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RESUMEN En este trabajo se presenta la implementación del sistema control de tiristores basado en el algoritmo de detección 
de fase del voltaje PLL-SOGI. Dicho sistema de control es desarrollado mediante un sistema basado en un microcontrolador 
C2000 de Texas Instruments el cual es programado desde Simulink. Además, se presenta un esquema de control en tiempo real 
para modificar el ángulo de disparo de los tiristores, desde una computadora a través de la comunicación serial con el 
microcontrolador. 

PALABRAS CLAVE — Control en Tiempo Real, PLL, Tiristores.

I. INTRODUCCIÓN 

Dentro de los sistemas eléctricos de potencia actuales 
opera una gran cantidad de sistemas basados en electrónica 
de potencia que tienen la capacidad de desarrollar diversas 
labores, entre ellas, la compensación de potencia en el 
sistema eléctrico [1], la conversión de energía para su uso 
final, la integración de fuentes renovables de energía, entre 
otros [2]. Dentro de estos sistemas se pueden encontrar 
soluciones basadas en transistores de potencia, diodos de 
potencia, tiristores, entre otros, donde parámetros como el 
nivel de potencia, voltaje y frecuencia de operación 
establecen que tecnología de semiconductores utilizar. 

Al operar los sistemas electrónicos de potencia con la red 
eléctrica, es necesario que estos se encuentren siempre en 
sintonía con las características operativas de la red tales como 
magnitud de voltaje, frecuencia y fase, por lo cual, es 
necesario la implementación de sistemas que brinden esta 
capacidad de sincronización. Para este fin, se puede hacer uso 
de diversas técnicas, siendo la más común el uso del cruce 
por cero del voltaje como elemento de sincronización, lo cual 
puede resultar en un proceso con baja precisión y errores 
considerables [3], [4]. De este modo, la forma más apropiada 
para sincronizarse con la red eléctrica es a través de los 
sistemas de Phase-Locked Loop (PLL), quienes a partir de 
una señal oscilatoria obtienen su respectiva fase [5]. En 
particular, el PLL basado en integrador generalizado de 
segundo orden (SOGI-PLL) es comúnmente utilizado en 
aplicaciones monofásicas debido a su composición y 
adaptabilidad a la frecuencia [6]. 

Por esta razón en este trabajo se presenta la 
implementación de un sistema de control para el control de 

disparo de tiristores, donde se hace uso de un algoritmo de 
sincronización con la red eléctrica basado en el SOGI-PLL. 
Este sistema de control se implementa en la tarjeta de 
desarrollo LAUNCHXL-728379D [7], basada en el micro 
controlador TMS320F28379D de Texas Instruments. Los 
algoritmos de control se implementarán en Simulink, y serán 
programados en la tarjeta mediante el paquete de software 
“Embedded Coder Support Package for TI C2000 - Hardware 
Support - MATLAB & Simulink” [8], que permite compilar 
los algoritmos de Simulink y programarlos en la tarjeta 
directamente. El sistema de control actúa sobre un conjunto 
de tiristores contenidos en un módulo de la marca Labvolt, el 
cual se encuentra en las instalaciones del Laboratorio de 
Electrónica de Potencia del Departamento de Ingeniería 
Eléctrica. Finalmente, una vez programada la tarjeta de 
control, se manipula en tiempo real el ángulo de control de 
disparo de los tiristores desde una computadora, la cual se 
comunica mediante el protocolo serial con el sistema de 
control para entregarle el ángulo que este debe considerar. 

De esta forma, debido a la relevancia del sistema de 
control con una tarjeta de bajo costo se debe contemplar las 
amplias aplicaciones que se encuentran dentro del área donde 
se desarrolla la Ingeniería Eléctrica, tales como: 

 Sistemas de Compensación de Voltaje o Potencia Reactiva.  
 Control de los Componentes de Electrónica a nivel 

potencia. 
 Conversión de energía  

Entre otras aplicaciones. En este trabajo, se presenta la 
implementación del sistema de control de bajo costo que será 
utilizado para controlar componentes de potencia.  
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II. SOGI-PLL 

El SOGI-PLL consiste en un bloque SOGI que genera dos 
señales en cuadratura a partir de la señal de entrada de voltaje 
[6]. Para implementar la función de sincronización, éstas 
señales en cuadratura se envían a un PLL basado en marcos 
de referencia, asegurando la precisión automática en 
situaciones de desviación de frecuencia, debido a que puede 
ser afectado por corrientes armónicas de segundo orden. Con 
el objetivo de asegurar la estabilidad y la implementación 
simple, diversos PLL han sido propuestos en la literatura; sin 
embargo, han presentado diversos inconvenientes, dando 
lugar a oportunidades de mejora [8]-[10]. A lo largo del 
presente trabajo se muestra la implementación de un nuevo 
SOGI cuyo objetivo es garantizar la estabilidad y la correcta 
respuesta ante posibles desviaciones de frecuencia.  

A. MODELADO DE SOGI-PLL 

El modelo del SOGI-PLL se muestra en la Fig. 1, donde 
representa al voltaje de la señal eléctrica, ω0 es la 

frecuencia nominal ( ), ώ y θ corresponden a la 
frecuencia estimada y ángulo de fase, respectivamente [10]. 
De acuerdo con la Fig. 1, la transformada de Park está 
definida como:  

 

 

De acuerdo con la Fórmula Mason, las funciones de 
transferencia de las señales de alimentación  y se 
pueden definir como Ec. (2) y Ec. (3) [9]. 

 

 

 

 

En las Ecs. (2) y (3), se observa que la variable k es el 
factor de ganancia del SOGI, 

 corresponde al voltaje de alimentación, ω and θ 
son la frecuencia y ángulo de fase, respectivamente [6], [11]. 
De esta manera, el modelo implementado se deriva bajo 
condiciones específicas: la frecuencia estimada es similar a 
la frecuencia real, por otro lado, el ángulo de fase estimado 
es similar al ángulo de fase real. Con el objetivo de considerar 
posibles señales de voltajes armónicos, la entrada se 
puede implementar tal como se observa en la Fig. 2. 

 

 
Fig. 1. Diagrama de bloque SOGI-PLL [10]. 

 
Fig. 2. Modelo de pequeña señal de SOGI-PLL [9]. 

Un conflicto estimado del SOGI-PLL incluye la 
sensibilidad a los componentes armónicos de bajo orden y la 
compensación de DC. Estas condiciones han sido 
arduamente analizadas, y derivado de esto se han 
implementado diversas estrategias que se encuentran 
disponibles en la literatura; sin embargo, a medida que 
aumenta la integración de redes eléctricas inteligentes, las 
cargas no lineales basadas en componentes electrónicos de 
potencia, las fuentes de energía renovables, entre otras, 
pueden afectar al desempeño de este elemento [9], [12].  

B. MODELADO DEL SISTEMA DE CONTROL EN 
SIMULINK  

La implementación del sistema de control se desarrolla 
mediante las herramientas de Simulink de acuerdo con lo ya 
mencionado, y se implementa utilizando el módulo de 
tiristores disponible en el Laboratorio de Electrónica de 
Potencia. El sistema de control en tiempo real se realiza a 
través de la comunicación serial entre una computadora y la 
tarjeta de Texas Instruments C2000. 

En la Fig. 3 se presentan los algoritmos programados en 
la tarjeta. En ésta, se recibe el dato del ángulo de control que 
proviene de la computadora, además de realizar la medición 
del voltaje de entrada mediante una tarjeta de adquisición de 
datos. A partir de la señal de voltaje se obtiene el ángulo de 
fase utilizando el algoritmo SOGI-PLL, y tomando este valor 
como referencia, es posible generar los disparos para los 
tiristores empleando el ángulo de control. 

En la Fig. 4 se observa el algoritmo del SOGI-PLL 
implementado en Simulink, donde se tiene como entrada la 
medición del voltaje y como salida el ángulo wt de dicha 
señal. 

Para la generación del ángulo de control en la 
computadora se considera el algoritmo presentado en la Fig. 
5, donde se envía el dato del ángulo mediante comunicación 
serie. Para no recargar computacionalmente el equipo, previo 
al envío de un dato este se compara con el dato precedente 
para ver si son iguales, en cuyo caso simplemente no se envía 
nada, esperando hasta que ocurra un cambio en el ángulo a 
enviar. Esto favorece el que la computadora pueda operar en 
tiempo real al momento de enviar los datos. 

 

 
Fig. 3. Algoritmo de comunicación serial con la tarjeta C2000. 
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Fig. 4. Algoritmo del SOGI-PLL implementado en Simulink. 

 
Fig. 5. Algoritmo de control en Simulink. 

C. IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA EN EL 
LABORATORIO DE ELECTRÓNICA DE POTENCIA   

En el interior del Laboratorio de Electrónica de Potencia 
se cuenta con el módulo de tiristores de la empresa LabVolt, 
así como con módulos de elementos pasivos. El módulo de 
tiristores integra un sistema de activación en el cual se 
pueden ingresar señales externas para el control de disparo. 
El control del ángulo de disparo del tiristor se realiza a través 
de la comunicación serial ya mencionada anteriormente. En 
la Fig. 6 se muestra detalladamente el esquema de control de 
disparo, donde se tiene que la computadora envía a la tarjeta 
de control el ángulo requerido, y ésta genera los pulsos de 
disparo para los tiristores. Estas señales son llevadas a los 
interruptores a través de una etapa de aislamiento basada en 
los circuitos integrados ISO-7221. 

 

Fig. 6. Diagrama del algoritmo implementado en el sistema de control.  

III. RESULTADOS 

Con el objetivo de validar el modelo del sistema de 
control desarrollado, se realizan múltiples pruebas en los 
módulos de tiristores del Laboratorio, efectuando mediciones 
del voltaje de alimentación v(t) y mediciones de las señales 
de corriente, en donde pueden identificarse los instantes en 
que se disparan los tiristores. Como parte del sistema de 
prueba se contemplan los siguientes elementos disponibles 
en módulos de LabVolt:  

 Reactores:170[Ω] 120[V] 60[Hz]. 
 Resistencias: 170[Ω] 120[V] 60[Hz]. 

Inicialmente, se registran señales considerando la 
medición realizada en la fase a de la red de alimentación. En 
la Fig. 7 se puede identificar el resultado del SOGI-PLL, 
verificando la similitud y la validación de la función del PLL, 
donde se observa que se detecta correctamente el argumento 
de la señal del voltaje de alimentación. Además del 
argumento, se registraron algunas señales de corriente con el 
fin de validar la precisión del sistema de control a través de 
los ángulos de disparo.  

De este modo, para la realización de las pruebas, se 
considera un tiristor con carga resistiva (R). Posteriormente, 
la misma prueba se contempla con carga resistiva-inductiva 
(RL). De esta forma, para ambos casos se obtienen como 
resultados las figuras Fig. 8 y Fig. 9, para los casos de cargas 
R y RL, respectivamente. 

En la Fig. 8 se ilustra el control del tiristor a través de 
una carga resistiva, identificando componentes armónicas 
en las señales de voltaje. 

Los disparos de tiristores con carga RL (Ver Fig. 9) 
presenta buena respuesta a la variación del ángulo mediante 
la comunicación serial. 

En estas gráficas se permite identificar el correcto 
funcionamiento del sistema de control.  Por otro lado, cabe 
destacar que se implementaron estrategias computacionales 
con el objetivo de mejorar el rendimiento del procesador de 
la computadora de control, logrando así, beneficiar la 
operación del sistema de control ante la presencia de un pulso 
que va directo a los módulos del tiristor. 

 
Fig. 7. SOGI-PLL con la señal eléctrica de voltaje. 
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(a) 

 
(b) 

(c) 
 

Fig. 8. Disparos de tiristor con carga resistiva (R). (a) Disparo con ángulo 
α=90°; (b) Disparo con ángulo α=120°; (c) Disparo con ángulo α=150°. 

Finalmente, en la Fig. 10 se presenta el experimento 
implementado en el Laboratorio de Electrónica de Potencia.  

IV. CONCLUSIONES 

En este trabajo se presentó la implementación de un 
sistema de control en tiempo real para tiristores, mediante 
una placa de desarrollo de bajo costo. El sistema 
experimental implementado comprende el módulo de 
tiristores de la marca LabVolt disponible en el laboratorio de 
Electrónica de Potencia del Departamento de Ingeniería 
Eléctrica de la Universidad de Guanajuato. Primeramente, se 
evaluó la implementación del SOGI-PLL en la tarjeta de 
control C2000 de TI, verificando su correcta operación 
mediante pruebas experimentales. A continuación, se 
realizaron varias pruebas para validar el sistema de control 
de disparo para los tiristores desarrollado, a partir de las 
cuales se identificó una adecuada correspondencia en las 
acciones de control y las señales obtenidas. En las gráficas 
además se observa un comportamiento de distorsión 
armónica en la señal de voltaje, aunque dicho fenómeno se 
atribuye a los parámetros de la red eléctrica.  

 
(a) 

(b) 

 
(c) 

 

Fig. 9. Disparos de tiristor con carga RL. (a) Disparo con ángulo α=90°;           
(b) Disparo con ángulo α=120°; (c) Disparo con ángulo α=150°. 

 
Fig. 10. Fotografía del experimento implementado. 

Por lo tanto, es posible concluir que los resultados 
experimentales obtenidos son de buena calidad y se 
encuentran en concordancia con el principio de operación de 
los dispositivos de potencia involucrados en el sistema de 
prueba. 
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