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Resumo

O presente trabalho focou-se na simulagéo e implementagdo de uma malha de captura de
fase (PLL) para obtencdo do angulo respeitante a tensdo da rede elétrica. Este método é
implementado em conversores estaticos de poténcia, sendo indispensavel a sincronizacdo dos

mesmos a rede elétrica.

Ao longo desta dissertacédo foram descritos diferentes tipos de malhas de capturas de fase

com caracteristicas especificas, podendo ser aplicadas numa grande diversidade de areas.

Nos estudos realizados foi possivel constatar que ndo existem parametros de
dimensionamento ideais, uma vez que, para a aplicacdo pretendida requer-se um erro estatico,
velocidade resposta e amortecimento proprios para atender as caracteristicas da rede elétrica e

ligacdo dos conversores & mesma.

Partindo das solu¢des analbdgicas classicas, foi realizada uma implementacdo digital
equivalente com um microcontrolador de 32 bits, tendo sido comparados resultados de simulacfes

realizados em MATLAB com resultados experimentais.
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Abstract

This document focused on the simulation and implementation of a phase locked loop (PLL) to
obtain the angle of the electrical grid. This method can be implemented in static power converters
and it is indispensable to synchronize the converter to the grid.

Along the present work are described different phase locked loops with specific characteristics.

The PLL has a great capacity to be used in other areas of engineering.

Developed studies were able to verify that no ideal design parameters are possible, since the
intended application required a static error, a response speed and a damping considering the power
grid characteristics and converters connected to them.

Starting from the classic analog solutions, a digital implementation was performed with an 32
bit microcontroller and the results were compared with the simulations performed in MATLAB.
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Capitulo I: Introducao

Resumo:

Neste Capitulo sera feita uma pequena introducao ao trabalho desenvolvido, englobando
assim o enquadramento e motivagdo, onde é explicado o porqué da selecao do tema, os objetivos

gue seriam apropriados dado este trabalho e uma explicacdo da estrutura da dissertacao.



Andlise e Implementacéo Digital de uma Malha de Captura de Fase para
Sincronizagdo de Conversores a Rede Elétrica

1.1 — Enquadramento e motivacao

Nos dias de hoje cada vez mais sédo utilizadas fontes eletrénicas comutadas que introduzem
harménicas na rede elétrica, seja devido a equipamentos de eletrénica de consumo, seja na
interligagcéo na rede de dispositivos de energias renovaveis. O excesso de harmonicas na rede pode
provocar danos nos componentes eletronicos ligados a esta, surgindo desta forma a necessidade
de compensar estas perturbacdes. Um pardmetro indispensavel para a compensacdo de
harmonicas na rede elétrica consiste no desenvolvimento de sistemas de sincronizacao tendo dado
origem a diversos estudos [1] [2], onde se conclui que este pode ser determinado quer em malha

aberta quer em malha fechada.

Com esta dissertacao pretende-se estudar e conceber um sistema que determine o angulo da
tensdo da rede elétrica, ou seja uma malha de captura de fase (PLL — Phase Locked Loop) que
possibilite a sincronizacdo de conversores eletronicos. Estes circuitos apresentam algumas
vantagens, rapida resposta a variacdes de fase, frequéncia e tensdo e capacidade de rejeigédo
harménica, que ndo sdo normalmente possibilitados pelos controlos em malha aberta. Além destas
vantagens existem ainda melhorias que podem ser adicionadas aos PLLs de forma a reduzir o erro
estacionario do angulo. Atualmente grande parte dos estudos foca-se na implementacdo de PLLs
com geradores de sinal ortogonal ou na adi¢éo de filtros a cadeia fechada de forma a reduzir este

erro em ondas sinusoidais [3] [4].

Em aplicagbes industriais, estes algoritmos sdo implementados em processadores digitais,
tais como microcontroladores, Digital Signal Processors (DSPs) e Field-programmable gate arrays
(FPGAs). Para um funcionamento correto destas implementacfes é necessaria uma correta

discretizacdo e uma boa selecdo do processador utilizado.

1.2 — Objetivos da dissertacao

Este trabalho tem como objetivo o estudo, o projeto e a implementacdo de uma malha de

captura de fase (PLL) que permita a sincronizacdo de conversores a rede elétrica.

A malha de captura de fase dimensionada deve ter a capacidade de ser suficientemente
robusta perante as harmdénicas presentes na forma de onda da tensdo da rede elétrica. Deve ainda
possuir a capacidade de obter uma imagem do angulo da tensdo da rede, ou seja, deve produzir
um sinal sincronizado com a 1.2 harmonica da rede elétrica. Além disto, devera ter uma dinamica
suficientemente lenta para compensar/insensibilizar a alguns tipos de perturbacgéo, tais como cavas

de tensao.
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Além do descrito acima é de referir que a malha de captura de fase implementada neste

trabalho deverd ser realizada na forma discreta (em Software), através de um microcontrolador.

1.3 — Estrutura da dissertacao

Este trabalho foi estruturado em 6 capitulos iniciando-se com uma introducéo ao trabalho

desenvolvido, no Capitulo I: Introducéo.

Depois de feita uma introducéo ao trabalho desenvolvido, no Capitulo II: Malha de captura de
fase (PLL) é feita uma introducéo ao PLL, sdo fornecidas algumas informacdes sobre este tipo de

circuitos, algumas configuragdes possiveis e uma descricdo dos seus blocos constituintes.

Apés este capitulo, da-se inicio ao dimensionamento de um PLL no Capitulo Il
Dimensionamento e Modelizacdo do PLL. Neste capitulo, é realizado um dimensionamento
genérico sendo o dimensionamento especifico a implementacgéo feito no capitulo seguinte. No final

deste capitulo sdo verificadas as margens de frequéncia do PLL.

No capitulo seguinte, Capitulo 1V: Software PLL, sdo mencionadas algumas informacdes
deste tipo de PLL e qual a metodologia que deve ser adotada para o seu projeto. E ainda neste
capitulo que esta presente o dimensionamento SPLL, do filtro rejeita-banda e do gerador de sinal

ortogonal.

O Capitulo V: Implementacdo e Resultados apresenta os circuitos desenhados no programa
de simulagdo Altium tal como foram implementados e todos os resultados obtidos através do Matlab

e através de implementacao prética.

Por fim, finaliza-se o trabalho com Capitulo VI: Conclusfes e propostas de trabalho futuras
onde sdo apresentadas todas as conclusdes retiradas ao longo deste trabalho para as diferentes

implementacdes, deixando-se em aberto uma possivel proposta de estudo futuro.



lSEL Andlise e Implementacéo Digital de uma Malha de Captura de Fase para
Sincronizagéo de Conversores a Rede Elétrica




Andlise e Implementacédo Digital de uma Malha de Captura de Fase para
Sincronizagéo de Conversores a Rede Elétrica

Capitulo Il: Malha de captura de fase
(PLL)

Resumo:

Durante este capitulo s@o fornecidas todas as informacdes relevantes relacionadas com os

PLL, como séo estudados e todos 0s seus constituintes.

Comecar-se-a por falar dos diferentes detetores de fase existentes e suas caracteristicas.
Seguidamente falar-se-a de alguns filtros que normalmente sdo mais utilizados para este tipo de
aplicacdes, sendo depois mencionados os dois tipos de VCO existentes e por fim o divisor de

frequéncias.

Todos estes constituintes sdo explicados detalhadamente, sendo possivel depois deste
capitulo selecionar cada um deles averiguando os prés e contras de cada um, tendo em conta a

aplicacédo do PLL.
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2.1 — Introducao ao PLL

Uma malha de captura de fase é um circuito eletrénico que pode ter varias aplicacdes, tais

como multiplicador ou divisor de frequéncias, sincronizacao de sinais, entre outras.

Na imagem seguinte, Figura 1, estd a representacdo de um PLL em diagrama de blocos

segundo [5].

. Oscilador controlado
—» Detetor de fase > Filtro > ~ >
por tensdo.
A
Divisor de
frequéncia

Figura 1 — Diagrama de blocos representativo de um PLL.

Cada bloco deste diagrama pode ser representado por uma funcdo matematica, no entanto

existem varios tipos de detetores de fase, de filtros e de osciladores controlados que serdo descritos.

2.2 — Detetores de fase

A solucao classica do PLL poderéa ser implementada com diferentes tipos de detetores de fase

gue seguidamente se descrevem.

e Tipo Multiplicador

Este tipo de detetor de fase é maioritariamente utilizado na malha de captura de fase linear
(Linear Phase Locked Loop — LPLL).

A suatensao de entrada (u4 (t)) € normalmente sinusoidal e a sua tenséo de retroacao (u,(t))

€ normalmente quadrada ou sinusoidal.

A equacéo (1) mostra o ganho deste detetor de fase (K;) quando submetido a uma tenséo de

entrada sinusoidal e quadrada na retroacdo (demonstracdo no anexo 1).

_ 2Us0 Uy
/A

(1)

Onde U;, € o valor maximo da tensao de entrada e U,, 0 valor maximo da tensao de retroacgao.

d
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O modelo matemético deste detetor de fase € apenas uma multiplicacdo dos dois sinais (u; —
tensdo de entrada do PLL e u; - tensdo de retroagdo do PLL). Devido aos limites de alimentagéo
do circuito multiplicador para obter um modelo mais realista, deve ser adicionado um bloco de

saturacao tal como mostra a Figura 2. O parametro de saida do detetor de fase € a tensao u,.

uy ()

I/~ | wo
u,'(t) X :

/

Y

Figura 2 — Diagrama de blocos de um PLL do tipo Multiplicador.

Este tipo de detetor de fase tem uma caracteristica que consiste na fase da tensao de saida
estar avangada 90° em relagéo a onda de entrada, tal como ilustra a Figura 3.

Esta figura representa as ondas de tensdo de entrada (u,) e saida (u,) quando o PLL esta
perfeitamente sincronizado.

u1
u2

/N

Tensao (V)

Tempo (s)

Figura 3 — Grafico da tensdo de entrada e saida do PLL multiplicador.
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Apesar de existir um valor de ganho Kq (ganho do detetor de fase) que deveria ser constante,
devido ao efeito da saturacao do multiplicador, o crescimento deste valor é reduzido para tensbes

U0 mais elevadas. Este acontecimento é mostrado na Figura 4.

Ganho do Detector de Fase (Ky)

Tensdo de Entrada (U,) (V)

Figura 4 — Evolucdo do ganho Kd em funcéo do valor eficaz da tenséo de entrada (Uz).

e Tipo OU exclusivo

Este tipo de detetor de fase é maioritariamente utilizado na malha de captura de fase digital
(Digital Phase Locked Loop — DPLL).

O seu modo de funcionamento s6 permite sinais digitais (binarios) e o seu tempo no estado
I6gico 1 tem de ser igual ao tempo no estado l6gico 0, ou seja, o duty cycle tem de ser 50%, para

gue este PLL funcione corretamente.

O diagrama deste tipo de PLL ndo € dado por uma ou um conjunto de equagfes, mas sim

pelo seu préprio simbolo logico, representado na Figura 5.

u,'(t)

Figura 5 — Simbolo digital do OU exclusivo.
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N&o existe uma equacao para descrever o comportamento deste tipo de PLL, no entanto

existe uma tabela com os estados l6gicos de entradas e respetiva saida.

u @) | w') | ua®
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tabela 1 — Tabela de estados logicos de entradas e saidas hum detetor de fase do tipo OU exclusivo.

Para este detetor de fase, segundo [5], a tenséo de saida do detetor de fase (u,) € dada pela

equacao (2).

Us _ Usar+ = Usar—
ud=Kd96,comKd=?B=% 2

Onde 6, representa angulo de saida do detetor de fase, Uy a diferenca de potencial da saida

do detetor de fase e Uy, € Ugyr— @ tensdo maxima e minima de saida do detetor de fase.

E comum neste tipo de sistemas o sinal l6gico “0” ser considerado massa e o sinal l6gico “1”
a tensdo de alimentacéo do circuito (V..), logo a equacéo simplifica-se para a equacgéao (3).

Vee
K;=— 3
= ®)

Através da montagem com o PLL do tipo OU exclusivo é possivel obter uma tensdo de saida
com 90° de atraso em relag@o a onda de origem.

Para certas aplicagfes este atraso ndo € um problema, como por exemplo os multiplicadores
ou divisores de frequéncia, mas para a aplicacdo de sincronismo com a rede elétrica pode ndo ser
0 Unico resultado pretendido, pois normalmente se requer as componentes direta e em quadratura

na determinacdo das componentes de um sinal.
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u1
u2

Tensao (V)

Tempo (s)

Figura 6 — Gréfico da tensdo de entrada e saida do PLL OU exclusivo.

Realizando uma simulacéo para varios angulos de desfasagem entre a onda de entrada e de
saida obtém-se o grafico seguinte que nos dé a tensdo média de saida do detetor de fase (U;) em
funcdo do desfasamento existente entre o &ngulo de entrada e de saida do PLL (8,).

1,5

0,5

-180 -90 0 90 180

Tensdo Uy (V)

-0,5

-1,5
Erro no angulo (6,) (Graus)

Figura 7 — Evolugéo da tenséo Us com a variagéo do erro no angulo.

E de salientar que o grafico da figura anterior corresponde néo ao valor instantaneo da saida

do detetor de fase mas sim ao valor médio desta tenséo, sendo o sinal de saida ao longo do tempo
um sinal digital (onda quadrada).

10
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e Tipo Flip-flop JK

Este tipo de PLL também tem o inconveniente do PLL anterior sendo o seu funcionamento
apenas para sinais digitais, no entanto quando este PLL esta dessincronizado da entrada, comporta-
se melhor que o PLL de OU exclusivo ou até mesmo que o multiplicador, segundo [5].

O seu simbolo é ilustrado na figura abaixo, ndo sendo mais que o simbolo do flip-flop
conhecido e a sua tabela de verdade é representada na Tabela 2.

uq (t) oo Ug i(t)

—>»| |

Ol .3

Figura 8 — Simbolo de um flip-flop JK.

Tal como anteriormente seguidamente é apresentada uma tabela com os estados l6gicos de
entradas e respetiva saida.

J|K Q

0 | 0 | Mantém o estado
01 0

1|0 1

1|1 | Mudao estado

Tabela 2 — Tabela com estados ldgicos do flip-flop J-K.

A tensao de saida do detetor de fase (u;) é dada pela equacao abaixo, segundo [5].

Up _ Usat+ = Usat-

ud:Kdee,comKd:ﬁ— >

(4)

Pela mesma razdo apresentada no detetor de fase Tipo OU exclusivo, o parametro Kq pode

ser simplificado sendo o resultado mostrado na equacéo (5).

V.
Kq=— (5)
T

11
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Para o PLL do flip-flop JK as ondas de entrada e de saida estdo desfasadas 180°, ou seja,
encontram-se em oposic¢ao de fase, tal como € mostrado na Figura 9.

ul
u2

Tensdo (V)

Tempo (s)

Figura 9 — Grafico da tensao de entrada e saida do PLL flip-flop JK.

Da mesma forma que acima, € possivel obter o valor da tensdo média de saida do detetor de

fase (U;) com o crescimento do erro do angulo (6,), sendo o grafico resultante mostrado na Figura
10.

1,5

0 270

e

Tensdo Ud (V)

-1,5
Erro no angulo (Be) (Graus)

Figura 10 — Evolugao da tens@o Ud com a variagdo do erro no angulo.

Na Figura 10 é mostrado o valor médio da tensdo de saida do detetor de fase em funcdo da

variacdo da diferenca entre os angulos de entrada e saida, ou seja, o desvio de fase entre estas
ondas.

12
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e Tipo detetor de fase e frequéncia

Este detetor de fase ao contrario dos outros além de sincronizar as frequéncias sincroniza
também a fase.

E o detetor de fase mais utilizado e pode ser utilizado com dois tipos de saidas, em corrente
e em tensao.

A grande desvantagem deste detetor de fase € ter pouca imunidade ao ruido [5].

Seguidamente serdo mostrados os circuitos normalmente utilizados para este tipo de
detetores de fase com saida em tenséo, Figura 11, e com saida em corrente, Figura 13.

o Detetor de fase e frequéncia com saida em tenséao

Vcc
o)
|_
>
1 -5 up % )
Ui P _ J
w Q
|_<
Ud
1 —— A ]
X DOWN E
w Q

Figura 11 — Circuito de um PFD com saida em tensao.

Sabendo que este detetor de fase possui trés estados, € mostrado abaixo um diagrama
indicativo de quando existem estas mudancas de estado.

ololo-”
N

Figura 12 — Diagrama representativo dos trés niveis do PFD.

13
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Atenséo u, segundo [5] é dada pela equacdo (6) sendo a simplificacdo do K feita na equacao
(7).

U U — Usqe—
ug = K0, ,comkK, = — =S+ “satm

4 4 ©)

Vee
K; =— 7
a7 4q (7)

o Detetor de fase e frequéncia com saida em corrente

A principal vantagem deste detetor de fase é a facilidade de utiliza¢cdo de um filtro RC passivo,
qgue coloca um polo na origem da cadeia aberta do sistema quando a saida € de corrente,

aumentando assim o tipo do sistema.

Tal como no funcionamento em tensao existem 3 estados para o funcionamento deste detetor
de fase sendo o estado intermédio a auséncia de corrente e 0s outros estados com corrente a

circular no sentido direto ou inverso.

U,
0
1 o q uP__ D‘: <+>
> J e
U1 —-
w Q
— ]
1 —— A —"1]
5 DOWN '—<+
U2 . a

Figura 13 — Circuito de um PFD com saida em corrente.

A corrente i; € dada pela equacéo (8),segundo [5].

1
ig =K40,,comK; = % (8)

14
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Como é possivel observar na Figura 14, a tensdo de entrada e saida ndo possuem

desfasamento. Isto é outra das vantagens deste PLL quando o objetivo é sincronizar a onda de
entrada e saida.

ui
u2

Tensao (V)

Tempo (s)

Figura 14 — Grafico da tenséo de entrada e saida do PFD.

Simulando o comportamento do PLL, tal como ja foi feito anteriormente, pode verificar-se que
o gréfico seguinte que representa o valor médio da tenséo de saida do detetor de fase em funcéo
do erro entre 0 angulo de entrada e de retroagdo do PLL.

Tensdo U, (V)

-1,5
Erro no angulo (6,) (Graus)

Figura 15 — Evolucéo da tenséo U4 com a variagdo do erro no angulo.
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¢ Resumo dos detetores de fase

Como resumo dos diferentes detetores de fase é apresentada a tabela abaixo com algumas

informacfes mais relevantes.

Detetor de Tenséo de Desfasagem entre a .
Ganho ) Observacgdes
Fase Entrada entrada e saida
Ganho depende da
Depende saturacao
Multiplicador Analdgica da forma -90 Aparecimento de uma 22
de onda harménica na saida deste
detetor
) o 1% Duty cycle tem de ser
OU Exclusivo Digital Ky =— +90
T 50%
) o 1% Sincronizacdo melhor que
Flip-flop J-K Digital Ky, == 180 ¢ _
3 0s anteriores
Pouca imunidade a ruido
PED Tenss V. e o seu funcionamento é
ensao K, =<
Tan equivalente a um polo na
origem
Digital 0 Facil utilizagdo de filtro
passa baixo, pouca
PED C . I imunidade a ruido e o seu
orrente K, = —
47 2n funcionamento é
equivalente a um polo na
origem

Tabela 3 — Tabela com resumo dos varios detetores de fase.
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2.3 — Filtros

Neste subcapitulo serdo estudados varios tipos de filtros. Apesar de alguns ndo serem
aplicados no presente trabalho foram descritos para que fosse possivel a sua implementacéo
mediante outros requisitos de dimensionamento. Os circuitos analégicos ilustrados ndo serdo
implementados visto o intuito da dissertacdo ser a implementacdo digital, desta forma
posteriormente é realizada a discretizacao do filtro utilizado.

Segundo [5], os filtros normalmente utilizados para aplicagdo no PLL, s&o os seguintes:

e Montagem passiva de compensacéao de avango-atraso (Passive Lead-lag)

Existem dois modos de funcionamento destes filtros, com entrada em corrente e com entrada
em tenséao.

O filtro de entrada em tensao € o apresentado abaixo, onde entra a tenséo de saida do detetor
de fase (u4) € na saida do filtro tem-se a tensao (uy).

R1
Ud(s) o———3 o Uf(s)

R2

Figura 16 — Circuito de um filtro leadlag passivo (entrada em tensao).

Retirando a funcdo de transferéncia deste filtro e simplificando obtém-se a seguinte
expressao.

Ur(s) 3 1+st,
Usg(s) 1+s(11+13)

F(s) = ,comt, =R, Cet, =R, C (9)

Note-se que o0 parametro R; e R, sdo os valores das resisténcias em Ohm e o parametro C o
valor da capacitéancia do condensador em Faraday.

17
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Utilizando o Matlab obteve-se o diagrama de bode da funcéo transferéncia do filtro com
entrada em tenséo.

Diagrama de Bode

Amplitude (dB)

T, + 13 To
Frequéncia (rad/s)

Figura 17 — Resposta em frequéncia de um filtro leadlag passivo (entrada em tensao).

Para a entrada de corrente ndo é necessaria a resisténcia R; devido a esta funcionar como
uma transformacao de corrente para tenséo.

No circuito com entrada em corrente o sinal de entrada é a corrente de saida do detetor de
fase (i4), como saida mantém-se a tenséo do filtro (uy).

Id(s) Uf(s)

R2

Il

C

Figura 18 — Circuito de um filtro leadlag passivo (entrada em corrente).

Como nao existe a resisténcia tal como ja foi mencionado, a fungao transferéncia simplifica-

se apresentando um polo na origem que sera uma vantagem devido ao aumento do tipo do sistema.

U(s) 1+sm,
= =R, C 10
1.G) s comTt, 5 (20)

F(s) =

18
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Recorrendo ao Matlab obteve-se o diagrama de bode correspondente a funcao transferéncia

do filtro com entrada em corrente

Diagrama de Bode

Amplitude (dB)

H O S A A | H A S H O S H I S

Ty
Frequéncia (rad/s)

Figura 19 — Resposta em frequéncia de um filtro leadlag passivo (entrada em corrente).

e Montagem ativa de compensacéo de avango-atraso (Active Lead-lag)

Tal como no ponto acima foram estudados os mesmos dois tipos de entradas para os filtros,

comecgando-se pelo filtro com entrada em tenséo representado pelo diagrama da Figura 20.

R2

Cc1 cz2
Ud(s) o—t=— }——| o Uf(s)
I

Figura 20 — Circuito de um filtro leadlag ativo (entrada em tenséo).

A funcéo de transferéncia destes filtros é dada pela equagéo seguinte:

Ue(s) 1+st C
f 2 1
F =——=-K, - ———, K,=—,1y =R, C =R, C 11
(S) Ud(s) a 1 s 1, com a 3 T1 11T, 2 Lo ( )
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Tal como acima obteve-se o diagrama de bode para esta funcéo transferéncia, sendo o
mesmo apresentado na Figura 21.

Diagrama de Bode

Amplitude (dB)

7 T
Frequéncia (rad/s)

Figura 21 — Resposta em frequéncia de um filtro leadlag ativo.

O circuito do filtro com entrada de corrente é representado pelo diagrama da Figura 22. Sendo
a sua funcao transferéncia apresentada logo de seguida pela equacéo (12).

C1 c2 R2
Id(s) F——| o Uf(s)

R1 -

Figura 22 — Circuito de um filtro leadlag ativo (entrada em corrente).

C
,ComKa=C—1,T1=R1C1ET2=R2C2 (12)
2

Ur(s) 1+s1,

PO =1 = Ty

Como as fungdes de transferéncia do filtro com entrada de tenséo e de corrente sdo iguais, 0
diagrama de bode correspondente é igual sendo mostrado na Figura 21.
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e Montagem ativa de compensacao proporcional integral de 1.2 Ordem (Active

PI)

Este tipo de filtros muitas vezes néo € utilizado nesta fungdo mas sim como um compensador
para cancelar polos indesejados em sistemas, contudo tem a possibilidade de servir nesta situagéo
como filtro.

Para a entrada em tensdo temos entdo o diagrama que é apresentado na Figura 23.

C1 RO

B

Ud(s) o

o Uf(s)

Figura 23 — Circuito de um filtro PI ativo (entrada em tens&o).

Retirando a funcéo transferéncia (equacéo (13) ) obteve-se uma funcao idéntica a do filtro

Leadlag passivo com entrada de corrente.

Ur (s) _ 1+sT
Uy(s) .S

Através desta expressao sabe-se que o diagrama de bode é igual ao da Figura 19.

F(s) =

,comTtTq = R1 Cl et, = R2 Cl (13)

Passando a entrada em corrente e analisando o circuito dado pela Figura 24 verifica-se que

o circuito é aproximadamente o mesmo.

A funcéo transferéncia é entdo dada pela equacao (14), que mostra apenas uma diferenca no

ganho do filtro, sendo o diagrama de bode mostrado também pela Figura 19.

c1 R2
ld(s) © 1 o Uf(s)

.

Figura 24 — Circuito de um filtro PI ativo (entrada em corrente).

Ur(s) 1451
I;(s) B Cys

F(s) = ,comTt, =R, C; (14)
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e Resumo dos filtros

A Tabela imediatamente a seguir representa um resumo dos filtros existentes, as suas

vantagens e desvantagens e a sua funcao transferéncia.

Filtro Entrada Funcéo transferéncia Vantagens/Desvantagens
Passive Tenséo Ur(s) _ 1+srt, Montagem simples.
Lead-lag Ua(s) 1+s(11+712)

Corrente Ur(s) _l+s1, Montagem simples.
Ia(s) Cs Possui um polo em zero que

aumento o tipo de sistema.

Active Tenséo Ur(s) 1+s1, Requer um Ampop.
Lead-lag Ug(s) " 1+sty
Corrente Ur(s) L, 1tsT Requer um Ampop.
1(s) “ 1+s7
Active PI Tenséo Ur(s) _ 1+st, Possui um polo em zero que
Ua(s) TS aumento o tipo de sistema.

Requer um Ampop.

Corrente U(s)  1+sT, Possui um polo em zero que

Ia(s) Cys aumento o tipo de sistema.

Requer um Ampop.

Tabela 4 — Tabela com resumo dos filtros normalmente utilizados com o PLL.

2.4 — Osciladores controlados por tensao (VCO)

De seguida é feita uma introducéo ao VCO utilizado nas implementacdes analégicas. Tal
como no subcapitulo anterior estes componentes ndo serdo utilizados na implementacao discreta.

A discretizagdo deste componente é realizada no capitulo 4.2 — Discretizagao.

Um oscilador controlado por tensdo € um circuito que permite a geracdo de uma forma de

onda com frequéncia proporcional a tensé@o de entrada que lhe é aplicada.

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

ressonancia.
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e Oscilador de relaxamento
Este tipo de osciladores sdo muito utilizados nos PLL digitais tais como os PLL existentes nos
circuito integrados 74HC/HCT4046 [6].

Funcionam através de comparadores histeréticos e possuem um circuito através de portas

OR ligadas a semicondutores para a comutacdo do sentido de carga do condensador.

A carga do condensador pode ser feita através de uma conversao tensao/corrente que

carregara mais rapido o condensador quanto maior for a corrente enviada.

a)ll
wmax
Wo
Winin |-eeeeee-
Worf
wU (V)
UDD/Z UDD (

Figura 25 — Grafico da evolucao da frequéncia de saida do VCO em funcao da tensdo de entrada.

Deste grafico € de salientar que a frequéncia designada por w,ss€ a frequéncia colocada na

saida do VCO no caso de nao existir tensédo aplicada a entrada do mesmo e as frequéncias w,,

Wmax © Wmin & frequéncia angular média, maxima e minima do VCO respetivamente.

Pode ainda definir-se a frequéncia angular de saida do VCO (w,) como fun¢éo da tenséo de
saida do filtro (us), da frequéncia média do VCO (w,), da tensdo de alimentagéo (V,.) e do ganho

do oscilador (K,), sendo esta relacdo dada pela equacao (15).

V.
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O circuito que se segue representa o esquema elétrico de um VCO de relaxamento.

C v I
Tensédo de
Entrada

Corrente de saida

N ¢ P2 |[]
— |
i N2 |||

T T,

Saida do VCO
o]

Figura 26 — Circuito de um VCO de relaxamento utilizado no circuito integrado 74HC/HCT4046.

e Oscilador de ressonancia

7

Este tipo de oscilador € utilizado maioritariamente para elevadas frequéncias, mais

concretamente, acima de 50 MHz.

Estes osciladores normalmente possuem um diodo varicap que possui uma capacitancia

variavel com o valor de tenséo inversa a qual é submetido.

Através disto e de malhas de bobinas e condensadores é possivel gerar um oscilador

controlado.
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2.5 — Divisor de frequéncia

Os divisores de frequéncia séo utilizados nestes circuitos para se conseguir frequéncias mais
baixas, pois os VCO normalmente funcionam a frequéncias altas. Tal como o nome indica séo

dispositivos que dividem a frequéncia ou por outro lado multiplicam o periodo.
Um exemplo simples de um divisor de frequéncia € um contador digital.

A funcao de transferéncia associada a este tipo de divisor €:

1
= 16
FT m (16)

Onde N corresponde ao fator de divisdo do divisor de frequéncias.

Este componente no caso de sincronizacdo de ondas pode ser omisso na implementacéo
discreta. Tal deve-se a introducéo do ganho do divisor de frequéncia na formula de calculo do ganho
do VCO, poupando assim algum processamento que significard um aumento da frequéncia de

aquisicao.
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Capitulo Ill: Dimensionamento e
Modelizacao do PLL

Resumo:

Este capitulo inicia-se com a descricdo dos requisitos que o PLL deve cumprir para a

sincronizacdo com a rede elétrica.

De seguida é feita uma selec&o de qual o detetor de fase e filtro que deve ser utilizado tendo

em conta os requisitos descritos e por fim é realizada uma analise das frequéncias limite do sistema.
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3.1 — Introducéo

Apbs ser descrito quais o0s blocos constituintes do PLL ira dimensionar-se um PLL da forma

mais vantajosa para a situagao abaixo descrita.
Pretende-se que seja um PLL para sincronizacdo com a rede elétrica Europeia, ou seja:

e A tensdo de entrada tem um valor eficaz de 230 V, sendo a sua forma sinusoidal com uma
frequéncia de 50 Hz.

e Segundo a horma EN 50160 o intervalo de frequéncia para a qual a rede elétrica tem de estar
100% do tempo € [47,52] Hz, no entanto ir4, neste trabalho, alargar-se o intervalo para
frequéncias entre 40 e 60 Hz.

e Devido a existéncia de perturbacdes na rede elétrica é previsivel a existéncia de um contetdo
harmédnico na tensado cujos limites estdo descritos na norma EN 50160 e representados na

tabela abaixo.

Harmdnicas Impares Harmadnicas pares
Nao multiplas de 3 Multiplas de 3
Ordem Tensao Ordem Tensao Ordem Tensdo
n Relativa n Relativa n Relativa
(%) (%) (%)
5 6,0 3 5,0 2 2,0
7 5,0 9 1,5 4 1,0
11 3,5 15 0,5 6a24 0,5
13 3,0 21 0,5 - -
17 2,0 - - - -
19 1,5 - - - -
23 1,5 - - - -
25 - - - - -

Tabela 5 — Tabela com valores harmoénicos de tensédo permitidos pela normalizagao.

e A normalizagdo limita também a distorcdo harmonica total a 8%.
Além do descrito acima, o PLL vai ser dimensionado para que a sua sincronizagdo demore
aproximadamente 10 ciclos da rede, de forma a o tornar imune a algumas perturbacdes na rede

elétrica tais como cavas de tenséo ou variagcées impulsionais de frequéncia ou tensao.
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3.2 — Escolha do detetor de fase

Tendo em conta a utilizacdo do PLL, conexdo com a rede elétrica, fard mais sentido utilizar
um PLL com um detetor de fase que permita entradas analdgicas. Para responder a esta
caracteristica foi pensado utilizar-se o detetor de fase do tipo multiplicador pois o sinal de entrada é

analdgico.

Apesar de ndo cumprir este requisito, o detetor de fase e frequéncia (Phase Frequency
Detector — PFD) seria util no sentido em que as ondas de entrada e saida estdo perfeitamente
sincronizadas enquanto neste PLL estas duas ondas se encontram desfasadas de 90°, sendo que
para obter a onda na sua forma correta teriamos de gerar duas ondas, uma para a retroagao e outra

para a saida do PLL.

3.3 — Escolha do filtro

O tipo de filtro escolhido é o PI ativo visto que coloca mais um polo na origem permitindo
assim aumentar o tipo do sistema. Este aumento permite ao sistema sincronizar-se com variagoes
no angulo do tipo escaldo e rampa devido a existéncia de dois polos na origem (um do Pl e um do
VCO). Note-se que uma variagdo no angulo do tipo rampa, corresponde a uma variagdo do tipo

escaldo na frequéncia.

3.4 — Estudo do sistema através da analise de funcdes

transferéncia

De seguida ira proceder-se ao estudo do sistema de forma a obter a melhor resposta para os

requisitos impostos.

BN

Para tal, ira proceder-se a criacdo do diagrama de blocos, com as respetivas fungdes
transferéncia, correspondentes aos componentes que foram selecionados com base na aplicacdo

do mesmo. Sendo as fungdes transferéncia utilizadas descritas no capitulo anterior.
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e Diagrama de blocos do sistema

O diagrama de blocos resultante para a analise do comportamento do sistema é dado pela
Figura 27.

Kd Ug 1 + ST, Uf ﬁ 61 i 90
- T4+ S s N

Figura 27 — Diagrama de blocos com funcdes transferéncia de um PLL.

e Funcoes transferéncia do sistema

A partir do diagrama de blocos e multiplicando as fungdes transferéncia dos componentes do

PLL, obtém-se a funcao transferéncia de cadeia aberta, sendo a mesma dada pela equacao (17).

Ki Ky, K Ky

l+s,Ke 1 Nz STNg (17)
G(s)=K, —= =2 — =
() ¢ 7,s s N s?

Também através do diagrama de blocos e considerando a retroacéo é possivel obter a funcéo

transferéncia em cadeia fechada a partir da equacéo (17), obtendo-se a equacéo (18).

Kd KO ¥ s+ Kd KO
ei(S) 1+G(S) 52 +Kd KO Ty S+Kd KO
NTl NTl

Kq Ko T2

Kg K,
Fazendo: - a0

=20w, € N,

= w2 obtém-se a equacéo (19), onde o denominador possui

T1

a equacao caracteristica de 2.2 ordem do controlo de sistemas.

2¢ w, s+ w?

s?2+ 2w, s+ (wy)? (19)

Nesta equacao o coeficiente de amortecimento é representado pela variavel ¢ e a frequéncia

natural do sistema por w,,.

o Analise do sistema para diferentes amortecimentos

Para sistemas de 2.2 ordem tipicos sem zeros na equacdo da cadeia fechada o sistema

estabiliza mais rapido para { =+/2/2, no entanto, como este sistema possui um zero, testou-se
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varias respostas em Matlab para verificar se esta condicdo se mantém, mostrando o resultado na

Figura 28.

1.4

=0.5
(=0.6
=07 T
¢=0.707
— (=08
— =09
=1

o, t (rad)

Figura 28 — Grafico da evolucao do sistema ao longo do tempo e frequéncia natural para diferentes valores de ¢.

O critério de escolha para este fator foi a estabilizacdo mais rapida num intervalo de 1% em
relacdo ao escaldo aplicado, tendo-se concluido que a resposta mais rapida continua a ser para

(= \/5/2, sendo esse o valor a utilizar.

Apesar de esta ser a melhor resposta, a sobrelevagéo é de cerca de 20%, o que é demasiado
elevado para a sincronizagdo de conversores a rede elétrica por geracdo de oscilagdes no transito

de poténcia.

o Obtenc¢do do parametro w,,

Para a obtencéo deste parametro, efetuou-se o gréafico representado na Figura 28 ndo em
funcdo do tempo como é normal mas sim em fungdo da frequéncia natural (w,) multiplicada pelo

tempo, ou seja, w, t.

A partir deste gréfico foi ainda possivel, para o intervalo de erro 1% e um coeficiente de
amortecimento ¢ de 0,707, obter-se o valor de w,, t, sendo o0 mesmo 5,210 rad. Este valor foi obtido

através de um ciclo de repeti¢éo elaborado no Matlab que permitiu a facil obtencao deste parametro.
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Igualando a variavel test a0 tempo de estabilizacdo pretendido, 10 ciclos da rede, ou seja,
200 ms, pode obter-se o valor da frequéncia natural do sistema (w,,), tal como mostram as equacoes
(20), (22) e (22).

wy t =5,210rad (20)
test = 0,2 S (21)
5,210
w, = 0z - 26,052 rad/s (22)

Com os valores de ¢ (0,707) e de w, (26,052 rad/s) calculados e recorrendo a instrugédo step
do Matlab é possivel obter a resposta do sistema a um escaldo no angulo de entrada, sendo o

resultado mostrado na figura seguinte.

Resposta do sistema a um escalao
T T T

1.4

L . . . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tempo (segundos)

Figura 29 — Resposta temporal a uma variagéo do tipo escaldo no angulo de entrada.

Tendo sido pensado numa implementacédo digital do PLL, no Capitulo IV: Software PLL ir4

realizar-se o dimensionamento do SPLL baseado nos parametros w,, e {, ja calculados.

Seguidamente apresentam-se algumas frequéncias importantes ao funcionamento do PLL [5].
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e Calculo dos parametros do PLL

o Frequéncia de Corte

A frequéncia de corte representada (w;45) resulta de um sistema de 2.2 Ordem com adicéo

de um zero na funcéo de transferéncia [5].

1
W3ap = o [1+2¢2 + /(L +222 +1|* = 53,62 rad/s (8,53 Hz) (23)

A frequéncia calculada corresponde a frequéncia de corte do sistema de cadeia fechada.

Realizando a resposta do sistema de cadeia fechada, no dominio da frequéncia, para varios

valores de { obteve-se a figura seguinte.

Diagrama de Bode de Cadeia Fechada

20

10 _4—-*—“&;

-10

-20

[H(eo)| (dB)

=0.3
=0.5
(=0.6
(=0.707
=1
=2

=5
-60 = £ o .

10 10 10

m/mn

-30

40 H

-50 (|

3

Figura 30 — Resposta em frequéncia da funcao de transferéncia em cadeia fechada do sistema simplificado.
Através da figura anterior e do uso do Matlab pode verificar-se que para { = 0,707, pode obter-
se a relacdo dada pela equacéo (24).
(l)3dB = 2,06 (l)n (24)
o Variacdo méaxima da frequéncia
Esta variacdo maxima de frequéncia (Aw,,4,) COrresponde a maior variacao repentina do
angulo 6 que o PLL consegue acompanhar, ou seja, sincronizar-se.

2
w.
AWmax = 7" = 344,40 rad/s (54,81 Hz) (25)
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o Limites de estabilidade estatica e dinamica

A figura abaixo mostra as margens de funcionamento e estabilidade do PLL.
A nivel dindmico, a margem Aw; simboliza o intervalo de frequéncias para o qual o PLL esta

constantemente em sincronismo e a margem Aw,,, define um intervalo onde o PLL normalmente

consegue sincronizar-se, no entanto devera demorar um pouco.

Dentro do nivel estatico existe a margem Aw,, que representa um intervalo de frequéncias

onde o PLL pode sincronizar, mas ird demorar bastante mais tempo.

Por fim e ainda dentro do limite de estabilidade estatica existe a margem Awy que € o intervalo

méximo onde o PLL pode funcionar.

A(JJH

L

g
ET

AC!JH

Wy

A(JJL ACIJL

=
&
A4

Wy

Limite de estabilidade dindmica

A
\ 4

Limite de estabilidade estatica

Figura 31 — Grafico da estabilidade estatica e dinAmica de um LPLL de 22 Ordem.

o Margem de captura
Aw; = 2 { w, = 37,23 rad/s (5,93 Hz) (26)
o Margem de pull-out
Awp, = 1,8 w, ({ +1) =80,75rad/s(12,85 Hz) (27)
o Margem de manutengéo
Ky K, F(O
Ao, = R Ka FO _ ) 28)
N
o Margem de pull-in
Aw, = (29)
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Capitulo IV: Software PLL

Resumo:

Neste capitulo sera explicado o que é o SPLL, quais os tipos existentes e como é feito o

projeto,

De seguida sdo mostradas os tipos de implementagcBes realizadas bem como o seu

dimensionamento.

Além disto, para o desenvolvimento do algoritmo procedeu-se a discretiza¢do de algumas das

partes do SPLL, explicando também como deve ser feita esta discretizagao.
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4.1 — Software PLL

O SPLL permite obter o maior nimero de graus de liberdade existentes no dimensionamento

de um PLL, isto deve-se hé& possibilidade de variar todos os parametros.

Esta variacdo € bastante mais facil devido aos parametros serem valores programados, ou

seja, com a variacdo de alguns valores no cédigo é possivel variar o filtro ou até o ganho do DCO.

Segundo [5], € recomendado seguir-se o seguinte processo para implementar um SPLL.

=

Definicdo do algoritmo a utilizar;

Definicdo da linguagem de programacéao;

3. Estimar a largura de banda (em tempo real);
4. Testar a montagem.

N

SPLL multiplicador

Neste modo de funcionamento, a tens@o de entrada u: é um sinal analdgico, por exemplo,
uma onda sinusoidal. Para adquirir este sinal € necessario um conversor de analégico para digital
(Analog to Digital Converter - ADC) e o seu tempo de amostragem € normalmente o tempo minimo
de amostragem do SPLL. Neste trabalho, como o tempo processamento dos dados era superior ao
tempo de aquisicdo do conversor analdgico para digital, o tempo de amostragem utilizado foi
superior ao tempo de aquisicdo do ADC. Sabendo que a discretizacdo necessita de um tempo de
amostragem constante e que o tempo de calculo do microcontrolador pode ser variavel, para manter

a frequéncia de amostragem constante utilizou-se um temporizador.

E de notar que todos os sinais estdo sincronizados com o tempo de amostragem e que n&o é

necessario utilizar um divisor de frequéncia.
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O algoritmo utilizado para descrever esta implementacao digital € o da figura abaixo.

Inicializagdo
de variaveis

Sim
Néo -]

Lerovalordo
ADC
1)

Ud=u1*u2
(Multiplicador)

Caleulo do Uf
(Equacéo do
Filtro)

Calculo do
Teta
(DCO)

Geragéo do
uz

k J

Figura 32 — Fluxograma representativo do algoritmo do PLL implementado com multiplicador.

Um dos inconvenientes da utilizacdo de um detetor de fase do tipo multiplicador € a
desfasagem do sinal de retroacdo em relagédo ao sinal de entrada (quadratura), desta forma quando
utilizado, séo gerados dois sinais, um para a realimentacao e outro que sera uma imagem da tenséo
de entrada depois de filtrada pelo SPLL.

Tal como nos PLL os SPLL podem ser de varios tipos. O exemplo seguinte d4 uma pequena
introdugdo a um SPLL detetor de fase e frequéncia.
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e SPLL detetor de fase e frequéncia

Tal como no PLL implementado totalmente através de hardware, existem também outros tipos

de SPLL que podem ser implementados.

No caso da implementacdo de um PFD os sinais de entrada e retroacdo possuem a

inconveniéncia de serem digitais.

Um dos algoritmos utilizados na implementacéo deste detetor de fase vem representado em

[5] e resulta de um conjunto de operacdes matematicas e por vezes de operadores de deciséo.

Toda a filosofia da implementacédo é idéntica a anterior com excecédo do detetor de fase que

tem 3 sinais e com isto vai alterar e complicar o algoritmo.
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O algoritmo geral deste tipo de PLL é representado na Figura 33.

Inicializagdo
de variaveis

Sim

Entrada
Alterou
Nzo Sim

Calculo do
| Teta

(DCO)

Geracdo do
u2

Algoritmo

conta o tempo
entre

alteragbes

Algoritmo do
PFD
Calculo do Ud

Calculo do Uf
(Equacéo do
Filtro)

L J

Figura 33 — Fluxograma representativo do algoritmo do PLL implementado com PFD.

Além do diagrama global representativo do algoritmo, existem ainda dentro de alguns blocos
algoritmos para o calculo de determinados parametros sendo o0 seu processamento por ciclo mais
lento que o algoritmo do SPLL multiplicador.

Antes da implementacédo do software PLL € necessério obter-se as equacdes respeitantes a
discretizacdo dos blocos constituintes do mesmo, desta forma, de seguida é realizada esta mesma
discretizagao.
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4.2 — Discretizacao
Existem varias formas de realizar a discretizacdo de um modelo no dominio de Laplace.

Os mais utilizados sao obtidos através da substituicdo da variavel s por uma fungéo de z. Este

método de conversdo é chamado de integracdo numérica e pode ser feito de quatro formas.

¢ Integracao retangular progressiva (forward Euler method)

¢ Integracao retangular regressiva (backward Euler method)

¢ Integracao trapezoidal ou bilinear (trapezoidal Euler method/bilinear transformation)
¢ Transformacéo bilinear com deformacéo da escala de frequéncias

Além destes métodos existem ainda outras formas de discretizacao evidenciadas em [7] mas

nao foram estudadas por ndo serem muito utilizadas.

O método mais utilizado e com melhores resultados segundo [7] é a integracao trapezoidal e

sera este 0 método de discretizag&o utilizado por preservar as caracteristicas de amplitude e fase.

e Integracdo Trapezoidal

A diferenga, nos resultados, desta para as outras integracdes pode ser ilustrada na figura

seguinte.

Y Y Y
Retangular Progressiva Retangular Regressiva Trapezoidal
f(x, y) f(x, y) fix, y)
_4 X - X ‘_x
Xn Xn+1 Xn ¥n+1l Xn Mn+1

Figura 34 — Diagrama dos trés tipos de integracdes de Euler.

Para discretizar uma fungéo de transferéncia tal como ja foi dito acima vai substituir-se 0 s por
uma funcdo de z, neste caso a transformacao é representada pela expressao abaixo, onde T
representa o tempo de amostragem.

2 z—1
_)_
T, z+ 1

s (30)

De seguida ira desenvolver-se as equacdes matematicas do filtro e do VCO de forma a ser

possivel efetuar estes dois componentes de forma digital.
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Discretizacéao do filtro Pl de 1.2 ordem

Partindo da equacéao (13) e realizando a transformacéo s — Tig obtém-se a equacdao (31).

Depois de simplificar obtém-se a equacao (32)

2z—1
up(z) 2 (Tsz + 1) +1
= (31)
uq(2) - (Eﬂ)
I\Tsz+1
21, +Ty) (Ts —2715)
u(z) ~ 27, VT2 (32)
ug(z) z—1
Igualando a expressao mais utilizada a nivel discreto fica-se com a equacao (33):
by + by z7?
uf(Z) _Do 12 (33)
uqg(z) 1+a,z7?
Com:
a1 == —1
bo _ (2 15+Ts)

21Tq

Ts—2Ty)
blz(s 2
2‘[1

Através da figura seguinte é possivel validar a discretizacao feita para o filtro de 12 Ordem.

Diagrama de Bode do filtro Pl no dominio continuo e discreto

B
N
o

N
o
T

1

Amplitude (dB)

o
T

1 1 1
107! 100 10’ 102
Frequéncia (rad/s)

—
S
N

Dominio Continuo | |
= = = Dominio Discreto

Fase (Graus)
oA o
o

1072 107" 10° 10" 102
Frequéncia (rad/s)

Figura 35 — Diagrama de Bode do filtro Pl no dominio continuo e discreto.

Como € possivel observar as curvas séo coincidentes o que confirma a discretizacao.
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e Discretizacdo do DCO

A discretizacdo do DCO néo foi feita recorrendo a substituicdo do s por uma funcao de z, mas

sim recorrendo a célculos realizados pelo VCO adaptados ao modo discreto.

w,(t) = wg + Ko up(t) (34)

Logo, como o angulo (6,) é a integracao da frequéncia angular (w,), obtém-se:

0,(t) =fa)2(t) dt = fwo dt + K, fuf(t) dt (35)

Sabendo que n é um numero inteiro que representa uma aquisicdo e supondo que entre a
proxima aquisicado (n+1) e a ultima aquisi¢céo realizada (n) a tensdo na saida do filtro se mantem
aproximadamente constante € possivel realizando a integracdo mencionada na equacéo (35),

verificar-se a seguinte equacao.

AG, =0,(n+1)—6,(n) = [a)o + K, uf(n)] T (36)

Colocando o 6,(n + 1) em evidéncia, obtém-se a equagéo (37).

0,(n+1) = 0,(n) + [wo + Ko ur ()] Ty (37)

Sendo neste momento possivel implementar um PLL, em software, através das equacdes
obtidas anteriormente, de seguida ird proceder-se a implementacdo dos SPLL descritos

anteriormente.
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4.3 — SPLL com tensé&o de realimentacéo quadrada

O diagrama de blocos correspondente a implementacédo é o mostrado na figura seguinte.

u Uu D U, . u 0 u
1 e,/ Detetor | Ua | .. f » pco L Comparador 2 g

il L

Figura 36 — Diagrama do PLL com tens&o de retroagdo quadrada.

O intuito deste estudo é o seu codigo ser 0 mais rapido a ser executado. Desta forma é
possivel obter uma maior frequéncia de aquisicdo, no entanto pode ter alguns problemas

mencionados em literatura e que vao ser estudados adiante.

e Dimensionamento do Filtro PI

De seguida sera realizado o dimensionamento do filtro para a situacdo estudada, sendo
necessarios alguns parametros do sistema como o ganho do VCO e do detetor de fase calculados
abaixo.

o Obtencgéo do parametro K4

Seguidamente foi efetuado o célculo do ganho do detetor de fase escolhido, para a situacéo
onde a tensao de retroacdo € quadrada, equacao (38), considerando que tanto a tensao de entrada
como a tensao de saida estdo normalizadas como sinais entre -1 Ve 1 V.

2U;0Upy  2x1x1
K, =220 = 0,637 (38)
d A A

o Obtencéo do parametro K,

Como existe uma maior liberdade considerou-se um ganho do DCO (Ky) igual a 100. Nao é
utilizado um divisor de frequéncias, para que o microcontrolador possa realizar menos instrugcfes
diminuindo o tempo de execucdo de um ciclo.

Ko, =100 rad/V (39)

N=1 (40)
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o Obtencao do parametro 74 € T,

Tendo por base os parametros calculados acima, igualando as equacbes (18) e (19) e
colocando o parametro 7, e 7, em evidencia, € possivel obter estes dois parametros tal como

mostram as equacdes (41) e (42). Desprezou-se o parametro N por ser unitario.

_ K, Ko 0,637 x100

_ — 0,094
[y 26,0522 9% s (41)
20w, 1 2% Y2 5 26,052 x 0,094
=t 2 —0,0543 s (42)
K, K, 0,637 X 100 ’

4.4 — SPLL com tenséo de realimentacéo sinusoidal

Esta implementacdo é bastante idéntica a anterior mudando apenas o formato da onda de

retroacao, ficando o diagrama de blocos como o representado seguidamente.

u u Detetor | U . (3 [Z] u
L = d Filtro ! DCO 1 Coseno 2

Figura 37 — Diagrama do PLL com tensé&o de retroacdo sinusoidal.

Ao nivel das harmoénicas nesta simulacdo apenas aparecem as de 2.2 Ordem na saida do
detetor de fase. Ao nivel de implementacdo, a geracdo de um seno vai aumentar o tempo de

processamento e a quantidade de memoaria utilizada pelo microcontrolador.

Além disto para obter o sinal Uz e ndo sé o angulo tém de ser gerados dois sinais desfasados,

um para a realimentacao e outro para a saida.

¢ Dimensionamento do Filtro PI

Realizando o dimensionamento tal como acima e modificando o valor do Kq para este tipo de
implementacdo obtém-se os parametros seguintes.

Uy Uy 1x1

0,5 43
5 5 , (43)

Kq

44



Andlise e Implementacédo Digital de uma Malha de Captura de Fase para
Sincronizagéo de Conversores a Rede Elétrica

K, Ko 0,5% 100

= = = 0,074 44
=707 T 26,0522 S (44)
2w, T 2x£x26,052x0,074
=2 nl " 2 =0,054s (45)
27 K, K, 0,5 x 100 ’

Um dos problemas mencionados em literatura, evidenciado em [4], do detetor de fase do tipo
multiplicador é a geracdo de uma harmonica de 2.2 ordem na saida do detetor de fase que provoca

alguns erros no angulo 8 gerado pelo PLL tal como mostra a figura seguinte.

; Tensao de entrada
/ N\

0 0.01 0.02
Tempo (s)

Tensao (V)
=}

Tensio de saida
5 do detetor de fase

[\ / ‘\
[\
o\

\/ _\/

0 0.01 0.02
Tempo (s)

Tensao (V)
o

-0.5

Tensao de realimentagao
(sincronizado)

/

Tenséo (V)
o

0 0.01 0.02
Tempo (s)

Figura 38 — Sinais de entrada e saida do detetor de fase multiplicador.

Desenvolvendo a multiplicacdo dos sinais de entrada do detetor de fase é possivel verificar
gue existe uma explicacdo matematica para a existéncia destas harmonicas (Anexo 1). Como
podemos ver nas expressdes da tensdo de saida do detetor de fase mostradas no Anexo 1 estas

harmonicas sédo pares, sendo com a retroagdo sinusoidal, apenas de ordem 2.

Apesar de habitualmente no PLL o filtro servir para filtrar as altas frequéncias, a segunda 2.2

harménica gerada pela multiplicagao dos sinais ndo é suficientemente atenuada.
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Para confirmar visualmente o aparecimento destas harmodnicas, recorrendo ao Matlab, foi
realizada a simulacdo do sistema com retroacdo sinusoidal e analisou-se o angulo de saida,
representado na Figura 39.

Erro no angulo com retroacc¢ao sinusoidal para tensao de entrada com 50 H:
1

_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.46 0.462 0.464 0.466 0.468 0.47 0.472 0474 0.476 0.478 0.48

w t (rad)

Figura 39 — Resultado da simulacéo para 50 Hz para o valor do erro no angulo do PLL com retroag&o sinusoidal.

Como é possivel verificar na figura anterior existe uma variagdo no erro do &ngulo com o dobro
da frequéncia de entrada, ou seja, 100 Hz. Desta forma ird proceder-se a atenuagdo desta
componente através da implementacao de um filtro rejeita-banda e de um gerador de sinal ortogonal

[4].

Existem varias solugBes para corrigir este problema, de seguida mostra-se o diagrama de
blocos global do sistema para duas das solucdes possiveis. E de notar que as solugbes passam
por adicionar um filtro, Figura 40, ou modificar o detetor de fase para um gerador de sinal ortogonal,
Figura 41.
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Detetor Filtro .
de Fase Notch Filtro Veo

A

Divisor de
frequéncia

Figura 40 — Diagrama simplificado do PLL com filtro rejeita-banda.

Gerador sinal

— Filtro

Ortogonal veo

h 4

Divisor de
frequéncia

Figura 41 — Diagrama simplificado do PLL com gerador de sinal ortogonal.

Em termos ideais, qualquer uma destas solu¢des deve ter a capacidade de se adaptar as
variagbes de frequéncia da rede a que esta ligada, caso contrario aparece um pequeno erro no
angulo de saida quando a frequéncia for diferente de 50 Hz.

4.5 — SPLL com tensao de realimentacao sinusoidal e filtro rejeita-

banda

Para este SPLL o dimensionamento é igual ao dimensionamento anterior. Como tal vai dar-
se importancia ao filtro rejeita-banda que ainda nado foi devidamente explorado.
e Filtro rejeita-banda

O filtro rejeita-banda é utilizado na saida do detetor de fase, tal como ilustra a figura seguinte,

este atenua os sinais com o dobro da frequéncia da rede.

u u Detetor | Ugq | Filtro Filtro %] 1o 6 Coseno Uz

1 e
2 C fase Notch PI % m

Figura 42 — Diagrama do PLL com filtro rejeita-banda.
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A funcéo transferéncia deste filtro € dada pela equacédo seguinte.

Go (52 + w?)
Hfrejeitabanda (S) = SZ +2 ( We S + (l)g

(46)

Esta funcéao transferéncia pode ser obtida de duas formas, através da substituicdo da variavel
s do dominio de Laplace por uma expressao que é funcdo desta mesma varidvel na funcéo
transferéncia de um filtro passa baixo de 1.2 Ordem com frequéncia igual a 1 rad/s ou subtraindo a
funcéo de transferéncia de um filtro passa banda a unidade [8].

De seguida mostra-se a funcdo transferéncia de um filtro passa baixo de 1.20rdem com

frequéncia de 1 rad/s e uma tabela com as substituicbes a realizar para obtencdo de outros filtros.

1
prbaixo (S) = s+ 1 (47)
Passa-baixo — Passa-baixo s 5 S
wC
Passa-baixo — Passa-alto s 5 We
S
Passa-baixo — Passa-banda 52 + wg w;
§o>———
s(ws — wy)
Passa-baixo — Rejeita-banda s(wg — w;)
§o>——
5?2 + wg w;

A func@o de transferéncia genérica de um filtro passa banda é dada pela equacéao (48),
invertendo esta expressédo, isto é subtraindo esta fungéo transferéncia a 1 unidade, obtém-se

também a funcdo de transferéncia do filtro rejeita-banda, tal como mostra a equacao (49).

Go2{ wes
s) = 48
fpassabanda( ) SZ +2 ( we S + (ULZ- ( )
Hfrejeitabanda (S) =1- prassabanda (S) (49)
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De seguida é mostrado um exemplo de diagrama de Bode genérico de um filtro rejeita banda.

Fase (deg)

Amplitude (dB)

20 F

-25

-30

-45 |

-90

Diagrama de Bode de Filtro Rejeita-banda
Frequéncia = 100 Hz

0 — T

90 T

45 -

10" 102
Frequencia (Hz)

Figura 43 — Diagrama de bode de filtro rejeita-banda.

e Discretizagao do filtro rejeita-banda

108

Partindo da equacéo (46) e efetuando o processo de discretizacdo por integragéo trapezoidal

obtém-se a equacao (50)

uf(Z) _ bo + bl Z_1 + bz Z_2
ug(z) 1+a,zl+ayz2

Com:
_ 2 (12 wi-4
a; = 2. 2,(1
T *wc+(6)*2*Ts*wc+4
Tsz*wg—(%)*Z*Ts*wc+4
a2 = 2 2 1
Ts *wc+(5)*2*Ts*wc+4
b = G (T wi+4)
0

2 G (T? w%-4)

b,

T2*w? +(%)*Z*Ts*wc+4

G (T wi+4)

Tsz*wg+(%)*2*Ts*a)c+4

bz_

T2*w? +(%)*Z*Ts*wc+4

(50)

49



lSEL Andlise e Implementacéo Digital de uma Malha de Captura de Fase para
Sincronizagéo de Conversores a Rede Elétrica

Para validar o modelo discretizado do filtro rejeita-banda foi realizado o diagrama de Bode

deste filtro no dominio continuo e discreto como mostra a figura seguinte.

Dia%rama de Bode do filtro rejeita-banda no dominio continuo e discreto

10 1

20 F J

Amplitude (dB)

-30 '
10" 102 108
Frequéncia (Hz)

N

Dominio Continuo
= = = Dominio Discreto

(4]
o
T

Fase (Graus)
: o

(4]
o
T

102 108
Frequéncia (Hz)

-
o

Figura 44 — Diagrama de Bode do filtro rejeita-banda no dominio continuo e discreto.

e Dimensionamento do filtro rejeita-banda

O dimensionamento do filtro rejeita-banda foi realizado sendo a frequéncia de rejeicdo maxima
em torno dos 100 Hz e com o objetivo de atenuar frequéncias entre 94 Hz (dobro da frequéncia
minima imposta pela normalizagdo) e 104 Hz (dobro da frequéncia maxima imposta pela

normalizag&o).

Seguidamente foram experimentados varios fatores de qualidade e respetivos parametros ¢

através da relacdo seguidamente representada.

—1 51
Q_Z_Z (51)

Além destas relacdes o fator de qualidade esta ainda ligado com a largura de banda do filtro

pela equacéo (52).

_Jo
Q=17 (52)

O gréfico seguinte mostra os diferentes diagramas de Bode para diferentes fatores de

gualidade e consequentemente larguras de banda.
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Figura 45 — Diagrama de Bode do filtro rejeita-banda variando o fator de qualidade.

Amplitude (dB)

-20

-25

-30

Fase (deg)

90

45

-45

-90
10"

Diagrama de Bode de Filtro Rejeita-Banda

Variando o factor de qualidade

Q=2.5LB=40
Q=5 LB=20 q
Q=10 LB=10
—_—

10?
Frequéncia (Hz)

10°

Como este tipo de filtros deformam facilmente a sua caracteristica em frequéncia quando

implementados digitalmente, a largura de banda selecionada para a implementacéo foi 40 Hz, pois

a caracteristica ndo é tdo abrupta como as restantes caracteristicas testadas.

4.6 — SPLL com tensé&o de realimentacéo sinusoidal e gerador de

sinal ortogonal

e Gerador de sinal ortogonal

Além do filtro é possivel linearizar a saida do detetor utilizando um gerador de componentes

ortogonais e uma transformacgéo de Park que torna o sinal de entrada no filtro linear.

O diagrama funcional do sistema é representado pela figura imediatamente abaixo.

Uy

2l

Gerador de

Sinal Ortogonal

v,

Transformagdo
de Park

| Ya

v

q

Filtro

Ur

DCO

-

Cos

Uy

Figura 46 — Diagrama do PLL com gerador de sinal ortogonal.

P
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A geracdo deste sinal ortogonal pode ser feita de varias formas, neste caso foi utilizado um

integrador de 2.2 ordem para gerar as duas componentes, a e f3.

+
Vl = Vgrld Sll’l(a)l t+ 91)

Figura 47 — Diagrama do gerador de sinal ortogonal.

Nas equacgOes abaixo sdo mostradas as fungdes de transferéncia do sistema para a saida a

e B.
H _ 2wy, s 53
“(S)_52+2{wns+w£ (3)
2
Hp(s) = 24 on (54)

s2+20 w, s+ w?

A introducéo do gerador de sinal ortogonal devera minimizar os efeitos da 2.2 harmonica, no
entanto o tempo de processamento é bastante incrementado. Isto deve-se ao facto dos filtros
descritos serem de 2.2 ordem sendo necesséria uma melhor resolucdo para obter um bom

comportamento no filtro.

Ao nivel de simulacdo desprezando o funcionamento do PIC esta solucédo ira provavelmente
melhorar os resultados, no entanto quando for implementado € possivel que os resultados ndo

sejam tao evidentes devido a drastica reducéo de resolucao ou frequéncia de aquisicéo.
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e Discretizacdo do gerador de sinal ortogonal

Foram utilizadas as discretizacbes efetuadas na referéncia [4], que sdo mostradas nas

equacodes (55) e (56).

B by + by z72
- -1 -2
l—a1z7t—ayz

Hgq
Com:

2 (4—(wn T)?)
T 20 wp T+ (wp T)2+4

_ 2wy Ts—(wn T5)2—4-

Q2 = S on Tot (on T)2 44
ba = 2wy Ts
0 ™ 27wy, Te+(wp To)2+4
b _ 2 wn Ts
27 27wy Tet(wp T)2+4
0= qbo + qby z7t + qb, 272
17 1—aq,z71—a,z2
Com:
_ 2¢4—(wnTH?
1 = S o Tot (wy, T) 244
a, = 2 { wp Ts—(wy T)?—4
2 7 27 Wy Ts+(wn To)2+4
_ J (wn TS)2
abo = 2 Wy Ts+(wn Ts)2+4
_ J (wp Ts)z
qby =2 2§ wp Ts+(wn Ts)2+4
¢ (wn TS)2
qb, =

T 20wy Ts+(wp, Ts)2+4

(59)

(56)
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e Dimensionamento do gerador de sinal ortogonal

Os parametros deste gerador foram calculados a partir do critério Integral do erro absoluto
multiplicado pelo tempo (Integral Time Absolute Error — ITAE) de 22 ordem mostrado em [9], onde

tal como acima foi selecionado o parametro { e o parametro w,,

(= g = 0,707 rad/s (57)

w, = 2150 =314,15rad/s (58)
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Capitulo V: Implementacao e

Resultados

Resumo:

No presente capitulo, é representado o diagrama da montagem a implementar na pratica
através do PIC32MX230F256B e os resultados obtidos através de Matlab para as diferentes

simulagdes.

Os resultados mostrados séo para o modelo digital com e sem contetido harménico no sinal
de entrada, desprezando as limitagdes de resolucdo. De seguida sdo mostrados os resultados do
Matlab considerando a capacidade de processamento do microcontrolador e por fim os resultados

provenientes da implementacao pratica.
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5.1 — Esquema de ligacdes da implementacao pratica

Para a implementacdo do SPLL pensou-se utilizar um microcontrolador de 16 bits de
processamento e com capacidade de executar 50 milhdes de instru¢des por segundo. Tal facto
deveu-se a ser necessaria a implementacéo de alguns filtros, sendo um microcontrolador de 8 bits

provavelmente lento ao nivel de processamento e para esta aplicacao.

A primeira implementagédo num PIC de 16 bits foi realizada utilizando valores inteiros de
16 bits e inteiros longos de 32 bits e 64 bits, no entanto as operacdes realizadas com variaveis
acima de 32 bits eram bastante lentas e ndo se conseguiu uma frequéncia de aquisicdo que
permitisse o funcionamento do microcontrolador nas implementagdes com filtro rejeita-banda e

gerador de sinal ortogonal.

Depois disto, tentou-se a implementacdo apenas com valores inteiros de 16 e 32 bits, tendo
como consequéncia a perda de resolucédo nas variaveis. Desta forma surge um erro consideravel
proveniente das aproximagOes realizadas. Além deste erro, existia também o erro devido a
frequéncia de aquisicdo ser baixa (1 kHz), que corresponde a um erro no angulo de

aproximadamente 17 graus.

Observando os resultados obtidos, verificou-se que a implementacdo num microcontrolador
de 16 bits ndo era razoavel devido as capacidades limitadas do microcontrolador evoluindo-se para
um microcontrolador de 32 bits com capacidade de executar 83 milhdes de instru¢des por segundo
e com uma grande facilidade em executar célculos com virgula flutuante. O circuito implementado

com o microcontrolador de 32 bits € representado na Figura 48.

VCC33v

D2
1N4148
RS

= MCLR RAD (=32

[=}

é <.__Input
RA1 fag— . 100

VBUS RA2 | 3

VCAP/VDDCORE RA3 q,?gf IN4148

VUSB Raa fl2

VDD RBO f= PGD =

AVDD RB1 | 100 GND

RB2 |« R4

vSS RE3

vSS RB4 |y
AVSS RBE feetr— =

SDL 5.0 spi vouta 12

__ VOUTB

PGC

WF

- RET .,(%L

RBA |all _ SCK VCC3sv  cs 3,

= CS
RBO [z

3 4

e Lo RB10 fa3] 8

T 10aE 100 nF RBI11 fa5e— R6 g LDAC
RB13 [t + SHDN

RB14 | 47k NC
RE15 [d®  SDI 13 VREFA NC
£ ={ VREFB NC

GND PIC32MX230F256B 1 vDD AVSS

L2

[6

L7

12
ICPISIEP —_|__
GND

GND

Figura 48 — Esquema de liga¢des do PIC32MX230F256B, utilizado para implementacao.
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Na figura anterior € possivel observar que existem duas saidas no conversor digital para
analégico (DAC) sendo a saida ‘A’ a forma de onda sinusoidal de saida do PLL desfasada 90 ° para
uma melhor comparacéo dos resultados e a saida ‘B’ o dngulo de saida do PLL, cuja onda é um

dente de serra.

Ao nivel de resultados obtidos com este microcontrolador verificou-se que a frequéncia mais
baixa de amostragem possivel foi 4 kHz que corresponde a um erro no angulo de 4,5 graus devido
ao efeito da discretizacdo. Através das opera¢Bes com virgula flutuante ndo se verificaram erros

devido ao processo de calculo.

5.2 — Resposta do sistema digital para uma tensao de entrada

sem contetdo harmonico (sinusoidal)

Os resultados das simulagbes que se seguem foram obtidos para frequéncias de entrada de
50 Hz e de acordo com os limites de frequéncia permitidos pela normalizagéo, ou seja, 47 Hz e 52
Hz. Estes resultados foram obtidos através do Matlab e representam a tensdo de entrada e tensdes
de saida para uma onda quadrada na retroa¢do, uma onda sinusoidal na retroacdo sem filtragem
da componente harmonica de 2.2 Ordem, com filtragem harmadnica através de um filtro rejeita-banda

e com um gerador de sinal ortogonal.

Cada figura € composta por 2 gréficos, o primeiro que € uma aproximagao ao dominio continuo
e 0 segundo que foi realizado com as frequéncias de aquisicdo da implementacéo préatica. A
aproximacao ao dominio continuo foi feita através do aumento da frequéncia de aquisi¢cao para um
valor onde néo fosse visivel o efeito da discretizacdo da onda de saida, sendo usado o valor de 100
kHz.

Os resultados discretos foram obtidos depois de feita a implementacdo e da medicdo da
frequéncia maxima de funcionamento de cada PLL implementado. Para retroacdo quadrada, o0s
resultados foram obtidos com a frequéncia de aquisicdo a 6 kHz sendo a frequéncia de aquisicao
para retroagdo sinusoidal sem filtro rejeita-banda de 5 kHz. Para a implementacgé&o do filtro rejeita
banda e do gerador de sinal ortogonal foi necessario baixar ainda mais a frequéncia de aquisigdo
tendo-se baixado esta frequéncia para 4 kHz no caso do filtro rejeita-banda e 3 kHz para o gerador
de sinal ortogonal. As frequéncias ndo sdo constantes devido aos resultados serem adquiridos
sempre para o limite de capacidade de calculo do microcontrolador, dai aos resultados com
algoritmos mais complexos possuirem frequéncias de aquisi¢do mais baixas devido ao aumento do

tempo de processamento de um ciclo do SPLL.
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e Resultados em Tenséo (regime estacionario)

De forma a reduzir a legenda utilizada nos gréficos foram utilizados alguns nomes, que apesar

de se tentar que fossem intuitivos, sdo descritos na tabela seguinte de forma a clarificar a

informacé&o.
Referéncia no grafico Descricéo
u, Tensao Entrada Tensao de Entrada dos PLLs
Tensao de retroacdo e de saida do PLL para a
u, Quadrada ) . ~
implementacdo com retroacdo quadrada.

Tenséo de saida do PLL para a implementagdo com

u, Sinusoidal Simples retroagdo sinusoidal sem filtragem da 2.2 harménica

(desfasada de 90° em relagéo ao sinal de retroacao).

Tensao de saida do PLL para a implementacdo com
) ) o retroagdo sinusoidal com filtragem da 2.2 harménica
u, Sinusoidal Rejeita-Banda i ~ ] o
através da colocacéo de um filtro rejeita-banda (desfasada

de 90° em relacdo ao sinal de retroacéo).

Tenséo de saida do PLL para a implementagdo com
u, Sinusoidal Ortogonal retroacdo sinusoidal com um gerador de sinal ortogonal.

(desfasada de 90° em relag&o ao sinal de retroacao).

Tabela 6 — Tabela com descrigdo da legenda dos resultados obtidos (Tenséo).

A Figura 49 representa os resultados descritos para uma frequéncia de entrada de 47 Hz.

Tenséo de Entrada e Saida do PLL em Regime Estacionario para 47 Hz Tensdo de Entrada e Saida do PLL em Regime Estacionario para 47 Hz

i 1 u, Tensdo Entrada I iy,
08 u, Quadrada

Sinusoidal Simples r{‘J LY

u,, Sinusoidal Rejeita-banda (:[
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0.8 | — u, Quadrada
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u,

06| 0.6
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2
2
2
2
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\ 02} ' HA{# }LLL
Ampliagdo 0 I Ampliagido
- 02F r [ 1
—cut.'-]_1 Aﬁl .
i H_ T, =
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2
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ofF
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At » T Lo
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a) b)

Figura 49 — Tensdes de entrada e saidas do SPLL para uma frequéncia de 47 Hz para as varias implementagfes
a)Simulacdo em regime continuo b) Simulagcdo em regime discreto.
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A figura seguinte, Figura 50, representa os resultados descritos para uma frequéncia de
entrada de 50 Hz.

Tenséo de Entrada e Saida do PLL em Regime Estacionario para 50 Hz Tenséo de Entrada e Saida do PLL em Regime Estacionariopara 50 Hz

1 /‘/ \ u, Tensao Entrada [ 1 _fp =, . u, Tensao Entrada I
08y /s N u, Quadrada 0.8 L"ﬂt u, Quadrada
/ hY ks
sl /z \\ u, Sinusoidal Simples 06k u, Sinusoidal Simples
/f % u, Sinusoidal Rejeita-banda 5 u, Sinusoidal Rejeita-banda
04r \ u,, Sinusoidal Ortogonal 0.4 (} i u,, Sinusoidal Ortogonal
S ozt / Y = 02t y
3 [/ - g I !
h=l Il Y L = ! P
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. . . . . . . . . ) , \ \ , . , \ . . )
0.48 0482 0484 0486 0488 049 0492 0494 0496 0498 05 0.48 0482 0484 0486 0488 049 0492 0494 0496 0498 05
Tempo (s) Tempo (s)
a) b)

Figura 50 — Tensdes de entrada e saidas do SPLL para uma frequéncia de 50 Hz para as varias implementacoes
a)Simulacdo em regime continuo b) Simulacdo em regime discreto.

Para uma frequéncia de entrada de 52 Hz os resultados sao dados pela Figura 51.

Tensdo de Entrada e Saida do PLL em Regime Estacionario para 52 Hz

Tensdo de Entrada e Saida do PLL em Regime Estacionario para 52 Hz

1 u, Tenséo Entrada 1 ;{ﬁ ﬁ'%‘ u, Tensdo Entrada
08 u, Quadrada 08 & ", u, Quadrada
06l u, Sinusoidal Simples 06l q]_ u, Sinusoidal Simples
' u, Sinusidal Rejeita-banda ' :h u, Sinusoidal Rejeila-banda
0.4r u, Sinusoidal Ortogonal 0.4r Lﬂ u, Sinusoidal Ortogonal
2 02t 2 02F ] ks
o / I 5
= i o 1
2 0or Ampliagdo / 2 0 oy Ampliagio /
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Figura 51 — Tensdes de entrada e saidas do SPLL para uma frequéncia de 52 Hz para as varias implementacdes
a)Simulacdo em regime continuo b) Simulagdo em regime discreto.

Em primeira analise aos resultados obtidos pode verificar-se que, ignorando os degraus
causados pela reducéo da frequéncia de aquisi¢ao, as curvas quer com alta frequéncia de aquisi¢éo
guer com baixa sdo bastante semelhantes, notando-se apenas em alguns resultados uma ligeira

melhoria na simulagado em regime aproximadamente continuo.

Estas simulacdes ndo sdo as mais indicadas para a analise do erro no angulo, no entanto

serdo bastante uteis ao nivel da comparag¢do com os resultados préticos.
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e Resultados da diferenca entre angulo de entrada e saida (regime transitorio)

Nas 3 figuras que se seguem € mostrado o comportamento do angulo em regime dinamico,
ou seja quando o PLL estd dessincronizado. Os angulos de saida das implementa¢gdes foram
obtidos através do calculo efetuado pelo PLL e os &ngulos de entrada calculados a partir do tempo
de simulacdo multiplicado pela frequéncia angular da rede elétrica. A partir destes dois angulos e

da sua diferenca obtiveram-se os resultados apresentados de seguida.

Para os graficos obtidos, a descricdo da legenda é idéntica a dos resultados anteriores, no
entanto ird ser mostrada novamente na tabela seguinte, Tabela 7, a descricdo das referéncias

utilizadas com algumas correcoes.

Referéncia no gréfico Descricao
Erro entre o &ngulo de entrada e saida do PLL para a implementacéo
Quadrada .
com retroacdo quadrada.
Erro entre o &ngulo de entrada e saida do PLL para a implementacéo
Sinusoidal Simples com retroacao sinusoidal sem filtragem da 2.2 harmonica (desfasada
de 90° em relacdo ao sinal de retroacéo).
Erro entre o &ngulo de entrada e saida do PLL para a implementacéo
Sinusoidal Rejeita- com retroacao sinusoidal com filtragem da 2.2 harmonica através da
Banda colocacéo de um filtro rejeita-banda (desfasada de 90° em relag&o ao
sinal de retroacao).

Erro entre o &ngulo de entrada e saida do PLL para a implementacéo

Sinusoidal Ortogonal com retroacao sinusoidal com um gerador de sinal ortogonal.

(desfasada de 90° em relag&o ao sinal de retroacao).

Tabela 7 — Tabela com descrigdo da legenda dos resultados obtidos (erro no angulo).
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Os resultados descritos para uma frequéncia de entrada de 47 Hz sdo mostrados ha Figura
52, para 50 Hz s&o mostrados na Figura 53 e para 52 Hz na Figura 54.

Erro no dngulo em regime transitorio para 47 Hz

Erro no dngulo em regime transitorio para 50 Hz
50 50 — : ) ) : : : : .
b
Quadrada | Quadrada
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Sinusoidal Rejeita-banda Ilr Sinusoidal Rejeita-banda
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|
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|
. . i
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VO vO :I /el '| ‘|,\| \I
£ £ S Ia ' b
I CERT ! ‘v‘ ,: |
20 gy i
-30
-40
-50 -50
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Tempo (seq)

Tempo (seq)
Figura 52 — Diferencga entre o &ngulo de entrada e saida

do SPLL para uma frequéncia de 47 Hz para as
diferentes implementacoes.

Figura 53 — Diferenga entre o &ngulo de entrada e saida do
SPLL para uma frequéncia de 50 Hz para as diferentes
implementacdes.

Erro no dngulo em regime transitorio para 52 Hz
80 ' v T v T ' v T v

1
|
I;\‘ Quadrada
40 | Sinusoldal Simples
b Sinusoidal Rejeita-banda
30 '|‘ Sinusoidal Ortogonal
I
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Q
2 W ol
2 i
<% 410 “,'rrulf.,,,',‘u”
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Figura 54 — Diferenca entre o angulo de entrada e saida

do SPLL para uma frequéncia de 52 Hz para as
diferentes implementagdes.

Através da analise do regime transitério pode-se observar que tal como era esperado existe
algum tempo de estabilizacdo do PLL. Com o aparecimento de cavas de tensdo este regime €&

bastante importante pois possui uma dindmica que permite a compensacgao das mesmas.

61



R lSEL Andlise e Implementacéo Digital de uma Malha de Captura de Fase para
NI Sincronizagdo de Conversores a Rede Elétrica

e Resultados da diferenca entre angulo de entrada e saida (regime estacionario)

Os resultados seguintes mostram tambeém a diferenca entre o angulo de entrada e saida, no

entanto, os que se seguem mostram uma ampliagdo do PLL quando este estd em modo

sincronizado.

Sera a partir destes resultados que possivelmente sera possivel fazer uma melhor anélise,

como verificar qual o PLL com menor erro em regime estécionario.

Tal como anteriormente, os resultados foram obtidos para as frequéncias de 47 Hz (Figura
55), 50 Hz (Figura 56) e 52 Hz (Figura 57), sendo a descricdo da legenda igual a ja feita

anteriormente na Tabela 7.

Erro no dngulo em regime estacionario para 47 Hz

w t (rad)
0 2 o 23 2T
10 ; . . . . .
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\\ // *, //
@ e
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2
""\.E -
BT i ———— e S e
—1D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.47 0472 0474 0476 0478 048 0482 0484 0486 0488
Tempo (seq)

Figura 55 — Diferenca entre o angulo de entrada e saida do SPLL para uma frequéncia de 47 Hz para as diferentes
implementacdes (em regime estacionario).
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Erro no dngulo em regime estacionario para 50 Hz

w t (rad)
0 w2 T 2ni3 2m
10 . —— . . . —— .
Quadrada
Sinusoidal Simples
B 1 Sinusoidal Rejeita-banda [
T = // Sinusoidal Ortogonal T
\\ s , s
HI.T'.IH | . - . s, / _
a -x\x \\‘\ / "'\‘ " .
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] ok \\ A \‘\ £ |
o _ -
s
=
5t 4
_1 D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.48 0482 0484 0486 0488 049 0492 0494 04596 0498 05
Tempo (seq)

Figura 56 — Diferenc¢a entre o &ngulo de entrada e saida do SPLL para uma frequéncia de 50 Hz para as diferentes
implementacdes (em regime estacionario).

Erro no dngulo em regime estacionario para 52 Hz

w t (rad)
0 w2 .o 273 27
10— . r . —— . . . .
Quadrada
Sinusoidal Simples
‘—-h-,._\ P Sinusoidal Rejeita-banda [
5 - - Sinusoidal Ortogonal .
AN / &
— — ——\L _4——?——\_; _(’._/———
w - . — 7 T - Y T
a \ N // ‘\,\ . /
. *, i
[ ., / \\.
9 of T M —
e
@
=
5tf
_1 D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0462 0464 0466 0468 047 0472 0474 0476 0478 048
Tempo (seq)

Figura 57 — Diferenc¢a entre o &ngulo de entrada e saida do SPLL para uma frequéncia de 52 Hz para as diferentes
implementagfes (em regime estacionario).

Analisando os resultados obtidos neste ponto verifica-se que a introducéo do gerador de sinais
e do filtro rejeita-banda permite uma grande capacidade de rejeicdo da 22 harmdnica gerada pela

multiplicacéo dos sinais.
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Apesar de existir sempre um erro constante quer nos resultados com gerador de sinal
ortogonal quer nos resultados com filtro rejeita-banda, este erro é facilmente compensado com a
adicao ou subtracdo de uma constante. Nos resultados em que existe variacdo do erro ao longo do

tempo, esta compensacao € dificultada.

5.3 — Resposta do sistema digital para uma tensdo de entrada

com conteddo harmoénico

Neste subcapitulo serdo mostrados os resultados obtidos através de simulacdo para uma
tensdo de entrada com componentes harmoénicas segundo a normalizagdo, até 8%. Todos os
resultados serdo idénticos aos do ponto 5.2 — Resposta do sistema digital para uma tensdo de
entrada sem contetdo harmédnico (sinusoidal), sendo a Unica alteracdo a componente harmonica

de entrada.
Para esta situagdo apenas serdo mostrados os resultados no dominio continuo.

O caélculo das harmoénicas necessarias para perfazer um valor total de 8% é mostrado na
equacao seguinte, onde U,, simboliza o valor eficaz da tenséo da rede para a harmoénica n e x,, um

coeficiente correspondente a harmaénica n.

[y2 2 ..

Uy

Para a situagdo em questdo ira utilizar-se apenas as harmdnicas impares. Colocando o

THD =

distorcdo harmadnica total (THD) igual a 0,08, ou seja 8%, e substituindo o valor das tenséo fica-se

com:

(0,08 V)% = (x3 V1) + (x5 V1)* + (x7 V1)* + - (60)
Fazendo o célculo dos diferentes quadrados do produto chegou-se a conclusdo que a 5.2
harmonica ndo era suficiente e que a 7.2 dava um resultado superior a 8%. Desta forma procedeu-
se ao célculo da percentagem que a 7.2 harménica deveria ter para que o resultado mais

desfavoravel fosse de 8% (Com contetdo de 5% na 3.2 harmoénica e 6% n4 5.2 harménica).

0,08 U;)2 — (x5 U;)?% — (x= U;)?
x7:j< 0P = U = G U2 _ o 1)

Uf
Para o calculo da sinusoide utilizou-se a equacéo (62).

U, =sin(2m ft + 6,) + 0,05sin(2m 3ft) + 0,06 sin(2m 5ft) +

(62)
+0,02sin(2m 7 f t)
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e Resultados em Tenséo (regime estacionario)

Tal como no subcapitulo anterior, de seguida serdo mostrados os resultados obtidos da tensédo

de entrada e saida para as diferentes implementacdes realizadas.

A Figura 49 representa os resultados descritos para uma frequéncia de entrada de 47 Hz.

Amplitude (V)

Tenséo de Entrada e Saida do PLL em Regime Estacionario para 47 Hz
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Figura 58 — Tensdes de entrada e saidas do SPLL para uma frequéncia de 47 Hz para as varias implementacdes em

regime continuo.

A figura seguinte, Figura 50, representa os resultados descritos para uma frequéncia de

entrada de 50 Hz.

Amplitude (V)

Tensdo de Entrada e Saida do PLL em Regime Estacionario para 50 Hz
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Figura 59 — Tensdes de entrada e saidas do SPLL para uma frequéncia de 50 Hz para as varias implementacdes em

regime continuo.
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Para uma frequéncia de entrada de 52 Hz os resultados s&o dados pela Figura 51.

Tensdo de Entrada e Saida do PLL em Regime Estacionario para 52 Hz

! u, Tenséo Entrada B
0.8 - \

0.6 /
04 \
"y 4 \

or \ Ampliagdo /

u_ Quadrada

u,_ Sinusoidal Simples

1
2
2
u, Sinusoidal Rejeita-banda

2

u,_ Sinusoidal Ortogonal

Amplitude (V)

sl \

0.8

-1 F

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
048 0482 0.484 0486 04838 049 0492 0494 0.496 0498 05
Tempo (s)

Figura 60 — Tensdes de entrada e saidas do SPLL para uma frequéncia de 52 Hz para as véarias implementa¢des em
regime continuo.

Através dos resultados obtidos com deformacgéo do angulo de entrada é possivel verificar que
apesar da distorcdo na tensédo de entrada, a tensdo de saida continua a ser aproximadamente
sinusoidal, o que permite utilizar estes circuitos em aplicagdes como a compensacao da poténcia
deformante.

e Resultados da diferenca entre angulo de entrada e saida (regime estacionario)

Para os valores de erro do &ngulo, a comparacdo foi feita apenas com a componente principal,
ou seja 50 Hz, de forma a verificar se a deformacéo na onda de entrada influenciava o sinal de
saida. Para isto ira verificar-se se os resultados sé@o idénticos aos mostrados sem deformagéo do
sinal de entrada.
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As figuras seguintes mostram os resultados para 47, 50 e 52 Hz respetivamente.

Erro no angulo em regime estacionario para 47 Hz
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Figura 61 — Diferenca entre o &ngulo de entrada e saida do SPLL para uma frequéncia de 47 Hz para as diferentes
implementacdes (em regime estacionario).

Erro no angulo em regime estacionario para 50 Hz
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Figura 62 — Diferenc¢a entre o &ngulo de entrada e saida do SPLL para uma frequéncia de 50 Hz para as diferentes
implementacdes (em regime estacionario).
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Erro no angulo em regime estacionario para 52 Hz
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Figura 63 — Diferenca entre o angulo de entrada e saida do SPLL para uma frequéncia de 52 Hz para as diferentes
implementacfes (em regime estacionario).

Com os resultados obtidos pela medicdo do erro entre os angulos de entrada e saida é
possivel verificar que aparecem também algumas componentes harmonicas de maior ordem que
nao sdo completamente filtradas. No entanto, realizando uma aproximagao da imagem verifica-se
gue esta variacdo é de cerca de 1 grau logo n&o € muito significativa.

E possivel verificar também que os resultados sdo muito idénticos aos resultados sem
perturbacdes harmdnicas na entrada, o que comprova a robustez dos PLLs.

5.4 — Resultados obtidos através de implementacao

Os resultados que se seguem representam as simulagdes discretas e os resultados obtidos
experimentalmente para uma tenséo de entrada de 50 Hz sinusoidal de 0 a 3.3V.

Tal como ja foi dito anteriormente, os resultados para retroacdo quadrada foram obtidos com
a frequéncia de aquisicdo a 6 kHz, para retroacdo sinusoidal sem filtro rejeita-banda a frequéncia
de aquisicao é de 5 kHz, para a implementacao do filtro rejeita banda a frequéncia de aquisi¢éo é
de 4 kHz e para o gerador de sinal ortogonal a frequéncia de aquisicdo é de 3 kHz.

Para todas as figuras, a azul esta representada a tensdo de entrada do PLL e a laranja a
tensdo de saida. A descrigdo feita na Tabela 6 € aplicada também as legendas dos resultados

seguintes.
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e Resultados para frequéncia de entrada de 47 Hz

Os resultados da implementacéo pratica, para uma frequéncia de entrada de 47 Hz, sdo os

observados imediatamente abaixo para retroacdo com onda quadrada (Figura 64), sinusoidal sem

filtragem da componente de 22 harmonica (Figura 65), sinusoidal com filtro rejeita-banda (Figura 66)
e sinusoidal com gerador de sinais ortogonais (Figura 67).
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Figura 64 — Tensoes de entrada e saidas do com sinal de retroacdo quadrado para um sinal de entrada com 47 Hz
a)Simulagéo b)Experimental.
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Figura 65 — Tensdes de entrada e saidas do SPLL com sinal de retroagdo sinusoidal para um sinal de entrada com 47
Hz a)Simulacéo b)Experimental.
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Tensao de Entrada e Saida do PLL em Regime Estacionario para 47 Hz
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Figura 66 — Tensdes de entrada e saidas do SPLL com sinal de retroac¢éo sinusoidal e filtro rejeita-banda para um sinal
de entrada com 47 Hz a)Simulagéo b)Experimental.

Tensao de Entrada e Saida do PLL em Regime Estacionario para 47 Hz

Amplitude (V)

04r

06

08

02r

1k

08r

ot

= _%F_I\
4 N,
i

g0

02p/

1/

| /H/

Ak

u, Tensao Entrada

u,, Sinusoidal Ortogonal

N g

N

1

L L 1 I L L L 1 I L
0.47 0472 0474 0476 0478 048 0482 0484 0486 0488

Tempo (s)

a)

Resultados da Implementagdo pratica com
gerador de sinal ortogonal para uma frequéncia

de 47 Hz
35
25
15
05
-05 0 0,005 0,01 0,015 0,02
Tempo (s)

——Tensdo de EntradadoPLL ~ ——Tensdo de Saida do PLL

b)

Figura 67 — TensOes de entrada e saidas do SPLL com gerador de sinal ortogonal para um sinal de entrada com 47 Hz
a)Simulagéo b)Experimental.

A partir dos resultados obtidos para 47 Hz de frequéncia de entrada, pode verificar-se que os

resultados das simulacdes e da implementacédo séo bastante préximos, validando assim o modelo
de simulagéo utilizado.

Comparando as respostas as diferentes configuragdes do PLL verifica-se que nesta situagéo

a melhor resposta é obtida com o filtro rejeita-banda tal como era possivel observar ja nas

simulagdes.
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Resultados para frequéncia de entrada de 50 Hz

Tal como acima, de seguida sdo mostrados os resultados da implementacao pratica, para

uma frequéncia de entrada de 50 Hz para retroacao com onda quadrada (Figura 68), sinusoidal sem
filtragem da componente de 22 harménica (Figura 69), sinusoidal com filtro rejeita-banda (Figura 70)
e sinusoidal com gerador de sinais ortogonais (Figura 71).
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Figura 68 — Tensdes de entrada e saidas do com sinal de retroacdo quadrado para um sinal de entrada com 50 Hz
a)Simulagéo b)Experimental.
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Figura 69 — Tensdes de entrada e saidas do SPLL com sinal de retroacéo sinusoidal para um sinal de entrada com 50
Hz a)Simulacdo b)Experimental.
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Figura 70 — Tensdes de entrada e saidas do SPLL com sinal de retroac¢éo sinusoidal e filtro rejeita-banda para um sinal
de entrada com 50 Hz a)Simulag&o b)Experimental.
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Figura 71 — Tens0es de entrada e saidas do SPLL com gerador de sinal ortogonal para um sinal de entrada com 50 Hz
a)Simulagéo b)Experimental.

Fazendo uma répida comparacdo dos resultados anteriores, verifica-se que para uma

frequéncia de entrada de 50 Hz a melhoria significativa que era visivel entre a implementacao com
filtro rejeita-banda e com o gerador de sinal ortogonal foi bastante reduzida.

Para esta situacdo ndo € possivel verificar qual a melhor opcéo entre a implementagdo com

filtro rejeita-banda e com o gerador de sinal ortogonal, no entanto, observando os resultados acima

€ possivel verificar que o erro do angulo com o filtro rejeita-banda é inferior ao da implementacéo
com gerador de sinal ortogonal.
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Resultados para frequéncia de entrada de 52 Hz

De seguida sdo mostrados os resultados da implementacado pratica, para uma frequéncia de

entrada de 52 Hz para retroacdo com onda quadrada, sinusoidal sem filtragem da componente de

22 harmonica, sinusoidal com filtro rejeita-banda e sinusoidal com gerador de sinais ortogonais
respetivamente.
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Figura 72 — Tenses de entrada e saidas do com sinal de retroacdo quadrado para um sinal de entrada com 52 Hz
a)Simulagéo b)Experimental.

Tensao de Entrada e Saida do PLL em Regime Estacionario para 52 Hz

Amplitude (V)

04r

06

08

02r

1k

08r

06

04

02f

0

/

ﬁ/ {_\k\%

A

%

Tensdo (V)

Ak

u, Tensao Entrada

u, Sinusoidal Simples

L L 1 1 1 L L L L 1
0462 0464 0466 0468 047 0472 0474 0476 0478 048

Tempo (s)

a)

Resultados da Implementacdo pratica com
retroacgdo sinusoidal para uma frequéncia de

52 Hz
35
25
15
05
05 0 0,005 0,01 0,015 0,02
Tempo (s)

———Tensdo de Entrada do PLL ——Tensdo de Saida do PLL

b)

Figura 73 — Tensdes de entrada e saidas do SPLL com sinal de retroacéo sinusoidal para um sinal de entrada com 52
Hz a)Simulacdo b)Experimental.
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Tensao de Entrada e Saida do PLL em Regime Estacionario para 52 Hz
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de entrada com 52 Hz a)Simulag&o b)Experimental.
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Figura 75 — Tens0es de entrada e saidas do SPLL com gerador de sinal ortogonal para um sinal de entrada com 52 Hz
a)Simulagéo b)Experimental.

Através da andlise dos resultados obtidos para 52 Hz de frequéncia de entrada, pode verificar-

se que nesta situacdo a melhor resposta é obtida com o gerador de sinal ortogonal. Este facto

demonstra que a simulacdo no dominio continuo (com maior frequéncia de aquisicdo), onde o

menor erro era obtido com o filtro rejeita-banda, é ligeiramente diferente da implementacéo a baixa

frequéncia, onde o menor erro é obtido com o gerador de sinal ortogonal.
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Capitulo VI: Conclusoes e propostas

de trabalho futuras

Resumo:

Neste capitulo sdo apresentadas todas as conclus@es referentes quer aos resultados obtidos
em simulacao quer através de implementacdo pratica. Depois disto é deixado em aberto um
possivel estudo futuro para sistemas de compensacdo de fator de poténcia, compensacao de
harménicas ou simplesmente sobre o funcionamento de conversores com bidirecionalidade de
poténcia.
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6.1 — Conclusoes

Com as simulacdes realizadas quer em dominio continuo quer em dominio discreto foi
possivel concluir que com a introducdo de um filtro rejeita-banda ou um gerador de sinal ortogonal
o contetdo harmonico presente no erro entre o angulo de entrada e de saida € reduzido

substancialmente.

Apesar dos resultados para 47 Hz de frequéncia de entrada mostrarem maiores erros médios
no angulo com o filtro rejeita-banda e com o gerador de sinal ortogonal do que para a implementacéo
com retroacdo sinusoidal sem compensacado das harmonicas geradas na multiplicacdo, tal facto
pode verificar-se devido a simulacdo ndo estar completamente em regime permanente, mas sim
ainda em estabilizagé@o. Esta estabilizagdo mais demorada pode ser provocada pela existéncia do
filtro adicional ou pelo comportamento do gerador de sinal ortogonal ndo ser exatamente igual ao
comportamento do detetor de fase multiplicador. Contudo tal como ja foi mencionado é
consideravelmente mais facil reduzir um erro constante do que um erro variavel, logo estas solugdes

continuam a ser bastante mais razoaveis.

Analisando os resultados obtidos na implementacdo préatica € possivel verificar que os
resultados sdo extremamente proximos aos simulados. Apesar disto, verifica-se que para

frequéncias aquisi¢éo diferentes, os resultados obtidos podem néo ser exatamente iguais.

Verifica-se que em qualquer uma das implementagdes o erro no angulo existe mas é
satisfatorio, no entanto ndo foi possivel com o equipamento existente medir a diferenca entre os
angulos de entrada e saida de forma a obter uma medic&o concreta. A forma de verificacdo destes

erros foi feita através das formas de onda sinusoidais de entrada e saida.

Através da simulacao feita com perturbacdes harmonicas pode verificar-se que este tipo de
sistema é bastante imune ao ruido de entrada algo que pode nao acontecer com um detetor de

passagens por zero.

De um modo geral verificou-se que os problemas mais visiveis acabaram por ser a geracao
de harmdnicas do detetor de fase, que facilmente podem ser compensadas quer com o gerador de
sinal ortogonal quer com a adicao do filtro rejeita-banda, sendo este ultimo uma melhor opgéo para

frequéncias de aquisicdo mais elevadas.

Conclui-se neste trabalho que a implementacédo de PLLs em software encontra-se validada
pela igualdade entre os resultados de simulacdo e os resultados experimentais e que este tipo de

sistemas é particularmente robusto para a sincronizagdo de conversores com a rede elétrica.

76



Andlise e Implementacédo Digital de uma Malha de Captura de Fase para
Sincronizagéo de Conversores a Rede Elétrica

6.2 — Propostas de trabalho futuro

Com esta dissertacdo pensa-se deixar em aberto o estudo de um conversor bidirecional em
poténcia e que disponha da possibilidade de compensacédo de fator de poténcia ou harménicas

utilizando o PLL como detetor de fase.

Existe também a possibilidade de implementacdo deste circuito noutro tipo de plataformas
mais potentes ao nivel de processamento tal como numa FPGA, contudo o processador utilizado
revelou um desempenho satisfatério apenas com 80 MIPS.

Além disto, é sempre possivel o estudo de um PLL para outro tipo de aplicacées que nao a
sincronizacdo com a rede elétrica, nomeadamente em aplicacdes de instrumentacao (conversores

tensédo frequéncia) e controlo (regulagéo de velocidade).
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Anexo 1 — Verificacdo mateméatica do aparecimento da 22
harmdnica na saida do detetor de fase multiplicador.

Anexo 1.1 — Calculo da tensao u, e do ganho K; com tensao de
realimentacéo quadrada

Considerou-se a tensao de entrada u(t) uma tenséo sinusoidal representada pela

equacéo (63) e ux(t) uma onda retangular representada pela equagéo (64).

uq(t) = Uyp sin(wq t + 6;) (63)
Uy (t) = Uyg rect(w, t + 65) (64)

Decompondo a equagéo (64) em séries de Fourier, obtém-se a equacao (65).

4 cos(3w,t+0 cos(bw,t+0
uz(t)=U20;<cos(w2t+92)+ ( ; 2) | cos( ; 2)+---) (65)

A equacéo da tenséo de saida do detetor de fase é dada pela equacao (66).

ug () = uy () up(t) (66)

Substituindo na equacao (66) as tensdes ui(t) e uo(t) representadas nas equacgdes

(63) e (65) respetivamente, obtém-se a equacao (67).

4 cos(Bw,t+ 0
ud(t) = UlO Sin(wl t + 61) U20 E (COS((JJZ t + 92) + ( ; 2) + "') (67)

Utilizando a relacdo imediatamente abaixo descrita, obtém-se a equagéao (69).

sin(a) cos(b) = %(sin(a —b) + sin(a + b) (68)

sin(w; t + 6;) cos(w, t +6,)

4 Uy Uy
ug(t) = —

(69)

+ sin(w; t + 64)

cos(Bw, t + 92)>
3
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Desenvolvendo, obtém-se:

uq (t)

2 Uy Uyg
= i t— t+ 0, —0,)+si t+ t+6,+6
- sin(wq wq 1 2) + sin(w, w1 1 2) (70)

+(sin(wlt—3w1t+91—92)+sin(w1t+3w1t+91+92))+ )
3

Considerando que o PLL esta sincronizado, verificam-se as duas igualdades
abaixo, equacdes (71) e (72) , que quando substituidas na equacéo (70), dao origem a
equacdo (73), podendo ainda retirar-se o ganho do detetor de fase representado na

equacéao (38)

w1=w2 (71)
6, =6,=0 (72)

2U,0U 2sin(2wq t sin(4 w, t
w21 20< (3 0, <3 : >+...> 73

Anexo 1.2 Calculo datenséo u, e do ganho K,; com tensao de
realimentagcéo sinusoidal

Realizando exatamente 0 mesmo processo mas para uma tensdo de retroagéo

sinusoidal, equacao (74), obtém-se a equacao (75).

U, (t) = Uypcos(wy t +65) (74)

Upo U
= (sin(wy ¢+ 6; — (g £ +6,)) +sin(w; £+ 6, +wy £ +6,))  (75)

uq(t) =
Considerando que o PLL esta sincronizado tal como realizado acima obtém-se a
equacdo (76),sendo o ganho dado pela equacgéo (43).

uy(t) = % (sin(2 w4 t)) (76)

81



Andlise e Implementacéo Digital de uma Malha de Captura de Fase para
Sincronizagéo de Conversores a Rede Elétrica

Anexo 2 — Codigo para calculo e obtencéo de figuras do
sistema analégico

close all
clear all
clc

%%Estudo do PLL de 220rdem para a resposta mais rapida a entrar na banda de 5% do valor
final
% Obtencdo do parametro zeta

aux=zeros(2,1); %geracdo de um arrai auxiliar

wn=2*pi*50/10; %frequéncia definida para 10 ciclos da rede
matrz=[0.5 0.6 0.7 sqrt(2)/2 0.8 0.9 1]; %matriz com valores de zeta
cores=['r','g','b",'c','m",'k","'r','g",'b",'c",'m",'k","'r','g",'b",'c",'m", "'k'];
%array com cores para plot

aux1=1; %variavel auxiliar para verificacdo de entrada/saida
no intervalo de valores
for i=1l:size(matrz,2) %ciclo para ler todos os valores de zeta

zeta=matrz(i);
FT1l=tf([2*zeta*wn wnA2],[1 2*zeta*wn WnA2]); %geracdo da FTCF do sistema de segunda
ordem com um zero em malha fechada

[y,t]l=step(FT1,50); %obtencdo da resposta a um escaldo (50 segundos de
calculo)
plot(t*wn,y,cores(i)) %grafico do step em funcdo de wnt
grid on
hold on
for j=l:size(y,1) %ciclo para guardar o tempo de estabilizacdo abaixo
de x%
if(y(3)>=0.99&&y(j)<=1.01) %verificacdo da estabilizacao em 1%
if (aux1l==1) %Se se mantiver intervalo nao grava
aux(i)=t(3);
aux1=0;
end;
else %se sair do intervalo permite a escrita novamente
aux1l=1;

end;

end;
end;
legend('\zeta=0.5", '\zeta=0.6", '\zeta=0.7", '\zeta=0.707", '\zeta=0.8", '\zeta=0.9', '\zeta=
1',4) %Legenda

x1im([0 10]); %limite da escala no eixo x (Wnt)
x1abel('\omega_n t (rad)') %Etiqueta do Eixo X
[C,I]=minCaux); %0btem o valor de tempo minimo e a entrada do array

para o tempo minimo

zeta=matrz(I) %0btem o melhor zeta para a funcdo transferencia e
intervalo estudado

%%0btencdo do Parametro Wn
wnt=C*wn; %0btem o wWn*t
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t=0.2; %Fornece-se o tempo de estabilizacdo pretendido para
1% (10 ciclos da rede)

wn=wnt/t; %0btem-se o Wn

FTCA=tf([2*zeta*wn wnA2],[1 0 0]) %0btencdo da funcdo transferencia cadeia
aberta

FTCF=tf([2*zeta*wn wWnA2],[1 2*zeta*wn wnA2]); %0btencdo da funcdo transferencia cadeia
fechada

%%Calculo dos Parametros do PLL

fsaida=50; %igual a frequéncia de entrada

vce=5; %Tensdo de alimentacao do circuito

£0=102400; %Frequéncia central do vCO 2048*50

£1=40960; %variacdo da frequéncia central 20%2048 (30 a 50 e 50 a
70 Hz)

Ul=5; %Tensdao de entrada do PLL entre -5 e 5V

U2=5; %Tensdo de realimentacdo do PLL entre -5 e 5V
Kp=2*Ul*Uu2/(pi); %Determinacdo do ganho do detetor de fase (para

Multiplicador)

Kv=2*f1*2*pi/((vcc-0.9)-0.9); %Determinacao do ganho do VvCO
N=f0/fsaida; %Determinacdo do divisor de frequéncia
taol=Kp*Kv/(N*WnA2) ; %Calculo do taol
tao2=2*zeta*wn*N*taol/(Kp*Kv); %Calculo do tao2

%Funcdo transterencia do sistema
Sistema=tf([Kp*Kv*tao2/(N*taol) Kp*Kv/(N*taol)],[1l Kp*Kv*tao2/(N*taol) Kp*Kv/(N*taol)])

%0btencdo das respostas com os valores dos componentes utilizados na
%implementacdo pratica

Cl=47e-6; %Considerando Cl=47uF
Rl=taol/C1l %Calculo do R1
R2=tao2/C1l %Calculo do R2

%Mapa de Polos e zeros cadeia aberta

figure,

[p,z]=pzmap (FTCA);

plot(p,0,'0',z,0,"'x")

hold on

plot(get(gca, 'x1im'),[0 0], "'--")

title('Mapa de Polos e Zeros Cadeia Aberta');
xlabel('Re'); ylabel('Im');

%Mapa de Polos e zeros cadeia aberta

figure, pzmap(FTCF);

title('Mapa de Polos e Zeros Cadeia Fechada');
xlabel('Re'); ylabel('Im');

%Calculo das bandas de frequéncia

w3db=wn* (1+2*zetaA2+sqrt((1+2*zetar2)A2+1))A(1/2)
D_wmax=(WnA2) /2

D_Wl=2*zeta*wn

D_Wpo=1.8*wn*(zeta+l)
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f3db=w3db/(2%pi);
D_fmax=D_wmax/ (2*pi) ;
D_f1=D_w1/(2*pi);
D_fpo=D_Wpo/(2*pi);

Tp=4*taol*2*f1/N*N/Kv*Vcc
T1=2%*pi/wn;
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Anexo 3 — Codigo utilizado para simulacédo do
processamento do PIC

Anexo 3.1 — Codigo para a realizacao das respostas do PLL no
dominio continuo

close all
clear all
clc

%%Definicdo do Parametro wWn e zeta
Wn=26.051850514883434; %Definicap do wn

zeta=sqrt(2)/2; %Definicdo do zeta

%%Definicdo dos Parametros do PLL

ul=1; %Tensdo de entrada do PLL

u2=1; %Tensao de realimentacdo do PLL

Kp=Ul*U2/2; %Determinacdo do ganho do detetor de fase

Kv=100; %Atribuicdo do ganho do vCO

taol=Kp*Kv/(WnA2); %Calculo do taol

tao2=2*zeta*wWn*taol/(Kp*Kv) ; %Calculo do taol

fs=100e3; %Definicdo da frequéncia de aquisicao do ADC

Ts=1/fs; %Calculo do tempo de aquisicao do ADC

w0=2*pi*50; %Definicdo da frequéncia da rede electrica para o calculo dos parametros

do gerador ortogonal

%%Calculo dos parametros do filtro discreto
al=-1;

b0=Ts/(2*taol) *(1+1/(tan(Ts/(2*tao2))))
b1l=Ts/(2*taol) *(1-1/(tan(Ts/(2*tao2))))
%Geracdo de um array com os parametros
Filtro=[1 al;b0 bl];

%%Calculo dos parametros do filtro rejeita banda

f0=50;

LB1=40;

Q=f0/LB1;

b0=(TsA2*(2*W0)A2+4) /(TsA2*(2*W0)A2+(1/Q) *2*Ts* (2*w0)+4) ;
b1=2*(TsA2* (2*w0)A2-4) /(TsA2*(2*w0)A2+(1/Q) *2*Ts* (2*w0)+4) ;
b2=(TsA2* (2*w0)A2+4) / (TsA2*(2*wW0)A2+(1/Q) *2*Ts* (2*w0)+4) ;
al=2*(TsA2* (2*w0)A2-4) /(TsA2*(2*w0)A2+(1/Q) *2*Ts* (2*w0)+4) ;
a2=(TsA2*(2*w0)A2-(1/Q)*2*Ts*(2*w0)+4) / (TsA2* (2*w0)A2+(1/Q) *2*Ts*(2*w0)+4) ;
B_notch=[b0 bl b2];

A_notch=[1 al a2];

Notch=[A_notch;B_notch];

%%Calculo dos parametros do gerador do sinal ortogonal por aproximacdo trapezoidal
osg_k=2*zeta;

0sg_x=2%0sg_k*w0*Ts;

0Sg_y=(WO*WO*TS*Ts) ;

0sg_b0=0sg_x/(0sg_x+0sg_y+4) ;
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0sg_b2=-1*0sg_b0;

0sg_al=(2*(4-o0sg_y))/(osg_x+0sg_y+4);
0sg_a2=(0sg_x-0sg_y-4)/(0Sg_x+0sg_y+4);
0sg_qb0=(osg_k*osg_y)/(0sg_x+osg_y+4) ;

0sg_qbl=2*0sg_qb0;

0sg_qgb2=0sg_qb0;

%Geracdo de um array com os parametros

ORTO=[0sg_b0 osg_b2 0;o0sg_al osg_a2 0;0sg_gb0 osg_gbl osg_gbh2];

%%Simulacdo para frequéncia de 47Hz

f1=47;

[ul_1_47,u2_1_47,phi2_1_47]=P1(f1,0,Ts,Kp,Filtro,Kv,w0, 'square',0);

%Simulacdo com retroac¢do quadrada
[ul_2_47,u2_2_47,phi2_2_47]=P1(f1,0,Ts,Kp,Filtro,Kv,w0, " 'sinu',0,0,0);
%Simulacdo com retroacg¢do sinusoidal
[ul_3_47,u2_3_47,phi2_3_47]=P1(f1,0,Ts,Kp,Filtro,Kv,w0, 'sinu_notch',0,Notch,0);
%Simulacdo com filtro rejeita-banda
[ul_4_47,u2_4_47,phi2_4_47]1=P1(f1,0,Ts,Kp,Filtro,Kv,w0, 'sinu_orto',0,0,0RTO);
%Simulacdo com gerador de sinal ortogonal

%%Simulacdao para frequencia de 50Hz

2=50;

[ul_1.50,u2_1_50,phi2_1_50]=P1(f2,0,Ts,Kp,Filtro,Kv,w0, 'square',0);
[ul_2_50,u2_2_50,phi2_2_50]=P1(f2,0,Ts,Kp,Filtro,Kv,w0, 'sinu',0,0,0);
[ul_3_50,u2_3_50,phi2_3_50]=P1(f2,0,Ts,Kp,Filtro,Kv,w0, 'sinu_notch',0,Notch,0);
[ul_4_50,u2_4_50,phi2_4_50]=P1(f2,0,Ts,Kp,Filtro,Kv,w0, 'sinu_orto',0,0,0RTO);

%%Simulacdao para frequencia de 52Hz

3=52;

[ul_1_52,u2_1_52,phi2_1_52]=P1(f3,0,Ts,Kp,Filtro,Kv,w0, 'square',0);
[ul_2_52,u2_2_52,phi2_2_52]=P1(f3,0,Ts,Kp,Filtro,Kv,w0, 'sinu',0,0,0);
[ul_3_52,u2_3_52,phi2_3_52]=P1(f3,0,Ts,Kp,Filtro,Kv,w0, 'sinu_notch',0,Notch,0);
[ul_4_52,u2_4_52,phi2_4_52]=P1(f3,0,Ts,Kp,Filtro,Kv,w0, 'sinu_orto',0,0,0RTO);

t=0:Ts:0.5; %Geracdo do array de tempo para vizualizacdo dos resultados

%%Graficos das tensdes para as diferentes simulacdes

figure, %t = 47 Hz

handaxesl = axes('Position', [0.12 0.12 0.8 0.8]);

plot(t,ul_1 47,t,u2_1_47,t,u2_2_47,t,u2_3_47,t,u2_4_47)

axis([max(t)-0.02 max(t) -1.1 1.11);

xlabel('Tempo (s)');

ylabel ('AmpTitude (V)');

title('Tensdo de Entrada e Saida do PLL em Regime Estacionario para 47 Hz');
legend('u_1l Tensdo Entrada', 'u_2 Quadrada','u_2 Sinusoidal Simples','u_2 Sinusoidal
Rejeita-banda', 'u_2 Sinusoidal Ortogonal', 'Location', 'Northwest')
set(handaxesl, 'Box', 'off')

handaxes2 = axes('Position', [0.72 0.18 0.2 0.3]);
plot(t,ul_1 47,t,u2_1_47,t,u2_2_47,t,u2_3_47,t,u2_4_47)
1ine([0 0.5],[0 0], 'color',[0 O 0])

title('Ampliacao’)

axis([max(t)-0.02+0.0089 max(t)-0.0105 -0.2 0.2]);
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set(handaxes2, 'Box', 'on')
set(gca, 'YTickLabel',[1);
set(gca, 'XTickLabel',[1);
grid on

figure, %f = 50 Hz

handaxesl = axes('Position', [0.12 0.12 0.8 0.8]);
plot(t,ul_1_50,t,u2_1_50,t,u2_2_50,t,u2_3_50,t,u2_4_50)

axis([max(t)-0.02 max(t) -1.1 1.1]1);

xTlabel('Tempo (s)');

ylabel ('AmpTitude (V)');

title('Tensdo de Entrada e Saida do PLL em Regime Estacionario para 50 Hz');
legend('u_1l Tensdo Entrada', 'u_2 Quadrada', 'u_2 Sinusoidal Simples','u_2 Sinusoidal
Rejeita-banda','u_2 Sinusoidal Ortogonal', 'Location', 'Northeast"')

set(handaxesl, 'Box', 'off')

handaxes2 = axes('Position', [0.72 0.18 0.2 0.3]);
plot(t,ul_1_50,t,u2_1_50,t,u2_2_50,t,u2_3_50,t,u2_4_50)
1ine([0 0.5],[0 0], 'color',[0 O 0])

title('Ampliacao’)

axis([max(t)-0.02+0.0099 max(t)-0.0099 -0.1 0.1]);

set(handaxes2, 'Box', 'on')
set(gca, 'YTickLabel',[1);
set(gca, 'XTickLabel',[1);
grid on

figure, %f = 52 Hz

handaxesl = axes('Position', [0.12 0.12 0.8 0.8]);
plot(t,ul_1_52,t,u2_1_52,t,u2_2_52,t,u2_3_52,t,u2_4_52)

axis([max(t)-0.02 max(t) -1.1 1.11);

xlabel('Tempo (s)');

ylabel ('AmpTitude (V)');

title('Tensdo de Entrada e Saida do PLL em Regime Estacionario para 52 Hz');
legend('u_1l Tensdo Entrada', 'u_2 Quadrada','u_2 Sinusoidal Simples','u_2 Sinusoidal
Rejeita-banda', 'u_2 Sinusoidal Ortogonal', 'Location', 'Northeast')

set(handaxesl, 'Box', 'off')

handaxes2 = axes('Position', [0.72 0.18 0.2 0.3]);
plot(t,ul_1 52,t,u2_1_52,t,u2_2_52,t,u2_3_52,t,u2_4_52)
1ine([0 0.5],[0 0], 'color',[0 O 0])

title('Ampliacao’)

axis([max(t)-0.02+0.0103 max(t)-0.00955 -0.1 0.1]);
set(handaxes2, 'Box', 'on')

set(gca, 'YTickLabel',[1);

set(gca, 'XTickLabel',[]1);

grid on

%%0btencdo dos angulos

%Transferencia dos nomes das variaveis phi2 para teta para 47Hz
tetaref_47=2*pi*47*t);

tetal _47=(phi2_1_47-pi/2);

teta2_47=(phi2_2_47);

teta3_47=(phi2_3_47);
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tetad_47=(phi2_4_47);

%Transferencia dos nomes das variaveis phi2 para teta para 50HZz
tetaref_50=(2*pi*50*t);

tetal_50=(phi2_1_50-pi/2);

teta2_50=(phi2_2_50);

teta3_50=(phi2_3_50);

tetad_50=(phi2_4_50);

%Transferencia dos nomes das variaveis phi2 para teta para 52Hz
tetaref_52=(2*pi*52*t);

tetal_52=(phi2_1_52-pi/2);

teta2_52=(phi2_2_52);

teta3_52=(phi2_3_52);

tetad_52=(phi2_4_52);

%Geracdo das figuras do erro em regime transitério

figure,

plot(t, (tetaref_47-tetal_47)*180/pi,t, (tetaref_47-teta2_47)*180/pi,t, (tetaref_47-
teta3_47)*180/pi,t, (tetaref_47-tetad4_47)*180/pi)

legend('Quadrada', 'Sinusoidal Simples', 'Sinusoidal Rejeita-banda','Sinusoidal
ortogonal')

axis([0 0.5 -50 501);

x1abel('Tempo (seg)');

ylabel('\theta_e_r_r_o (Graus)');

title('Erro no angulo em regime transitério para 47 Hz')

grid on

figure,

plot(t, (tetaref_50-tetal_50)*180/pi,t, (tetaref_50-teta2_50)*180/pi,t, (tetaref_50-
teta3_50)*180/pi,t, (tetaref_50-tetad4_50)*180/pi)

legend('Quadrada', 'Sinusoidal Simples', 'Sinusoidal Rejeita-banda','Sinusoidal
ortogonal')

axis([0 0.5 -50 50]);

xlabel('Tempo (seg)');

ylabel('\theta_e_r_r_o (Graus)');

title('Erro no angulo em regime transitério para 50 Hz')

grid on

figure,

plot(t, (tetaref_52-tetal_52)*180/pi,t, (tetaref_52-teta2_52)*180/pi,t, (tetaref_52-
teta3_52)*180/pi,t, (tetaref_52-tetad4_52)*180/pi)

legend('Quadrada', 'Sinusoidal Simples', 'Sinusoidal Rejeita-banda','Sinusoidal
ortogonal')

axis([0 0.5 -50 50]);

xlabel('Tempo (seg)');

ylabel('\theta_e_r_r_o (Graus)');

title('Erro no angulo em regime transitério para 52 Hz')

grid on

%Geracdo das figuras do erro em regime estacionario ao longo de 1 periodo

figure,

plot(t, (tetaref_47-tetal_47)*180/pi,t, (tetaref_47-teta2_47)*180/pi,t, (tetaref_47-
teta3_47)*180/pi,t, (tetaref_47-teta4_47)*180/pi)

legend('Quadrada', 'Sinusoidal Simples', 'Sinusoidal Rejeita-banda','Sinusoidal
ortogonal')

axis([22/47 23/47 -10 10]);

xlabel('Tempo (seg)');
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ylabel('\theta_e_r_r_o (Graus)');
title({'Erro no angulo em regime estacionario para 47 Hz','','',"'})
grid on
axl = gca; % current axes
axl_pos = axl.Position; % position of first axes
ax2 = axes('Position',axl_pos,...
'XAxisLocation', 'top',...
'Color', 'none');

1ine([0,0],[0,0], 'Parent',ax2, 'Color', k")

axis([0 2*pi -40 40]);

set(gca, 'XTick',[0,pi/2,pi,3*pi/2,2%pil);

set(gca, 'XTickLabel',{'0", "\pi/2',"\pi', '2\pi/3',"'2\pi'}D);
set(gca, 'YTick',[1);

xTlabel('\omega_nt (rad)');

figure,
plot(t, (tetaref_50-tetal_50)*180/pi,t, (tetaref_50-teta2_50)*180/pi,t, (tetaref_50-
teta3_50)*180/pi,t, (tetaref_50-tetad4_50)*180/pi)
legend('Quadrada', 'Sinusoidal Simples', 'Sinusoidal Rejeita-banda','Sinusoidal
ortogonal')
axis([0.48 0.5 -10 10]);
xlabel('Tempo (seg)');
ylabel('\theta_e_r_r_o (Graus)');
title({'Erro no angulo em regime estaciondrio para 50 Hz','',"'',''}D
grid on
axl = gca; % current axes
ax1l_pos = axl.Position; % position of first axes
ax2 = axes('Position',axl_pos,...
'XAxisLocation', 'top',...
'Color', "'none');

1ine([0,0],[0,0], 'Parent',ax2, 'Color', k")

axis([0 2*pi -40 40]);

set(gca, 'XTick',[0,pi/2,pi,3*pi/2,2%pi]);

set(gca, 'XTickLabel',{'0", "\pi/2',"\pi', '2\pi/3','2\pi'}D);
set(gca, 'YTick',[1);

xlabel('\omega_nt (rad)');

figure,
plot(t, (tetaref_52-tetal_52)*180/pi,t, (tetaref_52-teta2_52)*180/pi,t, (tetaref_52-
teta3_52)*180/pi,t, (tetaref_52-teta4_52)*180/pi)
legend('Quadrada', 'Sinusoidal Simples', 'Sinusoidal Rejeita-banda','Sinusoidal
ortogonal')
axis([24/52 25/52 -10 10]);
xlabel('Tempo (seg)');
ylabel('\theta_e_r_r_o (Graus)');
title({'Erro no angulo em regime estacionario para 52 Hz','','',"'})
grid on
axl = gca; % current axes
ax1l_pos = axl.Position; % position of first axes
ax2 = axes('Position',axl_pos,...
'XAxisLocation', 'top',...
'Ccolor','none');

1ine([0,0],[0,0], 'Parent',ax2, 'Color', 'k")
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axis([0 2*pi -40 40]1);

set(gca, 'XTick',[0,pi/2,pi,3*pi/2,2%pil);

set(gca, 'XTickLabel',{'0","\pi/2"',"\pi', '2\pi/3"','2\pi'});
set(gca, 'YTick',[1);

xlabel('\omega_nt (rad)');

Anexo 3.2 — Codigo para a realizacao das respostas do PLL no
dominio discreto

close all
clear all
clc

feature('SetPrecision', 24); %Define as variaveis do tipo float

%%Definicdo do Parametro Wn e zeta
Wn=26.051850514883434; ¥%Definicap do wn
zeta=sqrt(2)/2; %Definicdo do zeta

%%Definicdao dos Parametros do PLL
ul=1; %Tensdao de entrada do PLL
u2=1; %Tensao de realimentacdo do PLL

Kp_square=2*Ul*U2/pi; %Determinacdo do ganho do detetor de fase para retroaccdo quadrada
Kp=Ul*U2/2; %Determinacdo do ganho do detetor de fase para retroaccdo sinusoidal
Kv=100; %Atribuicdo do ganho do vCO

taol=Kp*Kv/(WnA2); %Calculo do taol
tao2=2*zeta*wn*taol/(Kp*Kv) ; %Calculo do taol
w0=2*pi*50; %Definicdo da frequéncia da rede electrica para o calculo dos parametros

do gerador ortogonal

%%Calculo dos parametros do filtro discreto com retroaccao sinusoidal
Ts_square=1/(6e3);

al=-1;

b0=Ts_square/(2*taol) *(1+1/(tan(Ts_square/(2*tao2))))
b1=Ts_square/(2*taol)*(1-1/(tan(Ts_square/(2*tao2))))

%Geracdo de um array com os parametros
Filtro_square=[1 al;b0 bl];

%%Calculo dos parametros do filtro discreto com retroaccao sinusoidal
Ts_sinu=1/(5e3);

al=-1;

b0=Ts_sinu/(2*taol)*(1+1/(tan(Ts_sinu/(2*tao2))))
bl=Ts_sinu/(2*taol)*(1-1/(tan(Ts_sinu/(2*tao2))))

%Geracdo de um array com os parametros
Filtro_sinu=[1 al;b0 bl];

%%Calculo dos parametros do filtro discreto com retroaccao sinusoidal e
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%%rejeitabanda

Ts_notch=1/(4e3);

al=-1;

b0=Ts_notch/(2*taol) *(1+1/(tan(Ts_notch/(2*tao2))))
b1l=Ts_notch/(2*taol)*(1-1/(tan(Ts_notch/(2*tao2))))

%Geracdo de um array com os parametros
Filtro_notch=[1 al;b0 bl];

%%Calculo dos parametros do filtro discreto para o gerador de sinal
%%ortogonal

Ts_orto=1/(3e3);

al=-1;

b0=Ts_orto/(2*taol)*(1+1/(tan(Ts_orto/(2*tao2))))
bl=Ts_orto/(2*taol)*(1-1/(tan(Ts_orto/(2*tao2))))

%Geracdo de um array com os parametros
Filtro_orto=[1 al;b0 bl];

%%Calculo dos parametros do filtro rejeita banda

f0=50;

LB1=40;

Q=f0/LB1;
b0=(Ts_notchA2*(2*w0)A2+4) /(Ts_notchA2* (2*w0)A2+(1/Q)*2*Ts_notch*(2*w0)+4) ;
b1=2*(Ts_notchA2*(2*w0)A2-4)/(Ts_notchA2*(2*w0)A2+(1/Q)*2*Ts_notch*(2*w0)+4) ;
b2=(Ts_notchA2*(2*w0)A2+4) /(Ts_notchA2* (2*w0)A2+(1/Q) *2*Ts_notch*(2*w0)+4) ;
al=2*(Ts_notchA2*(2*w0)A2-4) /(Ts_notchA2* (2*w0)A2+(1/Q)*2*Ts_notch*(2*w0)+4) ;
a2=(Ts_notchA2*(2*w0)A2-
(1/Q)*2*Ts_notch*(2*w0)+4) /(Ts_notchA2* (2*w0)A2+(1/Q) *2*Ts_notch*(2*w0)+4) ;
B_notch=[b0 bl b2];

A_notch=[1 al a2];

Notch=[A_notch;B_notch];

%%Calculo dos parametros do gerador do sinal ortogonal por aproximacdo trapezoidal
0sg_k=2*zeta

0sg_x=2*0sg_k*w0*Ts_orto

0sg_y=(WO*w0*Ts_orto*Ts_orto)

0sg_b0=0sg_x/(0Sg_x+0sg_y+4)

0sg_b2=-1*0sg_b0

0sg_al=(2*(4-o0sg_y))/(osg_x+0sg_y+4)
0sg_a2=(0sg_x-0sg_y-4)/(0sg_x+0sg_y+4)

0sg_qb0=(osg_k*osg_y) /(0sg_x+o0sg_y+4)

0sg_gbl=2*0sg_qb0

0sg_gb2=0sg_qgb0

%Geracdo de um array com os parametros

ORTO=[0sg_b0 osg_b2 0;o0sg_al osg_a2 0;0sg_gb0 osg_gbl osg_gbh2];

%%Simulacdao para frequéncia de 47Hz

f1=47;
[ul_1_47,u2_1_47,phi2_1_47]=P1(f1,0,Ts_square,Kp_square,Filtro_square,Kv,w0, 'square',0);
%Simulacdo com retroacc¢do quadrada
[ul_2_47,u2_2_47,phi2_2_47]1=P1(f1,0,Ts_sinu,Kp,Filtro_sinu,Kv,w0, "'sinu',0,0,0);
%Simulacdo com retroaccdo sinusoidal
[ul_3_47,u2_3_47,phi2_3_47]=P1(f1,0,Ts_notch,Kp,Filtro_notch,Kv,w0, 'sinu_notch',0,Notch,
0); %Simulacdo com filtro rejeita-banda
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[ul_4_47,u2_4_47,phi2_4_47]=P1(f1,0,Ts_orto,Kp,Filtro_orto,Kv,w0, 'sinu_orto',0,0,0RTO);
%Simulacdo com gerador de sinal ortogonal

%%Simulacdo para frequencia de 50Hz

2=50;
[ul_1_50,u2_1_50,phi2_1_50]=PI(f2,0,Ts_square,Kp_square,Filtro_square,Kv,w0, 'square',0);
[ul_2_50,u2_2_50,phi2_2_50]=P1(f2,0,Ts_sinu,Kp,Filtro_sinu,Kv,w0, 'sinu',0,0,0);
[ul_3_50,u2_3_50,phi2_3_50]=PI(f2,0,Ts_notch,Kp,Filtro_notch,Kv,w0, 'sinu_notch',0,Notch,
0);
[ul_4_50,u2_4_50,phi2_4_50]=P1(f2,0,Ts_orto,Kp,Filtro_orto,Kv,w0, 'sinu_orto',0,0,0RTO);

%%Simulacdo para frequencia de 52Hz

3=52;
[ul_1_52,u2_1_52,phi2_1_52]=PI(f3,0,Ts_square,Kp_square,Filtro_square,Kv,w0, 'square',0);
[ul_2_52,u2_2_52,phi2_2_52]=P1(f3,0,Ts_sinu,Kp,Filtro_sinu,Kv,w0, 'sinu',0,0,0);
[ul_3_52,u2_3_52,phi2_3_52]=P1(f3,0,Ts_notch,Kp,Filtro_notch,Kv,w0, 'sinu_notch',0,Notch,
0);
[ul_4_52,u2_4_52,phi2_4_52]=P1(f3,0,Ts_orto,Kp,Filtro_orto,Kv,w0, " 'sinu_orto',0,0,0RTO);

t_square=0:Ts_square:0.5; %Geracdo do array de tempo para vizualizacdo dos
resultados
t_sinu=0:Ts_sinu:0.5; %Geracdo do array de tempo para vizualizacao dos resultados

t_notch=0:Ts_notch:0.5;
t_orto=0:Ts_orto:0.5;

%%Graficos das tensdes para as diferentes simulacdes

figure, %f = 47 Hz

handaxesl = axes('Position', [0.12 0.12 0.8 0.8]);

plot(t_sinu,ul_2_47)

hold on

stairs(t_square,u2_1_47)

hold on

stairs(t_sinu,u2_2_47)

hold on

stairs(t_notch,u2_3_47)

hold on

stairs(t_orto,u2_4_47)

axis([max(t_sinu)-0.02 max(t_sinu) -1.1 1.1]);

xlabel('Tempo (s)');

ylabel ('AmpTitude (V)');

title('Tensdo de Entrada e Saida do PLL em Regime Estacionario para 47 Hz');
legend('u_1l Tensdo Entrada', 'u_2 Quadrada', 'u_2 Sinusoidal Simples','u_2 Sinusoidal
Rejeita-banda', 'u_2 Sinusoidal Ortogonal', 'Location', 'Northwest')
set(handaxesl, 'Box', 'off')

handaxes2 = axes('Position', [0.72 0.18 0.2 0.3]);
plot(t_sinu,ul_2_47)

hold on

stairs(t_square,u2_1_47)

hold on

stairs(t_sinu,u2_2_47)

hold on

stairs(t_notch,u2_3_47)

hold on

stairs(t_orto,u2_4_47)

Tine([0 0.5],[0 0], 'color',[0 O 0])
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title('Ampliacao’)
axis([max(t_sinu)-0.02+0.0089 max(t_sinu)-0.0105 -0.2 0.2]1);

set(handaxes2, 'Box', 'on')
set(gca, 'YTickLabel',[1);
set(gca, 'XTickLabel',[1);

figure, %f = 50 Hz

handaxesl = axes('Position', [0.12 0.12 0.8 0.8]);

plot(t_sinu,ul_2_50)

hold on

stairs(t_square,u2_1_50)

hold on

stairs(t_sinu,u2_2_50)

hold on

stairs(t_notch,u2_3_50)

hold on

stairs(t_orto,u2_4_50)

axis([max(t_sinu)-0.02 max(t_sinu) -1.1 1.1]);

xlabel('Tempo (s)');

ylabel ('AmpTitude (V)');

title('Tensdo de Entrada e Saida do PLL em Regime Estacionariopara 50 Hz');
legend('u_1l Tensdo Entrada', 'u_2 Quadrada','u_2 Sinusoidal Simples','u_2 Sinusoidal
Rejeita-banda', 'u_2 Sinusoidal Ortogonal', 'Location', 'Northeast')
set(handaxesl, 'Box', 'off')

handaxes2 = axes('Position', [0.72 0.18 0.2 0.3]1);
plot(t_sinu,ul_2_50)

hold on

stairs(t_square,u2_1_50)

hold on

stairs(t_sinu,u2_2_50)

hold on

stairs(t_notch,u2_3_50)

hold on

stairs(t_orto,u2_4_50)

1ine([0 0.5],[0 0], 'color',[0 O 0])
title('Ampliacao’)

axis([max(t_sinu)-0.02+0.0099 max(t_sinu)-0.0099 -0.1 0.11);

set(handaxes2, 'Box', 'on')
set(gca, 'YTickLabel',[]1);
set(gca, 'XTickLabel',[]1);

figure, %f = 52 Hz

handaxesl = axes('Position', [0.12 0.12 0.8 0.8]1);
plot(t_sinu,ul_2_52)

hold on

stairs(t_square,u2_1_52)

hold on

stairs(t_sinu,u2_2_52)

hold on

stairs(t_notch,u2_3_52)

hold on

stairs(t_orto,u2_4_52)

axis([max(t_sinu)-0.02 max(t_sinu) -1.1 1.1]);
xTlabel('Tempo (s)');
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ylabel('AmpTitude (V)');

title('Tensdo de Entrada e Saida do PLL em Regime Estacionario para 52 Hz');
legend('u_1l Tensdo Entrada', 'u_2 Quadrada', 'u_2 Sinusoidal Simples','u_2 Sinusoidal
Rejeita-banda','u_2 Sinusoidal Ortogonal', 'Location', 'Northeast"')
%legend('u_l','u_2 Sinusoidal','u_2 Rejeita-banda', 'u_2

ortogonal', 'Location', "Northeast')

set(handaxesl, 'Box', 'off')

handaxes2 = axes('Position', [0.72 0.18 0.2 0.3]);
plot(t_sinu,ul_2_52)

hold on

stairs(t_square,u2_1_52)

hold on

stairs(t_sinu,u2_2_52)

hold on

stairs(t_notch,u2_3_52)

hold on

stairs(t_orto,u2_4_52)

1ine([0 0.5],[0 0], 'color',[0 O 0])
title('Ampliacao’)

axis([max(t_sinu)-0.02+0.0103 max(t_sinu)-0.00955 -0.1 0.1]);

set(handaxes2, 'Box', 'on')
set(gca, 'YTickLabel',[1);
set(gca, 'XTickLabel',[1);

Anexo 3.3 — Func¢éo auxiliar com implementacéo do algoritmo
do PLL

function [voltagel,voltage2out,phi2funcout]=
PI(f,phi,Tsample,Kdet,Filt,Kvco,wOfunc,teste,ruido,rejeita-banda,orto)

tempo=0:Tsample:0.5; %Criacdo do array de tempo que simula o tempo de
aquisicdao do microcontrolador
if ruido==0

voltagel=sin(2*pi*f*tempo+phi); %Criacdo do array de tensdo de entrada,

simulando a aquisicao do ADC, sem harmoénicas
elseif ruido==1
voltagel=sin(2*pi*f*tempo+phi)+... %Criacdo do array de tensdo de entrada,
simulando a aquisicao do ADC, com harmonicas segundo a norma
0.05*sin(3*2*pi*freq*t)+...
0.06*sin(5*2*pi*freq*t)+...
0.05*sin(7*2*pi*freq*t);
end;

%Inicializacdo de variaveis utilizadas na simulacao
voltage2=0;

phi2func=0;

ud=[0,0,0];

uf=[0,0];

b=0;

Uaux=[0,0,0];

osg_u=[0,0,0,0,0,0];
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osg_qu=[0,0,0,0,0,0];
Mysin=[0,0,0,0,0];
Mycos=[1,1,1,1,1];

%Ciclo que simula o comportamento do microcontrolador (ndo tem em conta a capacidade de
bits processados pelo microcontrolador)
for i=1:Tength(tempo)

if strcmp(teste, 'sinu_orto') %verifica que simulacdo é pretendida
%Gerador do sinal ortogonal
try

osg_u(1)=(orto(1,1)*(voltagel(i)-voltagel(i-
2)))+orto(2,1)*osg_u(2)+orto(2,2)*osg_u(3);

0sg_u(3)=0sg_u(2);

0sg_u(2)=o0sg_u(1);

0sg_qu(1)=(orto(3,1)*voltagel(i)+orto(3,2)*voltagel(i-1)+orto(3,3)*voltagel(i-
2))+orto(2,1)*osg_qu(2)+orto(2,2)*osg_qu(3);

0sg_qu(3)=o0sg_qu(2);

0sg_qu(2)=osg_qu(1);

%Transformada de Park de alfa-beta para d-q

Uaux(1)=(Mycos (2) *osg_u(1)+Mysin(2)*osg_qu(1));

end;

else
%0btencdo da tensdo de saida do detetor de fase
ud(1l)=Kdet*voltagel(i)*voltage2;

if strcmp(teste, 'sinu_rejeita-banda') %verifica que simulacdo é pretendida
%Calculo realizado com filtro rejeita-banda
Uaux(1l)=-rejeita-banda(l,?2)*Vaux(2)-rejeita-banda(l,3)*vaux(3)+rejeita-
banda(2,1)*ud(1)+rejeita-banda(2,2)*ud(2)+rejeita-banda(2,3)*ud(3);
else
%Calculo realizado sem filtro rejeita-banda
Vaux(1)=ud(1);

end;
end;
Uf(1)=-Filt(1,2)*uf)+FiTt(2,1)*vaux(1)+Filt(2,2)*vaux(2); %Calculo da tensao
de saida do filtro PI
phi2funcnml=phi2func+w0func+kvco*uf(1l))*Tsample; %0btencdo do angulo (DCO)
if(i>1)
phi2funcout(i)=phi2funcout(i-1)+WwOfunc+Kvco*uf(l))*Tsample;
else
phi2funcout(i)=phi2funcnml;
end;
while(phi2funcnml>(pi)) %Ciclo para controlo do crescimento do angulo
phi2funcnml=phi2funcnml-2*pi;
end;
if strcmp(teste,'sinu') || strcmp(teste, 'sinu_rejeita-banda') ||

strcmp(teste, 'sinu_orto') %Vverifica que simulacdo é pretendida
%Geracdo da tensdo de retroaccdo sinusoidal
voltage2=cos(phi2funcnml);
voltage2out(i)=sin(phi2funcnml);
end;

if strcmp(teste, 'square')
%Geracdo da tensdo de retroaccdo quadrada
if(phi2funcnml>0)
voltage2 = 1;
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else
voltage2=-1;
end;
voltage2out(i)=voltage2;
end;

%Colocacdo de todas as variaveis para n-1 para repeticdo do calculo
ud(3)=ud(2);
ud(2)=ud(1);
uf(2)=uf(1);
Uaux(3)=Uaux(2);
Uaux(2)=VUaux(1);
phi2func=phi2funcnml;
Mysin(l)=voltage2out(i);
Mycos(1l)=voltage2;
Mysin(2)=Mysin(l);

Mycos (2)=Mycos (1) ;

end;
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Anexo 4 — Codigo exemplo utilizado na implementacdo com
microcontrolador

#include <xc.h>
#include <math.h>

#include <sys/attribs.h>

#pragma config FPLLIDIV = DIV_2 // PLL Input Divider

#pragma config FPLLODIV = DIV_1 // PLL oOutput Divider

#pragma config FPBDIV = DIV_1 // Peripheral Clock divisor
#pragma config FWDTEN = OFF // Watchdog Timer

#pragma config POSCMOD = OFF // Primary Oscillator
#pragma config FNOSC = PRIPLL // Oscillator Selection
#pragma config FPLLMUL = MUL_20 // PLL Multipler

// DEVCFGO

#pragma config JTAGEN = OFF // JITAG Enable (JTAG Disabled)

void Init(); //Funcdo de configuracdo inicial

int main() {

Init();
//Arrays com funcdes Seno e Coseno para a retroaccdo e para a saida do PLL

float Coseno[81] = {-1, -0.99692, -0.98769, -0.97237, -0.95106, -0.92388, -0.89101,
-0.85264, -0.80902, -0.76041, -0.70711, -0.64945, -0.58779, -0.5225, -0.45399, -0.38268,
-0.30902, -0.23345, -0.15643, -0.078459, 6.1232e-17, 0.078459, 0.15643, 0.23345,
0.30902, 0.38268, 0.45399, 0.5225, 0.58779, 0.64945, 0.70711, 0.76041, 0.80902, 0.85264,
0.89101, 0.92388, 0.95106, 0.97237, 0.98769, 0.99692, 1, 0.99692, 0.98769, 0.97237,
0.95106, 0.92388, 0.89101, 0.85264, 0.80902, 0.76041, 0.70711, 0.64945, 0.58779, 0.5225,
0.45399, 0.38268, 0.30902, 0.23345, 0.15643, 0.078459, 6.1232e-17, -0.078459, -0.15643,
-0.23345, -0.30902, -0.38268, -0.45399, -0.5225, -0.58779, -0.64945, -0.70711, -0.76041,
-0.80902, -0.85264, -0.89101, -0.92388, -0.95106, -0.97237, -0.98769, -0.99692, -1};

float Seno[81] = {1024, 944, 864, 785, 708, 632, 559, 489, 422, 359, 300, 245, 196,
151, 112, 78, 50, 28, 13, 3, O, 3, 13, 28, 50, 78, 112, 151, 196, 245, 300, 359, 422,
489, 559, 632, 708, 785, 864, 944, 1024, 1104, 1184, 1263, 1340, 1416, 1489, 1559, 1626,
1689, 1748, 1803, 1852, 1897, 1936, 1970, 1998, 2020, 2035, 2045, 2048, 2045, 2035,

2020, 1998, 1970, 1936, 1897, 1852, 1803, 1748, 1689, 1626, 1559, 1489, 1416, 1340,
1263, 1184, 1104, 1024};

float Wn=26.051850515; //Definicdp do wn
float zeta=0.70710678; //Definicdo do zeta

//Definicao dos Parametros do PLL
float Ul = 1.0; //Tensédo de entrada do PLL

float U2 = 1.0; //Tensao de realimentacdao do PLL

float Kp=Ul*U2/2; //Determinacdo do ganho do detetor de fase

float Kv = 100.0; //Atribuicdo do ganho do vCO
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float
float

float
float
float

taol=Kp*Kv/(Wn*wn) ; //Calculo do taol
tao2=2*zeta*wn*taol/(Kp*Kv); //Calculo do taol
fs = 6e3; //Definicdo da frequéncia de aquisicdo do ADC

Ts = 1.0 / fs; //calculo do tempo de aquisicdao do ADC

w0 = 2.0 * 3.14159 * 50; //Definicdo da frequéncia da rede electrica para o

calculo dos parametros do gerador ortogonal

//calc
float
float

//Inic
float
float
float
float
float
float
int te
float

unsign

while

{
wh

™

wh

ul

ud
uf

filtro PI

PLL
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ulo dos parametros do filtro discreto
b0=Ts/(2*taol) *(1+1/(tan(Ts/(2*tao2))));
b1l=Ts/(2*taol)*(1-1/(tan(Ts/(2*tao2))));

ializacdo das variaveis a utilizar nos calculos
ud = 0;

uf = 0;

udn_1 = 0;

ufn_1 = 0;

phi2 = 0;

phi2nml = 0;

ta=0;
Uout = 0;
ed int auxsend=0;

(1) //Repeticdo infinita

ile (TMR2 < 1333); //Espera que o TMR2 tenha o valor 1333 (166,6 us; 6 kHz)

R2 = 0; //Limpa o Timer

ile (!(ADLICON1 & 0x0001)); // verifica se a conversdo do ADC ja foi feita

= ((float) (ADCI1BUFQ) - 512.0) / 512.0; //Obtencdo da entrada analégica

= Ul*U2; //Calculo da tensdo de erro

= Ufn_1 + bO * ud + bl*udn_1; //Calculo da tensdo de saida do
i2nml = phi2 + (WO + Kv * Uf) * Ts; //Calculo do angulo teta de saida do

//Ciclo para verificacdo do angulo entre -pi e pi

wh

ile (phi2nml > 3.14159)
phi2nml = phi2nml - 6.28318;

teta=phi2nml1*12.732406+40; //Calculo de um valor auxiliar para aceder ao array
de seno e coseno
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//Verificacdo para proteccdo de erros por indices do array desconhecidos
if (teta>80)
teta=80;
if (teta<0)

teta=0;

Uout =Seno[teta]; //Obtencdo do valor da Tensao de Saida

auxsend= ((int) (Uout) & OxOFFF) + 0x3000; // variavel auxiliar para envio de
Informagcdo para MCP4922

SPI1BUF=auxsend; //Envio dos dados da tensdao de saida

auxsend= ((int) (phi2nml * 256.0 + 1024.0) & OxOFFF) + 0xB000; // variavel
auxiliar para envio de Informacdo para MCP4922

SPI1BUF=auxsend;//Envio dos dados do angulo de saida

U2 =Coseno[teta]; //Obtencdo da tensao de retroaccdo

//Passagem dos parametros n para n-1
Udn_1 = ud;
ufn_1 = uf;

phi2 = phi2nml;

//Inicio de uma nova conversao
AD1CON1SET = 0x0002; // Inicio da amostragem
asm("nop");

AD1CONICLR = 0x0002; // Inicio da conversao

}

return 0;

void Init() {

int rData;

//Configuracdo do ADC

ANSELA = OXFFFE; //Define todas as portas como digitais excepto o pino ANO

ADI1CON1 = 0x0000; // Reinicia todos os bits de configuracdo do ADC

AD1CHS = 0x00000000; // Conecta RAO/ANO ao CHO

AD1CSSL 0;

AD1CON3

0x0002; // Aquisicao manual
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100

ADICON2 = 0;

AD1CON1SET =

//Limpa o registo ADCON2
0x8000; // Liga o moédulo do ADC

//Configuracdo do SPI

SPI1CON = 0;

// Limpa o Registo SPIl.

rbData = SPI1BUF; // Apaga o buffer de recepcao

SPI1BRG = 0x0; // Define a frequencia de clock

SPI1STATCLR = 0x40; // limpa o bit de overflow

SPI1CON = 0x8320; // Activa o SPI em Master mode

SPI1CONbits.MODE16 = 1; //Define o envio de 16 bits

SPI1CONbits.MSSEN=1; //Gera o sinal de select

//Definicdo dos pinos para saida de periféricos

SDI1R

RPB8R

0x0001; //pDefine o Pino RB15 como SDI

0x0003; //Define o pino RB8 como SCK

RPB3R = 0x0003; //Define o Pino RB3 como CS

//Configuracdo do Timer

T2CON = 0x0000; // Para o timer e limpa os registos,

TMR2 = 0x0000; // Limpa o valor do Timer

T2CONSET = 0x8000; // Inicia o Timer

ADICON1SET

asm("nop");

AD1CONICLR =

0x0002; // Inicia a Aquisicdo

0x0002; // Inicia a Conversao



