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Capitulo 1

1. Introduccion
1.1.Planteamiento del problema

La sincronizacién entre convertidores de potencia, con la red eléctrica, es un tema
importante de investigacion, debido a la integracion masiva de fuentes renovables y de
cargas basadas en componentes de electronica de potencia (EDP), por lo cual, muchos
investigadores se han dedicado a proponer y mejorar diversas técnicas que permiten
vincular redes entre si [1] [2].

Para lograr la coordinacion de sistemas monofésicos es necesario determinar la fase,
amplitud y frecuencia de la sefial de la red. EI manejo de la amplitud es sencillo ya que
puede medirse con el valor pico de la sefial o utilizando métodos de deteccion de voltaje
rms, por el contrario, la deteccion de fase se hace critica ya que una pequefia variacion entre
la sefial entregada por los dispositivos basados en EDP y la sefial generada por la red puede
producir corrientes circulantes ocasionando dafios en los elementos del sistema [3].

De los diferentes métodos de sincronizacion utilizados, las topologias de PLLs (Phase-
Locked-Loop) son de las més aceptadas por su estructura simple y robustez frente a
perturbaciones en la red [2]. En la literatura se encuentran maltiples PLLs monofasicos que
son simulados y comparados entre si. Sin embargo, en esta investigacion se pretende
seleccionar topologias para PLLs e implementarlas en Arduino, para posteriormente
analizar los resultados experimentales y observar el funcionamiento de estos desde el punto
de vista practico.

1.2.0bjetivo general

Implementar un sistema que permita medir pardmetros de frecuencia y fase de una sefal
periddica monofasica, ante una variacion en la frecuencia de la sefial de entrada.

1.3.0Dbjetivos especificos

L]

Disefar distintas topologias de PLLs en MATLAB.

Implementar las topologias seleccionadas para PLLs en Arduino.

Analizar los resultados experimentales.

L]

Documentar resultados de la Investigacion.



1.4.Propuesta de solucion

Con el fin de alcanzar los objetivos propuestos, esta investigacion se divide en tres etapas.
En la primera etapa, se realiza una recopilacion bibliografica de los seguidores de fase en
lazo cerrados mas utilizados para sistemas monofasicos. Luego, se disefian diferentes
topologias de PLLs monoféasicos por medio del software Matlab. Por dltimo, se
implementan diferentes topologias de PLLs monofasicos en el micro-controlador Arduino
con el fin de medir una sefial sinodal con una frecuencia conocida y realizar un analisis el
comparativo de los PLLs estudiados en esta investigacion.

1.5.Aportes del proyecto

En este proyecto se implementan diferentes PLLs monoféasicos en el micro-controlador
Arduino, con el fin de analizar el comportamiento de estos seguidores de fase de manera
que puedan ser usados en una etapa posterior de control.

Se presenta una metodologia sencilla para el acondicionamiento y la adquisicién de sefiales
con el micro-controlador Arduino, ademas de presentan los algoritmos usados en el
desarrollo del proyecto.

1.6.Estructura del documento

Este proyecto esta dividido en 5 capitulos. El capitulo inicial contiene la introduccién del
proyecto, los objetivos, la propuesta de solucion y los aportes del proyecto. En el segundo
capitulo se encuentran los aspectos teoricos del proyecto, como antecedentes referentes a
los PLLs monofasicos reportados en la literatura, sus topologias, adquisicion de sefiales. El
tercer capitulo corresponde a la metodologia propuesta, aqui se presenta el
acondicionamiento de la sefial, adquisicion de la sefial e implementacion de PLLs en
Matlab y Arduino. En el cuarto capitulo se presenta la aplicacion de la metodologia
propuesta, se presentan los escenarios de prueba, consideraciones previas y resultados. En
el capitulo cinco se tienen las conclusiones y las indicaciones de trabajo a futuro. Al final se
presentan las referencias citadas en este documento y se anexa el cddigo del aplicativo

Capitulo 2

2. Aspectos tedricos
2.1.Antecedentes

En la literatura se proponen diferentes técnicas de sincronizacion de sefiales. Una técnica
eficiente de estimacion de pardmetros de la sefial distorsionada de tension en la red [8], la
cual se basa en el integrador generalizado de segundo orden (SOGI) y un generador de
sefiales en cuadratura (QSG), los métodos para el analisis espectral son la Transformada
Répida de Fourier (TRF) y la transformada Discreta de Fourier (TDF) en ventana fija. Para
determinar la robustez de esta técnica (QSG-SOGI) se compara con otras técnicas
existentes en la bibliografia como, SOGI-FLL, SOGI-PLL y técnicas QPLL, encontrando
que la técnica propuesta muestra gran capacidad para seguir la variacion de los parametros,



no hay necesidad de ajustar los parametros del controlador para la estimacion de la
frecuencia, es mas rapido, entre otras ventajas, sin embargo, cuando se va a implementar la
TDF en ventana fija se requiere de un bdfer de memoria aumentando la complejidad
computacional, la cual se puede reducir mediante el uso de la forma recursiva de la TDF
(RTDF).

También se propone en [9], una técnica de seguidor de frecuencia en lazo cerrado FLL
basada en Filtro de Kalman Lineal LKF, capaz de: monitorear las perturbaciones de sefial
de tension de la red y estimar con precision todos los pardmetros variables en el tiempo de
esa sefial, ademads, esta técnica reduce el tiempo de convergencia del LKF ya que la
frecuencia fundamental de la red se extrae por separado usando la técnica de FLL y
posteriormente esta frecuencia se utiliza para estimar las formas de onda ortogonales de la
componente fundamental y los armonicos presentes en la forma de onda de tension de la
red distorsionada, sin embargo, esta técnica no es tan eficiente debido a que se necesita un
pequefio tiempo de establecimiento para estimar el cambio de los parametros.

Una comparacion entre, el PLL basado en retardo (Delay-PLL), el PLL basado en la
inversa de Park y el PLL basado en la transformada de Hilbert, se realiza en [10]. Estos son
algoritmos de PLLs para sistemas monofasicos, fundamentados en un sistema de referencia
sincrono el cual requiere un OSG. De los resultados obtenidos se concluye que Delay-PLL
presenta el mejor rendimiento en la extraccion de amplitud, frecuencia y angulo de fase,
frente a los otros dos PLLs estudiados.

Se presenta un OSG basado en un integrador generalizado de segundo orden (SOGI), con el
cual es posible determinar valores de fase, amplitud y frecuencia de la tension de red,
pardmetros fundamentales para generar las sefiales de referencia y asegurar una correcta
operacion de los sistemas de inversores conectados a la red [3]. Algunas de las ventajas de
esta topologia son: fécil de aplicar, la generacion de las sefiales ortogonales es rapida, la
estructura no se ve afectada por cambios de frecuencia.

En [11] se disefia y analiza el esquema de control de un inversor de seis interruptores para
un sistema de generacion de energia fotovoltaica conectado a la red monofésica. Para
detectar los parametros de la sefial de tension de la red y obtener la tension de referencia a
la salida del inversor se aplica la técnica de PLL basada en la transformada inversa de Park,
que es uno de los algoritmos mas utilizados para generar sefiales en cuadratura y obtener un
buen rendimiento de sincronizacion con la red.

Un algoritmo Delay-PLL se presenta en [12], el cual utiliza filtros de Kalman para el
seguimiento de una sefial ascendente desde un GPS de la orbita terrestre baja, la cual
proporciona informacion casi instantanea sobre las condiciones meteorologicas proximas a
la superficie terrestre. El filtro de Kalman maneja los paquetes de estados optimizados
como medidas, es decir, como entadas del sistema, ademas se utiliza un Delay-PLL como
control en lazo cerrado para proporcionar las entradas y definir la region de los datos.



2.2.0SG-PLL

En la figura 1, se muestra la estructura del OSG-PLL, el cual utiliza la transformada de
Park para obtener la tension en eje directo y de cuadratura.
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Figura 1. Diagrama de blogues para el OSG-PLL.

A continuacion se describen las ecuaciones que representan el diagrama de bloques del
OSG-PLL. Primero se obtienen los valores V, y Vg, como se propone en (1).

V,=V

v _{ cos(sin™*(V,))  si: dv/dt <0 1)
P - cos(sin"1(,)) dv/dt > 0

Luego se halla la tension de cuadratura mediante la ecuacion (2).
V, = =V, sin(8) + V3 cos(0) )

La tension de cuadratura es usada para calcular el @ de la red mediante un control Pl como
se muestra en (3).

® = k,V, + k; J V,(t)dt 3)

Se integra el @ y se obtiene el & de la red, el cual debe ser realimentado para la
transformada de Park, y posteriormente se encuentra la frecuencia como se presenta en (4).

] =f&5(t)dt
R 4)
2
f= 21

2.3.TPFA-PLL



En la figura 2, se muestra la estructura simplificada del TPFA-PLL, el cual utiliza la
transformada de Park y la transformada de Park inversa para obtener el error en la tension

en eje directo y de cuadratura.
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Figura 2. Diagrama de bloques para el TPFA-PLL.

A continuacion se presentan las ecuaciones simplificadas para el diagrama de bloques del
TPFA-PLL. Primero se obtienen los valores 1, y 6,, como se propone en (5).

V,=V
0 :{ sin™* (V) si: dv/dt >0 ®)
7 l=sinT' () + dv/dt <0
Luego se halla el error en la tension de cuadratura mediante la ecuacion (6).
(6)

eq = sin(Hg — 9)
El error en la tension de cuadratura es usada para calcular el @ de la red mediante un

control Pl como se muestra en (7).

B = kyey + k; J eq(t)dt )

Las ecuaciones descritas en (4) son utilizadas para encontrar el 8 y la frecuencia de la red

2.4VTD-PLL
En la figura 3, se muestra la estructura simplificada del VTD-PLL, el cual reduce la carga
computacional encontrando el error en la sefial de manera que encuentre el § de la red.
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Figura 3. Diagrama de bloques para el VTD-PLL.

A continuacion se presentan las ecuaciones simplificadas para el diagrama de bloques del
VTD-PLL. Primero se obtienen los valores V;, y 64, como se propone en (5).

Luego se halla el error en el estado k, mediante la ecuacion (8).
e = sin(6, — 0) (8)

En la ecuacion (9) se presenta la sefial actualizada del error. Esta ecuacion marca una
diferencia con el método TPFA-PLL, debido a que en el VTD-PLL se tiene en cuenta la
variacion de la frecuencia.

Zao = eaof — ege-1) 9

La sefial actualizada del error es usada para calcular el & de la red mediante un control Pl
como se muestra en (10).

o= kpZ(k) + k; f Z (t)dt (10)

Las ecuaciones descritas en (4) son utilizadas para encontrar el 8 y la frecuencia de la red.
2.5.Adquisicién de sefales

La etapa de adquisicion de sefiales se divide en dos, primero se realiza un
acondicionamiento de la sefial AC, luego se adquieren los datos con el micro-controlador
Arduino como se muestra a continuacion.

2.5.1. Acondicionamiento

El acondicionamiento de sefial es de suma importancia, debido a que el micro-controlador
tiene un limite de tension para la entrada analoga. Se debe tomar la sefial de la red de
distribucion, luego se reduce el nivel del valor AC de la tension de entrada mediante un
transformador 110/6 V.

El Arduino Due tiene un limite para la entrada analoga de 0 a 3.3 voltios, por lo cual, la
sefial de entrada se debe atenuar, y adicionar un off-set de manera que el micro-controlador
pueda observar la sefial de la red sin ningin tipo de saturacion. Para disefiar del
acondicionamiento se implementa la ecuacion y = mx + b, de manera que m es la
ganancia que atenta la sefial, b corresponde al off-set, x es la sefial de entada, por ultimo se
tiene a y como la sefial de salida del acondicionamiento, es decir, la entrada al micro-
controlador.

En la figura 4 se muestra el diagrama de flujo del acondicionamiento.
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Figura 4. Diagrama de flujo para el acondicionamiento.
2.5.2. Adquisicion

Arduino es una plataforma de prototipos de electronica de codigo abierto (open-source)
basado en hardware y software flexibles faciles de usar. Las sefiales analogas de entrada
para el Arduino Due, estan representadas con un valor entero entre 0 y 1023, de manera que
se debe escalar los datos de entrada para tener las sefiales en por unidad. Se utiliza la
ecuacion (11) para llevar las sefial proveniente del acondicionamiento a valores en por
unidad.

V = analogRead(A0) * 2/1023.0 — 1 (11)
Capitulo 3
3. Metodologia propuesta

La metodologia propuesta se divide en 4 etapas, con el fin de realizar una comparacion del
comportamiento de 3 diferentes PLLs monofasicos, y sus posibles aplicaciones mediante la
implementacién de los métodos en un micro-controlador.

3.1.Adquisicion

La etapa de adquisicién se realiza mediante el micro-controlador Arduino Due, utilizando
la ecuaciéon (11) para obtener los valores de tensién en por unidad, provenientes del
acondicionamiento. Luego de tener la sefial de la red en el micro-controlador, es posible
realizar la etapa de control para encontrar la frecuencia y la velocidad angular de la red de
distribucion., utilizando los algoritmos descritos en las secciones 2.2 al 2.4.

3.2.Implementacion de PLLs en Arduino



Se implementan los diferentes PLLs estudiados en la plataforma Arduino, utilizando una
entrada analoga que proviene de la etapa de acondicionamiento, con el fin de obtener las
variables de frecuencia y velocidad angular de la red que se conecte el dispositivo
desarrollado en este proyecto. ElI Arduino permite interactuar con el medio externo
mediante adquisicién de datos y programacion basada en C, por lo cual se tiene una
estructura estricta dividida en 3 partes. En la primera parte, se llaman las constantes,
variables, vectores y demas elementos que se quieran para la aplicacién, en la segunda parte
se define la comunicacion con la consola del PC, ademas se definen los pines de entrada y
de salida del micro-controlador. La tercera parte contiene el cuerpo del cddigo, es decir, el
cddigo que se tiene en esta seccidn se ejecuta continuamente.

A continuacion se presentan los codigos desarrollados en la plataforma de Aduino, los
cuales se ingresan en el micro-controlador de manera que permita obtener la velocidad
angular, ademas el 0, requerido para realizar el acoplamiento entre sistema AC mediante
diversas etapas de control. Para realizar las integrales requeridas en los PLLs, se debe tener
el delta de tiempo con el cual se realizar el muestreo de la sefial. La estrategia se muestra en
los codigos implementados, la cual consiste en tomar el tiempo al momento de iniciar el
cuerpo del cadigo, luego se calcula el delta tiempo al finalizar la seccién 3. La funcién

(), es una funcién interna de Arduino que entrega una valor entero correspondiente a
los microsegundos transcurridos en la simulacion.

En la figura 5, se presenta el cddigo para el OSG-PLL implementado en la plataforma
Arduino, el cual estima los parametros del sistema como la frecuencia, velocidad angular y
el O de la red. Este codigo utiliza las ecuaciones mostradas en la seccion 2.2. Luego, en la
figura 6 se muestra el codigo para el TPFA-PLL implementado en la plataforma de Arduino
utilizando las ecuaciones mostradas en la seccion 2.3. Finalmente, en la figura 7 se muestra
el codigo del TPFA-PLL implementado en la plataforma de Arduino haciendo uso de las
ecuaciones descritas en la seccion 2.4.



int kp=100,ki=5000:

float wt=0,wtant=0;

float Valfa,Vant=0,Vheta, intViant=0;

float w,intVeq,Frec;

float Ve,deltaT;

int tiempo=0,i=1:

float T=1e&/E60.0;

void setwp () {
Serial.begin(9600);

}

void leop() |
tiempo=microsz();

Valfa=analogFead (AD)*2/1023.0-1;
if ((Valfa-Vant)/deltaT<0){
Vheta=cos (asin(Valfa));
}elze{Vheta=-cos (azin(Valfa) )}
Vig=-Valfa*sin(wt)+Vheta*cos (wt) ;
intWVg=deltaT*1l. 0e-E*Vo+intVgant;
w=kp*VHri*intViant; //4+377
if ({deltaT*1.0e-E*w+wtant)<I*3.1416) {
wt=deltaT*l. 0e-E*w+uwtant; }
elze{wt=deltaT*l.Oe-E*w+wtant-2.0%3,1416;)
intVgant=intV;
wtant=wt;
Vant=Valfa;
Frec=w/(2.0%3.1416) ;
if (w<O) {w=-l%w;})
Serial.printlniw);
deltaT=(nicros()-tiempo);

}

Figura 5. OSG-PLL
implementado en Arduino.

int kp=100,ki=5000;
float wt=0,wtant=0;
float Valfa,Vant=0,Vheta,intVgant=0;
float w,intVi,Free:
float Vi,deltaT;
int tiempo=0;
float T=1e&/60.0,The;
void setup() {
Serial.begin(9€00);
}
void loop() {
tiempo=micro H
Valfa=analogRead (A0)*2/1023.0-1;
if ((Valfa-Vant)/deltaT>=0){
The=azin(Valfa);
}elze(The=-azin(Valfa)+3.1416;}
Vg=sin(The-wt) ;
intVg=deltaT*l.0e-*Vo+intViant;

w=kp*Vo+ki*intVgant; / /+3
if ((deltaT*l.0e-E*w4wtant)<I*3.1416)
wt=deltaT*l.0e-E%w+wtant; }

elze{wt=deltaT*l.0e-E*wtwtant-2%3.1416;)

intVgant=intV;

wtant=wt;

Vant=Valfa;
Frec=w/(2.0%3.141€) ;
Serial.printlniw);
deltaT=(nicros()-tiempo) ;

Figura 6. TPFA-PLL
implementado en Arduino.

Capitulo 4

4. Aplicacion de la metodologia propuesta

float kp=0.1,ki=1;

float wg=2%3.14l6*60.0,wEE=400;

float £=377.0,zant=0,wtant=0,£ =0:
float ekant=0,wt=0,Vant=0;

float intz,w_,The,deltaw,deltawt,ek,V;
int tiempo=0,deltaT:

void setup () {

Serial.begin(9600);
}

volid loop() {

tiempo=micros();
V=analogPead (AD)*2/1023.0-1;
if ((V-Vant)/deltaT>0){
The=a=zin(V):
}elase{The=-asin(V)+3.1416;}
intz=deltaT*l.0e-E*z4+zant;
w_skp*z+ki*intz+uff;
deltav=wg-w_;
deltawt=The-wt;
ek=zin{deltawt);
z=ek*f_-ekant;
wt=deltaT*l.0e-8*v_+wtant;
£ =wt/{2*3.14le*nicros () *Ll.0e-6);
ekant=ek:
Zant=z;
wtant=wt;
Vant=V:
Serial.printlni(w_);
deltaT=(micros()-tiempo);

Figura 7. VTD-PLL
implementado en Arduino.

La metodologia propuesta en este proyecto utiliza la sefial de tension proveniente de la red
de distribucion. Esta sefial pasa por la etapa del acondicionamiento e ingresa al micro-
controlador Arduino para realizar la etapa de control y estimar los parametros del sistema
como la frecuencia, velocidad angular y el 8 de la red.

Se prueba la metodologia propuesta bajo un escenario de prueba con variacién en la
frecuencia de la sefial de entrada, para verificar el comportamiento de los PLLs ante

variaciones en la frecuencia.

4.1.Resultados del PLL

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para los PLLs. EI micro-controlador
Arduino utiliza el Serial Plotter para graficar cualquier variable del programa. En este caso,
se imprime la frecuencia del sistema ante una variacion en la frecuencia para la sefial de

entrada.

4.1.1. OSG-PLL

En la figura 8 se muestra el comportamiento del OSG-PLL para la frecuencia estimada con

este PLL, ante variacion en la frecuencia de la sefial de entrada.
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Figura 8. Velocidad angular de la red con el OSG-PLL.
4.1.2. TPFA-PLL

En la figura 9 se muestra el resultado del TPFA-PLL para la frecuencia de la red ante una
variacion en la frecuencia de la sefial de entrada.
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Figura 9. Velocidad angular de la red con el TPFA-PLL.
4.1.3. VTD-PLL

En la figura 10 se muestra el resultado del VTD-PLL para la frecuencia de la red ante una
variacion en la frecuencia de la sefial de entrada.



Figura 10. Velocidad angular de la red con el VTD-PLL.
4.2.Medida de desempefio

La medida de desempefio se obtiene con el rango de variacion para la frecuencia del
sistema obtenida con cada PLL estudiado.

Rango de frecuencia en

PLL estado estable
OSG-PLL [60,40 — 60,60]; delta:
TPFA-PLL [59,60 — 60,90]; delta:
VTD-PLL [60,10 — 60,60]; delta:

Capitulo 5

5. Conclusiones y trabajos a futuro
5.1.Conclusiones

Se implementaron tres topologias diferentes de PLLs en el micro-controlador Arduino, en
el OSG-PLL se obtuvo un mejor desempefio debido a que tiene un menor rango de
variacion para la frecuencia obtenida del sistema.

Es muy importante desarrollar un buen acondicionamiento, de manera que impida el mal
funcionamiento del Arduino por sobretension o polarizacion inversa, ademas, los PLLS
implementados son sensibles a problemas de saturacion de la sefial.



5.2.Trabajos a futuro
Con el desarrollo presentado en este proyesto, se presentan como trabajos a futuro:

Disefar e implementar un convertidor monofasico con la etapa de modulacién y control,
utilizando los PLLs desarrollados para realizar el acoplamiento y el control del convertidor
con la red de distribucion.

Implementar Diferentes topologias de PLLs trifasicos mediante el uso de micro-
controladores como el Arduino Due, Beaglebone Black, entre otros.

Disefiar e implementar un convertidor trifasico con la etapa de modulacion y control,
utilizando las diferentes topologias de PLLs trifasicos para realizar el acoplamiento y el
control del convertidor con la red de distribucion.
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