&)

CEEL - ISSN 2596-2221

Universidade Federal de Uberlandia
07 a 11 de dezembro de 2020

J

SISTEMA PLL DE BAIXO CUSTO PARA BANCADA DE ESTUDOS DE
CONVERSORES MONOFASICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA

José Elias Freitas Assis*?, Lucas Frederico Jardim Melonit e Carlos Renato Borges dos Santos?

HFMG — Instituto Federal de Minas Gerais — Campus Formiga
2IFTM — Instituto Federal do Triangulo Mineiro — Campus Paracatu

Resumo - Abordar aplicagdes contendo inversores de
tenséo com saidas conectadas a rede elétrica é um desafio
para disciplinas laboratoriais de Eletrénica de Poténcia.
Os sistemas de sincronismo do conversor com a rede
elétrica, atualmente sdo implementados através de
algoritmos Phase Locked Loops (PLLs) embarcados em
DSPs. A compreensao e implementacgdo desses algoritmos
envolve topicos avancados de modelagem e controle de
sistemas discretos, técnicas de processamento de sinais,
transformacbes matematicas de Clarke e Park para
sistemas trifasicos ou monofasicos, além de técnicas
avancadas de programacdo. Tamanha complexidade
limita as abordagens em aulas laboratoriais, muitas vezes
substituidas por experimentos demonstrativos ou
simulag¢fes computacionais. Com 0 objetivo de promover
uma abordagem simples e didatica, o presente artigo
propde um sistema PLL digital, de baixa complexidade e
custo, capaz de executar as funcBes necessarias para
sincronizacdo de conversores com a rede elétrica. Serdo
mostradas suas principais funcionalidades, vantagens e
desvantagens perante as técnicas modernas, para que 0
aluno compreenda de forma facil os conceitos bésicos
destes tdpicos.

Palavras-Chave - Phase Locked Loops, Inversores de
Tensdo, Aprendizagem de Eletronica de Poténcia,
Conversores Conectado na Rede.

LOW COST PLL SYSTEM FOR A DIDATIC
SINGLE-PHASE GRID CONNECTED
CONVERTERS SYSTEM

Abstract - Addressing applications containing voltage
inverters with outputs connected to the electrical network
is a challenge for Power Electronics laboratory disciplines.
The synchronization systems of the converter with the
power grid are currently implemented through Phase
Locked Loops (PLLs) algorithms embedded in DSPs.
Understanding and implementing these algorithms
involves advanced topics of modeling and control of
discrete  systems, signal  processing  techniques,
mathematical transformations of Clarke and Park for
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three-phase or single-phase systems, in addition to
advanced programming techniques. Such complexity
limits the approaches in laboratory classes, often replaced
by demonstrative experiments or computer simulations. In
order to promote a simple and didactic approach, this
article proposes a digital PLL system, of low complexity
and cost, capable of performing the necessary functions
for synchronization of converters with the electrical
network. Its main functionalities, advantages and
disadvantages in relation to modern techniques will be
shown, so that the student easily understands the basic
concepts of these topics.

Keywords - Phase Locked Loops, Voltage Source
inverters, Power Electronics learning, Grid connected
converters.

I. INTRODUCAO

Circuitos conversores C.C./C.A podem ser usados com
suas saidas diretamente ligadas a rede elétrica. Neste caso, seu
comportamento € analogo a uma fonte de corrente controlada.
A funcionalidade é definida pela estratégia de controle
adotada. E possivel configura-los, por exemplo, para injec&o
de energia produzida por fontes renovaveis, como painéis
fotovoltaicos [1] ou geradores edlicos [2].

A operagdo do conversor deve ser sincrona e acompanhar
as oscilagdes da tensdo da rede, para garantir que as poténcias
ativa e reativa desejadas sejam produzidas adequadamente [3].
Este sincronismo pode ser feito por sistemas Phase-Locked-
Loops (PLLs), que produzem em suas saidas sinais com a
mesma frequéncia e fase conhecida [4]. Os primeiros PLLs
eram circuitos analdgicos, empregados principalmente em
sistemas de telecomunicagdo, mas posteriormente, com o
desenvolvimento dos microcontroladores e DSPs, surgiram
algoritmos com comportamento semelhante aos circuitos
analdgicos, porém com mais recursos [5].

Estes algoritmos sdo usados amplamente em Eletr6nica de
Poténcia, por serem capazes de incorporar técnicas de rejeicao
de ruidos, ou rejeigdo a componentes harmonicas. Além disso,
os sistemas de controle modernos sdo baseados em uma
modelagem matematica vetorial densa, que transforma
sistemas de coordenadas trifasicos em sistemas bifasicos a0



estacionarios [6] ou valores dq0 constantes [7]. Ambas as
modelagens utilizam informag6es da forma de onda de tenséo
de alimentacéo, como frequéncia () e posigdo angular (6 =
wt), obtidos através dos algoritmos PLL. A complexidade
destes algoritmos torna desafiador o trabalho e
experimentacdo em aulas laboratoriais, exigindo dos alunos
uma grande quantidade de conceitos prévios. Ha também
outras dificuldades como, por exemplo, a pouca flexibilidade
de dispositivos comerciais para experimentacdo ou utilizacéo
de pesquisa [8].

Neste contexto, o presente artigo descreve de forma clara
0 desenvolvimento de um sistema PLL monofasico, para
producdo de sinais sincronizados com a rede elétrica, de modo
a auxiliar o estudo de conversores com operacdo sincronizada
com a rede elétrica. A motivacdo para esse trabalho é
possibilitar que o aluno compreenda a funcdo basica de um
sistema PLL e que possa utiliza-lo em projetos de pesquisa de
conversores conectados a rede. O sistema proposto utilizara
componentes simples como amplificadores operacionais,
circuitos logicos digitais, uma placa Arduino Due e um
circuito integrado dedicado, para a geracao de sinais senoidais.
Serdo descritas a modelagem e os circuitos estudados. Ao final
serdo mostrados resultados experimentais e de simulagdo.

11. SISTEMAS PLL USADOS COM INVERSORES
LIGADOS A REDE

A. Sistema PLL Basico

A Figura 1 mostra a estrutura basica de um sistema baseado
em um conversor monofasico com saida ligada a rede elétrica.
E possivel separar sua analise em dois sistemas principais:
Sistema de Poténcia e Sistema de Controle microcontrolado.
O Sistema de Poténcia é formado por um conversor C.C./C.A.
(inversor de tensdo) conectado a um filtro passivo LC passa-
baixas. Também é possivel usar um transformador de
acoplamento, para isolacdo galvanica. Uma fonte de tenséo
continua deve ser conectada na entrada do conversor, que
modela vérios sistemas como, por exemplo, associacdes de
painéis fotovoltaicos com controladores de carga ou bancos de
bateria.

O conversor serd acionado através de técnicas de
modulacéo por largura de pulso (PWM) analdgicas ou digitais,
para proporcionar a producdo de correntes ou tensdes com
menor distorcdo harmonica total [9]. Na saida do filtro é
incluso um transdutor de corrente TC para monitorar a saida
do conversor. Também é necessario um transdutor de tensdo
TP para aquisi¢do de amostras de tensdo da rede.

Figura 1 — Diagrama de blocos de um sistema baseado em
conversor conectado a rede. (Fonte: autores)
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O sistema de controle engloba varias fungdes. A funcédo do
controlador de corrente Ccorr € produzir um sinal de
acionamento Vcone(t) que comandara os transistores do
conversor, até que o sinal de erro igf(t) torne-se o menor
possivel, ou seja, nulo. Dessa forma, os sinais do transdutor de
corrente iwans(t) € 0 de referéncia iw(t) serdo iguais e o
conversor ira operar como desejado. O tipo de controlador
pode variar de um simples Proporcional-Integral [10] até
estruturas complexas baseadas em quadros de referéncia
estacionarios ou sincrono [3].

O PLL fornece informacBes, como frequéncia e posicédo
angular da rede elétrica, para outros subsistemas, a fim de
determinarem os valores de referéncia irer(t). Em aplicacGes
mais simples, como [2] a poténcia ativa na saida do conversor
é modificada através da amplitude de ir(t), com o auxilio de
um multiplicador anal6égico. Em outros sistemas mais
complexos, as poténcias ativa e reativa sdo calculadas através
de modelos matemaéticos, por exemplo, baseados na teoria das
poténcias instantneas, utilizando as informacbes de
frequéncia wo e posi¢do angular ©, também fornecidas pelo
PLL [11].

A Figura 2 ilustra um sistema PLL tipico. Trata-se de um
sistema em malha fechada, composto por um detector de fase,
um filtro de malha e um oscilador controlado por tensdo. Em
analogia a um sistema de controle em malha fechada, o
Detector de Fase (Phase Detector (PD)) representa o elo de
realimentacdo, o Filtro de malha (Loop Filter (LF)) é o
controlador e o Oscilador controlado por tensdo (Voltage
Controlled Oscilator (VCQ)) é o atuador.



Figura 2 — Estrutura basica de um sistema PLL. (Fonte: autores)
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O bloco PD produz uma saida relacionada com a diferenca
de fase entre os sinais de entrada Virans(t) € Vrer(t) de saida. O
bloco LF é implementado por um filtro passa-baixas e um
controlador PIl. De acordo com a Figura 2, a saida do LF
multiplicada pelo ganho Kvyco modificard o valor de
frequéncia central wocalculado do sinal de entrada, resultando
no valor wemp. EM seguida wcomp é integrado e resulta na
posicdo angular ©, que varia entre zero € um valor maximo
equivalente a 2n rad, como mostra a equacao (1).

0(t) = [ Weomp(t) dt ()]

Espera-se que a correta operacdo do PLL resulte em um
sinal ©(t) no formato dente-de-serra, com mesma frequéncia,
sinalizando um valor minimo no inicio e maximo no final de
um ciclo de Virans(t). O sinal virans(t) pode ser representado pela
equacdo (2), onde V é a amplitude, w é a frequéncia angular e
¢ é afase.

Verans (£) = Vsen(8) = Vsen(wt + ¢) 2

O sinal Vsaga(t) serd cossenoidal e estard defasado 90°
Virans(t), de também podera ser representada por (3).

Ventraaa(t) = cos(0) = COS(OJCompt + 9) 3

A saida do PD sera representa pelo sinal &,4, resultado da
multiplicacéo entre (2) e (3), como mostrado em (4).

VKpp

&pa = VKppsen(wt + ¢)cos() = [sen ((w — Weomp)t +
(- 9)) + sen ((w + Weomp )t + (¢ + 9))] @)

Segundo [7], o filtro passa-baixas eliminard as
componentes de alta frequéncia, resultando na simplificacdo

(5).
Epa = VKzﬂ [sen ((w - wcomp)t + (¢ — 9))] (5)

Quando 0 VCO produzir uma saida wgom, = w € possivel
simplificar a equacéo (5), através da equacéo (6).

£pa = 22 [sen(p — 0)] ©)
Através de (6) verifica-se que o PD produz uma saida nao

linear. Porém, é possivel utilizar a aproximacdo sen(¢ —
0) ~ (¢p —6), como mostrado em (7), se a diferenca

(¢ — B.omp) for pequena, considerando-se também que os
sinais de entrada e saida foram travados.

VK

Epa = 2PD (¢ - Gcomp) (7)

C. Sistema PLL Com Detector de Fase Sequencial

O diagrama da Figura 2 é baseado nos primeiros circuitos PLL
analdgicos. Uma das principais dificuldades para implementar
esta topologia é o uso do multiplicador analégico.

Segundo [12] os detectores de fase sequenciais, do tipo
Charge-Pump, muito usados em sincronismo de sinais digitais
de clock, promove rapida sincronia de frequéncia e em fase,
utilizando componentes simples como circuitos integrados
Flip-Flops e transistores. A Figura 3 ilustra um sistema PLL
com detector de fase sequencial.

O detector de fase sequencial é formado por dois Flip-Flops
D e uma porta légica NAO-E. As saidas dos Flip-Flops sdo
ligadas a duas chaves controladas por tensdo, denominadas U
e L, que podem ser implementadas na pratica por um par
complementar de transistores de efeito de campo (CMOS).
Nas entradas do detector de fase sdo ligados comparadores de
tensdo, responsaveis por transformar os sinais senoidais em
sinais digitais.

Segundo [13], o funcionamento do detector de fase é
baseado nas transi¢ces dos sinais de entrada. Se 0 Virans(t)
estiver adiantado em relacdo ao sinal vi«(t), a chave U sera
ligada ao passo que a chave L sera desligada. Se 0 Virans(t)
estiver atrasado em relacdo a Vr(t), a chave L seré ligada e a
chave U desligada. Também ¢ possivel que U e L estejam
desligadas simultaneamente, produzindo uma tensdo nula em
seu terminal central.

No diagrama da Figura 3, o VCO produzird uma saida com
frequéncia N vezes maior que wo, para acionar um circuito
formado por um contador e um conversor Digital para
Analégico (DAC). Esse circuito realizara N contagens por
ciclo e produziré a tensdo dente-de-serra ©(t), cuja frequéncia
sera igual a wo. Eventualmente, se necessario, pode-se extrair
o seno de O(t), para produzir um sinal de saida senoidal puro
Vret(t).

Ainda segundo [13], a relacdo entre variacBes de fase dos sinais
de entrada ©i(s) e saida ©0o(S) pode ser determinada pelas equagdes
(8) a (10), em que Vcc € o valor de tensdo utilizado nas chaves de
saida do detector de fase, Kvco é 0 ganho em Hz/V do VCO e Rre Ct
s8o os componentes do filtro passivo e Voriro(S) € a transformada de
Laplace da tensdo de saida do filtro passa-baixas. A funcdo de
transferéncia em malha aberta que relaciona variagdes entre ©i(s) e
©0(s) € mostrada em (11), obtida através da combinacdo das
equagdes (8) a (10). Com auxilio de (11) é possivel especificar os
ganhos para o controlador PI.

Vcc<%>
f

8. (s) 8)
2n<Rf+<%>> ’

05(5) = "L v, 110 (5) ©)

Voriitro (s) =



Figura 3 — Sistema PLL utilizando detector de fase sequencial. (Fonte: elaborado pelos autores).
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O PLL da Figura 3 foi simulado no Software Proteus 8.9
Demo, como ilustra a Figura 4-a). Foram utilizadas tensdes
Vce =12 V, Ry=100 Q e Cs= 22 pF. A frequéncia central do
VCO ¢ 256 vezes maior que a do sinal virans(t), para alimentar
um circuito contador 74L.S590 de 8-hits, que por sua vez ira
alimentar um DACO0800. Para o controlador de loop foram
usados os ganhos Kp = 0,06 e K, = 0,012 e um tempo de
amostragem Ts = 0,1 ms. A Figura 4-b) mostra os resultados
obtidos para o canal CHA, que representa 0 sinal Virans(t), 0
canal CHB representa a saida do comparador de tensdo cuja
entrada ndo inversora esta conectada a Vians(t) € 0 canal CHC
representa a tensdo equivalente a forma de onda O(t), obtida
na saida do DAC.

(10)

I1l. SISTEMA PLL SIMPLIFICADO

Se 0 objetivo do sistema PLL for apenas produzir um sinal
de saida senoidal, em fase com a rede elétrica, para uso de
controladores de corrente simples, como realizado em [2],
pode-se utilizar o sistema ilustrado na Figura 5. Neste caso, 0
VCO que ja produz um sinal de saida senoidal, com frequéncia
proxima de wo, que seré travado com o sinal de entrada.

v, A7)

Figura 4 -Simulacéo do sistema PLL com detector de fase
sequencial. (a) Esquema de simulacéo. (b) Resultados de simulagao.
(Fonte: elaborado pelos autores)
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Figura 5 - Sistema PLL simplificado, para geracdo de um
sinal senoidal em fase com a rede elétrica. (Fonte: elaborado
pelos autores).
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IV. RESULTADOS OBTIDOS

O sistema proposto na Figura 5 foi implementado com um
circuito Detector de fase sequencial, foi implementado por
circuitos logicos digitais 74LS74 e 74LS00, com
comparadores de tensdo LM311 conectados em sua entrada.
Para o filtro RC foram escolhidos Rs= 100 kQ e Cs = 100 nF.
O VCO foi implementado com auxilio de um circuito gerador
de formas de onda AD9833, do tipo Direct Digital
Synthesizer. A velocidade de comunicagdo nédo interferiu no
desempenho do VCO, que pode ser considerado linear, cujo
ganho Kyco = 1. O filtro de Malha foi implementado por uma
placa Arduino Due disponivel. A frequéncia do sinal de
entrada foi determinada com auxilio de um periférico de
Captura de entrada (Input Catpure).

A Figura 6-a) ilustra uma foto da montagem realizada e a
Figura 6-b) mostra uma captura de tela obtida de um
osciloscopio Hantek 6022be. No canal 1 é mostrado o sinal de
saida do comparador que recebe Virans(t) em sua entrada e no
canal 2 é mostrada a tensdo de saida produzida pelo AD9833.
Observa-se que a topologia simplificada conseguiu produzir
um sinal de saida em fase com a rede elétrica. O circuito
implementado se mostrou eficiente em sincronizages de
sinais de 1 até 1 kHz, sendo que a saida produzida pelo PLL
pode ser usada como sinal de referéncia de corrente para um
inversor conectado a rede.

V. CONCLUSOES

Este artigo abordou um sistema PLL didatico destinado a
uso em disciplinas laboratoriais de Eletrénica de Poténcia,
para estudo de aplica¢Bes envolvendo conversores C.C./C.A.
com saida conectada & rede elétrica. Inicialmente foram
mostradas as funcionalidades bésicas esperadas para um
sistema de sincronismo, onde verificou-se que 0 mesmo deve
ser capaz de produzir sinais sincronizados com a forma de
onda de tensdo da rede, que sejam capazes de indicar a
frequéncia e a posicéo angular instantanea desta tensdo. Estes
dados s@o necessarios para realizagao de sistemas de controle
modernos. Com auxilio de circuitos l6gicos e uma plataforma
de desenvolvimento aberta como o Arduino, foi possivel obter
um circuito simples, capaz de suprir estas necessidades e mais
amigavel para ser compreendido em aulas laboratoriais de
Eletronica de Poténcia.

Figura 6 — Resultados experimentais. (a) Montagem do PLL
simplificado. (b) Formas de onda da tenséo da rede ao sair do
comparador LM311 (Onda quadrada) e de saida do AD9833 (Onda
Amarela). (Fonte: produzido pelos autores).
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