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Sincronizacion de sistemas
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digitales y enfoques monofasico / trifasico
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El problema del sincronismo
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El problema del sincronismo

* Inyeccién de energia a la red
» Control de convertidores AC/DC

* Medicidon de parametros de calidad de la
energia

Voltage
Voltage
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Consideraciones generales sobre el PLL
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Detectores de fase digitales: el circuito integrado 4046
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SIG_IN
PC1_OUT
COMP_IN

Comparador de fase tipo |
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COMP_IN
VCO_OUT 0 0 0
0 1 1
PC1_OUT 1 0 1
— — 1 1 0
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Comparador de fase tipo |l
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Comparador de fase tipo |l Ve
Punto de i= Vee
operacion 2(R1 + Rz)
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Comparador de fase tipo |l

_ Ve v A 50
2(R1 + Rz) >
Voo 777 I T 1T
<1-> _ Vee Ap
2(R,+R,) 2rx
Vear e
: SCR, + 1 ¢
Veon _<1>'Z:<1>'( g ) o

Veown _ Ve ) (S CR, + 1)

Ap 47 SC(R, +R,) ¢ Qué pasa si la fuente de
alimentacion del PLL es V.. o
el punto de operacion es #V./27?
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Oscilador controlado por tension (VCO)
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Comparador de fase + VCO

Using Phase Comparator |

Using Phase Comparator Il

Characteristics VCO Without Offset VCO With Offset VCO Without Offset VCO With Offset
R2 === RZ==
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200
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For Mo Signal Input

VCO in PLL system will adjust

to center frequency, fy

VCO in PLL system will adjust to
lowest operating frequency, fmin

Frequency Lock 2 f = full VCO frequency range
REI'Ig'E, 2 FL 2 fL = mex — fITIiI'I
Frequency Capture 1
Range, 2 f "D“"""IG“'-" 2fn = 1 27

. ™ 71

Loop Filter Component
Selection

For 2 f;, see Ref.

I“‘

F‘: =f|_

Phase Angle Between
Single and Comparator

90" at center frequency (f;), approximating
0* and 180% at ends of lock range (2 f)

Always 07 in lock

Locks on Harmonics Yes Mo
of Center Frequency
Signal Input Noise High Low

Rejection

wwwa3.fimdp.edu.ar/control403

[F e —————

n

|
I
i t
oCc1 el oC

N
=3

Rango de captura (capture range)
Rango de frecuencias dentro de las
cuales el PLL se engancha estando
inicialmente desenganchado.

Rango de enganche (lock range)
Rango de frecuencias que el PLL
puede seguir una vez enganchado
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Modelo del PLL basado en el comparador de fase tipo |l
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Modelo del PLL basado en el comparador de fase tipo |l
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Modelo del PLL basado en el comparador de fase tipo |l

A
~ £, (SCR, +1)
|GH| GH = CN(R, +R,) S?
k-[S +1
crr o %0,41)
SZ
0
e

¢, Como se puede considerar el
efecto del ROC?

¢ Margen de fase?
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Modelo del PLL basado en el comparador de fase tipo |l

C=1uF / R1=62,5kQ / R2=250kQ / margen de fase aprox.=67°/ w =40r/s

margen de fase=61,3°/ w_ =40,1r/s

Bode Diagram
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Problema sugerido

Gy S)|—> Grog

La frecuencia de la sefial de entrada puede variar en un rango determinado:

f

min

< t} < fmax

Ajustar los valores de G.(s) y G, para obtener el maximo ancho de banda del lazo, garantizando la

estabilidad para todos los puntos de operacion
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El problema del sincronismo en sistemas trifasicos
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Representaciéon de sistemas trifasicos balanceados

Sistema trifasico balanceado

va(t) cos(pu(t))
vp(t) | = Vi1 |cos(ipy(t) — 27/3)
ve(t) cos(py(t) — 47m/3)
3*pi T
" 1o 1‘0 2'0 3'0 40
2*pi Tiempo [ ms ]
g
i
pi
DD D.DiDE D.Im D.Di15 D.iEIZ D_DiEE 0.03

Tiempo [ ms]

wwwa3.fimdp.edu.ar/control403 ﬁ G ‘




UNIVERSIDAD NACIONAL DE MAR DEL PLATA
FACULTAD DE INGENIERIA

Representacién del sistema trifasico en otros marcos de referencia

2 o L
tas(t) = 3 [Ha(t} + wp(t)e?* 3 + -e,=c[f;|fz5’4”f3]
Estacionario

Vas(t) = Vied?= ) = v (8) + jua(t)

val(t) : [mﬂiaﬂu(t}l
= 1.-" 1
vs(t) |sin(eu(t))
Space vectors in motion s Three-phase sinusoidal signal
—
ey { 1 :| RIS 4
Ve Ctor es paCiaI 55 El n 5 0 n 5 1 15 oy 60 120 180 240 300 360
Phase angle [deg]
Phase A Phase B Phase C
http://www.ece.umn.edu/users/riaz/animations/spacevecmovie.html Resultantrotaling space vector
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Representacién del sistema trifasico en otros marcos de referencia

Vdg {t;l = Uss (i’:}ﬁ-j(':”n (t)
Sincroénico

'?i'.fﬁrq.['ﬁ} = Fl Ej':‘i:u (t)=igain(t))

(pu e (pest

¢
o— G w®)| _ | cos(oul®) = pun(e)
=V
‘ va(t) sin(@u(t) — Pain(t))

..._:g_rm.j{f]

> (¥
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Implementacion de los marcos de referencia en el dominio temporal

2 o
- - vag(t) = 3 ['-!f’u(ﬂ + vp(t)e’™? + v [f;rﬁi"h*?]
Estacionario 3 o
Vo (t)
. . Vo (t)
’Uaﬁ(f) —Ta,gvabc(t) - = lag ""-)b(f)
va(t)
ve(t)
2 1 1 1
Taﬁ - = 2 2
31p 8 _Vv3
5 7]
H 7z = 1 {t} = 1}z I:-IF}E:- j':f:ﬂif‘-l:-t__l
Sincrénico 'dg ag(t)e
., . v4(t) Vo (t)
qu(t) = quvcx_ﬁ(t) - = qu
’bq(t) v3(t)
cos(Psin(t))  sin(psin(t))
Ty, =

—sin(psin(t)) cos(@sin(t))
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Synchronous Reference Frame (SRF-PLL) — Kaura, 1996

(1)  cos(pult))
w(t) | = Vet | cos(pu(t) — 27/3) )| - feostou® — peal®)
v
0. (t) cos(ipu(t) — 4n/3), a() sin(u(t) — Pesr(1)
! Va v
o 0 A(0)
vp(t) | Tap Taq )

v (t) =P vﬁ_ﬁ); Uq—(t)> Gpi(s) st /

T Pest (t)
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Modelo matematico del SRF-PLL

West t
pu(t) %4 Pl Gpi(s) ( )P J

‘Pest(t)

) (cu-xv 000
1—|—ST) st

Transferencia de lazo cerrado y ecuaciones de disefio en funcion
del amortiguamiento y el ancho de banda

STKV + KV 2 + w?
TLC(s) = — TLC(s) = — o s + @ i
S°T + STKV + KV - s” + 20w, s + ]
2
K:2§a)n r:—g Y - KV ;- KVT
V @, Ver Matlab " T 2
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Representacidon de sistemas trifasicos desbalanceados

Componentes simétricas

(Marco de referencia natural)

13

Un sistema polifasico desbalanceado, con n \ 11
fases, se puede representar como la suma de n x
sistemas equilibrados (Teorema de Fortescue) -/mt

12

Unbalanced System

(&) 12 (2

1) 112) —> g,

(0)
—/Wt —/
I2{1} |3 2y

wt

Positive Sequence Negative Sequence Zero Sequence

40% secuencia negativa

20
Tiempo [ ms ] 20% secuencia cero

wwwa3.fimdp.edu.ar/control403




UNIVERSIDAD NACIONAL DE MAR DEL PLATA
FACULTAD DE INGENIERIA

[ Software PSL ]
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Representacidon de sistemas trifasicos desbalanceados

1 g ¢ 1 ¢ g
L:% @2 1 g =39 1 ¢
g g° 1 g g 1

1 1 1

9:€j2ﬁ/3 I-h=% 111

Operador de Fortescue 111

(120°)
-1.5

10 20 30 40

. 40% secuencia negativa
Tiempo [ ms]

20% secuencia cero
Sistema trifasico desbalanceado

va(t) cos(ipy(t)) cos(—p.(t) + p-) cos(py(t) + )

up(t) | = Vi [cos(in(t) = 27/3) | + V= |cos(—pu(t) =27 /3 + @) | Vi [cos(pwu(t) + on)

ve(t) _ms.-(:;;u(t} - *'.1'?!';"3:1_ _CL'Js[—gu[fj — 4w /3 + 'i,-.’a‘_:l_ _mﬂ{:,::u{t} + ;,-s.aj_
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Representacién de sistemas trifasicos desbalanceados y con distorsiéon arménica

Sistema trifasico desbalanceado con
componentes armonicas

40% secuencia negativa

10% de 3° armdnico de secuencia positiva

Simulacion en
Matlab

-1.5

10 20 30 40

Tiempo [ ms]
v (t) cos(ip,(t)) - cos(ng, (t) + ¢.) - cos(hw,(t) + ¢r)
up(t) | = Vi |cos(pu(t) —27/3) | + D_ Vi |cos(npu(t) = 27/3 +@a) | + D Vi |cos(heu(t) + on)
= = h=1
ve(t) cos(wy(t) — d7/3) n#0.1 cos(ngu(t) — 47 /3 + ¢n) cos(hpu(t) + wn)
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Error en los marcos de
referencia debido a la presencia
de componentes armodnicas

-0.5 0

http://www.ece.umn.edu/users/riaz/animations/spacevecunbalanced.html|
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