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Resumo

Nesse artigo serdo analisados os principais algoritmos de sincronizacao PLL (Phase Locked Loop).
Uma maior énfase ser& dada aos algoritmos de sincronizagdo monofasicos p-PLL (power - Phase
Locked Loop) e LPN-PLL (Low-Pass Notch Filter - Phase Locked Loop). Os dois sistemas de
sincronizacdo sdo compostos pelos mesmos blocos basicos: Detector de Fase (PD — Phase
Detector), Filtro Passa-Baixas (LPF — Low Pass Filter) e Oscilador Controlado por Tensao (VCO
— Voltage Controlled Oscilator), sendo diferenciados pelas caracteristicas de implementacdo do
bloco Detector de Fase. A andlise tedrica completa dos dois algoritmos de PLL citados é realizada
tendo como base a teoria de sistema de controle linear no dominio da frequéncia. Baseado na
analise teorica e em resultados de simulagdes computacionais, os algoritmos digitais de PLL sdo
implementados através do Microcontrolador da Texas Instruments TMS320F28069M. Os ensaios
em laboratério demonstram o desempenho adequado dos algoritmos implementados, em
particular, no que se refere a capacidade de sincronizacdo e obtencdo da fase instantanea da
componente fundamental do sinal elétrico amostrado e processado digitalmente.
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INTRODUCAO

O ingresso de fontes alternativas de energia no sistema elétrico de poténcia tem aumentado
a complexidade dos processos e equipamentos que o compde. Nesse contexto, a estimacao de
parametros dos sinais elétricos é uma operacgdo primordial quando se deseja analisar o sistema do
ponto de vista da sua qualidade, protecdo, bem como do controle de suas grandezas (GOMES,
2007). Assim, a evolucdo da ciéncia e tecnologia tem possibilitado a utilizagdo de computadores
e softwares no processo de controle e monitoramento destes sistemas (SANTOS,2010). No atual
cenario do sistema elétrico, tem-se a necessidade do controle da qualidade da energia elétrica,
fazendo da eletrdnica de poténcia uma importante ferramenta nos sistema elétricos de poténcia.

O avanco da eletronica de poténcia tém proporcionado solugdes 6timas no que se refere a
qualidade da energia elétrica processada nas diversas aplicaces possiveis. Dentre tais aplicacoes,
citam-se a utilizagdo de filtros ativos de poténcia, retificadores e inversores conectados a rede de
distribuicdo de energia elétrica. (MESQUITA, 2011). Ainda, a evolucdo da eletrdnica de poténcia
tém permitido o controle sobre diversos processos industriais, proporcionando a automacao destes
através do processamento eletrdnico de energia implementado pelos conversores de poténcia.
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Na maior parte dos processos, que envolvem a aplicacao da eletrénica de poténcia no
sistema de energia elétrica, existe uma caracteristica que é comum; os sistemas de controle
utilizados nos conversores necessitam de sincronismo com as componentes fundamentais de
tensdes e/ou correntes do sistema elétrico. Este sincronismo € realizado através de um PLL (Phase
Locked Loop). O PLL é um sistema de sincronizacdo que tem por funcdo gerar um sinal de
sincronismo em fase com a componente fundamental da rede.

PHASE LOCKED LOOP (PLL)

Em termos gerais, todo PLL é constituido de trés blocos basicos: Detector de Fase (PD —
Phase Detector), Filtro Passa-Baixas (LPF — Low Pass Filter) e Oscilador Controlado por Tenséo
(VCO - Voltage Controlled Oscilator). O que é distinto na maior parte das estruturas de PLL é a
implementacdo do bloco detector de fase PD. Na FIGURA 1 apresenta-se o diagrama de blocos
da estrutura classica de um pll.

Input
Phase
detector LER vED
FIGURA 1: PLL

Na estrutura classica do pll, o detector de Fase (PD) , como o proprio nome sugere, tem a
funcdo da detecdo de fase, gerando um sinal de erro proporcional a defasagem entre a componente
fundamental do sinal de entrada e a saida realimentada do VCO. O segundo bloco, filtro Passa-
Baixas (LPF), é implementado por um controlador do tipo Proporcional-Integral (P1) que acumula
duas funcdes; atenuar a componente de segunda harménica proveniente da saida do bloco PD e
proporcionar rastreamento perfeito do angulo de fase do sinal da rede elétrica, mesmo sob
condicdes de disturbios. No terceiro bloco, o oscilador controlado por tensdo (VCO) recebe um
sinal continuo do LPF, que representa as variac@es de frequéncia necessarias para o rastreamento
do sinal de entrada; este sinal € somado com a frequéncia central de regime permanente do sistema
e o resultado é integrado para gerar a rampa que representa o angulo de fase do sinal rastreado.
Assim, na saida do VCO, sdo disponibilizados os sinais do angulo de fase, bem como as funcdes
senoidais que representam o sinal em fase e o sinal ortogonal com relacdo a referéncia. O sinal
ortogonal € sempre realimentado para as novas detec¢des de defasagem no bloco PD.

Pretende-se, neste artigo, descrever de forma geral as estruturas e algoritmos monofasicos
de PLL que possam ser aplicados nas mais diversas areas da eletrbnica de poténcia. Dentre as
estruturas de PLL descritas sdo implementados dois algoritmos de PLL; o p-PLL, baseado na teoria
da poténcia instanténea, e o algoritmo LPN-PLL, similar ao p-PLL, no entanto, com a adi¢do de
um filtro notch adaptativo para garantir a linearizagdo do sistema. A analise tedrica dos algoritmos
de PLL é realizada tendo como base as equacOes caracteristicas de um sistema linear de segunda
ordem padréo. Baseado na analise tedrica e em resultados de simula¢bes computacionais, séo
implementados os algoritmos digitais de PLL através do Microcontrolador da Texas Instruments
TMS320F28069M.
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METODOLOGIA

Dentre os algoritmos citados, realizou-se 0 estudo e a implementacdo digital via
microcontrolador dos algoritmos p-PLL e LPN-PLL. O estudo e analise matematica dos
algoritmos foram acompanhados em simula¢Ges computacionais através de resultados numéricos
e graficos. Realizou-se a implementacdo digital dos algoritmos de PLL através do
microcontrolador TMS320F28069M. Dois geradores de sinais, conectados nos conversores
digitais/analogicos (ADC) de 12 bits do microcontrolador, emularam as caracteristicas dos sinais
da rede. O sinal convertido foi processado digitalmente, para ambos os algoritmos, na mesma
malha de controle, com uma taxa de amostragem e processamento de 15 kHz. Além da
configuracdo dos periféricos ADCs, configurou-se também quatro canais digitais/analdgicos
(DAC), implementados pelo conjunto de 4 canais de PWMs conectados a filtros passa-baixas RC,
para a visualizacdo analdgica no osciloscopio das principais formas de onda do algoritmo.

IMPLEMENTACAO DOSPLLs

A implementacdo dos PLLs, € dada através do projeto do LPF, pois esse bloco como citado
é constituido por um controlador PI (Proporcional integral.

2
4
K; = (S—ts) [1]

8
K, = . @

Sendo K; e K, os ganhos integral [1] e proporcional [2] respectivamente, t; 0 tempo de
estabelecimento e € o coeficiente de amortecimento. Os ganhos do controlador séo descritos como
funcdo de ¢ e tg; que, por sua vez, sdo parametros desejados e, portanto, dados de entrada no
projeto.

No projeto do p-pll e necessario apenas o projeto do bloco LPF, jA no LPN-pll faz-se
necessario a realizacdo do projeto do filtro NOTCH, um filtro rejeita-faixas de segunda ordem,
projetado para atenuar ou rejeitar a componente do dobro da frequéncia fundamental da rede. A
adicdo do filtro NOTCH no processo permite que 0s ganhos do controlador Pl sejam menores, ja
que, agora, o processo de filtragem é atendido pelo NOTCH e o controlador cuida da regulacdo de
frequéncia e fase do oscilador controlado por tensdo. A funcao transferéncia do filtro NOTCH é
apresentada em [3].

s2+28,5+ wh

Hyy = [3]

s24+2&,5+ w2

Para que o filtro se comporte como um rejeita-faixas, o coeficiente de amortecimento &,
tem de ser menor que o coeficiente de amortecimento &;. A frequéncia de ressonancia ou de
rejeicdo w,, deve ser alocada na segunda harmonica do sinal da rede.

Na tabela 1 sdo apresentados os dados de projeto, bem como os valores dos ganhos dos
controladores PI. Na tabela 2 tem-se 0s parametros de projeto para o filtro NOTCH.
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Tabela 1: Dados de Projeto

Coeficientes p-pll LPN-pll
ts 0.1667ms 0.0667ms
€ 0.7 0.7
K; 48 119.94
K, 1175.12 7339.35

Tabela 2: Dados de Projeto

Wy 753.9822
& 0.1
£ 0.00001

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s o projeto dos plls, a analise foi realizada tanto em testes de simula¢fes como
também no microcontrolador, para a validacdo dos dados.
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FIGURAZ2: p-pll simulado FIGURAZ3: p-pll pratico

As figuras 2 e 3 mostram os resultados da rampa de sincronismo do p-pll, obtidos em
simulacdo e experimentalmente. Os resultados praticos ndo foram conforme o esperado em
simulacdo, da mesma forma podemos notar que no LPN-pll também obteve o mesmo
funcionamento nas mesmas condi¢des, ou seja em condi¢des nominais da rede 60 Hz, mostrado
nas figuras 4 e 5, os dois algoritmos em resultados praticos ndo foram satisfatorios.
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FIGURA4: LPN-pll simulado FIGURADS: LPN-pll pratico
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Os plls foram submetidos a 3 testes de disturbios comuns aos sistemas eletricos, sdo eles:
afundamento de tensdo, jumper de 65Hz na frequéncia e distor¢do harmonica. O tempo de
estabelecimento de cada teste e mostrado na tabela 3 a seguir.

Tabela 3: Teste de Disturbios nos plls
Distuarbio p-pll LPN-pll
Simulado | Prético Simulado | Prético
Afundamento de 80% Oms 33.33ms 50ms 200.00ms
Jumper de Frequéncia para 65Hz 35ms 210ms 20ms 110ms

O LPN-pll, apresentou melhor desempenho, no jumper de frequéncia, mas seu tempo de
estabelecimento foi maior no afundamento de tenséo, visto que seus ganhos no controlador foram
projetadados para um tempo de resposta menor que do p-pll, entretanto o funcionamento dos
mesmo néo tiveram o desempenho desejado.

Os mesmos pll, foram submetidos a testes de harménicos e mostrados na figuras 6 e 7,
nota-se se que mesmo na presenga de harménicos no sistema, o pll consegue sintetizar e produzir
um sinal de referéncia, sem a interferencia da distorcéo.
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FIGURAG: p-pll Hamonicos

FIGURATY: LPN-pll harmonicos

CONCLUSAO

Com a analise dos dois PLLs estudados nesse artigo, que no mesmo foi feito o estudo tanto por
simulacdo como também por préatica, ndo foi possivel mostrar a proximidade dos modelos
simulados e modelos reais realizados em laboratdrios, porém a validacdo matematica dos
algoritmos foi mostrada em simulacdo obtendo um bom desempenho, mesmo deparado com
distdrbios comuns na rede elétrica, sempre foi possivel detectar a frequéncia fundamental da rede,
que é o objetivo dos algoritmos plls. Outro resultado importante mostrando com os teste e que com
a adicdo de um filtro NOTCH, pode se obter resultados mais eficazes quando comparado ao p-pll.
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