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Resumo

O presente trabalho focou-se no desenvolvimento de uma malha de captura de fase para
a obtencao do angulo do vetor associado a tensao da rede elétrica. Este método de detecao ¢

utilizado na sincronizacdo de conversores estaticos de poténcia com ligagdo a rede elétrica.

As malhas de captura de fase sdo muito utilizadas em diversas areas, tal como em
comunicagdes, em instrumentagdo e em eletronica de poténcia. Cada area de aplicagao tem
requisitos proprios, nao havendo por isso uma malha de captura de fase que seja ideal. Os
parametros de sintese sdo determinados em funcao dos objetivos a atingir e da especificidade

dos sistemas a regular.

Foi realizado o estudo, o dimensionamento e a implementacao de uma malha de captura
de fase com as caracteristicas adequadas, em termos de erro estatico, velocidade de resposta

e amortecimento para a sincronizac¢do de conversores de poténcia com a rede elétrica.

A malha de captura de fase implementada tem as caracteristicas desejadas de modo a
gerar uma tensao de referencia com a mesma fase que a tensdo da rede. Com essa tensao de
referencia € possivel ao conversor estatico de poténcia regular o transito de energia para a

rede.
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Abstract

The main focus of this dissertation is to design a phase locked loop (PLL) to obtain the
angle of the grid voltage. This method is used for the synchronization of the power inverters

that establishes the integration of the energy generated by solar panels in to the power grid.

The PLL is a device with a very wide range of applications and is used in very different
areas, such as communications, instrumentation or power electronics. Given that these
different applications have their own specifications and requirements, there is no PLL with
ideal design parameters. The parameters are determined based on the goals and the

specificity of the system to regulate.

A study was made to determine the PLL parameters that are most suitable for the
synchronization of the power inverters with the power grid, ensuring a static error, a response
speed and a dumping that would allow the integration of photovoltaic systems in the power

grid.

The characteristics of the PLL implemented are the most suited to generate a reference
voltage in phase with the grid voltage. With that reference the power inverter can control the

trafic of energy to the grid.
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Simbolos e Variaveis

01 — Angulo de entrada da malha de captura de fase (PLL) — (rad)
02 — Angulo de saida do divisor de frequéncias — (rad)

0. — Angulo de saida do detetor de fase — (rad)

Ci, C2 — Condensadores utilizados nos filtros descritos — (F)
Cvco — Condensador de parametriza¢dao do VCO — (F)
er— Erro estatico

fmed — Frequéncia média do VCO — (Hz)

fmin — Frequéncia minima do VCO — (Hz)

fmax — Frequéncia maxima do VCO — (Hz)

fentradamin — frequéncia minima do sinal de entrada — (Hz)
fentradamax — frequéncia maxima do sinal de entrada — (Hz)
fo — frequéncia central de funcionamento do VCO — (Hz)
2fL — Margem de frequéncias sincronizaveis — (Hz)

forf — Frequéncia em funcionamento livre do VCO — (Hz)
o1 — Frequéncia angular do sinal de entrada — (rad/s)

®’2 — Frequéncia angular do sinal de saida — (rad/s)

on — Frequéncia angular natural do sistema — (rad/s)

w3as — Frequéncia de corte — (rad/s)

Awp — Margem de pull-in — (rad/s)

Awp — Margem de manutengao — (rad/s)

Awpo — Margem de pull-out — (rad/s)

Ao, — Margem de captura — (rad/s)

Ammax — variagdo maxima de frequéncia — (rad/s)

K4 — Ganho do detetor de fase

K¢— Ganho do filtro

Ky — Constante de ganho do VCO — (rad/s/V)

Ko — Ganho do VCO

Kx — Ganho do divisor de frequéncias

R1, R> — Resisténcias utilizadas nos filtros descritos — (€2)
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Riveo, Raveo — Resisténcias de parametrizacdo do VCO

i — Amplitude da fonte de corrente

1 — Corrente de saida do detetor de fase PFD controlado em corrente
t— Tempo — (s)

ts — Tempo de estabilizacdo — (s)

T — Periodo — (s)

T1, T2, T3 — Constantes de tempo dos filtros descritos — (s)
u; — Tensdo de entrada do PLL — (V)
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U — Diferenga de potencial da saida do detetor de fase — (V)
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& — Coeficiente de amortecimento do sistema

G(s) — Ganho da cadeia de acdo do PLL

H(s) — Ganho da cadeia de retroacdo do PLL
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Acronimos e Abreviaturas

AC — Corrente alternada (Alternate Current)

Ampop — Amplificador operacional

DC — Corrente continua (Direct Current)

FTCA — Fungao de transferéncia em cadeia aberta

FTCF — Fungao de transferéncia em cadeia fechada

LPLL — Malha de captura de fase linear (Linear Phase Locked Loop)
PFD — Detetor de fase e frequéncia (Phase Frequency Detector)

PLL — Malha de captura de fase (Phase Locked Loop)

PI — Filtro proporcional integral (Proportinal Integrative)

PWM — Modulagao por largura de impulso

VCO - Oscilador controlado em tensdo (Voltage Controlled Oscilator)
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Capitulo I: Introducao

Resumo:

Neste Capitulo sera feita uma pequena introducao ao trabalho desenvolvido, incluindo
o enquadramento e motivagao, onde é explicado o porqué da sele¢ao do tema, os objetivos

que seriam apropriados dado este trabalho, e uma explicacdo da estrutura da dissertacao.
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1.1 Enquadramento e Motivagao

Nos ultimos anos temos assistido a um aumento na procura de energias renovaveis.
Para além de serem energias ndo nocivas para o ambiente, as energias renovaveis
permitem também reduzir a dependéncia do petroleo, principal fonte de energia atual. No
ambito das negociacdes internacionais relacionadas com as alteragcdes climaticas,
esforcos tém sido feitos para que a nivel global os paises se comprometam a reduzir as
suas emissoes de gases com efeito de estufa de forma a evitar um aumento da temperatura
global do planeta 2° C acima dos niveis pré-industriais [1]. Contudo, este objetivo
ambicioso sé serd possivel de atingir se houver uma transformagao e reinvengao do uso e
producdo de energia a nivel global. Para isso, grande prioridade tera de ser dada ao sector

energético, uma vez que este representa mais de um terco das emissoes globais [2].

Uma das fontes de energia renovavel onde se tem verificado um grande interesse € a
energia solar, uma vez que o rapido desenvolvimento tecnologico e a descida dos precos
dos painéis solares a tornam numa alternativa bastante atrativa [3]. Devido a este
acrescido interesse na utilizagdo de energia solar, alguns paises comegam a criar
condig¢des para que o sistema possa ser ligado a rede (e.g., [4]; [5]). Uma vez que véarios
paises tém ja requisitos para a ligacdo com a rede no caso da energia edlica, ¢ espectavel

que esses requisitos sejam numa primeira fase também aplicados a energia fotovoltaica

[6].

Um dos principais requisitos para potenciar a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos € o
seu correto funcionamento € o de garantir que estes se ligam corretamente a rede [4], mas
também que se mantém estaveis e sincronizados com a rede elétrica mesmo na existéncia
de cavas ou picos de tensdo. Nesse sentido, em situa¢do de falha da rede, os sistemas
devem apenas comegar a fornecer energia imediatamente apos o retorno da tensdo em

condigoes de estabilidade da mesma [7].

Os painéis fotovoltaicos estdo ligados a rede elétrica através de conversores estaticos
de poténcia DC/AC. Sao estes conversores que sdo responsaveis por realizar a conversao

de energia e cumprir as exigéncias impostas pela rede elétrica [3]. Os conversores tém de

2
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estar devidamente sincronizados com a rede, de modo a cumprirem com o0s requisitos
desta, mas também para realizarem o controlo do angulo da tensdo gerada [4]. E com base

neste controlo que se torna possivel regular o transito de energia para a rede.

O aparecimento de conversores sem transformador ¢ uma das razdes que levou ao
aumento do interesse na energia fotovoltaica uma vez que comparando com os
conversores com transformador estes sdo mais pequenos e mais leves, sdo mais baratos e
mais eficientes, uma vez que deixa de ter as perdas do transformador (e.g., [4], [8]). Na
figura 1.1.1 esté representado o esquema exemplificativo de um conversor monofasico
em ponte completa com as indutincias de interligacdo. Neste esquema, a ativagdo dos
semicondutores pode realizar-se por modulagdo por largura de impulso (PWM), tendo

por base uma tensdo de referéncia em fase com a tensdo da rede.

b gh |

14[ +

, ot ’ r
N —— e

EIL?L*I '

Figura 1.1.1 — Conversor monofasico em ponte completa (adaptada de [9])

Duas hipoteses para obter uma tensdo de referéncia com a mesma fase que a tensao da
rede podem ser utilizadas: comparadores e malha de captura de fase. Contudo, dada a
robustez e versatilidade da malha de captura de fase (que permite ter respostas muito
diferentes consoante os objetivos), tem sido este o método mais largamente implementado
para sincroniza¢do com a rede de energia (e.g., [7], [10]), sendo este portanto o método

estudado, dimensionado e implementado neste estudo.
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Enquanto o comparador tem uma resposta rapida e a tensdo de saida ¢ uma réplica da
tensdo de entrada [11] com uma malha de captura de fase ¢ possivel ter diferentes
velocidades de resposta, € uma tensao de saida com um elevado grau de imunidade as
perturbacdes da tensao de entrada, sendo uma réplica da 1.* harmodnica desta [e.g., 7, 12].
Sdo estas vantagens da malha de captura de fase que tornam este método tao versatil e
atrativo para diversas utilizacdes, nomeadamente na area das comunicagdes (modelagdo

de sinais digitais) ou instrumentacao (conversores de tensao frequéncia)

A introducao dos conversores sem transformador foi uma inovagdo importante no
desenvolvimento dos sistemas fotovoltaicos, mas apresentam ainda limitacdes (e.g., [7],

[9]) sendo, portanto, importante um estudo continuado deste método.
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1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo o estudo, o projeto e a implementacdo de uma malha
de captura de fase (PLL) que crie uma réplica da tensdo da rede fornecendo ao conversor
estatico a informacao necessaria para gerar a tensao de referéncia de modo a regular o

transito de energia ativa para rede.

A malha de captura de fase deve apresentar caracteristicas de robustez especificas
atendendo as perturbacdes que se desenvolvem na rede de energia, criando uma imagem
da onda de tensdo da rede, sincronizada com a 1* harmonica desta, garantindo a auséncia

de erro estatico mesmo sob condigdes de variagdo de frequéncia.

Para isso € necessario realizar inicialmente um estudo da malha de captura de fase e
de cada um dos seus blocos, estudando as varias alternativas para cada um deles e
verificando qual das alternativas ¢ mais adequada para criar uma malha de captura de fase

para sincronizacao com a rede elétrica.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho foi estruturado em 5 capitulos iniciando-se com uma introdu¢do ao

trabalho desenvolvido, no Capitulo 1.

Depois de feita uma introdug@o ao trabalho desenvolvido, no Capitulo II, ¢ feita uma
introdu¢@o a malha de captura de fase (PLL), sdo fornecidas algumas informagdes sobre

este tipo de circuitos e uma descri¢do dos seus blocos constituintes.

Apos este capitulo, da-se inicio ao dimensionamento do PLL no Capitulo III. E neste
capitulo que ¢ presente o dimensionamento do PLL, sdo determinados os pardmetros dos
varios blocos do PLL, a fungao de transferéncia do PLL e no final deste capitulo sao

verificadas as margens de frequéncia do PLL.
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O Capitulo IV apresenta os resultados obtidos em simulagdo através do Matlab,
diferentes alternativas de circuitos para implementar e os resultados da implementagao

pratica de um desses circuitos.

Por fim, finaliza-se o trabalho com Capitulo V, onde sdo apresentadas todas as
conclusdes retiradas ao longo deste trabalho para as diferentes implementagdes,

deixando-se em aberto uma possivel proposta de estudo futuro.
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Capitulo II: Estudo dos Sistemas

Resumo:
Neste capitulo serd feito o estudo do PLL e dos seus componentes.

Comecar-se-a por descrever os diferentes detetores de fase existentes e suas
caracteristicas. Seguidamente descrevem-se os diferentes filtros que possam ser utilizados
neste tipo de aplicagdes, sendo depois mencionados os dois tipos de VCO existentes e por

fim o divisor de frequéncias.

Todos estes componentes sdo explicados detalhadamente, sendo possivel apds este

capitulo averiguar os pros e contras de cada um, tendo em conta a aplicagdo do PLL.
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O PLL pode ser representado pelo diagrama da figura 2.1, cada um dos blocos
representados na malha de captura de fase da figura 2.1 pode ser representado por uma

expressao matematica.

uj, ®1 . Oscilador controlado | uz, ®2
— | Detector de fase |—p| Filtro —p» por tens&o L

u2, 2

Divisor de
frequéncia [

Figura 2.1 — Malha da captura de fase de um PLL

Neste capitulo sdo descritas as diferentes opcdes para cada um dos blocos da malha de

captura de fase [12].

2.1 Detetores de fase

O detetor de fase ¢ o componente do PLL que compara o sinal de referéncia com o
sinal de saida do PLL. E consoante o erro detetado por este detetor que o PLL vai avancar

ou atrasar a fase da sua saida.

As opgoes descritas em baixo sdo: diagrama do detetor de fase multiplicador, detetor
de fase Exclusive-OR (XOR), detetor de fase e frequéncia com saida em tensdo, detetor

de fase e frequéncia com saida em corrente, e detetor JK flip flop.
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2.1.1 Multiplicador

Na figura 2.1.1 esta representado o diagrama do detetor de fase multiplicador, este

detetor ¢ utilizado exclusivamente em PLLs lineares (LPLL) [12].

u(t)
. F us(t)
u; '(‘ ) X

Figura 2.1.1 — Detetor Multiplicador

Na figura 2.1.2 estdo representados os sinais de entrada e de comparacdo do detetor

multiplicador.

Figura 2.1.2 — Evolucao temporal das tensdes de entrada e saida do PLL multiplicador

A tensdo do sinal de referéncia (ui(t)) € uma tensdo sinusoidal enquanto a tensao de
sinal de retroagdo ¢ uma tensao quadrada (uz(t)) e podem ser representadas pelas seguintes

equacoes,
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u;(t) = U, sin (o;t+0,) .
u'y(t) = U, rect (w',t+0') 212

Decompondo u 2 em séries de Fourier obtém-se:

‘ 4 [cos ((2k-1)©,t+05)
uz(t)—UzEz [ oK) 213
k=1
4 4
u,(t) =U, [7_5 cos (o', t+0') + i cos(3m',t+0'))+.. ] 214

Desta forma a tensao de saida obtém-se fazendo o produto das duas entradas:

ug(t) = uy(Hu,(t) =

4 L 4 L
= U, U, sin (®,t+0;) [E cos (0 ,t+0 ) +§ cos(3o) Ht+0 2)+. . ]

Quando o PLL esté sincronizado as frequéncias, o1 € ® 2 sdo idénticas e a tensdo de

saida passa a ser:

2 . 2U,U, | 2U,U,
uy(t) = U;U, [E sin (Ge)] = sin (0,) = 0. 2.1.6
i = 201U 2.17
T

A tensdo de saida uqg(t), equagdo 2.1.6, ¢ apenas a multiplicacdo dos dois sinais de

entrada, e 0. = 01-0 1 ¢ a diferenca entre a fase das duas tensdes.

10
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2.1.2 Exclusive-OR (XOR)

O detetor de fase Exclusive-OR (XOR), representado na figura 2.1.3, ndo tem uma
funcdo que descreva o seu funcionamento, o valor do sinal de saida ¢ determinado de

acordo com a tabela 1 [12],

u,'(t)

Figura 2.1.3 — Detetor Exclusive- OR (XOR)

A tabela 1 caracteriza a saida do detetor Exclusive-OR consoante o valor das entradas,

(61”

quando os sinais de entrada estdo ambas a ou a “0” o sinal de saida esta a “0” quando
os sinais de entrada estdo trocados u;a “1” e u', a “0”, e vice-versa, o sinal de saida esta

a ‘61”

uy (1) ub() | ug(t)
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tabela 1 — Tabela dos estados logicos das entradas e da saida do detetor exclusive — OR

11
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A figura 2.1.4 mostra os sinais de entrada e a respetiva saida numa situagdo de
sincronismo, os sinais deste detetor tém de ser sinais digitais (binario) e tanto o sinal de
referéncia como o sinal de retroacdo do PLL tém de ser sinais com um duty—cycle de
50 %, tém de estar o mesmo tempo no estado logico “1” e no estado logico “0” para que

o detetor funcione corretamente.

0.6

uy

(a)

|
|
|
1
uy l
uy’ |
|
L .
Uy — r— g 1 — W oy ——Ud

(b)

Figura 2.1.4 — Forma de onda do sinal do detetor Exclusive-OR.

Como se pode ver na figura 2.1.4 quando o PLL esta sincronizado, erro de fase nulo,
o sinal de referéncia e o sinal de retroacao estdo desfasados de 90° e o sinal de saida é
também uma onda quadrada com um duty—cycle de 50 % mas com uma frequéncia que
¢ o dobro da frequéncia dos sinais de entrada, essa frequéncia por ser muito elevada vai
ser eliminada pelo filtro do PLL por isso apenas consideramos como saida do detetor o

, e _ . ~ . . , UCC
seu valor médio, Uy, que numa situagdo de sincronismo ¢ de -

Sendo este o valor de uy que representa o estado de sincronismo iremos considerar
este ponto como uy = 0.

12
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No caso de a saida do PLL estar atrasada o sinal de saida do detetor vai estar mais
tempo no estado logico “1” do que no estado logico “0” o que vai fazer com que o valor

médio da saida do detetor seja mais elevado.

O valor médio da saida do detetor atinge o seu valor méximo para uma diferenca de

fases de 90° e o seu valor minimo para uma diferenca de fases de -90°.

O valor médio da saida do detetor XOR ¢ proporcional ao erro.

Ty 4
n
- Kng ‘
S
~
= r + -
=180 =80 0 0 13'.7\\ 8, (deg)
\'\
KK
Ky 3
(a}
iy
- =90
1 # -
—180 1] 90 180 — — 6, (deg)

(k)
Figura 2.1.5 — Valor médio da saida do detetor em fungdo do erro de fase.

Na figura 2.1.5 representa a evolu¢do do valor médio do sinal de saida do detetor
consoante o valor do erro de fase. Na figura 2.1.5b esta representada essa mesma resposta

mas na situagdo em que os sinais nao tém um duty—cycle de 50 %.

Pela figura 2.1.5 podemos ver que este detetor requer um duty—cycle de 50 % tanto no
sinal de referéncia como no sinal de saida do PLL, caso contrario o ganho do detetor ¢

limitado, reduzindo assim o intervalo de sincronismo.

13
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Quando ndo esta sincronizado as frequéncias dos dois sinais sao diferentes, a saida do

detetor vai ter uma frequéncia igual a diferenga entre frequéncias dos dois sinais.

Como os dois sinais tém frequéncias diferentes o sinal de saida do detetor vai ser um
sinal AC assimétrico, caso fosse simétrico o seu valor médio seria zero ¢ a frequéncia do
sinal de saida do PLL estaria sempre na frequéncia central logo o PLL ndo conseguia
sincronizar com o sinal de referéncia. Mesmo assim s6 sera possivel ao PLL sincronizar
se a diferenca das frequéncias nao for superior ao pull-in range, valor limite a partir do

qual o PLL ja ndo consegue adquirir sincronismo.
Este ¢ um processo de aquisi¢cdo de sincronismo lento e limitado.

A tensaouy ¢ dada por:

UB Usat+'Usat-
g = K40, comKy = — = =& 5%
T T

Onde 0. representa o angulo de saida do detetor de fase, Us a diferenga de potencial da
saida do detetor de fase € Usa+ € Usar- @ tensdo méxima e minima de saida do detetor de

fase.

Ganho do detetor:

14
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2.1.3 Fase - frequéncia de transi¢dao ascendente

Detetor de fase e frequéncia com saida em tensao

Uma das principais vantagens dos detetores de fase-frequéncia (PFD) € que o processo

se sincroniza¢do depende tanto do erro de fase como do erro de frequéncia [12].

[m———————
| Ug —I
' |
i UP J' !
1" o—dD Q I J| >°—{ P :
I
U} Ot P F | :
| |
Cp : }
| |
| | | S R
(l: | [ ¢
| |
Cv | |
| |
T — I
F | l
1" o—D Q = L [l N |
| | |
| |
I |
I, J

Figura 2.1.6 — Esquema de ligagdes do detetor de fase-frequéncia com saida em tensio

Este detetor ¢ constituido por dois flip—flop-D, “UP” e “DN” (down), que vao detetar

as transicOes ascendentes dos sinais a comparar.

=i i
& pT
‘\_/ \/

u2'_[_ uz'_/_

Figura 2.1.7 — Diagrama de passagem de estado do detetor fase-frequéncia

15
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Como podemos ver na figura 2.1.7 quando o flip—flop-D, “UP”, deteta uma transi¢ao
ascendente do sinal de referéncia, ui, o detetor passa para o estado imediatamente acima
do atual, exceto se ja estiver no estado 1, nesse caso o detetor vai-se manter no mesmo
estado até ser detetada uma transi¢cdo ascendente do sinal de saida do PLL, quando o flip—
flop-D, “DN”, deteta uma transi¢do ascendente do sinal de saida do PLL o detetor vai
passar para o estado imediatamente abaixo do atual, exceto se j& estiver no estado -1,
nesse caso vai se manter no mesmo estado até ser detetada uma transicao ascendente do

sinal de referéncia.

Apesar de ser um detetor com quatro estados pode-se ver na figura 2.1.6 que quando
os dois flip—flop-D detetam uma transi¢do ascendente a0 mesmo tempo a entrada Cp dos

flip—flop-D vai ser ativada e anula ambas as transigoes.
Deste modo os trés estados do detetor sao os seguintes:
B DN=1,UP=0 - estado=-1
B UP=0,DN=0-> estado=0
B UP=1,DN=0- estado=1

O sinal de saida, ugq, € positiva quando o detetor esta no estado ‘1°, negativa quando o
detetor esta no estado’-1’, quando o detetor estd no estado ‘0’ o sinal de saida deveria ser
zero mas como a maioria dos circuitos 16gicos atualmente apenas geram sinais bindrios o
estado zero ¢ substituido por um estado de alta impedancia, este estado funciona como
um circuito aberto visto que a saida nao vai afetar o circuito para a frente, ele ¢ que pode
ser afetado pelo resto do circuito visto que ndo esta ligado a nenhum valor, podendo ser

referido como um estado flutuante.

16
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Para gerar o sinal de saida ug sdo usados dois MOSFET, um de canal P e um de canal
N, quando o flip—flop “UP” deteta um flanco ascendente 0 MOSFET-P passa ao estado
ON, a conduzir, permanecendo o MOSFET-N no estado OFF, em repouso, fazendo com
que o sinal de saida uq tenha o valor da alimentagdo do circuito Ug, quando o flip—flop
“DN” deteta o flanco ascendente ¢ o0 MOSFET-N que vai passar ao estado ON e ¢ o
MOSFET-P que permanece no estado OFF ligando a saida uq @ massa, quando estdo os
dois no estado OFF, nenhum flip—flop detetou um flanco ascendente, a saida ndo esta
ligada nem a tensdo de alimentagdo nem a massa, ndo tendo um valor fixo, esta no estado

de alta impedancia, estado flutuante.

17



EDISEL

Malhas de captura de fase para a sincronizagdo com a rede de energia no

processamento de sinais e comando de conversores estaticos de poténcia

, [

Uy
+1 _ —_— =0
PFD ¢
slale | e e e o o o ———————
1]
8.0
LLY] r
[ I I
| [
g ] | !
l_ 8, h
] e — e — — e — ey — — —
PFD ¢ n
s".t“ _1———-.-—————_———--
ib)
8, <0
uy r
N
I I
l.lgII 1 l .!
I Il |
I |

PFD g

| 1
bt | S | — —

8,
+1 -H-—_-J-:_.

Figura 2.1.8 — Formas de onda do detetor fase—frequéncia

Na figura 2.1.8 esta exemplificado o funcionamento em sincronismo para trés

situacdes, as duas ondas com erro de fase nulo figura 2.1.8a, com erro de fase positivo,

sinal de referéncia atrasado figura 2.1.8b e com erro de fase negativo, sinal de referéncia

adiantado figura 2.1.8c.
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Figura 2.1.9- Valor médio do sinal de saida do detetor em relacao ao erro de fase

Na figura 2.1.9 pode-se ver que quando o erro ¢ nulo o valor médio do sinal de saida
do detetor ¢ também nulo, quando o erro € positivo, sinal de referéncia adiantado, o valor
médio do sinal ¢ também positivo e a medida que o erro aumenta o valor médio do sinal

também aumenta e atinge o valor maximo para um adiantamento de 360°.

Quando o sinal de referéncia esta atrasado o erro ¢ negativo e o valor médio do sinal

de saida do detetor também ¢ negativo atingindo o valor minimo para um atraso de 360°

o | 1 2 @, "

Figura 2.1.10 — Variacao do duty—cycle do sinal de saida em fun¢@o da relacao das

frequéncias

Na figura 2.1.10 podemos ver a evolu¢do do duty-cycle em relagcdo a variagdo da
relagdo das frequéncias dos sinais, w;/w’,. 0 duty-cycle é definido pela fragdo do tempo
que o PFD est4 no estado 1, quando 1 < ® 2, € por menos a fragdo do tempo que o PFD
esta no estado -1 quando ®; > ® 2. O duty-cycle tende para 1 se o1 << ®» € para -1 se
o1 >> o 2, quando as frequéncias se aproximam o valor do duty-cycle aproxima-se de 0,5

ou -0,5 caso ®1 < ®2 ou ®1 > ® 2 respetivamente.
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Apenas ¢ possivel determinar esta relacdo do duty—cycle para o PFD visto que ¢ o
unico que quando estd em sincronismo o valor médio da tensdo de saida depende do erro
de fase, mas quando ndo esta em sincronismo depende do erro de frequéncia o que faz

com que consiga sincronizar soube quaisquer circunstancias.

UB Usat+ 'Usat—

=K.0 Ki=—= > 2.1.10
Uqg dYe, COM Ky . .
Ganho do detetor:
VCC
K: = 2.1.11
d 47

Detetor de fase e frequéncia com saida em corrente

O modo de funcionamento do PFD com saida em corrente ¢ idéntico ao do PFD com
saida em tensdo, existem os mesmos 3 estados para o funcionamento deste detetor de fase
sendo que o estado intermédio ¢ a auséncia de corrente € os outros estados a corrente a

circular no sentido direto ou inverso [12].

Ug

UP

1" O Q

u o—®

Uo——p F

Figura 2.1.11 — Esquema de liga¢des do detetor de fase-frequéncia com saida em corrente

A corrente iq € dada por:

: ip
iy = K40, com Ky = 2— 2.1.12
T
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2.1.4 JK-flip-flop

u; o > Q p——ou

ug'o——> K Q

Figura 2.1.12 — Detetor JK-flip-flop

Este detetor tal como o exclusive — OR apenas funciona com sinais digitais, o que
diferencia este detetor do exclusive — OR ¢ o facto de neste caso o duty—cycle dos sinais
de entrada ser irrelevante para o funcionamento do detetor uma vez que a comutacao do
sinal de saida ocorre ao impulso ascendente dos sinais de entrada [12].

0,8

u;

ude

Ugy

(a)

u

112,

I I
f

0,8

udB

Uqy

(b)

Figura 2.1.13 — Formas de onda do detetor JK-flip-flop
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Na figura 2.1.13 (a) podemos ver o caso onde os sinais estdo perfeitamente

sincronizados, erro nulo, na figura 2.1.13 (b) o sinal de referéncia encontra-se atrasado.

Quando o sinal de referéncia, u;, tem uma transi¢cao ascendente a saida Q do flip-flop
passa para o estado high (Q =1), quando o sinal da saida do PLL tem uma transi¢ao

ascendente a saida Q do flip-flop passa para o estado low (Q = 0).

Quando o erro entre os dois sinais ¢ nulo, figura 2.1.13 (a), o sinal de saida do PLL,
u2, tem um atraso de 180° em relagdo ao sinal de referéncia, u;. O sinal de saida do detetor,
ug, € uma onda quadrada com um duty—cycle de 50 %, o valor médio da saida detetor ¢

metade o valor de Ucc representado pela linha a tracejado da figura.

Quando o sinal da saida do PLL esta em atraso a transi¢ao ascendente na entrada K do
flip-flop vem atrasada fazendo com que o sinal a saida do detetor tenha um duty—cycle

superior aos 50 % e o valor médio do sinal de saida do detetor aumenta.

O valor médio atinge o valor maximo quando o sinal uz tem um atraso de 180°, erro

de 180° e o valor minimo quando tem um avanco de 180°, erro de -180°.

“1

Kyn

18 0 1P 8, (dg

Kdn

Figura 2.1.14- Valor médio do sinal de saida do detetor em relacdo ao erro de fase

O detetor JK-flip-flop consegue manter sincronismo para erros entre os —t a 1
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Quando estd sem sincronismo o detetor JK-flip-flop tem um funcionamento idéntico
ao exclusive-OR, muito lento e se a diferenca entre a frequéncia do sinal de referéncia e a
frequéncia do sinal de saida do PLL forem muito diferentes, superior ao pull-in range,

ndo consegue sincronizar os dois sinais.

A tensdo uy € dada por:

E Usat+ 'Usat-

uq = K460, com Ky = D 2.1.13
Ganho do detetor:
VCC
Ky=— 2.1.14
d 21

Tendo em conta que o detetor 2, detetor de fase-frequéncia de transicdo ascendente,
tem a capacidade de sincronizar em qualquer situa¢do e com um processo mais rapido, ao
contrario dos outros que apenas podem sincronizar se a diferenca entre as frequéncias ndo
for superior ao pull-in-range e sdo muito lentos, juntamente com o facto de sincronizar
com um angulo de 0° entre fases, Exclusive-OR sincroniza com um angulo 90° entre fases

e o JK-flip-flop com um angulo de 180° entre fases, a escolha recaio sobre o detetor 2.
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2.1.5 Resumo dos detetores de fase

Como resumo dos diferentes detetores de fase ¢ apresentada a tabela a baixo com as

principais caracteristicas dos detetores falados anteriormente.

Detetor de Tensao de Desfasagem entre a
Ganho Observacoes
Fase Entrada entrada e saida
Depende
Multiplicador Analogica | da forma -90° Ganho depende da
saturagao
de onda
Duty—cycle tem de
ser de 50 %
OU Exclusivo |  Digital | K, = 2 +90° Frequéncia de saida
T ¢ o dobro da
frequéncia de
entrada
Estado do flip-flop
Flip-flopJ-K | Digital | K, = o 180° altera com as
2n transigoes positivas
dos sinais
Rapido processo de
U sincronizagao
PFD Tensao Ky = 4—: Filtro passa baixo
passivo funciona
como integrador
Digital 0° Répido processo de
sincronizagao
PED Corrente K, = ;_B Tempo de resposta
T

a uma transi¢ao
positiva muito
reduzido

Tabela 2 — Tabela com as principais caracteristicas dos detetores de fase
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2.2 Filtro

O filtro ¢ utilizado antes do VCO para eliminar a componente AC do sinal a saida do
comparador uma vez que esse sinal ¢ composto por uma componente DC e por uma

componente AC e a entrada do VCO apenas se pretende ter a componente DC do sinal.

Hé inimeras montagens de filtros que podem ser utilizadas, essas montagens podem

ser distinguidas pela classe e pela ordem.
Classe de filtro

Hé duas classes de filtros, os filtros passivos e os filtros ativos.

Os filtros passivos sdo filtros compostos apenas por elementos passivos, elementos
que ndo promovem um aumento de ganho, elementos lineares como resisténcias,

condensadores e bobinas.

Os filtros ativos sdo compostos por componentes passivos € por componentes ativos
(como o amplificador operacional). Estes componentes ativos habilitam os filtros com

capacidade de aumento de ganho.
Ordem do filtro

A ordem do filtro é determinada pelo niimero de componentes reativos que os
compdem. Preferencialmente utilizam-se malhas RC que aumentam de complexidade

quanto maior for a ordem do filtro a implementar.

Tanto no caso dos filtros passivos como nos filtros ativos, com filtros de 1* ordem
apenas se podem fazer filtros do tipo passa-baixo e passa-alto. Com filtros de 2* ordem
podem se fazer filtros mais complexos, muitas vezes fazendo combinagdes de filtros de
1* ordem, filtros que apenas deixam passar uma gama de frequéncias, filtros passa-banda,

ou que apenas cortam uma gama de frequéncias, filtro rejeita-banda.

As montagens normalmente mais utlizadas [12] sdo as seguintes:
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2.2.1 Montagem passiva de compensacao de avanco-atraso

(Passive Lead-Lag)

Este filtro pode funcionar com entradas em tensdo e em corrente, a figura 2.2.2 mostra

o circuito do filtro passa baixo com entrada em tensao [12].

R,

Figura 2.2.2 — Circuito de um filtro Lead-Lag passivo com entrada em tensdo

Retirando a fungdo transferéncia deste filtro e simplificando-a obtemos a equagdo 2.2.1
_Uls)  ltsmy
S Ug(s)  s(ttn)’

comt; = R,Cy e1, = R,C 2.2.1

F(s)

Recorrendo ao Matlab obteve-se o diagrama de bode que mostra a evolugdo da

atenuacao da amplitude do sinal ao longo das frequéncias, figura 2.2.5, onde se pode ver

que o filtro mantem um uma atenuacdao de 0 dB até a frequéncia de , entre essa

T+

. N 1 . : . ~
frequéncia e a frequéncia de — a amplitude do sinal vai sofrer uma atenuagdo crescente
)

. . . ~
com a frequéncia, a partir da frequéncia, — a atenua¢do mantem-se constante.
L)
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IRl
- 20 dB/dec

N
|
|
|
+ $ » (1
1 L

T1+t2 r2

Figura 2.2.3 — Resposta em frequéncia de um filtro Lead-Lag passivo com entrada em tensao

Na figura 2.2.4 esté representado o circuito para o mesmo filtro mas com entrada em

corrente.

Figura 2.2.4 — Circuito de um filtro Lead-Lag passivo com entrada em corrente

A diferencga entre estes dois filtros prende-se com o desaparecimento da resisténcia Ry,
essa resisténcia tem a fung¢do de fazer originar uma corrente com o comparador de fase
com saida em tensdo. No segundo filtro, ¢ com o comparador de fase com saida em

corrente essa resisténcia deixa de ser necessaria.

Com a auséncia dessa resisténcia a fungao transferéncia do filtro passa a ser,

Ui(s)  1+smy

Fs) = L4(s) B C;s

,com 1, = R,C, 222
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Como podemos ver na resposta em frequéncia deste filtro, figura 2.2.5, a frequéncia a

partir da qual a atenuagdo aumenta passa de para zero uma vez que este filtro ndo

T11+1)

tem nenhuma gama de frequéncia para as quais a atenuagao seja nula.

IFI4
- 20 dB/dec

- (1)

!
1

T2

Figura 2.2.5 — Resposta em frequéncia de um filtro Lead-Lag passivo com entrada em corrente

2.2.2 Montagem ativa de compensacao de avanco-atraso

(Passive Lead-Lag)

Neste ponto estudamos o mesmo filtro mas numa montagem ativa, tal como a

montagem passiva estudamos com entrada em tensao e em corrente [12].

R, O Co Ry

o—Hie

Figura 2.2.6 — Circuito de um filtro Lead-Lag ativo com entrada em tensao

28



Malhas de captura de fase para a sincronizagdo com a rede de energia no

processamento de sinais e comando de conversores estaticos de poténcia

A fungao transferéncia deste filtro ¢ dada pela equagao 2.2.3

_Us) 1+st, K e R e
_Ud(S)_- al+sTl’C0m a_CZ’Tl_ 141 €T = Koy 223

E(s)

Novamente obteve-se a resposta em frequéncia através do diagrama de bode, figura
2.2.7, e verificamos que a resposta em frequéncia do filtro ativo e do filtro passivo apenas
difere nas frequéncias a partir da qual comeca a haver atenuacao e na frequéncia a partir
da qual essa atenuagdo estabiliza.

IFIA

K, -20 dB/dec

|
|
|
|
|
|
t P 0
1

L
1
D T

Figura 2.2.7 — Resposta em frequéncia de um filtro Lead-Lag ativo com entrada em tensdo

Na figura 2.2.8 estd representada a montagem do filtro Lead-Lag ativo com entrada
em corrente.

C, C; R,

=

-
Figura 2.2.8 — Circuito de um filtro Lead-Lag ativo com entrada em corrente
Ao tirar a funcdo de transferéncia, equacdo 2.2.4, verifica-se que ¢ igual a funcdo de

transferéncia do filtro com entrada em tensdo logo a resposta em frequéncia vai ser a

mesma da figura 2.2.7.

_Us) 1+s1,

C
() Twst o Ki= g u=RiCren=RG 224

F(s) c,
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2.2.3 Montagem ativa de compensag¢do proporcional integral
de 12 Ordem (PI ativo)
Este tipo de montagens ¢ muitas vezes utilizado ndo como filtros mas como um

compensador para cancelar polos indesejados em sistemas, contudo também podem ter a

func¢ao de filtro [12].

Figura 2.2.9 — Circuito de um filtro PI activo com entrada em tensao

O filtro PI (Proporcional + Integral), figura 2.2.9, ¢ um filtro de primeira ordem, a

equacdo 2.2.5 representa a func¢do de transferéncia deste filtro

_Uds)  l4smy
a Uqy(s) T ST}

,comTy = R]C] €T, = RzC] 2.2.5

F(s)

Pela fung¢do transferéncia podemos ver que a sua resposta em frequéncia, tirada pelo
diagrama de bodo, vai ser idéntica a resposta da montagem passiva com entrada em
corrente na figura 2.2.5, visto que também esta fun¢do de transferéncia tem um poélo na

origem.
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Cy

o—e] .

Figura 2.2.10 — Circuito de um filtro PI ativo com entrada em corrente

Na figura 2.2.10 estd o circuito do filtro ativo PI com entrada em corrente e a sua

funcao de transferéncia na equacao 2.2.6,

Ui(s)  1tsmy
Ias) ~ Cys

F(s) = ,com 1y = R|C4 226

Também esta resposta em frequéncia vai ser idéntica a da figura 2.2.5.
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2.2.4 Resumo dos filtros

Como resumo dos diferentes filtros ¢ apresentada a tabela a baixo com as principais
caracteristicas dos filtros falados anteriormente

Filtro Entrada Funcio transferéncia Vantagens \ Desvantagens
. Ug(s) I+s7, .
Tensdo = Montagem simples
Ug(s)  s(tyt10)
Ll()aad-.Lag Montagem simples.
assivo Uds)  14st) | |
Corrente = Possui um polo na origem
Las)  Cys .
aumentando o tipo do
sistema.
Tens U(s) 1+s1,
ensao = —K,—
Lead-Lag Ua(s) I*sty
. Requer um Ampop
Ativo Ug(s) I+s1,
Corrente = —K,—
Id(S) 1+ST1
Uf(S) _ 1+ST2
Tensdo Uqs) ST, Possui u;n po?o nz orlgem
PI Ativo aumentando o tipo do sistema
Ugs) 1+s1,
Corrente 146 = Crs Requer um Ampop

Tabela 3 — Tabela com as principais caracteristicas dos varios filtros
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2.3 Oscilador Controlado por Tensao (VCO)

Um oscilador controlado por tensdo (VCO) é um circuito que permite a geragcdo de
uma forma de onda com frequéncia regulada e proporcional a tensdo que lhe ¢ aplicada a
entrada.

Existem 2 tipos de osciladores controlados por tensdo sendo eles o de ressonancia e o

de relaxamento [12].
Oscilador de ressonancia

Este tipo de oscilador ¢ utilizado maioritariamente para frequéncias muito elevadas e
utiliza um diodo de capacidade variavel, varactor, como método de sincronizar a

frequéncia com a tensdo de entrada, figura 2.3.1

Uy,

=

¢.o=

? CvI
Uyg

Figura 2.3.1 — Esquema de um VCO de ressonancia

Cy

C,

Este tipo de VCO funciona vulgarmente para frequéncias para frequéncias superiores

a centena de kilohertz.
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Oscilador de relaxamento

Este tipo de osciladores ¢ muito utilizado nos PLL digitais

hput U
o 1
Current
out
P, Py
c 1
N] ‘Ull:(-J Nz
— — —¢
+ = - |+

Y N/T

vCO
out o

Figura 2.3.2 — Circuito de um VCO de relaxamento

O esquema do VCO, figura 2.3.2, mostra que este VCO recebe uma entrada em tensao
e a converte em corrente, o percurso dessa corrente vai depende do estado dos MOSFET

canal N e P montados em ponte como se pode ver na mesma figura.

O circuito sequencial, sinalizado a vermelho, vai controlar o funcionamento dos
MOSFET, o sinal a saida das portas logicas NOR ¢ sempre diferente, quando o NOR da
esquerda estd ON o da direita estd OFF e vice-versa, no caso de a saida da porta logica
NOR da esquerda ser high, H, a saida da porta logica NOR da direita vai ser low, L, neste
caso o0 MOSFET de canal-P P1 e o MOSFET de canal-N N2 vao estar ON e os outros
estdo OFF, nesta situagdo a corrente vai passar pelo MOSFET P1 o que faz com que a
tensao no terminal esquerdo do condensador va aumentando enquanto o terminal direito

esta ligado a massa através do MOSFET N2.
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Quando a tensdo que esta a acumular no terminal esquerdo do condensador atinge o
valor do threshold do Schmitt trigger, assinalado a verde na figura a cima, a saida do
Schmitt #rigger passa a le os sinais de saida das portas NOR invertem ficando a saida
NOR da direita a high e a saida do NOR da esquerda a /ow, neste caso os MOSFET N1 e
P2 ¢ que vao estar ON e a corrente vai passar pelo MOSFET P2 aumentando a tensdo no
terminal direito do condensador e ligando o terminal esquerdo a massa através do
MOSFET N1 até a tensao do lado direito do condensador atingir a tensao de threshold do

Schmitt trigger da direita invertendo novamente as saidas das portas logicas NOR.

®y
—_ 2(1)0 ...
o
.0
..
..
..
..
..
N
..‘I' g
..
..
..
..
..
...
* 0
- = 1
qumin 0 qumax

Figura 2.3.3 — Caracteristica ideal do VCO

A figura 2.3.3 representa a caracteristica ideal do VCO, a frequéncia de saida seria 0
quando a tensdo de referéncia for minima e o dobro da frequéncia central quando a tensao

de referéncia for igual a tensdo de alimentagao.

Na realidade a saida ndo varia de forma proporcional com a tensdao de referencia
estando limitada por um limite inferior e um superior, para uma alimentagdo de 5 V com
tensdes inferiores a 1 V a frequéncia de saida ¢ aproximadamente 0 rad/s e para valores
superiores a 4 V a frequéncia de saida vai para valores muito elevados como mostra a

figura 2.3.4.
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®9 max

®omin

Offset

1 | I I5

‘Ul)l)/2

Figura 2.3.4 — Caracteristica real do VCO

uer

Deste grafico ¢ de salientar que a frequéncia designada por Mofr € a frequéncia colocada

na saida do VCO quando ndo existe tensao aplicada a entrada do mesmo.
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Capitulo III: Dimensionamento do
PLL

Resumo:

Neste capitulo sera feita uma descri¢ao dos requisitos para o PLL necessarios para a

sincronizagao com a rede.

Sera feita a escolha do detetor de fase assim como do filtro a utilizar, a parametrizagao

dos componentes do PLL e serdo calculados os parametros do PLL.
Sera feita a analise das frequéncias limite do PLL

Neste capitulo sera também estudada a possibilidade da utilizagdo de um filtro de 2°

ordem com o objetivo de reduzir o ganho para altas frequéncias.
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3.1 Introducao

Ap6s ser descrito quais os blocos constituintes do PLL e de estudar as alternativas mais
usuais neste capitulo ¢ dimensionado um PLL da forma mais vantajosa para a situagao

descrita a baixo.

Pretende-se que o PLL sincronize com uma amostragem da tensdo da rede elétrica.
Para obter essa amostragem ird ser utilizando um transdutor de tensdo, e a amostra tera
uma forma quadrada, e a frequéncia da tensdo de estrada sera a da rede elétrica. Segundo
anorma EN 50160 a frequéncia serd de 50 Hz, e o intervalo de frequéncia para a qual a
rede elétrica tem de estar 100 % do tempo ¢ [47,52] Hz. No entanto, neste trabalho

alargar-se-4 o intervalo para frequéncias entre 40 e 60 Hz.

Além das condigdes acima o PLL vai ser dimensionado de modo a que estabeleca o

sincronismo no espago de 5 ciclos da rede
A partir destes dados ir-se-4 dimensionar um PLL para responder a estas condicdes.

Para implementar este PLL escolhemos o circuito integrado 74HC4046. Este circuito
¢ uma solu¢do compacta que possui trés tipos de detetores de fase, o exclusive-OR, o flip-
flop JK e o detetor fase-frequéncia (PFD), e possui também um oscilador controlado em

tensao.
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3.2 Escolha do detetor de fase

O detetor de fase escolhido foi o detetor fase-frequéncia (PFD), porque dentro das trés
alternativas que se encontram no circuito integrado 74HC4046 ¢ o que ndo tem
desfasagem entre o sinal de entrada e de saida quando em sincronismo e nao requer um

duty—cycle de 50 %, apesar de ndo ser tdo imune ao ruido como os outros dois.

Ganho do detetor (Kq)

Ky = = — =04 3.2.1

3.3 Escolha do filtro

O sinal a saida do detetor ¢ composto por uma componente DC, desejada que € o que
permite a0 PLL sincronizar com o sinal de referéncia, e por uma componente AC,

indesejada, composto pelas harmoénicas de grau mais elevado.

Visto que apenas se quer a entrada do VCO a componente DC temos que passar o sinal
de saida do detetor por um filtro. O filtro que vamos utilizar ¢ o filtro PI ativo uma vez
que este tem um poélo na origem o que origina um aumento de rejei¢do a taxa de 20 dB/dec

a partir de @ =0

Caso se verifique um ruido elevado a altas frequéncias sera possivel posteriormente
aumentar a ordem do filtro compensando assim o ganho do detetor de fase a altas

frequéncias.
Ganho do filtro:

sT,+1

STy

Onde T = CIRI €T, = C1R2
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3.4 Obtencao do fator de divisdo N

O parametro N do divisor de frequéncia foi atribuido para uma poténcia de 2, neste

caso foi definido 2''.
N = 2048 3.4.1
Sabendo o N vamos determinar a frequéncia media do VCO que ¢ dada por:
fined = 2048x50 = 102400 = 102,4k Hz 3.4.2

Segundo a norma EN 50160 o intervalo de frequéncias a que a rede elétrica esta
obrigada a manter ao longo do ano ¢ 50 Hz +4 % e 50 Hz -6 %, o que implica que a

frequéncia da rede elétrica nunca pode ser inferior a 47 Hz nem superior a 52 Hz.

Para garantir que o VCO fica a funcionar na zona linear vamos dimensionar o VCO

para frequéncias entre os 30 a 70 Hz, multiplicadas pelo fator N.

fnin = NXfenirada,;,, = 2048%30 = 61440 Hz 3.43

fmax = Nxfentradamax = 2048x70 = 143360 Hz 344

3.5 Dimensionamento do VCO

O VCO utilizado vai ser o de relaxamento uma vez que as frequéncias sdo

relativamente baixas, 50 Hz, quando comparadas com as frequéncias destes osciladores.

Antes de dimensionar os componentes do VCO ¢ necessario definir as frequéncias de

funcionamento pretendidas para o VCO. [13]
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Sabendo que queremos que o VCO funcione num intervalo entre as frequéncias de

61440 Hz e 143360 Hz,

2f; = £ -Fn = 143360-61440 = 81920 Hz 35.1
f .4 = 2048%50 = 102400 Hz 352
fg = f)-1,6xf, = 102400 - 1,6x40960 = 36864 Hz 353

A partir destes trés parametros e do grafico da figura 3.5.1, pode-se obter o produto

RlvcochCO'[13]

|0. 72960658.1
26,
(Hz)
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Figura 3.5.1 — Grafico para obteng@o do produto Rivco*Civco em fungdo da gama de frequéncia 2f; e

da tensao de alimentagdo

Através desta curva e para Ucc =5 V e 2fL = 81920 Hz, retiramos o valor do RiC;
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Para um valor de 2f; de 81920 obtemos um valor entre 10~ ¢ 10, medindo a distancia
entre estas duas marcagdes principais da escala e a distincia entre a marcagdo 10 ¢ o
valor a obter tirou-se o valor do RiCi. Note-se que a distancia entre as marcagdes
principais da escala 10 e 10 ¢ de 27 mm e a distancia entre a marcagio 10~ e o valor a
obter ¢ 25 mm.

25

— -5 = 5
Rlvcoclvcovco =107x1027 = 8,4x10 3.5.4

Do mesmo modo da figura 3.5.2, e sabendo os valores da tensdo de alimentagdo e da

frequéncia de offset, forr, definiu-se o valor de Ravco e retirou-se o valor do Civco.

108 7296057.1

: i
'::') il 1l
[[r2-sra TS I
L
. R2=10kQ
107 e | ==
1t
1
N
108 R2=150kQ N
R2 =300k {
I (N = T
1l \N
Il \\ \\\
108 \
il
i
1 NN
| |r\
I Il \\ \\\
| N NN
Ve =
5V
NS 45V
IERNN
N
103 N 6V
= 5V
45V
3v
102 -
5V
a5V
sVt
45V
av
10
1 10 102 103 104 105 oy ory 10° 107

Figura 3.5.2 — Grafico para obtengdo da resisténcia Rayco € do condensador Cyeo em fungdo da

frequéncia de offset foir € da tensdo de alimentagdo

Definiu-se que o valor de Ravco seria de 150 kQ.
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Para este valor de Ravco o valor pretendido ficou entre as marcagdes principais de
escala 10° e 104, a distancia entre estas marcas ¢ de 26 mm, a distancia entre a marca de

escala 10° e o valor pretendido ¢ de 7 mm.

Tendo em conta estas distancias e pode-se calcular o valor de Civco.

7
Ciyco = 10°x10% = 1,86x10° pF 355
-12
ClVCO = 1385X103X10 = 1,86nF 3.5.6
Sabendo que RiyvcoXCiveo = 8,4x107 calculou-se o valor de Rivco,
8,4x10” 357

lyco — 1 86% 102 =45kQ

Consultando a tabela de valores standard de resisténcias e condensadores temos 0s

valores finais dos componentes.

RlVCO =47 kQ 3.5.8
Rayeo = 150 kQ 3.59
Ciyeo = L8 nF 3.5.10

Estes valores cumprem as condi¢des impostas,

Riyco € Rayeg € [3,300] kQ 3.5.11
RIVCO”R2VCO>2’7 kQ 3.5.12
Clyco™40 pF 3.5.13
Ganho do VCO:
K 3.5.15
KO = —
s
Onde
2f; X2n 81920 x2x1 3.5.14

K, = - — 160850 rad/s/V
¥ T (V0,9)-0,9 4.1-0.0 rad/s/
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Apos a montagem do circuito verificou-se que a tensdo a entrada do VCO estava
ligeiramente elevada quando tinha a entrada um sinal de 50 Hz, fazendo com que a

frequéncia media estivesse acima dos 50 Hz.

De modo a acertar a frequéncia media nos 50 Hz aumentou-se a resisténcia Rivco para
84 kQ e para manter a frequéncia de captura de fase do VCO entre os valores pretendidos

reduzimos o Civco para InF de modo a manter a relacdo RivcoCivco

Estas alteracOes também afetaram a frequéncia de offsef que passou dos 18 Hz iniciais

para os 26 Hz.
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3.6 Estudo do sistema através da analise da funcao de

transferéncia

E possivel obter o diagrama de blocos correspondente ao funcionamento do sistema

simplificado, sendo 0 mesmo dado na figura 3.6.1

ug, 0y o
— Detector uy | Uy Uy, (g,
s’ ’ Filtro VCO
2 02 de fase

Contador

Figura 3.6.1 — diagrama de blocos de um PLL

Dentro de cada bloco podemos ver a func¢ao de transferéncia de cada um dos elementos

constituintes do PLL.

3.6.1 Fungdes de transferéncia

Com o diagrama de blocos € possivel obter as funcdes transferéncia em cadeia aberta
e em cadeia fechada.

G(S) = KdKfKoKN 3.6.1

Substituindo os ganhos do filtro e do VCO pelos calculados anteriormente:
str+l K, Ko = KgK1stK K

G = X X — X = 3.62
) “scr, s N s?t N
KdKV'C2 S+Kp KV
G(s) = 3.6.3
(S) S2T1N
H(s) =1 3.64
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Funcao de transferéncia em cadeia aberta (FTCA):

FTCA = G(s)xH(s) 3.6.5

Substituindo as equagdes 3.4.3 e 3.4.4 na equacdo 3.4.5 obtemos:

KK, 1sTtK3K
FTCA = — sz Sl 3.66
s*T N
Funcao de transferéncia em cadeia fechada (FTCF):
FTCF = ) 3.6.7
~ 1+G(s)H(s) -
Substituindo as equagdes 3.4.3 e 3.4.4 na equacao 3.4.7 obtemos:
KygK,1stK K
FTCF = —
TlN ’ClN

Da fungdo de transferéncia em cadeia fechada verifica-se que ¢ uma funcdo de 2*

Ordem visto que o termo de maior grau do denominador € ao 2.

Para determinar os parametros da funcdo transferéncia do PLL compara-se com a

equacdo normalizada de um sistema de 2% ordem, equacao 3.4.9.

2Em,st0m,>
FTCF = % 3.69
s“H2Ew,sto,
Comparando os denominadores obtemos:
KKt
Zéﬂ)n — dHv 2
uN 3.6.10
(Dn2 = KdKV B
T]N

Comparando os numeradores obtemos:

ngn = KdeTZ

3.6.11
(Dnz = Kde
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De modo a igualar as fun¢des dos numeradores e dos denominadores precisamos de

multiplicar a fun¢do de transferéncia em cadeia fechada por 3.4.12.

1
—_— 3.6.12
T]N
Multiplicando 3.4.12 por 3.4.8 obtemos:
ki, K
FTCF = ! 1 3.6.13
S2+ KdKVTZ s+ KdKV
T]N T]N

Deste modo, quando comparamos o numerador da funcdo transferéncia em cadeia

fechada com o numerador da equagdo caracteristica obtemos a mesma relagdo que

obtivemos para o denominador, equagao 3.4.10.
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3.6.2 Exatidao

Sendo a fun¢do de transferéncia do PLL uma fun¢do de transferéncia de 2* ordem
determina-se o erro estdtico para diferentes tipos de entradas, sendo o tipo de entrada

representado por R(s).

- i R(s)
—_— 3.6.14
0 1+G(s)H(s)
— 1 R(s) : R(s)
~ S0 TFG(HG) | 01 . GOH(s) 3.6.15
S S
) 1
Para uma entrada do tipo degrau a entrada ¢ R(s) = —
S
i R(s) 1 R(s) L )
55%1 G(s)H(s) — 0 KK TpstKgK, oo 3.6.16
sTT s 1. T,Ns?
s S
Para uma entrada do tipo rampa a entrada € R(s) = =
s
1
_ 1 R(s) - lim $2 1 0
T 01 GOHE) v 1 KK s KK, — 0% 3617
5T s st 7,Ns3
Para uma entrada do tipo rampa a entrada € R(s) = —
s
1
_ 1 R(s) _ 1 $? TN
"1 GOHE) s 1 KK sty KK, 018
ST st TNs3

Verifica-se que a fun¢do de transferéncia tem erro estatico nulo para entradas do tipo
escaldo e rampa, mas que para entradas do tipo parabola o erro estatico vai tender para

um valor ndo nulo. Esse valor ¢ dado por:
TIN
KK,

3.6.19

Cr =
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3.6.3 Obtencdo do parametro ¢

Para determinar w, € necessario definir o coeficiente de amortecimento, &, bem como
os parametros da resposta, o erro pretendido e o tempo para chegar a esse erro. Estes

parametros podem variar de modo a obter uma resposta mais adequada.

Pretende-se que a resposta tenha um erro inferior a 1 % e que demore até 5 vezes o

periodo a atingir esse erro, ty = 5xT = 0,1 s.
Tendo estes parametros vamos determinar o coeficiente de amortecimento, &.

Para sistemas de 2* ordem tipicos sem zeros na func¢do de transferéncia em cadeia
fechada o sistema estabiliza mais rapidamente para &=+/2/2. No entanto, como este
sistema possui um zero, testou-se varias respostas em Matlab para verificar se essa

situacao ainda se mantém.

14

120 e e NN e (R -

08— —— - L a Lo

0.6 S e
s

04 ,,,,l,,,,L ,,,,,,,, L €=0’6 L
l l l | 00T
l l l 08

0.2 I S IO S| — =09 |
l l l l =1
e
! ! ! !
6 7 8 9 10 11 12

ont (rad)

Figura 3.6.2 — Grafico da evolugdo do sistema ao longo do tempo a frequéncia natural para diferentes

valores de &
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Através do grafico da figura 3.6.2 verifica-se que mesmo com o aparecimento desse
zero a resposta que estabiliza mais rapidamente, com um erro inferior a 1 % do escaldo
aplicado, € a resposta com um coeficiente de amortecimento, &, de v/2/2. Contudo, devido
a sua sobrelevacgao ser demasiado elevada, superior a 20 %, optou-se pela resposta com
um coeficiente de amortecimento de 2,1 aumentando o tempo de resposta da funcdo de

transferéncia mas garantindo uma sobrelevagao inferior a 5 %.

3.6.4 Obtencao do parametro wn

Tendo determinado o valor de § procedeu-se a obtencao do valor de w,. Tendo em conta
que a resposta que estabiliza mais rapidamente ¢ para § = 0,707 determinou-se 0 ®, tanto
para o & escolhido como para a situagdo que estabiliza mais rapidamente. Através da
figura 3.6.2 obteve-se que para um & = 0,707 a resposta tem um erro inferior a 1 % para

qualquer ont> 6,82 rad, logo com t; = 5xT,

ont = 6,82 rad 3.6.20
ts=10,1s 3.6.21
on = 68,2 rad/s 3.6.22

Visto que para um & = 2,1 a resposta do sistema se torna mais lenta optou-se por impor

uma frequencia de corte em vez de um tempo de sincronizagao.
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Na figura 3.6.3 esta representada a resposta em frequencia para o sistema em cadeia

2,1. Dessa resposta observa-se que aumentando o o, a frequencia de

fechada com um &

corte aumenta.

Com um o, de 10 rad/s obtem-se uma frequéncia de corte de aproximadamente

45 rad/s (7,2 Hz).

| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
=) ) ) =) ) =)
e S 3 I 3 3

10

Frequéncia (rad/s)

2,1 para diferentes ®,

Figura 3.6.3 — Grafico da resposta em frequéncia de um sistema com um &

ferior a

é in

7

=2,1

Através da figura 3.6.2 sabe-se que a resposta do sistema com um &

1 % para qualquer wqt superior a 10,3 rad.

Sabendo que o, = 10 rad/s e que a resposta tem um erro inferior a 1 % para qualquer

se o tempo que o sistema demora a atingir esse erro,

ont superior a 10,3 rad, calcula

3.6.23

3 rad

3

ont=10

3.6.24

10 rad/s

M =

3.6.25

S o,=1,03s

10

10,3

t

Os parametros obtidos sdo,

3.6.26

E=2,1
o, =10

{
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3.6.5 Dimensionamento do filtro

e Obtengdo das constantes de tempo i1 € T2

Partindo da equagdo 3.6.10 obtemos,
K4K, 0,4x160850

U= )N (10)5a0ag - 314 o
_ 28o,uyN  2x2,1x10%0,314x2048 040 027
T TKK, 0,4x160850 - e
e Dimensionamento dos componentes a utilizar
Assumindo um C = 820nF,

1, =CxR;=0,314s 3.6.28

T 0,314
Rj===——5=381kQ 3.6.29

C  820x10
R; =330 kQ 3.6.30
7, =CxR, =042s 3.6.31
R, = 2 = 042 =512,2kQ 3.632

2T C T g0x10° T -

R, =470 kQ 3.6.33

Depois de retirar da tabela de valores standard mais aproximados aos valores
calculados recalculam-se os valores das constantes de tempo 11 € T 2 com os valores das
resisténcias retirados da tabela,

7, = 330x10°x820x10” = 0,2706 s 3.6.34
7, = 470%x10°x820x10” = 0,3854 s 3.6.35

Ap6s o acerto das resisténcias os parametros § e o, t€ém uma ligeira variagdo, sendo os
valores finais os da equacao 3.4.36.

{ £=2,07

o, = 10,75 rad/s 3.6.36
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Comparando a fun¢do de transferéncia obtida através dos valores do § e do wn
calculados anteriormente obtém-se:

— 2bmpsto,”  44,52,85+115,5 .
O s2R2Ee,sto,2  s2+11,52s+115,5 -

O mesmo resultado obtido ao calcular a fun¢do de transferéncia através dos ganhos do

PLL.

Ky4Ky1) o K4Ky
N N 44,52,8s+115,5
FTCF = == 3.6.38
2 KaKyty KoKy o s2411,525+115,5
TlN TIN

3.6.6 Calculo dos parametros do PLL

O PLL tem dois tipos de estabilidade: dinamica e estatica. Os limites de estabilidade
dindmica sdo limites que permitem ao PLL sincronizar com um sinal de referéncia,
enquanto os limites de estabilidade estatica sdo os limites até onde o PLL consegue
manter o sincronismo com o sinal de referéncia. A figura 3.6.4 mostra os limites de

estabilidade estatica e dindmica do PLL.

Limite de estabilidade dinamica

Limite de estabilidade estétice

Figura 3.6.4 — Grafico da estabilidade estatica e dindmica de um LPLL de 2% ordem

A figura 3.6.4 mostra os limites de estabilidade estatica ¢ dindmica do PLL.

53



Malhas de captura de fase para a sincronizagdo com a rede de energia no

SIS
%" I EL processamento de sinais e comando de conversores estaticos de poténcia

A frequéncia m3qs corresponde a frequéncia de corte do sistema de 2* ordem.
1

2
1428+ /(1+2§2)2+1l = 47,094 rad/s (7,495 Hz ) 3:6.39

A varia¢cdo maxima de frequéncia (Awmax) corresponde a maior variagdo repentina do

034 = WOy

angulo 0 que o PLL consegue acompanhar, e ¢ calculada pela equagao 3.4.39.

2
(Dn
Aoy = —= = 57,7813 rad/s (9,196 Hz ) 3.6.40

A nivel dindmico, a margem de captura, AwL, simboliza o intervalo de frequéncias para

o qual o PLL ird sempre conseguir sincronizar.

Aoy, = 4nEw, = 279,6332 rad/s (44,5 Hz ) 3.6.41

A margem de Awpo define um intervalo onde o PLL normalmente consegue sincronizar-se,

embora de uma forma mais lenta,

(&1
é2 tanh 1<éT> 3.6.42
Awyo = 2m,eN” ! = 233,8432 rad/s (37,317 Hz)

Apesar de ja se encontrar fora da zona de estabilidade dindmica na margem Awpo PLL

ainda pode sincronizar, mas sera um processo muito lento,

A®, = o0 3.6.43

A margem AwH € o intervalo méximo onde o PLL pode funcionar,
K, KF(0)2n

Aoy = ———88M —— = ®© 3.6.44
" N
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3.7 PLL de 3? ordem

3.7.1 Estudo do sistema com filtro ativo PI de 22 ordem

Depois da implementagdo pratica do sistema verificou-se que a resposta tinha muito
ruido. Para reduzir o ruido da resposta introduziu-se um segundo condensador, Cz, e com
este condensador aumentou—se a ordem do filtro, sendo assim possivel aumentar a

atenuacgao para altas frequéncias [14].

O filtro ativo PI de 2% ordem est4 representado na figura 3.7.1

Cz

R, C1 Ry

o—:]—o—l

e

Figura 3.7.1 — Filtro ativo PI 2% ordem

A partir da analise do circuito retira-se as equagdes do filtro.

1+s(t,+T
F(s) = M 3.7.1
ST1(5T3+1)
Com:
71 = Ri*Cy 372
T = Ry*Cy 3.73
73 = Ry*Cy 3.7.4
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3.7.2 Funcdo de transferéncia do sistema com o filtro de 22

ordem

Substituindo a fun¢do de transferéncia no diagrama de blocos pode-se retirar as
equacdes em cadeia aberta e cadeia fechada do sistema com o filtro de segunda ordem,

Fungao de transferéncia em cadeia aberta (FTCA),

KpKy(t2+713) o+ KKy
NT1T3 NT1T3

FTCA = 3.7.5

1
s34+ —s2
T3

Fungdo de transferéncia em cadeia fechada (FTCF),

KpKy (1,+13) L KpKy
NT1T3 NT1T3
I o KpKy(mtty) | KpKy

3
§°+—s
T3 N’Cl T3 NTI T3

FTCF = 3.7.6

3.7.3 Dimensionamento do filtro

Dependendo da fonte, o segundo condensador deve ser pelo menos 5 vezes inferior ao
primeiro condensador [12], ou pelo menos 10 vezes inferior [14], para que o polo gerado
pela colocacdo do segundo condensador esteja suficientemente afastado dos restantes
polos e zeros de modo a que o dimensionamento realizado anteriormente seja valido.

Neste caso € possivel aproximar o sistema de 3* ordem a um de 2 ordem.

Para determinar o condensador que melhor se adequa foram efetuadas simulagdes
através do Matlab. As respostas da equagdo 3.7.6 utilizando diferentes condensadores sao
apresentadas no capitulo 4.2.2.
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Capitulo IV: Implementacao e
Resultados

Resumo:

Neste capitulo ¢ representado o diagrama a implementar e os resultados obtido em

simulagao através do Matlab.

E representado o esquema utilizado para obter a tensdo de entrada do PLL, assim como
os diferentes esquemas que foram equacionados para a implementagdo, e os resultados

dos diagramas que foram implementados na pratica.
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4.1 Esquema de ligagdes da implementagao pratica

Para obter uma amostra da tensdo da rede com uma amplitude de 5 V e uma forma de

onda quadrada foi utilizado o transdutor de tensdo LV25-P e o comparador LM311

vce VDD
N4 Ve vce vce
15V 15V,
T I i i
- c13 390k
vee
— 100n 9 § R11
L R6 R5 R8 , ue 1 1K5%
AN
15k 10k 10k
5w 5w 1%
+H * R7 L D1
LV25-P M MV z w7
100
H 1%
) —
I°
—— 100n
O
VDD

Figura 4.1.1 — Esquema de liga¢des para obteng@o da tensdo de entrada

Na figura 4.1.1 estd representado o esquema utilizado para obter a amostra da tensdo
da rede. O esquema inclui o transdutor de tensdo, LV25-P, que isola e reduz a amplitude
da tensdo da rede para valores com uma ordem de grandeza de unidade de Volt. Inclui
também um comparador, LM311, que converte a tensdo da rede para quadrada, bem como

um diodo de Zener, D1, que limita a amplitude dessa tensdo para niveis compativeis com

a loégica TTL de entrada do PLL.

58



Malhas de captura de fase para a sincronizagdo com a rede de energia no

processamento de sinais e comando de conversores estaticos de poténcia

Para a implementa¢do do PLL foi utilizado o circuito integrado 74HC4046. Este

circuito integrado tem ja incorporado o VCO e trés diferentes detetores de fase. O filtro

foi implementado utilizando o Ampop MCP6021.

Uma vez que o filtro ¢ uma montagem inversora, o esquema de montagem (figura

4.1.2) conta com um segundo Ampop, também um MCP6021, montado como inversor

de ganho unitario e que tem apenas a func¢ao de anular o efeito da montagem inversao do

filtro.
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Figura 4.1.2 — Esquema de liga¢des completo (com 2 Ampops)
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No entanto, de modo a simplificar o circuito (figura 4.1.3), foram feitas algumas
alteracdes de forma a anular o efeito da montagem inversora sem ter de recorrer a um
segundo Ampop. Para isso trocou-se a entrada do sinal de referéncia com a entrada do

sinal de comparacdo, pinos 3 e 14 do circuito integrado 74HC4046, dando deste modo

origem a um sinal a saida do detetor de fase inverso ao esperado.

vee o la
U1 || o)
5Vde— CODONOWT NN O vcc
—_ Vi 550000030000 o
11 16
= us [ |IWR vee 18 ] cro
= 100n 4,7u
= 3 4 10 | — 8 [ [
- CIN VCOOUT cP GND =L ==
14 1SN _—l_— = =
4040 =
vee 6 vcoin |2
ca C5 vee
C1vco| 6 CIA )
PC1 =10
m 7] c1B PC3 [H2—0 R1
pC2 2
R2V60153k PCP 1—D 330k
R2
1 ey o
R1vco DEMO ——O
84k 5
= INH
— GND
- | 4046
: MCP6021
)
cs
100n

Figura 4.1.3 — Esquema de ligacdes simplificado (com 1 Ampop)
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Apo6s a implementacdo do circuito simplificado da figura 4.1.3, e com o objetivo de

melhorar o desempenho do PLL, foi implementado o PLL de 3.* ordem.

Partindo da montagem simplificado foi introduzido um condensador, C>, em paralelo
com a resisténcia, Ro, de retroacao do filtro. O condensador C> ¢ aproximadamente 17

vezes inferior ao primeiro, Ci. O esquema desta montagem estd representado na figura

4.1.4.
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Figura 4.1.4 — Esquema de ligagdes simplificado com o filtro de 2.* ordem
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4.2 Resposta do sistema simulada no Matlab

4.2.1 PLL de 22 ordem

Uma vez que no dimensionamento se fez a comparagdo da resposta para duas
situacdes, § = 0,707 e § = 2,07, optou-se por simular também para estas duas situagdes e

comparar a evolucao das respostas.

A figura 4.2.1 representa a resposta ao longo do tempo do PLL a uma variacdo do tipo

escaldo, a) para um § = 0,707 e b) para um § = 2,07

1 08F il

4 06F il

1 02 4

0 I I I I I I I I I 0 I I I I I I I I I
0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (sec) Time (sec)

a) b)
Figura 4.2.1 — Resposta a entrada tipo escaldo. a) Coeficiente de amortecimento 0,707. b) Coeficiente

de amortecimento 2,07
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A figura 4.2.2 representa a resposta ao longo do tempo do PLL a uma varia¢@o do tipo

rampa, a) paraum § = 0,707 e b) para um § = 2,07

0.1 : : : T T T T T T 1
0.09 |- 109+ 4
0.08 108+ 4
0.07 |- 0.7 i
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0.02 |- 402 i
0.01}+ <01+ i
L L L L L L L L L 0 L 1 1 1 1 1 1 1 L
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (sec) Time (sec)
a) b)

Figura 4.2.2 — Resposta a entrada tipo rampa. a) Coeficiente de amortecimento 0,707. b) Coeficiente

de amortecimento 2,07

A figura 4.2.3 representa a resposta ao longo do tempo do PLL a uma variagao do tipo

parédbola, a) para um § = 0,707 e b) para um § = 2,07
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0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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a) b)

Figura 4.2.3 — Resposta a entrada tipo parabola. a) Coeficiente de amortecimento 0,707.

b) Coeficiente de amortecimento 2,07
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Observando as varias simulagdes verifica-se que para qualquer tipo de resposta o PLL
com um & = 0,707 € mais rapido a estabilizar, t; = 0,1 s, do que o PLL com um & = 2,07,

ts=10,96 s.

Verifica-se que o mesmo pode ser observado em relacao a sobrelevacao onde um PLL

com & = 0,707 tem sempre uma maior sobrelevacao do que o PLL com & = 2,07.

Para além disso, verificou-se que para variagdes do tipo pardbola o erro estitico da
resposta da fun¢do transferéncia nao € nulo. A partir de uma determinada altura o erro

mantem-se constante (figura 4.2.3).

Esse erro ¢ superior num PLL com &= 0,707 quando comparado com o PLL com

£=2,07.

O erro final para a resposta a uma entrada tipo paradbola pode ser determinado pela

equagao 4.1.1

CR,
= — 4.1.1
T KKK,
Depois de obtidos os parametros podemos calcular o seu valor,
CR, 820x107x330%10° 5
ef = 8,61x10 4.12

T KKK, T 0,4x160850%x4,88x107
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A figura 4.2.4.a representa a resposta em frequéncia do PLL em cadeia aberta, a) para

um £ = 0,707 e b) para um & = 2,07

Bode Diagram
Gm=-Inf dB (at 0 rad/sec) , Pm=62.1 deg (at 91.8 rad/sec)
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Figura 4.2.4 — Resposta em frequéncia em cadeia aberta. a) Coeficiente de amortecimento 0,707. b)

Coeficiente de amortecimento 2,07
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A figura 4.2 4a representa o diagrama de bode da func¢do de transferéncia em cadeia
aberta com & = 0,707. Nesta situacao a margem de fase ¢ de 62,1°. Na fun¢ao transferéncia

em cadeia aberta com § = 2,07 (figura 4.2.4b), a margem de fase ¢ de 86,7°.
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4.2.2 PLL de 32 ordem

Recorrendo ao MATLAB foi simulada a resposta da funcao de transferéncia em cadeia
fechada do PLL de 3. ordem. Foi simulada a resposta em frequéncia com um
condensador 10 vezes inferior ao condensador 1 e com um condensador 20 vezes inferior

ao mesmo condensador.

A figura 4.2.5.a representa a resposta em frequéncia do PLL em cadeia aberta, a) C»

de 82nF (C; = 10C2) b) com um C> de 41nF (C; =20C»)
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Figura 4.2.5 — Grafico da resposta em frequéncia do sistema em cadeia aberta a) com um C, de 82nF
(Ci=10Cy) b) com um C, de 41nF (C; =20C>)
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Na figura 4.2.5a temos a resposta em frequencia do sistema em cadeia aberta com um
condensador 10 vezes inferior ao primeiro. Neste caso o sistema tem uma margem de fase
de 35,3° o que ¢ uma margem de fase muito reduzida. No caso do condensador 20 vezes

inferior, figura 4.2.5b, o sistema ja tem uma margem de fase de 50,1°.

Verifica-se que ao reduzir o valor do condensador a margem de fase do PLL aumenta.
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Na figura 4.2.6a pode-se ver a resposta a um escaldio do sistema com o
condensador, Cz, 10 vezes inferior ao primeiro, € na figura 4.2.6b a resposta do sistema

com o condensador, C», 20 vezes inferior.
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Figura 4.2.6 — Grafico da evolucdo do sistema ao longo do tempo, a) com C, de 82 nF (C; = 10Cy)
b) com C; de 41 nF (C; = 20C,)

Da simulagao da resposta a uma variagao do tipo escaldo do PLL de 3.* ordem verifica-
se que a introdugdo do segundo condensador d4 origem a um aumento da sobrelevagdo e

que quanto menor for o condensador menor ¢ essa sobrelevagao.
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Tendo em conta a resposta em frequéncia e a resposta ao escaldo apresentadas
anteriormente para um sistema com um segundo condensador, optou-se por um
condensador aproximadamente 17 vezes (47nF) inferior ao primeiro, uma vez que este

tem uma melhor margem de fase e uma sobrelevagdo mais reduzida.

Na figura 4.2.7 pode-se ver a resposta do sistema para o condensador utilizado.
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Figura 4.2.7 — Resposta do sistema com C, de 47nF, a) a uma entrada do tipo escaldo
b) resposta em frequéncia do sistema em cadeia aberta.
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4.3 Resultados obtidos atraves de implementagao

Os resultados apresentados foram obtidos para uma frequéncia de entrada de 50 Hz e
para um intervalo entre os 40 Hz e os 60 Hz, garantindo o limite de frequéncia permitido

pela norma EN 50160, 47 Hz a 52 Hz.

Os resultados foram primeiro obtidos utilizando um gerador de sinais para simular a
tensdo de entrada com diferentes frequéncias, comparando a tensdo de entrada com a
tensdo de saida, avaliando a tensdo do filtro consoante a entrada, e verificando a saida

consoante a tensao do filtro.

Foi também implementado um circuito para obter a tensdo da rede com uma amplitude
de 5V e com uma forma de onda quadrada. Os resultados da resposta do PLL tendo a

entrada a tensdo da rede sdo também apresentados.

Cada uma das figuras mostra dois canais de modo a fazer as comparagdes, o canal 1 a

azul e o canal 2 a cor de rosa.

4.3.1 Resposta do PLL com entrada simulada

Os resultados apresentados neste subcapitulo sdo resultados obtidos utilizando um
gerador de sinais de modo a apresentar o funcionamento do PLL para entradas com
diferentes frequéncias, o funcionamento livre, e a transicdo de funcionamento livre ao

estado sincronizado.

Na figura 4.3.1 pode-se observar a azul a tensdo de entrada do PLL, e a cor-de-rosa a

tensao de saida do PLL.
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! i i i i i i i i
CH1 2,000 div CHZ 2,00/ div 10,00us.div 10,0mM5 8z

Figura 4.3.1 — Tensdo de entrada (a azul) e de saida do PLL (a cor de rosa). a) com uma escala de

Sms/divisdo, b) com uma escala de 10 ps/divisdo

A figura 4.3.1a esta representada de modo a ser visivel que para uma tensao de entrada

de 50 Hz a tensdo de saida ¢ uma tensdo idéntica a tensao de entrada.

Na figura 4.3.1b esta representada a mesma imagem mas com uma escala de tempo
mais pequena. Enquanto a figura 4.3.1a estd com uma escala de 5 ms por divisdo, de
modo a que sejam visiveis pelo menos 2 periodos da tensdo, a figura 4.3.1b esta com uma
escala de 10 ps por divisdo, de modo a ser visivel um ligeiro desvio, 2 ps, na transicao

ascendente da tensao e saida em relacdo a tensdo de entrada.
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Na figura 4.3.2 sdo observados os resultados obtidos quando o PLL esta sincronizado

com a tensdo de entrada. Na figura 4.3.2a com uma frequéncia de 40 Hz e na figura 4.3.2b

com uma frequéncia de 60 Hz, pode-se observar a tensdo de entrada do PLL representada

a cor-de-rosa, e a tensdo de saida do PLL representada a azul.

Agilent

Agilent

SN crrwetrssws SUUE I . «veweirwara =) f el
T At A=At [ [Firamr g mba e O [ kbt
sy perpresbamr el e L R Y B [ lmmonnprnpipy . o I ]
[ ey
Delay: 000000 Dielay: 0000003
I i i i H L L H i i i i H
CH1 2,00 /div CHZ 200V /div 20.0KSals CH1 2008 die CH2 2000 e 5, 000ms/dive 20,0KSats

Figura 4.3.2 — Tensdo de entrada (a azul) e de saida (a cor de rosa) do PLL. a) Tensédo de entrada a
40 Hz e b) Tensao de entrada a 60 Hz

Verifica-se que em ambas situagdes o PLL continua perfeitamente sincronizado.
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Na figura abaixo (figura 4.3.3) pode-se observar a tensao a saida do filtro (representado
a azul) quando o PLL est4 sincronizado com uma tensdo de entrada com uma frequéncia
de 50 Hz. A cor de rosa, na figura 4.3.3a, pode-se observar a tensao de entrada do PLL, e

na figura 4.3.3b a tensdo de saida do PLL.
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I i i i i i i i
CH1 2,004/ div CH2 200/ div 2,000ms/div G00KS als

Figura 4.3.3 — Tensdo de saida do filtro (a azul) ¢ (a cor de rosa) a) Tensdo de entrada do PLL a
50 Hz, b) Tenséo de saida do PLL

Quando o PLL esta sincronizado com uma tensao de entrada com uma frequéncia de

50 Hz a tensdo a saida do filtro ¢é ligeiramente inferior a 3V.
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Na figura 4.3.4 observa-se a tensdo a saida do filtro do PLL em funcionamento livre,
i.e., quando ndo tem nenhuma tensdo a entrada (a azul) e a tensdo de saida do PLL (a cor
de rosa). A figura 4.3.5 apresenta a tensao a entrada do PLL (a cor de rosa) e a resposta
do PLL quando, partindo do estado de funcionamento livre, deteta uma tensdo a entrada

do PLL (a azul).

Agilent
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Delay: 000000 |
A

CH1 2,00 div CH2 2,00 /div 5, 000rmsdivv 20.0KSas

Figura 4.3.4 — Tensdo de saida do filtro (a azul) e tensdo de saida do PLL sem tensao de
entrada cor de rosa)
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Figura 4.3.5 — Tensdo de saida do filtro (a azul) e tensao de entrada do PLL (a cor de rosa).
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Analisando os resultados obtidos anteriormente, utilizando o gerador de sinais para
gerar a tensdo de entrada, ¢ possivel comprovar que o PLL esté sincronizado com a tensdo
de entrada a 50 Hz, e que a tensdo de saida do filtro nessa situacdo € ligeiramente inferior
a 3 V. E também possivel verificar que o PLL consegue permanecer sincronizado no

intervalo de frequéncias de 40 Hz a 60 Hz.

Observa-se que apesar de estar sincronizado e de ter sido introduzido o segundo
condensador com o objetivo de aumentar a atenuacao para frequéncias altas e reduzir
ruido a entrada do VCO, que ainda existe uma ligeira perturbagdo. Esta perturbagao €, no

entanto, inferior a 2 s e ¢ originadada pelo funcionamento do detector de fase.

Essa perturbagdo ¢ também visivel na resposta da tensdo de saida do filtro do PLL ao
aparecimento de uma tensdo de entrada quando o PLL estd inicialmente em
funcionamento livre. Apesar da presenga dessa perturbagdo, € possivel verificar nessa
resposta que quando a tensdo de entrada ¢ detetada o valor médio da tensdo a saida do
filtro tem uma ligeira sobrelevagado tendendo depois para uma tensdo ligeiramente inferior

aos 3 V, tensdo correspondente a entrada com 50 Hz.

7

E possivel verificar que na situacdo de ndo haver uma tensdo de entrada no PLL a

tensdo de saida ¢ uma tensdo com uma frequéncia de aproximadamente 26 Hz.
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4.3.2 Resposta do PLL com entrada da rede

Neste subcapitulo sdao apresentados os resultados da implementagdo do PLL tendo a

entrada a tensdo da rede elétrica.

De modo a obter uma tensdo com as caracteristicas da tensao da rede utilizou-se um
transdutor de tensao (LV25-P) para reduzir a amplitude da tensdo da rede. Posteriormente
utilizou-se um comparador (LM311) para converter a tensdo da rede numa tensao
quadrada, limitando a amplitude dessa tensdo para valores compativeis com a logica TTL

com um diodo Zener.

Nas figuras em baixo (figuras 4.3.6 e 4.3.7) € possivel comparar a tensao de saida do
PLL (a cor de rosa) com a tensao da rede (a azul). Esta ultima corresponde na figura 4.3.6
a tensdo de saida com transdutor de tensdo (forma de onda sinusoidal) e na figura 4.3.7 a

tensdo de saida do comparador (forma de onda quadrada).

Agilent

Delay: 000000
IR T T N T T S |

CH1 2.00% /div CH2 2,000 Adiv 2.000rns.div S0.0KS ars

Figura 4.3.6 — Tensdo da rede a saida do transdutor (a azul) e tensdo de saida do PLL (a cor de rosa).
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Figura 4.3.7 — Tensdo da rede a saida do comparador (a azul) e tensdo de saida do PLL (a cor de rosa)

Na figura 4.3.6 ¢ possivel observar que quando comparada a tensdo de saida do PLL
com a tensdo da rede a saida do transdutor, a tensdo de saida do PLL tem um ligeiro

atraso, i.e., o flanco ascendente surge apenas 0,2ms apo6s a tensdo da rede passar por zero.

Na figura 4.3.7 € possivel observar que quando comparada a tensao da rede, quadrada,
a saida do comparador ja ndo se verifica esse atraso. Neste caso as tensdes estdo
perfeitamente sincronizadas, e apenas diferem na amplitude visto que a saida do

comparador estd limitada aos 4,7 V do diodo de Zener-.
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Nas figuras a baixo pode-se observar a tensao da rede a saida do transdutor (a azul) e
a tensdo da rede a saida do comparador (a cor-de-rosa, na figura 4.3.8b) ou a saida do
PLL (a cor-de-rosa, na figura 4.3.8a). nestes dois casos a escala de tempo ¢ mais reduzida
(i.e. 0,5ms por divisdo) que nas figuras anteriores.

Agilent

Delay:, 000000z
!

CHT 2,000 /div CH2 2,00 /div 500, Ous./div 200K S a's

a)

Agilent

Delay:, 000000z
!

CHT 2,00 /div CH2 2,00 /div 500, Ous./div 200K S a's

b)

Figura 4.3.8 — Tensdo sinusoidal da rede (a azul) e (a cor de rosa) a) Tensdo de saida do PLL,

b) Tensao de saida do comparador
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Nos resultados apresentados na figura 4.3.8a € possivel confirmar o atraso da tensao
de saida do PLL em relacdo a tensdo da rede a saida do transdutor. O que se pode observar
na figura 4.3.8b € que esse atraso também se verifica quando se compara a tensao da rede
a saida do transdutor com a tensao da rede a saida do comparador. Uma vez que apenas a
tensdo da rede a saida do comparador ¢ utilizada como entrada do PLL, pode-se
comprovar que o atraso verificado na tensao a saida do PLL ¢ um atraso ndo do PLL mas
do comparador. I.e., a tensdo utilizada como entrada do PLL ja tem um atraso em relagao

a tensdo da rede a saida do transdutor.
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Capitulo V: Conclusoes e propostas
de trabalho futuras

Resumo:

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes da implementacdo do PLL, quer das

simulagdes quer da implementacao pratica.

E também deixada uma sugestio de estudo futuro.

81



Malhas de captura de fase para a sincronizagdo com a rede de energia no

SIS
%" I EL processamento de sinais e comando de conversores estaticos de poténcia

5.1 Conclusao

Esta tese apresentou uma malha de captura de fase indicada para a sincronizagio e
processamento de sinais da rede elétrica, cuja aplicagdo em analise se centra nos
conversores DC/AC. Foi mostrada a importancia dos parametros de sincronizagao nos

conversores de modo a garantir a sua correta sincronizagao com a rede de energia.

Através da simulacdo em Matlab, mostrou-se a grande versatilidade do PLL fazendo
a comparacao da resposta para duas situagdes, com & = 0,707 e £ = 2,07. Verificou-se que
com um £ = 0,707 o PLL ¢ estavel e chega a uma situacdo de sincronismo em ts = 0,1 s.
No entanto observou-se uma sobrelevacao elevada, superior a 20 %, devido ao zero da
funcdo de transferéncia. Quando o dimensionamento foi feito com & = 2,07 verificou-se
que a sobrelevacao ¢ muito menor, 5 %, mas neste caso o tempo de estabilizagdo do PLL
¢ superior, ts = 0,96 s. No entanto, devido aos requisitos para estabelecer sincronismo com
a rede, uma vez que esta requer uma resposta lenta e com pouca sobrelevacao, utilizou-

se 0 PLL com um & = 2,07 na fase de implementacao.

Quando foi implementado o esquema do PLL de 3.* ordem com um & =2,07, foi

possivel observar ainda que:

e Apesar da introdu¢do do segundo condensador, a tensdo a saida do filtro ndo era
uma tensdo DC tendo ainda uma pequena componente AC. A introdug¢do do
segundo condensador fez também aumentar a sobrelevacdo da resposta mas

verificou-se que esse aumento era tanto menor quanto menor fosse o condensador.

e A tensdo gerada pelo PLL tem a mesma fase que a tensdo da rede. No entanto, ¢
importante notar que neste estudo a tensdo de entrada ndo tinha muito ruido, o que
ndo permite confirmar que a tensdo gerada pelo PLL seja uma réplica da

1.2 harmonica da tensdo da rede.

e A tensdo a saida do filtro ¢ nula quando ndo existe tensdo de entrada permitindo ao

conversor parar o fornecimento de energia numa situag¢ao de auséncia da rede.

82



Malhas de captura de fase para a sincronizagdo com a rede de energia no

processamento de sinais e comando de conversores estaticos de poténcia

e Foi possivel observer ainda que quando o PLL deteta uma tensdao de entrada
responde de imedito e que a resposta deste ¢ lenta permitindo que a tensao de saida

do PLL ndo seja afectada por pequenas perturbacgdes da rede.

Com os resultados obtidos apos a implementacao do esquema do PLL de 3.* ordem foi
possivel verificar que tal como na simulacao em Matlab a resposta tem uma sobrelevagao
de aproximadamente 24 % devido ao 2.° condensador e que sincroniza ligeiramente mais

rapido, ao fim de ts = 0,94 s.

Com este trabalho verificou-se que com uma malha de captura de fase com o
dimensionamento proposto € possivel gerar uma tensao de referéncia com a mesma fase
da tensdo da rede, que permita ao conversor controlar o transito de energia activa para a
rede. Isto significa que € possivel retirar os transformadores dos conversores. Inovagoes
como esta ¢ que t€ém contribuido para a redu¢do de custo na produgdo de sistemas
fotovoltaicos, tornando estes numa alternativa mais atrativa na gera¢do de energia
eletrica. Tendo-se nos ultimos anos assistido a um aumento significativo no numero de

centrais fotovoltaicas ligada a rede de energia.
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5.2 Propostas de trabalho futuro

Apds o trabalho desenvolvido nesta dissertagdo fica em aberto a possibilidade de
efectuar o estudo de uma malha de captura de fase semelhante que permita gerar duas
tensdes de referéncia de modo a regular o transito de energia activa e de energia reactiva
para a rede. Com essa montagem serd possivel ao conversor controlar a injec¢ao de

energia reactiva na rede, possibilitando também o controlo do factor de poténcia.

E também possivel o estudo de outros tipos de aplicagdes utilizando o PLL, na 4rea
das comunicagdes (modelacao de sinais digitais) ou instrumentacdo (conversores de

tensao frequéncia)
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Anexos

Anexo 1 — Codigo em Matlab para determinar os parametros & € mn

clear
clc

J= 5 0.6 0.707 0.8 0.9 1 2.11;
tl

[
=0.000001:0.00001:12;

0.
0.
for i=1:7

Z2=J (1) ;

FT1=tf ([2*Z*Wn Wn"2], [1 2*Z*Wn Wn"2]);

yl=tl./tl;
figure (1)
1sim(FT1,y1,tl);

legend('\zeta=0,5", '\zeta=0,6", '\zeta=0,707"', "\zeta=0,8", '\zeta=0,9","
\zeta=1"', '"\zeta=2,1"', 'Location', 'SouthEast"') ;
hold on
end
grid on
hold off

J=[5 10 15 20 25 301];

Wn=J (1) ;
FTl=tf ([2*Z*Wn Wn"2], [1 2*Z*Wn Wn"2]);

figure (5)
bodeplot (FT1) ;

legend ('\omegan=5"', '\omegan=10"', '\omegan=15", '\omegan=20", '\omegan=25"
, '\omegan=30"', 'NorthEastOutside"') ;
hold on
end
grid on
hold off
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Anexo 2 — Codigo em Matlab para obter as respostas do PLL aos diferentes tipos de

entrada e resposta em frequéncia

clear
clc

N=2048;
Kd=0.4;
Kv=160850;
Kn=1/N;

C=820*10"-9;
C2=47*10"-9;

R1=330*10"3
R2=470*10"3

taul=R1*C
tau2=R2* (C+C2)
tau3=R2*C2

% Filtro de 1% Ordem

FTCA=tf ([Kd*Kv*tau2/N Kd*Kv/N], [taul 0 0])

FTCF=tf ([ (Kd*Kv*tau2)/ (taul*N) (Kd*Kv)/(taul*N)], [1
(Kd*Kv*tau2) / (taul*N) (Kd*Kv)/ (taul*N)])

% Filtro de 2% Ordem

FTCA=tf ([ (Kd*Kv* (tau2+tau3))/ (taul*tau3*N) (Kd*Kv)/(taul*tau3*N)],[1
1/tau3 0 01)

FTCF=tf ([ (Kd*Kv* (tau2+taul))/ (taul*tau3*N) (Kd*K
1/tau3d (Kd*Kv* (tau2+tau3))/ (taul*tau3*N) (Kd*Kv)
3%%%%%%%%%%%5%%%5%%%5%%%5%%%% Resposta a Entradas %$%%%%%%%%%%%%%%%%%%5%5%%%%

yl=t./t;
figure (1)

lsim (FTICF,vy1l,t);
hold on

lsim (FTICF,vyl,t);
hold off

y2=t./t;
figure (2)
lsim (FTCF, t, t);

y3=t.*t;

figure (3)
1sim (FTCF,y3,t);
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figure (10);
bodemag (FTCF) ;
figure (11);
bodeplot (FTCA) ;
margin (FTCA) ;
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