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RESUMO

A crescente demanda pelos consumidores por indices de qualidade de energia
cada vez mais elevados e a recente desregulamentagiao do setor elétrico, vem exigindo
uma demanda cada vez maior pelo monitoramento da qualidade da energia elétrica pelas
concessionarias de uma maneira descentralizada. Aliado a esse fato, a alta proliferacao de
cargas nao lineares conectadas a rede elétrica, entre outros, tém tornado a estimagdo de
parametros dos sinais elétricos da rede uma tarefa cada vez mais desafiadora. Assim, o
desenvolvimento de algoritmos de estimagao eficientes e com baixa complexidade
computacional, ou passiveis de implementag¢ao em sistemas (bardwares) de baixo custo,

tém-se tornando uma prerrogativa importante.

Nesse escopo, essa dissertacio apresenta a descri¢io de uma malha de PLL
(Phase-Locked-Loop) robusta (ER-QPLL), capaz de estimar os parametros (fase, freqiiéncia
e amplitude) da componente fundamental de um sinal de entrada qualquer. O
desenvolvimento da estrutura baseou-se no aprimoramento de uma malha de PLL do
tipo quadratura (QPLL), que estima os parametros da componente fundamental de um
sinal de entrada através da aquisicio das suas componentes em fase e em quadratura. As
modifica¢oes da malha foram a introdugao de um filtro nofch adaptativo em sua entrada e
a implementacio de toda a estrutura utilizando o operador delta (5), relacionado a
Transformada Gama (y). A introducdao do filtro notch adaptativo na entrada da malha
garante uma significativa melhoria na relagio SINR do sinal de entrada, sem prejudicar
demasiadamente a resposta dinamica da estrutura. A caracteristica adaptativa do filtro
garante uma performance satisfatoria da malha para sinais de entrada com parametros
variantes no tempo. A implementacao da malha utilizando o operador delta (3) assegura
uma performance ideal quando a mesma ¢ implementada em sistemas de precisao
limitada de, no minimo, 16 bits. De acordo com os resultados demonstrados nesse
trabalho, a performance da malha ¢ satisfatoria mesmo ao se utilizar altas taxas de
amostragem relativas a freqiéncia de operagao da malha. Finalmente, foi proposta uma
implementa¢ao da malha em um microprocessador (DSP) da familia TMS320, o que
comprova a viabilidade de implementacio da mesma em sistemas (bardware) de ponto

fixo.
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ABSTRACT

The always more restrictive energy quality benchmarks, pushed on by consumers,
associated with the electric sector deregulamentation has been imposing the necessity, for

the concessionaries, of a better and decentralized monitoring of energy electric quality.

At the same time, the increase of nonlinear loads connected to the electric
network, among other facts, has been increasing the complexities associated with this
electric signals parameters estimation. So, the synthesis of efficient parameters estimation
algorithms, with low computational effort and with easy implementation on low-cost

hardware systems has becoming a priority for the energy quality area.

Based on these assumptions, this work deals with the design and synthesis of a
robust Phase-Locked-Loop (PLL) structure, more specifically an Enhanced Quadrature
Phase-Locked-Loop (ER-QPLL) with capacity of estimate several parameters, more
specifically phase, frequency and amplitude, from any input signal. The synthesis of this
ER-QPLL structure was based on the enhancement of a Quadrature Phase-Locked-Loop
(QPLL) that can estimate the parameters of the fundamental component of any input
signal thought the information acquired with the acquisition of its phase and quadrature

components.

The enhancements of this QPLL structure were, basically, the introduction of a
adaptive notch filter on its input, associated with an delta operator (), a tool of the
gamma transformer (y), for modeling the whole structure. A significant improvement in
the SINR of the input signal, without degradation of the dynamic structure output, was
achieved with the introduction of the notch filter. The adaptive characteristics of this
notch filter can deal, in a very good way, with the non-stationery properties of the input

signals.

The structure implementation based on delta operator () can assure an almost
ideal performance for limited precision systems of, at least, 16 bits. According to the
results obtained in this work, the performance of the proposed structure can be
considered very good, even when dealing with high sampling rates relative to the network
frequency operation. Finally, a structure based on a microprocessor DSP from TMS320

family was proposed and implemented showing its feasibility for fixed-point hardware.
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Capitulo 1

A estimacao de parametros
de sinais elétricos

1.1 Introdugao

A estimagao dos parametros de um sinal elétrico é uma operacao intrinseca em
varias aplicaces de sistemas de poténcia, tal como o monitoramento da qualidade da
energia, sistemas de protecdo e controle, entre outras. Técnicas variadas de
processamento de sinais podem ser empregadas neste processo, dependendo das
especificidades de cada aplicagao, buscando-se sempre uma solu¢io Otima para o
trinomio velocidade de convergéncia, precisio e complexidade computacional. Pode-se,
por vezes, relaxar as exigéncias sobre um destes fatores em detrimento das especificagoes
colocadas para um outro; por exemplo, em protecao de sistemas de poténcia o fator
primordial ¢ a velocidade da estimagdo, podendo-se entdo relaxar as especificagoes
necessarias a precisao, priorizando-se a velocidade como a caracteristica mais importante
[1]. Por outro lado, em aplicagdes de monitoramento, a énfase podera ser dada na
precisao, relaxando-se as especificagoes concernentes a velocidade [2]. Pode-se citar
como exemplo desta situagdo, a utilizagdio de medidores de energia elétrica de alta
precisao, geralmente empregado por consumidores de grande porte e concessionarias que
necessitam medir grandes montantes de energia. Ja a complexidade dos algoritmos esta
mais relacionada ao custo da implementagao nas diversas plataformas de hardware e
software disponiveis. Nesse caso, quanto menor a complexidade computacional, menor o

custo total do sistema [3].



Convencionalmente, os parametros usuais estimados, para os sinais elétricos, sao
a amplitude e a fase da componente fundamental. Porém, com o advento da
desregulamentacao do setor elétrico, do aumento do nimero de cargas nao lineares e da
presenca de geradores independentes no sistema, bem como sistemas isolados, a
estimagao de outros parametros se tornou uma exigéncia para a manutenc¢ao da qualidade
da energia elétrica [6]. Nesta situagdao, novas informagdes, como a freqiiéncia dos sinais e
os parametros das componentes harmonicas e inter-harmonicas (amplitude e fase), entre
outros, passam a ocupar papel preponderante na analise dos sinais elétricos e necessitam

ser estimados [2,4,5].

Este novo cenario trouxe consigo, porém, novas exigéncias € novas
especificagdes que resultaram em condi¢oes nao favoraveis para a estimagio de
parametros, quando se considera o uso de técnicas convencionais. De fato, muitas das
técnicas digitais atualmente em uso nos equipamentos de protecao e medigdo foram
desenvolvidas — e sdo utilizadas - baseadas na suposi¢ao que o sinal sendo processado é
estacionario e de frequéncia constante. Esta consideracdo, contudo, niao ¢é valida se a
estimagao paramétrica esta sendo efetuada em sistemas de energia cuja qualidade é baixa,
fato este que pode conduzir a medidas erradas e conclusées equivocadas, ou até mesmo a
funcionamentos indevidos de equipamentos de protecio e controle. E fato conhecido
que medidores de qualidade de energia submetidos a diferentes distarbios no sinal de

entrada podem indicar sérios desvios nas medi¢Oes efetuadas.

Os principais disturbios na qualidade da energia estio relacionados com as distor¢oes
provocadas na forma de onda de tensao; esta onda, supostamente, deveria se comportar
como uma sendide com amplitude, fase e freqiiéncia constantes, situagdo esta que nao

ocorre na pratica. Os distarbios mais comuns na forma de onda da tensao sao [7,8]:

® Variagdo na amplitude do sinal, que pode durar de "2 ciclo até alguns segundos.
De fato, os “afundamentos de tensao” (§.AGys) sio os tipos de distarbios mais
comuns em qualidade de energia;

® DPresenca de componentes transitorias em decorréncia de chaveamentos normais

na rede (chaveamento de capacitores e outras cargas) ou a faltas no sistema;

® Variagdo na freqtiéncia do sistema devido as mudancas da rede e entrada e saida

de grandes cargas ou unidades geradoras;



® Presenca de componentes harmonicas e inter-harmonicas devido a existéncia de

cargas eletronicas chaveadas;

® Modulagio da amplitude da componente fundamental (“flicker”) ocasionada pela

presenca de fornos a arcos e geradores edlicos, entre outros.

Assim, é comum utilizar-se, na literatura, o termo “baixa qualidade da energia”,
quando o sinal de tensao apresenta algum tipo de distor¢ao (amplitude, fase e freqtiéncia)

ou quando a ele se encontram adicionadas outras componentes senoidais.

Esta realidade exige o emprego de técnicas mais complexas e elaboradas para
estimagao dos parametros dos sinais elétricos, que consigam efetuar medi¢Ses confiaveis
e garantir a confiabilidade dos dados adquiridos, a despeito de todos os distarbios que

podem estar contidos nos sinais.

Dentre estas diversas técnicas de estima¢do de parametros, as baseadas na
Transformada Discreta de Fourier - DFT (“Discrete Fourier Transform”) sao as mais
empregadas. A DFT aparece em aplicacbes de protecdo, controle e monitoramento, seja
na sua forma de algoritmo rapido (“Fast Fourier Transform” - FFT) ou em forma de
processamento recursivo [9,10]. Embora simples em sua estrutura, os algoritmos
baseados em DFT requerem atencdao quando aplicados a sinais nao-estacionarios, ou nos
casos de amostragem nao sincrona e de presenca de inter-harmoénicos. Os trabalhos [2] e
[4] mostram a situagbes em que estes algoritmos apresentam erros consideraveis quando

usados em sistemas com baixa qualidade de energia.

O Filtro de Kalman ¢é outra técnica que tem sido extensivamente utilizada na
estimagao dos parametros de sinais elétricos. Enquanto os primeiros algoritmos de
Filtros de Kalman consideravam a freqiiéncia constante e a estimavam apenas a
amplitude e fase dos sinais, os algoritmos atuais estimam também a frequéncia do sinal
de entrada. A grande restricdo da aplicacio desta técnica esta no elevado esforco
computacional requerido quando o algoritmo do filtro utilizado deve incluir a estimagao
de componentes harmonicas, uma vez que o processamento do Filtro de Kalman requer

a inversao de matrizes de ordem elevada [31].



Outra técnica para a estimagao de parametros é o uso de estruturas “Phase-Locked
Loop — PLL”. As aplicacbes de PLL sio amplamente conhecidas em sistemas de
telecomunicaces e eletronica de poténcia. Nestas areas, eles sio utilizados como
dispositivos rastreadores e extratores de uma componente de freqiiéncia. A utilizagdo do

PLL como estimador de parimetros ¢, entretanto, bem recente [2,4].

Dentre as diversas estruturas de PLL sugeridas recentemente para a estimagao de
parametros, destaca-se a estrutura ‘Quadrature Phase-Locked 1.oop — QPLL” [11]. Esta
estrutura estima a freqiiéncia e as componentes em fase e em quadratura da componente
fundamental do sinal de entrada. Essas componentes estio relacionadas aos termos
cossenoidal e senoidal, respectivamente, da componente fundamental do sinal de entrada.
A amplitude e a fase do sinal sao estimadas utilizando operagoes adicionais. Resultados
apresentados na literatura [11,13] mostram que esta estrutura ¢ robusta a variagoes dos
parametros internos, sendo capaz de rastrear variacOes de frequéncia abruptas com
velocidade razoavel, bem como realizar estimagOes precisas para sinais de tensao
contendo diversos tipos de distirbios de qualidade de energia. Baseado nestas
caracteristicas apresentadas por este algoritmo, elegeu-se esta estrutura de estimagao

como a estrutura base para desenvolvimento deste trabalho.
1.2 Objetivo do Trabalho

O objetivo do presente trabalho foi a sintese de um algoritmo, baseado em uma
estrutura QPLL modificada, para estima¢ao de parametros da componente fundamental
de sinais elétricos. As modificagbes propostas na estrutura do QPLL convencional foram
a inclusao de um filtro passa-faixa adaptativo na entrada do QPLL e a implementagao da

estrutura resultante utilizando o operador delta (5) [10].

O filtro passa-faixa introduzido na estrutura é obtido a partir de um filtro notch
parametrizado de segunda ordem. Dois parametros, & e f, controlam o desempenho
do filtro passa-banda. O parametro a controla a largura da faixa de passagem do filtro:
quanto mais proximo da unidade for este parametro, mais seletivo ou sintonizado sera o
filtro e mais lenta sera a sua resposta dinamica. Ja4 o parametro B controla a freqiiéncia
central do filtro, sendo sua adaptabilidade obtida a partir de estimacdo da freqiéncia

proveniente do estimador QPLL, permitindo que o filtro possa ajustar a freqiéncia



central para a freqiiéncia da componente fundamental, possibilitando que a estrutura
possa operar em sistemas onde a freqiiéncia ¢ variante com o tempo.
A inclusio do filtro passa-faixa na entrada do estimador melhora a precisio da

estimagao, basicamente, pelos seguintes motivos:

® Melhoria da relacdo sinal ruido (§INK) na entrada do estimador;

® Atenuagao das componentes de freqiéncia fora da frequéncia central do filtro

(harmonicas e inter-harmonicas).

Ha que se ressaltar, contudo, que a inclusio do filtro aumenta o tempo de
convergéncia do algoritmo devido ao seu comportamento transitorio em situagoes de
distarbios. Entretanto, de acordo com simula¢ées computacionais que serdo apresentadas
no Capitulo 4, é visto que a malha QPLL modificada apresenta uma resposta dinamica
mais rapida, em relagio a malha QPLL original, se ambas forem ajustadas para

apresentarem uma mesma rejei¢ao a distirbios em regime permanente.

Quanto mais proximo da unidade for o parametro «, mais proximo do circulo
unitario estara o polo do filtro notch, aumentando assim a sensibilidade dos coeficientes
do filtro, o que traz dificuldade para sua implementagao utilizando-se aritmética de ponto
fixo [12]. Para contornar esta dificuldade, optou-se em utilizar a transformada Gama (y)
(ou operador delta (8)) [12,14] para a implementagao do filtro e do algoritmo QPLL, em
detrimento da utilizacio da conhecida transformada Z. Os resultados alcancados, e
discutidos ao longo deste trabalho, mostram que a utilizacdo do operador delta ()
tornou a estrutura altamente robusta a implementagdo em sistemas de precisao limitada

de, no minimo, 16 bits, permitindo sua implementagao em processadores DSP de 16 bits.

Os resultados obtidos e as analises efetuadas permitem selecionar algumas
contribui¢cdes deste trabalho a area de processamento de sinais, considerando-se
especialmente sua utilizagdo para os trabalhos no campo da qualidade da energia elétrica,

dentre as quais podem ser destacadas:

e Utilizagao de filtro passa-faixa adaptativo para a melhoria do sinal de entrada no

estimador QPLL;



e Utlizagio do operador delta (8) para obtencdo de estrutura robusta para
implementac¢dao em ponto fixo;

® Implementacio do algoritmo em processador digital de sinais da familia

TMS320F2800.

1.3 Divisao do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta uma introducao as estruturas PLL. Uma breve discussao
das diversas estruturas ¢ apresentada com destaque para a estrutura do QPLL. Neste
capitulo é apresentada a derivagdo das equagoes digitais do QPLL e resultados de
simulagdo, implementado em linguagem Matlab, sio apresentados mostrando o

desempenho do estimador na presenca de diversos distarbios de qualidade de energia.

O Capitulo 3 apresenta estrutura BE-QPLL (“Enbanced QJPI.L."). Esta estrutura
corresponde a inclusdo de um filtro passa-faixa adaptativo na entrada do estimador. O
filtro passa-faixa ¢ obtido a partir do filtro notch de segunda ordem cujo parametro
relativo a freqiiéncia central ¢ adaptado utilizando-se a frequéncia estimada pelo
algoritmo. Duas estratégias para a adaptagao da freqiiéncia central do filtro sdo discutidas.
E mostrada neste capitulo a influéncia do filtro notch no tempo de convergéncia do
estimador bem como a melhoria na relagio sinal ruido do sinal de entrada do estimador.
Finalmente alguns resultados de simula¢io em ponto-flutuante sio apresentados e

comparado com os gerados pela estrutura QPLL convencional.

O Capitulo 4 trata da implementacio do E-QPLL em aritmética de ponto fixo.
Inicialmente é apresentada uma revisio da transforma Gama (y) e do operador delta (3).
A seguir mostra-se que o filtro notch, quando implementado com o operador delta (3),
apresenta uma estrutura mais robusta em relagdo a quantizacio dos coeficientes que a
estrutura equivalente no dominio Z. Mostra-se que o QPLL também apresenta vantagens
quando implementado com o mesmo operador. Segue-se a implementagao das estruturas
em aritmética de ponto fixo, com alguns resultados praticos implementados em
processadores DSP da familia TMS320F2800. Resultados comparativos entre o E-QPLL

e o QPLL sdo apresentados.



O Capitulo 5 apresenta as conclusoes gerais do trabalho.

Finalmente, no Capitulo 6, sio anexadas as contribui¢oes técnicas deste trabalho,
que resultaram em 3 artigos técnicos, dois em congressos internacionais e um em

congresso nacional.



Capitulo 2

Phase-Locked-Loops - PLLs

2.1 Introdugao

Uma estrutura PLL (“Phased-Locked-Ioop”) consiste, basicamente, em uma malha
de controle realimentada cujo principal objetivo é a sintetizagdo de uma sendide,
geralmente de amplitude unitaria, com freqiiéncia idéntica a frequiéncia da componente
fundamental de um sinal de entrada qualquer. Sera efetuada, neste capitulo, uma revisao
bibliografica das malhas PLL. Sera efetuada a descricdo de um modelo linear de um PLL,
conhecido como LPLL (“Linear Phased-Iocked-Loop”) e suas respostas a uma entrada em

degrau, bem como em frequiéncia, serdo analisadas.

Sera desenvolvido, na seqiiéncia, um modelo discreto de um PLL linear, com
analise do processo de transicao entre os espagos S € Z, ou seja, 0 mapeamento dos polos
do modelo continuo para o modelo discreto. Sera mostrado, logo a seguir, o exemplo
completo do desenvolvimento de um PLL discreto, onde os seus parametros serao
calculados e o seu desempenho sera avaliado. Sera efetuado, finalmente, o
desenvolvimento de uma malha de “‘Quadrature Phase-Locked 1.ogp — QPLL.". A utilizagao
desta malha, como ressaltado anteriormente, torna possivel realizar a aquisi¢ao de todos
os parametros (amplitude, fase e freqliéncia) da componente fundamental de um sinal de

entrada qualquer.



2.2 PLL anal6gicos

As principais aplicagbes de malhas PLL sio encontradas nos sistemas de
telecomunicagdes, onde sua utilizagio ¢ direcionada, basicamente, para as tarefas de
modulacio e/ou demodulacio de sinais, bem como a sintetizacio de sendides com
elevado grau de precisio [21]. De forma complementar as aplicacOes referidas, as
estruturas PLL sio também muito utilizadas na area de sistemas de poténcia, onde
constituem parte integrante de procedimentos como controle de inversores de freqiiéncia
e maquinas conectados a rede elétrica, detec¢io da frequéncia fundamental de um
barramento elétrico, deteccio e ou medicio de harmoénicas ou a leitura do fasor da

componente fundamental de sinais elétricos, entre outros [16, 13, 2,11].

A Figura 2.1 mostra o esquema basico de uma estrutura de um PLL.

U,(t

u,(t) Detector de ug® Loop Filter R VCO L

fase

Figura 2.1 - Modelo simplificado de uma malha PLL

De acordo com a Figura 2.1, pode-se verificar que uma malha PLL é composta
por basicamente trés estruturas: um detector de fase, um filtro passa-baixas e um VCO
(“V'oltage-controlled-oscilator”). O funcionamento da malha PLL pode ser resumido da
seguinte maneira: de acordo com a Figura 2.1, o detector de fase ira gerar um sinal de
erro proporcional a diferenga de fase entre a sendéide gerada internamente pelo PLL e a
componente fundamental do sinal de entrada. Esse sinal de erro é tipicamente uma
correcao de frequéncia, “Aw”. Quanto maior a diferenca de fase entre o sinal de entrada e
a sendide gerada pelo PLL, maior sera a corregao de frequéncia. Em seguida, o sinal de
correcao de freqiiéncia passa pelo filtro passa-baixas (ILogp Filter), onde sao removidos os
distarbios indesejaveis que possam afetar o comportamento do VCO. Logo em seguida,
o sinal uy(t), apos ser filtrado pelo filtro passa-baixas, ira controlar a frequéncia do sinal
gerado pelo VCO, que ¢, basicamente, um oscilador controlado por tensio e que efetua a

sintese de uma sendide cuja freqiiéncia é diretamente proporcional a um sinal de



controle. Deste modo, ap6s um tempo de sincronizagao, o PLL ira sintetizar, naturalmente,

uma sendide sincronizada em fase e freqiiéncia com o sinal de entrada [21].

Dependendo do tipo do PLL utilizado, podem-se ter sinais de saida com fases
ideénticas a do sinal de entrada ou com fases deslocadas por uma constante qualquer.
Assim, além de fornecer uma informagao sobre a freqiiéncia do sinal de entrada, o PLL

também pode ser utilizado para rastrear a fase do mesmo.

O desenvolvimento de estruturas PLL teve inicio por volta dos anos 30, quando a
primeira estrutura PLL foi utilizada para sincroniza¢ao dos sinais horizontal e vertical de
um aparelho de televisio [23]. Nessa época, o uso de estruturas PLL era pouco
difundido, principalmente por possuirem custos elevados. Entretanto, com a invengao
dos circuitos analdgicos integrados, tornou-se possivel o encapsulamento de uma
estrutura de PLL em um tnico “chjp”. Com o advento desta nova tecnologia, o uso de
estruturas de PLL se tornou mais difundido, havendo um grande desenvolvimento do
mesmo e de suas aplicagoes. Mais recentemente, a popularizacio de microprocessadores
e a conseqiente diminuicdo de seu preco, despertaram o interesse para O
desenvolvimento de estruturas de PLL digitais, que se tornou uma area de pesquisas e
desenvolvimento prioritarios. A partit de 1980, o interesse na area se consolida,
impulsionando os trabalhos de desenvolvimento e resultando, deste movimento, a sintese

e implementagao de diversas estruturas de PLL digitais [15,17].

As estruturas de PLL atualmente existentes podem ser divididas em dois grandes
grupos: os PLL’s analégicos e os PLL’s digitais. Pode-se afirmar, em uma comparacao
sumaria, que a principal desvantagem dos PLL’s analégicos em relagdo aos digitais é a
necessidade da utilizagdo de componentes externos para o ajuste da malha, o que sempre
acarreta problemas e complexidades adicionais. Dentre estes problemas e complexidades
podem ser destacados, por exemplo, a saturacio dos componentes, erros de “gffser”,
envelhecimento dos componentes externos e a necessidade de ajuste inicial da estrutura
do PLL analégico. Desta forma, as estruturas digitais de PLLs consolidam-se cada vez
mais, aumentando sua aplicabilidade e possibilitando uma variedade de alteragdes
estruturais, que resultam em resultados promissores e novas aplicabilidades, em um

circulo tecnolégico altamente virtuoso.
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2.3 Comportamento dinimico de uma malha de PLL

Para efetuar uma analise do comportamento dinamico de uma malha de PLL ¢
comum utilizar-se um modelo linear, construido sob a premissa que a freqiiéncia do sinal
de entrada ¢ praticamente igual a freqiiéncia da sendide sintetizada pelo PLL. Com base
nessa suposi¢ao, sera efetuada, a seguir, uma descri¢ao detalhada de cada componente de

um modelo linear de uma malha de PLL digital.
2.3.1 Detector de fase

A principal fungdo do detector de fase é a geracio de um sinal de erro
proporcional a diferenca de fase entre a sendide de entrada e a sendide gerada
internamente pelo PLL. O detector de fase, em PLL digitais, ¢ composto tipicamente por

um multiplicador. Assim, considerando-se o sinal de entrada como #(#) = Asen(@t+6,)
e o sinal gerado pelo PLL como #(#)= Bsen(@,#+86,), a saida do multiplicador sera

expressa por:

v(t)u(t) = ABsen(@yt + 6,)sen(@,t +6,) 2.1)
Simplificando (2.1), sob a consideragao que w, = w,, chega-se a:
v(t)u(t)=2ABsen(2w,t +6,)+2 ABsen(8)), (2.2)

onde 6, =6,-6,.

Quando a diferenga de fase entre os sinais for reduzida, pode-se considerar o
sinal de erro como expressao de uma relagao linear da diferenca de fase entre os sinais

medidos, ou seja, &sen(6)=k,0,. Esta suposicao pode ser considerada verdadeira

durante o periodo de sincronizagao do PLL [22].

Dessa forma, ignorando-se os termos de alta freqiiéncia, verifica-se que o
detector de fase ira fornecer um sinal continuo proporcional a diferenca de fases entre o
sinal de entrada e o sinal gerado internamente pelo PLL. O modelo linear para o detector

de fase esta representado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Modelo linear do detector de fase

2.3.2 Filtro passa-baixas

De acordo com o modelo linear adotado para o detector de fase, nota-se que sua
saida ¢ composta por uma senodide e um termo continuo proporcional a diferenga de fase
entre a sendide de entrada e a sendide sintetizada pelo PLL. Como o VCO ira sintetizar
uma senodide de freqiiéncia proporcional a um sinal de controle, tem-se que ¢ necessatia a
remogao de sinais de alta freqiiéncia presentes na saida do detector de fase. Assim, torna-

se necessario o uso de um filtro passa-baixas na entrada do VCO.

Geralmente, em projetos de malhas de PLL, sao utilizados filtros passa-baixas do
tipo Butterworth de ordem igual a 1 ou superior [19]. A ordem do filtro passa-baixas e a
sua banda de passagem sao fatores cruciais que influenciam o comportamento dinamico

da malha de PLL e que serdo analisados ainda nesse capitulo.

2.3.3 VCO (“Voltage Controlled Oscilator”)

A fung¢ao do VCO ¢ efetuar a sintese de uma senéide com freqiiéncia diretamente
proporcional a um sinal de controle. Assim, pode-se afirmar que o VCO, quando

excitado por uma entrada do controle #,), ira sintetizar um sinal igual a

Gy eosen(#,1,(#)t),, onde k, é uma constante de proporcionalidade ¢ G, é um fator de

ponderacio, geralmente unitario. Isto permite concluir que a fase, ou o argumento da
senoide sintetizada pelo PLL, sera a integral do sinal de controle do VCO. O modelo

linear do VCO, que fornece a fase do sinal sintetizado, esta representado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Modelo linear do VCO

E comum utilizar-se uma condi¢io de contorno para o sinal de controle do VCO
com a finalidade de introduzir melhorias na resposta dinamica do PLL. Utiliza-se como
condi¢do de contorno, tipicamente, um sinal de referéncia igual a freqiiéncia de oscilagdo
central do PLL, w, Assim, tem-se que o modelo linear para o VCO pode ser
representado também através da Figura 2.4, onde foi incluida uma condi¢do de contorno

igual 2 w,.

\

Lt
JEmx

Figura 2.4 - Modelo linear do VCO incluindo uma condi¢io de contorno

2.3.4 Analise da Malha de Controle do PLL

O modelo linear completo do PLL pode ser representado através da malha de

controle da Figura 2.5.

X
Y

Loog .
¢ > Fiter > _[ - K >

Figura 2.5 - Modelo linear do PLL

Para efeito de simplificacao foi incluido, na malha do PLL, um filtro passa-baixas
de primeira ordem e as condigoes de contorno foram consideradas nulas. A fungao de

transferéncia do filtro passa-baixas de um poélo serd entao dada por [21]:
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G
=—2 (2.3)
s+G,,

A funcio de transferéncia de malha fechada do modelo do PLL linear sera dada

FPB

por:
= e 2.4
" 1+H,,’ @4
. chlpKw
onde a funcao de transferéncia de malha aberta é dada por H,, = ————.
$(G, , T+ 5)

Desse modo, tém-se que:

H K,KG,

ma

Y 14H, 4G s+KKG,,

2.5)

Baseado na funcao de transferéncia do modelo linear do PLL nota-se que o
mesmo ¢é um sistema de segunda-ordem. Desse modo, a sua fun¢io de transferéncia

também pode ser representada da seguinte forma:

2
w

H(s)= & , 2.0
(8) s*+2Ew s+ w. 0)

onde w, ¢ a freqiiéncia natural de oscilacdo e { ¢ a taxa de amortecimento.

Comparando (2.5) e (2.6), chega-se a conclusio que:

o = KdGlpKﬂ R 2.7)
/K G, K

g=1 L (2.8)
2K K,

O polindomio caracteristico da fungao de transferéncia do modelo linear do PLL

Sera expresso por:

A(s)=s"+2Ew s+w>. (2.9)

As raizes da equagao caracteristica serdo entao:

s, =—éw, + jw J1-& =—7+ jw,
s, ==¢w, — jwJ1-& =—7— jo,

(2.10)
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onde w ¢ a freqiiéncia de amortecimento e T é o fator de amortecimento.

Para assegurar a estabilidade da estrutura PLL, deve-se garantir que os pélos, que
sao as raizes da equagdo caracteristica da fun¢ao de transferéncia de malha fechada do
PLL, estejam localizados no semi-plano esquerdo do plano complexo. Isso pode ser

assegurado desde que:

E>0. 2.11)

Ou seja:

K KG
NEREY (2.12)

2K K,

Deste modo, o ajuste dos ganhos do detector de fase e do VCO, bem como os
coeficientes do filtro passa-baixas, devem ser sintonizados de modo a assegurar a

estabilidade em malha fechada do PLL.

O desempenho da resposta transitoria do PLL pode ser avaliado a partir de sua
resposta ao degrau, pois uma entrada em degrau na malha de PLL simboliza uma
varia¢ao brusca de fase, “Af”. A Tabela 2.1 indica os parametros utilizados na analise da
resposta ao degrau da malha de PLL, expressos em funcio do coeficiente de

amortecimento e da freqiiéncia natural de oscilagao da malha de PLL [19].

Tabela 2.2 - Parametros de desempenho da resposta transitoria do PLL linear

Parametro Expressao
Tempo de acomodagao - 4
S o,
Tempo maximo de sobre-sinal .- V4
max WA= &
Maiximo sobre sinal M=1+ e_,,g/\/@
Maximo sobre sinal (%0) M, = 100'6—;:5/\/@

A freqiiéncia de corte da malha de PLL linear sera dada por:

NG

Ne 2.13
S (2.13)

|H,,, (w,)

o que permite concluir que:
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(2.14)

Comparando a Equagao 2.14 com a Tabela 2.1, verifica-se que, quanto menor a
frequéncia de corte do PLL, maior sera a sua imunidade a ruidos presentes no sinal de
entrada. Entretanto, de acordo com os parametros da Tabela 2.1, isto acarretaria uma
resposta transitoria mais lenta, o que provocaria um tempo de sincronizagao mais lento
do PLL. Caso a frequéncia de corte do PLL seja ajustada em um valor mais alto, a sua
imunidade a ruidos sera diminuida. Em contrapartida, a sua reposta transitoria sera mais
rapida, o que acarretara um tempo de sincronizagao mais baixo. Desse modo, nota-se que
os ajustes dos parametros da malha do PLL devem ser cuidadosamente escolhidos, de

modo a se obter um desempenho satisfatério do PLL para cada aplicagdo de interesse.

2.4 PLL digitais

A utiliza¢ao de estruturas PLL digitais, conforme discutido em [15], tem ganhado
forca nos ultimos 20 anos. Nesse contexto, destaca-se um sub-grupo de PLL digitais, os
SPLL’s, ou “softwares-PL.L.". Esse tipo de malha de PLL encontra aplicagoes
principalmente em microprocessadores, aonde a sua implementagao é efetuada através de

equagoes a diferencas, representando uma funcao de transferéncia discreta.

O ajuste dos parametros de estruturas de SPLL’s requer a discretizacao da malha
PLL representada na Figura 2.1, que pode ser expresso, no espago Z, pela estrutura

apresentada na Figura 2.6.

\

Hepe(2) > 2z » Hycc(2)

€, ()

Figura 2.6 - Modelo discretizado de um PLL

A fun¢io de transferéncia de malha fechada do PLL digital sera dada pela
Equagio 2.15,
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acg—c¢

H(z)=— ,
2"+ (ac-2)z+(1—-¢)

(2.15)

az—1, . A :
onde: H ,,, =——— ¢ a fungio de transferéncia do filtro passa-baixas;
1

cz o, ~
H,., = =) ¢ a funcao do VCO e
77! representa o atraso entre a conversao analégico-digital e a saida do PLL.

A funcao de transferéncia representada em (2.15) pode ser representada da
seguinte forma:

_N@_ N
A(z) (z—z)(z-7)"

H(z) (2.16)

onde A(z) ¢ a equacao caracteristica da funcao de transferéncia discreta e z, e z, sio 0s

polos do PLL digital no dominio discreto.

A equagao caracteristica do PLL digital pode ser representada da seguinte forma:
A(z)=7"+G,z+G, 2.17)

onde: G, =—(z, + z,)
Gy =23

Os polos da malha de PLL no dominio discreto sio obtidos através da seguinte
relacio:

— ST _ (~Ew T+ iw, TN1-E)
=e’ =e ;

(2.18)

7 =5 = e ST T, 1—§2>’

onde S, e S, sdo os pblos da funcao de transferéncia do PLL continuo e T’ é o periodo de

amostragem utilizado pelo modelo discreto.

Finalmente, os coeficientes G, e G, serdo dados por:

GO — e—2§WnT.;
G, =—2e*"" cos(w T.A[1-E7).

Para assegurar a estabilidade da malha PLL digital, os pélos da fun¢io de

2.19)

transferéncia discreta devem estar localizados no interior do circulo unitario |z|= 1. Isto

significa dizer que |z,|< 1 e |2z,| = 1. Desse modo, como a localizagio dos pélos da

17



func¢io de transferéncia do PLL digital sao dependentes da taxa de amostragem utilizada,

deve-se assegurar a utilizacao de uma freqiiencia de amostragem adequada.

2.4.1 Desenvolvimento de uma estrutura PLL
inteiramente digital

A TFigura 2.7 mostra uma estrutura de PLL inteiramente digital, conforme
proposto por [18]. Notar que todas as estruturas desse PLL sao discretas, o que permite a

sua Implementagdo em microprocessadores através da utilizacdo de equagdes a

diferencas.
Loop Filter
C.
PC
€. ( 2"
V4 ee (2)
Entrada4> A/C » arcosenc =4> E‘E
o (' )A
.(z
< !
C,
VCO
C
Saida #
<«— DA seno 2 + 4—@4/

Figura 2.7 - PLL digital

O funcionamento do PLL da Figura 2.7 pode ser resumido da seguinte maneira: a
fase do sinal de entrada é detectada pelo bloco “arco-seno”. Para assegurar o correto
funcionamento desse bloco, nesta estrutura especifica, ¢ necessario que a amplitude do
sinal de entrada seja igual a unidade. Em seguida, a fase detectada do sinal de entrada é
subtraida da fase da senéide sintetizada pelo VCO da malha de PLL. Esse sinal de erro é
filtrado por um filtro passa-baixas de 1°. ordem. Em seguida, o sinal de erro ¢ integrado
pelo VCO para gerar a fase da sendide que sera sintetizada pelo PLL. Os parametros de
ajuste do PLL sao os coeficientes do filtro passa-baixas “C,” e “C,” e a freqliéncia central

do PLL, “C”.
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A funcio de transferéncia do PLL digital é dada pela equagao:

z C,(z-DH+C
H(z)= o2) _ j( )+, ; (2.20)
0(z) (z-1D)"+C(z-D+C
A equagao caracteristica do PLL ¢é dada por:
A)=7"+(2+C,)z+1+C,—C,; (2.21)
Comparando a Equacao 2.21 com a 2.17, os coeficientes C, e C, serdo dados por:
G =-2+C,
(2.22)
G,=1+C —-C;
Desse modo:
1+C,—C, ="
(2.23)
—2+C, =-2¢ """ cos(w, T.A[1-E);
Finalmente:
C, =2-2e"" cos(w,T.\[1- &
? ‘ (nTN1=e) (2.24)

C =e™"" +C, 1.

2.4.2 Ajuste dos coeficientes da malha de PLL
digital

O ajuste dos parametros C, e C, deve ser efetuado considerando-se a aplicagao de
interesse da malha de PLL. Para um sinal de entrada com uma baixa relacio sinal/ruido,
a freqiiéncia natural de oscilagao do PLL deve ser ajustada em um baixo valor, de modo
que o PLL filtre os ruidos presentes no sinal de entrada. Entretanto, nota-se que isto
acarretaria uma resposta mais lenta da malha de PLL. Caso o sinal de entrada possua uma
relacdo sinal/ruido elevada, recomenda-se que o ajuste da freqiiéncia natural de oscilagio
do PLL seja maior. Desse modo, obtém-se um menor tempo de sincronizagao da malha

PLL.

Considerando-se uma aplicagio em que a malha de PLL digital deve realizar a
aquisi¢ao do argumento da tensao de um barramento elétrico de 60 Hz, que possui uma

relacdo sinal/ruido baixa, os seguintes parametros foram utilizados:
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Resposta ao degrau

200rad / s.
1.6799e-004

1/15360s
C,=0.0184.

£=0,707

s

Notar que foi definida uma freqiéncia natural com um baixo valor, com a
A resposta ao degrau da malha de PLL pode ser observada na Figura 2.8. A

Wn
Cl

T
finalidade de filtragem dos ruidos presentes no sinal de entrada. Os coeficientes do filtro

resposta em frequiéncia esta representada na Figura 2.9.

passa-baixas serao dados por:

0.2

0.15

reqiéncia

|
|
1
0.1
tempo(s)

Resposta em f

0.05

Figura 2.8 - Resposta ao degrau da malha de PLL

(gp) spnyubep

Freqléncia (rad/s)
Figura 2.9 - Resposta em freqiiéncia da malha de PLL
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Resposta ao degrau

1/15360s
300rad / s.
3.7624e-004
0.0276.

£=0,707

As respostas (tempo e freqiéncia) estio nas Figuras 2.10 e 2.11, respectivamente.

Os parametros serdo agora ajustados buscando obter-se um menor tempo de

Wn
Cl
C 2

sincroniza¢ao, mas proporcionando menor imunidade a ruidos. Utilizando-se os fatores:
T

os coeficientes do filtro serdo dados por:

1.4

N
T T T T T
I I I I I e -
I | | | | —
| | | | | -
| | | | | o
| | | | | =
| o =
I | | | | 0 =]
O [ ]
| | | | | S} =]
| | | | |
o] ©
| o IR N EEEEE fozzzzizzzzzizoozizzoocs
| | | | | = o[ _ - i - -1 - - 1-----1----77
| | | | | s E N
| | | | | Y 50 e Hee ey et e H
| | | | | @ g0 S
2 -5} = T T T T
R N A ,\\\L\\\L\\\L\\\\1W = el_____ I 1 1 O
| | | | | © g 9] | | | |
=}
| | | | | e ] S | | | |
| | I I I 17715 e et ety Bt
| o g & | | | |
| | | |
| | | | | = & | | | | o
| | | | | m.. FCZC---y----Zy-----y----c-3----z-71 2
! ! ! ! ! 0 D [ -__-_IT--_-_--I---_--1-----1----°7
I R I o ___J___41___]0 & 0 [ZZC°CC 1----C 1----C 1----C J----°7
| | | | | o A 1 1 1 a_ -]
| | | | | | | ] I
| | | | | = [~~~ 7~~~ "7~~~ ~"~"7-" "~~~ 3-~-=-77
I | | | I - 1o 1o 1o 1o
| | | | | (\] | | | |
! ! ! ! ! 2] Lt __r_____r__________
| | | | | m | | | |
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' i i o o

spnyjidwy
(gp) epnuubep

da malha de PLL

éncia
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Frequencia (rad/s)

Figura 2.11 - Resposta em freqii



Notar que nos dois casos apresentados, a resposta em freqiiéncia da malha PLL
apresentou o comportamento de um filtro passa-baixas, indicando que a malha PLL

atenua ruidos presentes no sinal de entrada.

Ao se utilizar uma freqiiéncia natural de oscilacio igual a 200 rad/s, a atenua¢ao
do PLL, na freqiiéncia de 120 Hz, foi igual a 23 db. Entretanto, ao se utilizar uma
frequéncia natural de oscilacdo igual a 300 rad/s, a atenua¢io se reduziu para 16 dB,
indicando que a imunidade a ruidos presentes no sinal de entrada foi diminuida. Em
contrapartida, ao se analisar a resposta ao degrau do PLL para as duas configuragoes,
verificou-se que a primeira configuracao, apesar de apresentar uma maior imunidade a

ruidos, possui uma resposta transitéria mais lenta.

2.5 “Quadrature Phase-Locked-Loop”

A malha PLL demonstrada anteriormente ¢ baseada na funcdo aro-seno, que
fornece diretamente a fase do sinal de entrada e o bloco somador, que se encontra ligado
em série com o bloco arco-seno e que fornece a diferenca de fase entre o sinal de entrada e
a senodide sintetizada pela malha PLL. Esta estrutura PLL demonstrada, entretanto, sé ¢é
factivel quando o sinal de entrada possuir amplitude unitaria. Essa se¢ao descreve uma
malha PLL proposta em [11], também conhecida como QPLL (“Quadrature-Phase-Locked-
Loop”), em funcao da malha realizar a aquisicio das componentes em fase e em
quadratura da componente fundamental de um sinal de entrada qualquer. Essa estrutura
¢ capaz de detectar a frequéncia, fase e amplitude da componente fundamental de

entrada de um sinal qualquer.

Considerar um sinal periédico #(?), composto por harmonicas e ruidos aditivos,

tipicamente presentes em sistemas de poténcia:

u(t) =, (t)+ Y Asen(iont +@)+n(t), (2.25)

i#1

onde #,(?) é a sua componente fundamental e #(t) representa um ruido aditivo.

O problema consiste em se determinar os parametros (amplitude, fase e

frequéncia) da componente fundamental do sinal #(2), dada por:
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u,(t)= Asin(@r + @)= Asin(y (1)), (2.26)

onde A é o valor de pico da sendide, w é a sua freqiiéncia (rad/s), ¢ é a sua fase (rad) e
Y(¢) é o argumento total da sendide.

Assim, através da utilizagdo de um processo que permita determinar todos os
parametros desejados da componente fundamental de entrada, pode-se sintetizar uma
senoide sincronizada com a componente fundamental de um sinal de entrada, através da

utilizacao da Equagao 2.26. Essa ¢ a idéia basica de estruturas PLL.

Considere um conjunto M formado por todos os sinais senoidais periddicos em
funcao do tempo e em fungao de um conjunto de parametros, também em func¢iao do

tempo, denominados “6(t)”. Desse modo, o conjunto M sera dado por:

M ={y(2,0(2)),t € R, y :sendide} (2.27)

onde:

6(1)=16,(+) 0,(1)...6,(1)]" (2.28)

representa o vetor de parametros, o qual resulta no espago de parametros:

O ={[6,(#) 0,(+)-.0,(1)),|6,€ (07,67 |,i =1,...,n}. (2.29)

Nesse caso, o objetivo é a obten¢ao de uma sendide y(7,6(z)), pertencente ao
conjunto M, que esteja mais “proxima” do sinal de entrada, #(?. Como em sistemas de
poténcia a componente fundamental do sinal elétrico possui tipicamente mais energia
que as suas componentes harmonicas, a determinagao da sendide y(7 6(z)) mais proxima

do sinal de entrada #(?) sera consequentemente a componente fundamental do mesmo.

Assim, a senoide y(7 6(t)) deve estar associada a um vetor “0” 6timo que minimize

a funcao erro entre o sinal de entrada e a sendide y(7, 0(2)), ou seja:

6,1, = argmoin o y(7,60(7), u(1)]. (2.30)

Obviamente, o vetor 0

2.29,0useja, 8, € ©O.

dotino

deve pertencer ao conjunto ® definido na Equacgio

6timo
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A fungio erro entre a sendide y(7,60(t)) procurada e o sinal de entrada u(t) é dada

por:

d(2,0(1)) = [n(#) = y(2,0(1)] = e(7) . (2.31)

Defini-se uma fungao custo, associada a fungao erro, dada por:

J(£,8()=d*(£,6(2)) (2.32)

O procedimento seguinte é a estimacao do vetor 6, que minimize a distancia

entre o sinal de entrada e a sendide procurada, y(7,0(2)), ou seja, minimize a funcdo custo.

Utilizando-se o método gradiente-descendente como procedimento para minimizac¢ao

da funcao custo [20], tém-se:

d0(s) _ .y ) (+,6(1)]

dt 00 (2.33)

onde:

U= N (2.34)

¢ a matriz que determina a velocidade de convergéncia do algoritmo, bem como sua
estabilidade, chamada de matriz de regulacao. O sinal negativo ¢ usado na Equacio 2.33 em

conseqiiéncia de o processo gradiente-descendente buscar a winimizagio da fungio custo.

Discretizando-se a Equagao 2.33, através do método Euler em atraso, tem-se:

_ur (2, 6[£—1])

614 = Ok —1]-uT, 200 1]

, (2.35)
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onde T’ ¢ a taxa de amostragem utilizada no processo de discretizagao. Desse modo, apos
efetuar-se a escolha dos parametros da componente fundamental a serem determinados,
utiliza-se a Equagao 2.35 para sua estimagao.

Considerar, agora, a determinacdo dos parametros da componente fundamental
do sinal #(?) dado pela Equagao 2.25. Tem-se que a componente fundamental, #,(?), pode

ser representada através da seguinte equagao:
u,(t) = Asen(Y (1)) = Ks.sen(P(t))+ Ke.cos(@(2)), (2.36)

onde A=K +Ks* e ;//(z‘):¢(z‘)+tan1% .

Nesse caso, os parametros a serem determinados sao as componentes em fase e

em quadratura do sinal, dados por Ks e Ke, bem como a fase @(¢). A fase ¢(¢) pode ser

representada por @(7) = .[ (W, +Aw(g))dg, onde @, ¢ uma freqiiéncia previamente
0

definida, préoxima a freqiéncia do sinal de entrada #,(7) e A@ representa o desvio de

frequéncia do sinal em torno da freqiiéncia central @),. Desse modo, deseja-se estimar

uma senoide y(7 0(t)) pertencente ao conjunto M descrito em (2.27), que esteja em func¢ao

do tempo e em funcio do vetor de parametros @(z) definido por:

0(t) = [Ks(t) Ke(2) Aax2)] 2.37)

O vetor de parametros 6(z) a ser encontrado deve minimizar a fun¢ao custo

definida por:
J(2,6(2)) =& (1,0(8)) = (u(t)— »(1))". (2.38)

A fungio erro é expressa por:

e(2) = u(t)—[Ks.sen(@(t)+ Ke.cos(P(2))]. (2.39)

O proximo passo € a estimagao do vetor de parametros 6timo 0., que minimiza

a funcdo custo definida pela Equagao 2.38. A minimizac¢do da func¢io custo é efetuada

através da utilizagao do método gradiente-descendente, ou seja:
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do(s) _ it AJ (0N _ _ e (1,001

dt 0(r) 26(z) @40

A equagao anterior pode ser simplificada através da utilizagao da seguinte relagao:

6# (l‘) =2.1(2). #(f) (2.42)
Assim:
46(#) _ d[e(,60(1))]
P —2.¢(2,0(1)) fd ——"—= 2600 . (2.43)

Substituindo-se a Equagao 2.37 e 2.39 na Equagio 2.43, tém-se:

Kst) w00 —sen(9()
Ke(t) |=2¢0)| 0 —pe 0 |. —cos(d()) (2.44)
A o) 0 0 —u, || #(—Kscos(@(2))+ Ke.sen(P(2))

Nas equag¢oes anteriores, 0 ponto sobre as variaveis representa as derivadas das
fungoes em relagdo ao tempo. Notar que a Equagido 2.44 ¢ variante no tempo; deste
modo, admitindo-se que o sinal de entrada #(?) seja aproximadamente periédico, pode-se
esperar que o conjunto de solucbes das equagoes diferenciais também seja periodico.

Desse modo, duas solu¢oes sao possiveis [11]:

® Considerar a varidvel 7 como sendo igual 2 mod (2n/w,);

® Joualar a variavel 7 a um valor contido no intervalo pertencente ao intervalo

(0,2m).

A segunda opg¢ao ¢ escolhida. Desse modo, a variavel 7 é “absorvida” pela

constante [, e o conjunto de equagdes do processo de estimagao da sendide y(?) serd

dado por:
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Ks(£) = 2,41, () sen((1)
Ke(£) = 2.41..o(F). cos(9(£)
() = 2,41, (1) [ Ks.cos(9(1) ~ Kesen(@(1)]. 2.45)

o) = @, + Aox?)
y(#) = Ks.sen(P(1))+ Ke.cos(@(2))
o) = 1(t) = y(0)

Discretizando-se o conjunto de equagbes representado em (2.45), através do

método Euler em atraso, tém-se:

Ks[n+1]= Ks[n]+ 2.Ts. 14, e(t).sen(§(2))

Ke[n+1]= Ke[n]+ 2.Ts.10_.e(2). cos(P(2))

Ad n+1]= Aw|n]+2.T5. 1, .e(2)[ Ks.cos(@(2)) — Ke.sen(@(2))]
Pln+1]=g[n]+ Ts.(@, + Aaxt))

[n] = Ks[n].sen(@[n]) + Ke[ n]. cos([n])

efn]=uln]= yln],

(2.46)

onde T ¢ a taxa de amostragem utilizada pelo processo. O conjunto de equagdes descrito

em (2.46) da origem a malha PLL representada pela Figura 2.12:

sen -«

D =N SO

{COS -

A entrada da malha ¢ dada por #(n), o sinal de erro esta representado por e(i2) e a

S

Figura 2.12 - Malha QPLL

senoide sintetizada pela malha é dada por y(#). Com o propodsito de simplificagdo da
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estrutura, pode-se fazer com que 24 =24 =k,, U =U, ¢ &:&:,@j_ Assim, a
Il'[v IL[L‘

estrutura descrita na Figura 2.12 resultara no modelo simplificado representado pela

Figura 2.13. As estruturas correspondentes ao PD (detector de fase), LI (filtro passa-

baixas) e VCO (oscilador controlado por voltagem) estio indicadas na mesma figura.

PD
VCO
i COS (=
e(n
x(n (n) s LF

T \ [y

Figura 2.23 - Malha QPLL simplificada

A malha de PLL descrita na Figura 2.13 permite estimar diretamente as
componentes em quadratura e em fase da componente fundamental de entrada, bem
como sua freqiéncia. O argumento e a amplitude podem ser estimados indiretamente

através das equagoes:

A=~K?*+Ks?
(2.48)

1

o Ke-
W(t)=¢(t)+tan E

2.6 Simulagées Computacionais

No intuito de analisar o comportamento dinamico da malha QPLL proposta, as
equagdes descritas em (2.40) foram implementadas no software MATLAB® e diversas
simula¢bes computacionais foram realizadas. Em todas as simula¢des, foi utilizada uma
taxa de amostragem da malha igual a 7680 Hz. A Figura 2.14 descreve o sinal y(n)

sintetizado pela malha QPLL quando excitada por um sinal de amplitude unitaria e

28



freqiiéncia igual a 60 Hz. Na mesma figura sio mostrados o sinal de entrada e o erro de

freqiiéncia detectado pela malha QPLL. A frequéncia central da malha QPLL, @,, ¢é

considerada, inicialmente, como 59 Hz.

1.5 T T T T T
| | | | | — u(n)
1T —a——gm - —7 —+t — n— —tr At A A e L Y
| | | | |
@ 0.5 —\= - ok i e - -1- - --1- - —-l-44- -
A | | [ [ [
5 0Z ——- —- —= —\= —-|- “=Fa--1- - - —= —1- - (@)
3 f | ] I 1
0.5F 4 — [ (R i R — — —l= — —\=(= — [
y | | | | |
S M VA VT ¥/ V2 ¥/ A T VA VT V N VO ¥ AT ¥V AR V
| | | | |
1.5 L I I 1 I
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
T T T
| | |
| | |
| | |
Ny | | |
S S S IR o R — (b)
|§ | | |
| | |
7777777 i
| | |
| | |
1 1 1
0.15 0.2 0.25 0.3

tempo (s)

Figura 2.14 — Desempenho inicial (a) Sinais de entrada e saida da malha. (b) Erro de freqiiéncia

De acordo com os resultados, a malha converge em um tempo igual a 2 ciclos da

componente fundamental de entrada e¢ o erro de freqiiéncia, A@, se estabiliza com um

erro menor que 1% antes de 0,10 segundos. A Figura 2.15 mostra os parametros Kc e Ks

estimados pela malha proposta, bem como a amplitude da sendide de entrada.

0.8
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Ke
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Ks

0.2
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T T T T T
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| | | | |
[~~~ "~~~ ~"~""~""~"°7°77 T [ N
| | | | |
77777777 44 - - - ——— -+ - ——————— (3
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| | | | |
R e e -
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1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
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e SRR e SEEEEEEEL EEEEEE :
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N 4 — = - — = = 4 - — = - - - — - — = = - = — (b)
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R e e -
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| | | | |
77777 | _ _ _ | _ _ | _ 1 _
| | | | |
| | | | |
| | | | | (C)
””””” e e
| | | | |
| | | | |
1 1 1 1 1
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Figura 2.15 - Parametros adquiridos pela malha de QPLL. (a) Kc (b) Ks (¢) Amplitude
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Para analisar-se a eficicia da malha proposta com relagdo a rejeicao de disturbios,

o sinal de entrada foi poluido com um ruido gaussiano com uma variancia igual a
> =(0,1)’. Em seguida, os valores de k, ¢ k, foram inicializados com &, =&, =150. A

senoide sintetizada pela malha, bem como o sinal de entrada, e a imunidade a ruidos sao

mostrados nas Figuras 2.16 e 2.17.
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Figura 2.16 - Sinal de entrada u(n) e sinal de saida y(n)
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Figura 2.17 - Imunidade a ruidos. (a) Ruido de entrada. (b) Ruido de saida.

No intuito de promover uma resposta mais rapida da malha QPLL, os valores £,
¢ 4, foram inicializados com £, =4, =350. A utilizagao de valores mais elevados para

essas constantes, ou seja, a utilizacao de valores mais elevados para a matriz de regulagiao

definida em (2.34), tem como objetivo fazer com que a solugao das equagdes descritas
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em (2.406), através do método gradiente-descendente, tenha uma convergéncia mais
rapida. Entretanto, de acordo com as simula¢bes apresentadas, comprovou-se que 0 uso
de valores elevados para os coeficientes da matriz de regulacao acaba por acarretar uma
menor rejei¢ao a disturbios da malha de QPLL proposta. As Figuras 2.18 e 2.19 mostram

os resultados das simulacdes realizadas, em que o sinal de entrada foi novamente poluido

) . A2 2
com um ruido gaussiano com uma variancia o~ =(0,1)".
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Figura 2.18 - Sinal de entrada u(n) e sinal de saida y(n)
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Figura 2.19 - Imunidade a ruidos. (a) Ruido de entrada. (b) Ruido de saida.

Nesse caso, nota-se que a rejeicao a disturbios da malha de QPLL mostrou-se
mais elevada quando os coeficientes da matriz de regulagao foram inicializados com
valores menores. Entretanto, nesse caso, a sua resposta dinamica se degradou, fazendo
com que a malha se tornasse mais “lenta”. Assim, nota-se que os coeficientes da malha

devem ser ajustados adequadamente de acordo com a aplicagao de interesse.
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A Figura 2.20a mostra o tempo de convergéncia da malha QPLL, quando os
parametros £, ¢ A&, variam desde £, =4, =150 at¢ £, =4 =250. Nesse caso, foi
introduzido na malha um sinal de amplitude unitaria e freqiiéncia igual a 60 Hz poluido
com um ruido com uma varidncia ¢ =(0,1)*. A malha de QPLL foi inicializada com
@, =59Hz . O tempo de convergéncia foi calculado como sendo o tempo em que a

malha proposta leva para atingir 99% do valor da amplitude do sinal de entrada. A
Figura 2.20b mostra a relagdo sinal/ruido (SNR) de saida da malha QPLL, em func¢io do

ajuste dos parametros £, ¢ £,.
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Figura 2.20 — Variacio da resposta dinimica e rejeiciao a distirbios da malha QPLL em funcio
do ajuste dos parametros k, e k;. (a) Tempo para a amplitude da malha QPLL atingir 99 % do seu
valor final. (b) Relacio Sinal/ruido de saida da malha QPLL

Nota-se, claramente, que ao se ajustar os valores £ , € A em valores mais

elevados, resultam um tempo mais rapido de convergéncia da malha. Isto pode ser visto
na Figura 2.20a. Entretanto, ao se aumentar esses parametros, a malha apresenta uma

menor imunidade a ruidos, conforme mostra a Figura 2.20b.
A Figura 2.21 mostra o sinal sintetizado pela malha QPLL, y(t), quando um sinal

de entrada u(t), poluido por um distarbio transitério do tipo SAG (afundamento de

tensao) seguido por um do tipo SWELL (elevacao de tensdo) ¢ introduzido na malha. De
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acordo com a simulacdo, nota-se claramente que a malha de QPLL proposta responde

rapidamente aos disturbios de entrada.

Anrplitude

tempo (s)

Figura 2.21 - Reposta da malha a um distirbio do tipo SAG seguido por um SWELL

2.7 Conclusao

Esse capitulo apresentou uma revisio bibliografica de malhas PLL. Baseado em
modelos lineares foi apresentada a fun¢do de transferéncia que descreve as malhas de
PLL de um modo geral. Através do estudo da funcio de transferéncia da malha, ¢é
possivel realizar os ajustes dos coeficientes que controlam o comportamento dinamico
do PLL, de modo a adequa-lo de uma maneira 6tima para cada aplicagdo de interesse.
Em seguida, foi mostrado o mapeamento da fungao de transferéncia de um PLL
representado no dominio continuo para o dominio discreto, onde se viu as condigdes
que o PLL digital deve possuir para se localizar na regido de estabilidade do plano z.
Finalmente, foi mostrado o modelo de um PLL chamado QPLL, que realiza a aquisi¢do
de todos os parametros da componente fundamental de um sinal de entrada qualquer. De
acordo com as analises efetuadas no QPLL, concluiu-se que o seu comportamento
dinamico segue o mesmo padrio descrito para o modelo de PLL linear apresentado no

inicio do capitulo.
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Capitulo 3

FEnhanced Quadrature Phase-
Locked-Loop

3.1 Introdugao

Foi apresentada, no capitulo anterior, a descricdio de uma malha PLL do tipo
quadratura (QPLL), com capacidade para estimar os parametros da componente
fundamental de um sinal de entrada qualquer (amplitude, fase e freqiiéncia), através de
um método de minimizacdo de erro chamado gradiente-descendente. A velocidade de
convergéncia e o erro em regime permanente da malha podem ser ajustados através de
parametros presentes na sua matriy de regulagio. De acordo com as simulagoes
apresentadas no capitulo anterior, comprovou-se a alta imunidade a ruidos da malha,
bem como sua rapida resposta transitoria para diversos valores dos parametros da matriz
de regnlagdo. Entretanto, para diversas situagoes comuns em sistemas de poténcia, como a
presenca de componentes harmonicas e inter-harmonicas de baixa frequéncia no sinal de
entrada, a resposta em regime permanente da malha ndo se mostra satisfatoria. A solugao
mais simples para esse caso é o ajuste dos parametros da matriz de regulagio da malha
QPLL, de modo que se obtenha uma maior rejeicdo a ruidos em regime permanente.
Entretanto, o ajuste desses parametros acaba prejudicando a resposta dinamica da malha,
que acaba se tornando lenta. Baseado no exposto, a proposta deste capitulo é a

apresentacao de estratégias de filtragems do sinal de entrada da malha, que ocasionem a
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redugio do erro em regime permanente, sem sacrificar demasiadamente a resposta

dinamica da estrutura.

3.2 O Filtro Notch

3.2.1. Introdugao

Sera analisada, nesta sec¢do, uma estratégia de filtragem do sinal de entrada da
malha QPLL através da utilizagio de um filtro passa banda, centrado na freqiiéncia da
componente fundamental do sinal de entrada (tipicamente 60 Hz). A filtragem tem como
objetivo eliminar todas as componentes harmonicas e reduzir os ruidos aditivos do sinal
de entrada, permitindo somente a passagem de sua componente fundamental. O filtro
passa-banda proposto neste trabalho é obtido a partir da estrutura de um filtro #ofch, ou
rejeita-faixa, sintonizado na frequiéncia da componente fundamental do sinal de entrada,
com a finalidade de elimina-la e, posteriormente, identifica-la através de uma equagdo
algébrica.

Considere o sinal de entrada da malha de QPLL dado por:

v=0,+0 (3.1)

res >

onde », representa sua componente fundamental e », as componentes harmonicas,
ruidos aditivos e, também, componentes de frequéncia inferiores a 60 Hz (“flickers™).
Deseja-se, neste caso, obter-se a componente fundamental, »,, Como a saida do filtro
rejeita faixa, que esta centrado na freqiiéncia da componente fundamental do sinal de

entrada, sera expressa aproximadamente por:

Vfiltro = Vres , (3.2)

tém-se que a obten¢ao da componente fundamental do sinal de entrada pode ser obtida

através da equacao algébrica simples:

Dy =V iy —V (3.3)
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A Figura 3.1 mostra como o filtro passa-banda pode ser obtido a partir de um
filtro noteh 1IR. Conforme serd discutido mais adiante, o sinal de saida conterid a
componente fundamental do sinal, com o minimo de distor¢ao. Quanto mais estreita for
a resposta em magnitude do filtro notch, menor sera a distor¢ao do sinal de saida. Além
de eliminar as componentes harmonicas, ou inter-harmonicas, contidas no sinal de
entrada, a estrutura também ¢ capaz de melhorar a relagao sinal ruido do sinal de saida,

ou seja, a SINR do sinal de saida do filtro é aumentada.

V=Vt Ve

v

Filtro IR

Figura 3.1 - Filtro passa-banda obtido a partir do filtro notch

A funcdo de transferéncia de um filtro rejeita-faixa de segunda ordem, no

dominio do tempo discreto, pode ser dada pela seguinte equagao [26,32]:

V) _ ltaz ' +3”

H,(3)= - >
X)) 4paz o

(3.4)

onde 0<< p, <1 ¢ o fator notch ¢ a, =-2cos(@,). A banda de passagem do filtro

rejeita-faixa ¢ definida através do parametro p, (fator do notch) e, quanto mais proximo

da unidade, mais seletivo ou sintonizado sera o filtro. Por outro lado, a resposta

transitoria do filtro é dada pela férmula geral:

y,(n) =k A +k,A", (3.5)

onde k, e k, sao constantes determinadas a partir das condicoes iniciais especificadas e

, , c oA , - 2 Lo,
A & uma das raizes do polinémio caractetistico dado por p(n) =4+ pya,A+1. E facil
verificar-se que |/1| = p,. Portanto, pode-se concluir que, quanto mais préximo da

unidade for o fator nozch, mais lenta sera a resposta dinamica do filtro.

A Figura 3.2 mostra a resposta ao degrau unitirio de um filtro notch com

P, =0,99. Na mesma figura, sio marcadas as linhas de 1% do valor final. Se for
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considerado, para efeitos praticos, a duragio do transitério como o numero de ciclos de
60 Hz em que o sinal permanece fora da faixa de 1%, pode-se afirmar que o transitorio
do filtro em analise dura cerca de 4,4 ciclos da componente fundamental. O resultado
apresentado na Figura 3.2 foi obtido utilizando-se uma frequiéncia de amostragem f, =

7680 Hz.

A Tabela 3.1 mostra os valores transitorios para diferentes fatores nowh. A
segunda coluna mostra o tempo de convergéncia em nimero de ciclos, a0 passo que a

terceira coluna apresenta a convergéncia em relagdo ao nimero de amostras.

Resposta ao degrau unitario
12 T T T T T T

P
iy}
T
1

Arnplitude

0.9 7

0.85 =

DB L il L L L il
1] 1 2 | 4 a G Fi

nurmn. de ciclos

Figura 3.2- Resposta ao degrau unitério ( o, =0.99)

Tabela 3.1- Transitorios do filtro para diversos fatores notch

Duragio do transitério
Fator notch
# ciclos # amostras
0,99 44 563
0,98 2,5 320
0,96 1,5 192
0,90 13 166
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As Figuras 3.3a e 3.3b mostram a resposta, em freqiiéncia e fase, de um filtro

rejeita-faixa sintonizado na frequéncia de 60 Hz, ajustado com um fator notch
Po =099 . A taxa de amostragem utilizada em sua implementagio foi igual a £, = 7680
Hz. Do mesmo modo, as Figuras 3.3¢ e 3.3d mostram a resposta, em frequéncia e fase,
do filtro projetado com um fator notch p, =0,93. Notar que o grafico da resposta em
fase do filtro notch apresenta uma descontinuidade na freqiiéncia central de corte (60 Hz).
Entretanto, de acordo com (3.1), o atraso nessa frequéncia serd nulo, o que torna a

utilizagdo do filtro noteh apropriada para aplicagdes em que a fase da componente

fundamental do sinal de entrada ¢ uma variavel a ser adquirida.

>

> S

>

Magnitude (dB)
Magnitude (dB)

Fase (graus)
Fase (Graus)

| |
| |
10! I I
0 20 40 60 80 100 120
Freqiéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 3.3- Resposta em freqiiéncia do filtro notch: (a) Magnitude e (b) Fase para (0, = 0.99);
(c) Magnitude e (d) Fase para p, =0.93

3.2.2. Melhoria da Relagao Sinal-Ruido (SNR)

A filtragem do sinal de entrada pelo filtro passa-banda, construido a partir do
filtro motch, produz um sinal de saida mais adequado as aplicagdes de estimagdo de
parametros. Além de atenuar as componentes harmoénicas ou inter-harmonicas presentes
no sinal de entrada, ele também melhora a relagio SINR. O aumento da SNR esta
diretamente ligado ao fator notch do filtro, p. A Equaciao 3.6 mostra a relacdao entre a
variancia do sinal de saida e a do sinal de entrada, se um ruido branco ¢é apresentado na

entrado do filtro [27]:
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ol = ‘2’; [ (efW)fdw, (3.6)

onde H ,,(e’)é a resposta em freqiiéncia do filtro passa-banda obtido a partir do filtro

2 2 A . ,
notch e O, e O, representam as variancias do sinal de entrada e de saida,

respectivamente. A relagdo de Parseval, expressa pela Equagiao 3.6, pode ser escrita no

dominio do tempo, como:

I 2
2 2
ol =0’ zo|hPB (n)| ,

(3.7

onde hp,(n)é a resposta ao impulso do filtro passa-banda. A Equac¢ao 3.7 fornece uma
maneira pratica de se obter uma aproximacao razoavel da variancia do sinal de saida.
Como a resposta ao impulso do filtro decai para zero assintoticamente, o somatorio
efetuado utilizando um numero finito de termos fornecera aproximagao razoavel de (3.7).
A Tabela 3.2 mostra a melhoria na SINK; observar que a SINR do sinal ap6s a filtragem é
aumentada de 20 dB para um fator notch de 0,99 e 10 dB para um fator de 0,99.

Tabela 3.2- Melhoria na SNR do sinal apés filtragem

Fator notch Aumento da SNR (dB)
0,99 20
0,98 17
0,96 14
0,90 10

Uma valida¢ao da implementagao do filtro notch no dominio discreto foi entio
efetuada, utilizando-se, para isto, o software MATLAB®. A Figura 3.4 mostra a resposta

do filtro notch excitado com um sinal expresso por:

y(n) = Acos(2znfyT,)+ h(n) , (3.8)

onde A=1, fy=60 Hz, T, = 1/7680 Hz e h(n) representa um ruido aditivo gaussiano com

1 a2 2 o o
média zero e varidncia 0~ =(0,1)". Neste primeiro caso, foi utilizado um fator notch

P =0,99 para a sintese do filtro. A Figura 3.4a mostra o sinal de entrada e a Figura 3.4b
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o sinal de saida do filtro passa banda, onde se pode observar a significativa melhoria na

relacdo sinal ruido e um transitério de aproximadamente 4,4 ciclos.

@)

(b)

tempo (s)

Figura 3.4 - Sinais de entrada (a) e saida (b) do filtro passa-banda

A Figura 3.5 mostra a resposta do filtro #ozch excitado pelo mesmo sinal anterior,

porém adotando-se um fator nofch igual a 0,93. Nota-se, de acordo com os resultados

obtidos, que o tempo de transitério do filtro notch foi inferior ao primeiro caso;

entretanto, no segundo caso, a melhoria da SINR foi menor, conforme ja podia ser

esperado.

2 T T T T
R IR R TV LA T
WL

@)

()

Figura 3.5 - Sinais de entrada (a) e saida (b) do filtro passa-banda
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3.3 - O QPLL modificado

A Figura 3.6 mostra o diagrama de blocos da estrutura QPLL modificada, o E-
QPLL, derivado do inglés “Enbanced Quadrature PLLL". O E-QPLL ¢é formado por trés
blocos basicos: (a) o filtro passa-faixa, (b) o estimador QPLL e (c) o algoritmo de

atualizagdo da frequéncia central do filtro nofch.

Atualizacgao dz
freqUiéncia

\

V=V + Vi Vres V.
Filtro Notch s QPLL

\ 4

Figura 3.6- Diagrama de blocos do QPLL modificado

Os blocos do filtro passa-faixa e do estimador QPLL ja foram previamente
discutidos, razao pela qual sera abordado, nesta se¢do, mais especificamente o bloco de
atualizagdo da frequéncia central do filtro nozh. Em situagao praticas, a freqiéncia da
componente fundamental pode variar, razao pela qual é necessario adotar-se uma

estratégia de ajuste dos coeficientes do filtro notch.

Baseado nestas consideragoes, serdo analisadas, a seguir, duas estratégias distintas
para atualizacdo da freqiéncia central, bem como sera efetuado um procedimento de

analise de seu desempenho.

3.3.1 - Atualizagao da freqiiéncia pela média

Uma estratégia simples e eficiente de ajuste do filtro nofch consiste em utilizar a
frequéncia estimada do sinal de entrada pela malha de QPLL e, a partir de um valor
médio integralizado em um intervalo considerado, realizar a atualizacao do filtro nozch.

Por este procedimento, a freqiiéncia detectada pela malha QPLL deve passar por um
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filtro média moével de ordem N, que estimara a média da freqiéncia detectada pela malha
QPLL dos dltimos N pontos. Entretanto, com o objetivo de diminuir a complexidade
computacional do algoritmo, o perfodo de atualizacio do filtro notch sera igual ao
tamanho da janela do filtro média moével. A Figura 3.7 mostra o diagrama do

procedimento para atualizacao do filtro zozch.

Atualizagao da
frequéncia

@, (n) a(n)

V=V 4 Vies Vres V.
—»  Filtro Notch >@—> QPLL

Figura 3.7- Atualizacio do notch pela média das estimacoes da freqiiéncia.

O algoritmo de atualizagdo da freqiiéncia no#ch, pela média, sera obtido pela expressao:

N-1

1 o
A — > d(n—-i),sen=N,2N,3N...
dy(n)=1 N < (3.9)
@, (n—1) , caso contrario

onde @(n) ¢é o valor estimado da freqiiéncia obtido a partir do QPLL e @,(n)é a

frequéncia central do filtro nofch. Observar que a freqiiéncia ¢é atualizada apenas para

multiplos inteiros de IN.

3.3.2 - Atualizagiao instantanea

No processo de atualizagao instantanea, o valor da freqiiéncia estimada ¢
diretamente realimentado para o filtro nofch para a atualizagdo de sua frequéncia central.
A Figura 3.8 mostra o desempenho dos dois processos de atualizagio para um sinal
senoidal cuja freqiéncia sofre uma variagdo em degrau de 60 Hz para 63 Hz. Os dois

procedimentos descritos sao mostrados na figura: a curva continua representa o método
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de atualizagio instantanea e a curva tracejada o método de atualizagiao pela média. Pode-
se observar, mediante uma inspe¢ao meramente visual, que o desempenho dos dois

métodos é muito parecido.

Estimagdo da Amplitude

o

0

m
T

Armplitude

B e S S R e

I i 1 I i 1 | I
03 0.35 0.4 0.45 05 0.55 06 0.65
ternpo (s

Figura 3.8- Algoritmo de atualizacio filtro notch: traco continuo, atualizaco instantanea; traco
tracejado, atualizacio pela média.

3.3.3 Comparagao do desempenho dos métodos de ajuste dos
coeficientes do filtro notch

No intuito de analisar o desempenho dos dois métodos propostos de atualizagiao
do filtro notch - instantaneo e pela média - é proposta, nesta se¢ao, uma estratégia de
analise de desempenho de cada método de atualizacao. Primeiramente, foi introduzido na

malha E-QPLL um sinal dado pela equagao:

_f] 510

5

u(n)= cos(
onde f, = 60 Hz e f, = 15360 Hz.

Em seguida, foram adicionados diversos disturbios no sinal considerado, de

acordo com a Tabela 3.3 que se segue.

43



Tabela 3.3 — Distirbios no sinal de entrada

Disturbio

Magnitude

Instante inicial

Duragiao

Ruido gaussiano

Varidncia 6* = (0,1)*

t = 0 segundos

1 segundo

SAG 20% t = 0,5 segundos | 0,05 segundos

SWELL 20% t = 0,5 segundos | 0,05 segundos
Harmoénicas (3.%, 5., 9. 20%, 10% e 8% t = 0 segundos 1 segundo

Degrau na freqiiéncia + 5% t = 0,5 segundos 0,5 segundos

Degrau na fase +5% t = 0,5 segundos 0,5 segundos

Para cada distarbio foi entio calculado o erro quadritico médio entre a

componente fundamental do sinal de entrada e a sendide sintetizada pela malha E-

QPLL, de acordo com a Figura 3.9.

u(n)

Disturbio
v
>+ » E-QPLL
N
\4
Erro
» quadraticc
médioc (MSE)

Figura 3.9 — Estratégia de calculo do erro médio quadratico

O erro quadratico médio foi calculado considerando-se um intervalo de

integracao igual a 1 segundo. Os parametros da malha E-QPLL foram ajustados com os

valores £,= £,=75 e a freqliéncia central de opera¢do foi considerada inicialmente como

58 Hz. O filtro notch foi ajustado com 0 =0,996 e a freqiiéncia de amostragem utilizada

foi igual a 15.360 Hz.

Para cada situacdo, a atualizacao do filtro notch foi realizada através do método

instantaneo ou através da média. Para o método de atualizacio pela média, diversos

tamanhos de janelas foram utilizados. A Tabela 3.4 mostra o erro médio quadratico para
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diversos tipos de sinais de entrada e métodos de atualizagio dos coeficientes do filtro

notch.

Tabela 3.4 — Erro médio quadratico obtido para diversos distiirbios e métodos de atualizacdo do

filtro notch
¢todo Atualizagdo | Instantine | Média—1 Média—2 | Média-3
Disturbio o Janela Janelas Janelas
Ruido gaussiano 0,131034 0,12745 0,124676 0,12223
SAG 0,131426 0,128304 0,125789 0,123831
SWELL 0,132011 0,128327 0,125789 0,123833
Harmoénicos 0,130117 0,126831 0,124303 0,122338
Desvio Frequéncia (3 Hz) 0,305085 0,292974 0,288851 0,284112
Desvio fase (0,45 rad.) 0,168495 0,143501 0,137082 0,132801

De acordo com os resultados obtidos, nota-se que a estratégia que apresentou o
menor erro médio quadritico, em todos os casos, foi a da atualizagio pela média,
utilizando 3 (trés) janelas do filtro média mével. Nesse caso, o tamanho de cada janela foi
igual a 256 pontos, que ¢ igual ao periodo da componente fundamental do sinal de
entrada, considerando-se uma freqiiéncia de 60 Hz e uma taxa de amostragem igual a

15360 Hz.

Considerando estes resultados preliminares sera utilizado, para atualizacao dos
coeficientes do filtro notch acoplado a malha E-QPLL, nas simulagdes mostradas a

seguir, o método de atualizagao pela média, utilizando 3 (trés) janelas.

3.4 Comparagio de desempenho entre as estruturas
E-QPLL e QPLL

Serdao apresentados, nesta se¢do, resultados comparativos entre o desempenho
das malhas E-QPLL e QPLL. Nas simulagdes a seguir, os parametros das malhas foram
ajustados de modo que ambas obtenham uma mesma rejeicio a ruidos em regime

permanente, aproximadamente. Assim, espera-se obter uma compara¢ao do desempenho
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das malhas através da analise do seu tempo de convergéncia. Sera efetuada, a seguir, uma

descricao mais pormenorizada da estratégia de ajuste dos parametros das malhas.

Inicialmente, a malha E-QPLL foi ajustada com os parametros £, = &, = 75. O
filtro-notch acoplado a sua entrada foi ajustado com um fator notch p =0,996 e foi
utilizada uma taxa de amostragem igual a 15360 Hz. O método de atualizacio do filtro
notch foi pela média, utilizando 3 (trés) janelas como periodo de atualizagao. Em seguida,

foi introduzido na malha E-QPLL um sinal descrito pela seguinte equagao:

Znf,

5

y(n)=cos +h(n), (3.11)

onde £, = 60 Hz, /£ = 15360 Hz e /(1) é um ruido aditivo gaussiano com variancia igual a
o> = (0,1)°. Calculou-se, a seguir, o erro médio quadratico entre o sinal sintetizado pela
malha E-QPLL e a componente fundamental da entrada, com o erro calculado entre t =
0,55 e t = 1,0s. Nesse caso, com a malha E-QPLL inicializada com os parametros
descritos, o erro médio quadratico obtido sera igual a 0,00007. Ajustou-se entao a malha
QPLL com os parametros &, = 4; variando desde £, = &, = 20 até¢ &, = & = 250 e
calculou-se, para cada valor, o erro médio quadratico entre a componente fundamental
da entrada e o sinal sintetizado pela malha. A Figura 3.10 mostra a variagio do erro

quadratico médio para cada valor de ajuste dos parametros da malha.

x 10° Erro médio quadratico em fung&o de Kp=Ki

Erro médio quadratico

Figura 3.10 - Variaciio do erro médio quadratico para os valores k, = k; variando desde k, = k; = 1
até kp = ki = 250.
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Nota-se que, para o valor &, = &, = 35, a malha QPLL atinge aproximadamente
uma mesma rejeicao a ruidos que a malha E-QPLL ajustada com os valores descritos
anteriormente. Desse modo, nas simulagdes a seguir, os valores &, = £; =35 serdo
utilizados no ajuste da malha QPLL. A Tabela 3.5 mostra as diferentes situagoes

simuladas para efeitos de comparagao entre as duas versoes do QPLL.

Tabela 3.5 - Casos Simulados

Caso Descrigao
1 Sinal senoidal com ruido gaussiano aditivo (SINR= 15dB). A amplitude varia de 1
pu para 0.8 pu
2 Harmonicos conforme descrito por (3.12). A amplitude da fundamental varia de

1.2 pu para 0.8 pu

3 Mudanca na freqiiéncia em degrau, mais os harmoénicos do caso 2. A freqiiéncia
sofre uma variacio de 3 Hz

4 Estimagdo do 3° harmonico na presenca da componente fundamental.
5 Sinal com flicker (modulagio em amplitude)
6 Variac¢do senoidal da freqiiéncia

3.4.1 - Sinal senoidal com ruido gaussiano (Caso 1)

Neste primeiro caso um sinal senoidal com ruido gaussiano aditivo sofre uma
variacao na amplitude de 1,0 p.u. para 0,8 p.u., em t = 0,5 segundos. A SNR do sinal de
entrada é de 15 dB para a situagao de 0,8 p.u. de amplitude. A Figura 3.11 mostra as
estimagoes de amplitude e freqiiéncia das malhas E-QPLL e QPLL. De acordo com as
simulagdes nota-se que, para uma mesma rejeicio a ruidos em regime permanente, a
malha E-QPLL possui uma resposta transitoria aproximadamente 0,15 segundos mais
rapida, para a aquisi¢io de amplitude e 0,05 segundos mais rapida, para a aquisicao de
freqiiéncia, comprovando a sua superioridade em relagio a malha QPLL. Na mesma
figura, podem-se ver as linhas que delimitam os valores de estimacao de freqliéncia e

amplitude que estao dentro de uma faixa de erro menor que 1%.
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(a) Amplitude

(o2}
o

(b) Frequencia (hz)

w
©

58
0

tempo (s)

Figura 3.11 - Estimacio para o caso 1. (a) Amplitude; (b) Freqiiéncia
3.4.2 - Estimagido em presenga de harmonicos (Caso 2)

Para este caso, o sinal de entrada é poluido por componentes harmoénicos. A
Figura 3.12 mostra a resposta das malhas E-QPLL e QPLL, para um sinal de entrada
dado por:

2.7 2.7, 2.7, 2
ﬂ(ﬂ)=CO{”TMOJ+0.20.sm(MJ+o.1om(—5 i ”fOJJro.os.m(—g 1 Jo

5

+0.06.sen (—ll'z'ﬂ‘”'ﬁ) ],

S

5 5

(3.10)

onde f, = 60 Hz e f, = 15360 Hz. No instante t = 0,5 segundos, a amplitude da
componente fundamental do sinal de entrada varia de 1,0 p.u. para 0,8 p.u. De acordo
com os resultados das simulagdes, mostrados na Figura 3.12, pode-se comprovar,
mediante inspe¢ao visual, a superioridade da malha E-QPLL em relacdo a QPLL, haja
vista que esta alcanga um estado de regime permanente mais rapidamente, para os dois
casos (aquisi¢ao de amplitude e freqiiéncia) e apresentando ainda, em regime permanente,

uma mesma rejei¢ao a ruidos.
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(a) Amplitude

(b) Frequencia (hz)

Figura 3.12 - Estimacéo para o caso 2. (a) Amplitude; (b) Freqiiéncia

3.4.3 - Mudanga da Freqiiéncia em degrau (caso 3)

Para este terceiro caso, a frequéncia da componente fundamental do sinal de
entrada sofre uma mudan¢a em degrau de 60 Hz para 63 Hz e as componentes
harmonicas do sinal sao as mesmas do caso 2 anterior. A Figura 3.13 mostra a estimag¢ao
da amplitude e da freqiiéncia das malhas QPLL e E-QPLL. Vale ressaltar que ¢ possivel
observar-se, novamente, a ocorréncia de um maior tempo de convergéncia para o
algoritmo QPLL, para o mesmo erro em regime permanente. Quando se considera o
desempenho na aquisi¢ao de freqiiéncia, pode-se também notar que, na inicializacao das
malhas, a estrutura QPLL apresentou um desempenho superior. Apesar deste
desempenho superior inicial, deve ser ressaltado, contudo, que quando ocorre uma
variacdo na forma de um degrau, na frequéncia de 3 Hz, no instante de tempo igual a t =

0,3469 segundos, isto resulta um maior tempo de acomodag¢ao da resposta para a malha

E-QPLL.
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(a) Amplitude

o @ O o
A AR

(b) Frequencia (hz)

Figura 3.13 - Estimacéo para o caso 3. (a) Amplitude; (b) Freqiiéncia

3.4.4 - Estimagao do 3° harménico (caso 4)

Deseja-se, neste caso, estimar o 3° harmoénico na presenca da componente

fundamental. O sinal utilizado para a estimacdo é expresso por:

zT.n.f

2.
u(n) = sen| ——20 1+ 0.2.sen

N N

32.7n.f,

(3.13)

As malhas QPLL e E-QPLL foram inicializadas com uma frequéncia igual a 3@,
com os resultados da estimacdo mostrados na Figura 3.14. Como a componente
fundamental nio ¢ filtrada no QPLL, o algoritmo estima a componente fundamental ao
invés do terceiro harmoénico. No caso do E-QPLL, o filtro notch reduz a energia da
componente fundamental, fazendo com que o resultado da estimagao seja a amplitude do
3” harmonico, como desejado. Isso indica a possibilidade da malha E-QPLL atuar como
uma estrutura detectora de componentes harmoénicos de um sinal de entrada qualquer,

através da correta inicializacao do filtro notch.
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(a) Estimag&o do 3. harménico
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Figura 3.14- Estimacao para o caso 4. (a) Amplitude; (b) Freqiiéncia

3.4.5 - Estimacgao de sinal com “flicker” (caso 5)

Grandes cargas nao lineares como fornos a arco geram no sinal de tensao uma
modulagio em amplitude, onde a componente fundamental (60 Hz) representa a
portadora e a carga ndo linear produz a componente modulante. Estas oscilagdes de
baixa freqiiéncia sao conhecidas como “flicker” ou cintilagao luminosa [24]. No presente
exemplo sera avaliado o desempenho das duas estruturas PLL quando operando em
presenga de um sinal contaminado com “flicker”. A modelagem matemitica do processo

sera efetuada de acordo com a sugerida por [25], ou seja, o sinal de entrada da malha sera

dado por:

onde

u(n)=

[1+ a(n)]sen

(3.14)
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2,57 107
a(n)=0,055n ’f 2 140,026en] —— (3.15)

A TFigura 3.15 mostra a estimagdo da amplitude e freqiéncia para os dois
algoritmos sob analise. Notar que a malha E-QPLL apresenta uma convergéncia mais
rapida que a malha QPLL, provando que a presenga do filtro notch nao interfere no
funcionamento da malha, se o sinal de entrada estiver contaminado por flickers.
Entretanto, ¢ possivel notar, mediante inspecdo visual, que ambas as malhas
apresentaram erros na estima¢ao com amplitudes superiores a 1%. Uma possivel solugiao
para este problema poderia ser tentada na forma de ajuste dos coeficientes &, e £; da

malha com valores mais elevados, propiciando uma resposta dinamica mais rapida para as

malhas.
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Figura 3.15- Estimacao para o caso 5. (a) Amplitude (b) Freqiiéncia

3.4.6 - Estimagao com variagdo senoidal da freqiiéncia (caso 6)
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Neste exemplo sera considerado o caso no qual a frequéncia do sinal apresenta uma
varia¢do senoidal. Trata-se do tipo de variagio mais comum, encontrada geralmente na
pratica, e decorre, geralmente, de oscilagdes eletromecanicas existentes nos sistemas. O

sinal usado para esta simulagao é expresso por

u(t) = Ay.sin| [ f(@)de+8 |+7(0) (3.16)
0

onde a freqiiéncia é assumida como f (A = (1+0.05sen (477 ) £, , o que significa uma taxa
de alteragao igual a 2 Hz, com o valor da freqiiéncia variando na faixa f,(1£0.05)Hz -

Para esse caso, os parametros das malhas foram reajustados de forma a obter-se uma
resposta transitoria mais rapida pela natureza oscilante da freqiiéncia da componente

fundamental do sinal de entrada. A Figura 3.16 mostra o resultado desta simulagao.

(a) Estimagéo da Amplitude
1.4 T T T

solid -QPLL
— — —dashed - EQPLL

Amplitude (pu)

0 I i i i i I
1] 0z 0.4 0.6 0a 1 12 1.4
tempo (s)

(b} Estimagéo da Fregléncia
g5 T T T

solid - QPLL
———dashed - EQPLL

freqiéncia (Hz)

55 ! L I L | L
0 0z 04 06 08 1 12 14

ternpo (s)

Figura 3.16 - Simulacio para o caso 6 — Variacio senoidal da freqiiéncia

Pode-se afirmar, pela inspe¢ao visual dos resultados das estimagdes de freqiiéncia
e amplitude das malhas, que os resultados sio satisfatérios, com ambas as simula¢des
obtendo resultados dentro de uma faixa de variabilidade abaixo de 1%. Isto indica a

viabilidade de implementacao da malha E-QPLL proposta nesse trabalho, em ambientes
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onde a freqiiéncia da componente fundamental do sinal de entrada apresente uma

comportamento do tipo oscilatério.

3.5 - Estimacgao da Fase

Nos casos simulados anteriormente nao foi apresentada a estimagao da fase do
fasor da componente fundamental do sinal de entrada. Esta estimagao da fase requer
cuidados especiais, especialmente quando a técnica de estimagao utilizar estruturas QPLL

ou E-QPLL, razao pela qual sera tratada separadamente nesta segao.

Supor que um sinal senoidal de freqiiéncia constante ¢ inserido na entrada de

uma estrutura QPLL,

u(t) = Asin(@yt + ) = Asin(y(2)) (3.17)

Conforme apresentado no Capitulo 2, Se¢ao 2.4, o modelo matematico para o

QPLL ¢ dado pela Equagao 2.26, repetida a seguir por conveniéncia:

3(#) = Ks.sen(9(2)) + Ke.cos(4(2)), (3.18)

onde:

A=+K>*+Ks?, (3.19-a)
—Ks
N=@()+tan —
Y(#)=P(t)+tan <
(3.19-b)

o) = [ @(z)dz
(3.19-¢)

Para o caso de frequiéncia constante @),, tem-se que:

4 —Ks
= — 3.20
(1) =@y +tan < ( )

Para este caso, tem-se ainda que:
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S=tan —. (3.21)

Considerar agora a estimacdao da fase para o caso 1 da Tabela 3.5 anterior e
considerar ainda que o sinal possui uma fase inicial de 0,4 rad. A Figura 3.17 mostra a
estimagao da fase utilizando (3.19). Fica claro, por inspecao visual, que o valor estimado
esta longe do valor ideal, embora o modelo pareca correto.

Estimagao de fase

T A —.,..H:a2atob

=
i
“c—u’ _____________________________________________________________________ —
o
m
LS H H H H H . H H H
] B T S S e R S s S
e e S S S e
[T gt S . g A S |
9% I T N N S S N N I
0 01 0z 03 04 0s 06 07 g 09 1

tempo (s)

Figura 3.17- Estimacao para a fase - caso 1

O erro na estimagao da fase pode ser explicado da seguinte maneira: embora a
frequéncia do sinal de entrada apresente um valor constante, a frequiéncia estimada nao é
constante e passa por um perfodo transitorio, conforme mostrado na Figura 3.10. Este
transitorio, ou esta variagdo na estimacao da frequiéncia, provoca uma defasagem no sinal
que precisa ser compensada pela malha PLL para reduzir a energia do erro. Esta variacao

¢ incorporada nas estimagoes de K, e K,. Para melhor entender este problema,

imaginar que a freqiiéncia estimada apresente a seguinte expressao:

at) = &y + Aw.(u(t) - pu(t —1)) (3.22)
onde (1) é a funcdo degrau unitario. A partir de (3.17-c) encontra-se que,
¢
o(1)= J.(U(T)dT =o+AoT (3.23)
0

Chamando A®@.T =9, o sinal estimado passa a ter a seguinte forma:
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9(2) = Asen(@yt + 8, + ) = K. sen(@,t) + K. cos(@y?) (3.24-2)
K, = A.cos(5+ ) (3.24-b)
K, = Asin(d +8,) (3.24-C)

Notar que, para esta situagdao, o calculo da amplitude, Equagiao 3.19a, nido se

altera, porém para determinar a fase original deve-se utilizar a seguinte equagao:
d=tan'(-K,/K,)— &, (3.25)
A partir da Equagdo 3.25 pode-se compreender porque a fase estimada pela

Equacao 3.21 apresenta um deslocamento positivo: a dificuldade estd na determinagao

do valor de &, para o caso geral. Esta dificuldade impoe a necessidade de se modificar a

maneira de medir a fase. O método sugerido a seguir utiliza o conceito de fase total e um

sinal de referéncia.

3.5.1 - Fase total e sinal de referéncia

Considere o sinal de referéncia definido na Equagao 3.20,
u, (t) =sin (g, (1)) (3.26)

onde @,(r) =yt para o caso de freqiiéncia constante. A Equac¢ao 3.19b, repetida a seguir

por conveniéncia,

LK
V=) +an'—

representa a fase total do sinal estimado. A fase do sinal estimado pode ser encontrada

simplesmente tomando-se a Equac¢ao 3.26, que conduzira a

~

S=9()-¢,(t) (3.27)
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A Figura 3.18 mostra a fase obtida a partir de (3.27) para o sinal do caso 1

analisado anteriormente:

Estimacio de faze

T H A

' ' ' ' '
' ' ' ' '

Osgf----- PN R I [ I Lo doooooo [ Lococoo (S —
- v ' ' h v
' ' ' ' '
' ' ' ' '

Fase (rad)

03 04 05 06 07 08 08 1
termpo (s)

Figura 3.18 - Estimacio para a fase - caso 1 — usando conceito de fase total

3.5.2 - Freqiiéncia variante em degrau

O método anterior pode agora ser estendido para o caso de freqiiéncia variante
no tempo. Sera considerado o caso simples em que a frequiéncia apresenta uma variagao

em degrau no instante t,. A fase total para o sinal de referéncia é expressa por (3.28),

opt, 1<t

9= !)‘Q)(T)df B Aty +(@y +Aw)t, t>1,. (3-28)

Notar que, ap6s a mudanga de freqiiéncia o sinal de referéncia apresenta uma
nova fase dada pelo termo —A@. . Para o caso em que o sinal a ser medido ¢ da forma
(3.15) com fase inicial &,, apés a mudancga de freqiiéncia a nova fase serd J, =, —Awd,.

Isto esta ilustrado na Figura 3.19. Notar que a inclinagao da fase total é modificada com a

freqiiéncia. Nesta figura esta ilustrado o caso que a freqiiéncia sofre um aumento em 7,
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Fase total

@(7)

Figura 3.19 - Interpretacao da fase para sinal com freqiiéncia variante no tempo.

A Figura 3.20, finalmente, ilustra o resultado da simula¢do para o caso 3 da

Tabela 3.1. Notar que a referéncia para a fase ideal é modificada conforme discutido

anteriormente. A fase inicial considerada neste exemplo foi de -1 radiano e a variacao de

freqiiéncia de 5%. A mudanca de freqiiéncia aconteceu no instante t = 0,3469 segundos.

Fase (rad)

Figura 3.20- Estimacao da fase para o caso 3 analisado anteriormente
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Notar que, na estimacdo de fase, a malha E-QPLL atinge um estado permanente
de aquisicio da fase, com um erro menor que 1%, com um menor tempo de

convergéncia que a malha QPLL original.

3.6- Conclusoes

Esse capitulo apresentou a descri¢do de uma malha PLL do tipo Quadratura
(QPLL), acrescida de um filtro passa-banda adaptativo acoplado a sua entrada. A
filtragem passa-banda ¢ obtida através da utiliza¢ao de um filtro do tipo #otch, centrado na
freqiiéncia da componente fundamental do sinal de entrada, com o objetivo de eliminar
essa componente para, logo apos, identifica-la através de uma simples equacao algébrica.
A filtragem passa-banda tem como objetivo aumentar a relagao SINR do sinal de entrada,
bem como atenuar as componentes harmonicas e inter-harmonicas de baixa frequéncia

que estejam presentes NO MesMoO.

Sabendo-se que o valor da freqiiéncia da componente fundamental do sinal de
entrada nao apresenta um valor fixo, foi necessaria uma estratégia de ajuste dos
coeficientes do filtro, de modo que o mesmo sempre elimine a componente fundamental
do sinal de entrada. Desse modo, foram propostos dois esquemas de atualizagdo dos
coeficientes do filtro; atualizacdo pelo valor instantaneo da freqiéncia detectada pela
malha QPLL ou por uma média desse valor, integralizada por um periodo de tempo pré-
especificado. De acordo com as simulacdes realizadas, comprovou-se a superioridade do
esquema de atualizagao pela média. Logo apos, foram realizadas diversas simulagdes
computacionais, comparando o desempenho da malha proposta nesse capitulo com a
malha descrita no capitulo anterior. De acordo com os resultados obtidos, comprovou-se
a superioridade da malha proposta, pois a mesma alcangou uma resposta transitoria mais
rapida que a malha QPLL original em diversas situa¢Oes, para uma mesma fejeicao a

distarbios, em regime permanente.
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Capitulo 4

Estrutura Melhorada e Robusta do
Algoritmo PLL - “Enhanced and Robust
Quadrature Phase-Locked-Loop”

4.1 Introdugao

Foi apresentada, no Capitulo 2 deste trabalho, a descricao de uma malha PLL do
tipo quadratura (“QPLL”), que pode efetuar a aquisicao dos parametros da componente
fundamental de um sinal de entrada qualquer (amplitude, fase e frequéncia), utilizando,
para isto, um procedimento algoritmico baseado no método de minimizagao
denominado gradiente-descendente. Foi realizada, no Capitulo 3, a demonstracio de uma
malha PLL denominada E-QPLL (“Enbanced-Quadrature-Phase-Locked-Loop™), cujo
desenvolvimento foi baseado na introdu¢ao de um filtro-notch adaptativo em sua
entrada, com o objetivo de aumentar a rejeicao a ruidos da mesma, sem sacrificar

demasiadamente a velocidade da sua resposta dinamica.

A implementa¢ao das malhas de QPLL ou E-QPLL em sistemas digitais, como
processadores digitais de sinais (DSPs) ou FPGAs (Field Programmable Gate Arrays), requer
a discretizacao das equagdes da malha e, também, do filtro notch adaptativo presente em
sua entrada, conforme visto nos capitulos anteriores. As simulagdes das malhas PLL
digitais realizadas nos capitulos anteriores foram efetuadas através da utilizacio do
ambiente MATLAB®, que utiliza em sua estrutura interna uma aritmética de ponto
flutuante, equivalente a um sistema de aritmética de ponto fixo de, pelo menos, 64 bits
[28]. De acordo com os resultados das simula¢bes, comprovou-se um funcionamento

satisfatorio das malhas descritas.

Entretanto, conforme sera demonstrado no decorrer desse capitulo, ao se realizar

a implementa¢ao da malha discreta utilizando um sistema de aritmética de ponto fixo
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com um numero reduzido de bits como, por exemplo, 16 bits, hd uma degradagao no seu
desempenho. Este fato ocorre principalmente devido aos erros de arredondamento na
quantizagdo dos coeficientes da malha e dos filtros a ela relacionados. Sabe-se que
quando um sistema continuo ¢ mapeado para o dominio discreto os seus polos e zeros
sao mapeados do plano complexo para o plano z. Entretanto, ao se efetuar a quantizagao
dos coeficientes do sistema considerado, ha um deslocamento desses polos e zeros, que
se afastam da localizagdo ideal no interior do circulo unitario, fazendo com que o sistema
nao se comporte exatamente como o seu equivalente no sistema continuo, podendo até
se tornar instavel. Além desses erros, também podem também ser citados os ruidos de
quantizagao presente em operagoes de multiplicagdo e divisio em ponto fixo. Estes erros
podem ser reduzidos se a estrutura de implementagao do sistema for adequadamente
escolhida. Também pode ser provado que, conforme se aumenta a taxa de amostragem
utilizada no sistema, maior é o deslocamento dos poélos e zeros do seu lugar ideal,

aumentando o erro da malha discreta [12,14,29].

Considerando os problemas expostos, associados a discretizagdo e
implementa¢iao da malha em sistemas digitais de ponto fixo com nimero reduzido de
bits, propoe-se, neste capitulo, a sintese de uma malha QPLL robusta, doravante
denominada ER-QPLL (“Enbanced and Robust Quadrature Phase-Locked-Loop™), cujo
objetivo principal é a redu¢ao dos erros mencionados. A sintese desta malha baseia-se na
estrutura E-QPLL (“Enbanced Qnadrature Phase-Locked-1.oop™) descrita no capitulo anterior,
mas seu desenvolvimento serd efetuado a partir de uma discretizacio baseada na
Transformada Gama (y) [14]. Espera-se, com a utilizagio da Transformada Gama (y),
garantir um desempenho satisfatorio da malha, mesmo quando esta ¢ implementada em

sistemas digitais com numero reduzido de bits e utilizando elevadas taxas de amostragem.

A principal motivagao do desenvolvimento de uma malha robusta de QPLL,
factivel de implementagdao em sistemas de aritmética de ponto fixo com numero reduzido
de bits, deve-se ao fato que sistemas que utilizam em seu “hardware” interno
microprocessadores de ponto fixo, apresentam custo financeiro significativamente
menot, se comparados a sistemas com microprocessadores de ponto flutuante ou
microprocessadores com estrutura robusta de, no minimo, 32 bits. Convém lembrar que
¢ possivel a emulagao de aritmética de ponto flutuante em microprocessadores de ponto

fixo. Entretanto, tal emulagao acarreta enormes prejuizos ao sistema, no que diz respeito
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a velocidade de processamento do mesmo, o que torna tal estratégia muitas vezes

inviavel.
4.2 O operador delta ()

No intuito de otimizar o desempenho da implementagao da malha de E-QPLL
descrita no capitulo anterior, em sistemas discretos de aritmética de ponto fixo, ¢é

introduzido nessa sec¢ao o operador delta(d) [14], definido pela equagio:

x|k +1]—x[k]
o{xlk]}=—, 4.1)
A
onde x[k] é uma seqiiéncia representando um sinal x(#) discretizado e A, contido no
intervalo (0,1], é um parametro de otimizagdo, geralmente relacionado a taxa de
amostragem do sistema. F importante ressaltar que o parimetro A nio estd

necessariamente relacionado a taxa de amostragem, mas deve ser visto como um

parametro de otimizac¢do do sistema.

Uma analise da equagdao (4.1) mostra que o operador delta (8) é semelhante a
derivada da seqiiéncia x[k], se for considerado que o valor de A ¢ igual a taxa de

amostragem utilizada pelo sistema. Ou seja:

lim S(x[k]) = 10 . @2)

x=x(kA)

A ultima relacio é mais uma vantagem do uso do operador delta (8) em
detrimento do uso do tradicional operador deslocador ¢ (tradicionalmente relacionado ao
operador g), uma vez que ¢ possivel estabelecer uma relagao direta entre um sistema
continuo descrito por uma equagdo diferencial e o sistema no dominio discreto
equivalente, simplesmente substituindo a derivada de uma funcdo continua pelo operador
delta (5). A partir daf é possivel resolver o sistema discreto resultante utilizando equagdes
a diferencas. Entretanto, como foge ao escopo dessa dissertagao, essa propriedade do

operador delta (8) nao sera demonstrada nesse trabalho.
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4.2.1 Equagdes a diferengas baseada no uso do operador 6

Considere uma fungao de transferéncia discreta dada por:

_Y(2) _b 2" 4b,,.2" 7+t h,

H(z 4.3
@) X(iz) a,7"+a, 7" +..+a, 3
A equagao a diferengas referente a esta funcao de transferéncia é dada por:
a,ylk+nl+a, ylk+n—-1]+...+a,y[k]=b,_ julk +n—1]+...+b,ulk], (4.4

Reescrevendo-se a ultima equagao utilizando o operador deslocamento 4", que

tem como objetivo deslocar o sinal discretizado por 7 amostras, obtém-se:

a,q"ylkl+a,  .q"" ylkl+..+a,ylkl=b, .q" ulk]l+b, ,.q"" ulkl+...+byulk], (4.5)

A obtencdo da equacio a diferencas no dominio do operador delta(d) pode ser

conseguida diretamente, bastando para isto lembrar que :

glkl-k] _ 5_q-1

O{xlk]} = A A

> (4.6)
o que conduz a:

g=AS+1, 4.7)

Deste modo, a representagao da equagiao a diferengas no dominio do operador

delta (8) sera dada por:

a,0"ylkl+a, 0" ylkl+...+a,ylk]= B,0"ulk]+ B, 0" ulk]+...+ Bulk],  (4.8)

e a relagdo entre os coeficientes sera obtida a partir de:
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o ] [Clar 0 0 - 0 0lfa ]
a'n—l C:—l A”_l C:—_ll A”_l 0 n—1
_|° . . Con . ’ 49
az C;AZ C;_IAZ C;_ZAZ 0 O a2 ( )
Q C'/A  C'A  C7A C/A Ol
(% ] |1 1 1 1 1 ]% |
|
OIldC Cf :L
Jik = j)!

Para se resolver a equagdo a diferencas no dominio do operador delta (8) ¢
, . . . . . . 1
necessario, primeiramente, definir o operador causal delfa inverso, definido por & .

Considere que:

O (k]) = x[k], (4.10)
Assim:
5 {M} = x[k], .11
Logo:
A b
Finalmente:
O {xlk+1]=Axk]+ 8" {x[k]}, (4.13)
Chamando &7 '{x[k]} = y[k], obtém-se:
ylk]=Axk 1]+ y[k —1], 4.14)

A tltima equagao pode ser representada graficamente através da Figura 4.1.
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xk) N g I

Figura 4.1 - Operador &

Desse modo, ap6s a definicdo do operador causal §', torna-se possivel resolver a
equagdo a diferencas descrita em (4.8) através do uso de diversas estruturas, como a
DFiiT, DfT, etc. [12]. Entretanto, de acordo com [12], a estrutura que produz melhores
resultados referentes a erros de quantizacio é a estrutura DFIIt (Direct Transposed Form II).
No caso da resolugao de uma equagio a diferencas de segunda ordem, a estrutura ¢ dada

pela Figura 4.2.

SO S

:Bo T /g

ﬂl T -

b, e

Figura 4.2 - DFIIt

4.2.2 A Transformada Gama (y)

Sera descrita, nesta sec¢ao, o desenvolvimento da Transformada Gama(y) de uma
sequéncia x[k] qualquer. A partir desta transformada, torna-se entdo possivel obter a
funcao de transferéncia de um sistema discreto, no dominio do operador delta (8) e, a
partir dai, implementar a equagao de diferengas resultante através dos métodos descritos

anteriormente.
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A transformada gama(y) de uma sequiéncia discreta, x[k|, é dada pela equagio:

oo -k

D{x{k1}=X ,(») = D «kl(Ay+1) , (4.15)

k=—oco0

onde y é uma variavel complexa e a sua relagdo com o operador g sera descrita adiante.

Sabendo-se que a transformada z da mesma seqtiéncia x[k| ¢ dada por:

oo —k

X.(2)=) Aklz , (4.16)

k=—oco

pode-se entdo estabelecer a relacdo direta entre a transformada gama de uma sequiéncia e

a sua transformada z através da seguinte relagao:

7:%1, (4.17)

Desse modo, considere uma fung¢ao de transferéncia discreta de segunda ordem,

no dominio do operador g, expressa por:

b,z +b.z2" +b,
az.z_2 +al.z_l +a, ’

H(z)= (4.18)

A fun¢io de transferéncia discreta, no dominio do operador delta (3), sera

expressa por:

Hs(y)=H(2) (4.19)

7=Ay+1°

A aplicagao da dltima equagdo leva a func¢io de transferéncia discreta da fungio

H(z) para o dominio discreto:

BotBy +B 7

a,+ay " o,y

H;(y)= (4.20)
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Para se obter a equagdo a diferengas referente a fungdo de transferéncia no
dominio do operador delta (8) sera considerada, primeiramente, a transformada gama da

sequéncia 3 {y[k]}. Desse modo, tém-se:

D{6 4]} = i(l +Ay)™" [M} , 4.21)

A partir da dltima equagao, obtém-se:

D{&Tk]} = {(HM)Z(HAW" yIkI= D (+Ay)™ y[k]} : (4.22)
k=1 k=0
Uma simplificacao da ultima equagao fornece:

D{Sylk]} = pY;(y)—(1+Ap).yl0], (4.23)

Considerando como condi¢ao inicial y[0]=0, obtém-se:

D{dylk]}=w5(7), (4.24)

Do mesmo modo, é possivel provar que:

D{S"{x[k1}}=7"Ys(7), (4.25)

Verifica-se entdo que a equagao a diferengas referente a fungdo de transferéncia

no dominio do operador delta (8) sera dada por:

Y, =1a,(y*X, (e, +7' X, (N, - 7Y, (ney - 7Y, (nay,), (4.26)

Aplicando-se a transformada gama inversa em ambos os lados da equagio (4.20),

obtém-se:

Ik =1/ o, (0 xR, + ' x[kla, — 07 Hlkle, — 0 y[Ala,), (4.27)
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A relagao entre os coeficientes de um polinémio de segundo grau, no dominio do

operador g e no dominio do operador delta (3) é dada através da tabela a seguir:

Tabela 4.1 — Relacdo de parametros

/B bo (o a,

B, 2.b, +b, a, 2.a,+a,
A A

B, b, +b, +b, a, a,+a, +a,
A’ A’

E importante notar que existe uma relagao direta entre a transformada de Laplace
de uma seqiiéncia e a sua transformada Gama, se for considerado o parametro delta

como a taxa de amostragem do sistema considerado. A transformada de Laplace de uma

funcao y(t) é dada por:

Y(s)= Te_”y(t)dt , (4.28)

Em sistemas discretos, a integral da ultima equagdao se transforma em um

somatorio e a transformada de Laplace da seqiéncia x(k) se transforma na sua

transformada Gama, que também ¢é expressa por:

YKs)zjieﬂM)(bAL (4.29)

A tdltima equagao ¢ equivalente a equacao (4.28). A equivaléncia entre estas

equagdes pode ser estabelecida lembrando que a varidvel e™ pode ser substituida pela

equagao:
e =1+Ay, (4.30)

No limite, tém-se:

lAiE(}e"sA =1+As 4.31)
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Ou seja, pode-se afirmar que quando a taxa de amostragem de um sistema ¢é
suficientemente alta em relagao a banda de frequéncia do sinal, a transformada gama de
uma sequéncia é equivalente a sua transformada de Laplace.

Existem referéncias a Transformada Gama desde 1940, quando foi utilizada para
implementacao de sistemas discretos utilizando-se altas taxas de amostragem. A tabela a
seguir apresenta a relagdio de varias transformadas gamas e transformadas Z de

seqiiencias conhecidas:

Tabela 4.2 — Transformadas Z e Gama

Seqiiéncia Descrigio | Transformada Z | Transformada Gama
Degrau Ulk] Z 1+Ay
z-1 14
Rampa k.u[k] Z 1+Ay

(z=1) v

Paribola k*.ulk] z.(z+1) d+Ay)2+Ay)

(z-1) v

Exponencial k*.u[k] Z 1+Ay

4.3 — Enhanced and Robust Quadrature PLL (ER-
QPLL)

Sera apresentada, nesta sec¢ao, a descricao da malha robusta de QPLL, doravante
denominada ER-QPLL (“Enbanced and Robust Quadrature-PL.1."). A implementacdo dessa
malha é baseada na malha E-QPLL (“Enbanced Qnadrature-PLL.") descrita no capitulo
anterior, exceto que toda a sua estrutura é implementada utilizando o operador delta (3),
relacionado a transformada gama (y). Isso fara com que a malha fique otimizada para
uma implementagao em sistemas de precisdo finita, utilizando um numero reduzido de

bits para representagdo das variaveis envolvidas. A seguir, serda demonstrada a degradacao
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das malhas QPLL e E-QPLL, implementadas utilizando precisao finita para, em seguida,

ser apresentada a demonstracdao da implementacao da malha de ER-QPLL.

4.3.1 Malha QPLL quantizada

Sera demonstrada, nesta sec¢ao, a degradac¢ao do desempenho da malha de QPLL
descrita no Capitulo 2, quando implementada utilizando-se precisao finita. Neste caso,
todas as variaveis, coeficientes das estruturas de controle e integradores da malha sao
quantizados em 16 bits, onde o bit mais significativo ¢ representado como sendo o bit de
sinal. Assim, tem-se que o intervalo dinamico de representagdao das variaveis varia entre
+32767 e -32767. Para simular o conversor A/D do microprocessador TMS320F283,
que sera utilizado para uma implementagao pratica do algoritmo ER-QPLL mais adiante,
o sinal de entrada foi quantizado em apenas 12 bits, o que garante uma variagao entre

+2048 e -2048.

4.3.1.1 Estratégia de implementacio da malha em ponto fixo

Geralmente, ao se representar um numero decimal qualquer utilizando-se
aritmética de ponto fixo, admite-se que a variavel de entrada é um numero fracionario
variando entre -1 e 1, acarretando que a “virgula binaria” fique localizada a esquerda do
bit mais significativo da palavra de dados. Isso exige que o sinal de entrada seja
normalizado de modo a permanecer nesse intervalo, entre -1 e 1. Desse modo,
considerando-se um tamanho de palavra de 16 bits ( b+1=16), onde o bit mais
significativo representa o bit de sinal, ttm-se que o menor nimero inteiro que pode ser
representado nessa situacio seria igual 2 2'° e o maior 1-2"°. A Figura 4.3 ilustra essa

situagao, onde também esta indicada a localizagao da virgula binaria (A).

1 -2 ia]
2 2 2
A 4
= la,|a, a,
iy

Figura 4.3 — Representacao decimal de ponto fixo
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Essa representacao também ¢é conhecida como Q15, onde o nimero 15 indica
que foram utilizados 15 (quinze) bits para a representacao da parte fracionaria do nimero
de entrada. Ao se utilizar essa representacao, toda a estrutura da malha de QPLL teria
que ser adaptada de modo a fazer com que as variaveis das suas equagdes
permanecessem no intervalo entre -1 e 1. Para contornar esse problema, optou-se por
fazer com que cada n6é ou variavel da malha do QPLL tenha uma virgula binaria
localizada em um bit especifico da palavra de dados, o que faz com que as variaveis

decimais a serem quantizadas nao estejam obrigatoriamente no intervalo entre 1 e -1.

A virgula binaria ¢ assim otimizada de modo a garantir que cada variavel ocupe o
maior nimero de bits possivel da palavra de dados. Assim, o maior nimero decimal
positivo passivel de representacio seria igual a 2°=32767. Nesse caso, a virgula binaria
ficaria a direita do bit menos significativo da palavra de dados, o que faria com que o
numero ficasse representado através do formato Q0. Do mesmo modo, o menor nimero
inteiro passivel de representacio seria igual 2 2%, onde a virgula binaria estaria localizada
a esquerda do bit mais significativo da palavra de dados, fornecendo uma representagao
do tipo Q15. Como exemplo, a Figura 4.4 mostra o diagrama de representagao de um

numero através do formato Q14.

e
B e ra,
6

Figura 4.4 — Representacao decimal no formato Q14

Deve ser lembrado que os algoritmos de multiplicacio/adicio da malha devem
deslocar a virgula binaria das variaveis de entrada de modo a ficaram na mesma posicao,
para que essas operagoes possam ser efetuadas corretamente. Deve-se notar ainda que,
nas operagoes de multiplicacao e adigao, o tamanho da palavra de dados resultante ¢é igual
a 2b, onde b ¢ o tamanho total da palavra de dados das variaveis de entrada. Assim, deve-
se quantizar novamente o resultado da operag¢ao, de modo que o seu tamanho seja igual
ao tamanho da palavra de dados original. Nesse caso, a quantizagdo pode ser feita através
dos métodos truncamento e arredondamento [27]. A implementac¢do de uma quantizagdao
por truncamento ¢ mais simples de ser implementada por um algoritmo, pois esse

método simplesmente descarta os bits menos significativos da palavra de dados a ser
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quantizada, restando apenas os bits de interesse. A quantizacao por arredondamento é
semelhante a quantizagdo por truncamento, exceto que o bit menos significativo da
variavel quantizada é modificado de modo que o nimero quantizado permaneca o mais
préximo do nimero original.

Como exemplo, considere um sinal quantizado Q(x) e a variavel de entrada igual
a x. O erro de quantiza¢do é dado por ¢ = x - Q(x). Pode-se provar que, nesse caso, a
quantizagio por truncamento sempre produz um erro 0 < ¢ < v, onde v = 2. No caso da
quantizacdo por arredondamento, o erro ficatia entre — v/2 < e < v /2 [27]. Notar que,
neste caso, para implementacao da malha QPLL, seria preferivel utilizar uma quantizagao
por arredondamento, pois o resultado seria um erro médio de quantizagio nulo.
Entretanto, como esse método requer um algoritmo mais complexo, o método de
quantizagdo por truncamento foi utilizado no algoritmo da malha. No caso das
quantizagdes dos coeficientes das estruturas de controle da malha e integradores, em que
a mesma ¢ feita gffline, foi utilizada a quantizagao por arredondamento, o que garante um

erro menor ou igual a quantizagao por truncamento.

A Tabela 4.3 mostra o formato ou a localizagao das virgulas binarias das variaveis

das equacdes da malha de QPLL.

Tabela 4.3 — Formato das variaveis quantizadas da malha

Variavel | Formato | Variavel | Formato
Kc[n] Q14 el[n] Q14
Ks[n] Q14 y[n] Q14
Aw|n] Q14 uln] Q12
oln] Q6 T, Q14

A Figura 4.5 mostra o fluxograma realizado pelo algoritmo da malha QPLL,
quando se deseja obter a soma de dois nimeros representados por légica binaria, no caso
em que cada numero utiliza um formato do tipo Qn especifico. De acordo com o
fluxograma, as variaveis 0t e 3 indicam a localizacio da virgula binaria dos numeros de
entrada, A e B, respectivamente. Assim, para se efetuar corretamente a soma dos dois
nameros, o algoritmo desloca a virgula binaria da variavel A, ou B, de um modo que a

soma entre as variaveis possa ser direta. Logo apds, o algoritmo desloca novamente a
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virgula binaria do resultado, de modo a normalizar a saida do algoritmo para um valor Oz

especifico. Finalmente, o algoritmo checa se a operacio de soma nio resultou em um

overflow. Caso tenha ocorrido, a variavel de saida é limitada para o valor +32767 ou -

32767.

Valor=0— 8

A

= oV

A+B

Soma = 32767

Resultado = Soma

> Soma =

o (Vador=r)

Soma < —=327677?

Soma = -32767

Figura 4.5 — Fluxograma para soma de dois nimeros binarios com formatos Qn especificos

73



Pr oduto
Produto= A.B »  Produto= @

-

*7‘ Produto=32767 = v Produto > 32767 2

Resultado = Produtc NAC

A

Produto=—32767 & Produto < -32767

Figura 4.6 — Fluxograma para multiplicacio de dois niimeros binarios com formatos Qn
especificos

A Figura 4.6 mostra o fluxograma utilizado pelo algoritmo da malha QPLL
quando se deseja obter a multiplicagio de dois numeros representados por logica binaria,
no caso em que cada nimero utiliza um formato do tipo O especifico. Nesse caso, a

operacao ¢ bem mais simples. Inicialmente, o algoritmo simplesmente multiplica as
variaveis A e B. Logo em seguida, o resultado ¢ divido por 2% onde 00é a localizagao

da virgula binaria da vatiavel A, ¢ a localizacio da virgula binaria da varidvel B e r é a
localizagao desejada da virgula binaria do resultado da multiplicagdo. Finalmente, o
algoritmo checa se a operacao de soma nao resultou em um overflow. Caso tenha ocorrido,

a variavel de saida ¢ limitada para o valor +32767 ou -32767.

4.3.1.2 Resultados computacionais

Primeiramente, a implementagao da malha foi realizada utilizando-se uma baixa
taxa de amostragem, igual a 1920 Hz, o que gerou um comportamento satisfatério, de

acordo com os resultados que se seguem.
Considere o sinal descrito pela equagao:

uln]= A.cos(@n]+ @)+ h(n) (4.32)

a ser injetado na malha QPLL quantizado, onde .4=0,75 p.u., w/n] =2.1.2.(60,6)/1920

rad/amostra, ¢= -1,45 rad e h(n) é um ruido aditivo com varidncia o = (0,025)°. Os
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coeficientes £, € £; sdo inicializados com os valores £, =100 e &, =150. A freqiéncia
central da malha de QPLL ¢ inicializada em 60 Hz. A Figura 4.7 mostra as respostas de

amplitude, freqiiéncia e fase da malha.

Resposta da malha QPLL em ponto fixo com fs=1920 hz

Amplitude (p.u.)

Frequencia (Hz)

tempo(s)

Figura 4.7 — Resposta da malha quantizada em 16 bits, utilizando uma freqiiéncia de amostragem
igual a 1920 Hz.

De acordo com os resultados obtidos, nota-se que a malha apresentou
comportamento satisfatorio, apresentando um erro menor que 1% em todas as suas
respostas. Sera verificada, a seguir, a implementacio da malha utilizando uma taxa de
amostragem maior, igual a 7680 Hz. Os graficos da Figura 4.8 mostram os resultados
obtidos quando o mesmo sinal #/n/ descrito anteriormente é introduzido na malha. Pode-
se notar que ocorreu um significativo desvio de freqliéncia na resposta da malha,
reportando-se um erro maior que 8%. No caso da resposta em fase da malha, a resposta
da estrutura QPLL se deslocou 7 radianos da fase total do sinal de entrada. Isso indica
que a freqiiencia de amostragem da malha interfere diretamente no seu comportamento,
quando implementada em aritmética de ponto fixo. A resposta em amplitude obteve um
erro praticamente nulo: isto se deve ao fato de que as equagdes da malha buscam

minimizar o erro entre o sinal de entrada e o sinal de saida sintetizado
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Resposta da malha com fs
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Figura 4.9 — Resposta da malha quantizada em 16 bits, utilizando uma freqiiéncia de amostragem
igual a 15000 Hz.
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Nota-se que, neste caso, o erro na detecgao de freqiiéncia ficou abaixo dos 8%,
enquanto o erro na detec¢ao da fase ficou igual a 2, 0 que acarreta um erro nulo total na
deteccdo de fase da malha. A justificativa para um erro menor na resposta da malha,
quando foi utilizada uma taxa de amostragem maior que 7680 Hz, pode ser obtida
quando se plota o erro de quantizacao do coeficiente T, das estruturas integradoras da
malha de QPLL. A Figura 4.10 mostra o erro de quantizacao do coeficiente T, quando o
mesmo ¢ quantizado por truncamento, bem como o erro final quando ¢ utilizada uma

quantizag¢ao por arredondamento.

Erro na quantizagao do coeficiente Ts por truncamento e arredondamento

(a)

a3

1 1
o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

(b)

a3

1 1
o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Frequéncia (Hz)

Figura 4.10 — Erro na quantizacio do coeficiente 7

De acordo com os resultados exibidos, nota-se que o erro percentual na
quantizagdo do coeficiente T, apresenta valores elevados, cujo valor aumenta conforme
se aumenta a taxa de amostragem, podendo chegar até 30%. Deve-se lembrar que as
equagoes dos integradores da malha QPLL quantizada foram implementadas através do
método Euler em atraso, que forneceu um erro de quantizagao do coeficiente T, indicado
nas figuras anteriores. Caso o método de implementa¢ao fosse o método Euler em avango,
pode-se provar que o erro de quantizagdo seria idéntico ao descrito anteriormente. A
implementagdo das estruturas integradoras através do método de integracio Bilinear
forneceria um erro duas vezes menor que as outras estruturas [30]. Entretanto, mesmo
através da implementacio da malha utilizando esse método de integragiao, pode-se

verificar a ocorréncia de erros superiores a 10%, de acordo com a Figura 4.11.
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Erro na quantizacao do coeficiente Ts por truncamento e arredondamento
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Figura 4.11 - Erro na quantizacio do coeficiente 7

E interessante notar que, em determinadas freqiiéncias, o coeficiente quantizado
T apresenta erro nulo. Esses pontos sao frequéncias dadas pela férmula f =2° onde n é
um numero natural inteiro. Nesse caso, o erro é nulo, pois a representacio dos numeros
¢ efetuada através de 16gica binaria. Tem-se ainda que, utilizando um tamanho de palavra
de dados igual a 16 bits, a maior freqiiéncia de amostragem que poderia ser representada,
com um erro nulo, seria igual a 1/2"° = 32767 Hz. A partir daf, seria necessario um

tamanho de palavra de dados maior para a representacao do coeficiente T..

Resposta da malha QPLL em ponto fixo com fs=8192
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Figura 4.12 — Resposta da malha quantizada em 16 bits, utilizando uma freqiiéncia de
amostragem igual a 8192 Hz.
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A Figura 4.12 mostra a resposta da malha quando ¢ utilizada uma freqiiéncia de
amostragem igual a 8192 Hz. Note-se que essa frequiéncia ¢ da forma f, = 2%, sendo n um
numero inteiro positivo. O sinal utilizado na entrada da malha é o expresso pela equagao
(4.32). De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que a malha apresentou erro
inferior a 1% em todas as suas respostas. Isso garante que ¢ possivel uma implementacio
satisfatoria da malha QPLL utilizando precisao finita, desde que a taxa de amostragem a

ser utilizada pelo sistema seja adequadamente selecionada.

4.3.2 Malha E-QPLL quantizada

Considerar, agora, a implementacao da malha E-QPLL descrita no Capitulo 3
utilizando aritmética de ponto fixo. Convém lembrar que a diferenca da malha E-QPLL
descrita no Capitulo 3, em relagao a malha QPLL descrita no Capitulo 2, ¢ a presenca de
um filtro notch adaptativo em sua entrada. Nas simulagées do Capitulo 3, a
implementac¢do da malha foi efetuada através da utilizagdo do ambiente MATLAB®, que
utiliza em sua estrutura interna uma aritmética de ponto flutuante equivalente a um
sistema de aritmética de ponto fixo de, no minimo, 64 bits. Nesse caso, todas as
simula¢oes da malha apresentaram resultados satisfatorios, para diversos tipos de sinais
de entrada. Entretanto, essa sec¢ao ira analisar o comportamento da malha quando a
mesma ¢ implementada utilizando precisao finita, onde o tamanho da palavra de dados

sera igual a 16 bits.

4.3.2.1 Filtro Notch Quantizado

Sera analisado, nesta secgdo, o comportamento do filtro notch acoplado a entrada
da malha E-QPLL, quantizado em 16 bits. Para esta analise, serdo utilizadas as suas
respostas em frequéncia e em fase, juntamente com a resposta em frequéncia e fase do

filtro notch implementado em ponto flutuante.
Primeiramente, ¢ utilizada uma baixa taxa de amostragem, igual a 1920 Hz e um

fator notch p =0,991, o que garante uma resposta do filtro quantizado bem proxima a

resposta ideal, conforme mostra a Figura 4.13 a seguir.
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| I I —— Dominio z - 16 bits
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Figura 4.13 — Resposta em freqiiéncia e fase do filtro notch implementado com uma freqiiéncia
de amostragem igual a 1920 Hz.

De acordo com os resultados obtidos, a rejeicao do filtro notch na freqiiéncia de
interesse (60 Hz), quando implementado utilizando aritmética de ponto flutuante, ficou
igual a 75,67dB. No caso da implementa¢ido em ponto fixo, a rejeicao alcancada nesse
caso foi igual a 44 dB, o que implica em um ganho linear da ordem de 0,0059, condigiao
suficiente para um funcionamento satisfatério do filtro. No caso da resposta em fase
(rad), nota-se que ha um desvio na resposta do filtro notch quantizado, o que
seguramente pode provocar distor¢oes na aquisicao da fase da componente fundamental
de um sinal de entrada qualquer. Caso o sinal de entrada esteja contaminado com
componentes harmonicas de baixa frequéncia, provavelmente o desempenho do filtro

notch ficaria comprometido.
A TFigura 4.14 mostra a resposta da malha E-QPLL quantizada em 16 bits,

quando um sinal de entrada descrito pela equagao (4.31) ¢ utilizado como sua entrada. O

filtro notch é implementado através da forma transposta 11 [12].
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Resposta da malha quantizada com fs = 1920Hz
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Figura 4.14 — Resposta da malha E-QPLL quantizada em 16 bits, utilizando uma freqiiéncia de
amostragem igual a 1920 Hz.

Notar que houve um desvio na resposta em fase da malha QPLL quantizada,
indicando que a quantizagao no filtro notch nao foi eficiente, para a taxa de amostragem
utilizada (1920 Hz). Entretanto, pode-se notar que a resposta em amplitude da malha foi
satisfatoria, resultado que provavelmente nao teria ocorrido caso o sinal de entrada
estivesse contaminado com alguma componente harmoénica de baixa freqiiéncia. Nesse
caso, se a aplica¢ao envolver apenas a aquisicdo da amplitude e freqiiéncia do sinal de
entrada, a implementa¢ao da malha através da transformada z, utilizando uma freqiiéncia

de amostragem igual a 1920 Hz, podera produzir resultados satisfatorios.

Sera considerada agora a implementacao do filtro notch com uma taxa de
amostragem ainda maior, igual a 15360 Hz. Nesse caso, a rejei¢ao do filtro quantizado na
frequéncia de interesse (60 Hz) ficou igual a 24 dB, o que resulta em um elevado ganho

linear nessa freqiiéncia, igual a 0,063, o que acaba inutilizando o filtro notch.
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Figura 4.15 — Resposta em freqiiéncia e fase do filtro notch implementado com uma freqiiéncia

de amostragem igual a 15360 Hz.

A Figura 4.16 mostra o resultado da implementacdao efetuada para a malha E-

QPLL, onde se pode assinalar o aumento significativo no desvio da resposta do filtro

quantizado em relagao a resposta considerada ideal.
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Figura 4.16 — Resposta da malha E

amostragem igual a 15.360 Hz
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Ha de se observar, entretanto, que a resposta em amplitude da malha sofreu essa
distor¢ao por dois motivos: o erro de quantizagao do filtro notch e o erro na detecgao da
freqiiéncia do sinal de entrada da malha. Como a atualizagao do filtro notch ¢é feita a
partir da freqiiéncia adquirida pela malha, tem-se que, quando esta indica uma freqiiéncia
errada de atualizagdo para o filtro, a sua freqiiéncia de corte ira se afastar ainda mais da

frequéncia de corte desejada.

Pode-se provar que quanto maior a frequéncia de implementagao do filtro notch,
mais a sua resposta em freqiiéncia se afastara da ideal. Isso ocorre principalmente devido
a proximidade dos pdélos do filtro discretizado da regidao z = 1, o que faz com que a sua
resposta em freqiiéncia se torne mais sensivel em relagio a quantizagdo de seus
coeficientes [12,14]. Esse efeito é mais severo caso a freqiiéncia de sintonia do filtro
notch seja bem menor que a frequiéncia de amostragem do sistema ou se a largura de
banda do filtro for muito reduzida. Estas situagdes levam os poélos do filtro notch a se
agruparem ainda mais em torno da regiao z =1. Além desse problema, pode ocorrer que

um pdlo do filtro se desloque para fora do circulo unitario, tornando o mesmo instavel.

4.4 - Enhanced and Robust QPLL (ER-QPLL)

No intuito de superar os erros apresentados na implementagio da malha E-
QPLL quantizada em 16 bits, é apresentada nessa sec¢ao a descricao da malha ER-QPLL
(“Enbanced and Robust QPIL"). A implementagdao de toda a malha, bem como do filtro
notch adaptativo presente em sua entrada, sera feita através da utilizagio do operador
delta (3), relacionado a transformada Gama (y). Espera-se que isto garanta um
funcionamento satisfatorio da malha, utilizando uma implementa¢ao com precisao finita
de, no minimo, 16 bits. Conforme sera visto a seguir, mesmo utilizando altas taxas de

amostragem, a malha apresentara resultados satisfatorios.

A implementacao da malha QPLL quantizada, no dominio do operador delta (5),
ocorre através da substituicdo de suas estruturas integradoras representadas no dominio

do operador g por suas estruturas equivalentes implementadas no dominio do operador

delta (3).
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Considerar a fungao de transferéncia de um integrador do tipo Euler em atraso,

utilizada nas equagdes da malha, que é dada por:

d=— (4.33)
onde T ¢ a taxa de amostragem da estrutura integradora.

A funcao de transferéncia equivalente implementada no dominio do operador

delta (8) pode ser obtida através da seguinte relagao:

-1
s=" 4.34
A (4.34)

Substituindo-se a ultima equagao na equacao do integrador da malha, obtém-se a
estrutura integradora representada no dominio do operador delta (8), que sera utilizada

na malha ER-QPLL:

;:Abz > (4.35)
onde B=T /(1/A).

A implementacao da estrutura integradora no dominio do operador delta (8)
pode ser efetuada através do diagrama da Figura 4.17a. Na Figura 4.17b esta representada

a operagio &

TS (%)
Ak B e Sl4] x( 7+ J
- 5

(a) Estrutura integradora (b) Operagiio 51

Figura 4.17 — Integrador no dominio § (a) e Operacio 5™ (b)

Desse modo, o diagrama da malha ER-QPLL pode ser visto na Figura 4.18, onde
se nota que a principal modificagio da estrutura é a substituicdo das estruturas
integradoras implementadas através do operador 7 por suas equivalente no dominio do

operador delta (5).

84



)\ j_ )

Figura 4.18 — Malha E-QPLL implementada no dominio do operador delta (6)

Desse modo, as equacOes discretizadas da malha QPLL, implementadas no
dominio do operador delta (8), podem ser representadas através das seguintes equagoes:

Ks[n+1]= Ks[n]+2.B.Ap, .e().sen(@(2))

Ke[n+1]=Ke[n]+2.BAL .e(2).cos(P(2))

A n+1]=Aafn]+ 2.,B.A.,uf £(1)[Ks.cos(@(2))— Ke.sen(@(2))]

Pn+1]=@[n]+ BA(@, + Aax2))

Y n] = Ks[n].sen(@[n]) + Ke[n].cos(@|#])

e|n]=uln]=ln],

(4.36)

Nota-se que a principal diferenca entre as equacSes da malha QPLL
implementada através da Transformada y e as implementadas através da Transformada Z
¢ a substituicdo do coeficiente de integracio T, pelo coeficiente f.A, nas estruturas
integradoras da malha. Entretanto, ao se realizar a quantizacao desses coeficientes nota-
se, de acordo com o diagrama de um integrador representado na Figura 4.17a, que a
quantizagao dos coeficientes 8 e A sido efetuadas separadamente. Desse modo, sabendo
que B = T,/A, esse parametro pode set ajustado de acordo com o valor da varidvel A,
sendo que esta nao esta necessariamente relacionada a taxa de amostragem do sistema,
podendo ser escolhida livremente, tal que 0 < A < 1. Por exemplo, escolhendo-se o
patrametro A=1/2048, a Figura 4.7 mostra o erro de quantizacio do parametro (8 =C)),
para diversas taxas de amostragem. Nota-se que, para taxas de amostragem de valor
acima de 16.000 Hz, o erro na quantizacdo do parametro apresenta valores menores do
que 0,01%. Comparando a Figura 4.19 com a Figura 4.10 e 4.11, nota-se claramente a
grande diminui¢do do erro de quantizagdo obtido na implementagdo da estrutura,

utilizando a Transformada Gama(y).
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Erro na quantizagédo do coeficiente C1
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Figura 4.19 — Erro de quantizacao do coeficiente f=C,

Nota-se que ¢ possivel, para cada escolha do parametro A, realizar uma nova
plotagem, como a da Figura 4.19, o que indica um possivel valor 6timo da variavel A, que
minimiza o erro de quantizacao da variavel 3, para uma dada freqtiéncia de amostragem.
Desse modo, utilizando-se uma freqiiéncia de amostragem igual a 7680 Hz, a Figura 4.20
mostra o erro de quantizagio do coeficiente B, pata o valor 1/A variando desde a
unidade até 1/A = 32767. De acordo com a Figura 4.20, nota-se que o erro de

quantizagdo do coeficiente B apresenta valores decrescentes, de acordo com o aumento

da variavel 1/A.
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Figura 4.20 — Erro de quantizacao do coeficiente f§, em funcio do parametro 1/A, para uma taxa

de amostragem igual a 7680 Hz.
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4.4.1 Filtro Notch implementado através da Transformada Gama (y)

Conforme descrito anteriormente, a implementagao do filtro notch quantizado
com 16 bits, através da transformada Z, utilizando altas taxas de amostragens, nao
produziu resultados satisfatorios. Isso se deve principalmente a proximidade dos pdlos da
funcao de transferéncia do filtro a regido do plano complexo 7 =7, o que aumenta a
sensibilidade da resposta em frequéncia do filtro em relacio a quantizagao de seus

coeficientes.

As estratégias de resolugao desses problemas sio, entre outras: utilizar um
tamanho de palavra de dados maior para a representacio dos coeficientes do filtro,
escolher a melhor forma de implementagao da estrutura (Forma Direta I, 11, Transposta 1
ou II) ou ainda utilizar técnicas como EES (Error Spectrum Shaping), etc. Sera proposta,
nesta sec¢ao, uma estratégia de implementagao do filtro notch através da utilizagao da
transformada gama (y). Essa transformada realiza o mapeamento dos polos e zeros da
fun¢io de transferéncia discreta do filtro para uma nova regiao, onde os efeitos de suas
quantizagdes serdo menos severos, conforme sera demonstrado a seguir. O mapeamento
dos pdlos e zeros do filtro é feito através da escolha apropriada do parametro delta (A),
que deve ser escolhido adequadamente no intuito de diminuir os erros de quantizagao
dos coeficientes do filtro, bem como das opera¢oes de multiplicagao e soma da estrutura

implementada em ponto fixo.

Sabendo que a fungdo de transferéncia de um filtro notch de segunda ordem no
dominio do operador g, é dada pela Equagao (3.4), a funcdo de transferéncia do filtro

H,(3), no dominio do operador delta (3), utilizando a Equacao (4.17), sera dada por [32]:

o+t +a,.07

H\(8)=Hy(2)|_,55 = R
0 1° 2°

(4.37)

Os coeficientes a;, a,, b, ¢ b, da funcao de transferéncia do filtro notch original

foram mapeados para o dominio do operador delta (8), para os coeficientes

O, O, 02, Po, B1 e B2 A relagdo entre os coeficientes sera obtida a partir da Tabela 4.1.

Nesse caso, o, = B, = 1.
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Assim, considere a implementa¢ao de um filtro com um fator notch p =0,9975,
uma freqiiéncia de amostragem f, = 15360 Hz e uma freqtiéncia de sintonia f; = 60 Hz. A
Figura 4.21 mostra a resposta em freqiiéncia do filtro notch quando os coeficientes do
mesmo sao quantizados em 16 bits, juntamente com a sua resposta ideal. Note-se que foi

utilizado um fator notch bem préximo a unidade, o que fara que o filtro fique bastante

sensivel 4 quantizacio de seus coeficientes. E utilizado o fator A = 1/4096.

Ganho (dB)

Fase (rad)
o

: | —— Dominio z - ponto flutuante

| | —— Dominio delta - 16 bits

1 1 1 1 1 1 1 1

55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
Freqiéncia (Hz)

Figura 4.21 - Resposta em freqiiéncia e fase do filtro notch implementado através do operador 9,
utilizando uma taxa de amostragem igual a 15360 Hz.

De acordo com os resultados obtidos, pode ser verificado que a resposta em
freqiiéncia do filtro notch quantizado em 16 bits, implementado através da transformada
Gama (y), apresentou um resultado extremamente proéximo a resposta em freqiiéncia
considerada ideal.

Desse modo, a Figura 4.22 mostra o resultado da implementacio da malha ER-
QPLL, que possui a estrutura QPLL e o filtro notch adaptativo implementados através
do operador delta (8), quando o sinal dado pela Equagao 4.31 ¢ introduzido em sua
entrada. Na implementa¢do da malha, foi utilizada uma taxa de amostragem de 15.360
Hz, os parametros £, e &, foram inicializados com £, = 100 e £, = 150 e a freqiéncia
central de opera¢ao da malha foi inicializada em 58 Hz. Nota-se que a resposta da malha
se comporta de um modo ideal, apresentando um erro menor que 1% em todas as suas
respostas, comprovando a eficiéncia da sua implementacao através da utilizacao da

Transformada .
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Resposta da malha ER-QPLL quantizada em 16 bits utilizando fs = 15360 hz

T T T T T T T T
T T T T T T T T
El v [ [ L]
S | | | | | | | |
E)/ | | | | | | | |
3 T [ - JE T
:‘g | | | | | | | |
B | | | | | | | |
e e e e A T o e
| | | | | | | |
I I I I I I I I
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
62 T T T T T T T T T
‘ | | | | | | | | |
ik ol afotefs Il ety Wiyl il el ssletels
© ﬂ/\_ﬁ\\/—’hﬁ/\\fﬂf\“/\w;\,\‘r_&
8 60 lywrw | | | | | | | | |
0:-) | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
E5977777\77777\777777\77777\77777\ 77777 [ [ [ B
| | | | | | | | |
58 I I I I I I I I I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
2 T T T T T T T T T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
D e e Hts Mttty Sttt Bttt [ T T [
g | | | | | | | | |
= ol - __a_____ [P [ e e -
E;)) | | | | | | | | |
i | | | | | | | | |
-1 e e [ [ |
pe—1 T T T T T T T T
2 I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

tempo(s)
Figura 4.22 —Resposta da malha ER-QPLL implementada através da Transformada y

4.4.2 Otimizagdo do parimetro Delta na implementagdao do filtro

notch

O mapeamento dos coeficientes da funciao de transferéncia discreta do filtro
notch para o dominio do operador delta (5) deve ser feita através da escolha apropriada
do parametro A, que deve ser escolhido de modo a reduzir os erros de quantizagao de
uma implementagao do filtro utilizando precisao finita. Uma estratégia eficiente de
otimizag¢ao do parametro A foi proposta por [12], onde o mesmo ¢é otimizado de modo a
reduzir os erros de quantizagOes e saturacOes nas operagoes de soma e multiplicacao da
estrutura implementada em ponto fixo. Essa estratégia pressupde que o parametro delta
(A) possa assumir qualquer valor entre 0 e 1. Entretanto, conforme sera demonstrado a
seguir, ¢ desejavel que a variavel 1/A assuma um valor do tipo 1/A=2" o que essa
estratégia ndo pode garantir; assim, pode surgir a necessidade de se utilizar um tamanho
de palavra de até 32 bits para a correta representacao da variavel A.

Calcada nestas observagoes, esta se¢ao propde uma nova estratégia de ajuste do
parametro A. A estratégia proposta analisa os erros de quantiza¢ao dos coeficientes do
filtro notch quantizado, no dominio do operador delta (8), para diversos valores do
parametro A. A Figura 4.23 mostra o erro de quantizagao dos coeficientes do filtro

notch, inicializado com os parametros descritos na Se¢io 4.4.1, mapeados para o
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dominio do operador delta (8), onde o eixo das abscissas mostra a variacio do parametro

1/A.

Erro quantizagao - variavel B Erro quantizagao - variavel B2
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| | | |
| | | |
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Figura 4.23 — Erro na quantizacio dos coeficientes do filtro notch em func¢io do parametro 1/A

De acordo com os resultados obtidos nota-se que, para uma ampla variedade de
valores de 1/A, os erros de quantizacio dos coeficientes do filtro notch apresentam
valores menores que 0,1%, comprovando a eficiéncia de implementagao deste filtro
através da Transformada Gama(y). E claro que, para diferentes valores de inicializacio
dos parametros do filtro notch, os graficos exibidos anteriormente podem apresentar

valores diferentes, mas esse exemplo permite uma boa generalizagao.

4.4.3 Escolha do parimetro A

E importante notar que a escolha do parametro A deve ser feita cuidadosamente,
de modo que o mesmo apresente um erro nulo quando quantizado utilizando precisao
finita. Isso pode ser feito escolhendo esse parimetro com um valor tal que 1/A = 27,
sendo n um natural inteiro. A Figura 4.24 mostra o erro de quantizagao do parametro
1/A, onde se comprova que, em valores do tipo 1/A = 2", a quantiza¢do deste parametro

apresenta um erro nulo.
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Figura 4.24 — Erro na quantizacio do coeficiente A por truncamento e arredondamento

Desse modo, ao se escolher o valor do parimetro A a ser utilizado no
mapeamento dos coeficientes do filtros notch e das estruturas integradoras para o
dominio do operador delta (8), recomenda-se sempre escolher valores de A do tipo

1/A=2", ou préximo a isso.

4.5 Resultados comparativos entre a malha ER-QPLL e QPLL

No intuito de comprovar a robustez da malha ER-QPLL proposta nesse capitulo,
foram efetuadas diversas simulagcdes comparando o desempenho da malha ER-QPLL
quantizada em 16 bits com a malha QPLL implementada em ponto flutuante, descrita
inicialmente no Capitulo 2. De acordo com a estratégia adotada no capitulo anterior, os
parametros das malhas QPLL e ER-QPLL foram ajustados de um modo que ambas as
malhas obtenham uma mesma rejei¢do a ruidos em regime permanente. Assim, serdo
utilizados os valores &, = &, = 75 para a malha ER-QPLL e £, = £, = 30, para a malha
QPLL. A taxa de amostragem nas implementagoes a seguir sera igual a 15.360 Hz. A

freqiiéncia de operacao sera igual a 58 Hz.
1) Harmoénicos
A Figura 4.25 mostra a resposta da malha ER-QPLL quantizada em 16 bits,

juntamente com a resposta da malha QPLL implementada em ponto flutuante, quando o

sinal de entrada descrito pela equagao:
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¢ utilizado como sinal de entradas para as malhas.

Respostas da malha ER-QPLL e QPLL com Fs=15360 Hz
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Figura 4.25 — Comparacao das malhas com um sinal de entrada com um sinal com harménicos

Nota-se que ambas as malhas apresentaram comportamentos semelhantes, exceto
no caso da aquisi¢ao de amplitude, em que a malha ER-QPLL apresentou um transiente
mais rapido. No tocante ao erro de regime permanente, pode-se verificar que todas as

malhas apresentaram erros inferiores a 1%.

2) Ruido Gaussiano

Nesse caso, é introduzido um ruido gaussiano aditivo com varidncia 6° = (0,1)°
no sinal de entrada descrito pela equagio 4.38 e sio removidas as componentes
harménicas no mesmo. E introduzido um degrau negativo na amplitude de entrada, no
instante t = 0,5 segundos, de magnitude 20%, ou seja, a amplitude adquire um valor igual

a 0,8 em t=0,5 segundos. Os resultados sio mostrados na Figura 4.26.
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Resposta da malha ER-QPLL e QPLL com Fs=15360 Hz
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Figura 4.26 - Respostas das malhas ER-QPLL e QPLL

Notar que o desempenho das malhas foi semelhante ao caso anterior, com a

malha ER-QPLL apresentando um transiente mais rapido que a malha QPLL.

3) Mudanga de freqii€ncia

Nesse caso, foi introduzido nas duas malhas, QPLL ¢ ER-QPLIL, o mesmo sinal
do Caso 2 descrito anteriormente, apenas com uma ligeira modificagdo: nesta nova
simulagao, foi introduzido uma perturbagao em degrau de 3 Hz na frequéncia do sinal de

entrada, no instante t = 0,5 segundos.

Ambas as malhas apresentaram um comportamento satisfatério e, novamente, a
malha ER-QPLL apresentou um transitério mais rapido. Nota-se que ha uma
descontinuidade na resposta da fase do sinal de entrada em t =0,5 segundos. Isso ocorre
devido 2 mudanca do “sinal de referéncia”, descrito no capitulo anterior, que permite
estimar o erro da aquisi¢dao de fase da malha QPLL A Figura 4.27 mostra os resultados

obtidos para este caso.
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Respostas das malhas ER-QPLL e QPLL com fs=15360 hz

Amplitude

Frequencia (Hz)

Fase (rad)

Figura 4.27 — Resposta das malhas QPLL e ER-QPLL

4.6 Implementagio da malha ER-QPLL no
microprocessador TMS320F2812

Essa secgao descreve a implementagao do algoritmo ER-QPLL, proposto neste
trabalho, no microprocessador TMS320F2812, da  Texas Instruments®. O
microprocessador TMS320F2812 é um DSP (Digital Signal Processor) de 32 bits e com uma

velocidade de operacao de 150 MHz, fabricado pela Texas Instruments.

A implementacdo do algoritmo ER-QPLL foi efetuada diretamente através das
equagdes descritas em (4.38), utilizando a linguagem de programagao C++. O filtro
notch foi implementado utilizando a estrutura representada através da Figura 4.2 (DFIIJ).
A compilagao do programa e o envio do cédigo compilado, para a memoéria RAM do
DSP, foram efetuadas através da utilizagdo do software Code Composer ¢ do hardware

denominado JTAG.

Todas as variaveis utilizadas na implementa¢ao do algoritmo foram representadas

utilizando a variavel /nfeger, que é uma variavel com tamanho total de 16 bits. Nas
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operagoes de soma e multiplicagao, utilizou-se uma variavel auxiliar do tipo /long int, de 32
bits, para armazenamento das operacOes intermediarias. Desse modo, para efetuar a
validagdo do algoritmo implementado no microprocessador, foram gerados diversos
sinais através do software MATLAB®. Em seguida, foram quantizados em 12 bits e

enviados para a memoria RAM do microprocessador.

Primeiramente, foi introduzido na malha ER-QPLL um sinal expresso por:

x(n)=cos(@,.n)+0,3.cos(3.0,n+7m/3)+0,2.cos(5.@,.n+ 2.7/ 7)
4.38
+0,1.cos(7.@y.n— )+ h(n), (*.39)

onde w,= 2.1.f, /f,, /, = 60 Hz, f = 7680 Hz ¢ h(n) é um ruido aditivo com uma variancia

o* = (0,1)%

A Figura 4.28 mostra a amplitude estimada pelo algoritmo ER-QPLL, quando o

sinal descrito em (4.38) foi introduzido na malha.

= Amplitude estimation

-0.145
-0.273

-0.400

_D -528 T T T T T 1
a 00268 00532 o0vas 0106 0133 &

Tirne Lin |Aauko Scale

Figura 4.28 - Amplitude estimada pelo ER-QPLL

Nota-se que, em menos de 0,1 segundo, o algoritmo ER-QPLL realiza a
estima¢ao da amplitude do sinal de entrada com um erro menor do que 1%. A Figura
4.29 mostra o sinal de entrada — Equagao 4.38-, bem como o sinal sintetizado pelo

algoritmo ER-QPLL.
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Figura 4.29 - Sinal de entrada e sinal sintetizado pela malha ER-QPLL

Finalmente, ¢ introduzido novamente o sinal descrito pela equacio (4.38) na
malha ER-QPLL, exceto que, nesse caso, a freqiéncia da componente fundamental de
entrada é deslocada para 62 Hz em t = 0 segundos. A Figura 4.30 mostra a estimagao de

freqiiéncia realizada pelo algoritmo ER-QPLL
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Figura 4.30 — Estimacio de freqiiéncia pela malha ER-QPLL
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Nota-se que o algoritmo demora aproximadamente 200ms para rastrear

corretamente o valor da freqiéncia da componente fundamental do sinal de entrada.

E importante lembrar que, caso se deseje realizar uma implementacio em tempo
real do algoritmo da malha ER-QPLL no microprocessador proposto nessa secgao, seria
necessario utilizar uma taxa de amostragem de tal modo que, entre duas amostras
consecutivas do sinal de entrada, o microprocessador seja capaz de realizar todas as
operacoes necessarias a implementa¢ao da malha ER-QPLL. Desse modo, através da
utilizagdo do software Code Composer, toi calculado o nimero de ciclos de maquina
(nimero de instrucdes) gastos pelo microprocessador, na implementagao das equacoes
da malha ER-QPLL, no intervalo entre duas amostras consecutivas do sinal de entrada.
Chegou-se a conclusido que o numero de ciclos maximo gasto pelo microprocessador, na
realizagao das instrucdes, foi igual a 2.950. Desse modo, sabendo que o parametro MIPS
(Milhoes de Instrugdes por segundo) do microprocessador utilizado ¢ igual a 150, ou seja,
sua velocidade de operagao ¢ igual a 150 MHz, tem-se que ¢é possivel realizar a
implementacao do algoritmo ER-QPLL proposto utilizando uma taxa de amostragem de

até 50 KHz.

4.7 Conclusao

Esse capitulo apresentou a descricdio de uma malha robusta de QPLL,
denominada ER-QPLL. A implementa¢ao da malha foi efetuada através do mapeamento
dos coeficientes do filtro notch e dos integradores da malha E-QPLL, descritas no
capitulo anterior, para o dominio do operador delta (5). O mapeamento para o novo
dominio garantiu um funcionamento satisfatério da malha, quando a mesma foi
implementada utilizando-se aritmética de precisio finita de, no minimo, 16 bits. De
acordo com os resultados obtidos, comprovou-se o funcionamento da malha utilizando
taxas de amostragens superiores a 15.000 Hz. Finalmente, foi proposta a implementagao
da malha em um microprocessador de ponto fixo. De acordo com os resultados obtidos,
comprovou-se a viabilidade de implementagao do algoritmo em microprocessadores de
ponto fixo de, no minimo, 16 bits. A simplicidade do algoritmo ER-QPLL também
permite a sua implementacao em aplicacdes de tempo real utilizando-se altas taxas de

amo stragem.
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Capitulo 5

Conclusoes Gerais

O objetivo do presente trabalho, como destacado na Introducao, foi verificar a
factibilidade de se efetuar sintese de um algoritmo proposto, baseado em uma estrutura
QPLL modificada, para estimagdao de parametros da componente fundamental de sinais
elétricos, denominada ER-QPLL, ou “Enbanced and Robust Quadrature Phase-1ocked-1.oop”.
As modificacbes propostas na estrutura do QPLL convencional foram a inclusao de um
filtro passa-faixa adaptativo na entrada do QPLL e a implementagio da estrutura

resultante utilizando o operador delta (3).

Para se chegar a sintese do algoritmo proposto, o trabalho se iniciou com uma
revisao bibliografica de malhas PLL baseada em modelos lineares, sendo apresentadas as
fungoes de transferéncia que descreves as malhas de PLL de um modo geral. Através do
estudo da fungdo de transferéncia da malha, foi possivel realizar os ajustes dos
coeficientes que controlam o comportamento dinamico do PLL, de modo a adequé-lo de
uma maneira 6tima para cada aplicagdo de interesse. Mostrou-se, na seqiiéncia, que o
mapeamento da func¢ao de transferéncia de um PLL, representado no dominio continuo
para o dominio discreto, deve satisfazer determinadas condicGes, que foram discutidas e
analisadas. Ainda dentro desta revisio inicial foi mostrado o modelo de um PLL
denominado QPLL, que permite adquirit todos os parametros da componente
fundamental de um sinal de entrada de carater geral. De acordo com as analises efetuadas
nesta estrutura denominada QPLL, pode-se concluir que o seu comportamento dinamico
segue 0 mesmo padrao descrito para o modelo de PLL linear apresentado também
discutido.

Passou-se entdo a descricao de uma estrutura composta por uma malha PLL do
tipo Quadratura (QPLL), porém acrescida de um filtro passa-banda adaptativo acoplado
a sua entrada. Este processo de filtragem passa-banda foi obtido pela utilizagdo de um
filtro do tipo notch, centrado na freqiiencia da componente fundamental do sinal de

entrada. Por este procedimento, ocorre a eliminagdo dessa componente que, logo ap6s, é
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identificada através de uma simples equagao algébrica. A filtragem passa-banda, portanto,
aparece com o objetivo de aumentar a relacio SNR do sinal de entrada, bem como
atenuar as componentes harmonicas e inter-harmonicas de baixa frequiéncia que,

porventura, este]am presentes Nno mesmo.

O filtro passa-faixa introduzido na estrutura é obtido a partir de um filtro notch

parametrizado de segunda ordem. Dois parametros, & ¢ f, controlam o desempenho

do filtro passa-banda. O parametro a controla a largura da faixa de passagem do filtro:
quanto mais proéximo da unidade for este fator, mais seletivo ou sintonizado sera o filtro
e mais lenta sera a sua resposta dinamica. Ja o parametro f controla a freqiiéncia central
do filtro, sendo sua adaptabilidade obtida a partir de estimagao da freqiiéncia proveniente
do estimador QPLL, permitindo que o filtro possa ajustar a freqiiéncia central para a
freqiiéncia da componente fundamental, possibilitando que a estrutura possa operar em

sistemas onde a freqiiéncia é variante com o tempo.

A inclusio do filtro passa-faixa na entrada do estimador melhora a precisio da

estimagao, basicamente, pelos seguintes motivos:

® Melhoria da relagao sinal ruido (SINK) na entrada do estimador;

® Atenuagao das componentes de freqiéncia fora da frequéncia central do filtro

(harmonicas e inter-harmonicas).

Ha que se ressaltar, contudo, que a inclusio do filtro aumenta o tempo de
convergeéncia do algoritmo devido ao seu comportamento transitorio em situagdes de
disturbios. Entretanto, de acordo com as diversas simula¢cSes computacionais realizadas
pode-se concluir que a malha QPLL modificada apresenta uma resposta dinamica mais
rapida, em relagdo a malha QPLL original, se ambas forem ajustadas para apresentarem

uma mesma rejei¢ao a disturbios em regime permanente.

Sabendo-se que o valor da freqiiéncia da componente fundamental do sinal de
entrada nao apresenta um valor fixo, foi necessaria adotar-se uma estratégia de ajuste dos
coeficientes do filtro, de modo que o mesmo sempre elimine a componente fundamental
do sinal de entrada. Neste quesito, duas propostas para atualizagdo dos coeficientes do

filtro foram implementadas e analisadas: atualizacao pelo valor instantaneo da freqiiéncia
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detectada pela malha QPLL e atualizagio através de uma média desse valor, integralizada
por um periodo de tempo pré-especificado. De acordo com as analises efetuadas a partir
das diversas simulagdes realizadas, podé-se comprovar que a estratégia de atualizar os

coeficientes pela média dos valores revelou-se superior a que utiliza o valor instantaneo.

Diversas simulagdes computacionais foram entio realizadas buscando extrair
conclusdes sobre os desempenhos comparativos da malha QPLL proposta e da estrutura
QPLL convencional. Os resultados obtidos mostraram, categoricamente, a superioridade
da malha proposta sobre a convencional, pois a mesma alcangou respostas transitorias
mais rapida que a malha QPLL original, para diversas situagcdes analisadas e para uma

mesma rejei¢ao a distarbios, em regime permanente.

A etapa seguinte do trabalho tratou da proposicao de uma melhoria na estrutura
QPLL utilizada com alteracGes para aumento de sua robustez, chegando-se a sintese do
que se denominou ER-QPLL, ou seja, uma malha robusta de QPLL - ou “Enbanced and
Robust Quadrature Phase-Locked-Loop”. Os procedimentos adotados para melhoria da
robustez da estrutura envolveram o mapeamento dos coeficientes do filtro notch e dos
integradores da malha E-QPLL, como descrito antetriormente, para o dominio do
operador delta (5). O mapeamento para o novo dominio garantiu um funcionamento
satisfatorio da malha, quando a mesma foi implementada utilizando-se aritmética de

precisao finita de, no minimo, 16 bits.

Os resultados obtidos comprovaram o bom desempenho da malha, mesmo
utilizando taxas de amostragens superiores a 15.000 Hz. Finalmente, foi proposta a
implementa¢ao da malha em um microprocessador de ponto fixo. De acordo com os
resultados obtidos, comprovou-se a viabilidade de implementacio do algoritmo em
microprocessadores de ponto fixo de, no minimo, 16 bits. A simplicidade do algoritmo
ER-QPLL também permite a sua implementagao em aplicagdes de tempo real utilizando-

se altas taxas de amostragem.

O algoritmo ER-QPLL proposto neste trabalho, foi entio implementado para
atuacao em tempo real utilizando, para isto, o microprocessador TMS320F2812, da
Texas Instruments®, um DSP (Digital Signal Processor) de 32 bits e com uma velocidade de
operagao de 150 MHz, fabricado pela Texas Instruments, e utilizando a linguagem de

programacao C++. O filtro notch foi implementado utilizando a estrutura DFIIz A
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compilagao do programa e o envio do cédigo compilado, para a memoéria RAM do DSP,
foram efetuadas através da utilizacdo do software Code Composer e do hardware
denominado JTAG.

Os resultados obtidos permitiram tirar importantes conclusdes sobre as
condi¢ées de implementacio, em tempo real, do algoritmo proposto. Chegou-se a
conclusaio que o nuimero de ciclos maximo (numero de operagdes) gasto pelo
microprocessador, na realizacao do algoritmo, foi igual a 2.950. Desse modo, sabendo
que o parametro MIPS (Milhoes de Instrugoes por segundo) do microprocessador
utilizado ¢ igual a 150, ou seja, sua velocidade de operagao ¢ igual a 150 MHz, tém-se que
¢ possivel realizar a implementacao do algoritmo ER-QPLL proposto utilizando uma
taxa de amostragem de até 50 KHz.

Os resultados obtidos e as analises efetuadas permitem selecionar algumas
contribuicbes deste trabalho a 4area de processamento de sinais, considerando-se
especialmente sua utilizagdo para os trabalhos no campo da qualidade da energia elétrica,

dentre as quais podem ser destacadas:

e Utilizagao de filtro passa-faixa adaptativo para a melhoria do sinal de entrada no
estimador QPLL;

e Utlizagio do operador delta (8) para obtencdo de estrutura robusta para
implementac¢dao em ponto fixo;

® Implementacio do algoritmo em processador digital de sinais da familia

TMS320F2800.

Trabalhos Futuros

Sao as seguintes as sugestoes para a continuidade deste trabalho:

1- Utlizagao da estrutura para estimagao de harmonicos e inter-harmonicos.

Pode-se observar que a estrutura ER-QPLL pode ser ajustada para a estimagao dos
parametros das componentes harmoénicas. Os principais ajustes encontram-se na
inicializagao da freqiiéncia central do filtro notch e nos coeficientes internos do
QPLL. Alguns trabalhos na literatura mostram que uma estrutura em cascata pode

ser utilizada para estimagdo das componentes harmonicas do sinal de entrada, porém
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resultados preliminares mostram que uma estrutura do tipo banco de filtros pode

apresentar desempenho superior em relagao a velocidade de convergéncia.

A estimagdo dos inter-harmoénicos é possivel de se obter com a mesma estrutura,
porém se a componente do inter-harmoénico estiver proxima de um harmoénico de
alta energia a tendéncia do ER-QPLL ¢ estimar a componente de mais alta energia.
Este ponto merece mais aten¢ao, haja visto que a estimacao de inter-harmonicos

ainda ¢ um problema em aberto na literatura.

2- Melhoria da estima¢ao da componente fundamental em presenca de flicker.

A presenca de flicker ou outra forma de modulagao que produza componentes em
freqiéncia proxima do 60 Hz, corresponde a uma situagio que merece ser melhor
estudada. Isto porque estas componentes podem estar dentro da banda de passagem
do filtro passa-banda. Nesta situa¢ao o sinal apresentado ao estimador EQ-PLL
apresenta além da componente de 60 Hz outras componentes que tendem a piorar os
resultados da estimagao. Uma das proposi¢des para contornar este problemas ¢ o
uso da técnica da decimagdo, de modo que as componentes em torno do 60 Hz
aparecam o mais distante possivel uma da outra no sinal digital e deste modo a

estrutura EQ-PLL podera ser utilizada com mais eficiéncia.

3- Melhoria no processo de atualizagdo da frequéncia central do filtro notch

Neste trabalho foram estudadas duas estratégias de atualizagao da freqiiéncia central
do filtro notch. Uma das sugestdes para trabalho futuro é a de estudar novas
estratégias de atualizacdo do filtro notch, bem como novas técnicas de
implementagio do mesmo de modo a reduzir o tempo total de convergéncia do
algoritmo. Isto porque existem aplicagGes em sistemas de poténcia que requerem

tempos de convergéncia menores que 2 ciclos.

4- Implementagdo em tempo real

Este trabalho mostrou uma implementacio em tempo real utilizando a plataforma
DSP da Texas Instruments. Nesta implementacao utilizou-se sinais armazenados
previamente na memoria interna do DSP. Portanto o préximo passo € a construgao

do sistema de aquisi¢ao para a estimagao possa ser feita em cima de sinais reais.
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Anexo — Equag¢bes da malha ER-QPLL implementada no
microprocessador TMS320F2812

for (j=0;<7680;++)

ux= data_in;

/*Filtro notch no dominio do operador delta

*/

//02(1)=02(-1) + delta*(Bd(3)*x(i-1) - Ad(3)*k(i-1));
aux1l = produto(10104,x_antes,0,14,1);
aux2 = produto(10353,k_antes,0,14,1);
aux3 = soma(auxl,-aux2,1,1,1);
aux4 = produto(aux3,delta,1,15,11);
02 = soma(o2_antes,aux4,7,11,7);

//ol(1)=01(@-1) + delta*(Bd(2)*x(i-1) - Ad(2)*k(i-1) + 02(i-1));
aux1l = produto(5,x_antes,0,14,12);
aux2 = produto(42,k_antes,0,14,8);
aux3 = soma(aux1,-aux2,12,87);
aux4 = soma(aux3,02_antes,7,7,0);

aux5 = produto(aux4,delta,6,15,15);
ol = soma(ol_antes,aux5,14,15,14);

//k@) = Bd(1)*x(@i) + ol1(1))/Ad(1);
k = soma(x,01,14,14,14);

/ /(i) = x() - k(D);
u2 = soma(x,-k,14,14,14);

//Fim da seccio do filtro notch

//

//Inicio da malha de PLL
//

//Ptimeiro integrador no dominio delta
intl_antes = produto(intl_antes,C1,8,15,10);

Ks = produto(intl_antes,delta,10,15,14);
Ks = soma(Ks,Ks_antes,14,14,14);
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//Segundo integrador no dominio delta

int2_antes = produto(int2_antes,C1,8,15,10);
Kc = produto(int2_antes,delta,10,15,14);
Kc = soma(Kc,Kc_antes,14,14,14);

//Tetceiro integrador no dominio

int3_antes = produto(int3_antes,C1,6,15,8);
dw = produto(int3_antes,delta,8,15,12);
dw = soma(dw,dw_antes,12,6,6);

//Quatto integrador

dw_antes = produto(dw_antes,C1,6,15,8);
fase = produto(dw_antes,delta,8,15,12);
fase = soma(fase,fase_antes,12,12,12);

//Normaliza¢io da fase para permanecer no intervalo

//entre -pi e pi;

if (fase > 25736/2)
fase = -(257306 - fase);

//Normalizacdo da fase para permanecer no intervalo -1 e +1
fasex = produto(fase,10430,12,15,15);

a=qsin(fasex);
b=qcos(fasex);

¢ = produto(Ks,a,14,15,14);

d = produto(Kc,b,14,15,14);

y = soma(c,d,14,14,14);

e = soma(x,-y_antes,14,14,13);
e = produto(e,100,13,0,6);

intl = produto(e,a,6,15,8);
int2 = produto(e,b,6,15,8);

n = produto(int2,Ks,8,14,11);
m = produto(Kc,int1,14,8,11);
int3 = soma(-m,n,11,11,10);
int3 = produto(int3,50,10,0,0);

//Delay das vatiaveis
delta[0]=dw;
int3_antes = int3;
int2_antes = int2;

intl_antes = intl;
fase_antes = fase;
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Kc_antes = Kc;
Ks_antes = Ks;
dw_antes = dw;
ol_antes= ol;
02_antes = 02;
k_antes = k;
x_antes = Xx;
y_antes =y,

//Somatétio da frequencia media

W2 = dw;
W =W + W2;

//Rotina de atualizacio do FILTRO NOTCH!

//*******************************************************************

if (i(==127)

1
W=W>>7; //Divide a frequencia por 128

w0 = W; //Joga-a para um nimero de ponto flutuante

w0 =w0/64; //Normaliza para o valor Q0

w0 = w0/7680; //Acha o seu valor normalizado

a0 = -2*cos(w0); //Acha o parametro a0,

//Acha os parametros no dominio Z

B2 = a0;
A2 = a0*.991;
A3 = .991*991;

//Converte os parametros para o dominio delta

Bd2 = (2 + B2)*2048;
Bd3 = (1 + B2 + 1)%(2048.0%2048.0);

Ad2 = (2 + A2)*2048;
Ad3 = (1 + A2 + A3)*(2048.0%2048.0);

BD2 = round(Bd2);
BD3 = round(Bd3);

AD2 = round(Ad2);
AD3 = round(Ad3);

i=0;

}

[ xRkl ook
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i+

while(1)
=0
b

109



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

