (G). 
La conexión de estas tarjetas se realiza de forma directa y en paralelo con los buses del micro. 
Su gestión 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 drásticamente 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. Además los módulos auxiliares se 
conectan en un bus PCI Express. La Single Board RIO (2) admite hasta tres módulos de 
entrada y salida. La conexión o desconexión se puede realizar en caliente. Las capacidades de 
acceso externas pueden ir creciendo escalonadamente a medida que nuestras aplicaciones lo 
vayan demandando. Además la (2) incorpora de base 32 canales analógicos de baja resolución 
de 12 bit y multiplexados pero pueden ser utilizados en multitud de tareas de menor nivel. 
Además incluye 110 entradas o salidas digitales. Son idóneas para tareas de control y 
supervisión de estados y 4 salidas analógicas de 12 bit. 

Sin embargo no viene diseñado con una envolvente para su uso directo en aplicaciones 
industriales. 

En cambio el chasis (3) es idóneo 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 autómata. Cumplen con las mismas especificaciones de protección y 
seguridad del sistema. 

Tanto el sistema (2) como el (3) admiten los módulos (1) para la captura directa desde la 
red eléctrica. Además se le puede conectar multitud de módulos 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 años. 
  



Integración de IEEE1588 V2  en redes inteligenes 

  

 110  

7.2.3 Prestaciones del sistema operativo para sincronismo y gestión en RT. 

Para el DSK6713 se puede trabajar con una herramienta muy completa denominada 
Code Composer. Es un entorno de programación que permite trabajar con la arquitectura 
BIOS (E) totalmente orientada objetos. Es un sistema operativo especialmente desarrollado 
por TI para una gestión inteligente de toda la arquitectura del DSP. Cuando se crea un 
proyecto podemos definir la configuración del DSP de forma gráfica. Podemos definir 
multitud de lazos asociados a interrupciones hard o a interrupciones soft con un gran 
número de niveles de prioridad. La gestión se puede realizar en C o en ensamblador. 
Depende del nivel de optimización deseado. Es posible visualizar de forma gráfica los datos 
procesados. 

Sin embargo con el sistema operativo VxWorks (4),  el LabView FPGA y LabView RT se 
pueden desarrollar aplicaciones de forma gráfica. En el procesador PowerPC la aplicación 
rueda casi de forma inmediata y en la FPGA se necesita compilar previamente. La 
depuración se complica pero la nueva versión 2011 permite utilizar el simulador de XILING. 

Para las tareas de sincronismo contamos con una evolución significativa en (4). Podemos 
utilizar Lazos temporales con una configuración de tiempo absoluto y con sincronismo PTP. 
Los modulos (2) y (3) pueden trabajar como esclavos PTP con su conexión 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 recepción del PPS. La estabilidad del resto de los módulos RIO 
dependerán de la calidad del equipo RIO que actue como maestro PTP. 

En (E) no tenemos esta posibilidad y los ensayos se efectuaban con la conexión de un 
Esclavo PTP externo. Un pequeño kit con conexión Ethernet y con un gestor PTP integrado 
(F) sustituye a la labor que realiza en (2) y (3) el sistema operático VxWorks en un lazo que se 
ejecuta de fondo. 

En definitiva esta arquitectura es más robusta, más flexible y más 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 parámetros eléctricos, así como las técnicas de procesamiento de 
señal que potencialmente podrían ser utilizadas para el tratamiento de perturbaciones 
transitorias de la señal de potencia. 

7.3 Plataforma para los ensayos  

En la Figura-84 he esquematizado la arquitectura del entorno para los ensayos. Están 
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 ejecutándose 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 gestión 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]. Además tiene capacidad para la gestión 
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 último las líneas de sincronismo marcadas como “Sincronismo EXT” nos 
permiten medir los tiempos de respuesta con gran precisión. 
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Figura 84: Plataforma para los ensayos. 

7.3.1 Plataforma de pruebas 

Es muy importante destacar la integración del protocolo para sincronismo distribuido 
IEEE 1588 v2 [22] en nuestra plataforma. Existe una nueva normativa IEC 61850-90-5 [33]  
que establece una clasificación en base a las máximas 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 gestión de la energía 
eléctrica. Su uso futuro está supedita a un mayor desarrollo tecnológico con el objetivo de 
garantizar los niveles de sincronismo de todas las normas involucradas. Concretamente esta 
tendencia se describe claramente en el estándar PC37.238 [14] que se está desarrollando 
específicamente para la aplicación de [8] a los sistemas de control de la energía eléctrica.  

Además, existe una Alianza que avala esta tesis, es la Alianza que nace para la integración 
de IEEE 1588 v2 [22]. Es un Programa de Evaluación de la Conformidad del IEEE (ICAP) 
con la misión de promover el estándar como el protocolo para la sincronización de los reloj 
dedicados a garantizar todo tipo de medidas en la red y para la sincronización de los sistemas 
de control. El Programa de Certificación 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, fabricación y audio digital de televisión y video. 
Seguimos de cerca los avances alcanzados por este comité para tener un conocimiento de las 
normas de conformidad y saber cómo aplicarla. Esta tendencia se justifica claramente cuando 
empresas como MOXA, especialista mundial en comunicaciones industriales, ha decidido 
incorporarlo en sus nuevos sistemas. 

Por último, para los ensayos futuros con sistemas que tienen que cooperar de forma 
distribuida nos interesan las características del modelo de referencia desarrollado en el 
apartado-5 de la guía IEEE Std 2030™-2011 [39]. Concretamente, se define una arquitectura 
basada en tres aspectos, las consideraciones funcionales de los sistemas de alimentación 
(Power systems), las tecnologías de comunicación (Communications technology) y las 
tecnologías para la gestión de la información (Information technology).  

En la primera categoría nos centramos en estudiar el método de captura, sincronismo y 
procesamiento básico y en la segunda categoría nos centramos en la gestión, supervisión y 
control inteligente.  
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Todos los estudios realizados nos han permitido definir las especificaciones para la 
selección de la plataforma de ensayos. En esta línea hemos seleccionado las características 
que hemos considerado indispensables para que podamos experimentar con aplicaciones que 
supervisan y controlan en las dos grandes categorías (generación y consumo de energía).  

Por tanto, es imprescindible que podamos elegir diferentes escalas en cuanto a capacidad 
computacional para ensayar con cada tipo de aplicación manteniendo la misma base 
tecnológica. Esta estrategia nos permitirá mantener un alto grado de compatibilidad en 
cuanto a las tecnologías para sincronización, captura, procesamiento y transferencia del flujo 
de información. En la Figura 6-1 se puede ver la configuración de la plataforma para los 
ensayos. 

Instrumental para reproducir las perturbaciones en la red trifásica. 

La instrumentación (B) y (C) nos permite reproducir cualquier tipo perturbación en una 
red trifásica emulada. Los problemas se puede desencadenar en la tensión o en la corriente de 
una o varias fases. Si el problema se desencadena por un cambio repentino en la carga, la 
evolución de la corriente nos permitirá detectar el problema. Esta es la misión del 
Instrumento modular (D) NI-9227.  Si el origen es un desequilibrio transitorio de la tensión 
de una de las fases podemos detectarlo con el módulo (D) NI-9225. En el primer caso la 
perturbación se genera desde la fuente y en el segundo caso es la carga programable es la que 
reproduce un tipo de transición abrupta en base a la solicitud de mayor o menor corriente. La 
fuente puede reproducir cualquier tipo de perturbación según 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 
estándar GPIB de conexión y con la arquitectura software VISA para Instrumentación 
programable. El dispositivo NI-GPIB/ENET hace de intermediario con los equipos 
conectados con el bus GPIB. 

La clave para la medir con precisión el tiempo que transcurre entre el momento que se 
genera la señal y el momento en el que el sistema embebido detecta la perturbación, depende 
de las señales de sincronismo representadas con líneas 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 (A0) XLI IEEE 1588 es un Instrumento de mucha 
precisión.  Es muy importante si queremos homologar los resultados. Como se ve en la 
figura trabaja generando la señal de referencia como maestro PTP y puede analizar la 
estabilidad alcanzada por los esclavos PTP. Los dos sistemas embebidos (E0) y (E1) pueden 
sincronizarse con la norma IEEE 1588 v2 [8]. La línea roja es la conexión 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 análisis de 
estabilidad a largo plazo. 

Como segunda alternativa la tenemos con (A1) 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 (A0) 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 instalación 
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 señal PPS interna con la externa. 

Instrumental para la evaluación de los algoritmos clásicos o avanzados 

Hemos seleccionados los dos sistemas embebidos (E0) y (E1) para analizar la respuesta 
de los algoritmos ejecutándose en dos  arquitecturas con capacidades computacionales muy 
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diferentes pero con la misma flexibilidad en cuanto a la reconfiguración 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 (E0) tienes tres entradas y (E1) gestiona hasta 8 
canales.  

Para este proyecto hemos adquirido los módulos (D) como instrumentos para las tareas 
de calibración, módulos NI 9215 con 4 canales simultáneos de (±10 V, 100 KS/S) y de 16-
BIT de resolución 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 último, hemos adquirido otro tipo de módulo de entradas/salidas 
digitales el NI 9402 con 4 canales de alta velocidad (5nS) para la tasación de los tiempos de 
respuesta. Posteriormente en el apartado dedicado a los tipos de ensayos se detalla la misión 
de estos módulos. 

Por tanto, ambos sistemas admiten los módulos 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. Básicamente, 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 estará 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. 

Además, esta arquitectura tan flexible nos facilita la experimentación con otro tipo de 
conversores de 16 bit con velocidad de muestreo de hasta 100K M/s. Son módulos más 
económicos y por tanto es lógico seleccionarlos para el desarrollo de un sistema de 
monitorización y control comercial. En este caso se necesitan transductores externos 
especializados. 

Para este proyecto estamos desarrollando unos módulos 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 alimentarlo con una tensión de 24v. Esta tensión se utiliza de forma 
estandarizada en sistemas industriales. 

Especificaciones de la plataforma de ensayos. 

En el apartado anterior hemos justificado la selección 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 sincronización entre dispositivos 
con una precisión cercana al 1us. Este nivel garantiza la máxima exigencias de alguno de los 
estándares. 

Para la calibración (A0): El Instrumental XLI IEEE1588 de Symetricom para medir la 
calidad del sincronismo con una precisión cercana a los 50ns. Incluye un instrumental para 
analizar la estabilidad de cualquier reloj a corto o a largo plazo. Actúa como Maestro PTP. 

Para la calibración (A1): El Instrumental en una tarjeta PCI 1588 de NI para medir la 
calidad del sincronismo con una precisión cercana a los 300ns. Incluye una serie de 
entradas/salidas programables  para analizar la estabilidad de cualquier reloj a corto o a largo 
plazo. Puede actuar como maestro o esclavo PTP. 

• El sistema de captura tiene que garantizar una velocidad de muestreo suficiente para 
la detección de transitorios según normativa. Definimos una resolución y un muestro 
mínimo de 16 bit y 256 muestras por ciclo.  

Para la calibración (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 resolución de 24 bit y con un muestreo máximo de 50K muestras por 
segundo. (Contamos con certificado de calibración y de conformidad). 

• La arquitectura para el procesamiento nos debe permitir procesar múltiples 
parámetros en régimen permanente como valores (Vrms, Irms, Potencia y Energía) 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 función de los sistemas de protección. Si es posible la arquitectura para el 
procesamiento debe ser escalable y modular. El sistema finalmente seleccionado  trabaja con 
uno de los sistemas operativo en tiempo real más estable (el “Wxworks”) y podemos elegir  
una amplia gama de procesadores con diferentes capacidades computacionales. 

Para la calibración (E): Los sistema embebido que hemos seleccionado  son el (E0) Single 
Board RIO con una capacidad de procesamiento  básica determinada por el procesador 
PowerPC a 200MHz y el (E1) NI CompactRIO con un procesador más 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 real 
entre los dispositivos. Es imprescindible utilizar una tecnología que nos permita establecer 
una comunicación segura y con un alto grado de determinismo. Los módulos (E0) y (E1) 
pueden actuar como remotas con acceso Web o con variables compartidas. El módulo soft 
RT permite crear variables o bloques de memorias en la remota que pueden ser compartidos 
en tiempo real con una aplicación remota y con un alto grado de determinismo. Es innegable 
la importancia que tiene contar con una comunicación segura y determinista. Una respuesta 
rápida es esencial para una gestión global ante situaciones muy críticas. 

7.3.2 Nuevas Técnicas de Detección de Perturbaciones 

En este apartado vamos a describir la metodología para estimar con precisión 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 clasificación 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. 

 
Tabla 12: Tipos de Test. 

Tipos de estándares para 

definir los test 

Tipo de test en base a los tipos de instrumentos. 

(A) GrandMaster XLI 1588 (B) Fuente trifasica  (C)  Carga 3091LD. 

Esclavo interno: 
XLI  

Esclavo externo: 
ARM, PCI y RIO. 

Transitorio con 

sincronismo 

externo 

Transitorio 

con 
sincronismo 

interno 

Variación de 

carga con 
sincronismo 

externo 

Variación de 

carga con 
sincronismo 

interno 

(1) 

 Para sincronismo con IEEE 

1588 V2 

PPS del esclavo  PPS del esclavo CLK OUT CLK INT CLK OUT CLK INT 

Medida de estabilidad con respecto al 

PPS del maestro 

Medida de estabilidad del pulso 

de sincronismo 

Medida de estabilidad del pulso de 

sincronismo. 

(2) 

Para medidas fasoriales 

(IEEE C37.118) 

Reloj para el muestreo Medidas de tensión Medidas de corriente 

Medida de estabilidad con respecto  

al PPS del esclavo 

Medidas y marcación de tiempo 
para medidas de Frecuencia y de 

fasores. 

Medidas y marcación de tiempo para 

medidas de Frecuencia y de fasores 

(3)  

Para medidas de calidad 

(IEC61000-4-30) 

Inicio de la ventana de 256 MPCiclo. Medidas de tensión Medidas de corriente 

Medida de estabilidad con respecto 

 al PPS del esclavo.  

Medidas y marcación de tiempo 

de huecos, desequilibrios, etc.. 

Medidas y marcación de tiempo de 

armónicos de corriente. 

(4) 

 Para transitorios muy 

rápidos 
(Estándares para 

protecciones) 

Inicio de la ventana de 1024 MPCiclo. Medidas de tensión Medidas de corriente 

Medida de estabilidad con respecto 

 al PPS del esclavo. 

Detección y marcación de tiempo 

de transitorios de menos de medio 

 
 ciclo 

Detección y marcación de tiempo de 
gradientes y Corrientes de 

cortocircuito. 

Table I – Tipos de test con la plataforma de ensayos.  
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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 estándares. 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 alineación del PPS del esclavo con respecto al reloj 
encargado del muestreo. 

- Fila (3): El error asociado a la alineación de las ventanas de 10 ciclos con respecto al 
PPS del esclavo. 

- Fila (4): El error asociado a la alineación 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 
(A,1) repercuten en la calidad de la marcación de tiempo de las muestras (A,2) y en la 
marcación de las ventanas de análisis (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 estimación de los tiempos 
de respuesta de las  etapas de captura, procesamiento y transferencia de la información. Los 
ensayos los hemos dividido en dos categorías, sincronismo externo e interno.  

Sincronismo Externo 

Con el sincronismo externo el sistema bajo prueba (D) activa una señal de sincronismo 
con una de las salidas del módulo NI-9402 para indicar al generador el instante de inicio del 
transitorio. El generador reproduce el evento de forma instantánea. Esta modalidad nos 
permite tasar con gran precisión 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 situación 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 señal 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 están 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 
máximo 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 versión IEEE 1588 v1 2003 para valorar todas las alternativas tecnológicas. 
Aunque los test más importantes son las relacionadas con la norma IEEE 1588 v2 2008. Esta 
segunda versión es la que se está aplicando finalmente. Existe una total incompatibilidad 
entre las dos normas. Los ensayos realizados en este proyecto son los de la segunda fila de la 
Tabla. 
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Standard bajo Test. 

Alternativas con esclavos PTP 

Esclavos externos Esclavos internos 

LM3S8962 (A1) PCI-1588 
(E0) SbRIO 

 

(E1) CRIO 
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 
conintegra PTP v2. 

En proceso En proceso En proceso En proceso 

Tabla 13: Resultados en función de la plataforma. 

En esta tabla se incluyen los test que he realizado y las que están en fase de realización. 
Las pruebas en la tercera fila están proyectadas y corresponden con la conexión 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 actúa 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 manipulación 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 están asociados a una gestión 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 clásicas de potencia y energía pero no son 
adecuadas estrictamente para que trabajen como Sincrofasores. Recordemos que la norma 
exige una resolución mínima 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 conclusión final, podemos afirmar que esta tecnología es adecuada para el diseño 
de dispositivos encargados de la supervisión y el control de los sistemas de gestión de la 
energía con necesidades de sincronización próximas a los 100us. Para trabajar según la norma 
de sincrofasores es necesario que el gestor del protocolo PTP integrado mejore la precisión  
para alcanzar un nivel de estabilidad cercano a los 10us. 
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Conclusiones con respecto a los estudios de estabilidad en frecuencia  

En el Capítulo-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 calibración de una fuente de sincronismo y se justifica el tipo de Instrumental 
seleccionado. Este procedimiento para la estimación del error de una fuente de sincronismo 
lo aplico para determinar la calidad del PPS de los esclavos PTP. 

Me gustaría destacar especialmente el trabajo presentado en el TAEE2006 incluido en el 
ANEXO-J con un procedimiento para la generación de ruido a partir de un estimador 
paramétrico y que me permitió realizar la primera estimación de los tiempos de ejecución de 
los filtros ejecutándose en un DSP en tiempo real.  

Finalmente estos trabajos han contribuido en parte a la publicación en la universidad de 
Cádiz del libro “Procesos de ruido interno en los circuitos electrónicos. Técnicas de 
computación de la estabilidad de la frecuencia”. La referencia está en el ANEXO-K. 

Conclusiones en relación 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 versión 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 núcleo 
central y una FPGA para el sincronismo y la conectiva con los canales de 
entrada y salida. El sincronismo está basado en la IEEE 1588-2008 v2 

No he podido desarrollar la PMU en su totalidad. Pero he cumplido con las especificaciones 
para la sincronización, captura y procesamiento fasorial a frecuencia constante. Para las 
comunicaciones he configurado un PC para que actúe como concentrador de datos. La 
máxima velocidad de transferencia alcanzada por la PMU experimental es de 10 Frames por 
segundo. 

Las limitaciones de la arquitectura me han permitieron adoptar una decisión importante 
cambiar la plataforma de desarrollo. La decisión se fundamentó 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 sincronización y captura adecuado. Recordemos que hay que 
mantener permanentemente un número de muestras por ciclo independiente de las 
variaciones de la frecuencia fundamental. Otro aspecto relevante es la falta de canales de 
conversión A/D no multiplexados y con una resolución adecuada. Para cumplir con las 
especificaciones tuve que adaptar un conversor externo con 6 canales simultáneos al DSP 
pero su programación se complicó 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 críticas se pueden realizar eficientemente con un Sistema Operativo en 
Tiempo Real (RTOS) y con una FPGA se puede diseñar parte de una arquitectura para el 
sincronismo y el pre-procesamiento. 

Como conclusión final me gustaría destacar que he logrado afrontar las dificultades técnicas 
que han surgido sobre la marcha para la adaptación de la arquitectura de un DSP a las 
necesidades de una PMU experimental. 

Conclusiones en relación al Sincronismo 

En primer lugar me gustaría destacar que he logrado superar ampliamente los objetivos 
planteados en esta tesis en relación a los ensayos de sincronismo. He analizado 
experimentalmente tres tecnologías 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 aplicación del nuevo Sistema de Medición 
Sincronizada (SMT) con topología Maestro-Esclavo. Para la tesis he desarrollado una 
metodología para analizar experimentalmente los niveles de estabilidad alcanzables con este 
protocolo y las tecnologías seleccionadas. Los test me han permitido verificar si es posible 
aplicar este protocolo al estándar IEEE C37.118 par Unidades de Medida Fasorial 
o“Sincrofasores”. Los resultados obtenidos han sido satisfactorios cumpliendo en ambos casos 
con la precisión 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 integración en  
sistemas de medida y control para Smart Grids. Esa integración es posible si los estándares 
futuros lo contemplan. Una evidencia de este proceso de integración lo tenemos en la 
evolución 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 están desarrollando determinados comités internacionales para confluir en un 
estándar único de comunicaciones. La principal prueba es la sección IEC 61850-90-5 para la 
transmisión de la información en base a la experiencia adquirida con la norma de 
sincrofasores IEEE C37.118. 

Trabajos Futuros 

 Todos trabajos futuros están vinculados a la arquitectura del  sistema embebido NI-RIO. 
Las líneas de trabajo pueden estar dedicadas a la optimización de los algoritmos para 
detección de las perturbaciones en tiempo real, a la coordinación de varios equipos que 
trabajando de forma cooperativa o exclusivamente dedicado a la optimización de las 
comunicaciones. 

Desarrollos para la optimación con la FPGA: 

- Se puede inicia una línea de investigación para la optimización del sincronismo, la 
captura o el procesamiento en función de las necesidades de cada aplicación. La 
clave está en la integración del simulador de XILINX ISE para verificar el 
comportamiento de la arquitectura desarrollada antes del proceso de  compilación. 

- Se pueden integrar desarrollos realizados en VHDL en una con librería con librerías 
LabView o Windows CVI. Las librerías de usuario se denominan IP. Actualemente 
existen desarrolladores trabajando en esta línea. 

- Un tercer aspecto está relacionado con la optimización de los algoritmos de 
detección. Las últimas 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 función 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, armónicos, interrupciones y transitorios en general. 

- Respuesta ante la variación de carga. 

 



Bibliografía. 

  

 120  

 



   Bibliografía 

 

   121 

 

[1] A. Moreno-Muñoz, et al., "Embedding measurement in Distribution Automation 
Systems," 2010, pp. 3722-3727. 

[2] F. Steinhauser, et al., "IEEE 1588 for time synchronization of devices in the electric 
power industry," in Precision Clock Synchronization for Measurement Control and 
Communication (ISPCS), 2010 International IEEE Symposium on, 2010, pp. 1-6. 

[3] M. Lixia, et al., "A software-only PTP synchronization for power system state 
estimation with PMUs," in Instrumentation and Measurement Technology Conference 
(I2MTC), 2011 IEEE, 2011, pp. 1-6. 

[4] J. J. González de la Rosa, et al., "Characterisation of frequency instability and 
frequency offset using instruments with incomplete data sheets," Measurement: 
Journal of the International Measurement Confederation, vol. 39, pp. 664-673, 2006. 

[5] V. Pallares-Lopez, et al., "A experimental IEEE1588-BASED system for 
synchronized phasor measurement in electric subestation," in Industrial Electronics 
and Applications (ICIEA), 2010 the 5th IEEE Conference on, 2010, pp. 942-947. 

[6] V. Pallares-Lopez, et al., "A IEEE1588-based system for synchronized PMUs and 
protective relaying functions," in Power Electronics Electrical Drives Automation and 
Motion (SPEEDAM), 2010 International Symposium on, 2010, pp. 593-598. 

[7] V. Pallares Lopez, "Synchrophasor for Smart Grid with IEEE 1588-2008 
Synchronism," Electrical Review, vol. Vol 2012, No 01a, p. 304, 2012. 

[8] V. Pallares-Lopez, et al., "Synchrophasor integration in IEC 61850 standard for 
SmartGrid and synchronism with PTP-base system," in Industrial Electronics and 
Applications (ICIEA), 2011 6th IEEE Conference on, 2011, pp. 1507-1512. 

[9] V. Pallares-Lopez, et al., "Deterministic Ethernet synchronism with PTP-base 
system for synchrophasor in Smart Grid," in Compatibility and Power Electronics (CPE), 
2011 7th International Conference-Workshop, 2011, pp. 22-27. 

[10] Y. Xiao, Communication and Networking in Smart Grids: Taylor & Francis, 2012. 

[11] A. Moreno-Muñoz, Power quality. Mitigation Technologies in a distributed environment, 1st 
ed. London: Springer, 2007. 

[12] K. P. Schneider, et al., "Distribution power flow for smart grid technologies," in 
Power Systems Conference and Exposition, 2009. PSCE '09. IEEE/PES, 2009, pp. 1-7. 

[13] J. McGhee and M. Goraj, "Smart High Voltage Substation Based on IEC 61850 
Process Bus and IEEE 1588 Time Synchronization," in Smart Grid Communications 
(SmartGridComm), 2010 First IEEE International Conference on, 2010, pp. 489-494. 

[14] K. E. Martin, "Synchrophasors in the IEEE C37.118 and IEC 61850," in Critical 
Infrastructure (CRIS), 2010 5th International Conference on, 2010, pp. 1-8. 

[15] M. Begovic, et al., "Issues Related to the Implementation of Synchrophasor 
Measurements," in Hawaii International Conference on System Sciences, Proceedings of the 
41st Annual, 2008, pp. 164-164. 

[16] "IEEE Standard for Synchrophasor Measurements for Power Systems," IEEE Std 
C37.118.1-2011 (Revision of IEEE Std C37.118-2005), pp. 1-61, 2011. 

[17] "IEEE Standard for Synchrophasor Data Transfer for Power Systems," IEEE Std 
C37.118.2-2011 (Revision of IEEE Std C37.118-2005), pp. 1-53, 2011. 

[18] A. Carta, et al., "GPS-Based System for the Measurement of Synchronized 
Harmonic Phasors," Instrumentation and Measurement, IEEE Transactions on, vol. 58, 
pp. 586-593, 2009. 



Bibliografía. 

  

 122  

[19] A. Carta, et al., "A PMU for the Measurement of Synchronized Harmonic Phasors 
in Three-Phase Distribution Networks," in Instrumentation and Measurement Technology 
Conference Proceedings, 2008. IMTC 2008. IEEE, 2008, pp. 426-431. 

[20] P. Ferrari, et al., "Applying PTP-to-SNTP time-gateway to IEC61850 systems," in 
Emerging Technologies & Factory Automation (ETFA), 2011 IEEE 16th Conference on, 
2011, pp. 1-4. 

[21] C. M. De Dominicis, et al., "On the Use of IEEE 1588 in Existing IEC 61850-
Based SASs: Current Behavior and Future Challenges," Instrumentation and 
Measurement, IEEE Transactions on, vol. 60, pp. 3070-3081, 2011. 

[22] "IEEE Standard for a Precision Clock Synchronization Protocol for Networked 
Measurement and Control Systems," IEEE Std 1588-2008 (Revision of IEEE Std 
1588-2002), pp. c1-269, 2008. 

[23] "IEEE Standard for a Precision Clock Synchronization Protocol for Networked 
Measurement and Control Systems," IEEE Std 1588-2002, pp. i-144, 2002. 

[24] T. Ackermann and V. Knyazkin, "Interaction between distributed generation and 
the distribution network: operation aspects," in Transmission and Distribution 
Conference and Exhibition 2002: Asia Pacific. IEEE/PES, 2002, pp. 1357-1362 vol.2. 

[25] F. Blaabjerg, et al., "Overview of Control and Grid Synchronization for Distributed 
Power Generation Systems," Industrial Electronics, IEEE Transactions on, vol. 53, pp. 
1398-1409, 2006. 

[26] "IEEE Standard for Synchrophasers for Power Systems," IEEE Std 1344-
1995(R2001), p. i, 1995. 

[27] B. Chattopadhyay, et al., "Adaptive relaying for protecting a distribution system-a 
feasibility study," in WESCANEX '91 'IEEE Western Canada Conference on Computer, 
Power and Communications Systems in a Rural Environment', 1991, pp. 20-25. 

[28] Y. S. Cho, et al., "Design and implementation of a real-time training environment 
for protective relay," International Journal of Electrical Power and Energy Systems, vol. 32, 
pp. 194-209, 2010. 

[29] S. P. Chowdhury, et al., "UK scenario of islanded operation of active distribution 
networks &#x2014; A survey," in Power and Energy Society General Meeting - Conversion 
and Delivery of Electrical Energy in the 21st Century, 2008 IEEE, 2008, pp. 1-6. 

[30] "IEEE Standard for Synchrophasors for Power Systems," IEEE Std C37.118-2005 
(Revision of IEEE Std 1344-1995), pp. 0_1-57, 2006. 

[31] M. Lixia, et al., "Application of IEEE 1588 to the measurement of synchrophasors 
in electric power systems," in Precision Clock Synchronization for Measurement, Control 
and Communication, 2009. ISPCS 2009. International Symposium on, 2009, pp. 1-6. 

[32] G. Y. Yang, et al., "Investigation of PMU Performance Under TVE criterion," in 
Critical Infrastructure (CRIS), 2010 5th International Conference on, 2010, pp. 1-7. 

[33] "Use of IEC 61850 to transmit synchrophasor information according to IEEE 
C37.118," IEC 61850-90-5. 

[34] J. J. González de la Rosa, et al., "Characterisation of frequency instability and 
frequency offset using instruments with incomplete data sheets," Measurement, vol. 
39, pp. 664-673, 2006. 

[35] M. Cohn, "Timing and synchronization for Quasi-Real-Time systems using IEEE 
1588v2 over Ethernet," in Precision Clock Synchronization for Measurement Control and 
Communication (ISPCS), 2011 International IEEE Symposium on, 2011, pp. 7-12. 

[36] H. Huckeba and R. Dlugy-Hegwer, "Precise Time Synchronization Using IEEE 
1588 for LXI Applications," in Autotestcon, 2006 IEEE, 2006, pp. 129-135. 

[37] M. Karimi-Ghartemani, et al., "Investigation of dft-based phasor measurement 
algorithm," in Power and Energy Society General Meeting, 2010 IEEE, 2010, pp. 1-6. 



   Bibliografía 

 

   123 

[38] W. Liao, et al., "Design of the embedded remote monitor system for building 
automation system based on the VxWorks," in Computational Intelligence and Industrial 
Applications, 2009. PACIIA 2009. Asia-Pacific Conference on, 2009, pp. 436-438. 

[39] "IEEE Guide for Smart Grid Interoperability of Energy Technology and 
Information Technology Operation with the Electric Power System (EPS), End-
Use Applications, and Loads," IEEE Std 2030-2011, pp. 1-126, 2011. 

[40] G. J. FitzPatrick and D. A. Wollman, "NIST interoperability framework and action 
plans," in Power and Energy Society General Meeting, 2010 IEEE, 2010, pp. 1-4. 

[41] "IEEE Draft Standard Profile for Use of IEEE Std. 1588 Precision Time Protocol 
in Power System Applications," IEEE PC37.238/D5.7, April 2011, pp. 1-72, 2011. 

[42] C. Brunner and G. S. Antonova, "Smarter time sync: Applying the IEEE PC37.238 
standard to power system applications," in Protective Relay Engineers, 2011 64th Annual 
Conference for, 2011, pp. 91-102. 

[43] "Power Substation Automation Systems," IEC 61850-3. 

[44] "IEEE Standard Environmental and Testing Requirements for Communications 
Networking Devices in Electric Power Substations," IEEE Std 1613-2003, p. 0_1, 
2003. 

 

 

 

 
 





   Anexos 

 

   A1 

8  

El sistema XLI GrandMaster IEEE1855 es un patrón 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 patrón interno. Además incluye una segunda tarjeta compatible 
PTP. Vamos a estimar la precisión y estabilidad del Maestro el Esclavo PTP integrado en el 
sistema XLI. 

 

Procedimiento para la calibración del instrumental. 

La calibración en frecuencia de una fuente de sincronismo tiene como objetivo evaluar la 
calidad del sistema bajo test. En la mayoría de las situaciones de calibración el dispositivo 
bajo test es un oscilador de cuarzo, rubidio o cesio.  En  este caso es una señal de un Pulso Por 
Segundo (PPS) procedente de los dispositivos sincronizados con el protocolo IEEE 1588. 

Durante el proceso de calibración, el dispositivo objeto de la medida (bajo test) es 
comparado con una referencia que, a su vez, es un estándar cuyas especificaciones superan a las 
del oscilador evaluado en una relación establecida mediante convenio. En caso contrario, el 
proceso de calibración no tendría validez. Para establecer cuánto ha de superar la referencia 
al oscilador bajo test, se define la relación de incertidumbre del test (TUR; Test Uncertainty Ratio); 
se recomienda un TUR de 10:1. 

Una vez concluida, la calibración debe arrojar como resultado la cercanía 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 desviación en frecuencia (frequency offset). 
La desviación en frecuencia se mantiene dentro de unos límites, establecidos por la 
incertidumbre en frecuencia. Por tanto, el resultado de la calibración debe incluir este último 
parámetro. De nada sirve proporcionar una desviación media en frecuencia si no se 
especifican los límites entre los que puede variar la desviación. El usuario o cliente especifica 
los requisitos de desviación en frecuencia y su incertidumbre asociada. Si el oscilador no 
supera la prueba de calibración debe retirarse del servicio. 

Las referencias empleadas en la calibración deben ser trazables, con el fin de llevar a cabo 
el proceso de calibración in situ; con la consecuente eliminación de efectos perjudiciales para 
la estabilidad y la precisión de los circuitos electrónicos. También se elimina la molestia de 
trasladar un equipo electrónico.  
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Sincronismo con el XLI GrandMaster PTP. 

La caracterización de la red es un paso fundamental para determinar la calidad del 
sincronismo. Podemos utilizar dos métodos para el proceso de caracterización que son el 
PDV y el Error temporal del PPS del esclavo en relación al maestro. El PDV mide el retardo 
en la capa física de los paquetes encargados del sincronismo en la transmisión 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). 

 
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 señal de su reloj local con la señal procedente del GPS. 
Con esta topología sólo utilizamos un receptor GPS. Los esclavos PTP generan un PPS  

El sistema XLi IEEE 1588 incluye una implementación 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 Atómico Internacional (TAI). El XLi IEEE 1588 mantiene la fuente de referencia 
con un GPS. Además, Symmetricom ha diseñado el XLi IEEE 1588 para que los usuarios 
puedan sincronizar con el (UTC). El reloj XLi IEEE 1588 está caracterizado por las 
siguientes especificaciones:  

- Exactitud de la frecuencia de salida: < 2x 10-12,  

- Frecuencia/Tiempo: Desviación de Allan, Estabilidad: - 1 x 10-9 @ 1 sec, - 2 x 10-10 
@ 1000 sec y - 1x 10-12 @ 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 localización de 12 
satélites con TRAIM, La exactitud de posición es < 10m con la localización de (4) satélites, 
TRAIM Mask 1 μS, exactitud del 1 PPS UTC-USNO ±30ns, RMS 100ns pico, un PPS 
exactitud con 15ns a GPS/UTC. 
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Calibración 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 
“Input1” correspondiente a la Entrada del Medidor de Intervalos. En este caso no interviene 
ninguna topología externa.  

Estabilidad del Maestro-XLI. 

El Maestro-XLI está conectado internamente a la fuente principal de sincronismo que es 
la unidad GPS. Utilizamos un cable Ethernet cruzado proporcionado por el fabricante. 

 

 
 

Las condiciones de ensayo son las siguientes: 

- Iniciamos el proceso de medida 3 minutos después de la inicialización 
- 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 
“Input1” correspondiente a la Entrada del Medidor de Intervalos. En este caso tampoco 
interviene la topología externa. Se conecta un cable cruzado entre Maestro y Esclavo. Los 
errores son atribuibles básicamente a la longitud del cable y a la resolución del esclavo. 

 
 

Las condiciones de ensayo son las siguientes: 

- Iniciamos el proceso de medida 3 minutos después de la inicialización 
- El test dura 6 minutos. 
- El intervalo de sincronismo PTP es de 2 segundos. 
- Con conexión directa (Cable Ethernet cruzado). 
- Con condiciones de tráfico nulas.  

PTP GRANDMASTER XLI 1588
MEDIDAS DE 

INTERVALOS DE

TIEMPO
Maestro-XLI

Cable coaxial

INPUT1

PPS 

PTP GRANDMASTER XLI 1588 MEDIDAS DE 

INTERVALOS DE

TIEMPO
Maestro-XLI

Cable coaxial

Cable ethernet 

cruzado

Esclavo-XLI

INPUT1

PPS 
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Estabilidad con la topología Ethernet del laboratorio. 

Para determinar la influencia de la topología conectamos la salida con el PPS a la entrada 
del medidor incorporada en el mismo Chasis “Input1”. En este caso interviene la topología 
externa que hemos utilizado en el laboratorio. En la figura se puede ver el tipo de conexión.. 

 

 
 

Las condiciones de ensayo son las siguientes: 

- Iniciamos el proceso de medida 3 minutos después de la inicialización. 
- El test dura 6 minutos. 
- El intervalo de sincronismo PTP es de 2 segundos. 
- Conectado a la topología de red para los ensayos. 
- Con condiciones de tráfico nulas.  

Resultado y conclusiones: Estimación Maestro-XLI y Esclavo-XLI. 

Presentamos dos tipos de gráficas. La primera corresponde con la obtenida directamente 
por la aplicación “Time Monitor XLI” durante el proceso de medida y la segunda gráfica 
corresponde a una representación en Matlab con los datos procedentes del fichero XLI. En 
Matlab calculamos la media, el pico máximo, el pico mínimo y la desviación típica.  

Los datos han tenido que ser procesados para obtener la desviación de fase con respecto 
al cero. Utilizamos la siguiente función: 

 
%--------------------------------------------------------- 

% Función para transformar los ficheros Time Monitor XLI 

%-------------------------------------------------------- 

% Entrada: 

% El 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 [NanoS6m,Cal]=LeerXLI (TIET) 

  

Nanosegundos=TIET-fix(TIET); 

Longitud=length(Nanosegundos); 

for i=1:1:Longitud 

    if Nanosegundos(i)>.900000000 

        Nanosegundos(i)=Nanosegundos(i)-.999999999; 

    end 

end 

SWITCH 

RECEPTOR DE TRAFICO

TCP/IP DATA

PTP GRANDMASTER XLI 1588

SYNC P
TP

Maestro-XLI

MEDIDAS DE 

INTERVALOS DE

TIEMPO

ROUTER

Puerto serie

Time 

Monitor XLI

GENERADOR DE TRAFICO

TCP/IP DATA

Esclavo-XLI

INPUT1

PPS 
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%Ensayos normalizados a 6 minutos. 

NanoS6m=Nanosegundos(1:60*6); 

Cal.Media=mean(NanoS6m); 

Cal.Maximo=max(NanoS6m); 

Cal.Minimo=min(NanoS6m); 

Cal.Desviacion=std(NanoS6m); 

end 

 

Resultados con Maestro-XLI 

Como podemos ver en la figura la desviación promedio es de 81.3nS. La gráfica obtenida 
con Time Monitor XLI no representa correctamente la escala con la desviación de fase. 

 
Conclusiones parciales: La Desviación Típica para 400 segundos es de  2.24ns. Si nos 

fijamos en las especificaciones esta estimación se aproxima a la estimación con la Varianza de 
Allan a los 1000s que corresponde a 2ns. Sin embargo observamos que la desviación 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 visualizaríamos 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 desviación promedio es de -50.3nS. 
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Resultados con Esclavo-XLI 

 

Como podemos ver en la figura el error de pico máximo es de 118x10-9. 

 

 
 

En la siguiente tabla podemos ver los valores promedio, la desviación estándar y el valor 
de pico: 

 

Equipo bajo Test 1PPS error: Retardo de fase 

 Media Des. Estandar Máximo Mínimo 

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 conclusión podemos afirmar que la exactitud del maestro está muy próxima 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 señal de referencia. 
Con la topología 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 
Synchronism. 
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Capítulo de un Libro: 

Chapter 9: Deterministic Ethernet Synchronism with 
IEEE 1588 Base System for Synchrophasor in Smart 

Grid and Integration in IEC 61850 Standard 
 

 

 

Libro: Communication and Networking in Smart Grids. 

Autor del Libro: Yang Xiao, The University of Alabama, Tuscaloosa, USA 

Autores capítulo 9: Víctor Pallares-López, A. Moreno-Muñoz, M. González-Redondo, R. 
Real-Calvo, I. M. Moreno-García and Juan José González de la Rosa. 

Páginas: 195–215. Fecha de publicación: 25 de Abril 2012 con 325 páginas. 

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: Id. Digital: 10.1201/b11897-12 
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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. PALLARES1, J.J.G. DE LA ROSA2, A. MORENO1, M.J. GONZALEZ1 

1Departamento de  Arquitectura de Computadores, Electrónica y Tecnología Electrónica. 
Escuela Politécnica Superior. Universidad de Córdoba. 

2Departamento de ISA, TE y Electrónica. Escuela Politécnica Superior. Universidad de 
Cádiz. 

 

Los osciladores están sometidos a la acción de distintos tipos de ruido producidos a partir 
de fenómenos tales como cambios de temperatura, choques, vibraciones y campos 
electromagnéticos. El propósito de este trabajo es exponer las ventajas de un sistema 
didáctico para que el alumno estudie las consecuencias que pueden tener estos tipos de ruido 
sobre la estabilidad de los osciladores de precisión sin tener que reproducir los fenómenos 
originarios. Basándonos en la distribución Espectral de Potencia del ruido y utilizando  
estimación paramétrica obtenemos los coeficientes de un modelo autorregresivo que nos 
permita reproducir fácilmente el ruido de fase de una señal de reloj con el procesador digital 
de señal TMS320C6713. 

 

1. Introducción 

Los osciladores de precisión juegan un papel crucial en los equipos de 

comunicaciones, navegación, seguimiento por satélite, exploraciones espaciales,  

etc. Su monitorización y test son en consecuencia determinantes con el fin del 

aseguramiento de la calidad de la operación. 

Los osciladores de cuarzo son sensibles a las condiciones ambientales como 

la temperatura, la humedad, la presión y las vibraciones. Estos factores 

ambientales hacen variar su frecuencia de resonancia. 

Para reproducir en el laboratorio estos fenómenos 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 repercusión sin 

reproducir el fenómeno originario. El ruido generado repercutirá en las 

condiciones de estabilidad a corto (<100 seg) y a largo plazo de los relojes 

manteniendo un alto grado de similitud con el fenómeno originario. En definitiva 

nuestro generador de señales reproduce la señal de reloj con el ruido de fase 

asociado al fenómeno. 

Por tanto en este artículo exponemos el método desarrollado para reproducir 

en el laboratorio este tipo de perturbaciones utilizando un generador específico de 

señal basado en el TMS320C6713. 

 

Actualmente existen técnicas de compensación 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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comúnmente en instrumentos electrónicos de laboratorio como fuentes de 

frecuencia. 

El oscilador RTXO (room temperature crystal oscillator) usa cristales que 

han sido concebidos para experimentar el mínimo cambio de frecuencia sobre un 

rango de temperatura.  

Existen tres tipos de osciladores de cuarzo diseñados 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 cámara de temperatura controlada (oven).  

El oscilador compensado en temperatura (TCXO; temperature-compensated 

crystal oscillator) se caracteriza por incorporar un sensor de temperatura 

(comúnmente un termistor o un condensador) que actúa como regulador. Esta 

técnica es más barata que la anterior, pero menos efectiva.  

Por último, los osciladores MCXO (microcomputer-compensated cristal 

oscillator) emplean un microprocesador y técnicas digitales para efectuar la 

compensación de temperatura. 

Cuando se necesita una mayor estabilidad a largo plazo se recurre a los 

relojes atómicos y en ocasiones a la combinación de varios osciladores atómicos 

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 

combinación de osciladores de Rubidio y Máser de Hidrógeno. Como el oscilador 

de cuarzo sigue presentado una mejor estabilidad a corto plazo y el oscilador de 

Rubidio integra uno de cuarzo es idóneo para aplicaciones de gran precisión 

como en los satélites para GPS. 

1.1. Osciladores atómicos. 

Estos osciladores de Rubidio trabajan a la frecuencia de resonancia del 

átomo de rubidio (87Rb), 6.834.682.608 Hz. Esta frecuencia se sintetiza a partir de 

una inferior, generada por un oscilador de cuarzo (típicamente 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
-10 

y 510
-12

, pudiéndose mantener en torno al valor 110
-11

 

durante mucho más 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 átomo de cesio (133Cs), que es de 9.192.631.770 

Hz. Estos osciladores presentan una frecuencia muy próxima 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 Máser de Hidrogeno es el más costoso de los estándares en frecuencia. 

Los pocos que existen están en laboratorios internacionales de calibración. 
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“MASER” es el acrónimo de Microwave Amplification by Stimulated Emission 

of Radiation, y emplean la frecuencia de resonancia del átomo de hidrógeno, que 

es de 1.420.405.752 Hz. 

Hay dos tipos de máser de hidrógeno activos y pasivos. El máser activo 

oscila espontáneamente y un oscilador de cuarzo se engancha en fase a esta 

frecuencia de oscilación. El máser pasivo opera enganchando en frecuencia un 

oscilador de cuarzo. 

La desviación en frecuencia se estima según la siguiente expresión: 

 
Con el fin de mostrar un ejemplo considérese que se obtiene una medida de 

t =1 μs durante un periodo de calibración T = 24 horas = 86.400.000.000 μs. 

Este oscilador acumula por día una desviación de fase de 1 μs. Entonces, la 

desviación en frecuencia viene dada por: 

 
La desviación 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 desviación de frecuencia en Hz, resulta ser 

de: 

    HzHz 0000580,01080,51016,1000.000.5 511  

 
Por consiguiente, la frecuencia que en realidad entrega el oscilador resulta: 

HzHzHz 0000580,000.000.50000580,0000.000.5 
 

En la (Fig.1) se resumen las características de los principales osciladores 

analizado con anterioridad: 

Tipo 

Oscilador 

Offset en 
frecuencia 

Estabilidad 

(Allan a τ=1s) 

Tiempo de 
calentamiento  

 

TCXO 3×10-6 1×10
-9

 <10s a 1×10-6 

MCXO 1×10-7 a 1×10-8 1×10
-10

 <10 s a 1×10-8 

OCXO 1×10-8 a 1×10-10 1×10-12 <5 min a 1×10-8 

Rubidium 1×10-10 a 1×10-12 5×10-11 a 5×10-12 <5 min a 1×10-10 

Cesium 1×10-12 a 1×10-14 5×10-11 a 5×10-12 30 min a 1×10-12 

Hydro. 
Maser 

1×10-12 a 1×10-13 5×10-12 24 horas a 1×10-12 

 

Figura 1.Comparativa osciladores.   

 

1.2. Ruido en osciladores 

Es fundamental establecer una clasificación 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 disminución de la frecuencia de resonancia, lo que significa que 

el cristal ha aumentado de tamaño. Las causas del envejecimiento pueden ser 

diversas, desde la contaminación 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10
-9

 s/s. 

Generalmente la frecuencia de un oscilador puede variarse unos ciclos 

realizando un pequeño cambio en la fase de la señal de realimentación. 

Las vibraciones producidas en el cristal también pueden provocar variaciones 

en su  frecuencia. Estas alteraciones pueden durar más que las producidas por una 

sacudida aislada, pero suelen ser menos dañinas 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
-9

s/s. 

La estabilidad de la frecuencia a corto plazo viene determinada por el ruido 

acoplado al oscilador proveniente de sus componentes electrónicos. Las medidas 

a corto plazo se realizan típicamente promediando en cada segundo. La 

estabilidad a corto plazo muestra el cambio que experimenta la desviación típica 

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 variación en tanto por uno de 

frecuencia (frecuencia fraccional) de 110
-12

 s/s 

Los motores y bobinados cercanos al oscilador pueden producir campos 

electromagnéticos que se acoplan a los circuitos electrónicos complementarios al 

oscilador de cuarzo. El empleo de toroides en el oscilador y las precauciones 

frente a estas fuentes de interferencias las reducen prácticamente a cero. 

 

Cuando un oscilador se apaga y luego se vuelve a encender, generalmente no 

volverá a oscilar a la misma frecuencia a la que había estado operando, aunque sí 
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conserva la tasa de envejecimiento. Este efecto de histéresis se cuantifica en un 

orden de 10
-8

. 

2. Modelo del comportamiento del ruido en osciladores 

La denominada Ley de Distribución Espectral de Potencia definida según el 

NIST [4] por: 
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Establece con el coeficiente β la pendiente característica de los cinco tipos de 

ruido presentes en osciladores: 

El ruido “random walk” (1/f
4
) representado en la (Fig.3a), es difícil de 

medir, ya que generalmente está 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 

mecánicos”, vibraciones, temperatura, u otros efectos medioambientales. 

El origen del ruido “flicker FM” (1/f
3
) típicamente se relaciona con tres 

posibles causas: el mecanismo de resonancia física de un oscilador activo, la 

elección de determinados componentes electrónicos o propiedades ambientales.  

El ruido “white FM” (1/f
2
) se encuentra muy comúnmente en resonadores 

pasivos estándares de frecuencia. Éstos 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 estándares 

de cesio y rubidio poseen este ruido. 

El proceso de ruido “flicker PM” (1/f
1
)” representado en la (Fig.4a) 

encuentra su origen en dispositivos electrónicos. Este tipo de ruido es común 

incluso en osciladores de muy alta calidad por que se emplean amplificadores con 

el fin de elevar la amplitud de la señal hasta el nivel deseado. Para reducir este 

ruido debe emplearse realimentación negativa y circuitos integrados de bajo 

ruido. 

Finalmente, el ruido “white PM” (1/f
0
) es un proceso de banda ancha y tiene 

poco que ver con los mecanismos de resonancia. Probablemente esté producido 

por un fenómeno similar al que produce el ruido “flicker PM (1/f
1
)”, como por 

ejemplo las etapas amplificadoras.  

En la (Fig.3b) se puede ver la distribución espectral de potencia de random 

walk (1/f
4
) con una atenuación característica de 40dB por década y en la (Fig.4b) 

el  flicker PM” (1/f
1
) con 10dB por decada. Utilizamos el periodograma para la 

representación de la densidad espectral de potencia. 
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Figura 3a y Figura 3b  

 

         

Figuro 4a    Figura 4b 

 

Por otra parte el NIST establece un método estandarizado para analizar el 

efecto combinado de más de uno de estos fenómenos con la denominada varianza 

de Allan[3]. El origen no estacionario del ruido como consecuencia de la acción 

combinada de varios fenómenos hace que la varianza clásica no sea la 

herramienta adecuada para el análisis.  

En la (fig.5a) tenemos la representación gráfica individual de la varianza de 

Allan y Allan modificada para el random walk (1/f
4
) y en la (Fig.5b) el del flicker 

PM” (1/f
1
). Existe una relación exacta entre la pendiente y el tipo de ruido.  

  

Figura 5a     Figura 5b 

 

En el primer caso random walk (1/f
4
) tiene menos influencia en la estabilidad 

a corto plazo pero la pendiente positiva nos indica que a largo plazo se percibirá 

cada vez más. Para el segundo caso flicker PM (1/f
1
) tiene una mayor influencia a 

corto plazo y disminuye con el transcurso del tiempo. 

Si combinamos ambos ruidos y observamos su evolución con la varianza de 

Allan, podemos apreciar perfectamente los intervalos de máxima 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 acción simultánea de un ruido que afecta 

a la estabilidad a corto plazo como (1/f
1
) junto con un ruido que afecta a la 

estabilidad a largo plazo como (1/f
4
) [6] 

 

       

Figura 6a      Figura 6b 

 

2. Descripción analítica del método. 

Según 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 estimación paramétrica  aplicando el método de minimización de Levinson-Durvin. 
En una  última 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.  

 

Figura 7. Modelado.   

 

Para la generación de los coeficientes del modelo utilizamos la librería de 

Matlab ‘Signal Processing Toolbox’ concretamente la sección ‘Parametric 

modeling’ y para el análisis espectral la sección ‘Statistical Signal Processing’. 
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Estas funciones permiten crear un modelo matemático que describe el 

comportamiento estadístico de una señal, 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 señal con la misma 

estadística que la señal originaria. En concreto una de las funciones con la que se 

consiguen resultados más óptimos es: 

[CoeFilEstimado,Varianza] = arburg(xOriginal,Orden); 

 

Esta función utiliza el método de Burg que por minimización hacia adelante 

y hacia atrás del error de predicción localiza los parámetros 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 parámetros estimados A(z) está representado por coeficientes para potencias 

de Z descendentes: 

)(

1

)(1

1
)(

1
zAzqa

zH
Q

q

q





 



  (3) 

La función devuelve la ‘Varianza’ estimada del ruido de entrada. El 

parámetro ‘CoeFilEstimado’ contiene los coeficientes reflejados. Si el alumno 

quiere comprobar la exactitud del método puede generar la señal con las mismas 

características estadísticas de la señal original. Se debe excitar al filtro todo polos 

con un ruido blanco gaussiano con la misma varianza estimada por el método.  

La función ‘randn(n,m)’ genera un array de dimensión ‘m’ y longitud ‘n’ con 

una distribución normal, media=0, varianza σ
2
=1  y desviación estandar σ=1. Si 

se quieren modificar estas condiciones se tiene que emplear la expresión: 

 

x=+σ*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 señal original se excita el 
filtro para generar la señal modelada: 

 

xEstmida=filter(1,CoeFilEstimado,RuidoBlanco) 

 

Para generar el ruido en tiempo real en el DSP se recurre a un algoritmo de la 

librería de ‘Texas Instruments’ para la ejecución de un filtro IIR todo-polos con 

una estructura ‘AR lattice’ y que requiere que los coeficientes se le entreguen 

reflejados. 

3. Método experimental: Creación del modelo.  

Con un entorno gráfico didáctico desarrollado en Matlab el alumno puede 

estudiar cada una de las etapas: generación de ruido, análisis espectral y análisis 

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 generación de un tipo de ruido son: 
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1º Etapa (A): El entorno gráfico 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 distribución espectral de potencia  según métodos analíticos no 

paramétricos como el ‘Periodograma o Welch’ y paramétricos como el método de 

Yule o Burg. Además simultáneamente permite comprobar el efecto que puede 

tener sobre la estabilidad de un oscilador con la varianza de Allan y varianza 

modificada. 

2º Etapa (B): Se pueden generar los coeficientes a(q) de un modelo AR 

mediante estimación 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. 

 

 

  

 

 
 

 

 

 

 

Figura 8 .Entorno gráfico en MatLab.   

   

3º 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 idóneo para la generación en tiempo real del ruido desde el DSP. 
Sólo se necesitaría almacenar en la memoria no volátil del DSP los coeficientes para cada uno 
de los tipos de ruido y generar una salida con un solo ruido o como combinación lineal de 
varios ruidos como suma de la salida de varios filtros. Por ejemplo para un ruido con β=-4 y 
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con la ejecución del filtro representado por la función ‘DSPF_sp_iirlat(…)’ se obtienen los 
siguientes resultados:  

 

 

 

Figura 9. Entorno para el DSP ‘Code Composer’.   

 

4. Método experimental: Generación de la señal. 

El generador de señal ‘DSP’ proporciona una señal de reloj contaminada con el ruido 
procedente del filtro digital. Esta señal 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 señal del reloj del sistema bajo prueba se mide con un TIC que utiliza como señal para la 
comparación un (1pps) procedente de un GPS que actúa como sistema de referencia en el 
tiempo. 

 

 
Figura 10. Procedimiento para el ensayo.   

 

En la (Fig.11) se puede observar cómo podemos simular el ruido de fase en relación a la 
fase de la señal ideal con pequeños retardos o adelantos de modo que cuando se compare 
esta señal con la señal del GPS se podrá medir el desfase que se va acumulando a lo largo del 
tiempo. 
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Figura 11. Variación en la fase.   

En la (Fig.12) tenemos un ejemplo numérico con el tipo de desviación de fase que 

tenemos que aplicar para emular una desviación de 
111017,1)(  y . Durante el 

proceso de modelado del ruido hemos considerado un ruido de fase con un intervalo de 
medida de 1 segundo. La columna (xi+1 – xi) representa el ruido de fase obtenido a partir del 
modelo desarrollado, la columna xi representa el desfase acumulado y la primera columna 
representa las medidas efectuadas con el TIC. La estabilidad en frecuencia está representada 
por la columna (yi+1-yi) que nos va a permitir calcular la varianza de Allan. 

Podemos calcular la desviación de Allan para τ=1s y con m=9 como: 
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Medidas de fase en 
(ns)  

Desviació
n de fase:   

xi, Dt  

Desviación de 
fase sin offset 

(xi+1 – xi) 

Offset en Fre-
cuencia  

xi/1s= yi  

Diferencias  

(yi+1 - yi)  

Diferencias 
al cuadrado 

 (yi+1 - yi)2  

3321.44       (1) (-----)  (-----)  (-----)  (-----)  (-----)  

3325.51       (2)   4.07  (-----) 4.07 x 10-9  (-----)  (-----)  

3329.55  4.04  -  0.03  4.04 x 10-9   –3 x 10-11 9 x 10-22 

3333.60  4.05  0.01  4.05 x 10-9 +1 x 10-11 1 x 10-22 

3337.65  4.05  0  4.06 x 10-9 +1 x 10-11 1 x 10-22 

3341.69  4.04  -0.01 4.04 x 10-9 –2 x 10-11 4 x 10-22 

3345.74  4.05  0.01 4.05 x 10-9 +1 x 10-11 1 x 10-22 

3349.80  4.06  0.01 4.06 x 10-9 +1 x 10-11 1 x 10-22 

3353.85  4.05  -0.01 4.05 x 10-9 –1 x 10-11 1 x 10-22 

3357.89  4.04  -0.01 4.04 x 10-9 –1 x 10-11 1 x 10-22 

Figura 12.    

  

Para reproducir la desviación de fase del oscilador incrementamos o decrementamos el 
contenido del TPR (Timer period register) registro de 32 bit  del TMS320C6713 encargado 
de generar la señal de reloj: 
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TPR

sourceclockf
F




2

)(
1 ; f puede ser el reloj  interno o uno externo con mayor 

estabilidad. 

Con este procedimiento podemos acelerar el proceso de degradación de la 

estabilidad del reloj para que el estudiante pueda completar el estudio de 

estabilidad en una sesión de prácticas. Es decir se puede elegir una constante de 

tiempo para alcanzar una desviación a los 0.1s ó 0.01s equivalente a la de 1s. 

También podemos actuar sobre la magnitud del ruido multiplicando la desviación 

por una constate de modo que la curva de estabilidad no sólo 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 

análisis de la estabilidad del oscilador principal de sistema electrónico sometido a 

la acción conjunta de diversos fenómenos difíciles de reproducir en el laboratorio. 

(b) Podemos acelerar el efecto de la inestabilidad sobre el reloj de los sistemas 

electrónicos 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 adquisición encargado de medir durante largos 

periodos de tiempo cuando el oscilador presenta una inestabilidad emulada. Es 

decir, nos permitiría analizar las consecuencias de la inestabilidad del oscilador 

en el proceso de captura sin que esté en el lugar donde estos fenómenos pueden 

aparecer. 
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