7. Sistema Eléctrico

7.1 Introduccién

A continuacion se va a presentar el sistema eléctrico empleado para llevar cabo las
simulaciones realizadas. Estas se han realizado con el software PSCAD 4.1, la duracion
de las diferentes pruebas efectuadas no ha sido superior a los 12 segundos, empleando
para ellas una frecuencia de muestreo de 10ps.
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Figura 1. Esquema eléctrico del sstema simulado. Detalle del I nver sor

Como se ve en la Figura 34, el circuito a grandes rasgos est4 constituido por un
sistema de continua que proporcionaria alimentacién de la UPS en el caso que la
potencia demandada por la carga no fuese extraida de la red, como ya se vi6 al
comienzo del documento esto se puede llevar acabo de multiples formas, como el
proyecto no se basa en este elemento de la UPS, se considerara que la potencia que se
puede extraer es infinita. Para ello se ha empleado una fuente de tension continua unida
a inversor mediante un condensador en paralelo de 5500uF. El inversor, otra de las
partes del sistema, se muestra en detalle en la Figura 36. Y por ultimo, lacargay lared.
Como se puede ver, aparecen un conjunto de interruptores. El denominado General,
como su nombre indica, es el de corte general de la UPS alared, es decir ante un fallo
en esta Ultima, el operario de lared eléctrica abrira dicho interruptor para poder despejar



la falta. Por otro lado se ve los interruptores BRKpll y BRKred, estos dos son
controlados por e mismo switch con Iégica contraria, es decir, cuando uno abre el otro
cierray viceversa, actuara sobre él el control de la UPS para variar de un modo a otro
de funcionamiento segin esté el sistema. En la préactica estos interruptores son
denominados como pasivos. A diferencia de un interruptor mecanico, estos son
dispositivos electrénicos cuya transito de on a off y viceversa se da manera casi
instantanea incluso en algunas ocasiones este tiempo es nulo. Segun valores de SAls
comerciales este tiempo es del orden de los 4ms en UPSs de baja potenciay llega a ser
nulo en las de ata. A esto Ultimo se debe afadir que los estandares norteamericanos,
ANSI/IEEE Std 944-1986, referentes a la aplicacion y prueba de UPSs para estaciones
generadoras de potencia, exigen un tiempo maximo de conmutacion de 4.17ms. Para
este tipo de aplicacion se emplearan semiconductores de potencia ya sean de bloqueo
natural o forzado. En e esquema anteriormente, no parecen dicho tipo de interruptores.
Esto es debido a que €l software empleado trabaja con los interruptores mecanicos de
formaideal, y por tanto actlan de forma instantanea, siendo véalidos de esta forma, para
ser empleados como estéticos.

BRK1 es empleado para emular una carga desequilibrada. El interruptor nombrado
como General2 tiene como Unica mision la de levantar una flag de error en el programa
de control del PLL.

Referente a la carga, decir que en todos los casos de linealidad ésta ha sido
dimensionada para que la potencia demandada sea aproximadamente 10kVA. En la
Tabla 2 se representan los diferentes casos con las que se ha trabajado

Cargas Lineales
SkvA)  Pkw)  Q(kvar) L(H)  C(uF)  R(Q)
10 10 - - - 16
10 - 10 0.05 - -
10 2.240 2.240 0.037 - 11.8
10 2.240 2.240 - 270 11.8

Tablal. CargasLineales

Como se puede observar, se han llevado a cabo cuatro pruebas con cargas de tipo
lineal. Las simulaciones que se presentan més adelante recogen los datos de cargas tipo
R, L, RL y RC con los valores anteriormente mostrados. Si nos fijamos en el reparto de
la potencia aparente entre la potencia activa y reactiva, se ve que es equitativo para los
dos ultimos tipos de cargas.

Por dltimo comentar el tipo de carga no lineal, Figura 35, con la que se ha trabajado,
ésta se compone de tres rectificadores monofésicos no controlados alimentando cada
uno de ellos a unaresistencia

Figura 2. Carga no lineal. Rectificador no controlado
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7.2 El Inver sor

A continuacién se estudiara dicha parte del sistema. Para ello se vera el control del
mismo y su topologia, se va a comenzar por la segunda, ya que ésta es algo mas
sencilla

7.2.1 Topologia

En primer lugar se va a recordar el esquema del inversor y las sefiales que entran e
intervienen en el control del mismo.
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Figura 3. Sefialesde control del Inversor
Sefiales del Inversor
Sefial Funcion
Marcha Precarga dedl sistema. Actta dentro del bloque de control del inversor.
Blog Precarga del sistema. Actta dentro del bloque de control del inversor.
Vi "il (a,b,c) Tensiones de fase medidas de lared. Actian dentro del bloque PLL.
BRKpll Sefial de seleccion entre UPS o Red. Actua dentro del bloque PLL.
General Desconexion de lared ante fallo. Actta dentro del bloque PLL.
dcp, den Conexion eléctricaentre el DC-Link y el Inversor.
abc Conexion eléctrica entre le inversor y la carga
Eab, Enc Medidas de tension de linea ala salida del Inversor. Blogue de control
Int;" iT (a,b,c) Corrientesen los condensadores del filtro de salida. Blogue de control
S"il [16] Sefial de disparo de los semiconductores del Inversor.
Tdc Diferencia de tension entre dcp y den. Bloque de control.

Tabla?2. Sefialesde Invesor
Por ultimo, antes de pasar a control del inversor, se verael filtro de salida de éste.



Filtro de salida

Dicho filtro es esencial a la hora de alimentar de forma limpia y eficaz a la carga.
Debido a la posicion de ésta inmediatamente después del inversor, la onda de tension
proporcionada por el ltimo debe estar exenta de los arménicos de conmutacion, ya que
la carga es sensible a éstos pudiendo llegar a ser dafiada.

Para evitarlo, se colocara un filtro paso bajo que lleve a cabo tal reduccion de
armonicos. El filtro que aparece a la salida del inversor es un filtro LC, € cual lleva
vinculado un fenémeno de resonancia. La resonancia eléctrica es un fendmeno que se
produce en un circuito en el que existen elementos reactivos (bobinas y condensadores)
cuando es recorrido por una corriente alterna de una frecuencia tal que hace que la
reactancia se anule, en caso de estar ambos en serie 0 se haga maxima si estan en
paralelo. Como se ve en la Figura 37, ambos elementos se encuentran en serie, y por
tanto su impedancia vendré dada por

. 1 . 1 .
Z=jlw- j—/—=j(Lw- =X
j Jow i( CW) IX,
Siendo X lareactancia total del circuito y la cual serd nula para un valor determinado
de la frecuencia, denominada frecuencia de resonancia, w,

1 1 1
lw,=— P W ="Ppb w = or tanto con we= 2p f
*Twe. " Tie” T e P TP
1
f = en (Hz)
2p-/LC

Se debe tener cuidado con esta frecuencia, en la cual parece el pico de resonancia, ya
que si alguno de los armoénicos més frecuentes de la carga entra dentro de ese rango
provocara resonancia. Como se veran en la Figura 38, diagrama de Bode del filtro, este
valor de frecuencia la frecuencia se encuentra alrededor de los 2582Hz.

Por tanto, nos encontramos aproximadamente sobre el armoénico 50 de la carga, €l cual
esta lo suficientemente alejado del fundamental, 50Hz, como para que pueda llegar a
provocar resonancia en ésta Ultima.
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Figura 4. Filtro de Salia del I nver sor

A continuacion se presentan las ecuaciones que gobiernan al circuito simplificado con
el fin de obtener la funcién de transferencia con la que se podré obtener el bode de
dicho sistema

Vi =V, +Vi

Con estas ecuaciones queda bien definido el comportamiento del filtro, ahora se va a
emplear éstas para poder llevar a cabo la construccion de H(s), la cual se formard a
partir del cociente entre latension de saliday la de entrada del filtro

H (S) — ﬁ - Y% — Vo — Vo — VO(S)
Vi Vo +VL V0 + Lﬂ V. + LC dzvo Vo(s) + LCSZ\/O(S)
dat  ° dt?
1
H =
) 1+LCs?

A partir de ésta, € diagrama de Bode obtenido queda reflejado en la Figura 38.
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Figura 5. Diagrama Bode de la funcion de transferencia del filtro de salida. Frecuencia de Corte

A la vista de los resultados se puede observa que la frecuencia de resonancia es la
anteriormente comentada. También se puede observar que la frecuencia de corte se sitla
alrededor de los 4kHz, atenuando por tanto la frecuencia de conmutacién que se ubica
en los 10kHz.



7.2.2 Control delosdiferentes e ementos del sistema

7.2.2.1 Control dd Inversor

En este apartado se va a proceder al disefio del controlador para el inversor de la UPS.
Como se verd a continuacion, este se basa en un doble bucle de control, uno externo de
tension y uno interno de corriente. Debido a las caracteristicas de nuestro sistema, esto
es, trifésico y equilibrado, nos interesa trabajar en coordenadas (a,f) en lugar de hacerlo
en las coordenadas naturales (a,b,c).

En primer lugar se veran las ecuaciones que definen la dinamica del sistema en gjes
estacionarios
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Figura 6. Control del Inversor. Sentido delas Corrientes
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(20 b Kirchoff en nodo deunion

Iab - I(:.51b +|Lab
dv,,

=C o (3 b Dinamica del Condensador

Ioab

. Bucleinterno de corriente. Control de iceg

dloab + LdILab +Vab

dt dt

Introduciendo (2) en (1) setiene que V. =L

*

Se define nuestro objetivo de control como i, ® i, Teniendo en cuenta esto se
puede a pasar areescribir la ecuacion de de latension para modular que quedaria

digy, . i dicap - - _
Vm =L dt +L dt +Vab L dt + Kpllcab siendo lab = lcab = leab

A partir de la dltima definicion creada se tiene



~

V,o=L—=0 4K T +V, +L

m dt plicab

+L - K.l
dt

plicab

dl Lab

Como se quieren que ladinamica del error tienda a cero, se define V.. como

di; =

dt - pl'cab

diLab
Vo=V, +L—= 4
dt

De esta forma, en bucle cerrado nuestro controlador conseguira que la dinamica del
error de la corriente tienda exponencialmente a cero

di -
L-® +K I =0

dt plicab

- Bucle externo detension. Control de Vq

Nos falta trabajar la Ultima ecuacion, la cual nos marca la dinamica de la corriente del
condensador

H dvab

Asumiendo que ladindmica del bucle interno, control de corriente, es mayor que la

*

del bucle externo, control en tension, se puede decir quei_,, ® i, , Yy por tanto
.k dV
Icab = C 2
dt

En este caso nuestro objetivo de control viene dado por V,, ® V., . Teniendo en
cuenta esto se puede a pasar areescribir la ecuacion anterior

*

o, IV

eab ot ot + szvab sendo V,, =V, -V,

a

Con esta nueva definicion, al igual que nos sucedia con el bucle interno se puede
reescribir la ecuacion de ladindmica del condensador de laforma

~

.k dV -~ dV* -~
lcab :Cd—ib-*-KpZVab +Cd—ib- KpZVab

ca

De nuevo para forzar a que la dinamica del error de la tension tienda a cero, se define

i". como

cab



*

dv,,
dt

i;ab =C - sz\zlb

*

Por dltimo comentar que el término C—=

del controlador del bucle externo y los

I(:.51b

di _ .
sumandos L#ﬁb +L del interno, no son posible calcularlos de manera exacta. En

primer lugar porque realmente los pardmetros L y C no son conocidos con exactitud por
motivos de deriva de tiempo, temperatura, humedad... y en segundo lugar porque el
célculo de las derivadas ademés de no ser sencillo introduce ruido en el valor de esos
términos. Por este motivo en ambos casos se lleva a cabo una estimacion de éstos
empleando paraello un filtro repetitivo.

7.2.2.2 Control del PLL

En la Figura 40 se representa un diagrama con los diferentes pasos que sigue
basicamente el algoritmo del PLL
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Figura 7. Diagrama deflujo del algoritmo del PLL

Ezlimamas: la ‘

Ademas de todas las variables que aparecen tanto en el diagrama anterior como en el
apartado referente al PLL, existen un nimero de variables intermedias de las que hasta
ahora no se ha hablado. Una de estas variables es |a frecuencia de la sefial de salida del
oscilador, esto es, w,. No serd con ésta si no con su media con la que se trabajara a la
hora de generar las sefiales de salida del PLL, las cuales no son otras que las referencias
de tension que se introducen en el bloque de control. EI motivo de trabajar con su media



no es otro que e de que ésta tiende al valor de la referencia mas rapido que su valor
instantaneo debido a las oscilaciones que presenta la sefial de frecuencia generada.

En la Figura 41 y la Figura 42, que se presentan a continuacion, se puede ver lo
anteriormente comentado. En ellas se puede observar como estando la frecuencia en un
valor inicial de aproximadamente 50.15 Hz y sufriendo un escalén de 1Hz, pasando a
51Hz, la frecuencia media alcanza dicho registro con un error minimo, en mucho menor
tiempo que su valor instantaneo.
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Figura 8. Estabilizacion dela frecuencia del Oscilador tras un escalon en lareferencia
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Figura 9. Estabilizacion dela frecuencia media del Oscilador tras un escalon en lareferencia

Con el algoritmo basico del PLL gque se muestra de manera esquematica en la Figura
40, tan solo se obtiene una sincronizacion en frecuencia con la sefial de referencia pero
no en fase. Por tanto, para que la onda de salida del oscilador se sincronice con la de
referencia tanto en frecuencia como en fase, sera necesario afiadir un control paralafase
de tal forma, que la sincronizacién con la misma sea posible.

Para llevarlo a cabo, se parte de que las sefiales de salida del PLL, son ondas
sinusoidales que se crean recorriendo una tabla en la que se recoge un seno generado a



partir de la toma de doscientos puntos. Esta seré leida a la frecuencia generada por el
algoritmo del PLL de la Figura 40.

Supongamos dos ondas sinusoidales cualquiera de la misma frecuencia. Si no se
encuentran sincronizadas en fase es porque existe un retraso o adelanto de una de ellas
sobre la otra, por lo que para obtener dicho sincronismo se debe adelantar o retrasar una
de las dos sefiales. En nuestro caso, la sefial de referenciaes lade lared y por tanto ésta
no podra ser modificada, de tal forma, que la onda que se retrase 0 adelante serd la
generada por e PLL. En primer lugar se vaaestudiar por separado el caso de adelanto y
de retraso de nuestra onda sobre la tension de la red.

En laFigura 43 se muestra un retardo sobre la sefial medida en lared de 30°
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Figura 10. Retardo menor dell rad de la sefial gener ada (rayada) respecto la delared (continua)

Donde la onda continua es lade lared y larayada es la creada por nuestro algoritmo.
Se define ‘a como la diferencia entre ambas sefiales cuando la red tiene su paso por
cero positivo. Si nos fijamos en la Figura 43, la sincronizacion en fase serd mas rapida
S se desplaza la sefial de salida del PLL hacia la izquierda que si se hace hacia la
derecha, de esta manera se ve gque para obtener tal sincronismo se debe adelantar dicha
sefial.



Si el retardo es algo mayor que el anterior pero sin sobrepasar los p rad.
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Figura 11. Retardo menor dell rad de la sefial generada (rayada) respecto la delared (continua)

En la Figura 44, se puede ver como de nuevo a ser a<0, la sincronizacion es més
répida si se lleva a cabo un desplazamiento de la onda del PLL hacia la izquierda,
adelantandola

Por ultimo veamos gque sucede cuando el desfase es mayor de p rad.
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Figura 12. Retardo mayor dell rad de la sefial generada (rayada) respecto la delared (continua)

En la Figura 45, se muestra como para una a0, la sincronizacion mas rapida es
obtenida si el desplazamiento de la onda se redliza hacia la derecha, esto es,
retrasandola.

A continuacion se estudiara lo que sucede para el caso en el que la salidadel PLL sea
la que se encuentra adelantada. Se representard al igual que en el caso anterior un
adelanto menor y mayor de p rad.



Para € caso de un adelantamiento menor de 1T rad
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Figura 13. Adelanto menor deIl rad de la sefial generada (rayada) respecto la delared (continua)

En laFigura 46, se ve como al ser a>0, la sincronizacion en fase sera més répida, si se
provoca un desplazamiento de la sefial generada hacia la derecha, adelantdndola
En el caso en el cual el adelanto sea mayor de p rad
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Figura 14. Retardo mayor dell rad de la sefial gener ada (rayada) respecto la delared (continua)

A la vista de la Figura 47, se puede concluir que independientemente de cdmo se
encuentre la sefial generada respecto a la de referencia, si a0 se desplazara la onda de
salida del PLL hacia la derecha'y en cuando sea a<0 el desplazamiento se hara hacia la
izquierda

Estos desplazamientos se provocan incrementando o decrementando de manera
adecuada el indice que recorre la tabla de generacién de los senos, es decir, si se quieren
que nuestra sefial se desplace a la izquierda, adelanto, se recorrera més lentamente la
tabla, es por ello, que cuando se detecte €l paso por cero positivo de latension de lared
y existe desfase entre ambas ondas, se restard una posicion al indice que en ese instante
este marcando latabla, detal forma, que se fuerce el adelantamiento de la onda.



Si por €l contrario a>0, se incrementaraen una posicion el indice de tal manera que el
correspondiente punto de la tabla no sea leido, y sea el siguiente el que se lea, 1o que
hara que la sefial se desplace hacia la derecha.

Visto como alcanzar la sincronizacion en fase, lo siguiente es detectar s ambas ondas
Se encuentran sincronizadas 0 no, y actuar en consecuencia. En la comparacion entre
ambas ondas no se puede buscar laidentidad entre ellas, ya que dicha identidad no se va
a alcanzar, puesto que mientras que una de las dos ondas es creada de manera
matemética, la otra es una medida de lared, con las posibles alteraciones y errores en la
medida que ello puede conllevar. Por este motivo se define una banda de
sincronizacion. Dicha banda se basa en el valor ‘a definida como a=V,, - V,, ,

cuando lareferencia hace su paso positivo por cero. De este modo cuando los valores de

‘a’ sean menores de 5V nos encontraremos dentro de esta banda de sincronizacion, y

por tanto estaran en sincronia ambas sefiales. Por otro lado si dicho valor es excedido, se

[levard a cabo un desplazamiento de la onda con el fin de retrasarla o adelantarla, segiin

corresponda, hasta que el valor de‘a se encuentre dentro de la banda de sincronizacion.
En laFigura 48 se resumen los pasos anteriormente descritos
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Figura 15. Diagrama de flujo para € algoritmo de sincronizacion en fase

En laFigura49, Figura50, Figura51 y Figura 52 se presenta el algoritmo a completo
del PLL. A continuacion se va a presentar las diferentes variables empleadas para
[levarlo a cabo asi como los diferentes estados entre los que se mueve el algoritmo.

Bésicamente el PLL se encontrara sincronizado o no con la red. Sin embargo,
mientras que el primero de los estados es Unico el segundo no lo es, es decir, la no
sincronia puede ser debida o bien a que la red esta variando su frecuencia dentro de lo
gue se define més adelante como un rango aceptable, y por tanto sin fallo de la misma o
por el contrario la variacion de la frecuencia excede dichos limites, en cuyo caso el no



sincronismo con lared es inevitable pues se dejara de seguir a ésta para que sea el PLL
el que imponga la frecuencia del sistema. Mientras que en el primero de los casos en los
gue no existe sincronizacion ésta se consigue siguiendo la variacion marcada por lared,
en el segundo, no existira sincronismo hasta que la normalidad en la red sea
reestablecida, fijando del PLL la frecuencia del sistema en 50Hz mientras que dure el
fallo.

A lavista de esto se puede definir tres estados de funcionamiento del PLL, el primero
de ellos, definido en el programa por el estado ‘pf=0", es el que se podria denominar
como funcionamiento normal. Este es el que aparece tanto en el arranque del PLL como
cuando la frecuencia de lared se encuentra dentro de un rango aceptable.

Red eléctrica espafiola (REE), define la frecuencia nominal del sistema eléctrico
espafol en 50Hz. Se consideran variaciones normales de ésta a aquellas comprendidas
entre 49.85Hz y 50.15Hz, segln se establece en el BOE(18/08/98).

Por otro lado seguin la normativa UNE-EN 50160, para media tension, en condiciones
normales de explotacion el valor medio de la frecuencia fundamental medida por
periodos de 10s debe situarse en los intervalos siguientes

50 Hz+ 1% (de 49.5Hz a50.5Hz) durante el 99.5% del afio
50 Hz+4%/-6%  (de47Hza52Hz)  durante el 100% del afio

Con esto se considerard que el rango de frecuencia para los que el PLL sigue lo
establecido por lared es de 49.5Hz a 50.5Hz. Por debajo y por encima de los valores
indicados se considerara que lared se encuentra en fallo y por tanto deberd ser laUPS a
través del PLL quien imponga la tendencia de la frecuencia.

En este caso el sistema se encuentra en el estado fallo, denotado por ‘fp=1". Cuando
nuestro sistema detecta que lared sale del rango valido, se produce la desconexion entre
ambos, aungue no latoma de medidas. Y a que se tendr& que seguir teniendo en cuenta
la frecuencia de lared para reestablecer la sincronizacion cuando el fallo sea despejado.

Si lasalida del rango se provoca por exceso de frecuencia, es decir, por ser ésta mayor
de 50.5 Hz, serd devuelta a los 50Hz diminuyendo, el valor Ultimo de frecuencia
medido, durante un segundo. Si por €l contrario el fallo es por defecto, frecuencia de la
red menor de 49.5Hz, se impondrén los 50Hz aumentando el valor del Ultimo registro
durante un segundo. En este estado trabajaremos con una frecuencia denominada
auxiliar, wmiaux, distintala que realmente tiene lared, wmi. Como ya se ha comentado, es
necesario realizar continuamente la toma de medidas de ésta Ultima, para asi llevar a
cabo la sincronizacion con el sistema cuando éste se recupere. Con esto aparece u huevo
estado, que ha sido denominado estado de “re-sincronizacion”, y es denotado por €
valor ‘fp=2’, para la bandera de estados. Mientras no exista sincronismo entreel PLL y
la red, el algoritmo realizara los calculos correspondientes empleando la frecuencia
auxiliar, Wmiax, que ira variando lentamente, junto con la fase, hasta llegar a los valores
de frecuencia y fase de la onda de tension. En este instante se considerara que el
sincronismo es total, y se pasara de nuevo a trabajar con la frecuencia calculada por el
algoritmo bésico del PLL, wn, ésta variara seguin lo haga lared siempre que no entre en
falo ésta Ultima, hasta entonces el sistema permanece en el estado normal de
funcionamiento, ‘fp=0’.

Las Figuras 49, 50, 51 y 52 junto con el Anexo A pretenden definir el funcionamiento
del algoritmo de generacidon de las sefidles de referencia de tension del bloque de
control, sefiales de salidadel PLL.
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Una vez visto e funcionamiento global del Software, se van a definir y comentar las
diferentes variables que en él intervienen, con el fin de llevar a cabo un estudio méas
exhaustivo del programa.

Como se comentd anteriormente existen tres estados de funcionamiento, uno normal,
un segundo de fallo y el tercero que se ha denominado de “re-sincronizacion”.
Atendiendo a esto, se definen varias banderas (flags), que marcardn en cual de dichos
estados se encuentra el algoritmo. Dependiendo de en que estado se encuentre el sistema
el algoritmo se desarrollara en base a la frecuencia media, wy, medida directamente de
lared o bien en base a una auxiliar, wmiax- La ‘i’ que aparece en ambas definiciones
denotalafasey por lotanto sera‘a, ‘b’ o ‘cC’.

El motivo de trabajar con la media de las frecuencias no es otro que el que el valor
medio alcance antes a la referencia, por le contrario el valor instantaneo al sufrir
oscilaciones en torno a esta requiere de mas tiempo para posicionarse sobre ese valor.
Solo se trabajara con la frecuencia media, wmi, en el estado normal de operacion. Para
recorrer la tabla de generacion de los senos, se define un indice indint; el cual
corresponde a la parte entera de indicer;, siendo este Ultimo el calculado a partir de la
frecuencia media auxiliar 0 no, seguin corresponda, como se puede ver en el Anexo A.

Como la tabla se conforma de doscientos puntos, es necesario llevar a cabo una
saturacion de los indices cuando este valor sea sobrepasado.

Decir también, que los tres senos son generados a partir de una Unica tabla que es
recorrida por los tres indices indinti, los cuales, difieren entre si la cantidad
correspondiente a 120°, de tal forma que las sefiales generadas conformen un sistema de
tensiones trifésico.

EnlaTabla4 se muestran las diferentes flags empleadas y cuales son sus funciones

Flag Funcion
& (Saida)-(Tension medidade lared delafasei)

f  Seponeaunoy asi permanecerd unavez calculada por primeravez wm
ff  Permanece en 1 mientras que Wmiax tiende a 50Hz. El resto del tiempo es 0
fp  Indicael estado en el que nos encontramos. O&xnormal.1&fallo.2a&re-sincronizacion
fi  Digtinta de cero cuando la fase esta fuera del rango 6ptimo. 1& Exceso. 2&aDefecto
rs Indicacuando llese vaa cabo lare-sincronizacion, rs=1. Una vez alcanzada,rs=0
rsi  Indicasi unafase alcanzalare-sincronizacion & rs=1. Mientras no la alcance, rs=0
bg Cuando suvalor esuno indicaque lared ha sido desconectada por fallo en lamisma

Tabla 3. Flags del algoritmo del SPLL
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Figura 17. Diagrama de flujo del algoritmo completo del SPLL. Partel
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Parafinalizar en laFigura 53 se representa el sistema de control completo
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Figura 20. Esquema de control del sistema completo



