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Resumo—Este artigo propde um novo algoritmo para PLL
digital trifasico fundamentado na Transformada Sincrona
Moadificada (MSRF). O MSRF-PLL é implementado via DSP
viabilizando sua aplicacdo em equipamentos conectados ao
sistema de eétrico. O algoritmo garante resposta transitoria
rapida, operacdo robusta quando sujeito a distUrbios do sistema
de poténcia e tolerancia a ruidos. A estratégia ndo utiliza
controlador PI, aprimorando desta maneira a resposta
transitéria e a precisdo do sinal de sincronismo. O algoritmo é
descrito em detalhes e os resultados praticos, para variostipos de
disturbios, sdo apresentados e analisados.

Palavras-Chaves—qualidade de energia, condicionadores de
energia, distlrbios elétricos, controle, PLL.

|. INTRODUCAO

STE artigo descreve uma hova estratégia para

implementacdo de um PLL digita trifésico, a ser aplicado
em filtros ativos de poténcia, com resposta transitéria rapida e
insensivel as distor¢des do sistema de poténcia.

Desde que um algoritmo para PLL foi proposto em
sistemas el étricos trifasicos, Kaura et a [1] estabeleceram uma
robusta técnica baseada na transformada sincrona padréo SRF,
gue se caracteriza pelo bom desempenho e resposta transitéria
rapida sob niveis de distor¢ao ndo criticos e reduzido grau de
desequilibrio. Qualquer condicdo diferente desta implica em
sincronismo errado, perda de sincronismo e sinal de saida
distorcido.

Conversores conectados a0 sistema de poténcia como
retificadores PWM, UPS e filtros ativos de poténcia tem seu
desempenho dependente da precisdo do PLL, especificamente
aqueles cujos controladores sdo baseados na SRF.

Os PLL desenvolvidos a partir da teoria da poténcia
instanténea | PT, ja foram propostos e apresentaram problemas
semel hantes.

A literatura relacionada ao PLL contém vérios algoritmos
relacionados a implementacdo de PLL trifasicos. A maioria
deles utiliza areferencia sincrona trifasica[1, 8, 9] ou ateoria
da poténciainstanténea IPT [3]. Cada nova estratégia proposta
tenta alcancar desempenhos mais ideais e repostas dinamicas
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mais répidas. Entretanto, todos eles sdo extremamente
dependentes da caracteristica dindmicas do controlador Pl na
malha principal do sistema. Mediante nivel DC, distorcédo
harménica e desequilibrio de tensdo, o controlador Pl devido a
sua propria concepgdo impde erro ao ‘phase lock’, distor¢ao
a0 sina senoidal de sincronismo e reposta dindmica precéria
[1-3,8,9].

O algoritmo do PLL proposto aqui é fundamentado na
transformada sincrona modificada MSRF, provendo um
rapido travamento de fase sem a necessidade de controlador Pl
nem de medidas trifasicas de tensdo. Aplicados aos sistemas
trifasicos, o PLL utiliza apenas a medida de tensdo da fase A,
reduzindo o nimero de sensores. Também, o desequilibrio de
tensBo e as distorgbes harmbnicas ndo interferem no
comportamento do PLL. Em funcdo da estratégia proposta
nado utilizar o controlador PI na malha principal de controle, a
resposta dindmica é mais répida e as saidas sGo sempre senos e
co-senos perfeitos como demandado pelo controle em SRF.

O PLL proposto é concebido a partir da combinacéo de
duas estratégias fundamentais: a adaptagdo do Oscilador de
Coulon [5] associado a indexagdo de uma tabela de seno e co-
Seno.

O PLL foi implementado no DSP TMS320F2812 com
freqUiéncia de varredura a 40 kHz . Os resultados, sob criticos
niveis de distlrbios, sdo apresentados.

O diagrama de bloco do PLL é mostrado na Figura 1.
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Fig. 1 — Diagramade Bloco do MSRF-PLL



Il. ESTRUTURA DO PLL

O PLL proposto é baseado na referencia sincrona
modificada (MSRF) apresentada pela primeira vez em [5] e
posteriormente em [6]. A transformada sincrona padrdo SFR
utiliza a medida das tensdes trifasicas para gerar 0os sinais
senoidais e cossenoidas sincronizados  através  da
decomposicdo das tensdes de fase ABC em eixos sincronos
DQ, onde apenas a informagdo do eixo sincrono D é utilizada
para se obter as informagdes de fase e de freqiiéncia da tensdo
do sistema de poténcia.

Assim como a transformada sincrona padrdo, a MSRF
utilize a informagdo do eixo sincrono D para obtencdo das
informacdes de fase e frequiéncia objetivando a sincronizagcdo
a0 sinal desegjado; entretanto a medida trifasica das tensbes é
dispensavel. Apenas atensdo dafase A é utilizada.

A MSRF utiliza como estratégia principa, uma adaptacdo
do Oscilador de Coulon [4] descrito a seguir.

A Figura 2 exibe o diagrama de blocos do Oscilador de
Coulon. Nesta técnica o oscilador impde a freqiéncia a ser
analisada, contida no sinal de entrada.
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Fig. 2 — Oscilador de Coulon.
Sejao sinal deentrada x(t) definido por:
N
x(t)=> Asin(gt+g) (1.1

i=1
E possivel descrever a freqiéncia do oscilador
f.=w /27 e dois outros sinais x (t) e X (t), onde

X (t)=x(t)-sin(at) e x, (t)=x(t)-cos(at).
Ent&o, reescreve-se:

N

xl(t):ZAsin(a)IHq),)osin(a)rt) @)
¥ (1) = _Nl%{cos[(cq ~w,)t+¢ |-cos[ (@ + g, )t+4, ]}

©)

()= Asn(at+4)- cos(ap) @
X, (t):i%{sin[(cq —@, )t+g |+sin[ (@ +a )t+4 |}
(5

Definindo f, =@ /27 como a fregiiéncia fundamental,
o =im e o =rw, asequagdes 1.3 e 1.5 tornam-se:

% () {cos[(i—r)a)lt+¢|]—cos[(i+r)wlt+¢,]} (6)

e
X, (t) = _N %{sin[(i—r)-a)l-t+¢,]—sin[(i+r)-a)l-t+¢),}}
™

Para extrair a componente fundamental do sinal de entrada,
r deve ser unitério nas equagdes 6 e 7. Desta maneira obtém-
sel
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O sinal obtido apds a modulacdo, equacdes 8 e 9, contém
uma componente DC relacionada a frequiéncia do Oscilador de
Coulon, e uma componente AC relacionada as demais
freqiéncias. As componentes AC, ripples, possuem
freqliéncias duas vezes maiores que a frequiéncia do oscilador
de Coulon, isto &, afreqliéncia fundamental no caso do PLL.

Diferentemente da transformada sincrona trifasica, onde o
termo relacionado a freqiiéncia sincrona contribui apenas para
a parcela DC, em funcdo do efeito anulatorio entre as fases,
aqui a freqliéncia escolhida contribui também com as
componentes AC contida no ripple.

Posteriormente, o sinal resultante passa por um filtro passa
- baixa e é entéo inversamente transformado para obtencéo da
componente de freqiiéncia desejada.

Uma adaptacdo no Oscilador de Coulon é desenvolvida
para aplicacdo na estratégia do PLL proposto, aqui
denominada MSRF-PLL e apresentada na Figura 3.
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Fig. 3 — Adaptacéo do Oscilador de Coulon

I1l. COMPORTAMENTO DO MSRF-PLL

A tensdo de interesse € a componente D do pseudo-eixo
sincrono V4 obtida na equagdo 9. Para um sina de entrada
senoidal Vg, O pseudo-eixo sincrono Vy contém uma
componente de tensdo DC proporcional a diferenca de fase
entre Vi e o snal de sincronizagdo, Ag, e ripples
relacionados as componentes fundamental e freqliéncias
harmonicas contidasem Vg,

Aplicado ao filtro passa-baixa, a diferenca de fase Ag,

pode ser obtida diretamente pelafuncéo arcsin(Vy) .

A Figura 4 ilustra o pseudo-eixo sincrono V4 para uma
diferenca de fase hipotética de 30° entre V4 € 0 sind de
sincronismo viaMSRF, sin(agt) .

Fig. 4 — Eixo Vd para Diferenca de Fase de 30°

Considerando que a diferenca de fase A¢g sga

suficientemente pequena, a equacdo 9 pode ser linearizada e
reescrita como (10):

3
(10)

Uma vez que as informagdes de fase e freqiiéncia sgjam
obtidas, o travamento de fase, ‘phase-lock’, pote ser
facilmente efetuado.

IV. A ESTRATEGIA DO MSRF-PLL

A Figura 5 mostra o diagrama de blocos em malha fechada
do controledo MSRF_PLL.
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Fig. 5—Malhade Controle do MSRF-PLL

A freguéncia de amostragem do PLL é 40 kHz resultando
em 668 amostras para cada periodo T da fregléncia
fundamental, 60Hz. Isto significa que, cada amostra contém
0.53 graus elétricos. A diferenca de fase calculada A¢, pode

ser entdo diretamente relacionada a um numero equivalente de
amostras (Nsamples)-

A acdo redlizada para obter o ‘phase lock’ é aplicada
apenas deslocando-se o ponteiro da tabela da funcdo seno (i)
um numero de amostras (Nsampies) Proporcional a diferenca de
fase Ag . Este procedimento garante o sincronismo entre o

sinal sin(a;t), gerado a partir da tabela, e 0 sinal de entrada
V. Deve ser observado que os sinais sin(a.t) e cos(agt),

obtidos a partir da tabela, sdo sinais senoidais puros, livres de
distorcdo. No instante em que o sistema é travado, phase lock,
acomponente DC de V 4 € zero.

A resposta dindmica do MSRF-PLL é dependente da
resposta dindmica do filtro passa - baixa utilizado parafiltrar o
ripple contido em V4. A freqiiéncia de 120 Hz é a componente
critica a ser filtrada no sina V4. Assim, uma atencéo especial
deve ser destinada ao projeto deste filtro. Neste trabalho, um
filtro eliptico de quarta ordem com freguéncia de corte em
100Hz foi utilizado.



V. IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO MSRF-PLL

O agoritmo do MSRF-PLL foi implementado no DSP
TMS320F2812 da Texas Instruments com frequéncia de
amostragem de 40 kHz. O fluxograma do agoritmo é exibido
na Figura6.
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Fig. 6 —Fluxograma do MSRF-PLL

Para iniciar o algoritmo e garantir a validade da equacéo
1.10, o DSP aguarda a primeira passagem pelo zero de Vsa, e
entdo inicia a execucdo do agoritmo MSRF PLL como
explicado anteriormente. Depois de inicializado o algoritmo,
o erro de fase é calculado a cada periodo de amostragem, i.e.,
a cada 25psec.

O maximo erro de fase aceitdvel é de dois graus elétricos
ou 0 dedocamento de quatro amostras, adiantadas ou
atrasadas.

A acdo de controle é tomada, quando necessaria, a cada
334 amostras (ou T/2) definida pelo tempo de subida do filtro
passa - baixa escolhido. O agoritmo & completamente
executado em 4us.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Figura 7 mostra a resposta transitéria para um
afundamento de tensdo de 0.5 pu. Como observado, 0 MSRF-
PLL éindiferente ao afundamento de tensdo.
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Fig. 7 — Respostado MSRF-PLL para Sag de 0.5pu

A Figura 8 mostra o comportamento do MSRF-PLL sob
niveis severos de distor¢do da tensdo. O sina de saida limpo
do PLL sinal demonstra seu excelente desempenho.
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Fig. 8 - Comportamento para Tensdo Distorcida

A Figura 9 exibe outra caracteristica do MSRF-PLL, a
imunidade ao ruido. O ruido contido em Vsa é resultado da
frequéncia de chaveamento proveniente da operagdo do filtro
ativo de poténcia.

MSRF_PLL
06307 A/ Vsa
0210
0210
0630

1054 . .

1 DS_/I—'x —, s‘ n(a) t)
0630 e
0210
0210
0 6304

1.05]

0 150 300 430 00 750 300 1050 1139

(582, 0.0697841) (562, -0.0284491) Time ln Fixed Scale

Fig. 9 - Imunidade ao Ruido



A Figura 10 mostra a resposta dindmica do MSRF-PLL
para um salto de fase de 30°. O sina de saida PLL adapta-se
em menos de um ciclo, impondo agilidade a acdo de
sincronismo.
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Finalmente, a Figura 11 exibe o pior distUrbio imposto ao
sistema de poténcia, o afundamento de tensdo associado ao
salto de fase. A resposta transitéria se mantém téo rapida
guanto anteriormente.
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Fig. 11 — Respostado MSRF-PLL para Afundamento de
0.5pu com Salto de Fase de 30°

VII.

O MSRF PLL se mostrou extremamente robusto aos
disturbios presentes no sistema de potencia, provendo sempre
Senos e Cco-senos puros independentemente da natureza do
distirbio contido natensdo do sistema.

A resposta dindmica do MSRF _PLL, mesmo para 0s
distirbios severos e incomuns, situa-se em 2/3 do periodo da
freqliéncia fundamental, i.e., aproximadamente 10,6 ms. O
algoritmo é também imune ao ruido, caracteristica esta
importante em aplicagbes onde inversores sdo utilizados. O
MSRF_PLL foi testado sob condicfes severas e os resultados
exibem a eficiéncia da estratégia e a robustez do algoritmo.

CONCLUSAO

A utilizag8o deste PLL se deu em um filtro ativo paralelo e
a estabilidade bem como o sincronismo foram testados e
confirmados sob condicbes harménicas e flutuagdo de carga
severa

O agoritmo é facilmente implementado no DSP e nenhuma
melhoria futura € demandada.
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