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DESCRIPCION

Circuito en bucle con bloqueo de fase

La invencion se refiere en general a circuitos en bucle con bloqueo de fase (PLL) para generar sefiales de fase y
frecuencia sincronizadas de sefiales de referencia multifases.

Un circuito en bucle con bloqueo de fase (PLL) es un circuito en bucle cerrado que genera una sefial de salida sin-
cronizada a partir de una sefial de referencia. El circuito de PLL responde automaticamente a la frecuencia y a la
fase de la sefial de referencia ajustando la sefial de salida hasta que la sefial de salida se corresponda con la sefial
de referencia tanto en frecuencia como en fase. En un sistema de control de potencia, por ejemplo, el circuito de PLL
detecta la informacion de fase de la tension de la red, de manera que un controlador de potencia pueda sincronizar
la tension de salida del convertidor a la tension de la red. Durante un evento transitorio tal como un fallo de cortocir-
cuito en el sistema eléctrico, el angulo de fase y la magnitud de la sefial de referencia pueden cambiar significativa-
mente, y es deseable que el circuito de PLL proporcione una respuesta rapida.

La publicacion de JON ARE SUUL ET AL: "Disefio, puesta a punto y prueba de un sistema de PLL flexible para la
sincronizacion a la red de convertidores de potencia de tres fases”, POWER ELECTRONICS AND APPLICATIONS,
2009. EPE '09. 132 CONFERENCIA EUROPEA, IEEE, PISCATAWAY, NJ, EE.UU, 8 de septiembre de 2009 (09 —
08 - 2009), paginas 1 - 10, ISBN: 978 -1 — 4244 - 4432 - 8, describe un circuito en bucle con bloqueo de fase, que
comprende:

un detector de error de fase para recibir una sefal de referencia multifase y una sefial de fase sincronizada
del circuito en bucle con bloqueo de fase, y para realizar una transformacion rotacional para convertir la se-
fial de referencia multifase en cantidades en dos fases en una trama de referencia d - q de rotacién sincro-
na;

un médulo de transferencia mondétona para recibir las cantidades en dos fases, y para generar una sefial de
error de fase monétona que es monotona cuando la diferencia de fases entre la sefial de referencia multifa-
se y la sefial de fase sincronizada varia de -180 grados a 180 grados (véase la pagina 2, lineas 29 - 31); y

un regulador para recibir la sefial de error de fase monétona, y para generar una frecuencia de rotacion sin-
cronizada; y

un integrador para la recepcion de la frecuencia de rotacién sincronizada, y para generar la sefial de fase
sincronizada.

De acuerdo con una realizacidon descrita en la presente memoria descriptiva, un circuito en bucle con bloqueo de
fase comprende un detector de error de fase para recibir una sefial de referencia multifase y una sefial de fase sin-
cronizada del circuito en bucle con bloqueo de fase, y para realizar una transformacion rotacional para convertir de la
sefial de referencia multifase en cantidades en dos fases en una trama de referencia d - g de rotacién sincrona. Un
médulo de transferencia monétona recibe las cantidades en dos fases, y genera una sefial de error de fase monoto-
na que es mondétona cuando la diferencia de fase entre la sefial de referencia multifase y la sefial de fase sincroni-
zada varia de -180 grados a 180 grados. Un regulador recibe la sefial de error de fase monoétona, y genera una fre-
cuencia de rotacion sincronizada. Un integrador recibe la frecuencia de rotacion sincronizada, y genera la sefial de
fase sincronizada,

en el que el mddulo de transferencia monoétona comprende un bucle de seguimiento de errores para la recepcion de
las cantidades en dos fases y para generar una diferencia de fase estimada;

en el que el bucle de seguimiento de errores comprende una unidad de funcién de transferencia para recibir las
cantidades en dos fases y la diferencia de fase estimada y para generar una sefial de error a partir de la diferencia
entre la diferencia de fase estimada y la diferencia de fase real, y un regulador para generar la diferencia de fase
estimada;

en el que la unidad de funcién de transferencia esta configurada para realizar una funcién sinoidal de la diferencia
entre la diferencia de fase estimada y la diferencia de fase real para generar la sefial de error.

Varias caracteristicas, aspectos y ventajas de la presente invencion se entenderan mejor cuando la siguiente des-
cripcion detallada se lea con referencia a los dibujos que se adjuntan, en los que los mismos caracteres representan
las mismas partes en todos los dibujos, en los que:

La figura 1 es un diagrama de bloques de un circuito en bucle con bloqueo de fase convencional (PLL).

La figura 2 muestra una transformacion rotacional de un detector de fase del circuito de PLL de la figura 1,
en el que un error de fase es menor que 90 grados.
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La figura 3 ilustra una transformacién rotacional del detector de fase del circuito de PLL de la figura 1, en el
gue un error de fase es mayor que 90 grados.

La figura 4 ilustra una caracteristica de onda sinoidal del detector de error de fase del circuito de PLL de la
figura 1.

La figura 5 es un diagrama de bloques de un circuito de PLL ejemplar de acuerdo con una realizacién de la
invencion.

Las figuras 6 y 7 ilustran caracteristicas monotonas de un mddulo de transferencia monétona de acuerdo
con diferentes realizaciones de la invencion.

Las figuras 8 - 10 son diagramas de bloques de los médulos de transferencia monétonas de acuerdo con
otras realizaciones de la invencion.

Varias realizaciones de la invencion se refieren a un circuito en bucle con bloqueo de fase (PLL) para generar sefia-
les de fase y sefiales sincronizadas a partir de una sefial de referencia multifase. El circuito de PLL comprende un
detector de fase para recibir la sefial de referencia multifase y una sefial de fase sincronizada de retroalimentacién y
generar sefiales en dos fases en una trama de referencia en dos fases directa y en cuadratura (d - g). El circuito de
PLL comprende una funcion de transferencia monétona para recibir las sefiales en dos fases en la trama de referen-
cia d - g y para generar una sefal de error de fase. La sefial de error de fase es monotona para una diferencia de
fases entre la sefial de referencia y la sefial de fase sincronizada que se encuentre en el rango de -180 grados a 180
grados.

Para comprender mejor la invencién, se hace referencia en primer lugar a un circuito de PLL convencional 10 por
medio de las figuras 1 - 4. Como se ilustra en la figura 1, el circuito de PLL 10 ilustrado comprende un detector de
fase 12 para recibir una sefial de referencia multifase 14 y una sefial de salida sincronizada 16 del circuito de PLL 10
y para usar estas sefiales para generar una sefial de error de fase 18. Un regulador 20 determina una frecuencia
sincronizada (we) en base a la sefial de error de fase 18. Un integrador 22 genera una sefial de fase sincronizada
(©), y por lo tanto una sefal de salida del circuito de PLL puede incluir sefales de frecuencia (we) y de fase (0) sin-
cronizadas.

Cuando la sefial de referencia 14 es una sefial de referencia sinoidal trifasica equilibrada con fasores de tension (Va,
Vp, ¥ V¢), se puede expresar como la ecuacion 1 a continuacion:

V, sen t
V, |=V,|sen(wt—27/3) | » ecuacion 1
V, sen{wt + 27/3)

en la que "Vi" es una amplitud de tension de secuencia positiva, y "w" es una frecuencia fundamental de rotacién de
la sefial de referencia de tres fases 14.

Haciendo referencia a la figura 2, la generacion de la sefial de error de fase 18 por el detector de fase 12 comprende
tipicamente una transformacién rotacional. El detector de fase 12 puede transformar la sefial de referencia de tres
fases (Va, Vb, ¥ V¢) en cantidades en dos fases (Vq, Vg) en una trama de referencia a - B estacionaria en dos fases
de acuerdo con la ecuacion 2 siguiente, por ejemplo:

05 05|V
\Y 2 [1 ! ! ¢ V. xcos® .
G = & lvil=f™ , O = oxt + dg. ecuacién 2
[VJ 3 [0 —~2£ —-2-3~ Vb [V,,_x senm'J

€

en la que "®" es un angulo de fase instantdnea de la sefial de referencia 14 y @y es un angulo de fase inicial de la
sefial de la fase de referencia 14. Entonces, las cantidades en dos fases (Vq, Vg) se puede transformar en cantida-
des en dos fases (Vq, Vq) en una trama de referencia d - q de rotacion sincrona de acuerdo con la ecuacion 3:

, 0= mxt + &y ecuacién 3

--senf§ cosd

v, cosh sen O ||V,
AY Vi

q

en la que "d" es un angulo instantaneo de fase sincronizada, y "we" €s una velocidad de rotacion sincronizado, y por
lo tanto:

Vg =Vgxcosd+ Vg xsend=VpxcosPcosd+Vyxsen®dsend=Vnyxcos (P -05)=Vnyxcosb : ecuacion 4

3
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Vg = Vg X (-sen &) + Vg x cos & = Vi, x cos P(-sen &) + Vim x sen ® cos & = Vi x sen(P - &) = Vi x sen B : ecuacion 5

en la que "0" es un error de fase de la fase (®) de la sefial de tensién de referencia (Va, Vb, Vc) 14 y la fase sincroni-
zada (d), es decir, 8 = @ - 5. La sefial de error de fase 18 del detector de fase 12 es tipicamente el valor de V. Si
V4= 0, eso es un estado de bloqueo de fase, y no se necesita ningln ajuste. Si Vq# 0, existe un margen de ajuste, y
el circuito de PLL 10 proporcionara una sefial de salida sincronizada ajustada para el ajuste de fase, de frecuencia, o
de fase asi como de frecuencia.

Como se muestra en la figura 2, V4=V x sen®, y la sefial de error de fase 18 del detector de fase 12 tiene una carac-
teristica de onda sinoidal. Haciendo referencia a las figuras 2 y 4, mientras la diferencia de fase (81) se mantenga
dentro de un rango de -90 grados a 90 grados, la sefial de error de fase 18 sera monétona con respecto al despla-
zamiento de fase (81), y el circuito de PLL 10 podra realizar la adquisicion y ajuste suaves. Haciendo referencia a las
figuras 3 y 4, sin embargo, cuando la diferencia de fase (8,) se encuentra dentro del rango de -180 grados a -90
grados o dentro del rango de 90 grados a 180 grados, la sefial de error de fase 18 disminuye, mientras que la dife-
rencia de fase (62) aumenta. Bajo una condicion transitoria tal como un acontecimiento de tension de red con salto
de fase, con o sin cambios en la frecuencia, la diferencia de fase (8) puede saltar al rango de 180 grados a -90 gra-
dos o de 90 grados a 180 grados, y, en patrticular, cuando la sefial de error de fase correspondiente 18 sea pequefia,
la convergencia del circuito de PLL 10 se hara mas lenta indeseablemente.

Haciendo referencia a la figura 5, un circuito de PLL 24 de acuerdo con una realizacién de la invencion comprende
un detector de fase 26, un médulo de transferencia mondtona 27, un regulador de error de fase 28, y un integrador
30. El detector de fase 26 recibe una sefial de referencia multifase 14 la cual, en una realizacién es, por ejemplo,
una sefial de tension trifasica (Va, Vb, Vc). El detector de fase 26 recibe, ademas, una sefial de salida sincronizada 38
del circuito de PLL 24 y utiliza ambas sefiales para generar dos sefales de fase (V4, Vq) 32, 34 en una trama de
referencia d - g en dos fases sincronas. En ciertas realizaciones de la invencion, la generacion de las sefiales de
tension en dos fases (Vq, Vq) 32, 34 en la trama de referencia d - q se lleva a cabo de una manera similar a la descri-
ta con respecto a la transformacion realizada por el detector de fase 12 de la figura 1. Una diferencia de fase (6)
entre la sefial de referencia de tres fases (Va, Vb, V¢) y la sefial de salida sincronizada 38 del circuito de PLL 24 se
puede obtener de acuerdo con la ecuacion 6 a continuacion:

= arctg2 (V, Vgh ecuacién 6

En ciertas realizaciones de la invencion, el médulo de transferencia monétona 27 esta configurado para recibir la
sefial en dos fases (Vu, V) 32, 34 y generar una sefial de error de fase monotona 36 que aumenta monotonamente
con respecto a la diferencia de fase () cuando varia de -180 grados a 180 grados. En ciertas realizaciones de la
invencion, el moédulo de transferencia monétona 27 comprende una funcién de transferencia monétona (f (Va, Vg))
para generar la sefial de error de fase mondtona 36 con las cantidades en dos fases Vgqy Vq como entradas. En una
realizacion, la funcion de transferencia monoétona (f (Va, Vg)) comprende una funcién arco tangente de acuerdo con la
ecuacion 7 siguiente:

Sefial de error de fase = kX arctg 2(V,, V) ecuacion 7

en la que ki es un coeficiente. En una realizacion, ki comprende, por ejemplo, 2. Por lo tanto, la sefial de error de
fase 36 se incrementa linealmente cuando la diferencia de fase (8) varia de -180 grados a 180 grados.

De acuerdo con otra realizacion, la funcion de transferencia monétona (f (Va, Vg)) del moédulo de transferencia mono-
tona 27 se ejecuta como una funcién sinoidal de la mitad de la diferencia de fase de acuerdo con la ecuacion 8 que
sigue:

ecuacién 8

Sefial de error de fase=k , X sen (g} =k, xsgn(V )

en la que k2 es un coeficiente. En una realizacién, k, comprende 2, por ejemplo. La sefial de error de fase 36 aumen-
ta mono6tonamente con la diferencia de fase (8) cuando la diferencia de fase (8) varia de -180 grados a 180 grados,
como se ilustra en la figura 6.

De acuerdo con otra realizacion mas, la funcion de transferencia monétona (f (Va, Vg)) es una funcion de signo de
acuerdo con la ecuacion 9 que sigue:
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| Visga(Vy)
ViV

2

Sefial de error de fase = l-;1 x Sgn(Vq) ecuacién 9

La sefial de error de fase mon6tona 36 generada de acuerdo con la ecuacion 8 se ilustra en la figura 7. La ecuacion
9 es similar a la ecuacién 8, pero no incluye un calculo de la raiz cuadrada, y por lo tanto se pueden calcular mas
rapidamente.

En otra realizacién adicional, con referencia a la figura 8, el médulo de transferencia monétona 27 comprende un
bucle de seguimiento de errores con las cantidades en dos fases (Vq, Vg) 32, 34 como entradas para generar una
sefial de error de fase monotona 46 que es cercana a la diferencia de fase real (8). En la realizacion ilustrada, el
bucle de seguimiento de errores comprende una unidad de funcién de transferencia 40 y un regulador 42. La unidad
de funcion de transferencia 40 esta configurada para recibir las cantidades en dos fases (Vq, V) 32, 34 y una dife-
rencia de fase estimada (6¢) 44, y generar una sefial de error 46 que es una indicacién de la diferencia entre la dife-
rencia de fase real (0) y la diferencia de fase estimada (B8¢) 44 de acuerdo con la ecuacién 10 que sigue, por ejemplo:

Sefial de error =k, x sen (B - 8,.). ecuacién 10

en la que ks es un coeficiente, y en una realizacion, ks >1. La sefial de error 46 se transmite al regulador 42 para
generar la diferencia de fase estimada (8¢) 44. Si la sefial de error = 0, 8 = B¢, la diferencia de fase estimada (6¢) 44
es la misma que la diferencia de fase real (8). Si la sefial de error # 0, la diferencia de fase estimado (B¢) 44 no es la
misma que la diferencia de fase real (8), y el regulador 42 genera una nueva sefial de diferencia de fase (6¢) hasta
que la sefial de error = 0. Esta nueva sefial de diferencia de fase es mon6tona mas alla del rango de -180 grados a
180 grados. En ciertas realizaciones, el bucle de seguimiento de errores comprende un bucle cerrado rapido. Por
consiguiente, la sefal de error de fase mono6tona 36 es la diferencia de fase estimada (6¢) del bucle de seguimiento
de errores del médulo de transferencia mondétona 27 que permanece en alineacion con la diferencia de fase real (8).
En una realizacion, una relaciéon de un tiempo de respuesta t; del circuito de PLL y un tiempo de respuesta t, del
bucle de seguimiento de errores es al menos 10.

En las realizaciones de las figuras 9 y 10, el moédulo de transferencia monétona 27 comprende una unidad de se-
guimiento de errores 48 configurada para recibir las cantidades en dos fases (Vq, Vq) 32, 34 y para generar una se-
fial de error 50 que es sustancialmente igual a la diferencia de fase (8), un elemento de ajuste de ganancia 52 para
recibir la cantidad (Vq) 34 y para generar una sefial de error 54 que es sustancialmente igual al valor de sen(8), y una
unidad totalizadora 56 para recibir las sefales de error 50, 54 y generar una sefial de error de fase 36 mondétona de
acuerdo con la ecuacion 11 siguiente:

Sefial de error de fase =sen § + 0. ecuacion 11

En una realizacién, de acuerdo con la ecuacion 5, Vq = Viy X sen 6, y la sefial de error 50 se obtiene ajustando la
cantidad (Vg) con el elemento de ajuste de ganancia 52 de acuerdo con:

Sefial de error= kg XV, X sen § = sen @

en la que
ke=1/Vm

En la realizacion de figura 9, la unidad de seguimiento de errores 48 realiza una funcién de arco tangente, como en
la ecuacion 6 anterior. En una realizacién especifica, la unidad de seguimiento de errores 48 realiza una funcién de
arco tangente como la ecuacion 12 que sigue:

Serial de error=arctg 2 {(V, xN), V), ecuacién 12

en la que "N" es un coeficiente. En una realizaciéon, N > 1. Un valor mas grande del coeficiente (N) incrementara la
respuesta a los saltos de fase. En una realizacion, "N" comprende 100.

La realizacion de la figura 10 es similar a la de la realizacion de la figura 9 e ilustra que la unidad de control de error
48 puede comprender un bucle de seguimiento de errores tal como se ha descrito mas arriba con referencia a la
figura 8.
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Haciendo referencia de nuevo a la figura 5, la sefial error de fase mon6tona 36 del moédulo de transferencia monéto-
na 27 se envia al regulador de error de fase 28. En una realizacién de la invencién, el regulador de error de fase 28
comprende un controlador Pl para recibir la sefial de error de fase monétona 36 como entrada para generar una
sefial de regulacion 39 que es la frecuencia sincronizada (we) de la tension de red.

En la realizacion ilustrada de la figura 5, el integrador 30 esta configurado para recibir la frecuencia de rotacion sin-
cronizada (we) 39 del regulador de error de fase 28 y para generar la sefial de angulo de fase sincronizada () por
una integracion de tiempo como la ecuacién 13, por ejemplo:

J= Ja), -dt ecuacion 13

Como la sefial de error de fase esta en una relacién monétona cuando la diferencia de fase () varia de -180 grados
a 180 grados, el circuito de PLL 24 proporciona una respuesta mas rapida que los circuitos de PLL convencionales
cuando la diferencia de fase se encuentra en el intervalo de -180 grados a -90 grados o de 90 grados a 180 grados.

En comparacion con el circuito de PLL convencional 10 como se ha descrito con referencia a las figuras 1 - 4, las
sefiales de error de fase de la realizaciéon de la figura 5 son monétonas cuando la diferencia de fase (0) entre la
sefial de referencia 14 y la sefial de fase sincronizada () varia de -180 grados a 180 grados. En consecuencia, los
circuitos PLL 24 de diversas realizaciones de la invencidn proporcionan convergencias mas rapidas para grandes
saltos de fase.

Aunque la invencion se ha descrito con referencia a realizaciones ejemplares, los expertos en la técnica entenderan
gue se pueden realizar varios cambios sin apartarse del alcance de la invencién. Ademas, se pueden realizar mu-
chas modificaciones para adaptar una situacion particular a las ensefianzas de la invencion sin apartarse del alcance
de la misma. Por lo tanto, se pretende que la invencion no esté limitada a la realizacion particular desvelada como el
modo preferido contemplado para llevar a cabo esta invencion, sino que la invencién incluya todas las realizaciones
que se encuentren dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.

Se debe entender que no necesariamente todos esos objetos o ventajas descritas mas arriba se pueden lograr de
acuerdo con cualquier realizacién particular. Por lo tanto, por ejemplo, los expertos en la técnica reconoceran que los
sistemas y las técnicas descritas en la presente memoria pueden ser realizados o llevados a cabo de una manera
gque consiga u optimice una ventaja o grupo de ventajas como se ensefia en la presente memoria descriptiva sin
necesariamente conseguir otros objetos o ventajas como se puede ensefiar o sugerir en la presente memoria des-
criptiva.

Varios aspectos y realizaciones de la presente invencion estan definidos por las siguientes clausulas numeradas:
1. Un circuito en bucle con blogueo de fase que comprende:

un detector de error de fase para recibir una sefial de referencia multifase y una sefial de fase sin-
cronizada del circuito en bucle con blogueo de fase, y para realizar una transformacién rotacional
para convertir la sefial de referencia multifase en cantidades en dos fases en una trama de refe-
rencia d - q de rotacion sincrona;

un modulo de transferencia monétona para recibir las cantidades en dos fases, y para generar una
sefial de error de fase mon6tona que es monétona cuando la diferencia de fase entre la sefial de
referencia multifase y la sefial de fase sincronizada varia de -180 grados a 180 grados; y

un regulador para recibir la sefial de error de fase monétona y para generar una frecuencia de ro-
tacion sincronizada; y

un integrador para recibir la frecuencia de rotacion sincronizada, y para generar la sefial de fase
sincronizada.

en el que el moédulo de transferencia monoétona comprende un bucle de seguimiento de errores para recibir
las cantidades en dos fases y para generar una diferencia de fase estimado;

en el que el bucle de seguimiento de errores comprende una unidad de funcién de transferencia para recibir
las cantidades en dos fases y la diferencia de fase estimada y para generar una sefial de error de una dife-
rencia entre la diferencia de fase estimada y la diferencia de fase real, y un regulador para generar la dife-
rencia de fase estimada;

en el que la unidad de funcioén de transferencia esta configurada para realizar una funcion sinoidal de la di-
ferencia entre la diferencia de fase estimada y la diferencia de fase real para generar la sefial de error.

2. El circuito en bucle con bloqueo de fase de la clausula 1, en el que el moédulo de transferencia monétona
esta configurado para realizar una funcion de arco tangente de las cantidades en dos fases.
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3. El circuito en bucle con bloqueo de fase de cualquier clausula anterior, en el que el médulo de transfe-
rencia monoétona esta configurado para realizar una funcion sinoidal de una mitad de la diferencia de fase
de acuerdo con las cantidades en dos fases.

4. El circuito en bucle con bloqueo de fase de cualquier clausula anterior, en el que el médulo de transfe-
rencia monoétona esta configurado para realizar una variacion de una funcién sinoidal de una mitad de la di-
ferencia de fase de acuerdo con la siguiente ecuacion:

_Visga(vy)

] :
Vi+ V!

Sefial de error de fase= kxsgn(V,)

en la que k es un coeficiente, y Vqy Vg son, respectivamente, las cantidades en dos fases de la trama de re-
ferencia d - g de rotacion sincrona.

5. El circuito en bucle con bloqueo de fase de cualquier clausula anterior, en el que el médulo de transfe-
rencia monotona esta configurado para generar la sefial de error de fase monétona buscando en una tabla
de consulta.

8. El circuito en bucle con blogueo de fase de cualquier clausula anterior, en el que una relacién entre un
tiempo de respuesta del circuito en bucle con bloqueo de fase y un tiempo de respuesta del bucle de se-
guimiento de errores es de al menos 10.

10. El circuito en bucle con bloqueo de fase de cualquier clausula anterior, en el que el moédulo de transfe-
rencia monoétona comprende una unidad de seguimiento de errores para recibir las cantidades en dos fases
y para generar una sefial de error que es sustancialmente igual a la diferencia de fase, un elemento de ajus-
te de ganancia para ajustar la cantidad en dos fases en un eje q de la trama de referencia d - g de rotacién
sincrona para obtener una sefial de error, y una unidad totalizadora para recibir la sefial de error de la uni-
dad de seguimiento de errores y del elemento de ajuste de ganancia para generar la sefial de error de fase
monétona.

11. El circuito en bucle con bloqueo de fase de cualquier clausula anterior, en el que la unidad de control de
errores esta configurada para realizar una funcién de arco tangente de las cantidades en dos fases para
generar la sefial de error.

12. El enganche de fase de circuito en bucle de cualquier clausula anterior, en el que la unidad de control
de errores esta configurada para realizar la funcién arco tangente de acuerdo con:

aretg2 ({(V XN}, V),

en la que "N" es el coeficiente constante, y N > 1.

13. El circuito en bucle con bloqueo de fase de cualquier clausula anterior, en el que la unidad de control de
errores comprende un bucle de seguimiento de errores para recibir las cantidades en dos fases y para ge-
nerar una diferencia de fase estimada sustancialmente igual a una diferencia de fase real.
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REIVINDICACIONES
Un circuito en bucle con bloqueo de fase (24) que comprende:

un detector (26) de error de fase para recibir una sefial de referencia multifase (40) y una sefial de fase sin-
cronizada (38) del circuito en bucle con bloqueo de fase, y para realizar una transformacién rotacional para
convertir la sefial de referencia multifase en cantidades en dos fases (32, 34) en la trama de referenciad - q
de rotacion sincrona;

un moédulo de transferencia monétona (27) para recibir las cantidades en dos fases, y para generar una se-
fial de error de fase monoétona (36) que es monotona cuando la diferencia de fase entre la sefial de referen-
cia multifase y la sefial de fase sincronizada varia de -180 grados a 180 grados;

un regulador (28) para recibir la sefial de error de fase monétona, y para generar una frecuencia de rotacion
sincronizada (39); y

un integrador (30) para recibir la frecuencia de rotacion sincronizada, y para generar la sefial de fase sin-
cronizada; que se caracteriza porque

el médulo de transferencia monétona comprende un bucle de seguimiento de errores para recibir las canti-
dades en dos fases (32, 34) y para generar una diferencia de fase estimada (44);

en el que el bucle de seguimiento de errores comprende una unidad de funcién de transferencia (40) para
recibir las cantidades en dos fases y la diferencia de fase estimada y para generar una sefial de error (46)
de la diferencia entre la diferencia de fase estimado y la diferencia de fase real, y un regulador (42) para
generar la diferencia de fase estimada; y

en el que la unidad de funcién de transferencia (40) esta configurada para realizar una funcion sinoidal de la
diferencia entre la diferencia de fase estimada (44) y la diferencia de fase real para generar la sefial de error
(46).

El circuito en bucle con bloqueo de fase (24) de la reivindicacion 1, en el que el mddulo de transferencia mono-
tona esta configurado para realizar una funcion de arco tangente de las cantidades en dos fases.

El circuito en bucle con bloqueo de fase (24) de cualquier reivindicacién precedente, en el que el médulo de
transferencia monotona esta configurado para realizar una funcién sinoidal de la mitad de la diferencia de fase
de acuerdo con las cantidades en dos fases.

El circuito en bucle con bloqueo de fase (24) de cualquier reivindicacién precedente, en el que el médulo de
transferencia monoétona esta configurado para realizar una variacion de una funcion sinoidal de una mitad de la
diferencia de fase de acuerdo con la siguiente ecuacion:

1- Vi sgn(V, )
ViV

Sefial de error de fase = kxsgn(V ) 5

en la que k es un coeficiente, y V4 y Vq son, respectivamente, las cantidades en dos fases de la trama de refe-
rencia d - q de rotacién sincrona.

El circuito en bucle con bloqueo de fase (24) de cualquier reivindicacién precedente, en el que el médulo de
transferencia monoétona esta configurado para generar la sefial de error de fase monétona mediante la busque-
da en una tabla de consulta.

El circuito en bucle con bloqueo de fase (24) de cualquier reivindicacion precedente, en el que una relacién
entre un tiempo de respuesta del circuito en bucle con bloqueo de fase y un tiempo de respuesta del bucle de
seguimiento de errores es de al menos 10.

El circuito en bucle con bloqueo de fase (24) de cualquier reivindicacién precedente, en el que el médulo de
transferencia monoétona comprende una unidad de control de errores para recibir las cantidades en dos fases y
para generar una sefial de error que es sustancialmente igual a la diferencia de fase, un elemento de ajuste de
ganancia para ajustar la cantidad en dos fases en el eje gq de la trama de referencia d - g de rotacién sincrona
para obtener una sefial de error, y una unidad totalizadora para recibir la sefial de error de la unidad de segui-
miento de errores y del elemento de ajuste de ganancia para generar la sefial de error de fase monétona.
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