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Resumen

El lazo de enganche de fase (PLL), es un elemento de un sistema converti-
dor de potencia conectado a la red eléctrica, que proporciona las mediciones
del angulo de fase y de la frecuencia de la tensién de la red. El PLL se en-
carga de controlar la sincronizacion con la tension de red, con exactitud y
rapidez, especialmente en la presencia de perturbaciones, como arménicos,
variaciones de frecuencia, huecos en la tensiéon de red y otras perturbaciones.
Con fines de control y proteccion, tanto en sistemas eléctricos monofasicos
como en sistemas trifdsicos, es necesario utilizar un PLL, que sea eficiente y
robusto.

Este trabajo de tesis, presenta un nuevo método generador de un sistema
ortogonal (OSG) para ser utilizado por un PLL monofasico, basado en un
Filtro Paso Todo (APF) con estructura Lattice. Para cumplir con esta tarea,
inicialmente se realiza un método de normalizacion de las salidas del OSG
propuesto, lo cual lo hace méas conveniente para ser utilizado en un PLL,
reforzando la caracteristica de baja sensibilidad al redondeo de los coeficientes
para una facil implementacion en un Procesador Digital de Senales (DSP) de
coma fija.

La red eléctrica puede presentar variaciones de la frecuencia fundamental,
lo que requiere que el PLL se adapte a la frecuencia final, por lo que en este
trabajo se propone un nuevo PLL adaptativo a la frecuencia, utilizando el
OSG normalizado basado en el APF con configuraciéon Lattice, funcionando
como un filtro notch adaptativo (ANF). El uso de un ANF, elimina el re-
quisito de que se tenga que contar con una senal de referencia de la red sin
perturbaciones para obtener el error necesario en los sistemas adaptativos
tradicionales, ya que la misma salida del filtro notch (NF) serd esta senal de
error.

Para un PLL cumplir sus tareas de sincronizacién con la red en ambien-
tes altamente perturbados, es de mucha utilidad, que este sea, de respuesta
rapida ante cambios bruscos en la senal de entrada como en el caso de los
huecos de tension pero ademés funcionar con alto rechazo a senales contami-
nadas por armoénicos. Por lo que se propone un nuevo método de adaptacién
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del ancho de banda del mismo OSG basado en el ANF con estructura de
Lattice. El nuevo método permite que el ancho de banda notch aumente o
disminuya de forma rapida de acuerdo con la perturbacién, obteniendo un
método novedoso y de sencilla implementacion.

Finalmente, este trabajo ofrece la comparacion desde el punto de vista
de estado permanente de dos métodos OSG utilizado en una estructura PLL
monofasica, el integrador generalizado de segundo orden, SOGI y otro nuevo
basado en el OSG propuesto en esta tesis, el APF con estructura Lattice.
Ambos son muy atractivos, con un buen rendimiento bajo condiciones de red
armonicamente distorsionadas y frecuencia variable. Siendo estos dos una
buena alternativa, en comparaciéon con otros métodos conocidos.

Los analisis matematicos de los algoritmos propuestos en esta tesis son
presentados y la validaciéon de sus funcionamientos fue confirmada en todos
los casos por los resultados de la simulacion utilizando el programa Matlab
y la implementaciéon experimental en un DSP de coma fija, el TMS320F812.



Abstract

The phase-locked loop (PLL) is an element of a grid-connected converter
system, which provides phase angle and frequency measurements of the grid
voltage. The PLL takes care of control the synchronization with the grid
voltage, accurately and quickly, especially in the presence of disturbances
such as harmonic variations, gaps in voltage and other disturbances. For
control and protection purposes, both single-phase on three-phase electrical
systems, it is necessary to use a PLL, which it has to be efficient and robust.

This thesis presents a new method of orthogonal system generator (OSG)
to be used by a single-phase PLL based on a Pass All Filter (APF) with
Lattice structure. To accomplish this task, initially a output normalization
method the OSG proposed is performed, which makes it more suitable for use
in a PLL, reinforcing feature low sensitivity to rounding of the coefficients
for easy deployment on a Digital Signal Processor (DSP) fixed point.

The grid can change the fundamental frequency, which requires that the
PLL adapts to the end frequency, so in this thesis a novel frequency-adaptive
PLL network is proposed, using the normalized OSG based on the APF
with Lattice structure, functioning as an adaptive notch filter (ANF). Using
an ANF, it eliminates the requirement that has to have a reference signal
from the network without disruption to obtain the required error traditional
adaptive systems, since the same output of the notch filter (NF) is the signal
error.

For a PLL fulfill their tasks of synchronization with the network in highly
disturbed environments, is very useful, that is, rapid response to sudden
changes in the input signal, as in the case of voltage dips but also work with
high rejection signals contaminated by harmonic. For it is a new method
for adaptation the bandwidth of the same OSG based on ANF with Lattice
structure is offered. The new method allows the notch bandwidth increase or
decrease quickly according to the disruption, based on a novel method and
simple implementation.

Finally, this work provides the comparison from the point of view of
permanent state of two OSG methods used in a single-phase PLL, the second

il
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order generalized integrator, SOGI and a new one based on the OSG proposed
in this thesis, the APF with Lattice structure. Both are very attractive, with a
good performance under variable frequency and harmonically distorted grid
conditions. These two being a good alternative, compared to other known
methods.

The mathematical analysis of algorithms proposed in this thesis are pre-
sented and the validation of their performances was confirmed in all cases
by the simulation results using the Matlab program and experimental imple-
mentation in a fixed point DSP, the TMS320F812.
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Introduccion

En muchos paises, el uso, desarrollo y despliegue de los recursos energéti-
cos distribuidos (DER’s) han aumentado y se han generalizados considerable-
mente en los tltimos anos [1.1], plantedndose nuevos retos para la estabilidad
de la red y los sistemas de proteccion. Con especial énfasis en los recursos de
caracter renovable, como la edlica, la solar y la biomasa, que estdn desem-
peniando cada vez més un papel importante y cambiando el paradigma de
la generacion eléctrica [1.2-1.4]. Los operadores de la red y de los sistemas,
asi, como los fabricantes de equipos, necesitan contar con las soluciones ade-
cuadas para poder realizar las tareas que ello implica. Esto ha producido un
aumento de los requisitos necesarios para la conexién a la red y por lo que
se ha mejorado el control de las interfaces de la electronica de potencia, con
el fin de cumplir con las nuevas normas y cédigos de red [1.5].

1.1. Estado del Arte

En los sistemas actuales de generacién de energia, para el adecuado cum-
plimiento de los nuevos requerimientos, las investigaciones se han centrado en
técnicas para la realizacién de una correcta sincronizacién con la red eléctri-
ca, es decir, la deteccion del angulo de fase de la tension en el punto de
acoplamiento comun (PCC). La sincronizacién cumple una tarea muy im-
portante, debe asegurar que las prestaciones del sistema conectado a la red
cumplan con los requisitos de operacion, debe permitir una entrega fiable de
potencia, debe ser precisa y rapida, incluso en presencia de las distorsiones
y fallas mas comunes, como arménicos de linea, notchs, huecos de tension,
subidas, caidas o pérdidas de tension, variaciones de frecuencia y saltos en el



2 Introduccién

Inverter Filter Transformer

B PCC }
Power e
Source

Grid

e

Controller

Figura 1.1: Sistemas de Conversion de Potencia conectado a la red

angulo de fase [1.6-1.9].

Los inversores conectados a la red monofasica forman parte de muchas
aplicaciones de los DER’s, basicamente en las interfaces de pequenas fuentes
de generadores de energia a la red eléctrica [1.10, 1.11]. Los sistemas de con-
trol de los convertidores deben hacer que el sistema de generaciéon de energia,
se encuentre sincronizado con la red para alcanzar su propodsito, suministran-
do o generando en cada instante la potencia demandada de la manera mas
econdmica y eficiente posible. El conocimiento de la fase, la amplitud y la fre-
cuencia es un aspecto fundamental en el diseno de los sistemas de conversion
conectados a la red, como el que se muestra en la Fig. 1.1.

La solucién clasica para la sincronizacién en los sistemas monofésicos era
la Deteccién de Cruce por Cero Filtrada (ZCD, Filtered Zero Cross Detec-
tion) mientras que para los sistemas trifdsicos se ha empleado el Lazo de
Enganche de Fase (PLL, Phase Locked Loop).

Actualmente, en los DER’s monofasicos, como los inversores fotovoltaicos
[1.12] y dispositivos de almacenamiento de energia o cualquier interfase de
electrénica de potencia, como las fuentes ininterrumpida de energia (UPS)
o unidades regenerativas, la topologia de un PLL, se ha convertido en la
estructura mas crucial e idonea para una conexién y sincronizacién réapida
con la red de los convertidores de potencia, siendo la estrategia de control
que permitird con rapidez y precision la deteccion del verdadero angulo fase
de la tensién en el PCC [1.5, 1.13].

Conociendo el angulo de fase de la tensién en el PCC, se puede calcular
las referencias de corriente activa y reactiva del lazo interno de corriente y
por lo tanto, el factor de potencia para el valor de diseno. Por ejemplo una
operacion con el factor de potencia unitario, que consiste en la sincronizacién
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de la salida del inversor de corriente con la tensiéon de red, para dar una
referencia de corriente sinusoidal limpia. Ademds, es de mucho interés si el
PLL proporciona la tension RMS instantanea y la frecuencia de la red. Ambas
magnitudes suelen ser necesarias para algoritmos de Anti-Islanding activos
o pasivos en inversores fotovoltaicos [1.14] o en los métodos de drop control
para inversores en paralelo [1.15].

Naturalmente, la estructura monofasica de estos PLL’s limita el uso de
algunas estrategias de control de trifasicas conocidas [1.16-1.19]. En los sis-
temas monofédsicos hay menos informacién que en los sistemas de trifasicos
con respecto a la condicién de la red [1.20, 1.21], por lo que, los métodos
mas avanzados, para superar esta limitacion deben considerar como un fin el
crear un sistema de voltajes ortogonales (dos tensiones) [1.22] para obtener
el angulo de fase de tension en el PCC y luego explotar los métodos trifasi-
cos existentes. Por lo que recientemente, se han propuesto varias técnicas
avanzadas de lazos de enganche de fase, PLLs, para aplicaciones monofasi-
cas [1.23-1.27]

La tendencia actual, es usar PLL’s creando componentes ortogonales “vir-
tuales”mediante diferentes técnicas. Con la actual tecnologia de microcontro-
ladores y DSP’s, todas las funciones de los PLLs clasicos se pueden imple-
mentar mediante funciones software. Los PLLs software tienen numerosas
ventajas con respecto a los PLLs hardware, una de éstas es la posibilidad de
modificar las constantes “on-line”, lo que permite realizar control adaptativo,
a partir de la identificacién de diferentes perturbaciones.

La estructura general de un algoritmo PLL monofésico, basado en un
generador de un sistema ortogonal (OSG, orthogonal system generator) para
la sincronizacién con la red se presenta en [1.9, 1.17, 1.22, 1.23, 1.28-1.35],
la cual puede utilizar la Transformada de Park, como se muestra en la Fig.
1.2(a) o la funcion arcotangente, Fig. 1.2(b), donde se incluye la vigilancia
de la tensién de red. Por lo general, la principal diferencia entre los PLLs
monofasicos basados en OSG, es la forma como se generan estos sistemas de
tension ortogonal.

En el estado del arte, las estructuras de PLL para sistemas monofasico,
basado en OSG, de la Fig. 1.2, estan formadas basicamente por dos bloques.
En el primero, a partir de una tnica senal sinusoidal de referencia, se gene-
raria un sistema ortogonal en fase con la senal antes mencionada. El segundo
bloque utiliza un lazo de retroalimentacién por medio de una transformaciéon
af-dq o la aplicacion de la funcion arcotangente, para determinar el angulo
de fase de la senal de referencia. En el caso de fluctuaciones en la frecuencia
de tension de red, se debe utilizar un sistema de generacion de senal orto-
gonal de frecuencia adaptativa. En este método, hay un equilibrio entre la
velocidad de la respuesta y su capacidad de rechazo de armoénicos [1.33].
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Figura 1.2: Estructura de un PLL monofésico basada en: (a) la Transformada
de Park, (b) la funcién arcotangente.

Los métodos OSG’s de un PLL monofésico deberan ser de aplicacion
sencilla, el sistema ortogonal debera ser filtrado sin retardos por la misma
estructura, debido a su resonancia en la frecuencia fundamental, no verse
afectadas por los cambios de frecuencia. Existen diferentes formas de generar
la tensién ortogonal, los métodos méas comunes utilizados en la literatura
técnica se presenta en [1.9, 1.20-1.22, 1.28, 1.36, 1.37]:

» Funcién de transporte de retardo, se muestra en la Fig. 1.3(a), el cual
hace uso de un bloque responsable de introducir un desfase de 90° con
respecto a la senal de entrada [1.30, 1.38, 1.39].

» Transformacion de Hilbert, es un método relacionado con el anterior,
pero mas complejo en la creaciéon de una senal de la cuadratura, se
muestra en la Fig. 1.3(b) [1.39, 1.40].

» Transformacién inversa de Park, mostrado en la Fig. 1.3(c) [1.27, 1.39-
1.43).
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Figura 1.3: Metodos OSG mas comunes: (a) Funcién de transporte de retardo,
(b) Transformacién Hilbert (c)Transformacién Inversa de Park.

» Filtro de promedio deslizante (MAF), con tiempo de muestreo variable,
tales como en [1.44] o tiempo de muestreo constante [1.45].

Sin embargo, estos métodos tienen una o méas de las siguientes deficiencias:
la dependencia de la frecuencia, fallas de alta frecuencia, la alta complejidad,
no linealidad, pobre o ninguna filtracién, la capacidad de calculo para su
implementacion en tiempo discreto en alguno de los casos resulta elevada,
etc. Cabe anadir que su capacidad de adaptabilidad en algunos casos es lenta
ante posibles cambios en la frecuencia del sistema. Por todo lo anterior es
importante contar con un algoritmo capaz de generar el sistema ortogonal a
partir de una senal monofasica sinusoidal perturbada, con el minimo error en
estado estacionario y las maximas prestaciones ante fallas transitorias [1.46].

Como parte principal del trabajo en esta tesis se presenta un nuevo PLL
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monofésico, que tiene como elemento principal un OSG normalizado basa-
do en un Filtro Paso todo (APF) de segundo orden con estructura Lattice.
Inicialmente el OSG proporcionado por el APF no mantiene una ganancia
unitaria con respecto a la senal de entrada, caracteristica necesaria para un
buen desarrollo del PLL propuesto. Se propone un método de normaliza-
cion, que proporciona el OSG de ganancia unitaria como aplicacion del PLL
tradicional, pero sin todos los inconvenientes que se presentan en la forma
tradicional.

El siguiente propdsito de esta tesis se basa en el aporte de una serie
de mejoras a la estructura tradicional de el PLL, cada una de las cuales
viene a proponer una solucién a un conjunto de problemas conocidos de
la versién tradicional de las PLL’s. Asi un problema es la variacién de la
frecuencia de la senal de entrada al PLL y otro problema importante consiste
en la duraciéon de los transitorios, debido a la aparicién de fallas como los
armoénicos o los huecos de tension. En muchos sistemas de sincronizacién
existe una disyuntiva entre rapidez y precision, en este sentido se pretende
profundizar en los filtros adaptativos tanto en frecuencia como en ancho de
banda, consiguiendo asi un filtro preciso en régimen permanente y rapido en
los transitorios.

Como ltimo propoésito se tiene el analisis comparativo del APF de Lattice
propuesto, con un método muy utilizado y reportado en la literatura técnica
en los ultimos anos, como generador de un sistema ortogonal de tension para
una estructura PLL monofasica que se basa en un Integrador Generalizado de
Segundo Orden (SOGI) [1.22, 1.28, 1.47, 1.48]. Ambos métodos, demuestran
que son una buena alternativa en los sistemas monofasicos, filtran la senal
de la red eléctrica, para que las referencias de los sistemas de sincronizacién
sean lo mejor posible y asi posteriormente ser utilizadas en los convertidores
monofasicos funcionando en ambientes altamente perturbados. También son
presentadas las soluciones para las aplicaciones discretas de las dos estruc-
turas analizadas. Las simulaciones validan la eficacia de uno u otro método
propuesto.

La bondad de esta nueva estructura se validara y probara de una forma
muy amplia en la simulacién, utilizando el programa de Simulink de Matlab
y con su aplicacién en un DSP de coma fija.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de la tesis es el Anélisis y comparacién de algoritmos
de PLL monofésicos basados en un filtro digital paso todo, para la mas idénea
deteccion de la fase y de la frecuencia de la tension en los sistemas de recursos
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energéticos distribuidos (DER’s). Para cumplir con este objetivo se tiene que
conseguir:

» Estudiar y analizar el APF basado en la estructura Lattice como OSG.
= Disenar un OSG con ganancia unitaria basado el APF de Lattice.
= Disenar un PLL monofésico basado en ANF Lattice en frecuencia.

= Implementar un PLL monofésico basado en ANF Lattice en frecuencia
en un DSP de coma fija.

» Disenar un PLL monofdsico basado en ANF Lattice en ancho de banda.

s Implementar un PLL monofasico basado en ANF Lattice en ancho de
banda en un DSP de coma fija.

= Estudiar y analizar el SOGI.

= Comparar el APF Lattice normalizado propuesto con la estructura SO-
GI como OSG’s.

= Implementar el APF Lattice y el SOGI como OSG en un DSP de coma
fija.
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Filtro Paso Todo APF de Lattice

En este capitulo se presenta un nuevo generador de un sistema ortogonal
(OSG) normalizado monofésico basado en un filtro paso-todo (APF) digital
de segundo orden con estructura Lattice. El APF es un bloque de construc-
cion versatil y conveniente para ser implementado en un procesador de senales
digitales (DSP) y presenta algunas caracteristicas que lo convierten en la me-
jor opcién para aplicaciones de filtro Notch (NF) y su versién adaptativa, el
Adaptative Notch Filter (ANF) [2.1]. Con el fin de proporcionar un OSG con
ganancia unitaria, se propone un método de normalizaciéon que proporciona
las dos senales ortogonales, manteniendo la misma amplitud de la entrada,
muy adecuado para las implementaciones tradicionales de circuitos de Lazo
de Enganche de Fase (PLL) [2.2], sin los inconvenientes de dependencia de
la frecuencia, alta complejidad, no linealidad y pobre o ningun filtrado.

El APF basado en la estructura Lattice, es una buena alternativa para la
creacion de un sistema ortogonal en los sistemas monofédsicos en comparacion
con otros métodos conocidos en [2.2-2.6]. Los métodos para un obtener un
OSG de tensién de un PLL de un sistema monofasico deberan tener las
siguientes ventajas: aplicacion sencilla, ser filtrado sin retardos por la misma
estructura y no verse afectadas por los cambios de frecuencia.

Los PLL’s, al ser implementados, deben cumplir unas caracteristicas de
robustez y velocidad ante cambios en la senal de entrada. Estos, se encuen-
tran, en la mayoria de los casos, con seniales altamente perturbadas [2.7].
De las perturbaciones presentes, existen las de altas frecuencias originadas
comunmente por la conmutacién de los semiconductores que componen los
convertidores y, por otra parte, las de menor frecuencia, como los arménicos
de 3°" 0 5% orden. Realizar un filtrado de las perturbaciones de alta frecuen-
cia es algo relativamente sencillo, pero en el caso de los armoénicos, debido
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a la proximidad entre la frecuencia fundamental y la de corte del filtro, se
pueden introducir retardos no deseados en la senal de referencia generada.

Un filtro es una red eléctrica que altera la amplitud y/o caracteristicas de
fase de una senal con respecto a una frecuencia. Se utilizan en los sistemas
electronicos para enfatizar las senales en determinados rangos de frecuencia
y rechazar senales en otras gamas de frecuencia a fin de eliminar la senal no
deseada. Por lo tanto, cualquier operacion que se puede utilizar para reducir
o eliminar el ruido se llama filtro [2.8].

Como se indico en el apartado 1.1, los PLL’s monofasicos se componen
principalmente de dos bloques, Fig. 1.2. El papel mas importante es llevado
a cabo por primer bloque que es el OSG, con uno de sus componentes en
fase y un segundo componente quedando a 7/2 de la tensién de entrada
monofasica. En este bloque es donde radican las principales diferencias entre
todos PLL’s, basados en OSG. El resto de los bloques son los mismos que en
la mayoria de las implementaciones de PLL [2.9].

Un APF de segundo orden discreto es un buen candidato como OSG de-
bido a su baja sensibilidad al redondeo de los coeficientes y una estructura
interna sin pérdida, muy conveniente para los algoritmos adaptativos [2.10].
Ademas, el coste computacional de la implementacién es bastante bajo, es-
pecialmente en la representacion en el espacio de estado.

Con el fin de poder obtener la amplitud de la tensién por un segundo
bloque, las funciones de transferencia de la magnitud de la ambas senales de
salida del OSG del APF con respecto a la tension de entrada, deben tener
una magnitud unidad o una ganancia constante conocida. Esto no es cierto en
muchos OSG’s tradicionales, ya que tienen la ganancia diferente a la unidad,
la cual depende, entre otros factores, del ancho de banda notch del filtro. Este
inconveniente importante en los filtros usados como OSG’s tradicionales, es
la razén principal de por qué no se han utilizado en los PLL’s monofasicos
hasta ahora. Las siguientes secciones describen una normalizacién del APF
que cumple con los requisitos anteriores generando un OSG de ganancia
unitaria, es decir, se genera un sistema orto-normal.

2.1. APF: un bloque construido para DSP

El APF digital es un bloque de computo eficiente muy util en muchas
aplicaciones de procesamiento de senales. En estas aplicaciones, la funcién
de transferencia del filtro digital esta sujeta a las limitaciones sobre la se-
lectividad de la frecuencia y/o la respuesta de fase que son dictadas por la
aplicacion en cuestion. Una vez que se tiene la funcién de transferencia mas
conveniente, se debe seleccionar una estructura de filtro entre las numerosas
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opciones disponibles. La aritmética de precision finita que se utiliza en el
calculo del filtro digital, el ruido de redondeo y las caracteristicas de sen-
sibilidad de los coeficientes han constituido la base de la seleccién de una
estructura de un filtro a favor de otro [2.1].

Es necesario que un filtro digital en el dominio del tiempo discreto sea
desarrollado con una baja sensibilidad en sus coeficientes y poco ruido de
redondeo, obteniendo un comportamiento predecible en condiciones de lon-
gitud de palabra finita y un mejor desarrollo de algoritmos de computo efi-
cientes. Una funcion paso-todo, estable, se considera como un bloque béasico
de construccion escalar sin pérdidas y sus interconexiones con otros bloques
del mismo tipo forman soluciones también sin perdidas y tutiles a muchos
problemas practicos de filtrado.

La respuesta de frecuencia de un APF tiene magnitud unitaria en todas
las frecuencias:

|A(ejw)|2 = 1, para todo w. (2.1)

La funcién de transferencia de cada APF tiene los polos y los ceros en
pares conjugados reciprocos, en este caso A(z), se puede expresar:

2 MD(z71)

4B ="

(2.2)

El polinomio numerador se obtiene a partir del polinomio denominador
invirtiendo el orden de los coeficientes. Por ejemplo:

-1 -2
Alz) = as + 127+ 2 (2.3)

B 1+ alz*l + CZQZ*2

que es una funcién paso-todo de segundo orden que se obtiene de (2.2),
puesto que los coeficientes del numerador aparecen en el orden inverso a los
del denominador. En este caso, el polinomio numerador y el denominador
forman un par de imagen-espejo.

Una estructura 1util para la realizacién de las funciones paso-todo es el
filtro Lattice de Gray y Markel [2.1]. El procedimiento de sintesis utiliza la
recursividad siguiente:

A 1(2) = (2.4)

m=MM-1,...,1

donde
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o Apsl®)

Figura 2.1: Interpretacién Lattice de una funcién paso-todo

An4(2)
—» L,
Kwm L K1
- — Z7 ke
Au(2)

Figura 2.2: Implementacién Lattice en cascada de la funcién paso-todo A,,(z)

Con A,,(z) como una funcién paso-todo estable, se puede verificar que
|km| < 1,y que A,,,—1(2) es una funcién paso-todo estable de un orden inferior.
La interpretacién estructural de (2.4) para el primer paso en la recursién
aparece como en la Fig. 2.1.

La recursién de (2.4) continda en A,,_1(z), y asi sucesivamente, lo que
conduce a la estructura Lattice en cascada de la Fig. 2.2. La Fig. 2.3, es un
multiplicador sencillo, que requiere el menor niimero de multiplicadores. La
Fig. 2.4, es la forma normalizada, que tiene la ventaja de que todos los nodos
internos se escalan automaticamente para ajustarse al formato del filtro.

A, (2) esta limitada a ser una funcién real, aunque el filtro Lattice es
facilmente generalizado para todas las funciones paso-todo complejas. Entre
todas las estructuras de implementacion para los filtros discretos, la estruc-
tura Lattice normalizada, que se muestra en la Fig. 2.5 es el méas 1til para los
coeficientes reales de los filtros de segundo orden [2.1, 2.11], donde los coe-
ficientes son menores o iguales a uno, que es una caracteristica conveniente
para la implementacién en un DSP de coma fija.

Asi, una funcién de transferencia del APF de segundo orden, se expresa

COomao:
ko + ki(14 ko)™t + 272

A(z) = (2.6)

N 1+ kl(l + ]CQ)Z_I —+ ]{IQZ_2

Teniendo en cuenta que todos los nodos internos son menores o iguales a
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Figura 2.4: Par de Lattice normalizado.

uno, podemos hacer los siguientes cambios en (2.6), k; = sinf; y ko = sin s,
donde #; y 6, se pueden expresar mas como

Wo ™
-2 _C 2.
S A 27
1- tan(BW/Z))
1 + tan(BW/2)
donde wy es la frecuencia notch, y BW = 27B/f, es el ancho de banda

del filtro, siendo B la banda de paso en Hz y f, la frecuencia de muestreo,
finalmente, obtenemos

0y = arcsin(

(2.8)

Alz) = sin 0y + sin 6, (1 + sinfy) 271 + 272

= 2.9
1+ sinf; (1 + sinfy)z~! + sin 22 (2.9)

La estructura de la Fig. 2.5, con las respectivas sustituciones queda como
se muestra en la Fig. 2.6, en donde u(n) es la senal de entrada y ys(n) es la
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NS

Figura 2.5: APF de segundo orden A(z), usando una cascada de la forma
normalizada de Lattice

sin6 ¢

cos0; Z ! -t

Yy x,(n)

Figura 2.6: APF de segundo orden normalizado definitivo

senal de salida del filtro, A(z) es la funcién de transferencia del filtro y x;(n)
y xo(n) son los dos componentes ortogonales.

El APF con configuracién Lattice, expresado como en (2.9), proporciona
un desacoplamiento entre la frecuencia notch wy y la banda de paso 3dB
del filtro. Este desacoplamiento es muy util en los filtros adaptativos en
los que es necesario adaptar la frecuencia notch o el ancho de banda de
forma independiente. Esta caracteristica se utiliza en los siguientes capitulos
para obtener un ANF [2.12]. Aparte de tener la magnitud unidad para todas
las frecuencias y los coeficientes reales, el APF de segundo orden tiene un
desplazamiento de fase cero para w > wp y un cambio de 7w para w = wy
mientras que en el resto tiene un desplazamiento de fase de 27 y su respectivo
diagrama de bode se muestra en la Fig. 2.7.

2.1.1. Filtro Notch y paso-banda Digital, basado en un
APF

Como se mencioné antes, el APF es un versatil bloque de gran utilidad
para ser implementado en un DSP. Por otra parte, debido al cambio de 7 de
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Figura 2.7: Diagrama de Bode de la funcién de transferencia de A(z).
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Figura 2.8: Generacién de un filtro notch H(z) y un filtro paso-banda G(z),
basados en un APF.

la fase, para w = wy, es posible obtener un filtro notch y su complementario
filtro paso-banda, a partir del APF presentado antes. La generacién del estos
filtros complementarios se muestra en la Fig. 2.8.

Las funciones de transferencias de los filtros notch y paso-banda se pueden
obtener como:

H() = S+ AG)]

Glz) = %[1 —A(2)] (2.10)
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Teniendo en cuenta (2.9), se obtienen las funciones de transferencia de:

H(z):1+ sin 6y 14+2sin @,z 14272 (2.11)
2 1+ sin (1 + sinfy)z~1 + sin fpz—2 ’
1—sinf 1—272
G(z)=— 22 - (2.12)

2 1+ sin 6 (1 + sinfy)z~! + sin Oy 22

2.1.2. OSG basado en un APF

El APF de (2.9) tiene la particularidad de generar un sistema ortogonal.
La Fig.2.6, donde se representa la implementacion del APF con configura-
cién Lattice, muestra dos nodos internos x1(n) y x2(n). Las funciones de
transferencia para ambos nodos son los siguientes:

z1(n) = X1(2)u(n)

cos 6 cos fyz7!

X = 2.1
1) =1 01(1 + sin )z~ + sin fz~2 (2.13)
xo(n) = Xo(2)u(n)
- -1 -2
Xo(2) sin 0y cos oz + cosbyz (2.14)

T + sin 0y (1 + sinfy)z=1 + sin 6,272

Aunque estos dos nodos internos representan un sistema ortogonal (z;
estd quedando 7/2 de la tensién sinusoidal de entrada y xo estd en fase
con la tensién sinusoidal de entrada), sus amplitudes no estan directamente
relacionados con la magnitud de la tension de entrada, porque la ganancia de
su funciones de transferencia en la frecuencia notch es diferente de la unidad.

La Fig. 2.9 muestra el diagrama de Bode para estas dos funciones de
transferencia X;(z) y Xa(z), para una frecuencia notch de 50 Hz y de 300
Hz, un ancho de banda de 4 Hz y una frecuencia de muestreo de 20 kHz.

Para que z1 y x5 sean un OSG apropiado para un PLL monofasico, las fun-
ciones de transferencia deben ser previamente normalizadas; es decir, deben
tener una ganancia unitaria en la frecuencia notch. En el siguiente apartado
se presenta una versién normalizada de (2.13) y (2.14).

2.2. Normalizacion de x; y 9

Con el fin de obtener una ganancia unitaria de las funciones de transfe-
rencia del sistema ortogonal (2.13) y (2.14), primero se debe calcular el valor
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Figura 2.9: Diagrama de Bode de las funciones de transferencia de X;(z) y
X3(z) sin estar normalizadas.
absoluto en estado estable de cada una de estas funciones en la frecuencia
notch. Este valor absoluto se obtiene sustituyendo:
z=¢? (2.15)

en ambas funciones de transferencia, donde 6 corresponde a la frecuencia de
la senal de entrada:

o fg (2.16)
entonces, tenemos:
| X ()]
X —|x 70 — |num—1
X1 (2)] = | Xa(e)] |den X1 (e?)]
| X (e)]
X —|x 70 — |num—2
[Xa(2)] = | Xa(e”)] |denXo(e?)]

El valor absoluto del numerador de la funcion de transferencia de X(z),
se determina de la siguiente forma:

numX; (e/?) = cos 0; cos Oy (e )
de acuerdo con el modulo de un numero complejo tenemos:

Inule(ej9)| = cos 0, cos b (2.17)
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El valor absoluto del denominador de X;(z), que es igual al denominador
de X5(2), se determina:

denX1(e’%) = 14 sin 0y (1 + sin6)(e77%) + sin Oy (e %)
teniendo en cuenta la férmula de Euler:
79 = cos @ + jsinf (2.18)

e

y que la frecuencia de la senal de entrada es la misma que la frecuencia notch,
w = wp, para asegurar la sintonizacion del filtro, y de acuerdo con (2.7) y a
(2.16), tenemos que:

0=0,+ g (2.19)
obtenemos:

denX,(e’%) =14 sin 6, (1 + sin 6y)(cos @ — 5 sin §) + sin Oy (cos 20 — 5 sin 26)

denX1(e’’) = 1 4 sin #; cos §(1 + sin fy) + sin , cos 20—
J [sin 0y sin 0(1 + sin 03) + sin O, sin 26|

denX, (/%) = cos® 0, (1 — sinfy) — j [cos By sin By (1 — sin 6,)]

resolviendo se tiene:

|denX1(ej9)| = \/[0052 01(1 — sin 6,)]” + [— cos 6y sin 6y (1 — sin 6,)]°
|denX1(e?)| = cos 61 (1 — sin 6,) (2.20)

El valor absoluto del numerador de la funcion de transferencia de Xs(z2),
se determina de la siguiente forma:

numXs(e??) = sin 6, cos B2 (e79%) + cos Oy (e77%%)
teniendo en cuenta las misma consideraciones anteriores se tiene:
numXs(e??) = sin 6, cos f(cos @ — jsin ) + cos B,(cos 20 — j sin 26)
numXs(e??) = cos 0y [sin 6 cos § 4 cos 20 — j(sin 6, sin § 4 sin 26)]
numXQ(eje) = —cos? 0 cos Oy + j(cos 0y cos B, sin 6;)

resolviendo se tiene:

[numXs(e’)| = \/[— cos? 0 cos B,]* + [cos By cos By sin 6]
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‘numX2(6j9)| = cos 0, cos O (2.21)

De acuerdo con lo obtenido en (2.17), (2.20) y en (2.21), se tiene que el
valor absoluto de ambas funciones de transferencias son iguales, y viene dado
por:

cos 01 cos 0,
cos 01 (1 — sin )

[ X1(2)] = [Xa(2)| =

cos 6y

[ X1(2)| = [Xa(2)| (2.22)

" 1 _sinb,

Dividiendo (2.13) y (2.14) por el valor de (2.22), ambas funciones de
transferencia tendra una ganancia unitaria:

_ cos 01 (1 — sinfy)z"
1 +sinf; (1 +sinfy)z=! + sin fyz—2

Xi(z) (2.23)

X(2) sin 0y (sinfy — 1)z7! + (sinfy — 1)272
Z) =
2 1+ sin 6y (1 + sinfy)z=! + sin 22

(2.24)

La Fig. 2.10, muestra la estructura del APF una vez normalizado y la Fig.
2.11 muestra el diagrama de Bode para estas dos funciones de transferencia
después de la normalizacion, para una frecuencia notch de 50 Hz y para 300
Hz, un ancho de banda de 4 Hz y una frecuencia de muestreo de 20 kHz.

En la Fig. 2.12, se muestra el resultado de la magnitud de la salida de x,,
en el APF, evaluada para varios valores de frecuencias de sintonizacién.

Se presenta en la Fig. 2.13, la respuesta en frecuencias para X5(z), en el
APF, para un rango de frecuencias fundamentales, desde 1 Hz hasta 6 kHz,
con un ancho de banda de 4 Hz y una frecuencia de muestreo de 20 kHz.
Se observa que para todo el rango de frecuencia de sintonizacion, el APF
mantiene la sintonizaciéon y por lo tanto sus caracteristicas como OSG.
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APF de Lattice

Figura 2.11: Bode de las funciones X;(z) y Xa(z); después de la normaliza-

cion.

Figura 2.12: Magnitud de z5(n) para un rango de frecuencias de sintonizacion.

Figura 2.10: APF como OSG con ganancia unitaria
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Figura 2.13: Bode de X5 para un rango de frecuencias de sintonizacion.

2.3. Representacion espacio-estado del APF

Aunque el generador del sistema orto-normal hasta ahora se ha presenta-
do como dos funciones de transferencia, la representacion espacio-estado es
mucho més apropiado para su aplicacién en un DSP. La ecuacién de estado-
espacio del APF antes de la normalizacién esta dada por:

{xl(n—l—l)} _ [sin@l cos@lsin02] [xl(n)} {coselcosez} un) (2.25)

zo(n + 1) cosf; sinf;sinfy | |xo(n) sin 6, cos 0
y(n) = [0 cosb,)] z1(n) + sin fpu(n) (2.26)
2(n) ? '

La ecuacion de espacio de estado puede ser reescrita en una forma maés
compacta como

z1(n+1) sinf; cosfysinfy cosbcosby| [x1(n)
xo(n+1)| = |cosf; sinfysinfy sinbcosby | |x2(n) (2.27)
y(n) 0 cos By sin 6y u(n)
Y una vez normalizada, obtenemos
z1(n+1) -sinf; cosfysinfy cosbi(1—sinby) | [z1(n)
zo(n+1)| = |-cos@; -sinfsinfy -sinb(1 —sinby)| |x2(n)| (2.28)

y(n) 0  -(1+sinb,) sin 0y u(n)
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2.4. Simulacién del comportamiento del APF
como OSG

El comportamiento del modelo en el espacio de estado presentado en
(2.28) se simula utilizando el programa MATLAB. Se evalia la respuesta
del APF en estado estacionario, bajo diferentes condiciones a la entrada,
teniendo como senal de entrada fundamental una sinusoide de frecuencia de
50 Hz, con una amplitud de 1 volt, un ancho de banda de 4 Hz, una frecuencia
de muestreo de 20 kHz y una frecuencia de notch de diseno de 50 Hz, como
salida se tienen las senales x1(n) y xo(n) y se utilizan algunas perturbaciones
contempladas en la normativa IEEE Std. 929-2000 [2.13].

» Senal entrada sin perturbaciones, en la Fig. 2.14(a) se obtiene la res-
puesta.

= Hueco de tension, se evalian el algoritmo siguiendo las sugerencias
establecidas en los codigos de red, por lo que se aplica un hueco con
disminucion de la tensién hasta el 53 % del valor méximo, con un desfase
de 20° en el instante del hueco y una duracién de 0.3 segundos, la
respuesta se muestra en la Fig. 2.14(b).

» Perturbacién arménica, en la Fig. 2.14(c) se muestra la evaluacién del
algoritmo, en donde a la senal fundamental sinusoidal se le adiciono
una perturbacién del 3¢ arménico en un 25 % y 5% arménico en 15 %.

= Ruido aleatorio, se adiciono un ruido de alta frecuencia con una ampli-
tud del 25 % de la senal original de entrada, el resultado se muestra en
la Fig. 2.14(d).

» Falla tipo notch en la entrada, en la Fig. 2.14(e) se observa la respuesta
ante este tipo de falla.

» Todas las fallas, en la Fig. 2.14(f), se evalud el APF ante la situacién
mas perjudicial posible del sistema, se simula, agregando todas las per-
turbaciones analizadas anteriormente a la misma senal de entrada.

= Componente DC en la senal de entrada, se inserta en el instante ¢ =
0,81s un DC offset de 20 %, en la Fig. 2.15, no se observa alteracion en
la respuesta.

Se observa en todas las simulaciones que la sefial de salida z5(n) es imagen
de la entrada y que x(n) retrasada en 90° a la entrada, ambas libres de
perturbaciones.
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Figura 2.14: Simulacion del APF, (a) Entrada sin perturbaciones, (b) Hueco
de Tensién,(c) Arménicos, (d) Ruido de alta frecuencia, (e) Falla tipo Notch,
(f) Todas las perturbaciones anteriores.
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Figura 2.15: APF expuesto a una cambio del nivel DC en la senal de entrada.

2.5. Conclusion

Se ha propuesto y estudiado, en este capitulo, el comportamiento de un
nuevo OSG normalizado basado en un APF con estructura Lattice. Esta es-
tructura fue presentada y su algoritmo en discreto ha sido detallado. Por otra
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parte, su desempeno se probo con la simulacién en MATLAB, en donde este
algoritmo ha sido implementado por medio de su representacion en el espacio
de estado, permitiendo finalmente proveer unas respuestas satisfactorias bajo
condiciones de perturbaciones a la senal de entrada del filtro en estudio.

Como se muestra en este capitulo, el APF de Lattice, genera una senal
idéntica y otra senal ortogonal a la senial fundamental de entrada, sin pertur-
baciones ya que el OSG es filtrado sin retardo por la misma estructura debido
a la resonancia a la frecuencia fundamental. Este OSG propuesto, de acuer-
do con sus caracteristicas y comportamiento, es idoneo para ser utilizado en
PLL’s monofasicos.
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PLL basado en un Filtro Notch
Adaptativo

En los convertidores de potencia, cuando la frecuencia de la red eléctrica es
estable, es suficiente la utilizacién de un PLL, que utilice un filtro notch (NF),
como supresor de la distorsiéon armonica, lo que permite obtener el factor
de potencia deseado. Pero la frecuencia no siempre posee el valor exacto,
presentando variaciones como se refleja en la normativa IEEE Std. 929-2000
[3.1], por lo que, para asegurar un buen funcionamiento de un NF en todo
el rango de variacion de la frecuencia, es posible emplear técnicas de filtrado
adaptativo capaces de asegurar un funcionamiento 6ptimo de dichos filtros
dentro de los limites definidos por la normativa anteriormente citada [3.2].

En este capitulo se presenta una nueva estructura de un PLL basado en
un filtro notch adaptativo (ANF). Este ANF, se implementa a partir del
filtro paso-todo (APF) que genera el sistema ortogonal (OSG) del PLL, te-
niendo ventajas inherentes, tales como la baja sensibilidad al redondeo de los
coeficientes cuando se implementa en microprocesadores de coma fija y de
facil implementacién en un Procesador Digital de Senales (DSP). Esta nueva
estructura ha sido ampliamente probada en la simulacién, con un rendimien-
to superior en comparaciéon con los PLL tradicionales y los resultados son
validados a través de su implementacién en un DSP de coma fija.

El NF, en tiempo continuo y su version adaptativa, ha sido muy utilizados
como detectores de frecuencia [3.3], especialmente en sistemas monofésicos
[3.4]. Aunque recientemente se han empezado a utilizar como generadores de
sistemas ortogonales, sobre todo en el dominio de tiempo continuo [3.5].
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3.1. Estructuras de Filtros Lineales Digitales

Los filtros adaptativos estan basados en los filtros lineales digitales dis-
cretos con estructura de Respuesta Finita al Impulso (FIR) o bien con la
estructura de Respuesta Infinita al Impulso (IIR).

Los filtros FIR tienen una respuesta de duracién finita frente a un im-
pulso en la entrada, solo almacenan en memoria una informacién finita de
la respuesta de estados anteriores al actual. El filtro FIR tiene la siguiente
ecuacion en diferencias:

M—

y(n) = Z bru(n — k) (3.1)

k=0

—

y su funcién de transferencia en el plano z sélo presenta ceros, de acuerdo
con

V() o N~
0G) H(z)= ;0 bz (3.2)

La estructura transversal del filtro FIR, mostrada en la Fig. 3.1 [3.6], es
la forma maés facil de implementacion del mismo.

u(n) u(n-M-1)

-
&

S ju(n-1) u(n-2) u(n-M-2)

A

O—O ~O—O

Figura 3.1: Filtro FIR transversal.

Los filtros IIR tienen una respuesta de duracion infinita frente a un im-
pulso en la entrada, almacenan en memoria informaciéon anterior a la actual
tanto de la entrada como de la salida. El filtro IIR, queda definido a partir
de la ecuacion en diferencias:

N M
y(n) == awy(n —k) + Y bpu(n — k) (3.3)
= k=0

k=1
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Figura 3.2: Filtro IIR de forma Directa obtenido de la ecuacion en diferencias.

y su representacion en el plano z es:

f: bkz_k
58 = H(z) = =0 (3.4)
1+ Z akz—’“

Los filtros FIR, tienen un alto coste computacional pero siempre son
estables. En cambio, el filtro IIR tienen un menor coste computacional que el
filtro FIR equivalente. Pero, debido a la realimentacion de los estados pasados
de la salida, el filtro IIR puede ser inestable.

Un filtro IIR, implementado con la estructura de forma directa, se muestra
en la Fig. 3.2 para N=M [3.7], que es una de las topologias mas ampliamente
empleadas para la implementacién de filtros adaptativos IIR [3.8, 3.9].

Otra representacion para las aplicaciones de filtrado adaptativo mediante
IIR [3.7, 3.9-3.12], es la estructura Lattice, en la que se basa este trabajo
de tesis. Con la estructura Lattice se obtienen filtros estables y causales, con
poca sensibilidad en la variacion de la ubicacién de los polos en el plano z
respecto del error acumulado de truncamiento [3.2].
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3.2. Filtro Notch IIR con estructura Lattice

El empleo de un NF permite eliminar selectivamente determinados arméni-
cos y perturbaciones no deseadas de una senal, dado que presentan, idealmen-
te, una ganancia unitaria para cualquier frecuencia distinta de la frecuencia
notch; a dicha frecuencia, el filtro presenta una ganancia nula, por lo tanto,
para eliminar una senal sinusoidal de frecuencia wy, el NF debe sintonizarse a
dicha frecuencia. Por lo que el comportamiento ideal del NF puede expresarse

de acuerdo con:
|H(e)| = 0, w=two, ~wo} (3.5)
17 w 7é {WO> _WO}

La aplicacion de técnicas de filtrado adaptativo a los filtros notch permite
variar la frecuencia de sintonizacién, wy, en funcién de una eventual variacion
en la frecuencia de los armoénicos que deben ser filtrados. De esta manera, es
posible asegurar (3.5), ain cuando wy varia con el tiempo.

Existen distintas configuraciones para un NF, como el NF IIR en forma
directa y el NF IIR basado en estructura Lattice; este ultimo es el que se
estudiard en este apartado. Cabe destacar que el NF IIR es capaz de filtrar
de manera muy selectiva una determinada senal, con un orden reducido y,
por lo tanto, con un bajo coste computacional, caracteristica de los filtros
ITR, como se menciono antes.

A pesar de que es posible disenar un NF IIR de orden 2n para eliminar n
sinusoidales de una senal, lo habitual es emplear filtros de segundo orden en
cascada, de manera que cada filtro elimine tan sélo una sinusoide, de acuerdo
con la Fig. 3.3.

u(n) | Notch | Notch | | Notch y(n)
2%0rden | 2%orden 2%0rden
Filtro 1 Filtro 2 Filtron

Figura 3.3: Conexién en cascada de filtros notch de segundo orden.

Las técnicas de filtrado adaptativo estan basadas en la minimizacion de
una funcién de coste definida, en general, como la varianza de una senal de
error. En el caso del NF IIR, se define la funciéon de coste como la varianza
de la salida del filtro, E[y?(n)], cuando la entrada es una senal que contiene
senales sinusoidales junto con un ruido, que, en general, no se encuentra
relacionada con las mismas.

El ANF a partir de la estructura Lattice, esta basado en el APF, propues-
to en el Capitulo 2, que funciona como un generador ortogonal normalizado,



NF IIR con estructura Lattice adaptativo en frecuencia (ANFF) 35

92-(n) g 1-(n)

\

0, o

y<—(n) I 7" I 7" Id—o

X, (n) X, (n+1) X,(n) X, (N+1)y

-

Figura 3.4: APF con estructura Lattice, con la interconeccién de etapas Schur
basicas.

cuyo flujograma es obtenido por la interconeccion de las etapas de Schur basi-
cas que se muestra en la Fig. 3.4, correspondiente a la siguiente descripcién
en el espacio-estado:

z1(n+1) -sinf; cosfysinfy cosfi(1-sinfy) | [z1(n)
xo(n+1)| = [-cosf; -sinf;sinfy -sinb(1-sinfy)| |zo(n) (3.6)
y(n) 0 -(1+-sin 6y) sin 6y u(n)

La rotacion sobre las funciones de transferencia en cada una de las eta-
pas responde a la recursiéon de Schur mostrada en la Fig. 3.5. La expresion
matematica de la etapa para 6; se indica como

{ 91(n) } _ [—C0891 -Sinel] { g2(n) } (3.7)

za(n+1) sinfy -cosb;| |z7twi(n+1)

y la etapa para 0y es

[gg(n)] _ {sinﬁg—l —sin%} L_ u(n) } (3.9)

y(n) sinfly,  -sinf,-1 Yza(n 4+ 1)

3.3. Filtro Notch IIR con estructura Lattice
adaptativo en frecuencia (ANFF)

Se obtiene un ANF a la frecuencia de la senal de alimentacion, repre-
sentada por 6;, el cual sirve para la generacion de las senales octogonales
necesarias para un PLL, mostrado en la Fig. 1.2, se empleara la técnica
Least Mean Squares (LMS) basada en el algoritmo del Gradiente Descen-
dente (GD) [3.13, 3.14], para adaptar el parametro 6y, aplicada a dos me-
todologias que dependen de la configuracion que se utilice para obtener un
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Figura 3.5: Rotacién a partir de la recursiéon de Schur, (a) Etapa para 6;,(b)
Etapa para 65.

NF con estructura Lattice, con el proposito de mantener siempre la ortogo-
nalidad de las sefiales z1(n) y x2(n) y su ganancia unitaria, obtenida en el
Capitulo 2.

El método GD es el mas utilizado en aplicaciones de filtrado adaptativo,
puede ser empleado en un filtro expresado en forma directa, o bien en forma
Lattice y tiene como objetivo encontrar y ajustar los pardmetros de una
funcién racional H(z) [3.2, 3.7], que minimizan el valor de la media cuadratica
de una senal de error definida como la resta entre la salida de una planta con
funcién de transferencia H(z) y la salida de la funcién H(z), cuando las dos
son sometidas a la misma secuencia en la entrada, u(n).

Al NF con estructura Lattice, se le aplica el método GD, obteniendo
por tanto un filtro adaptativo, conocido con el nombre de Método Gradient
Adaptive Lattice (GAL) [3.2, 3.7]. La estrategia a seguir es aplicar el método
GD al filtro implementado, obteniendo el algoritmo de ajuste LMS, cuyo
empleo en aplicaciones de filtrado y control de procesos se encuentra muy
extendido [3.15-3.18].

En ese sentido, el algoritmo parte de la senial de error definida como:

e(n) = y(n) —g(n) (3.9)
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en donde la secuencia y(n) es la salida deseada o de referencia, que en el caso
de un NF esta es cero (0) y g(n) es la salida del ANF. Por lo que el error
sera:

e(n) =0—g(n) = —g(n) (3.10)
y la salida del ANF":
g(n) = yp(n) = H(2)u(n) (3.11)

El método GD buscara un minimo en la funcién de coste, ajustando el
pardmetro 6; de la funcién H(z) definida en (2.11). En el caso general dicho
minimo debe satisfacer:

OE [e*(n)]
00,

Para cumplir dicha condicion, el algoritmo debe desplazarse recursiva-
mente en el sentido negativo a la variacién del gradiente de la funcién de
coste, de lo que se deduce

—0 (3.12)

_ pOE[e(n)]

1

(3.13)
donde p es el paso de adaptacién que define la velocidad de convergencia o
aprendizaje del algoritmo. A partir de (3.10) y de (3.11) se tiene:

94 (n)

01(n+1) = 01(n) — Mﬁ(n)a—gl

(3.14)

El método propuesto en (3.13) es conocido con el nombre de Least Mean
Squares (LMS), y su empleo en aplicaciones de filtrado y control de procesos
se encuentra muy extendido [3.6, 3.7, 3.15-3.18]. El problema de aplicar LMS
se basa en la forma de obtener la salida del filtro noch a partir de la estructura
de Lattice que se implemente.

3.3.1. ANFF en estados TAPPED

Un filtro con estructura Lattice en estados tapped, consiste en una casca-
da de etapas de la recursion de Schur interconectados, denotadas por 6, y una
suma de los pardmetros de salidas ponderadas, denotadas por vy, [3.19, 3.20].
El filtro de Lattice normalizado en estados TAPPED, tiene muchas pro-
piedades deseables para establecer los coeficientes de un filtrado digital. Se
partird de la estructura mostrada en la Fig. 3.6, la teoria en la que se basa
la estructura Lattice a partir de la recursiéon de Schur, obtiene funciones de
transferencia inherentemente estables y causales, lo cual resulta muy ade-
cuado a la hora de disenar filtros recursivos, cuyos parametros son variantes
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u(n) o.M 9,(n)
0, g
y(n) | S R
x,(n) l x1(n) l x; (n+l)y

Figura 3.6: NF mediante la estructura Lattice en estados TAPPED

con el tiempo. Esto es debido a que, de acuerdo con el test de estabilidad de
Schur-Cohn, la recursién es posible si y sélo si se cumple que el polinomio
A(z) (polos del filtro IIR original) es de fase minima [3.7]. En este caso, se
obtendra como solucién en la estructura Lattice, parametros 8 que aseguran
la condicién (3.15).

|sin(0)| < 1 (3.15)

El ajuste de los parametros de H(z) por mediacién de la estructura Lat-
tice, es decir, por mediacién de 0y, asegura en todo momento (3.15), y por lo
tanto, los polos del filtro disenado son de fase minima, por lo que se asegura
la estabilidad del mismo. Cada uno de los nodos internos resultan inherente-
mente escalados, y el ruido de truncamiento acumulado en cada una de las
etapas es reducido, por lo que el mapeo de los polos y los ceros de la funcion
de transferencia es més preciso [3.7, 3.9, 3.21-3.23].

Es posible reescribir (3.14) de acuerdo con:

O1(n+1) =61(n) — ug(n)Voy(n) (3.16)

donde V#;(n) se conoce con el nombre de regresor filtrado de ; y se define
como

La salida del filtro mostrado en la Fig. 3.6, puede expresarse matemati-
camente de acuerdo con:

u(n) (3.17)

g(n) = vor1(n+ 1) + vize(n + 1) + vay(n) (3.18)
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tambien
9(n) = vezX1(2)u(n) + vi2Xa(2z)u(n) + vaA(2)u(n) (3.19)
Es decir la funcion de transferencia del NF:
H(2) = v92X1(2) + v12X5(2) + 12A(2) (3.20)
De acuerdo con lo obtenido en el Capitulo 2 se tiene:

cos 01 (1 — sin )

X = 3.21
2Xi(2) 1+ sinf; (1 + sinfy)z=! + sin 22 ( )
ap + a1z 4+ agz 2
X = .22
sin )y (sinfy — 1) + (sinfy — 1)z7!
X = 3.23
2X(2) 1+ sinfy (1 + sinfy)z=! + sin 22 ( )
bo + blz_l + b22_2
X = .24
Alz) = sin 9? + sin 01(1 + sin 92)2_.1 + 272 (3.25)
1+ sinf; (1 + sinfy)z~! + sin 22
co+ 127t 4 cpz7?
Al2) = 3.26
(2 5 (3.26)
1+ sin 6, 142sin b1z~ 14272
H(z)= 2
= T s (1 + siny)o T sindor—? (3:27)
ho -+ hlz” —+ h2272
H(z) = 2
(2 e (3.29)
Los coeficientes vy, se encuentran desde el sistema lineal:
Vo h()
[le} v| = [
(%) h2
ag by co Vo ho
aq bl C1 V| = hl
a9 bg Co V2 h2
cos 01 (1-sin f3) sin 6, (sin 02-1) sin 6 Vo . 1
1
0 (sin 0a-1) sinf (14sinby) | |v1| = Lﬂ% 2 sin 0,

0 0 1 Vs 2 1
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resolviendo obtenemos

Vo . cos 04

1 0
v | = % sinf (3.29)
Vo 1

El problema de aplicar LMS a la estructura Lattice reside en el calculo del
filtro regresor VO (n). A partir de la Fig. 3.6 y de acuerdo (3.18) se deduce:

~ 0y(n) Oxi(n+1) N Oxs(n+ 1) dy(n)

V@l (n) = 891 = Vo 891 U1 ael (%) 801 (330)
Definiendo 5
0= — 31
1T 00, (3:31)

y aplicando (3.31) a (3.7) y (3.8), se obtiene:

)] = [t 2] [t o] + (2] @

Bﬁ(%)} - {Sisrilneé;l _;isslnef?l} Ll(gfi((z) N 1)} (3.33)

En la Fig. 3.7, se muestra, de manera esquematica, el calculo del regre-
sor Vé;(n) para un filtro de segundo orden, donde se comprueba que esta
solucién implica un coste computacional elevado. Tal y como se mostrara a
continuacion, existe una solucion maés eficiente para el problema de filtrado
adaptativo aplicado en la red eléctrica.

3.3.2. ANFF basado en un APF

El ANF a partir de estructura Lattice, esta basado en un APF, cuya
definicién general se estudio en el Capitulo 2. Como se menciono es posible
obtener un NF a partir del APF de segundo orden, a partir del esquema de
la Fig. 3.8, cuya funcién de transferencia es:

H(z) = 5[+ A()] (3.34)

Se puede obtener una implementacién Lattice del filtro paso-todo A(z)
con la recursién de Schur descrita en la Fig. 3.5, mediante el esquema de la
Fig. 3.9, donde se supondré que la entrada del filtro, u(n), contiene una senal
sinusoidal de frecuencia wy, junto con una senal de error.
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Figura 3.7: Estimacién del regresor V@, (n) para un NF Lattice

Para adaptar la frecuencia de sintonizaciéon del NF, wy, en funcién de la
frecuencia de la senal de entrada, w;, mediante el algoritmo LMS descrito
anteriormente, se define la funcién de coste como la varianza de la senal de
salida del filtro.

E[§*(n)] = p? |H(@)|* + o2 |H(2)|I3 (3.35)

Dado que el parametro #; permite ajustar la frecuencia notch, la funciéon
que debe minimizar el algoritmo GD es:
OF [3°(n)]
J=—F—= 3.36
20, (3.36)
Conviene destacar que el término ||H(z)||3 no varfa con el pardmetro 6,
tal y como se comprueba en [3.7]:

1 + sin 02

|H )= —

(3.37)
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u(n)

Figura 3.8: Filtro notch a partir de APF de segundo orden

u(n) 2,

0, 9

y(n) 1

» Z | Z
l x, (1) I x,(m)
0 b () = Hu(n)

Figura 3.9: Implementacion de filtro notch mediante estructura Lattice.

g,

\ 4
\4

-1

por lo que puede afirmarse que la funciéon J tendrd un minimo cuando se
cumpla
|H(e5)[* =0 (3.38)
con independencia de la varianza del ruido, o, ya que el término of || H(z) [Es
no depende del parametro 6.
De acuerdo con el funcionamiento del NF, se cumple para wy=wy, por lo
que minimizar la funcién J respecto del parametro 6, permite sintonizar el
filtro a la frecuencia del armoénico de la senal de entrada. Puede demostrarse

que la solucién J = 0 puede llevarse a cabo mediante [3.7]:

DA(e7)  DA(e 1)

=0 3.39
06, 06, (3:39)
Teniendo en cuenta
0A(z) 9 271 (1-272)
=cosf 6 A4
06, CORTLEO8 *(1+ sin 61 (1 + sin 63)z~" + sin f52-2)2 (3.40)

es posible afirmar que (3.39) se cumple cuando wy = w; = 01 + 7/2, lo
que permite afirmar que la funcién J tiene un solo minimo, y que este se
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obtiene cuando el parametro ¢, se adapta de manera que el filtro se encuentra
sintonizado a la frecuencia de la sefial sinusoidal de entrada, w;.

Para optimizar la funcién definida en (3.36), se empleara la técnica LMS
basada en el algoritmo GD para adaptar el parametro #,, de acuerdo con:

94(n)

Brln+1) = 6a(n) — pi(m) -

(3.41)

donde la derivada parcial de la senal de salida respecto del parametro 6; se
deduce como:

ael 861 u(n>
dy(n) 1[0
00, 2 {391 (1+ A(Z))} u(n)
dy(n) cos by cos® b 2 1(1—22)
00, 2 (1 +sin6 (1 +sinfy)z=! +sin 922_2)216(71) (3.42)

Teniendo en cuenta que:
D(2)=1 +sinfy)z " + sinfp2 2
cos? fy=1 — sin® By = (1 — sin ) (1 + sin 6y)
Operando la expresion (3.42),

dy(n) cosfy(1—sinby)z" (1 —sinby) (1—272) (1 + sin )
20, D) > D) (s (43

De acuerdo con (2.12) y (2.23) del Capitulo 2, obtenemos:

dy(n) (1 +sinb,)
9, (1 —singy) C Ail=)un) (3.44)

Es posible encontrar una representacién grafica de la estimacion de la
derivada parcial, segiin se muestra en la Fig. 3.10.

El factor de escala (1+sin#s)/(1—sin ) no varia con el pardmetro de la
frecuencia notch 61, y entonces este puede ser absorbido dentro del parametro
1. Esto simplifica la complejidad del algoritmo ligeramente. Quedando este
como:

O1(n+1) = 01(n) — pg(n)G(2)x1(n) (3.45)

Existe una version simplificada del algoritmo de Lattice, que ofrece un
rendimiento mejor para anchos de banda estrechos del NF, reduciendo la
complejidad y del mismo modo mejora la velocidad de convergencia, tal y
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Figura 3.10: Filtro notch adaptativo Lattice.

como se recoge en [3.7]. En lugar de utilizar un enfoque del GD, se tiene en
cuenta el siguiente algoritmo de actualizacion:

Oi(n+1) =61(n) — pe(n)zi(n) (3.46)

Aqui la senal de error e(n) es la salida del filtro H(z), mientras que la senal
x1(n) estd disponible en la estructura de Lattice. El pardmetro de ancho de
banda 6, puede mantenerse constante o controlado dinamicamente. El pro-
ducto e(n)x1(n) no es una estimacién del gradiente (3.36), y en consecuencia
la regla de actualizacién (3.46) no representa una minimizacién recursiva de
una funcién de costo de error de salida. En cambio, la ecuacién diferencial
asociada a (3.46) es un parametro identificador imparcial globalmente estable
en el caso de sinusoide tnica, independiente del ancho de banda de NF.

3.4. PLL basado en un ANFF (ANFF-PLL)

Puesto que el propdsito principal de un PLL es extraer el angulo de la
tension de entrada, también es altamente deseable obtener otras caracteris-
ticas de la tensién de entrada, tales como el valor RMS y la frecuencia de
la tension instantanea. En la mayoria de los casos, no es sélo deseable, sino
también necesario, como en los algoritmos anti-isla en la implementacion de
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inversores en sistemas fotovoltaicos (PV) [3.24], donde se necesita una esti-
macion rapida y precisa de la magnitud y de la frecuencia de la red eléctrica.
La Fig. 3.11 muestra la estructura propuesta del ANFF-PLL, con los bloques
principales: el generador de ortonormal, basado en un APF; el algoritmo de
adaptacion basado en el ANF estudiado en en apartado anterior y un bloque
que extrae el angulo de tensién de entrada y otro la magnitud.

y&(n)

X,(n) | Adaptation

~| Algorithm

Voltage A
Monitoring I >

6(n)

u(n) APF
Lattice X, (n)

\i

Yy

Figura 3.11: Estructura del ANFF-PLL propuesto.

Se implementa los tres algoritmos de adaptacién estudiados de (3.16),

(3.45) y (3.46), que deben hacer que w, o por (2.7) su variable asociada 0,
convergen hacia la frecuencia de la red eléctrica w,.

= Algoritmo 1:

0y(n+ 1) = 04 (n) — pi)(n) VO, (n) (3.47)
= Algoritmo 2:
01(n+ 1) = 01 (n) — pi(n)G(2)z1 (n) (3.48)
= Algoritmo 3:
Oy(n+ 1) = 0y(n) — pe(n)zy (n) (3.49)

En la Fig. 3.12 se muestra el comportamiento de la frecuencia de salida
f(n) de la estructura de la Fig. 3.11 para los tres algoritmos, cuando la
frecuencia de la senal de entrada u(n) varia de su valor nominal de 50 Hz.
Se prueba esta variacion para dos anchos de banda, 50 y 20 Hz.

Como se observa el algoritmo 3, ademas de ser el mas sencillo de imple-
mentar cumple con las caracteriticas idoenas de un PLL y tiene el mismo
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comportamiento del algoritmo 2, por lo tanto este es el seleccionado para ser
simulado e implementado en un DSP en el siguiente apartado.

Frequency(Hz)

Frequency(Hz)

Frequency(Hz)

Frequency(Hz)

Algoritmo 1 + Algoritmo 2

Algoritmo 3

Algoritmo 1+ Algoritmo 2

1 1 1
0.25 0.3 0.35 0.4
Time(sec)

(a)

Algoritmo 3

1 1 1
0.25 03 0.35 0.4
Time(sec)

(b)

Figura 3.12: Frecuencia de salida f(n) del ANFF-PLL, ante una variacion de
la frecuencia de entrada. (a) Ancho de Banda de 50 Hz (b) Ancho de Banda

de 20 Hz.

3.5. Simulacién y Resultados Experimentales

Con el fin de demostrar la validez de los resultados tedricos en los aparta-
dos anteriores, se realiza la simulacién en Matlab/Simulink y los resultados
experimentales. El ANFF-PLL, se ha implementado en un DSP de Texas
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Instruments (TMS320F2812), que tiene una CPU de coma fija de 32 bits con
150 Mips. Esta CPU esta provista de un multiplicador de hardware y puede
realizar una multiplicacion y una adicién posterior en un solo ciclo de reloj;
caracteristica importante para la ejecucion de las ecuaciones en el espacio
de estado, como en (2.28). Una tabla de consulta para los calculos de seno
y coseno se encuentra en la ROM de arranque del dispositivo, por lo que
los calculos trigonométricos se realizan eficientemente (la funcién seno y el
coseno de un angulo, con una precision de 30 bits, puede sea ejecutado en
60 ciclos de reloj). La puesta a punto consistié en un tablero con el DSP,
junto con un convertidor digital a analégico (DAC) de 4 canales de 12 bits
en interfaz con la DSP a través del bus SPI; y conectado a este DAC y un
osciloscopio Picoscope.

Las entradas al algoritmo ANFF-PLL fueron las mismas que en la simu-
lacién. Estas entradas se han generado internamente, a través de ecuaciones
matematicas, de esta manera, se evito cualquier ruido no deseado que podria
enmascarar los resultados de salida. El conjunto de perturbaciones utilizado,
de acuerdo con la normativa IEEE Std. 929-2000 [3.1], recomendada para
interfaz de sistemas fotovoltaicos (PV), fue el mismo para la simulacién y la
implementacién en DSP.

Las variables en toda la simulacién y los resultados experimentales son:
la tension monofasica de entrada al ANFF-PLL, las dos senales ortogonales
generadas, el angulo de fase, la frecuencia estimada, y solo en el caso del
hueco de tensién, en vez de la frecuencia se tiene la amplitud de la tension
de salida. A lo largo de las simulaciones, se uso un ancho de banda de 28
Hz, una frecuencia de muestreo de 20 kHz y un p = 0,0001. El conjunto de
perturbaciones incluye:

= Sin perturbaciones: Inicialmente se obtiene las formas de onda en estado
estacionario de la respuesta ante una senal de entrada sin perturbacio-
nes, en la Fig. 3.13, se observa la senal de entrada, las senales de salidas
del APF, X,(n), como imagen de la entrada y X;(n) en cuadratura, re-
trasada en 90° de la entrada, ambas libres de perturbaciones, el angulo
de fase y la frecuencia determinada por el ANFF-PLL.

» La variacién de frecuencia: la entrada al PLL que consta de una sinu-
soide de frecuencia de 50 Hz. Al tiempo 0,2 s, la frecuencia se cambia
con un paso a 52 Hz. Como valor de referencia, IEEE Std. 929-2000
establece que la tasa de variacién de frecuencia no debe ser més rapido
que 0,5 Hz/ s, y el tiempo de retardo para que el inversor termine de
energizar la linea de servicio no debe ser mayor de seis ciclos. Por otra
parte, el error de medicion de la frecuencia debe ser < 0,1 Hz. En la
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Fig. 3.14, se muestra el angulo estimado en funcién del angulo de refe-
rencia y la frecuencia estimada frente a la frecuencia de referencia. Los
resultados muestran que, después de un corto transitorio, el algoritmo
ANFF-PLL estima con precisiéon la nueva frecuencia en menos de 3
ciclos, cumpliendo la citada norma.

Hueco de tension: la entrada al ANFF-PLL consiste de una sinusoide
de 50 Hz y amplitud de 1.0 pu. En el tiempo 0.2 s, un hueco de tension
del 80 % se aplica repentinamente a la PLL. Como valor de referencia,
IEEE Std. 929-2000 declara que en un hueco de tensién de 50% o
menos, el tiempo maximo actuacion del inversor fotovoltaico debe ser
inferior a 6 ciclos. En la Fig. 3.15, se muestra el valor RMS instantédneo
estimado vs el valor de referencia de la amplitud de la tensién. Los
resultados muestran que, después de un corto transitorio, el algoritmo
del ANFF-PLL estima con precisién la nueva amplitud en menos de 2
ciclos, cumpliendo la citada norma.

Distorsiéon arménica: IEEE Std. 929-2000 declara que los inversores fo-
tovoltaicos deben soportar una cierta cantidad de distorsion de la onda
sin especificar ningtin valor. El algoritmo ANFF-PLL se somete a una
distorsion de la tension de entrada en la Fig. 3.16 que consiste en 25 %
del 3°" arménico y 15 % del 5 armdnico. Una vez mds, no se detecta
ningin impacto sobre la estimacién del angulo o de la frecuencia.

Otras perturbaciones: En las pruebas realizadas, la tensién de la red de
alimentacion se ha considerado afectada por un ruido de alta frecuencia
con una amplitud del 25 % de la senal original de entrada, el resultado
se muestra en la Fig. 3.17. En la Fig. 3.18, se muestra la senales que se
obtienen al evaluar el ANFF-PLL, ante una falla tipo notch en la entra-
da, con caidas de 100 % cada 50°. En ambos casos, el ANFF-PLL, filtra
muy bien la senal de entrada perturbada, estimando muy bien tanto el
angulo de fase como la frecuencia con cero error de estado estacionario.
El comportamiento, bajo un salto de fase de 60 © en el instante de 0.2
s, es presentado en la Fig. 3.19, se puede notar que el sistema PLL
responde de acuerdo con los parametros de referencias establecidos, el
sistema responde a un tiempo de estabilizacién de aproximadamente
0.08s.
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Figura 3.13: Entrada sin perturbaciones.(a) Simulacién (b) DSP.
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Figura 3.19: Salto de fase de 60°.(a) Simulacién (b) DSP.

3.6. Comparacion del ANFF-PLL con otros
algoritmos PLL’s monofasicos

Se presenta una comparaciéon del ANFF-PLL con algunos de los algorit-
mos de PLLs mas usados [3.25], con respecto al rendimiento logrado para
la estimacion de la frecuencia y la fase de la tensién de red bajo condicio-
nes anormales. Estos algoritmos son el Integrador Generalizado de segundo
orden (SOGI) [3.24, 3.26, 3.27], el PLL basado en la transformacién inver-
sa de Park (parkPLL) [3.28], el PLL basado en un esquema de deteccién
de fase adaptativo, llamado originalmente enhanced PLL (EPLL) [3.28] y el
SRF-PLL monofasico basado en la sintesis de un circuito que llamaremos
Synthesis PLL [3.29].

Se evalia la validez de los algoritmos de estimacién mediante simulacio-
nes, considerando las alteraciones siguientes:

» Variacion de Frecuencia: Para probar el comportamiento de los PLLs
durante una variacién de la frecuencia de suministro, un cambio de 50
a 52 Hz se le ha dado. La respuesta de los diferentes algoritmos de PLL
a un paso de 2 Hz aplicado en 0.4 s, se muestra la frecuencia estimada
y el angulo de fase en la Fig. 3.20. Como es posible observar, el mejor
resultado en cuanto la frecuencia se obtiene con el PLL-APF, mientras
que en cuanto al angulo de fase el peor es el SOGI ya que el resto de
algoritmos mantienen un buen seguimiento de la fase de referencia.

= Salto de Fase: Un cambio repentino en la fase en los terminales de la
tension de carga se puede producir si una gran carga se desconecta de
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la red o debido a fallas en la red de distribucién [3.30]. Para probar el
comportamiento de los PLLs considerados en tal condicién, un salto de
fase de 60° en la tension de la red se ha aplicado en el instante de 0.2
s. Como es posible observar en la Fig. 3.21, los mejores resultados en
cuanto a la frecuencia estimada se obtienen por el PLL-APF, el SOGI y
el Synthesis PLL, mientras que el peor por el EPLL. En relacién con la
fase, el PLL-APF y el EPLL tienen el mejor resultado como se observa.

» Presencia de armonicos: Las pruebas se realizan considerando una adi-
cién del 3°" arménico con una amplitud de 25% y 5% armdnico con
15% del valor fundamental. En la Fig. 3.22, se muestran las frecuen-
cias estimadas y angulo de fase de los algoritmos de PLL considerados,
suponiendo que la distorsiéon se aplica a los 0.2 s. Los resultados mues-
tran que el ParkPLL y el EPLL siempre muestra una oscilaciéon alta
fuera del valor de frecuencia de referencia, mientras que el PLL-APF,
el SOGI y el Synthesis PLL, mantienen un bajo rizado en la estimacion
de la frecuencia. Todos los algoritmos mantienen una estimacion de la
fase con un error bastante constante y minimo.

= Huecos de tension: Los huecos o caidas de tension pueden ocurrir en
un sistema de suministro y por lo general dura unos pocos ciclos. Los
resultados que se muestran en la Fig. 3.23, se han obtenido cuando una
caida 53% de la magnitud de la tensién fundamental se ha aplicado
a los 0.2 s. El Park-PLL y el EPLL son los que presentan una mayor
perturbacion en la estimacién de la frecuencia, en cambio no se ha
observado alguna perturbacién en el seguimiento de la fase en ningun
algoritmo durante el hueco de tension.

3.7. Conclusion

En esta capitulo un PLL monofasico basado en un ANF en frecuencia,
fue presentado y los problemas de comportamiento e implementacién se ana-
lizaron en detalle. El ANFF-PLL, basado en un APF, ha demostrado la ca-
pacidad de generar un sistema ortogonal a partir de una senal de monofasica,
aunque existan variaciones en la frecuencia de la senal de entrada. A pesar
de su diseno simple, se requiere sélo 6 multiplicadores méas acumuladores, el
ANFF-PLL muestra baja sensibilidad al redondeo de los coeficientes, debido
a su estructura interna y exhibe una buena respuesta tanto para las varia-
ciones de frecuencia a los huecos de tension y distorsion armoénica. Debido a
su naturaleza en tiempo discreto, el ANFF-PLL presenta una mejor respues-
ta que otros PLL’s tradicionales. Estos resultados han sido confirmados por
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simulaciones y un montaje experimental
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PLL basado en un Filtro Notch Adaptativo




Filtro Notch Adaptativo en Ancho
de Banda como OSG para un PLL

En este capitulo se presenta una nueva estructura de un OSG basado en un
Filtro de Notch Adaptativo (ANF), en ancho de banda. Este ANF, que genera
el sistema ortogonal del PLL, se implementa a partir de la configuracién en
paralelo de varios filtros paso-banda (BPF), que se generan con un filtro
paso-todo (APF), con estructura lattice.

De forma general en un filtro notch (NF) IIR, cuanto mas estrecho es
su ancho de banda, méas larga serd la respuesta transitoria y en el caso de
un ancho de banda notch mas amplio se puede reducir la duracién de la
respuesta transitoria, pero los componentes de frecuencia en la vecindad de
la frecuencia de la notch seran distorsionados [4.1]. En muchas aplicaciones de
medicion, se requiere tener NF’s que poseen al mismo tiempo una respuesta
de magnitud muy selectivo, (alto factor de calidad Q, baja ancho de banda) y
una respuesta transitoria de corta duracién. Sin embargo, disminuir el ancho
de banda también aumenta la duraciéon del proceso transitorio en el filtro
después de la accién de la excitacion [4.2].

El NF IIR, con variaciéon del ancho de banda, se han utilizado en la
supresion de transitorios, para eliminar senales a cierta frecuencia que in-
terfieren como en el caso de la medicién de la senal Electrocardiografica
(ECG) [4.2, 4.3], permitiendo que el filtro sea mas selectivo dentro de un ni-
vel aceptable. En el procesamiento de las senales de ECG, una forma bésica
del control del ancho de banda del NF, se logra con un radio polar varia-
ble [4.1]. Una gran radio polar lleva a una buena velocidad de convergencia
con una buena relacién senial/ruido (SNR), mientras que un pequeno radio
polar permite una convergencia del filtro mas rapida, pero con peores resulta-
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dos con respecto a la SNR [4.4]. En la implementacién de circuitos integrados
electronicos que trabajan a altas frecuencias también se ha usado PLL’s con
control del ancho de banda de manera efectiva utilizando técnicas de control
légicas sencillas [4.5, 4.6].

En la deteccion en tiempo real de tonos simples, dentro del area de las
tecnologias de informacién y las comunicaciones, el ANF ha demostrado ser
muy eficaz, siendo capaz de adaptarse no sélo a la frecuencia de la senal en
estudio, como de costumbre, sino también al ancho de banda, utilizando un
método adaptativo basado en los minimos cuadrados ponderados normali-
zados (NLMS) [4.7]. Asi como en la eliminacién de interferencias de banda-
angosta en los sistemas de Acceso multiple por divisiéon de cédigo (CDMA)
se ha utilizado algoritmos de gradientes, para la adaptacién del ancho de
banda de los NF IIR, resultando en un aumento de la SNR y una reduccion
en la tasa de error de bit (BER) [4.8, 4.9].

La adaptacion del ancho de banda también es de utilidad en un PLL que
sea propenso a una componente DC en su senal de entrada, este es un error
de baja frecuencia y con el fin de reducirlo, se requiere que el ancho de banda
sea extremadamente bajo y esto degradaria el rendimiento dindmico y no
seria aceptable si se mantuviera bajo y no regresara a un valor mayor [4.10].

En este apartado se presenta un nuevo concepto de un NF digital IIR
con configuracion lattice de segundo orden, cuyo ancho de banda y por lo
tanto su factor de calidad cambia con el tiempo de una manera adaptativa.
El algoritmo propuesto ajusta el coeficiente 6, de un ANF, variando el ancho
de banda notch. Por el método propuesto, se obtiene la optimizacion de los
coeficientes del filtro. Debido a un cambio temporal en el valor del ancho
de banda, el transitorio se puede reducir considerablemente. Se verifica la
eficacia de la propuesta, comparando su desempeno con el mismo filtro con
ancho de banda constante, caso tradicional, utilizando como entrada senales
sinusoidales con interferencia no deseadas como caso de estudio. Los resulta-
dos de simulacién y la implementacién en un DSP, muestran que el algoritmo
propuesto ofrece rapida velocidad de convergencia, bajo error, baja variacion
de los coeficientes de filtro y de alta robustez frente a perturbaciones en la
senal de entrada. Como resultado general, es evidente que el nuevo algoritmo
da un buen rendimiento.

La propuesta del ANF adaptativo al ancho de banda, se propone para el
caso de tener una senal de entrada perturbada por armoénicos cuya frecuen-
cias depende de la fundamental la cual es conocida y no varia, pero ademas
suceden caidas y subidas de tensién. Y por lo tanto se requiere que las senales
ortogonales generadas necesarias para el buen funcionamiento del PLL, sean
una imagen fiel de la senial de entrada limpia de perturbaciones y con retrasos
minimos, tratando de seguir el comportamiento mas idéneo esperado.
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4.1. Configuracién en paralelo de filtros paso-
banda de segundo orden

Para el caso de tener una senal formada por la sinusoide a la frecuencia
fundamental mas la suma de los arménicos, 3¢, 5%, 7™ y 9"° no hay una
forma obvia de ampliar el enfoque del capitulo anterior, basado en un PLL
adaptativo a la frecuencia de la red monofésica [4.11], donde se realizo un solo
filtro de segundo orden con adaptabilidad de la frecuencia. Para detectar y
rastrear multiples frecuencias variables en el tiempo, las opciones son utilizar
secciones de APF’s ya sea en cascada [4.12] o en paralelo. Se propone utilizar
en este caso, una configuracién en paralelo de secciones filtros paso-banda
(BPF) de segundo orden, lo que justifica la propuesta en la independencia
de la frecuencia de cada uno y un ancho de banda comun adaptable. Este
esquema bésico se ilustra en la Fig. 4.1, para la deteccién de cinco sinusoides.

Aunque la aplicacién de este enfoque para el caso de multiples sinusoides
presenta resultados razonables, se puede esperar que el uso de un error global,
en lugar de los errores locales, puede resultar en una mejor precisién en la
estimacion del ancho de banda. Esto puede deducirse del hecho de que los
errores locales implican la solucién de varios problemas de orden insuficiente.
Por otro lado, el uso de un error global en un problema orden superior resulta
suficiente.

En la configuracion mostrada en la Fig. 4.1, se busca que el APF con
configuracion lattice, con el que se forma el BPF correspondiente a la fre-
cuencia fundamental (en nuestro caso 50 Hz) proporcione el OSG para luego
ser utilizado por un PLL, de la manera mas idénea posible gracias a que se
obtenga un ancho de banda comun para los demas filtros de tal forma que la
salida estimada total y.s(n) sea los mas parecida a la senal de entrada u(n).
La salida esta dada por:

Yest(n) = D ya_2x-1(n) (4.1)

La salida notch que equivale al error global es:

6(71) = u(n) - yest(n) (42)

En donde yg_ok—1(n) corresponde la salida de cada BPF, sintonizado a la
frecuencia fundamental y a las frecuencias de 3, 5!, 7™° y 9"° armonico:

Y ak-1(n) = Gop_1(2)u(n) (4.3)
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Figura 4.1: Configuracion en paralelo de BPF’s de segundo orden.

k=125

La funcién de transferencia de un APF, como se menciono en el Capitulo
2, para cada componente sinusoidal principal y sus arménicos viene dada
por:
sin 92 + sin 01,2k71(1 + sin ‘92)2_1 + 2_2

Ao = 4.4
2k-1(2) 1+ sinby_op_1(1 + sinfy)z=! + sin fgz=2 (4:4)

Un BPF a partir de un APF con estructura lattice, responde a:

1
Gan-1(2) = 5[1 = Az (2)] (4.5)
Y por lo tanto la funcién de transferencia del BPF:
1—sinf 1—272

Gop—1(2)= 2 (4.6)

2 1+ sinfy_op_1(1 +sinfy)z=! + sinfgz=2
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También el NF, a partir de un APF con estructura Lattice, responde a:

Hor () = 21+ A (2)] (4.7)

Y por lo tanto la funcién de transferencia del NF:

1+ sin 92 1+2sin 917%_12_1+2_2
2 1+ sinf;_op_1(1 +sinfy)z=! + sin fgz=2

Hop1(2)= (4.8)

Para lograr el objetivo de este capitulo, se proponen en los siguientes
apartados dos métodos, que adapten de la manera mas eficiente y sencilla el
ancho de banda comun de la configuracién de la Fig. 4.1, uno que utiliza el
gradiente descendiente (GD) [4.13-4.15], ya utilizado en el capitulo anterior
y otro método nuevo, mas sencillo de implementar, basado en el control
proporcional del error maximo (EM).

4.2. ANF en ancho de banda paralelo basado
en GD

En el capitulo anterior se utilizo un algoritmo del GD, para adaptar el
valor de 0 y por lo tanto la frecuencia notch de un NF IIR de segundo orden.
Ahora siguiendo la misma metodologia se busca adaptar el valor de 0y que
corresponde al ancho de banda notch de acuerdo con el siguiente algoritmo
de adaptacién:

Oa(n+ 1) = 02(n) + pe(n)Véy(n) (4.9)

El valor del regresor filtrado de 6s:

Vby(n) = _a;g;) S 8_02?/6%(”)

Vo, (n) — ayg—;i”) (4.10)

Entonces el calculo del Vfy(n) se basa en el calculo de la derivada parcial
en funcién de 63(n) de la sumas de todas las salidas de los BPF:

Voy(n) = ;62 [Z yGle(n)] . k=125 (4.11)

k=1

Vi (n) [We.1(n) +ye_3(n) + ya_s(n) + ye_7(n) + ya_o(n)]

96,
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Voy(n) ya_1(n) n Oyc_3(n) n Oya_5(n) N Oya_7(n) N dyeo(n)

4.12
00, 00, 00, 00, 00, (4.12)

En el caso de una sola seccion de un BPF, el gradiente esta dado por:

ayG,%—l(n) . aGQk—l(z)
26, T u(n) (4.13)

De acuerdo con (4.5) se tiene que:

g oka(n) _ 119 (1= Ag1(2))| u(n)

0, 2|06,
ya.an-1(n) _ —18A2k_1(2)u(n)
00, 2 00,
ya_on_1(n) _ costy (1—272)(1 +2sin o127+ 272) u(n)
004 N 2 (1+4sinfy op_1(1+sinfy)z=1 + sinhy2=2)2
(4.14)
Teniendo en cuenta que:
D(2)=1+sin6_op_1(1 +sinby)z"" + sin gz 2
cos? =1 — sin® O = (1 — sin ) (1 + sin 0,)
Operando la expresion (4.14),
83/@7%,1(71) . 2 (1+sin 92) (1 + 2sin 91,2k713_1 + 2_2)
00, ~ cos by 2 D(z)
(1 —sinfy) (1—272)
: 2 B u(n) (4.15)
De acuerdo con (4.6) y (4.8), se obtiene:
0 _1(n 2
yG;‘;;( ):—COS g, Hor1 (2) G (2)u(n) (4.16)

El esquema bésico que representa el calculo del gradiente de 65 para un
solo filtro de lattice de acuerdo con (4.16), para el caso de k = 1 correspon-
diente a la frecuencia fundamental, se ilustra en la Fig. 4.2.
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Figura 4.2: Generacién del gradiente de 6y para un solo filtro de lattice.

o

Sustituyendo la expresién (4.16) en (4.12) y utilizando (4.3) se obtiene el
regresor filtrado de 6, para la sumas de todas las salidas de los BPF:

Vs(n) = ——> [ZHle(z)ngl(z)] u(n)

cos Oy —
92 5
V@g(n) = _COS 62 [; HQk_l(z)yGQk_l(n)] s k:1,2,..,5 (417)

El esquema bésico de (4.17), se ilustra en la Fig. 4.3:

4.3. ANF en ancho de banda con control pro-
porcional del error maximo

Se propone un algoritmo de adaptacion sencillo y eficaz, del ancho de
banda comun para los BPF’s de la configuracién en paralelo de la Fig. 4.1,
este método se basa principalmente en un control de tipo proporcional del
error maximo (EM), que se determina, teniendo como propdsito que cuando
se necesite una respuesta rapida debido a transitorios o a un cambio brusco
de la senal de entrada u(n) el ancho de banda aumente a un valor de forma
rapida y cuando se necesite rechazar perturbaciones ya sea por ruido o pre-
sencia de armoénicos 0 no se necesite ninguna accion ya que la entrada es una
senal limpia sin transitorios, el ancho de banda disminuya a un valor minimo
también de forma rapida.
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Figura 4.3: Generacion del gradiente de 6y para la configuracion en paralelo
de lattice.

El principio bésico de proceso de adaptacion propuesto, tiene como prin-
cipal ventaja que la accién proporcional produce una senal de control propor-
cional a la senal de error, por lo que introduce una correccién mayor cuanto
mayor es el error [4.16].

Se consigue el propdsito de este algoritmo, trabajando solo con el valor
méximo de e(n), el cual se consigue cuando la senal de entrada u(n), tenga
un méximo, lo que equivale a que la senal z5(n) sintonizada a la frecuencia
fundamental, sea méaxima, ya que es imagen de la entrada y esto solo va
a ocurrir cuando la sefial z1(n) cruce por cero, debido a su caracteristica
ortogonal con respecto a xo(n). El algoritmo solo se actualizara a un nuevo
valor del ancho de banda cuando vuelva a ocurrir el siguiente cruce por cero
de la senal z1(n). El esquema bésico del método propuesto se ilustra en la
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Figura 4.4: Control proporcional del EM.

Fig. 4.4.
El ancho de banda se determina como:

BW () = K, |emar(n)] (4.18)

La constante K, determinard el valor de la accién proporcional. Si K,
es pequena la accion proporcional también lo serd y viceversa. Esta accion
es facil de sintonizar ya que solo depende de un parametro y dado que la
correccion es proporcional al error cometido, puede reducir este, aunque no
eliminarlo en estado estacionario. Ademas se trabaja con el valor absoluto
de error, ya que no hay que tomar en cuenta su valor negativo debido a que
el ancho de banda del sistema en estudio siempre es mayor a cero. También
se limita BWW(n) a un valor maximo de 50 Hz y a un valor minimo de 1
Hz, lo cual es suficiente para el normal comportamiento de la configuracién
propuesta. Como los BPFs de lattice trabajan con el valor de 6, es necesario
convertir BW (n) utilizando la expresién de (2.8):

1 — tan(BW (n)/2)

T tan(BIW (1) 2)] (4.19)

0(n) = arcsin(

En la Fig. 4.5, se muestra el esquema completo de la configuracién en
paralelo de los BPF con el algoritmo de adaptacion del ancho de banda con
control proporcional del EM.

4.4. Comparacion de los métodos adaptati-
vos en ancho de banda

Se comparan los dos métodos estudiados, utilizando para este propdsito
la simulacién de las estructuras que se muestran en la Fig. 4.3 y en la Fig.
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Figura 4.5: Algoritmo adaptativo de 65 con control proporcional del EM.

4.5, cuando tienen como senal de entrada u(n) una sinusoide de 50 Hz con
amplitud de un volt a la que se le adiciono tres tipos de perturbaciones.

En la Fig. 4.6, se muestra el resultado donde se adiciono a la entrada
un hueco de tensién en ¢t = 0.3 s, se aprecia que la salida z9(n) de ambos
algoritmos tienen una respuesta muy similares, comprobandose con el error,
el cual esta dado por la diferencia entre la salida ideal esperada y la senal

xo(n).

También adicionando a la entrada u(n), en ¢ = 0.38 s, una subida de
tension mas sinusoides de varios armonicos, que luego en ¢ = 0.5 s desaparece
la perturbacién, ambas respuestas son muy similares, aunque la senal xs(n)
del algoritmo adaptativo con control proporcional del EM no presenta las
oscilaciones que presenta el algoritmo del GD, como se muestra en la Fig.
4.7.

Con una perturbacién mas fuerte como es la presencia de arménicos todo
el tiempo mas una subida de tensién con una corta duracion, como se muestra
en la Fig. 4.8, la senial x9(n) del algoritmo de control proporcional del EM
presenta mejor respuesta que la senal x2(n) del algoritmo del GD.

Adicionalmente para la anterior perturbacion, comparamos el algoritmo
de control proporcional del EM, con los casos de que no existiera adaptacién
del ancho de banda, como es el caso de un ancho de banda pequeno y uno
alto, como se muestra en la Fig. 4.9.
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Figura 4.6: Comparacion para un hueco de tension.
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Figura 4.7: Comparacion para una subida de tensién mas arménicos.

Por lo tanto debido a los resultados apreciados en las figuras anteriores y
a lo sencillo de su implementacion, lo cual repercute en un bajo gasto compu-
tacional, este trabajo de tesis propone como mejor alternativa el algoritmo
con control proporcional del EM, para adaptar el ancho de banda BW (n) de
una configuracion en paralelo de filtros BPF de lattice, que generan el OSG
necesario para un PLL monofasico.
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Figura 4.9: Comparacion con Ancho de banda pequeno y grande.

4.5. Simulacion y Resultados Experimentales

Con el fin de demostrar la validez de los resultados tedricos en los apar-
tados anteriores, se dan la simulacion Matlab / Simulink y los resultados
experimentales. E1 ANF al ancho de banda utilizando el control proporcional
del EM de la Fig. 4.5, presentado en este trabajo, se ha implementado en
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un DSP de Texas Instruments (TMS320F2812), que tiene una CPU de coma
fija de 32 bits con 150 Mips.

Se prueba algoritmo ANF, ante una serie de perturbaciones en la senal
de entrada. Las entradas al igual que en los capitulos anteriores, se han
generado internamente, a través de ecuaciones matematicas. El conjunto de
perturbaciones utilizadas, es decir, a las que se refieren en la IEEE Std.
929-2000 [4.17], IEEE Préctica recomendada para la utilidad de interfaz de
sistemas fotovoltaicos (PV), fueron las mismas para la simulacién y para la
implementaciéon en DSP.

Las variables en toda la simulacion y los resultados experimentales son: la
tensién monofésica entrada u(n), la senal zo(n) generada por el BPF sintoni-
zado a la frecuencia fundamental y el ancho de banda BW (n) proporcionado
por el algoritmo del control proporcional del EM. La sintonizacion del ANF se
mantuvo constante a lo largo de las simulaciones, con una frecuencia notch de
50 Hz y una frecuencia de muestreo de 20 kHz. El conjunto de perturbaciones
incluye:

» Subida de tensién: la entrada u(n), consiste de una sinusoide de 50 Hz y
amplitud de 1.0 pu. En el tiempo 0.3 s, una subida de la tension del 80 %
se aplica repentinamente a la entrada, la cual desaparece 0.3 s después.
En la Fig. 4.10, se muestra que, después de un corto transitorio, el
algoritmo logra que la senal x5(n) se iguale con la senal ideal esperada
en menos de 2 ciclos, tanto cuando aparece la subida de tensién como
cuando desaparece.

= Distorsion armoénica: el algoritmo propuesto se somete a una distorsion
de la tension desde el tiempo de 0.0 s, en la Fig. 4.11, que consiste en
60 % del 3¢ arménico, 20 % del 5'° armonico, 12 % del 7™° armdnico y
3% del 9™ armoénico. De inmediato el algoritmo adapta a que el ancho
banda sea minimo al detectar la presencia de los armdnicos haciendo
que estos desaparezcan.

s Hueco de tension: en el tiempo 0.3 s, un hueco de tensién del 40 %
se aplica repentinamente a la entrada. Los resultados de la Fig. 4.12
muestran que, el algoritmo aumenta el valor del ancho de banda a su
valor maximo, de tal manera que después de un corto transitorio, la
senal z5(n) se iguale con la senal ideal esperada en menos de 2 ciclos
asi como hizo con la subida de tension.

= Distorsiéon armonica intermitente: en la Fig. 4.13, en el tiempo 0.15 s,
se le aplica a la entrada una distorsiéon armonica que desaparece luego
de 0.2 s, se aprecia que el algoritmo actud rapido aumentado el ancho
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de banda para eliminar el transitorio y luego disminuye para eliminar
la presencia de los arménicos.

= Distorsiéon arménica mas subida de tension intermitente: este caso es
como el anterior con la diferencia que con la distorsiéon armoénica tam-
bién aparece una subida de la tensién fundamental en un 30 %. La Fig.
4.14 también muestra como el algoritmo adapta el ancho de banda para
eliminar el transitorio y la distorsién armodnica.

» Distorsiéon armoénica mas subida de tension: En la Fig. 4.15, se muestra
el caso de la perturbacién mas extrema estudiada, ya que desde el
tiempo de 0.0 s, hay presencia de arménicos y luego en el tiempo de
0.07 s, aparece una subida de tensién. Igual como en los casos anteriores
al algoritmo adapta el ancho de banda disminuyéndolo para eliminar
los armoénicos y aumentandolo para eliminar el transitorio, permitiendo
que la senal x9(n) se iguale a la ideal esperada.

4.6. Conclusion

Se presentaron dos algoritmos como alternativa para un OSG de un PLL,
utilizando un ANF en ancho de banda basado en una configuracién en para-
lelo de varios filtros paso-banda sintonizados a la frecuencia fundamental y
a la frecuencia de los armonicos 3¢, 5%, 7™M y 9"° Un algoritmo de adap-
tacion se baso en el tradicional método del GD y el otro algoritmo se baso
en un controlador proporcional del EM que ocurre cuando la senal ortogo-
nal a la senal de entrada cruza por cero. Este par de algoritmos representa
una alternativa a los métodos clasicos basados en el ANF. Los nuevos al-
goritmos utilizan un error global y una realizacién lattice normalizada. Las
simulaciones presentadas muestran un buen desempeno de ambos algoritmos
ante perturbaciones a la senal de entrada fundamentadas en alta presencia de
armonicos y en subidas y huecos de tensién, adaptando de manera réapida el
ancho de banda a valores bajos para eliminar los armoénicos y aumentandolo
para reducir los tiempos de duracion de la respuesta transitoria. Pero el algo-
ritmo del controlador proporcional presento mejores y mas rapidas respuestas
que el algoritmo del GD, respaldado también por su sencillez en su diseno e
implementacion, lo que permitié que se escogiera como propuesta principal
de este trabajo. Las simulaciones e implementacion en un DSP, confirmaron
que, utilizando la propuesta de controlador proporcional del EM, tanto la
duracién transitoria y la selectividad de la configuracién en paralelo de los
BPF's se encuentran en un nivel aceptable.
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Comparacion del APF-Lattice y el
SOGI como Generadores de un
Sistema Ortogonal

Recientemente, una nueva estructura de PLL monofasico basado en un
integrador generalizado de segundo orden (SOGI) que supera todos los incon-
venientes presentes en la mayoria de los métodos que utilizan un generador
de sistema ortogonal (OSG), se presenté en [5.1-5.7], junto con un retra-
so de filtrado debido a la resonancia a la frecuencia de fundamental [5.8].
Mas tarde, Rodriguez en [5.9, 5.10] presenté un PLL trifdsico basado en
un integrador generalizado de segundo orden (DSOGI). La estructura SOGI
también se ha aplicado a otros aspectos del control electrénico de energia,
principalmente para el lazo de control de corriente [5.5, 5.11, 5.12], deteccion
de armonicos [5.6] e incluso en los métodos activos anti-islanding [5.8, 5.13].

Sin embargo, como ya se indico en [5.2] y més adelante en [5.5], puesto
que la estructura SOGI fue disenada en tiempo continuo, su implementacion
discreta presenta ripples en la amplitud y diferentes retrasos de fases para la
senal de cuadratura. Por otra parte, requiere una gran cantidad de recursos
para implementar en un DSP o FPGA de coma fija debido a su limitada
precision y sensibilidad al redondeo de coeficientes.

En este capitulo, se presenta la comparacion, desde el punto de vista de
estado permanente, los dos métodos que generan un sistema ortogonal de
tensién para una estructura PLL monofésica, el SOGI y otro nuevo, estu-
diado en el Capitulo 2, basado en un filtro paso todo (APF) con estructura
lattice, ambos son muy atractivos, con buen rendimiento deseado bajo condi-
ciones de red armonicamente distorsionadas u otros tipos de perturbaciones.

77
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Siendo estos dos una buena alternativa, en comparacién con otros métodos
conocidos. Los modelos de espacio de estado de los dos métodos se derivan. A
través de un analisis del modelo en el espacio de estados detallado, se muestra
que estas dos estructuras como OSG son equivalentes entre si, en las condi-
ciones mas comunes de operacién de los DERs. También se demuestra que la
estructura basada en el APF, es claramente mejor que el SOGI, ya que man-
tiene sus caracteristicas de generacién ortogonal para cualquier frecuencia
de sintonizacién mayor a la comun y para cualquier frecuencia de muestreo
menor a la comun. La validacién de los métodos propuestos fue confirmada
por los resultados de la simulacién utilizando el programa Matlab y con la
implementacién digital usando un procesador de senal digital de coma fija,
el TMS320F812.

Ambas estructuras, como OSG, cumplen con todos los requisitos y su-
peran todos los inconvenientes relacionados con los métodos para un OSG
de tensiéon de un PLL monoféasico, ademas los dos metodos mantienen una
ganancia unitaria con respecto a la entrada.

5.1. Integrador Generalizado de Segundo Or-
den SOGI

Un SOGI, es equivalente a dos controladores PI en ejes de referencia
sincronos compensando las secuencias positiva y negativa [5.2, 5.5-5.8].

El SOGI es un método propuesto para obtener un error nulo en régimen
permanente ante referencias sinusoidales trabajando en los ejes de referencia
estacionarios af3. Este metodo ha sido anadido en algoritmos de: eliminaciéon
de armoénicos debido a que actiian en una banda muy estrecha alrededor de
su frecuencia de resonancia; deteccién de las secuencias de red y generacion
de senales en cuadratura; sincronizacién del convertidor con la red eléctrica
y para deteccién de miultiples frecuencias de red.

La funcién de transferencia de un SOGI, para una tnica senal sinusoidal
es [5.5]:

2s
2+ w?

G(s) = (5.1)

Donde wqy representa la frecuencia de resonancia y s el operador de La-
place. La salida del integrador contiene no sélo la entrada integrada, sino
también una componente adicional insignificante. Con objeto de emplearlos
para generar senales en cuadratura, se realiza una modificacién respecto a la

topologia original, esta se representa en la Fig. 5.1 y la expresiéon matematica
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y(s)
-O— >

r(s) 4 %

Figura 5.1: SOGI en el dominio del tiempo contintio

Figura 5.2: OSG-SOGI, para generacion de senales de cuadratura en el do-
minio del tiempo contintio

resultante es:
_x(s)  wos

Gls) = y(s) 2+ wd

(5.2)

La nueva funcién de transferencia tiene dos polos localizados en +jwy v
un cero en el origen, exactamente igual que (5.1). La tnica diferencia entre
las dos expresiones se encuentra en la ganancia, lo cual no es significativo
desde el punto de vista del comportamiento final. Pero, por otro lado, da
lugar a una estructura mas general que puede ser usada tanto para el control
de corriente de convertidores de red como para tareas de sincronizacion.

La estructura basica, del SOGI como OSG, denominada OSG-SOGI, se
representa en la Fig. 5.2 y como se observa, el elemento bésico es un SOGI
[5.2, 5.5-5.8]. Las funciones de transferencia en el dominio de tiempo continuo
son:

v'(s) _ Kswps (5.3)
v(s)  §*+ Kywos+ wi '
qu'(s) Kw? (5.4)

v(s) 8+ Kywos+ wi
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Euler Backward Integrator

ym)

Euler Backward Integrator

Figura 5.3: SOGI basado en el integrador de Euler Backward con un retardo
computacional

La implementacion en tiempo discreto del SOGI, se puede realizar a partir
de la discretizacién de las funciones de transferencia que han sido desarro-
llados en el dominio del tiempo continuo o utilizando integradores discre-
tos [5.2, 5.5]. La Fig. 5.3, que muestra la estructura de SOGI en el dominio
del tiempo discreto, cuya salida coincide con la misma respuesta que el SOGI
del dominio del tiempo de la Fig. 5.1, cuando se aplica una senal sinusoidal
con frecuencia wy y amplitud de uno en la entrada. Esta opcion de SOGI
se basa en la utilizacion del integrador discreto de Euler Backward con un
retardo computacional, anadido en serie con la ganancia de realimentacion,
modelando el retardo inherente producido por el proceso de programacion y
ademas posee una estructura mas similar al controlador PI clésico.

La funciéon de transferencia del SOGI en discreto es:

wols — woTsz~t

Gle) = 14 (W3T2271 —2) + 272

(5.5)

En la Fig. 5.4, se muestra el SOGI, basado en integradores discretos Euler
Backward, dentro de un OSG-SOGI, el cual asegura que, a cualquier frecuen-
cia de funcionamiento, las senales v’ y qu’ sean senales en cuadratura, que
se obtiene si el cambio de fase entre ellas es de 90°.

El OSG-SOGI, de la Fig. 5.4, permite un ajuste independiente de la fre-
cuencia notch wy y el ancho de banda de atenuacion BW de 3 dB, teniendo
en cuenta el periodo de muestreo T, de acuerdo con:

K, = wT, (5.6)

BW
K, =—-,/0,98 (5.7)

Wo
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Figura 5.5: Estructura definitiva del OSG-SOGI.

Reordenando, el OSG-SOGI, se puede representar por el circuito defini-
tivo de la Fig. 5.5, que es equivalente al de la Fig. 5.4, donde z1(n) y xa(n)
son las senales que corresponde al sistema ortogonal, al igual como se llaman
en el APF, con un desfase de -90° y 0°, respectivamente y ganancia unitaria,
con respecto a la senal de alimentacion u(n) de entrada en el instante n.

Este sistema ortogonal viene dado por:

K, K271
Xi(z) = g .
1(2) (K K2+ K2z Ly (1- KK, ) 22 (5:8)
KKz 'K K22
Xo(2) i i (5.9)

T (KK -2 + K2z T (1=K, K ) 22

En la Fig. 5.6, se muestra el Diagrama de Bode del SOGI como OSG,
para una frecuencia de sintonizacion de 50 Hz.
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (Hz)

Figura 5.6: Diagrama de Bode del SOGI como OSG.

Teniendo en cuenta que las salidas x;(n + 1) y z2(n + 1) son las mismas
respuestas quv’(n) y v’(n), la ecuacién de estado de la estructura OSG-SOGI

i+ [1-K? K(1—-K,K;) KK?|[z:(n)
roln+1) |=| —K; 1 - KK, KK ||2200) (5.10)
y(m) 0 1 0 u(n)

De (5.10) se puede extraer los elementos A y B de la estructura:

C[1-K? K,(1-K,K,)
A= [ k' 1-REK (5.11)
_ | KK
B= lKSKJ (5.12)

5.2. Comportamiento y Comparacién de los
OSG’s

Las estructuras del APF de la Fig. 2.10 y del OSG-SOGI de la Fig. 5.5,
se pueden implementar simplemente como un sistema de una matriz formada
solamente por los elementos A y B, asi se tendra la ecuacion de estado de la

forma: B;EZEH =[A B] BEZH (5.13)

Ambas estructuras tienen la propiedad de generar, en fase con la senal
de entrada, un sistema ortogonal. La Fig. 5.7, muestra la implementacion
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<
Figura 5.7: OSG en ecuacion de estado

de las estructuras del APF de Lattice y del OSG-SOGI, en ecuacién de es-
tado, se observan los dos parametros identificados como z1(n) y x2(n), que
constituyen el sistema ortogonal.

Bajo las mismas condiciones, las estructuras son comparables como un
filtro paso-banda (BPF) OSG libre de perturbaciones, con una senal imagen
de la senal fundamental en la entrada y la otra retrasada 90° de esta misma
senal de entrada. Se evalian ambos filtros, el APF y el OSG-SOGI, teniendo
como senal de entrada fundamental una sinusoide de frecuencia 50 Hz y con
una amplitud normalizada de un volt, se establece un ancho de banda de 4
Hz, una frecuencia de muestreo de 20 kH z, la frecuencia de sintonizacién a
50 Hz. La simulacién es implementada en Matlab / Simulink.

La ecuacién de estado a partir de (2.28) para el APF con sus valores
calculados bajo estas condiciones, queda:

2

{f’fl(”ﬂ)] _ {0,9998766 0,0156876 0,0000197] xlgn)
u(n)

zo(n +1) —0.0157073 0.9986200 0.0012557] |*2(™) (5.14)

Y la ecuacién de estado a partir de (5.10) de la estructura OSG-SOGI:

zi(n+1)] [ 0,9997532 0,0156884 0,0000195 z1(n)
xo(n+1)

—0,0157080 0,9987560 0,0012440 22(7?)) (5.15)

En la Fig. 5.8, se muestra la respuesta en frecuencia, para X,(z), de las
ecuaciones (2.24) y (5.9), que corresponde a el APF y a el OSG-SOGI.

Como se observa en (5.14) y en (5.15), los valores de los coeficientes de
ambos filtros son casi identicos bajo estas condiciones de funcionamiento y
por los tanto su respuesta en frecuencia seguira un comportamiento muy
similar.
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Figura 5.8: Diagrama de bode de X3(z) en el APF y en el OSG-SOGI
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Figura 5.9: Diagrama de bode de X5(z) en el APF y en el OSG-SOGI para

un rango de frecuencias de sintonizacion.

Se obtienen las respuestas en frecuencias para Xs(z), en el APF y en el
OSG-SOGI para un rango de frecuencias fundamentales, desde 100 Hz hasta
10 kHz, con un ancho de banda de 4 Hz, una frecuencia de muestreo de 20
kHz, para ambos filtros. Lo cual se muestra en la Fig. 5.9.

La Fig. 5.10, muestra el resultado de la magnitud en dB de X5(z) al eva-
luar el APF y el OSG-SOGI con un ancho de banda de 4 Hz, una frecuencia
de muestreo de 20 kHz y variaciéon de la frecuencia de sintonizacién, para
una frecuencia de sintonizacién de 50 Hz con variacién de la frecuencia de
muestreo desde 100 Hz hasta 100 kHz y con varias frecuencias de muestreo
y variacion de la frecuencia de sintonizacion.
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Figura 5.10: Magnitud de X3(z) en el APF de Lattice y en el OSG-SOGI para:
(a) varias frecuencias de sintonizacién (a) varias frecuencias de muestreo (c)
varias frecuencias de muestreo con variacién de la frecuencia de sintonizacion.

Se observa que a partir de una frecuencia de sintonizacion de 600 Hz y una
frecuencia de muestreo menor a 1 kHz, el filtro SOGI pierde la sintonizacion
y por lo tanto sus caracteristicas como OSG, lo cual no ocurre con el APF.

La Fig. 5.11 muestra el comportamiento de los pardmetros de la matriz
de la ecuacién de estado del APF (2.28) y del OSG-SOGI (5.10) para varias
frecuencias de sintonizacion y para varias frecuencias de muestreo. Y la Fig.
5.12, muestra las superficies de las mismas magnitudes, donde se observa que
el APF es constante mientras el SOGI no.
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5.3. Simulacién y Resultados Experimentales

Con el fin de validar el analisis, el APF y el OSG-SOGI, se simulan con
el programa Matlab/Simulink y se implementan bajo una configuracion ex-
perimental. Una plataforma de practicas CDM2480, con elemento central el
DSP, TMS320F2812, de Texas Instruments, adecuado para aplicaciones de
control de movimiento y de electronica de potencia, se utiliza para implemen-
tar y probar ambas estructuras como OSG. El DSP de coma fija, con una
frecuencia de reloj de 150 MHz, se utilizé para realizar tanto la generacién de
la senal de entrada, los algoritmos de los OSG y la generacién de las senales
de salida, con un convertidor D/A de 12 bits.

Todos los resultados simulados y experimentales presentados en este capitu-
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lo, fueron obtenidos usando las estructuras presentadas en la Fig. 2.10 y la
Fig. 5.5, se obtienen las salidas z1(t) y x5(t) del APF y del OSG-SOGI, la
senal de entrada y los pardmetros de los OSG son los mismos para la simu-
lacién en Matlab y la parte experimental, la senal de entrada fundamental
es una sinusoide con una amplitud normalizada de un volt y la frecuencia
igual a la frecuencia de sintonizacion del filtro, en el disenio de los OSG se
coloca un ancho de banda de 4 Hz. Bésicamente, la base Q15 de coma fija
fue empleada para los cdlculos globales, mientras que la base Q30 se uso para
los calculos del filtro.

En los resultados experimentales obtenidos para los OSG, se muestra que
en cada figura, el canal A y B en color azul, son las senales z5(n) y z1(n) de
salida del APF con [1 V/div]; el canal C y D en color verde, son las senales
zo(n) y x1(n) de salida del OSG-SOGI con [1 V/div]. Se adicionaron las
senales de referencia correspondientes en color rojo, una senal imagen de la
senal fundamental en la entrada en el canal A y C y la otra retrasada 90° de
esta misma senal de entrada en el canal B y D.

En la Fig. 5.13, se muestran los resultados para una frecuencia de sinto-
nizacion de 50 Hz, con una frecuencia de muestreo de 20 kHz, donde ambos
filtros mantienen buenas caracteristicas como OSG. En la Fig. 5.14 y Fig.
5.15 la frecuencia de muestreo se mantiene y la frecuencia de sintonizacion
se aumento a 500 Hz y a 1000 Hz respectivamente. Aqui el OSG-SOGI ya
pierde sus caracteristicas como OSG.

En la Fig. 5.16 y 5.17, también se obtiene las salidas z1(t) y x»(t), para
dos condiciones diferentes y extremas, para una frecuencia de la senal de
entrada y de sintonizaciéon de 50 Hz y la frecuencia de muestreo se reduce a
500 Hz y se incrementa la frecuencia de la senal de entrada y de sintonizacion
a 300 Hz, disminuyendo la frecuencia de muestreo a 10 kHz. E1 APF continua
con sus caracteristicas como OSG, lo cual no ocurre con el SOGI.

5.4. Conclusion

En este capitulo se presento la comparacion entre dos métodos diferentes
empleados como OSG necesario en el algoritmo del PLL, presente en el con-
trol de inversores conectados a la red monofasica. El analisis se realizé con
base en modelos de las ecuaciones de estado en regimen permanente. Se ob-
servo que el método que utiliza el APF basado en la estructura lattice ilustra
mejor rendimiento aunque los resultados obtenidos por el SOGI también son
aceptables.
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A través de un analisis matemaético detallado, se ha demostrado que estos
dos OSG, son equivalentes entre si, teniendo una respuesta casi idéntica en
cierto rango alrededor de la frecuencia de sintonizacién mas comun de 50 Hz y
también para valores de la frecuencia de muestreo mayores a 1 KHz. También
se demuestra que el APF de Lattice es mas estable, ya que mantiene sus
caracteristicas de una manera constante aunque la frecuencia de sintonizacién
sea muy alta o su frecuencia de muestreo sea muy baja, lo cual no ocurre con
el SOGI.

Los parametros o coeficientes del APF de Lattice son mas constantes que
los que forman la matriz de la ecuacién de estado del SOGI y la utilizacién
de funciones trigonometricas para obtener estos parametros garantizan que
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siempre van a estar en un rango dinamico de variacién minimo entre 1 a
-1, siendo muy apto para aplicaciones donde se utilice DSP de coma fija,
manteniendo buena precisién y resolucién en los resultados obtenidos. Los
coeficientes del APF no deberdn escalarse para que entren dentro del rango
dinamico y la longitud de palabra del procesador. Los coeficientes del APF ya
quedarian cuantificados de forma que son menores a la longitud de palabra
del procesador de forma que puedan almacenarse en la memoria de programa.
Esto permite que el funcionamiento del APF sea casi idéntico respecto a las
especificaciones del diseno.

Las evaluaciones tedricas han sido verificadas a través de una amplia si-
mulacion y estudios experimentales. El estudio realizado permite concluir que
el APF de Lattice se puede implementar, cumpliendo las mismas funciones
en todas las aplicaciones donde hasta ahora se ha utilizado el SOGI como
OSG y ademas en otras, donde las frecuencias de sintonizaciéon sean mayo-
res o frecuencias de muestreo menores, en el campo de la instrumentacion,
comunicaciones, electronica analdgica, etc.
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6.1. Conclusiones

En este trabajo de tesis doctoral se presento un nuevo método generador
de un sistema ortogonal (OSG) normalizado basado en un filtro paso todo
APF, construido a partir de una estructura Lattice, este OSG se diseno
con el propédsito de formar parte de la estructura de un PLL monoféasico,
parte fundamental en la tarea de control y sincronizacién con la red eléctrica
para los convertidores de potencia. El OSG también fue presentado para ser
utilizado en PLL’s en donde se necesite adaptacion a la frecuencia de la red
y al ancho de banda notch. Las principales conclusiones se resumen de la
siguiente manera:

= Se ha propuesto y estudiado, un nuevo OSG normalizado basado en
un APF con estructura Lattice. Esta estructura fue presentada y su
algoritmo en discreto ha sido detallado. E1 APF de Lattice, genera con
ganacia unitaria, una senal idéntica y otra senal ortogonal a la senal
fundamental de entrada. Su desempeno se probo con la simulacién en
MATLAB, permitiendo finalmente proveer unas respuestas satisfacto-
rias bajo condiciones de perturbaciones a la senial de entrada del filtro
en estudio. El OSG propuesto, de acuerdo con sus caracteristicas y
comportamiento, es idoneo para ser utilizado en PLL’s monoféasicos.

= Se propuso un PLL monoféasico basado en un filtro notch adaptativo en
frecuencia (ANFF) y los problemas de comportamiento e implemen-
tacién se analizaron en detalle. E1 ANFF-PLL, basado en un APF,
ha demostrado la capacidad de proporcionar un OSG a partir de una
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senal de monofasica, aunque existan variaciones en la frecuencia de la
senal de entrada y otras condiciones de perturbaciones, permitiendo
una rapida y exacta deteccién del angulo de fase y la frecuencia de la
senal de entrada.

Debido a su naturaleza en tiempo discreto, el ANFF-PLL presenta una
mejor respuesta que otros PLL’s tradicionales. Estos resultados han
sido confirmados por simulaciones y un montaje experimental en un

DSP de coma fija.

También se presento un ANF en ancho de banda, con una configuracion
en paralelo de varios filtros paso-banda (BPF), obtenidos a partir del
APF normalizado de Lattice, sintonizados a la frecuencia fundamental

y a la frecuencia de los armdnicos multiplos de tres, como alternativa
para un OSG de un PLL.

Un algoritmo adaptativo basado en un controlador proporcional del
error maximo (EM), que ocurre cuando la senal ortogonal a la senal
de entrada cruza por cero, presento mejores y mas rapidas respuestas
que el algoritmo basado en el gradiente descendiente (GD), respaldado
también por su sencillez en su diseno e implementacion, lo que per-
mitié que se escogiera como propuesta principal de este trabajo. Las
simulaciones e implementacién en un DSP, confirmaron que, utilizan-
do la propuesta de controlador proporcional del EM, tanto la duracién
transitoria y la selectividad de los armoénicos, de la configuracién en
paralelo de los BPF’s se encuentran en un nivel aceptable.

Como parte final, en este trabajo se presento la comparacién entre el
APF normalizado con estructura Lattice y el SOGI, ambos métodos
empleados como OSG. El andlisis se realizé con base en modelos de
las ecuaciones de estado. Se observé que el método que utiliza el APF
muestra un mejor rendimiento que el SOGI, aunque los resultados ob-
tenidos por este también son aceptables. Se demuestra que el APF de
Lattice es mas estable, ya que mantiene sus caracteristicas de una ma-
nera constante aunque la frecuencia de sintonizacién sea muy alta o su
frecuencia de muestreo sea muy baja, lo cual no ocurre con el SOGI.
Las evaluaciones tedricas han sido verificadas a través de una amplia
simulacion y estudios experimentales.
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6.2. Trabajos futuros

A partir de la presente tesis doctoral se podran derivar los siguientes
trabajos complementarios:

» Realizar la implementaciéon de PLL’s trifasicos, utilizando como OSG
el APF de Lattice y compararlos con las metodologias existentes.

= Emplear el algoritmo del APF normalizado de lattice en aplicaciones en
donde se requieran ANF’s para estimar frecuencias de senales sinusoi-
dales envueltas ruido blanco. Si tales senales consiste en componentes
en fase y en cuadratura, un ANF con coeficiente complejos debe ser
implementado.

= Implementar los algoritmos propuestos, de forma experimental, con
senales de entradas, medidas directamente en la red eléctrica. Con ello
se estudiarian los tiempos de respuesta de los diversos algoritmos, la
calidad de las senales obtenidas, etc.

s Utilizar el ANFF como método de sincronizacion para convertidores de
potencia conectados a la red, que permita estimar los componentes de
secuencias positivas y negativas de la senal de potencia fundamental.





