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RESUMO

Na primeira fase do trabalho projetou-se um sistema de
controle de wvelocidade de motor CC pela técnica PLL-DUAL para obtengao
de alto desempenho e precisao.

Operando no modo PLL tem-se duas regides de
funcionamento; aquisigdc de freqgiiéncia e trancamento de fase. Na
primeira regifo procura-se igualar a fregiiéncia gerada no detetor
6tico (encoder), que mede a velocidade de motor, com a freqgiiéncia de
referdncia (captura de freqiiéncia). Na segunda regido tendo-se as
freqiiéncias igualadas (fregiiéncias trancadas) executa-se o controle de
fase para suprir as perdas inerentes ao motor mais carga.

O outro modo de operagio do PLL/DUAL € o proporcional
que & acionado toda vez que, através de uma perturbagio, as
fregiiéncias se tornam muito distantes e ai o tempo de captura de
fregiiéncia serd muito longo. Com isso o controle proporcional permite
que se recupere a freqiiéncia do encoder rapidamente, voltando-se
novamente ao modo PLL através de uma chave acionada automaticamente,
dependendo do valor do erro de velocidade (fregiiéncia).

Este projeto constou de:

-~ Levantamento de par@metros de motor e do encoder,
- Curvas caracteristicas do detetor de fase,

~ BAnélise de estabilidade do PLL na "regidoc controle de fase"

utilizando~se um modelc linear obtido através de valores médios, na




implementagao analdgica através do Lugar das Raizes (capitulo 2), e um
modelo n8oc linear na implementagdo digital através do critério
frequencial de Popov {capitulo 6).

~ anilise de estabilidade do PLL na "regifio captura de fregiiéncia",
cujo modelo é ndo linear, através do critério frequencial de Popov
(capitulo 3).

- projeto do controle Dual, ou seja, comutagdo do modo PLIL para o
modo proporcional e vice-versa (capitulo 4).

Na segunda fase foi construido o sistema de controle
projetado, e obteve-se resultados para a comparagdo com os obtidos
analiticamente na fase de projeto, bem como com os resultados obtidos
num outro trabalho analitico realizado por Adelheid M Alvarez [10] que
estuda a estabilidade com o enfoque de sistemas dindmicos caéticos.

As figuras 5.24, 5.25, 5.26 foram obtidas utilizando-se
um Motor DC. As figuras 5.22, 5.23, 5.27, 5.28, 6.14, 6.15, 6,16 foram

obtidas utilizando~se um computador analégico para simular o motor DC.




ABSTRACT

The first part of the thesis describes the design of a
system which controls the speed of a DC motor using a PLL-Dual. This
design was chosen in order to achieve high precision and optimum
performance.

The PLL mode of operation makes it possible two working
regions: frequency acquisition and phase locking. The former is
obtained by making the frequency generated at the optical detector to
be equal to the reference frequency. The latter, after obtaining the
same frequencies, allows the phase control keeping the motor at
desired speeds.

Another way of operation using PLL/DUAL is the
proportional mode which is on every time frequencies become gquite
different (by means of some perturbation) and so the frequency capture
time becomes too long. Thus, the proportional control allows quick
recovery of the encoder frequency. Then it is possible to go back to
the PLL mode using an automatic switch which depends on the speed
error.

The complete design consists of:

-Determination of parameters of the motor and encoder and
characteristic error of the phase detector.

~Rnalysis of stability of the PLL in the phase control region using a
linear model which was obtained with averaged values and employing an
analog implementation using the Root Locus method (chapter 2} and, a
non linear model with digital implementation employing the Popov
criterion {chapter 6 ).

~Analysis of stability of the PLL in the frequency capture region

which is a non linear model, using the Popov criterion {chapter 3}.




-Design of the Dual control, i.e. switching from the PLL mode to the
proportional mode and also in the opposite direction.

The second part of the thesis describes the development
and construction of the system. The results obtained were compared
with analytical values of the £first part as well as other results
obtained in another stability study which considered chaotic dynamic
systems [10].

Figures 5.24, 5.25 and 5.26 were obtained using a DC
motor. Figures 5.22, 5.23, 5.27, 6.14, 6.15, 6.16 were obtained using

an analog computer which simulated the DC motor,
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GLOSSARIO DE TERMOS

Constante de ganho do detetor de fase

Ganho do chopper

Ganho do filtro ativo passa-baixa

Nimero de pulsos por radianos do encoder
Constante de tempo meciAnica do motor
Constante de tempo elétrica do motor

Fase do sinal de referéncia

Fase do sinal do encoder

Ganho da malha PLL em trancamento de fase
Médulo do divisor de freqiiéncias

Kra = (Kd.Kp.Ka.Km.M)}/N

Constante de ganho do motor

Ganho da malha PLL em trancamento de fase, sem o
detetor de fase

KB = (Ki.Ka.M.Kn.Tm.Te) /N

Ganho do filtro passivo

Egcalar positivo indicando o setor

Ganho da malha PLL fora do trancamento de fase
Kic = (Kp.Ka.Km.M)/(20.N)

Faixa de tensdo de chaveamento

Constante de tempo do conversor freqii€ncia tensio
Ganho do conversor F/V

Ganho do sistema PLIL DIGITAL

Freqiiéncia de referéncia

Freqiiéncia do encoder

Ganho da malha proporcional




CAPITULO 1

1.1 INTRODUGAO

Apesar de toda a produgio comercial de energia elétrica
ser feita na forma de corrente alternada, uma parte desta energia é
utilizada na forma de corrente continua.

Os motores de corrente continua sfoc muito utilizados em
servigos ¢ue necessitam de velocidades varidveis. Também possuem uma
regidoc de poténcia constante e uma caracteristica de rapida aceleragdo
e desaceleragdo.

Em muitos processos industriais que utilizam motores
elétricos existe a necessidade de manter-se constante a velocidade do
motor independente de variagdes na carga. Em algumas situagdes a
variagdo na velocidade do motor poderia ser critica ao processo.

Como exemplo pode-se citar a laminac8o de chapas de
agos. Nas laminadoras de ago, tiras de ago sd3c enroladas por dois
carretels e prensadas por roletes a uma velocidade constante, sendo
que a espessura final das tiras de ago depende da pressio e velocidade
das bobinas ou carreteis,

A tira de ago é novamente prensada por outros carreteis
de tal forma a obter-se uma espessura ainda menor. Este processc
continua até obter-se a tira de ago na espessura final desejada.

Os motores gue movimentam as bobinas devem manter a
velocidade constante, pois qualgquer variagdo na velocidade provocaria
uma modificaglo na espessura da chapa de ago. Além do que poderia
provocar o rompimento da chapa de ago, j& gue a mesma pode atingir
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velocidades de até 70 milhas por hora, ou ainda provocar a flambagem
da lamina.

Outro exemplo € o processo de fiagdo, onde a velocidade
de produgio dos fios deve ser mantida constante. Qualquer variagio na
velocidade poderia modificar a secgdo do fio ou quebréa-lo.

Em outros processos existe a necessidade de sincronizar
dois ou mais motores como por exemplo as correias transportadoras onde
os motores devem trabalhar & mesma velocidade para evitar esforgos
desnecessiArios na correia.

A analise das situagdes apresentadas mostra a
necessidade de um sistema de controle que evite variagdes na
velocidade do motor, ou que pelo menos mantenha as variagbes dentro
de um limite aceitivel.

Na maioria dos processos é utilizado o controle com
referéncia por amplitude, onde o sistema responde rapidamente a
transitdrics, mas a precisdo em regime permanente & limitada. Além
disto o sistema com referéncia por amplitude nio é robusto, isto &,
qualquer variaglio na carga implica em variagdes na velocidade do
notor.

Um sistema muito utilizado em comunicagdes & o PLIL
{(Phase Locked Loop), e que devide & sua caracteristica de trancamento
de fase vem sendo utilizado para regular a velocidade de motores. O
PLL possul uma excelente precisfio em regime permanente (da ordem de
0,02 -~ 0,1 % segundo Prasad et Al}, mas a resposta transitdéria &
pobre. O tempo que o PLL demora para atingir o regime permanente pode
ser inaceitdvel para determinados processos. Outra caracteristica do
PLL & sua grande robustez a variagdes na carga, quando operando em
regime de trancamentc de fregiiéncia. Porém podem ocorrer grandes
perturbag¢des que tiram o sistema deste regime. Neste caso deve-se

cuidar para que se reduza o problema de longos transientes a fim de
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gque ele continue sendo uma alternativa no controle de motores.

Uma solugdo é vtilizar as boas caracteristicas do PLL e
do controle convencional num sistema Dual onde para grandes erros o
controle convencional (proporcional ou proporcional mais integral) é
ativado de tal forma a levar rapidamente o sistema ao regime
permanente. E quando o sistema chegar a um ponto préximo do regime
permanente o controle proporcional deixa de atuar, e é ativado o PLL
para manter o sistema robusto e preciso. O sistema necessitard de um

circuito gue faga o chaveamento entre o PLL e o controle proporcional.

1.2 ESTRUTURA BASICA DO PLL

O PLL utilizade em Telecomunicagbes é composto
basicamente por trés elementos que s&o:
a~-detetor de fase
b-filtro passa baixa
c-osclilador contreolado por tensac(VCO)

A disposicgao destes elementos & mostrada na figura 1.1 .

51
—31 Det etor Flltro
E A3
de > Passa~
> Fage Balxa
52
YCo €

Filgura 1.1 Esquema bészslico de um PLL




A fungdo do detetor de fase é comparar a fase de sinal
de entrada com a fase do sinal gerado pelo VCO. A saida serd um sinal
cuja duragdo é igual & diferenga de fase destes dois sinais.,

0 filtro passa baixa retira os componentes de alta
frequéncia do sinal de erro vindo do detetor de fase e fornece uma
tensdo aproximadamente constante ao VCO.

A frequéncia do VCO é modificada pela tensido aplicada a
sua entrada de tal forma a manter constante a diferenga de fase entre
o sinal de entrada e o sinal do VCO.

Como exemplo, as formas de ondas na saida dos
componentes do PLL para um determinade defasamento s3c mostrados na

figura 1.2 .

s1

¥

82

¥

k3

Vi

M\—_/‘\;

rd

4

Figura 1.2 Formas de ondas do PLL. Si-ginal de entrada.

S2-ginal do VCO, E~gaida do detetor de fase. Vi-zaida do flitre.

O PLL comporta-se de duas maneiras distintas dependendo
da relagdo entre a freguéncia do sinal de entrada e a frequéncia do
VCO.

Quando as duas frequéncias sdo iguais podemos modelar o
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PLL como um gsistema linear cujo objetivo é manter constante a
diferenga de fase entre os sinais. Nesta condig8o diz~se que o
gsistema estd trancado {(locked). A diferenga de fase & necessiria a fim
de gerar uma tensdo de erro que ir4 alimentar o VCO.

Quando as frequéncias sdc diferentes diz-se que o
sistema perdeu o trancamento (UNLOCKED). Nesta situagdc o PLL possui
um comportamento ndo linear e seu objetivo & igualar a frequéncia do

VCO a frequéncia do sinal de entrada.

1.3 MODELO DO DETETOR DE FASE-FREQUENCIA

Dentre os diversos tipos de detetores de fase foi
escolhido um detetor de fase-freqgiiéncia. E um circuito sequencial que
além da aquisigdo de fase (processo de trancamento de fase), faz
também a aquisigdo de freqiiéncia. Nos outros detetores de fase a
aquisigdo de freqiiéncia é feita por circuitos externos.

A aquisigdo de fase ocorre quando as duas freqiiéncias
sfo iguais. Neste caso a tens3o média na saida é proporcional a
diferenga de fase dos sinais na entrada do detetor. Na figura 1.3 &
mostrada a curva caracteristica do detetor de fase nesta situvagdo. 0
detetor de fase possui um comportamento linear nesta regido de

funcionamento.




L . —vdd

AD - diferenca de fase

Vo - tensio médiana salda do detetor

Figura 1.3 Curva caracteristlica do detetor de fase-freqiidncia

durante a agquisliciode fase.

Nesta situagdo o ganho & dado pela razdo entre a tensio
média na saida e a diferenga de fase dos sinais. Através da figura 1.3
podemos calcular o ganho. Para A8=0 tem-se vo=0, e para A8=211 tem-se

vo=Vdd. O ganho & dado por :

Kd = Yéc_i_i“....o..m.
211 - 0O
Entéo:
Kd = --vad____ (1.1)
21

A aquisig@o de freqiiéncia ocorre quando as freqiiéncias
sdo diferentes. Nesta situagio o detetor de fase-freqiiéncia tem um
comportamento n&o linear como & mostrado na figura 1.4 . Nesta regido
as técnicas de andlise linear para determinagdo da estabilidade do
sistema nd3o sf8c vilidas.

Note que na aquisigdo de freqii8ncia, o PLL tenta igualar

8 &

a fregiiéncia do gerador de pulsos com a freqiidneia do sinal de




referéncia. E & nesta regifio gque o PLL ndo possui um comportamento
gsatisfatério, porque o trancamento de freqiiéncia se dia de forma muito
lenta e &s vezes ndo ocorre. Serd necessiria a utilizagdo de um

circuito externo para acelerar o processo.

vo

vdad

b 4

Ar

~Vdd

Figura 1.4 Curva caracteristica do detetor de fase-freqliéncia
durante a aquisicfo de freqliéncia.

Devido & dupla caracteristica do detetor de fase
freqgiiéncia serd necessério dividir a anélise de estabilidade do
sistema em duas partes. Na primeira parte o sistema serd& analisado
utilizando~-se as ferramentas do controle linear e na segunda parte

gserd analisado como um sistema nio linear.

1.4 ESTRUTURA BASICA DO SISTEMA DE CONTROLE DE

VELOCIDADE UTILIZANDO O PLL

A configuragdo bésica de um sistema de controle de
velocidade de um motor DC utilizando o PLL é mostrado na figura 1.4 .
Neste sistema o motor DC e o encoder tem caracteristicas semelhantes 2

do VCO.




Compensador PI

detet filiro
ginal de etetor Ampl | £ 1cador
referéncia de 34 passa >
chav eado
> fase balxa
encoder € Moter BC €
Figura 1.4 Sigtema de Controle de velocidade com PLL

0 encoder € composto basicamente por um disco &ético com
varias aberturas igualmente espagadas entre si localizadas na
periferia do disco, e por uma fotocélula. E acoplado ao eixo do motor
fornecendo um sinal cuja frequéncia é proporciocnal & velocidade do
motor.

A velocidade do motor depende basicamente da frequéncia
do sinal de referéncia. Quandeo o sistema obtém o trancamento de fase,
a frequéncia do gerador de pulscs & a mesma que a frequéncia do sinal
de referéncia se o sinal do gerador é ligado diretamente ao detetor de
fase, ou um miltiplo se a frequéncia do gerador é dividida antes de
chegar ao detetor de fase. Como o© gerador de pulsos é acoplado ao
motor, a velocidade do motor & diretamente proporcional ao valor da
freqgiiéncia de referéncia.

Se a freqgiiéncia do sinal de referéncia for mantida
constante, garante-~se que a velocidade do motor sera constante também.
No caso ideal, utilizando um oscilador estdvel, a variagdo de
velocidade do motor serid zero.

0 filtro passa-baixa pode ser construido utilizandé um
compensador PI ou um compensador lag.

¢ filtro passa. baixa proposto no diagrama pode ser
dispensivel no caso de se utilizar um amplificador de poténcia ndo

chaveado. Porém como na maioria dos casos, onde as poténcias

8




envolvidas sado grandes, & sabido que os amplificadores chaveados sio a

melhor solugdo.




CAPITULO 2

ANALISE DE ESTABILIDADE LOCAL DO PLL

2.1 INTRODUCRO.

Neste capitulo serad desenvolvida a anédlise de
estabilidade do sistema PLL através do modelo de varilveis médias.

Esta andlise proporciona uma visid3o da estabilidade
local do sistema.

A velocidade do motor €& relacionada diretamente &
freqgiiéncia do sinal de referéncia. Quanto maior a fregii@ncia do sinal
de referéncia maior serd a velocidade do motor.

A fim de obter uma ampla gama de variagdo na velocidade
do motor pode-se utilizar divisores de freqiiéncia apds a saida do
gerador de pulsos.

Variando-se o fator de divisfo, wvaria-se a velocidade do
motor, sem ser necessirioc variar a freqiiéncia do sinal de referéncia.
Na figura 2.1 é mostrado o diagrama do sistema PLL utilizando um

divisor de fregqiiéncias.
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detetor filtro
de
fase balxa

ginal de ——m—
referéncia

N
N

passa Chopper

k4

Divisor
de
Freglténc ia

Encoder [€ Hotor DC €

~

Figura 2.1 Um sistema PLL onde a varlaclo de veloc ldade do
motor é feita atravds da variac8o do mdédulo do
divisor de freqfiéncla,

2.2 MODELO LINEAR DO SISTEMA PLL ( regido de

controle de fase )

Quando as freqiidncias na entrada do detetor de fase séao
iguais, diz-se que o PLL obteve o trancamento de fase (locked). Neste
caso o detetor pode ser modelado como um ganho constante (Kd) , dado
pela eguagdoc 1.1 .

" Nesta situagdo o PLL tenta manter a diferenga de fase
constante. Esta diferenga de fase & necesséria para gerar a tensio de
erro que vai ser amplificada e ird movimentar o motor na velocidade de
regime.

0O modelo do sistema PLL é mostrado na figura 2.2 . Nesta
andlise considera-se o chopper como um amplificador de ganho Ka.

Pode-se utilizar a transformada de Laplace para obter a fungido de

transferéncia.

il



{c ompensador PI}

Detetor é&ig
balxa Chopper Hotor DC
de fase
+b K
] n
K >4 K > K > 7y
er d P s a {s+1/T 1} (s+1/T )
" e
Blviso d
%‘reannc?as Encoder
1 ra M r ]
N K :: N
K
t
onde: K =
J .L
m a
Gr- fase do ginal de referéncla
QT- fase do ginal do encoder
’Cm—- c onstante de tempo mecantca do motor
Kt_ congtante de torque do moter
H ~ numero de pulsos por rotacho do encoder

T ~ constante de tempo elétrica do motor
e
La - indutAncia de armadura

Jm ~ Momento de Indrcia do motor

Figura 2.2 Sistema PLL na condi¢cio de tirancamento.

Combinando-se todos os blocos, obtem-se a fungdo de

transferéncia em malha aberta:

= M 8 + b 1
GH(S) = Kd.Kp.Ka.Km. o . 2 (s ¥ a)(s F o)
_ M
Fazendo Kpp = Kd.Xp.Ka.Xm.——
N
Obtem-se:
GH(S) = Kra . s + b {(2.1)

saa{s + a).{8 + ¢}
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Para analisar a estabilidade do sistema pode-se utilizar
a técnica do lugar das raizes. Os valores dos polos a e c dependem
apenas das caracteristicas do motor e carga, e néo devem ser alterados
apés a escolha do motor. Mas o valor do =zero (b) depende dos
componentes do filtro. O ZLugar das Raizes para duas situagdes
possiveis que podem ser obtidas variando-se o valor de b é mostrado
na figura 2.3. A condigdoc em que a > b é mostrada na figura 2.3a . A
estabilidade do sistema depende do ganho em malha aberta. H& um valor
de ganho apartir do qual o sistema fica instével.

A condigdo em que a < b & mostrada na figura 2.3b .
Nesta éituagéo o sistema serd sempre instdvel para qualquer valor de

ganho.

Jw Iw

- -a -b -G -b -a

{(a) \ {b)

Figura 2.3 Situvacles que podem ser obtidas varliando-zme o
zero de flitro.

Analisando-se a figura 2.3 conclui-se que para o sistema
ser localmente estével deve-se impor a condigo b < a . Como o valor
de b determina as caracteristicas do filtro, conclui-se que a as
possibilidades de projeto do filtro sdc limitadas pelo fator b < a.
Entdo a filtragem seri deficiente devido & limitag8c da posigdo do

zero do Ffiltro.
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2.3 LIMITE DE TRANCAMENTO DO PLL

A andlise pelo lugar das raizes apenas indica se o
gistema é estéivel e quais sdo os limites de estabilidade.

Para que se possa projetar o sistema é necessirio saber
se existe alguma limitagdo para a fregiiéncia do sinal de referéncia.

O limite para a maxima freqii@ncia do sinal de referéncia
serid mostrado a seguir.

Nesta analise serd utilizado um filtro passivo,
mostrado na figura 2.4 . A escolha deste filtro deve-se & facilidades
que introduz na andlise. Na figura 2.4 também é mostrado o lugar das

raizes do sistema PLL com este tipo de filtro.

R1 /
vi Vo

gy -& ~b ~&

. * Mommrsf >
o T C
s+1/R2.¢C » R2 \

s+1/{R1+R2).C Ri + R2

Gisl=

{a) {b)

Filgura 2.4 a) Filtro passa baixa passive b} Lugar das
ralzes do slstema Pll com o filtro passivo

0 modelo do sistema com o filtro da figura 2.4 &
mostrado na figura 2.5a . No lugar do detetor de fase indica-se um
bloco nadc linear g{.} .

O objetivo em se fazer esta andlise é saber até quando o

detetor de fase pode ser ainda modelado como um bloco linear com ganho
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Kd.

{compensador Lag}

Filtro
Detetor Paysa
balxa C hopper Mot or DC
de fase
K
4 ve [k s+1/R2.C m
g ‘m > gl.iji— 1 > K > W
r Ee s+1/Rt.C a (S.r‘-l-l)(s."ceﬂ)
e
D i d
t %;eg?x:nﬂfas Enc oder
1 iz K i
N ; 8 N
{a) SBistema PLL generlico
K
6 + N Be | () ve .l TB.s+1/R2.C 1
, if A 17 s s+1/Rt.C (s.T +1) (s.T _+1)
ot
(b} Slatema PLL com o8 blocos lineares ¢ n&o lineares
ge parados.
R2 ke
K 1 = s Rtz R1I+R2 g T e —
Ri1+R2 " Tr.Te
% . Ki.Ka.M. Re
T8 N

Figura 2.5 Sistema PLL

Todas as fungdes lineares foram agrupadas em um dnico

bloco na figura 2.5b . A fungdo que nos interessa analisar é g{.) e

serid mantida isolada.

Da figura 2.5b obtem-se as seguintes equagdes:

is




6. =6 -8 ( 2.2)

e r T
Ve = g(.).ee { 2.3)
1
.. Krn s + Rz.C Ve
Or s ° T (2.4)
s + BeTC (s.’cm + 1).(3.1:e + 1)

Comoc o bloco g{.) ndo &€ linear fica impossivel continuar
a anadlise através da transformada de Laplace, por esta razio a andlise
serd desenvolvida no dominio do tempo.

Desenvolvendo a equagdo 2.4 , obtem-se:

1 . 1
8. - (s.T_+ 1) .s.(s + RT-C).(S'tm + 1) = KTB.(S + _"R?f )V,
( 2.4a )
Efetuando-se os produtos cbtem-se:
B_.T T e_.t
s*,er.r .T_ + saaer.r +g T M e Tt s
e e Rt.C Rt.C
e _.t 6
+ s%.¢ .BT + sz.et + g, 2 4+ gL =
N Rt .C Re.C
= Kre.s.v + —I2L2 |y { 2.5 )
© Rz2.C °

Passando a equagdo 2.5 ao dominio do tempo e agrupando

o8 termos de mesma ordem, obtem-se:

2 3 o & ° o o T =

e,r.r+e{z+ A +'c}+
e m T m

T e Rt.C
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KmB. Ve Y M

Substituindo e

= &g -~ 8
T r e
( sr - 8 ).‘tea‘tm + ar - ee} [1:“

- ® - ® 1: t
+ (8 - 8) 2 + 1 + s
r -]

Re.C R .C

o K1r. e -+ I_{E.E..’.v_e_

Rz.C

Sendec &r

deste sinal resultard na fregiiéncia de referéncia wr

Impondo~se a condig3oc gque a

o fasor do sinal de referéncia,

(2.6)
em {2.6):
+ e m + T ]
Rt .C m

( 2.7 )

a derivada

-
.

freqgiiéncia do sinal de

referéncia & constante, a derivada deste sinal é zero:

Conseqgiientemente as derivadas segqgunda e terceira de

17




sd30 zero:

L B

L B ] t !r
e m
( - 66 }.te'tm + (— ee) {ta + Rt.C + tm] +
. T t { w - 9 )
+ ( - g )[ e + i + ) + r a =
° Rt.C Rt.C Re.C
= K. Ve + Kr8.Ve ({ 2.8 )
Rz2.C

No limite de trancamento, o detetor de fase ainda possui
um comportamento linear e pode-se substituir g(.) na equagdo 2.3 por
um ganho Kd :

. ( 2.9 )

L4
L]

Substituindo-se a equagfoc 2.9 na equagdoc 2.8 obtem-se

2 o 0 @

% @ @ t ’t
[:] m
{ - 80 }e‘re'tm + (,,... ee} {re + Rt .G * tm} +
. T T ({w - 8 )
+ (-8 ){ e + 1 + o } + z € =
° Rt.C Ri.C Re.C
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= Kg.Kd .0 o+ Mﬁ ( 2.10 )
e
Rz2.C

Como na condigdo de regime permanente, a diferenga de

fase dos dois sinais & constante, 6e = cte, a derivada deste sinal é

zerxo. Da mesma forma as derivadas seguintes também s3oc iquais a zero,

isto & :

Desta forma a equagdo 2.10 resulta em:

u% KTB Kda Ge
~R.C " R .C ( 2.11)

Simplificando o termo em C e rearranjando a equagio 2.11

resulta em:

o = o KTB.Kd.Rt
r e ° R
2
( 2.12 )
Sendo R = R + R
t 1 2
- { Ri + Rz )
@, = 8, KyoKa.o—py ( 2.13 )

Como o maximo erro de fase possivel para este tipo de

-4

detetor de fase é 2m , a equagdo 2.13 pode ser escrita como :

15




w s 2n.K’ { 2.14 )

. Ri1 + Rz
onde K = KTB +Ka. W“‘*ﬁ—z——-

Entd8o a méxima freqiiéncia do sinal de referéncia &

limitada pelo ganho do sistema, e & dada pela equagdo 2.15 :

R1 + Rz

= ( 2.15 )

wr = ZH.KTB-Kd.

E fécil explicar o significado fisico da equagdo 2.15 .
Ja foi falado que o defasamento entre os dois sinais é necessirio para
gerar uma tensfo que ird alimentar o motor. O fator K’ é o ganho do
sistema. Como o defasamento maximo possivel é 2m, nesta condigdo
obtém-se a maxima velocidade possivel de imprimir-se ao motor. Entdo a
mixima velocidade do motor & limitada pelo ganho do sistema. Ao
atingir esta situagio, mesmo dque se aumente a fregiidncia de
referéncia, o sistema nd&oc mails conseguird atingir o trancamento de
fase.

Uma alternativa & aumentar o ganho do sistema, e com
isso aumentar o limite de velocidade do motor. Mas como na pratica
cada componente possui um limite de saturagdo, desta forma a
freqgiiéncia méxima do sinal de referéncia, e consequentemente a
velocidade mAxima do motor, estid limitada pela saturagdo dos

componentes.
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CAPITULO 3

ANALISE DE ESTABILIDADE GLOBAL

3.1  INTRODUGAO

Como foi comentado no capitulo 1 o PLL possui duas
regides de funcionamento. Em umas das regides de operagdo o PLL possui
um comportamento ndo linear.

Para se fazer a andlise de estabilidade desta regidoc ndo
serd possivel utilizar-se o lugar das raizes ou qualquer outro método
de andlise empregado para o estudo dos sistemas lineares.

Deve-se procurar algum método utilizado para a andlise

de sistemas nd3o lineares,
Devide & caracteristica do PLL na regifo ndc linear, o

método gne melhor se aplica a este caso, & o critério de Popov.

3.2 CRITERIO DE ESTABILIDADE DE POPOV

Seja o sistema ndo linear mostrado na figura 3.1, com as

seguintes equagdes dindmicas:

X = A.x + bou  (3.1)

y=Cl.x (3.2)

e u= ¢(e(t)) (3.3)
onde x e R® , beR" , ueR,yeR ,CeR e AceRxR.
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W

¢

gi{t)

Flgura 3.1% Sistema ndo Iinear.

Seja a fungdo ndo linear ¢(.) continua e situada no

getor [0,K}, isto é :

0= & ee) s K onde K €& um escalar positivo.
O setor [0,K) é a regido do plano (¢,e) compreendida entre as retas

¢ =0e ¢ = Ke. Isto & mostrado na figura 3.2 .

¢{e}nh 4

setor [0,K)
[fﬂ e

Figura 3.2 Setor [O,K)

w

Definigdo 3.1 . Um sistema como o descrito acima tem

estabilidade absoluta no setor [0,K}) quando ele apresenta estabilidade

assintotica e global para qualquer caracteristica ¢{e} univoca,

continua a trechos e pertencente ag setor [0,K) .

Deseja~se saber para gquais condigSes o sistema
especificado possui estabilidade absoluta no setor [0;K). A anélise
serd feita para um sistema ndc excitado e estével na origem. Isto &

r(t}=0 , entdo u= - ¢(y} e a equagdo 3.1 transforma~se em :
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X = A.Xx - b-¢(y) (3.4)

Assume-ge que A & assintoticamente estdvel.

Como possivel fungdo de Liapunov, toma-se a fungéo:

¥
V(x) = —- .ex +e( [ ewe.ac) (3.5

sendo P simétrica e definida positiva, solugdc da equagio de Lyapunov
Afg +P.A+ 00 =0 para Q=0 , e g = 0.

Como V{(x) é definida positiva, pois P & definida
positiva e g = 0, deve-se analisar e(x) para se ter informagdes sobre

a estabilidade do sistema.

k) = L X.Bax+ 1 xTBx + B.y.d(y) (3.6
Vix) = — 7

Substituindo (3.4) em (3.6) e calculando y a partir de

(3.2), e substituindo em (3.6) obtem-se :

Vix) = —— (%~ b-¢(y))"-B.x +

» T ,7T T T
-Aoo - ® L] LY 4 L] ek okl
V(x;"m%..{;%mP.x.] 1 .¢{y}).b.P.x + 1 .x.P.A.x +

1 .x".P.b. + p.ct. .{ Aa.x - b.
S 3(y) $(v)-( A.x - bo(y) )

® T T
V{x) - ____%___'E (...A.. "..E.. + ;E. ’A }'.},{. - __“%__:’¢(y)°.b.. 02’2;. -
1 .x".P.b.¢(y) + B.CT.¢(y)-A.x - B.CT.¢%(y).b
T ¥)
Como A'.P + P.A = - 0Q
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cp(y).A.x -~ B.CT.b.#°(y)

Escrevendo de forma matricial @

" - Pob bl uAT-C
vix) = - (£ s )[ 3-© - (BB - 620N [ x
T T
- ER - ERD) g.c*.b #(y)
({ 3.8 )
Se %(x) regultar definida negativa, o sistema &

-

absolutamente estével no setor. No entanto se V(x) ndo for negativa,
nio se tem nenhuma informag&o sobre a estabilidade do sistema.

Para superar este problema, supdem-se que existem as
Matrizes M = M’ =2 0 e P=P >0, os vetores g , h e o escalar ¢
que satisfazem:

a) AP + B.A =-0 = -g.g - M (3.9)

b) B.b - h = vy .g (3.10)

¢) o par (g “;, A) completamente observivel

1

1
onde : —— ¥ = B.CTb + & com K constante (3.11}

e h = g.A".Cc + ¢ (3.12)

Substituindo as equagdes (3.9), (3.10), (3.11) e (3.12)

na equagio 3.8, obtem-se:
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. T / |
T
1ww'.g~f- C ) 1 .y - ;E 6(y)

Calculando-ge V{x) obtem-se:

. T T e ' T
(x) =,__%_-_:s.-(&+gog)-ac_ - _%___-qb(y)-( v .ga+C).x -
T- - C - el 3. 1 .w - '—'1—'
mé_(yw'g+_)¢(y; o). 4 + |
Efetuando os produtos:
. T T T T
V(x) = - __%_;.s M.x - __%-_._:.c, -gd.gd X - u%w-rﬁ(y)-g X -

- 1 .emVy gtex - 1 .x"Vy .g.8(y) -
2 72

1 .xT.Cedly) - 1 .og(v)Zy o+ 1 .¢(y)
5 ~5 K-

T T )a_ T T

Como y = £ .X e ix .gq

®

substituindo na equagio de V(x) , obtem-se:

X.Mx - 1 (x.g + Yy ey )?-
2
- yedly). (1 - —%—%—’-)
Que & semi-definida negativa. Com a condigdo de que o

sistema seja completamente observavel, garante-se que V{x} n&c & nula

para nenhuma trajetéria do sistema gue ndoc seja a origem.
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Ent8o se for verificada a existéncia de M, h , g e ¥ ,
pode-se garantir a estabilidade do sistema. Para isto usa-se o lema de
Kalman-Yakubovich.

LEMA DE KALMAN-YAKUBOVICH : Dado A estavel e (A,B)

completamente controldvel, um vetor real h e um escalar real ¥y,
existem um vetor real g e matrizes P e M definidas positiva que

satisfazem a equagido:

T T

2 + P.A = - g.g =~ M
P.b - h = Vy .gq

se e somente se @
1 .y + h'.(s1 -a)'.b

f>

H{s) &

FOR REAL POSITIVA.

Definigdo: Uma fungdoc H(s), sendo s a variavel
complexa s & T+ j.0w, & real positiva se :
a} H(t) é real

b) Re{H(s}} = 0, para todo 8 com t > 0.

Resta agora verificar para que situagdes as condigdes
dadas pelas equagBes 3.9 & 3.12 se verificam. Calculando H(s):

H(s) = ——¥ + B.(s1-2)%b

Substituindo as equagdes 3,11 e 3.12 na equagdo de

H(s}), obtem-se:

H(s) = B.Cl.b + —— + ( g.27.C +C)T(sI - &)
H(s) = B.C".b + w%{— + (B.C.A +C').(sI - A) b
H(s) = B...C_f[ I + A.(sI =~ A)“‘].b + "'rli_ ¥

Como I + A.(sI - A} = sg(sI - &)~"

E definindo a fung@o de transferéncia em malha aberta
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como:?
T -1
G(s) = C'.(sI - &)".b
Entédo H(s) pode ser escrito como:

H(s) = B.C.s.(sl - 8)'.b + G(s) + _%-

H(s) = (1 + B.8).G(s) + -
Para garantir-se a estabilidade H{(g) deve ser real

positiva. Fazendo-se s=jw, obtem-se:

Re{H(jw)} = Re{(l + B.j.w).G(jw) + -%— '} = 0
(3.13)

A equagdo 3.13 resume o critério de Popov.

3.3 INTERPRETAGQAO GEOMETRICA DO CRITERIO DE POPOV.

Seja G(jw) = G (w) + j,GI(w), entdo a parte real de
H(jw) dada pela equacgdo 3.13 fica:
L] — }-
Re{H{w}} = Gh(w) - B.w.GI(w) + %

Definindo :

H

X
P

Y
P

RI[ G(jw) 1 = G ()

w.Im [ G(jw) ] = w.G (w)
= Xp + j.Yp e substituindo na
equagdo 3.13 , obtem-se a ineguagdos

1
Xp el BoYp + —-K—' E-d 0 (3014)

Para satisfazer a inequagdoc 3.14 no plano {Xg,fp) “y
deve-se encontrar a linha, chamada Linha de Popov, com inclinagdo

é s linterceptande o eixo X, no ponto - -%‘w Isto &, a curva
E%{XP(w},YP(W)}, com W como par@metro, deve ficar & direita da Linha
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de Popov, para o sistema ser estdvel. A regido & esquerda da Linha de

Popov é a regido proibida.

Yp = w.GI(w)

)

s X =G

w=0

N

._._:_l.u._ Wpljw}

Flgura 3.3 Interpretaco geométrica do critério
Popov.

3.4 APLICACAO DO CRITERIO DE POPOV PARA O PLL

O diagrama em blocos do sistema nesta situagdo &

mostrado na figura 3.4 .
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{compengsador PI)

£ K
e te) fle) X s +b o . m
::/F-) 1Y s 1% "1 e+1/T V(s41/T )
e m e
Detetor Filtreoe
Chopper Motor DC
de fase pase &
balxa
1 & H ra
» 21{ bl
Divisor Encoder

de freqfiégncias

Filgura 3.4 PLL na condi¢cho sem &ranc amento.

Nesta situagdo o detetor de fase-freqiiéncia compara as
freqiiéncias dos dois sinais e gera um sinal de erro que depende da
relagcdao entre elas.

Como a comparagdo & de freqiiéncia e ndo mais de fase, o
modelo do encoder é modificado. Nic & mais necessirio colocar o termo
integral no encoder, e ganho é dividido por 2n para poder ajustar as
unidades.

A estabilidade ndc pode mais ser analisada pelas
técnicas lineares, como o lugar das raizes. Serd utilizado o critério
de Popov.

Para a aplicagdo do critério de Popov & necessério que a
ndo linearidade esteja dentro do setor (0,K ]. Isto & mostrado na
figura 3.5 . O Valor de K pode ir de 0 & infinito. No caso a ser

analisado o setor esta compreendidc entre 0 e infinito.
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= T

setor {0,k) A

setor (0,®)

»
Cd

setor (0,K) setor (0,c)

Flgura 3.5 Setores.

O gréfico Xp x Yp é obtido a partir da equagédo :

Krc. {s+b)
B.(sta).{s+c)

GH(s) =

onde Krc = Kp.Ka.Kn.M / (2.7.N)

fazendo-se s=jw , obtem-se:

Krc.{(jw + b)

GH(jw) = Fw.(Jw + a).{Jw F o)

Que pode ser escrita como:

GH(3w) = wKrc.j.éjw :b).(g—j:).{c—jw)
w.{a ™+ wi).{cTtw")

Desenvolvendo a equagdo acima obtem-se:

GH = KTc.W.(ac—ab-bcMwaj + 5 Kﬂ:(«abc —cw2+bw3wawz)
w. (a®+w?) . (c¥+w?) w. (a®+w?) . (a%+w?)

Da equagdo acima obtem-se:

_ . . Krc.{ac - ab - bc - wﬁ)
X {(w) = Re{GH(1iw}} =
p (a?+w?}). (c®+w?)
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Krc.(wz.b - abc - cw’ - aw’)
(a®+ w?).(c® + w?)

Yp(w) = wIm{GH(jw)} =

Os valores dos componentes devem ser substituidos nestas
equagdes e o gradfico Re{G(jw) X W.Im(G(jw)) deve ser desenhado. Apés
isto faz-se a andlise da localizagdo do gr&fico em relagiio & linha de
Popov. Isto serd feito no capitulo 5, apdés o levantamento das

caracteristicas do sistema implementado.
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CAPITULO 4

CONTROLE PLL~DUAL

4.1 INTRODUGAO.

A aquisigio de fase do sistema PLL é excelente. O
sistema compensa rapidamente qualquer wvariagido na fase, de modo a
manté-la constante. Desta forma a precisfo em regime permanente torna
a utilizagdoc do sistema PLL atraente.

Por outro lado a aquisigdo de freqiiéncia & um processo
lento no sistema PLL. O tempo que o PLL demora para atingir o regime
permanente & relativamente grande, de tal forma a tornar =sua
utilizagdo uma alternativa ndo muito atraente.

A solugdo para este problema é usar um circuito externo
ao detetor de fase para fazer a aquisig8o de freqiiéncia e fazer o
chaveamento para o PLL guando © sistema estiver préximo do regime
permanente. Com isto resclve~se o problema da resposta do PLL com
relagdo & aquisigfio de freqiiéncia e utiliza-se sua boa caracteristica
de aquisigioc de fase.

O circuito externo a ser utilizado ser& um compensador
proporcional. Ele rapidamente levaria o sistema préximo ao regime
permanente. Quando o sistema chegar nesta situagio um circuito de

detegdo de nivel fard o chaveamento.- : ' S :

4.2 DIAGRAMA EM BLOCOS DO PLIL-DUAL
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O diagrama em blocos do circuito PLL-Dual & mostrado na
figura 4.1 . Pode-se notar gque existem duas malhas, a malha

proporcional e a malha PLL.

sinal de
referénc ! a
. | conversor| ¥r .lControle
F/Y Vé |Proporcienal
i : Chopper
S I )
a/\
fr
i‘> Controle
- PLL
Vr
ol R m;w)«netetor de
. | conversor | 4 nivel
i’ F/V Ve
Encoder 3 Motor BC
Figura 4.1 Diagrama em blocos do controlador PLL~dual

A definiglo de qual dos dois circuitos serd
acionade depende do circuito de detegdo de nivel, Através de um
conversor fregiiéncia-tens&o, as freqiidnecias de referéncia e do encoder
sdo convertidas para tensd@o. Estas tensdes sfo aplicadas ao circuito
somadeor que fard a subtragdc entre as duas tensdes, gerando um sinal
de erro de freqiiéneia {e}, onde e= fr - fe.

Esta tensdo de erro é comparada com uma tensao “de
referéncia e . Se | e] < | e | , significa gue o erro de freqiiéncia
estd dentro da faixa especificada para o PLL. O sistema & chaveado

para que o PLL atue e leve ¢ sistema ac trancamento. Se |e| > jemg ¢ O
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erro de freqiiéncia é grande. Nesta situag@o o sistema é chaveado para
o controle proporcional, que com ajuste adequado do ganho, conduziri o
sistema rapidamente a um ponto préximo do regime permanente.

€ importante lembrar que este ganho pode ser tdc grande
quanto se deseja, limitado apenas pelo tempo de chaveamento, mesmo gque
provogque oscilagdes, pois o chaveamento para o PLL dever& inibir estas
oscilagbes. Deve-se também resaltar que o chaveamento sofre um atraso
devido ao atraso intrinsico de alguns componentes. Os componentes que
geram este atraso sio os seguintes: o conversor freqiiéncia~tensdo, e o
filtro passa baixa colocado apés o subtrator para eliminar o ripple do
sinal.

A caracteristica do detetor de nivel & mostrada na
figura 4.2 . O valor da tensdo e influencia na velocidade do
sistema. Se a tensdo e for grande, o PLL deverid fazer a maior parte
da aquisigdoc em fregiliéncia, e o sistema levard mais tempo para atingir
o regime permanente.

Deve~se entado fazer e © menor possivel desde que ge
garanta a comutagdo. A limitagdo do valor de e é dada pelo tempo que
o chaveamento demora para se efetuar e pela caracteristica do
controlador proporcional. O sistema proporcional permite um erro em
regime permanente. Se e for muito pequeno pode ser que o sistema
proporcional com baixos valores de ganho nunca consiga atingir esta
regido. Deve~se entdo aumentar o ganho do sistema , diminuindo o erro
de regime permanente e permitindo o controle proporcional atingir a
regido de chaveamento. O limite de ganho que pode ser utilizado sera

analisado no préximo item.
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Figura 4.2 Caracteristica do circulto de detecho de nivel

4.3 CHAVEAMENTO CONTROLADOR PROPORCIONAL - CONTROLADOR

PLL

Quando a diferenga entre as freqiiéncias estiver na faixa
estipulada, ocorre o chaveamento do controlador proporcional para o
controlador PLL. Este chaveamento deve ser feito o mais suave
possivel, evitando que seja gerado ruido e provogque o disparo do
motor. Se isto ocorresse significaria que o sistema seria instével,

pois ele nunca entraria em regime permanente.
A forma de se obter um chaveamento suave é indicada por

Prasad et all {1], e baseia-se no circuito mostrado na figqura 4.3.

\ R3 R3
- | ey 1
C}———y - R23 ¢
Controlad 3 Ii
ogrggog d <13 g nal PR T — e 1
H
s | A4 AN
i I
PLL R ...2...1....._2...= B V - ? e
O | S 'i
A
Flgura 4.3 Circulito de chaveamento.
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Ele & constituido de uma chave de duas posi¢des e dois
amplificadores operacionais. A chave S na posigdo 1 conecta a malha
proporcional no circuito. O circuito resultante é mostrado na figura
4.4 . Nesta situagdo o capacitor & carregado com a tensdo de saida. Ao
se farzer a comutagio para a malha PLL o capacitor manterd a tensdo de
saida no valor que estava anteriormente. Desta forma a variagéo de

tensio nao se fard de forma brusca.

R3

vi w‘ I "___ﬂ
AN

c
7 o“'o

Figura 4.4 Compensador proporcional

A equagdo do circuito da figura 4.4 é dada por:

{ 4.1 3}

{R2+R3).C

Os valores de Rz e C determinam a localizagio do zero do
filtro no sistema PLL que ja& foi analisado no capitulo 2. Estes
valores ndo podem mais ser alterados.

Para que o circuito da fiqura 4.4 comporte~se como um
ampiificador proporcional, deve-se fazer valor de R3 muito menor que
de Rz, de tal forma a obter-se Rt=Rz+Rs®¥ R2. A equagdo 4.1 pode ser

escrita da seguinte forma:
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i 1

Rz . Re.C Rz2.C
e (T T ) 42
Re.C Rt.C
(a) (b)

Como Rt=Rz2, o8 termos (a) e (b) da equagdo 4.2, sao

simplificados e a equagdo do ganho seri:

Rz
Rz + Ra

G(s)

Desta forma o ganho proporcional é quem tera maior

influéncia.

4.4 MODELO DO CONVERSOR FREQUENCIA TENSAO

O conversor freqgiiéncia/tensio é modelado como um bloco de
primeira ordem, ou seja um polo. 0 polo & devido ao filtro
passa-baixa préprio do conversor F/V. Este filtro tem a fungdo de
eliminar componentes alternadas do sinal de safida.

O conversor F/V utilizado foi o LM 2917. A fungdc de
transfer&ncia pode ser obtida apartir das equagdes:

ic = Voc*fin*Cy (4.3)
Vo = ic*(R1//Xc2) (4.4)

Estas equagles sdo fornecidas pelo fabricante do
circuite integrado [20].

Substituindo a equagdoc 4.4 na equagdo 4.3, cobtem-se:

= (Vee*f1n*C1*R1)/(Ri*Ca%*g + 1 )

Definindo . Ko = Vee*R1*(y e —

Te = Ri*(Cz
A fungdo de transferéncia do conversor F/V pode ser

egscrita como:
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Vo - KC (4.5)
fin 8.Tc + 1

4.5 ANALISE DA ESTABILIDADE DA MALHA PROPORCIONAL

0O sistema dual terd 3 regides de funcionamento. A
primeira regifio & atingida quando o controlador proporcional esta
ativado. A segqunda regido € atingida quando o PLL estiver fazendo a
agquisigio de fregqiiéncia, e a terceira regifo é atingida quando o PLL
estiver com a fase trancada.

A andlise de estabilidade do controlador PLL foi feita
nos capitulos 2 e 3. A andlise de estabilidade do controlador
proporcicnal serd desenvolvida neste item. O diagrama de blocos do

sistema com a malha proporcional é mostrado na figura 4.5.

Conversor F/V Compensador Motor DC
f
T E K
] + s k2 g + b N m W
8. T + 1 i ‘e + d ” (s+a). (s +e)
o]
Conversor F/V Divisor Enceoeder
K ft
c ri 1 rd H r.l
5T _+ 1 N N | am |

Filgua 4.5 controlador proporcional.

O detetor de fase para trabalhar necessita de sinais
quadrados compativeis com a tens8oc de alimentagdc do circuito
integrado. Mas a malha proporcional necessita que os sinais de

referéncia e do encoder fornegam tensSes analdégicas. Para isto sera
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necessadrio utilizar um conversor fregiiéncia/tensao.

O diagrama em blocos da figura 4.5 pode ser representado
de forma mais simplificada, sem modificar a andlise, apenas alterando
a posigic dos conversores fregiiéncia/tensdo. Isto é mostrado na figura

4.6.

cenversor filtro
FrsY passa~balxa motor DC
K
fr + Kc %2 8 + b m W
s.‘t’c-v- 1 ‘B + d {(s+a).(8+c)

ft

[
< 5

2"

FIGURA 4.8 Malha proporcional

O conversor freqiiéncia/tensdo introduz um nove polo &
malha direta. A constante de tempoc do conversor F/V deve ser bem
pequena em relagdo & dindmica do sistema a ser controlado. Isto &,
qualguer variagdo na freqiiéncia do encoder deve ser imediatamente
convertida para uma variagdc em tensdc, para que o sistema
proporcional possa atuar de forma eficiente.

Como a constante de tempo do conversor F/V é escolhida em
fung@o da minima freqgiiéncia do encoder , de tal forma que haja uma boa
filtragem deste sinal, deve-se escolher para o sinal de referéncia uma
freqiiéncia compativel com a constante de tempo do conversor.

A fung@c de traﬁsferéncia da malha direta & dada pela’
equagdo:

(s + b} 1

GH{s} = Km GRS (e + 17%Tq) (s + aj.{(8 + ¢}
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Onde Km é o ganho da malha direta, e é dado por:

Kc |K2 cKIﬂ CM

KTD = Te -N.2.Tl’
e K2 = Rz2/(R2 + R3)
b = 1/(Rz2.C) e d = 1/(R2 + Ra).C

O lugar das raizes da malha direta é mostrado na figura

E

T~

figara 4.7 Lugar das rafzes para 2 malha proporcional

Pelo lugar das raizes mostrado na figura 4.7 pode-se ver

que o sistema possui uma regifio de estabilidade que depende do ganho

de malha do sistema.
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CAPITULO 5

CIRCUITOS E RESULTADOS PO PLL DUAL

5.1  INTRODUGAO

Neste capitulo serdo mostrados os circuitos utilizados
na montagem do controlador PLL-DUAL. Primeiramente seri mostrado o
circuito completo. Em seguida serd feita a andlise de cada componente
utilizado na composigdo do circuito.

A andlise de estabilidade serid feita utilizando-se os
valores dos componentes, de tal forma a se analisar os valores reais
dos polos, zeros e ganhos do sistema.

No final serd feita a comparagdo entre os resultados
praticos e o comportamento do sistema previsto teoricamente.

5.2 CIRCUITO COMPLETO

0 circuito completo do sistema PLL-DUAL é mostrado nas
figuras 5.1 e 5.2 .

5.2.1 CHOPPER

0 projetc do Chopper estd no Apéndice A.
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5.2.2 CONVERSOR FREQUENCIA-TENSAO

Foi utilizado o circuito integrado LM 2917 para fazer a
conversdo de freqﬁéncia para tensdo. O layout do circuito integrado,
e as ligagdes necessérias para seu funcionamento s3o mostradas na
figura 5.3.

0 célcule dos componentes pode ser feito através da
equagdo 5.1 .
Vo = fin * Vee * R1 * Ci (5.1)
onde Vo - tensdo de saida (V)
fin - freqiiéncia do sinal aplicado na entrada
(Hz)
Vee - tensdo de alimentagdo do CI
Ri -~ em Ohms
Ci - em Faradays

Neste circuito a tens8o de saida & diretamente
proporcional & freqiiéncia do sinal aplicado na entrada. Para o cédlculo
dos componentes, define-se a méxima freqiiéncia que sera aplicada na
entrada e gual a tensdo mdxima que serd obtida neste caso. Tendo estes
valores arbitra-se um valor para Ci1 e calcula-se Ri.

Por exemplo: Supondo-se a tensdo de alimentag@o Vec=5V,
e fregiiéncia méxima do sinal de entrada fin = 100 Hz.

Nesta situagao Vo ..~ 2V para uma freqiiéncia de 100 Hz,
Substituindo estes valores na equagdo 5.1, obtem-se:

5 = 100. 5 .R1.Cs
Rt = 1073/ s

Arbitrando Ci = 100 n¥ , chega-se ac valor Ri=100 kQ.
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i
L“44‘J 11 10 8,9
D [ 12 (2)
fin
o T i 2 3,4 5
R3 Vo
1 —— R1 _jwca #alda
I T 17
Yo (V)
5V
{b)
o | 1 “fin (KHz)
Figura 5.3 Conversor Fregltégncia -« tensio, {a} Clirculto

{(b) Curva ¥YO0= F{fin).

O capacitor C2 determina o ripple da tensdo de

saida e o

tempo de resposta do conversor F/V. A constante de tempo do conversor

& calculada através da equag8o 4.5 .

O sinal de entrada quando passa por determinado nivel de

tensdo provoca a comutagdo no estdgio de entrada. Este nivel de tensio

é determinado por R4 e D,

O resistor R3 serve para limitar a corrente de entrada

quando a tensdo neste pino atingir valores negativos.
Valores dos componentes utilizados: Cl =
R1 = 100 kQ Cz‘& iIuF - 53 = lg KD
R4 = 3,9 KQ R5 = 10 KQ
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5.2.3 DETETOR DE NIVEL

0 circuito de detegdo de nivel recebe uma tensfo que é
proporcional & diferenga entre as freqiliéncias de referéncia e do
encoder, e gefa niveis 16gicos na saida que dependem da relacdo entre
as freqiliéncias de referéncia e do encoder.

O circuito de chaveamento & mostrado na figura 5.4 .
Este circuito & formado pelos amplificadores operacionais As , As ,

por uma porta 1l6gica NOU, e por componentes passivos.

R2

o =N —
+5Y / | O
+em %
P1 AS b1

P2 A6

Figura 5,4 Circuito de Chaveamento.

Os componentes Ri, Di e R3, Dz atuam como limitadores
de tensfo, evitando que tensdes negativas sejam aplicadas 3 entrada da
porta ldégica NOU.

Os amplificadores operacionais atuam como comparadores
de tensio.

O amplificador operacional AS compara a tensfo recebida
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na entrada ndoc inversora (Vhﬁ com a tensio de referéncia +em :
determinada por Pi. Se Vm > e, a tensdo de saida sera positiva.
A porta NOU identifica esta tens@o como nivel légico UM , fazendo com
que & sua saidg aparega um nivel 1légico zero. Se Vv, < e , a
tensdo na saida do‘comparador serd negativa. Esta tensdoc serd limitada
em aproximadamente zero Volt por Ri e Di, e a porta NOU reconhecera
como um nivel zero aplicado & sua entrada. Nesta situagdo o nivel
légico na saida da porta NOU dependeri do que existe na outra entrada.
O amplificador operacional A6 compara a tensdo recebida
na entrada inversora com a tensi3o de referéncia -e ,gerada por P2.
Se Vv < -e , a tensdo na saida do operacional serd positiva e a
porta NOU reconhecerd esta tensdo como nivel légico UM. Desta forma
a porta ldégica levard sua sajida para nivel légico zero. Se v, >
-e a tensdo de saida do operacional serd negativa. Esta tens3o sera
limitada em aproximadamente zero Volt , por Rz e Dz , e a porta
légica reconhecerd & sua entrada um nivel légico zero. O nivel 1égico
na saida da porta légica dependerd do que existe na outra entrada.
Pode-se resumir o funcionamento deste c¢ircuito da
seguinte maneira: - Se VvV, estiver entre te e -e, a porta légica
assume nivel 1légico um & sua saida, fazendo que a chave analégica
comute para o controle PLL.- Se vm estiver fora da faixa -e e

+e , a saida da porta légica assume nivel 1légico zero, fazendo que a
m

chave analégica comute para o controle proporcional.

5.2.4 CHAVE ANALOGICA

Foi utilizado o circuito integrado CD 4529 como chave
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analégica.

Este circuito integrado possui dois seletores de dados, e

cada seletor com 4 canais. O esquema interno do circuito integrado é

mostrado na figura 5.5 .

As saidas podem ser desativadas através do terminal

strobe. Nesta situag@o as saidas assumem o terceiro estado.

Para obter-se uma maior isolagido, serd utilizado o

seletor 1 para receber o sinal vindo do detetor de fase, e o seletor

2

para receber o sinal vindo do controlador proporcional.

Strobe X O—h

QO

A
Seletor 1
B
2 Ommemmeemnmeed X0 9
o s &
3 Ot X1
4 xa Stx|StyiA |B Z W
s O———————X3 = Y
1 1 1o o X0 yo
1
Strobe ¥ i O 1 X1} Y1
O—-hs 1 1 ]1 0 X2: v2
1 1 ]1 1 X3: ¥23
A [4) 0 Ix x tri-
8 state
Seletor 2
14 O YO
W 10
13 O——-{¥i O
iz O———-—{¥y2
11 Ot Y3
onde: B ~ Entradas de selecio
X0,X%1,X2,X3 Entradas de dad
-]
¥O,¥1,¥2,¥3 ntrada e dadosg

Z,H - safdas de dados

5tx « strobe X

Habilitagle d d
Sty - strobe ¥ } £:) aglo de saida

Figura 5.8 Chave anal dgica

Az saidas dos selstorss sic conectadas entre
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selegdo do sinal serd feita através do terminal de Strobe. Desta forma
engquanto um dos seletores de dados estiver ativo, o outro estard no
terceiro estado, propiciando uma maior isolagdc entre as saidas. A
ligagéo é mostrada na figura 5.6 .

” +8V deteclo

33K de limiar
O

-5Y

1, oY S
Stx

B Salda

@ e —— P, (] z Q

Detetor
de fase

-5V A g
B StY i
Sinal I/‘

GP_YO W
Proporclonal

-5Y

Filgura 5.6 Conexde da chave analdégica.

Como entradas de dados selecionou~se X0 e Y0 , pois as
entradas de selegdo foram feitas iguais a zero.

0 circuito com transistores tem a fungdo de acoplar o
sinal vindeo circuito de detegdo de limiar, cuja tensioc estd entre +5V
e massa, com a chave analdgica que & alimentada com tensdes +5V e -5V,

A chave analbgica & alimentada com tensbes +5V e -5V para
permitir a passagem de sinais positivos e negativos, entre esta faixa

de tensao.

5.2.5 DETETOR DE FASE

Foi utilizado o circuito integrado CD 4046. Este CI

possul dois detetores de fase, e um oscilador controlado por tenséo.
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Na figura 5.7 é mostrada a configuragdo interna do CI. Este CI possui
dois detetores de fase: -~ um detetor de fase com porta ou exclusiva
- um detetor de fase-freqgiiéncia.
o detetor de fase com porta ou exclusiva tem a
desvantagem de fazer o trancamento em um miltiplo da fregiiéncia de
referéncia (ver apéndice B). Outra caracteristica é que ciclo doce

dos sinais deve gser de 50 % .,

Comparador
14 2, PC1

PCA (& de Fase 1 ——0 out

{porta Ou

exclusiva)

Comparador
P i3 PC2

de Fase 2 b out

{detetor de
3 1 PCP
rce. O fagse-freg,) pe——C} out

i vyCo
——a out

veo o, om0 R

—'-—7—0 ClA
e} C1B

g8 Seguid [+ i0
Inh o Temigkor: bl SF

out

Figura 6. 7 Estrutura interna do CI CD 4046.

0 detetor de fase~freqgii€ncia ndc possui estes problemas,
pois ele é sensivel & rampa de subida dos sinais, e faz o trancamento
de fase apenas na fraqiiéncia de referéncia.

0 detetor de fase-fregliénecia possul duas regides de
funcionamento. Quando os dois sinais possuem a mesma freqgiiéncia, a

tensdo média de saida & proporcional a diferenga de fase entre os
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sinais. Isto & mostrado na figura 5.8 .

Deve-se salientar que o detetor de fase é alimentado com
tensdes +5V e -5V, Por esta razfio o grafico da figura 5.8 serd linear
fornecendo tensdes positivas ou negativas conforme a diferenga de

fase.

Vo
Yo = K,.AO
.......................... r ¢
i
i onde:
i K¢ - ganhce do detetor
i T > AG de fase

A8 - diferenca de fase
entre o8 sinals

Figura 5.8 Curva caracterist ica do detetor de
fagse na regifio llnear

Quando as freqiiéncias dos sinais de entrada forem
diferentes, a relagdo serd a segquinte:

se fa > f£r a saida assume uma tensdo igual a Vddq,

se fa < £ a saida assume uma tens&o de -Vdd V. A

curva caracteristica & mostrada na figura 5.9 .

Vo

Figura 5.9 Carva Carcteristica do detetor de fase
na reglic nlo 1inear,

5.2.6 AMPLIFICADOR SUBTRATOR- Al
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As freqgiiéncias dos sinais de referéncia e do encoder
foram convertidas para tensd@c gerando-se as tensdes Vr e Ve
respectivamente. Este amplificador operacional faz a subtragido entre

as tensdes Vr e Ve . O circuito & mostrado na figura 5.10 .

Fo—y
| SRR )
v R v Ve~V
r o= ~Vr
Oo—1{ 3 -
—e
Ve +
R
R
Figura §.10 Ampliflcador subirator.

5.2.7 AMPLIFICADOR INVERSOR -~ A2 e A8,

Estes «circuitos estd3o na configuragdo amplificador
inversor. Eles simplesmentem amplificam o sinal vindo do estégio
anterior, invertendo-o com ganho Rz2/Ri. O circuito & mostrado na

figura 5.11 .

| P
vi R1 ¥ R2/R1, Vi
n o= - +¥in
i} -
n—.._..o
_[ ‘
Figura 5.11 Amplificador inversor.

5.2.8 CIRCUITO ISOLADOR

Este amplificador operacional atua como um Buffer, pois
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ele isola o© estdgioc anterior de restante do circuito. 0O circuito é

mostrado na figura 5.12 .

VinO««www>‘

Flgura §.12 Circulto isolador

Vo=V¥in

5.2.9 FILTRO PASSA-~-BAIXA - A4

Os sinais de tensdc nas saidas dos conversores
freqiiéncia~-tensdao, nédo sdo constantes. Eles possuem uma pequena
ondulacdo (ripple). Se o sinal do subtrator for aplicado diretamente
ao circuito de comutagdo podera causar algumas transigdes
indesejaveis. Deste modo, o sinal vindo do subtrator deve ser filtrado
para eliminar o ripple, garantindo um melhor funcionamento do circuito
de comutagdo.

O filtro passa-baixa , composto pelo amplificador A4, _

filtra este sinal eliminando o ripple. O circuito é mostrado na figura

5.13 .
c AL
I
bi
¥in R R
O3 7 * + Vo
1 _ —Q
c

| Ri=27 k2
R2=47 kG
Figura 5.13 Filire Passa-baixa.

53




Este filtro foi colocado na saida do subtrator.

A fungdo de transferéncia & dada por:

o = _RL + R2 1/R%.c?
- RZ 2 3 I R1 + Rz I
s"+s.lgr-gec—wm— 11t 2 o

Os componentes R e C definem a freqiiéncia de corte do
filtro. Os resistores Ri e Rz definem o ganho e o coeficiente de
amortecimento do filtro.

Fazendo Ri1=27K}] e R2=47KQ, a fungdo de transferéncia

assume a seguinte forma:

2 2
G = 1,57 — 1/R g :
8% + 1,425 + 1

Nesta situagdo, a freqiiéncia de corte & dada por:
w = 1/R.C ou f =1/2n.R.C
0 coeficiente de amortecimento & dado por:

26=1.42 £ = 0.71

5.2.10 COMPENSADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL ( FILTRO

PASSA-BAIXA PARA O SINAL DO DETETOR DE FASE } - A7

Este amplificador operacional atua como um amplificador

integrador. Na realidade ele & um filtro passa baixa. Ele iri filtrar
o sinal do detetor de fase, para depois ser aplicado ao chopper. O

circuito e a fungd@c de transferéncia sdo mostrados na figura 5.14 .
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Flgura &, 14 {a) Amplificador Proporclonal Integral

{b)} Funcio de transferéncia

5.2.11 DIVISOR DE FREQUENCIAS

Pode-se variar a velocidade do motor de duas maneiras,

A primeira & variar diretamente a freqiiéncia do sinal de
referéncia. O motor entdo modifica sua velocidade para que o sinal
gerado pelo encoder seja igual a freqiiéncia do sinal de referéncia.

A outra maneira & manter fixa a freqiiéncia do sinal de
referéncia, e dividir a freqiiéncia do sinal gerado pelo encoder.

0 divisor de freqiiéncias utilizado foi o circuito
integrado CD 4040, que é um divisor de fregiiéncias até o valor de

4096, com diversas saidas intermedidrias. 0 circuitc & mostradec na

figura 5.15 .

¢ 7 6 5 3 2 4& 1312 14 1i5 1
PP LYY PR @ P @
Q1 G2 03 Q4 Q5 G6 ¢7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12
clock resetl
EIR:
Figura 5.1i% Bivizsor de freqiiéncias 4040

55




5.2.12 ENCODER

Foi utilizado um encoder fabricado pela empresa Veeder
Root do Brasil , de 1000 pulsos por rotagdo ou seja, 152,9 pulsos por

radiancs.
5.2.13 MOTOR DC

Foi utilizado um motor DC com excitagdo independente.

Os parémetros do motor foram obtidos através de um
método de medigdo indireta [Palhares (27)].

Os valores obtidos estdo mostradog no apéndice A.
Através destes valores obtem-se a fungdo de transferéncia do motor.

_ 1300
G(8) = —wEFT.7). (s 7 132

5.3 ANALISE DE ESTABILIDADE DO PLL NA REGIAC LINEAR

{Controle de fase )

Quando as freqiiéncias dos sinais de referéncia e do
encoder forem igquais, o sistema obtém o trancamento de freqgiiéncia e o
modeloc do detetor de fase pode ser aproximado por um modelc linear,
come j& foi visto no capitulo 3. : : : = S e

Nesta situagdc o modelo linear do sistema é mostradec na

figura 5.16 .
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Como foi analisado no capitulo 2, para o sistema ser
estavel o zero do filtro deve estar entre a origem e o polo mecénico
do motor (s= ~ 4.7 rad/s). Para a melhor situagiic de filtragem o zero
do filtro deve estar o mais préxime do polo meclnico do motor. Mas

para a melhor situag@o de estabilidade o zero do filtro deve estar o

mais préximo da origem.

Optou-se pelo zero localizado em 0.67 rad/s, pois nesta

situagio otem-se uma boa filtragem e o sistema possui uma boa margem

de estabilidade.

Compensador P1

Detetor {Fittro

Ch Motor DC
de fage Passa Baixa) epper otor
8
r 0,68 8+0,67 1200
0,8 20
' , s (8+4,7}). (s+132) O
6 -
e
i 159, 2
256 =
Divisor Encoder

de freqidnclas

Figura 5. 18 Model o linear do PLL

O ganho do sistema em malha aberta é dado por:

GH(s) = 8.796 .- =2+0,67 1

s? (s + 4,7).(s + 132)

C lugar das raizes para o sistema especificado

mostrado na figura 5.17 .
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132 -47  -0.67

\\

Figura 5.17  Lugar das rafzes para o sistema P11 na
regido 1linear.

O limite de estabilidade do sistema & dado pelo ganho de
72.300 .

Para o sinal de referéncia de 20 HZ, o ganho do sistema
é€ de 8.796 . Este ganho estid bem abaixo do limite de estabilidade do
sistema. Ent&c conclui-se gue o sistema para estas condigdes &
estivel.

Deve~se notar que o divisor de freqgiiéncias diminue o
ganho total do sistema, deixando-o mais estdvel. Quanto maior for o
fator de divisdo, menor o ganho total do sistema.

Se a freqiiéncia do sinal de referéncia fosse aumentada
para 200 Hz, e mantendo-se a mesma velocidade do motor, o fator de
divisdo teria que ser diminuido 10 vezes. Neste caso o ganho total do
sistema iria para 87.960 . O sistema deixaria de ser estivel.

Devido a esta caracteristica, o sistema fica limitado a
trabalhar com fatores de divisdo elevados, com a finalidade de
diminuir o© ganho total do sistema ‘e deix&-~lo* mais estivel:
Conseqgiientemente o sistema fica limitado a trabalhar com baixos

valores de freqgiiéncia no sinal de referéncia.
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Isto € melhor explicado a seguir, Na figura 5.18a &
mostrado o sistema em estudo. Nesta situagdo supde-se o motor girando
a uma velocidade de 50 rad/s. Como o ganho do encoder & 152,9 pulso
por radiano, a freqiiéncia obtida na saida do encoder & de 7960 Hz.
Supondo-~se um sinal de referéncia com freqgiiéncia de 31 Hz, o fator de
divisdo deve ser de 256. O ganho do sistema nestas condigdes & de

8796. O sistema é estavel.

Compensador

I
- F w=S0rad
= fulinhn
Detetor s
O de fase Filtre Chopper p1i Motor -
Divisor
de freqliénclas
1
d
31 Hz 256 P Encoder
159, 2 pulsos
rad
f= W.pulsos/rad = 50.159,2 = 79560 H=z
G=BT796
{a} Sistema Estdvel.
Compensador
PI w=50rad
248 H= —
Detetor 8
L Filtro Chopper b Hotor {7
de fase
Divisor
de freqténcias
1
248 Hz 32 £ Encoder

159,2 pulsos
rad

f= W.pulsos/rad = 50.159,2 = 7980 Hz
G=72000

{b) Sistema Instével.

Figura 5.18 Situacbes de estabilidade e instablliidade

2

Na figura 5.18b, a fregiliénecia do sinal de referéncia &
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aumentada para 248 Hz. Para manter a mesma velocidade do motor, o
ganho do divisor de freqiiéncias & diminuido 8 vezes. Com isto o ganho
total do sistema passa para 72000, tornando-o instdvel. Desta forma

é possivel observar as limitagdes com relagdo ao sinal de referéncia.

5.4 ANALISE DA ESTABILIDADE NA REGIAO NAO LINEAR.

(Controle de freqiiéncia)

O critério de Popov j& foi analisado no capitulo 3.
Aplicando~se este critério para o sistema em andlise obtem-se:

{528 - Wz)-KTC
(22,1 + w?).(w" + 17424)

onde Xp= Re {G(jw}} =

(~137.w° - 415 ).R7c
(22,1 + wo).(w° + 17424)

Y = W.In{G(jw) =

onde K é& o limite do setor. Neste caso K= w, entio
1/Kk = 0 e a equagdo 5.2 fica como:
Xp - Yp,q > 0
Para esta situagdo a linha de Popov ir& cruzar o eixo
das ordenadas na origem. Apenas a inclinagdo desta linha pode ser
variada.
Variando W de zero & infinito, calculando Xp e Yp para

cada valor de W, e plotando os valores obtidos cbtem-se o diagrama de

Popov mostrado na figura 5.19 .
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P Yp
q
I
e
Xp
Figura 5,19 Blagrama de Popov.

Como o diagrama estd & direita da linha de Popov, o

sistema & estivel.

5.5 ANALISE DE ESTABILIDADE DO SISTEMA PROPORCIONAL.

(Sistema Perturbado)

O diagrama em blocos para a malha proporcional &
mostrado na figura 5.20a . Na figura 5.20b é mostrado o lugar das
raizes para a malha proporcional. O sistema serd estével para ganhos
de zero até 220000,

O filtro passa-baixa (compensador atraso de fase) foi
explicado no capitulo 4, equagdo 4.1 . Dos componentes do filtro,
apenas o resistor R3 pode ser alteradoc e o seu valor define a
localizagdo do polo deste filtro. O valor de R3 ndo é& critico.

O amplificador indicade na figura 5.20 é um amplificador

operacional, cujo objetivo & possibilitar um variagdo no ganho do




sistema.

Compensador Atrasc

Fitt
Conversor (Filtro Chopper ¥Otor DC
F/V Passa Balxa)
£
0,5 0,79 8+0,67 1360
L) g S B [ W ! B S ) —— O
+ g + 10 8+0,53 {s+4,7). (8+132)
;. - Ampli-
e flcador
1 159,2
256 2T
Divisor Encoder

de freqiidncias

{a) Dlagrama em blocos

I

oy
A

-132 - 10 -47 -0.67 -053

I

(b} Lugar das raizes,

Figura 5.20 Malha proporcional.

0 ganho do sistema em malha aberta & 10170, portanto

dentro da regifo de estabilidade do sistema.
5.6 RESULTADOS

5.6.1 COMPARACAC ENTRE 0OS SISTEMAS PLL + PROPORCIONAL E
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PLIL-DUAL.

Na figura 5.21 sdo mostradas as curvas fregiiéncia versus
tempo para os casos: PLL, Proporcional e PLL -~ Dual.

Pela fiqura 5.21b pode~se observar que o sistema
proporcional rapidamente atinge o regime permanente, mas ndo garante
que o =sistema esteja com a velocidade desejada, pois sistemas
proporcionais permitem erro em regime. 0O sistema PLL embora mais
lento que o sistema proporcional garante que a velocidade do motor em
regime serd praticamente 1isenta de erro. O sistema PLL-Dual
rapidamente leva o sistema ac regime garantindo uma excelente precisdo

Na figura 5.22 sdo mostradas algumas curvas fregiiéncia
versus tempo, para o mesmo ganho do sistema e diversos valores de
tensdo de chaveamento do sistema Dual. Nota-se que guanto menor a
faixa de chaveamento, mais rapidamente o sistema atinge o regime
permanente. Isto acontece porque a malha proporcional leva o sistema

préximo do regime permanente rapidamente e s& entdo o PLL faz o

trancamento em freqgiiéncia.

5.6.2 LIMITACOES DA FILTRAGEM

O sinal gerado pelo detetor de fase, antes de ser
aplicado aoc chopper passa por uma filtragem. Para filtrar este sinal &
utilizado um filtro passa-baixa {compensador PI).

Na safida do filtro passa-baixa, teoricamente supSem-se
um sinal DC sem ruidos.

Na prdtica isto ndo ocorre, pois o zero do filtro &
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limitado pelo polo mecé&nico do motor, como foi mostrado na figura 2.3.

Devido a esta limitag8o a filtragem serid deficiente e
causari algumas instabilidades no sistema.

Na figura 5.23 & mostrada a curva da corrente de
armadura do ﬁotdr versus o tempo, para varias posigdes do zero do
filtro.

Na figura 5.23a o zero do filtro estd em s = -0,035.
Nesta situacfo a filtragem & ineficiente e pelo grafico & possivel ver
a instabilidade da corrente de armadura.

Pelas curvas a, b, e ¢, da figura 5.23 & possivel ver
que guanto maior o valor em médulo do zero, melhor a filtragem e mais
estavel a corrente de armadura do motor.

Na figura 5.24d o zero do filtro estd em & = - 18. A
filtragem & muito boa, mas o sistema esta globalmente instavel, no
modo de controle de fase, devido & posicdo do zero enm relagdo ao polo
mecidnico do motor. E bom lembrar que a curva 5.24d apresenta uma
mudanga guase periédica do modo controle de fase (inst&vel) para o
modo controle de freqliéncia retornande a esse, caracterizandoe uma
instabilidade local do PLL, ficando limitado a pequenas perturbacgdes,
A instabilidade & possivel observar pelo picos de corrente neste
grafico.

Mas mesmo respeitando o limite de gque o zero do filtro
tem gue estar 3 direita do polo mecanico do motor, ocorre um outro
problema. Quanto mais préximo o zero do filtro estiver do polo
mecéni;o do motor, melhor a filtragem. Poder-se-ia entdo deduzir que a
melhor situacgdo seria esta. Mas o problema & que, quanto mais préximo -
o zero do filtro estiver do polo mecdnico do motor, menor sera a faixa

de ganho em gue o sistema ainda & estivel.
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5.6.3 RELACEO ENTRE A ESTABILIDADE DO SISTEMA E A

FREQUENCIA DE REFERENCIA DO PLL.

Né paragrafo 5.3, deste capitulo foi estudada a relacgao
entre a fregiiéncia de referéncia e a estabilidade do sistema.

Foi visto que quanto maior a freqiiéncia de referéncia,
menor € o fator de divisio do circuito divisor bindrio, e isto
ocasiona um maior ganho ao sistema. Este ganho pode levar o sistema &
instabilidade.

Nas figuras 5.24 e 5.25 & feita a comparagdo entre a
estabilidade do sistema para duas freqiiéncias de referéncia. Na figura
5.24 a freqiiéncia de referéncia é de 19 Hz, e na figura 5.25 a
freqiiéncia de referéncia é de 425 Hz.

A estabilidade do sistema & analisada através da
corrente de armadura do motor. Quanto mais estivel o sistema, menor
variagdo na corrente de armadura.

Foi utilizado o mesmo filtro para os dois casos. 0 zero
do filtro estd em s = ~-3.03,

Nas figuras 5.24 e 5.25 s3o mostradas as curvas da
corrente de armadura para diversas freqiidnecias do chopper.

Nota-se que as curvas da fiqura 5.24 sdo mais estiveis.
Isto porgque o ganho do sistema é baixo, e o sistema est& em uma regido
estivel.

O sistema utilizado para se obter as curvas da figura

5.25 possui um ganho elevado préximo da regidio de instabilidade.

5.6.4 CAOS NO PLL-DUAL
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0 pll-dual pode apresentar um comportamento cadtico.
Isto ocorre quando o ganho do sistema se torna elevado. A andlise do
sistema nesta situagio estAd fora do objetivo deste estudo, e & feito
por Adelheid I.’M.'Alvarez. Nas figuras 5.26a até 5.26e sdo mostradas
diversas curvas da velocidade em fungdo do tempo. Na figura 5.26a o
sistema estd na faixa de estabilidade.

Na figura 5.26b o sistema possui um ganho elevado, e
mesmo atingindo o regime permanente, existe um pequena oscilagdo em
torno da velocidade de regime.

Na figuras 5.26c e 5.26d o sistema ndo consegue entrar
em regime e fica chaveando continuamente do PLL para o DUAL e vice
versa.

Na figura 5.26d o sistema estd completamente instavel,

demonstrando um comportamento cadtico.

5.6.5 ANALISE DA VARIAGCAO DO TEMPO DE CHAVEAMENTO DO

PROPORCIOGNAL PARA O FLL.

O circuito detetor de nivel, que determina a faixa de
chaveamento e gera o sinal para o chaveamento, recebe a informagio de
um filtro passa-baixa. Variando-se a freqiiéncia de corte deste filtro
passa-baixa, varia-se o atraso gue o sinal sofre ao passar por este
filtro. Desta forma é possivel variar o tempo de chaveamento do
proporcional para o PLL.

Na figura 5.27a a freqiiéncia de corte do filtro é 40Hz,
O chaveamento & rapidamente feito da malha proporcional p§ra o PLL.

Na figura 5.27b a freqiiéncia de corte do filtro & 9Hz,
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e o chaveamento também & executado rapidamente.
Nas figuras 5.27c e 5.27d as fregiiéncias de corte sao
O chaveamento & executado com atraso.

respectivamente 0.9Hz e 0.3Hz.

0 sistema proporcional estabiliza e depois & feito o chaveamento para
o PLL.

Conclui-se que é melhor esperar o sistema proporcional

atingir o regime e s6 entdo fazer o chaveamento.
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FIGURA 5.26 Corrente de armadura para diversas freqgiiéncias
do chopper.
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zero do filtro s = -3.03
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(a) sistema estével G=1.5*Kr
(b} sistema com maior ganho G=2,0*Kr
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FIGURA 5.27 Possibilidade de caos no PLL~DUAL.
{c) O sistema esté instdvel, chaveando PLL para
proporcional e vice-versa G=2.5%Kr
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propercional e vice-versa G=2.7*%*Kr
(e) sistema cadtico G=8.5%Kr
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CAPITULO 6

PLL DIGITAL

6.1 INTRODUGAO

0 cicuito PLL-DUAL teve um comportamento satisfatdrio.
Mas ainda possui um tempo de estabilizagdo maior que o controlador
proporcional.

Na tentativa de obter-se melhores resultados, foi
implementado wum PLL digital. Neste capitulo & feita analise de
funcionamento do circuito e a andlise de estabilidade do PLL digital.

O PLL digital escolhido foi o tipo Flip-Flop, pois este
tipo de PLL ndo utiliza conversor A/D, e o processamento pode ser
implementado com um microcomputador de baixa velocidade. Os tipos
basicos de PLL digital sdoc mostrados no apéndice C.

O diagrama em blocos do circuito a ser implementado &
mostrade na figura 6.1 . O PLL digital é composto por um detetor de
fase digital, um filtro digital, e um oscilador controlado
digitalmente. No circuito a ser implementado, o Oscilador Controlado

Digitalmente € substituido pelo motor e pelo encoder.
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sinal d»2

d Detetor
entpada mrete erro Filtro Conversgsor
de fase P >
> digital Mgital DrA

Encoder ¢ Mo tor 4 Ampl i f icador €

Figura 6. 1 PLL digital.

6.2 PLL DIGITAL TIPQO FLIP-FLOP.

O diagrama em blocos do detetor de fase tipo FLIP-FLOP
(FF), €& mostrado na figura 6.2 . Neste circuito na rampa de subida do
sinal de referé@ncia é iniciada uma contagem. Na rampa de subida do
sinal do encoder, a contagem é encerrada, e o valor obtido durante o

periodo de contagem é armazenado no registro. Os detetores de rampa

sdo construidos com flip-flops, dai a raz3c do nome PLL tipo

flip~-flop.
Detetor de R
Sinal o
a 1 T ampa de Hinicia contagem . ?
Fal 4
sublda s
Referadncia Contador > 4
r
para contagenm o
el
sinal do detetor de
rampa de
encoder
subida i

Flgura &.2 Petetor de fase tipe Flip-Fiop.

O circuito completo do detetor de fase tipo Flip-Flop é
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mostrado nas figuras 6.3 & 6.6. A detegio da rampa de subida dos
sinais de referéncia e do encoder é feita pelos flip-flops tipo D , do
CI Cp4013. Este CI possui dois flip-flops D. Na condigd3c inicial as
saidas dos flip-flops estdo em nivel zero. A entrada D dos flip-flops
esta conectada a um nivel légico Alto.

Na rampa de subida do sinal de referéncia, a saida Q1
assume nivel légico alto e habilita a contagem.

Na rampa de subida do sinal do encoder a saida Q2 assume
nivel alto, zerando os flip-flops. Neste instante a contagem &
interrompida.

A contagem é feita por dois CIs CD4520, que sdo
contadores mdédulo 256. Na configuragdo utilizada o médulo total de
contagem & 65,536.

Também na rampa de subida do sinal de referéncia &
gerade, através do flip-flop JK do CI CD4027, o sinal de interrupgédo
para o microprocessador, e o sinal de reset dos contadores. Neste
momento recomega uma nova contagem do defasamento entre os sinais , e
o microprocessador faz a leitura da dltima contagem armazenada nos
registros.

Os registros sdo implementados com flip-flops tipo D. ©
CI utilizado foi o CD4042 que possui 4 flip-flops tipo D.

A PIO-1 foi utilizada para fazer a interface entre o
microcomputador e o detetor de fase.

Na figura 6.7 s&8o mostradas as principais formas de
ondas do circuito.

O sinal de referéncia deve ter nivel alto na maior parte
do tempo. Isto porque este sinal serd também utilizado para registrar
a contagem, e a informag@o & armazenada com nivel zero. Na figura 6.8

& mostrada a forma de se obter o ginal de referéncia.
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Figura 6.8 Obtencdo do sinal de referéncia.
0 circuito do conversor Digital-Analdgico (D/A) &

mostrado na figura 6.5 . Fol utilizado uma porta paralela (P10) para
fazer a interface entre o microprocessador e a rede R-2R. Para n&o

sobrecarregar a PIO utilizou-se portas E como buffer.

6.3 INTERFACE PARALELA ( PIO )

Para fazer a interface entre o microcomputador, o
detetor de fase digital e o conversor D/A foram utilizadas interfaces
paralelas programdveis. A interface utilizada foi a PIO - Periferical
Input Ouitput.

A PIO possue duas portas de 8 bits, que podem ser
utilizadas como entradas ou saidas. A selegdo de qual porta seri
utilizada ¢é feita através do pinoc B/E SEL existente na PIO. No
circuito projetado, o pinc B/A SEL foi ligado em RAo.

Se B/A SEL = 0, a porta A é selecionada.

Se B/A SEL

1, a porta B é selecionada.
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Deve-se também selecionar se a informacBo que estd sendo
aplicada €& um dado ou uma palavra de controle. Esta selegdo é feita
através do pino C/D SEL da PIO. No circuito implementado o pino C/D
SEL foi ligado em A1 do microprocessador.

ée C/D SEL = 0, a PIO interpreta a informagio recebida

como dado.
Se C/D SEL = 1, a PIO interpreta a informagdoc recebida
como palavra de controle.

Antes de se utilizar a PIO deve-se programia-la. A
programagio & feita aplicando-se uma palavra de controle que indica o
modo gue a PIO serd utilizada. A forma de se montar a palavra de

controle é indicada na figura 6.9 .

(Mo M1 XXTTT1TT] onde Mo | M1 MODO
[S20 B ¢] salda
g |1 entrada

¥ - naéoc importa 1 ]0 bidirecional
I j1 controle

Flgura 6.9 Palavra de controle da PIOC.

Os niveis 1l6gicos definidos em Mo e Mi: determinam a
funcdo das portas da PIO.

A PIO 1 serd programada como uma interface de entrada,
entdo a palavra de controle a ser utilizada sera:

{01001111] ou [4F]H.

Para selecionar a PIO 1 serd utilizado o enderego:

[0000 OlA:A0], onde Ao seleciona a porta a ser

utilizada e A1 seleciona se & dado ou palavra de controle.

As situagdes obtidas sdo as seguintes :

Enderego Fungao
04 dado porta A
05 dado porta B
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06 controle porta A
07 controle porta B
A PIO 2 serd programada como interface de saida. A
palavra de controle neste caso sera:
[0000 11111 ou [0F], .
Para selecionar a PIO 2 serdo utilizados os enderegos

0001 11lAiAc . As situagdes obtidas sdo as seguintes :

Enderego Fungao

1C dado porta A

1D dado porta B

1E controle porta A
1F controle porta B

6.4 ANALISE DA ESTABILIDADE DO PLL DIGITAL.

0 diagrama em blocos do modelo linear do PLL digital &

mostrado na figura 6.10 .

Detetor

de Fase Conversor DFA Amplif.
65. 535 Filtro ~-5T
b > 3 . - o
O 7T Dlgital 7 1.66 + 1-e "'"}‘2, O
65,835 #
Encoder Mot or DC
24 . 1300 .,
s N (s+4,7). (s+132) |

Figura 6.10 Diagrama em blocos do modelo PLL digital

Quando o sistema estid trancado, na saida do detetor de
fase & obtida uma contagem que & proporcional & diferenga de fase dos

sinais na entrada. Desta forma o ganho do detetor de fase é dado por:
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Ka= 65535/2n = 10435,5.
0 valor 65535 é o mAximo valor de contagem obtido com o

maximo defasamento.

O circuito possui uma parte analdgica e uma parte
digital. Fara‘ fazer a andlise da estabilidade, deve-se fazer a
discretizagdo dos blocos analdgicos. A equagdo dos blocos a serem

discretizados é dada por:

G(z)

i

Kr. (1-z"').Z . 1 (6.1)
s .{s + 4,7).(s + 132)
onde Kr € o ganho total do sistema,

Aplicando-se a transformada Z na equagio (6.1), obtem-se

2,0.10°°%, (2% + 1,9.z + 0,144) (6.2)

G(z) = Kr.
(z - 1).(z - 0,868).(z - 1,9.107%)

O detetor de fase & ndc linear, pois sé responde a
defasamentos positivos. Para defasamentos negativos, a saida é zero.
0 circuito do sistema PLL digital 1j& discretizado é

mostrado na figura 6.11 .

Filtro
Detetor de fase Digital
Br VT/ F
N \ (z) | G(z)
A [ Re

Be
Figura .11 Modelo PLI digital

A fungdo de transferéncia do filtro digital - é
representada como F(z}. C sistema a ser controlado é representado como
G(z).

Para se fazer a andlise da estabilidade serd utilizado o
critério de Popov, pois a ndo linearidade encontra-se no setor [0,K).
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O critério de Popov para sistemas digitais & enunciado
da seguinte forma: " E condigdo suficiente para a estabilidade
absoluta do sistema da figura 6.11 que

Parte real de G{z)F(z) + 1/ > 0,
gobre a circunferéncia |z ] =1 =",

A ndo linearidade estd localizada no setor [0,0.27),como
é mostrado na fiqura 6.12 .

v

Figura 6,12 Nic 11 nearidade do
detet or de fase

Entédo a condigdo suficiente para o sistema ser estéavel,
é que Re[GF(z)] > =3.7.

Inicialmente serd feita a andlise para um sistema sem
filtro, isto & F(z) = 1.

A andlise da funcdo & feita apenas sobre a
circunferé&ncia unitéria. Definindo-se a varidvel complexa como
z = a + Jjb, e como se guer varrer apenas o circulo unitério sera
imposta a condig@o b = (1 - a*a)'?,

Apds feita a substituigfo em GF(z), obtem-se uma eguagdo
na forma: GF(z) = Re[GF(z)] + jIm[{GF(z)].

Para o caso sem filtro, os célculos indicam que o méximo
valor negativo para Re[FG(z}] = -23. Neste casc nio se pode garantir a
estabilidade absoluta do sistema.

Na pratica o sistema- teve um comportamento instével.

Entdo serid necesséario acrescentar um compensador ao
sistema buscando-~se atingir uma regiio de estabilidade.

Para fazer a compensagdo foi utilizado wum filtro

digital. A equagdo do compensador digital é mostrada a seguir:
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2 - Ze

F(z) = b (6.3 )

Para se determinar quais s8o os melhores valores para ze
e p , foi desenvolvida uma equacgdo que fornece o ganho do sistema em
fungio de zZe e p. Para facilitar a andlise, o zero foli representado
como uma fungio do polo, isto & ze = K.p

Desta forma o gré&fico Re[FG] foi obtide para diversos
valores de p e K, procurando-se a melhor relagcio entre eles. Os
graficos s&o mostrados nas figuras 6.17 . Por estas curvas pode-se ver
gque a malhor situacgfo ocorre para p=1 e ze=-1.

Na pratica foi utilizado o filtro:

. %2 - 0,6
z + 1

F(z) (6.3a )

A equagdo do sistema, com a compensacdo, é dada pela
eguacio 6.4

(2% + 1,9.2 + 0,144)

%)

Para G(z)F(z) o maximo valor negativo obtido foi,

zZ -~ 0,6 Kr .2,0.10
2+ 1 (2 -1).(z -0,868).(z - 1,9.10"

(6.4) G(z).F(z) =

Rel[G(z)F(z)] = =-6.28 .

Para o sistema compensado a andlise de Popov nos leva
para:

Re[G(z)F(z)] = =-6.28 < -3.7 . Pelo resultado nio
se pode dizer nada com relagdoc & estabilidade.

Diminuindo o ganho do sistema, dividindo-o por dois,
obtem-ge Rel[G(z)F(z)] = -3.14 > =3.7, e por este resultado pode-se
garantir a estabilidade do sistema.

Na pratica o sistema permaneceu estdvel para os dois
casos.

A filtragem serd feita pele microcomputador. E
necessdrio escrever a eguag@c do compensador na forma de equacdo &

-

diferenga. A equaglc do compensador & repetida a seguir:
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Vo _ 2z - 0,6

Flz)= g = 1 (6.3)

A equagdo (6.3) pode ser escrita na seguinte forma:
Vo + 2 Ve = w1 - z‘l.O,G.Vi
Isolando o termo V., obtem~se a equagdoc recorrente:

Vo = Vi = 0,6.Vi-1 = Vo1 {6.5)

6.5 PROGRAMA

O programa ser& dividido em duas rotinas. A primeira
€ a rotina de inicializagdo. Nesta rotina as PIOs sdo programadas, e
define-se o enderego da rotina de interrupgio.

A outra rotina é€ a de interrupcdo. Esta rotina 18 o
valor dos registros, efetua o célculo da equagdo 3 diferengas e envia
o valor obtido para o conversor D/A.

A equagio & diferengas implementada é a seguinte:

Vo =V: - 0,6.Vie1 ~ Vo-1 .

0 valor Vi & colocado no par HL, ¢ valor Vi-1 & colocado
no par DE e o valor Vo-1 € colocado no par RC.

O programa principal e a rotina de interrupcio sio

listados a seguir :

Programa de Inicializagdo

LABEL, OF CODE OPERANDO COMENTARIO

INIC LD A,0F palavra de controle da PIO 1 em A

¥
ouT {1E},A ; 2 porta A da PIO 1 & programada.
ouT (iF),A ; a porta B da PIO 1 & programada.
.D A,4F ; palavra de controle da PIO 2 em A
ouT {06} ,A  a porta A da PIO 2 é programada.
g

ouT {07),A & porta B da PIO 2 é programada.
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SALTO

LABEL

INT

PULOD

SALTO1

INIC

M 1
LD
LD
LD
LD
ET
Jp

OP CCDE

POP
DI
InN
LD
IN
LD
NOP
HOP
D
SRI:
RR
SRIL,
RR
ouT
SCF
CCF
SBC
JP
SBC
JP
Lo
LD
LD
LD
ouUT
LD
out
I.D
D
LD
EI
RETI

A,50
(18F8) ,A
A,19
(18F9) ,A

SALTO

ROTINA DE

OPERANDO

(1A00) ,HL
D

E

D

E

(08),A

HL, DE
c,PULO
HL, BC

NC, SALTO1
A,00

H,A

E
7
1

QW
b:zﬂtﬂg:ﬁy
VR

b= -~

, {1A00)

e Me e "My ‘mg up wp

interrupgdo MODO 1.

define o enderego 1950 como ¢ ende-
reco da rotina de interrupcio.

habilita a interrupcdo

pula para o enderego Salto e fica
executando o loop até ser interrom-
pido.

INTERRUPCAO

TE W W s e M We W e HE WMp WM We We s We ME gy Ws me we mg WM Me ME WME Mg wa wa mg My we
[

o

o,

COMENTARIO

posiciona a pilha corretamente

desabilita a interrupcgéo

1é a porta A da PIO 1

armazena o dado lido em L

lé a porta B da PIO 1

armazena o dado lido em H

nenhuma operagdo

nenhuma operagdo

carrega o valor de HL em (1A00)

rotaciona D }pivide DE por 2,ou seja,

rotaciona E } faz 0,5.(DE)

rotaciona Dlpivide DE por 2,

rotaciona Ej}seja, faz 0,25.(DE)

ativa a linha TO02 para setar o FFJK
Cy=0

oy

calcula-se (Vi - 0,25.Vi-1)

se resultado negative vai para PULO
calcula-se (Vi ~ 0,25.Vi-1 ~ Vo-1)

se resultado positivo vai para SALTO1

envia zero para o conversor D/A

envia dado para o conversor D/A

Vo & colocado em BC

dado lido na entrada & coclocado em DE
habilita interrupcgéio
retorne da interrrupcéo

As instrugdes em hexadecimal sdo listadas a seguir:

Endereco Instrugdes
1800 3E OF
1902 D3 1E
1804 D3 1F
1906 3E 4AF
1908 D3 06
190A B3 07
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190C
1908
1910
1913
1915
1918
1919

INT 1950
1951
1952
1954
1955
1957
1958
1959
195A
195D
195F
1961
1963
1965
1967
1968
1969
1968
196E
1970
1873
1875
1976
1977
1978
197n
1978
197D
197E
197F
1983
1984

6.6

SISTEMA DE CONTROLE DIGITAL

Toda a andlise desenvolvida anteriormente supunha um

ED
3E
32
3E

FB
Cc3

El
F3
bB
6F
DB
67
00C
00
22
CB
CB
CB
CB
D3
37
3F
ED
DA
ED
D2
3E
67
6F
7C
D3
7D
D3

4D
ED
FB
ED

56
50
F8
F9

18

04
05

00
3A
1B
3Aa
1B
08

iD

ic

5B

4D

sistema tedrico sem limitacdes.

18
18
19

1A

i9
19

00 1an

ERROS INTRODUZIDOS DEVIDO AS LIMITACOES FiSICAS DO

Na pratica os sistemas de controle

digitais possuem diversas limitacgdes.

tamanho limitado

palavra

binaria
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comprimento da palavra é limitado pelo tamanho da palavra do
microprocessador utilizado, ou por um outro fator fisico que impega a
utilizagdo de um maior nGmero de bits. Esta limitag@o pode afetar a
controlabilidade e a estabilidade do sistema de controle.
ﬁm outro problema que afeta o desempenho do sistema &
o tempo de procegsamento. No caso ideal o tempo de processamento
deveria ser zerxo. Mas isto & impossivel de ser consegquido, entdoc o
que se procura obter na prética é um tempo de processamento pequeno em
relagdoc A din8mica do sistema.
A limitagdo devido ao tamanho finito da palavra binAria
é explicada a seguir. Suponha um sistema digital com as seguintes
equagdes dindmicas:
X( K+ 1 )= A.X(K) + B.u( K) (6.6)
onde u( K ) € o sinal de entrada. Seria assumido que u{ K } é
restrito a um conjunto quantizado de valores, isto & :
u({ K ) = n.q onde n = 0,+ 1,+ 2, ...
e g & o nivel de quantizagio, e
y{ K ) =C.X( K} .

A solugdo da equagdoc 6.6 & dada por:

d
N-1
x(N) = a¥.x(0) + q.¥ A""H.B.nx (6.7)
=

o

Desde que u( X ) & limitado aos niveis n.q , o estado
final X( N ) serd limitado a um conjunto de valores. Para que o
sistema fosse controldvel X( 0 ) deveria atingir gualquer ponto X( N )
no espago de estados. Como u{ K } & limitado, X({ N ) atingiri apenas
valores limitados.

Isto significa que para o sistema atingir o regime
permanente o sinal de erro deve assumir alguns valores especificos,
mas gue devido & limitagdoc da palavra bindria, estes valores nunca
serdc obtidos. O sistema ficard oscilando em torno dos wvalores sem
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nunca atingir o regime permanente.

O nivel de gquantizacdo é obtido através da equagfo:

z—comprimento da palavra

qﬁ
Por exemplo, suponha um sistema com tamanho de palavra

de 3 bits ,como o mostrado na figura 6.13 . Neste caso g=1/8 = 0,125.

3V b4
=0, 2
o f—\e R \ C=14 o
2,8%v
Figura 6,13 Exemplo do erro devido ao tamanho finito da

da palavra binarla

O sistema da figura 6.13 representa um sistema de
controle proporcional, em malha fechada. Se o sistema fosse continuo
ele seria estavel para um valor de saida de 2,8 V.

Mas se o sistema for digital, o valor do erro deve ser
discretizado. Como o sistema é€ limitado em 3 bits, o valor em binério
mais proximo de 0,2 seria 0,001 o gque eqguivale a 0,125 em decimal. O
valeor obtido na saida seria vy= 1,75.

0O novo erro seria de 1,25 , que amplificado e
realimentado resultaria em valores que nunca atingiriam o regime

permanente. O sistema seria oscilatério.

6.7 RESULTADOS

Na figura 6.14 & mostrada o sinal de corrente do motor,
com o sistema trancado. Pode-se notar gue a corrente fica oscilando em
torne de um ponto de equilibric devido & caracteristica da palavra
bindria ter um comprimento limitado. Pode-se notar também que o
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sistema & muito influenciado por ruidos. Isto pode ser melhor visto na
figura 6.15, onde a escala de corrente foi ampliada.
Na figura 6.16 & mostrada a curva de corrente do motor,

mostrando o tempo que PLL digital demora para entrar em trancamento de

fase.
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Fig. 6.i8
Curvas Corrente de armadura versus tempo.

FIGURA 6.14 Mesmo o sistema trancado a corrente de armadura
fica oscilando em torno do valor de regime. Isto - -
ocorre devido as limitagdes do microcomputador.

FIGURA 6.15 Idem figura 6.14, mas com a escala de corrente
ampliada

FIGURA 6.16 Neste grdfico & possivel ver o tempc que o PLL demora
para entrar em regime
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FIGURA 6.17a
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FIGURA 6.17e
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APENDICE A
CHOPPERS - CONVERSORES DC/DC
A.l1 INTRODUGAO

Em diversos processos industriais existe a necessidade
de obter-se tensdes DC varidveilis.

A melhor solugdo é a utilizagdo de um conversor DC/DC.
Este conversor permite obter tensdes DC varidvel diretamente de uma
fonte DC. Este tipo de conversor é conhecido como chopper. As
vantagens na utilizagdo do chopper s3co: a suavidade de controle da
tensdo, grande eficiéncia, velocidade de resposta e em certos casos
permite regeneragio de energia, isto & o retorno da energia & fonte

DC.
A.2 PROJETO DO CHOPPER

O chopper utilizado foi projetado para trabalhar no
primeiro e terceiro qguadrantes. Para fazer o chaveamento foram
utilizados transistores bipolares.

As caracteristicas do motor DC utilizadeo sidoc as
gseguintes:

tensdo de armadura - 180 V
corrente de armadura & tensdo nominal - 4,45 A

tensdo de campo - 180 V
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corrente de campo ~ 0,33 A

Poténeia = 0,56 kW

Velocidade angular - 3000 rpm
Resisgténcia de armadura ~ 3,03 Q
indhtancia de armadura - 22 m H
Constante de velocidade - 0,48 V/rad.s™

Momento de inércia do motor sem carga ~ 1,7 10ng.nﬁ

Na partida a corrente do motor & dada por :
ip = 180 / 3,03 = 60 A.
0 transistor escolhido para o chaveamento foi o TIPL

763, gue poessul as seguintes caracteristicas @

Ic = 8 A
max
Prax = 120 W
Vecemax (Ib =0 } = 350 V.

Nesta situagio ser& necessério utilizar 8 transistores
TIPL 763 em paralelo para suportar a corrente do motor na partida.

A configurag8o de saida é mostrada na fiqura A.1 .

. LBOYV digparo dispars

FEIFEDIYE] TC HOTER DC

e
dispars

clrculie

circuiio] v, Td elrcultes
S e
“ K A &
b

de
disparo

Figura A.1 Configuragdo de zmaida do chopper,

0 diagrama em blocos do chopper & mostrado na figura A.2
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entrada
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comparado r - >jdriver
de rampa s ético tores

N

Figura A.2 Diagrama em blocos do ¢ hopper.

A saida do gerador de rampa é comparado com o sinal de
entrada. Enguanto a tensdo da rampa for menor qgque a tensdo do sinal de
entrada serad aplicada uma tensfdo positiva aos transistores Ta e Tvp de
gsaida fazendo com gque eles conduzam. Enquanto isto Tec e Ta estdo
cortados. Quando a amplitude da rampa for maior que a tensido de
entrada os transistores Ta e Tpb sfo cortados e os transistores Tc e Ta

colocades na regido de condugido.

A.2.1 CIRCUITO GERADOR DE RAMPA, COMPARADOR E ACOPLADOR

OTICO.

0 gerador de rampa €& mostrado na figura A.3 . Ele &
formado pelo circuite integrado NES555 e pelo transistor Tl. O
transistor T1 atua como uma fonte de corrente constante carregando o
capacitor Cl. A tensf3o no pino 6 é comparada com uma tensdoc de
referéncia que nesta configuragido é 2/3 de Vecc. Quande a tensdc no
pino 6 for 2/3 de Vcc, & acionado um transistor interno ao NE555 gque
através do pino 7 descarrega o capacitor. O pino 2 & utilizado para
inicializar a rampa, quando a tensio no capacitor cair a -2/3 de Vcc o

CI recomega a geray a rampa e O processo se repete continuamente.
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Figura A.3 (a) Gerador de rampa {b) forma de onda
de salda

Para fazer a ligagdo de transistores em paralelo é
necessirio eqgualizar as tensdes de condugido dos transistores (Vbe).
Para se conseguir isto sfo conectados resistores de baixo valores nos

emissores dos transistores. Isto & mostrado na figura A.4 .

I !

Figura A.4 Transistores em paralelo

Na figura A.5a & mostrado o circuito completo do gerador
de rampa, comparador e acoplador Stico. Na figqura A.5b sdo mostradas
algumas formas de ondas do circuito.

O amplificador operacional A0l na figura A.5a, atua como
um buffer. Ele é utilizado para garantir uma boa isolagdo entre o
gerador de rampa e o restante do circuito.

O amplificador operacional AO2 na figura A.5a atuna como
um comparador. Ele compara a tensdo fornecida pelo gerador de rampa
com a tens30 do sinal de entrada. Enquanto a tensdo da rampa for menor

que a tensdo na entrada, a saida do amplificador operacional estaréa
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com uma tensdo positiva. Quando a tensdo da rampa for maior que a
tensico de entrada a saida assumird uma tens8o negativa. Isto &

mostrado na figura A.5b.
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¥ I
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| I o
i 1
fea 4 [ . (b}
i ol
Figura A.5S {a) circults do gerador de rampa,

comparador © acoplador 6tico,
{b} formas de ondas.

A primeira parte do acoplamento &tico é formado pelo
transistor T3 e pelo Led do Opto-acoplador TIL 111. Através da curva
de transferé&ncia foi escolhida uma corrente de 16 mA para o led do
foto-acoplador.,

Desta forma a corrente Ic de T3 & 16 mA. Do manual de
transistores, obteve-se B = 200. A corrente de base otida é entdoc de
80 u A. Para garantir a saturagdo foi utilizado Ib = 0,3 mA.

A queda de tensio no Led do fotoacoplador para uma
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corrente de 16 mA & de 1,3 V.
Os valores de resistores cbtidos foram:

Rb = 31 k@ e Re = 220 Q .

A.2.2 POTENCIA DISSIPADA PELOS TRANSISTORES DE POTENCIA.

Os transistores utilizados em choppers comportam-se como
chaves. Os transistores ou estido cortados, ou estio saturados. No
corte n&o ha dissipagio de poténcia pelo transistor. Na saturagio a
poténcia dissipada é dada por Veesat x Ic x Ts/T, onde Ts & o tempo
que o transistor estéd saturado. Como Vcesat é geralmente baixo, o
consumo de poténcia também nio é muito grande.

O maior problema ocorre na transigdo, isto & na passagem
do corte A saturagdo e vice~versa. Nestas situagdes o transistor passa
pela regido ativa e hd uma grande dissipagio de poténcia. Deve-se
entdo fazer com gue os transistores passem de um estado para o outro
no menor tempo possivel.

A poténcia dissipada durante o tempo de condugdo do
transistor (TURN-ON) é desprezivel, pois o© indutor atua como um
circuito de alta impedincia e VCE, a tensdoc de coletor, chega a
VCEsat sem gue haja uma corrente considerdvel no coletor. Para este
caso Pon = 0.

Durante o tempo de desligamento do transistor (
TURN-OFF ) a corrente no indutor é praticamente constante até que o
diodo passe a conduzir. A poténcia dissipada é dada pela férmula:

Pore = ICmax.VCEors.Te/T , onde :
Tsr = tempo de descida e T = periodo do sinal de

chaveamento. Ao utilizar esta férmula tem-se uma boa margem de
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seqguranga, pols Ic e Vce n3oc sio maximos ao mesmo tempo.

No projeto foram utilizados 8 transistores de poténcia
em paralelc, sendo que a corrente méxima de coletor que cada transistor
deve fornecer é de 7,5 A.

Através do manual do fabricante obtem-se a tensdo VCE de
saturagio dos transistores de poténcia, que é da ordem de 1 V.

A poténcia dissipada pelo transistor na saturagio é dada
por * Ps = VCEsat.ICmax = 1 . 7,5 = 7,5 W . Nesta situagio foi
suposto o pior caso, isto &, Ts/T = 1.

A poténcia dissipada devido ao chaveamento & dada pela
férmula Pch = ICmax . VCeorr. Tr / T .

Através do manual do transistor obtem-~se Tr = 0,3 us.
Serd utilizado Tr = 1 us para se ter uma boa margem de seguranga.

Como a freqiiéncia de chaveamento € de 3 Khz, o periodo
de chaveamento & de 0,33 ms.

Aplicando-se os dados na férmula da poténcia de
chaveamento obtem-se: Pch =.4,05 W.

A poténcia total dissipada por cada transistor é dada por
: Pr = Ps + Peh = 11,5 W, Este wvalor estd bem abaixo do limite
midximo gue cada transistor pode suportar.

Como o ganho do transistor de poténcia é 10, a corrente
méxima de base de cada transistor serd 1Ib = 0,75 A.

Como os transistores s3o ligados em paralelo, deve-se
colocar resistores nos emissores dos transistores para compensar as
diferengas gque existem nas caracteristicas de condugdo de cada
transistor. Estas diferengas poderiam fazer que um dos transistores
conduzisse mais corrente que os demais e devido a isto fosse

danificado. O resistor de emissor compensa as variagdes em cada
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transistor fazendo que todos conduzam da mesma maneira.

Na figura A.6, Ra, Ca e D2 compdem o snubber, que & num

circuito utilizado para proteger os transistores de poténcia quando

eles entram na regifo de corte. Cada transistor ter& um circuito igual

ao mostrado na figura A.6 .

DECHO

Flgura A.6 Snubber

A.2.3 DRIVER DOS TRANSISTORES DE POTENCIA

0 circuito completo do driver dos

poténcia é mostrado na figura A.7 .
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Figura A.7 Circuito do driver desm transistores de
poténeia.
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excitagdo de base deve satisfazer o seguinte compromisso:

No processo de saturagdo deve haver uma grande injegdo
de corrente de base, de modo que a tensdo coletor emissor cai=
rapidamente para a saturagdo. Mas esta corrente ndo pode ser muito
elevada senfo haverd um excesso de portadores na base do transistor,
tornandeo-o mais lento na comutagdo. A solugdo & utilizar o circuito
mostrado na figqura A.8, onde inicialmente o capacitor estando
descarregado comporta-se como um curto e Ib assume um valor de pico.
Quande o capacitor estiver carregado a corrente de base serd fungdo

dos resistores Rb e Rl.

Re 'y
?—«——— J»w\/v— Va~ Ve
#e I fb T B pjeq = R, Vo v

_L be
v < ye ib ®, + R,

v

(al {b) '

Figura A.8 {a) Circuito para acelerar a saturacgio
do transistor. {(b) forma de onda na base do
transistor.

No corte deve-se rapidamente retirar os portadores
armazenados na base do transistor. Isto é feito aplicando-se uma
tensic negativa & base do transistor para levid-lo ao corte.

0 circuito mostrado na figura A.7 possui as duas
caracteristicas explicadas acima. Nesta figura é possivel observar que
a rédpida saturaglo dos transistores de poténcia é obtida através do
capacitor C4 , e o corte & obtido pela aplicagido de um potencial
negative na base dos transistores de poténcia, através do transistor

Tﬁ.
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APENDICE B

FUNGCOES DE TRANSFERENCIA DO ENCODER

B.1 INTRODUGAO

Devido ao fato do PLL possuir duas regides de
funcionamento distintas e nestas regides comparar grandezas
distintas, serd necessario determinar as funcdes de transferéncia do
encoder para estas duas regides. Isto porgue numa das regides séo
comparadas as freqgliéncias dos sinais e na outra s3o comparadas as
fases dos sinais.

Primeiramente serd desenvolvida andlise para a regido de
trancamento de fase, e em seguida a andlise para a regido de

agquisicio de freqgiliéncia.

B.2 GANHO DO ENCODER NA REGIAO DE TRANCAMENTO DE FASE,

Na figura B.1 & mostrado o diagrama em blocos do PLL.

Nesta situagfo a comparagdo & feita entre as fases dos sinais.
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BE‘Q Detetor Filt Amplificad Motor “
e ro m cador oto
de fase P O
2]
@
Encoder
Figura B.1 PLL, na regldo de trancamento de fase

A caracteristica do encoder é definida pelo nidmero de
orificios igualmente espagados existentes no perimetro de encoder. Se
o encoder possui M orificios no seu perimetro diz-se que o encoder
possui M pulsos por rotagio.

Estando o PLL na regifio de trancamento de fase, a fase
do sinal do encoder é comparada com a fase do sinal de referéncia.
Nesta situagio a saida do encoder & a fase do sinal. Sendo o encoder
acoplado ao eixo do motor, ele recebe como informagdo de entrada a
velocidade angular do eixo do motor. A fungdc de transferéncia do

encoder & dada por @

Como a velocidade angular é definida como a variagao
da fase do sinal no tempo, obtem-se:
w = de/dt ( B.2 )
Aplicando-se a Transformada de Laplace na equagao B.2
obtem-se:
w = 8.8 { B.3 )
A freqiiéncia do sinal gerado na saida do encoder & dada
pelo produto da velocidade angular do eixo do motor pelo nimero de

pulscs gerados pelo encoder.
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£= M rotagao 1. [ ]
lsos
= ulsos rad _ M .w {pu 1
fe - M { zg.raii ].wm { s ] - z'ﬂ.' " S
- M o
f; = o m [(Hz] ({ B.4 )

A freqiiéncia angular gerada na saida do encoder pode ser
obtida a partir da equagdo B.4 :

w = 2n.f = M.w
£ e i

w = Mw ( B.5 )

e m

A velocidade angular na saida do encoder como fungdo de
sua fase pode ser obtida da equagdo B.3 , isto é :
©w, = 8.8, ( B.6 )

Isolando-se w da equagdo B.5 , obtem-se :

w = ({ B.7 }

Substituindo-se a equagdoc B.6 na equacdo B.7, obtem-se:

0 = ( B.8 )

Finalmente substituindo-se a equagdo B.8 na equagio

B.l, obtem-se 3

jas
|

{ B.9 )

Chega-se A& conclusio que o encoder & modelado nesta
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regido como um integrador de ganho M.

B.3 GANHO DO ENCODER FORA DA REGIAC DE TRANCAMENTO

Nesta regido as freqii@ncias dos sinais de referéncia e
do encoder sio comparadas. Na fiqgura B.2 é mostrado o diagrama em

blocos do sistema PLL nesta regifo.

fr Betetor 1h
L Flitro Ampiif tcador Motor m
de fase o
f
o
Encoder
Figura B.2 PLL fora da reglfio de trancamento.

O sinal de entrada para o encoder continua sendo a
velocidade angular do eixo do motor. Mas a saida do encoder & um sinal
de freqiiéncia f , pois nesta regifio o detetor de fase compara as
freqiiéncias dos sinais aplicados & sua entrada.

A fungdo de transferéncia do encoder & dada por :

H = —2 { B.10 )

A freqiiéncia do sinal obtido na saida do encoder & dada
pela equagdo B.4. Substituindo-se a equagdo B.4 na equagdo B.10,

obtem-~se a fungdo de transferéncia do encoder.

M. w
H e m a 1 e M
€ 2-71' wm 2.?’[
M .
He = W ( B.11 )

Nesta regifio o encoder & modeladc como um amplificador

de ganho M / 2.m .
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APENDICE C
DETETORES DE FASE
C.1 INTRODUCAO

Existem diversas categorias de detetores de fase.
Pode-~se citar como os principais os seguintes : detetores analdgicos,
detetores 1ldgicos, detetores segiienciais, detetores de fase
freqgiidncia, e detetores digitais.

Os detetores de fase analdgicos sdo construidos
utilizando-se basicamente circuitos multiplicadores de sinais. Os
miltiplicadores de sinais geram uma tens8o média DC como resultado do
produto do sinal de entrada pelo sinal do oscilador local. Os
multiplicadores sdo dispositivos sem memdria. Um multiplicador possui
um &timo desempenho em presenca de ruidos. Estes circuitos ndo fazenm
aguisicio de freqiiéncia.

Detetores de fase 16gicos s3o construidos basicamente
com portas oU exclusivo. Eles ndo fazem adquisicio de fregiiéncia.
Fazem apenas aquisicio de fase.

Os detetores de fase seqiienciais s8o construidos com
FFs. Eles s380 sensiveis & transigfo dos sinais de entrada. Estes
detetores também s6 fazem agquisigdo de fase.

Os detetcres de fase-fregiliéncia 8o também circuitos

seqlienciais. Mas eles além da aquisicdo de fase, fazem a aquisicgdo
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de freqgiidncia.

Os detetores de fase que ndo fazem a detegdoc de
fregiiéncia ndc podem trabalhar sozinhos. Eles necessitam um circuito
complementar que detete guando as fregiiéncias dos sinais sio
diferentes. Se isto ndo for feito, pode ocorrer o trancamento em
fregiiéncias multiplas da do sinal de referéncia.

Os detetores de fase digitais sfo construidos
utilizando-se microprocessador, memdérias, interfaces, etc.

Neste apéndice serd feita um andlise de cada um dos

detetores mencionados.

C.2 DETETORES ANALOGICOS.

C.2.1 MEDICAO DE ANGULO E DE FASE

A fase de uma senoide é uma quantidade relativa e para
medi-la €& necessério definir um ponto como referéncia. De forma
comparativa pode~se utilizar uma roda girante para analisar a fase de
um sinal. Pois na realidade a senoide pode ser obtida a partir da
projecdc de um ponto da roda no eixo x.

Na figura C.la & mostrada uma roda que estd girando a

uma velocidade angular constante w rad/s.
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Figura C.1 Angulo e fase de uma roda

0 vetor OP na figura C.la estd com um &ngqulo 9 en
relagdo ao eixo x.

Para esta andlise considera-se a roda girando com uma
velocidade constante, e o &ngulo & como uma fungfio linear de t. A
representagio de € em relagdo & t & mostrada na equagdo C.1 .

8(t) = w.t + @ { C.1)
Onde egé o éangulo inicial. A projecdo deste vetor
girante no eixo horizontal é a fungdo:
cos 8(t) = cos (wt + 8, ) ( C.2 )

Considere-se uma segunda roda de mesmc raio, rodando no
mesmo sentido com relagdo ao mesmo eixo mas com velocidade angular
diferente w’ . Isto é indicado na figura C.ib .

Supondo~se que o vetor O0'P’, na figura C.lb esteja a um
dngulo inicial 8’y a projegdo do vetor O'P’ com relaglo ao eixo x é
dado pela fungdo :

cos 8°(t) = cosg (w't + 98’ } { C.3 )

A diferenga de &ngulos entre o vetor OP da primeira roda

e o vetor 0’'P’ da segunda roda é dado por:
cos [EB(t} - ©’(t})] = cos [{w ~ @' )t + éo I N ‘(0.4)
Comc o cossgenoc € uma fungdo par, ndo é possivel dizer

através da equagdo C.4 gual roda estd adiantada ou atrasada.
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Pode-se resolver este problema medindo-se o &angulo da
primeira roda relativamente ao eixo -y. Definindo-se o &ngulo entre o
vetor 0P e ¢ eixo -y como 8%, tem-se:
e" =9 + nu/2 e 8; = 80 + n/2
Aaeqﬁagéo C.4 pode ser escrita em termos de 6":
cosg[8”"(t) - @'(t) - /2 1] = sgen [B"(t) ~ B8'(t) ] =
= sen [(w - W)t + 9; - 96 ] ({ C.5 )
A mesma andlise que foi desenvolvida para as rodas seri

feita para sinais elétricos.

Supondo-se que os dois ginais elétricos tenham
amplitudes normalizadas,cbtem-se:
cos O(t) = cos (Wt + 0 ( C.6 )
cos 8'(t) = cos ('t + eé) ({ C.7 )
Se estes dois sinais, equagdes C.6 e C.7 , forem

processados por um multiplicador eletrdnico, na saida ser3o obtidos os

seguintes sinais:

r r 1 r r
cos {wt + 80).cos(w t + 90) = 5 cos{(w - w' )t + (90— 90)} +

1 , ,
+ —y—cos[{w + w )t + e, +6 1] ( C.8 )

Se este ginais forem passados por um filtro
passa-baixas, resultarid apenas o termo que é a diferenga entre as duas
freqgiiéncias.

Para efeito de andlise & melhor trabalhar com um dos
sinais como sendo uma fung@o seno. Supondo~se que um dos sinais fosse
deslocade por uma quantidade At , de tal forma que o dngqulo- de- fase

w.At fosse avancgado mw/2 rad, seria obtido o seguinte sinal :

sen 2{t) = sen (wt + QG) { C.9 )
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O produto dos sinais, equagdes C.7 e C.9 , apés ter
passado pelo filtro passa-baixas resulta em :
sen 8(t).cos (Lt} = m% sen [(w - w'}t + ecw 68} ({ C.10 )
Pela equagdo C.10 & possivel verificar que quando a
saida do conjuntoqmultiplicadormfiltro estiver com uma tensio de zero

volts, os dois sinais estarfo sincronizados em freqgiiéncia e sua

diferenga de fase serd mn/2 rad.
c.2.2 DETETOR DE FASE CHAVEADO

Se dois sinais senoidais forem aplicados a um
multiplicador, a tens@o DC na saida ser& proporcional ao produto das
amplitudes dos sinais e ao coseno da diferenga da fase entre eles.

A multiplicagdo pode ser implementada fisicamente
através de um multiplicador analégico. Mas devido & baixa fregiiéncia
de operagdo , e alto custo destes dispositives, outros circuitos sio
mais wvtilizados que og multiplicadores.

Mas a andlise matemAtica utilizada para o estudo dos
multiplicadores pode ser extendida a outros detetores de fase. Na
pratica usa-se o detetor denominado Detetor de Fase chaveado.

Para simplificar a andlise do detetor de fase, em vez de
aplicar-se ao multiplicador um sinal sencidal vindo do VCO , aplica-se
um sinal guadrado da forma :

v, {t) = sgn [cos (uﬁ.t +8e}1] ({ C.11 }
onde a fungdo sgn é definida como :
gsgn (x} = 1 H x>0
sgn {(x} = -1 ; x < 0.

Um sinal quadrado pode ser expandido em série de
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Fourier. Expandindo-se o sinal v (t) dado pela equagdo C.11 em série

de Fourier, obtem-se :

1
v (L) = i {cos (wi.t +e ) - —5— cos 3(wi.t + 90) +
1
‘+ —&— cos 5{w .t + e) + ... ] ( C.12 }
Supondo~se o sinal de entrada definido pela egquagio :
v (t) = V_.sen [w.t + 6] , e como os sinais de alta freqiiéncia

-

sdo eliminados pelo filtro passa baixa, o resultado do produto V..V, &
dado por :
v, = wémw Vs sen (6! - 60) { C.13 )
A saida é a mesma que seria obtida se fosse aplicado ao
multiplicador um sinal senoidal com amplitude 4/uw .

Como a multiplicagdo por uma onda quadrada de amplitude
unitéria & eguivalente a um chaveamento peridédico do sinal de entrada,
o multiplicador pode ser substituido por uma chave de polaridade.

Como a construgdo da chave de polaridade é mais simples
e mais barata do que a construgdo de um multiplicador linear, usa-se o
detetor chaveado.-

O funcicnamentoe de um dispositivoe de chaveamento &

mostrado na figura C.2 .
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Figura C. 2 {a) Dispositivo de chaveamento.
{p) =inal de entrada
(c} funcBo de chaveamento
{d} saida meia onda
(e) saida onda compleata

Na figura C.2 sdco mostradas as formas de ondas do sinal
de entrada, do sinal de chaveamento, e de dois tipos de saidas. A
saida meia onda e a saida tipo onda completa.

Na figura C.3 sfo mostrados os circuitos de chaveamento.
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(a) Circulito mela onda fb) Circuite onda completa

Figura C.3 Circuito de chaveamento

Na figura C.3a pode~se observar que quando o sinal
quadrado tiver uma tensdo positiva o transistor conduz e o sinal de
entrada passa para a saida. Quando o sinal gquadrado tiver uma tenséo
de zero volts, o transistor corta e o sinal de entrada é blogueado.

Na figura C.3b, no semiciclo positivo, T2 conduz e T
corta. Mo semiciclo negativo, T1 conduz e T2 corta.

0 valor médio na saida do detetor de fase meia onda &
dado por

v
v, = ~%— sen ( 8 -8 )
gque é exatamente a metade da tensdo obtida num detetor

de fase onda completa.
C.3 DETETCR DE FASE LOGICO.

Os detetores de fase légicos saoc construidos basicamente
com portas ou exclusivo. Os sinais aplicados na entrada do detetor de
fase s80 sinais bindrios e devem ser simétricos, isto &, o tempo alto
e o tempo baixo de duragdo do sinal devem ser iguais. Na figura C.da é
mostrado o circuito de um detetor de fase ldgico e a tabela verdade é

mostrada na figqura C.4b.
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elield| s
0 j0o 0

a1 s
o J1 1

&2 1 /0 41
1 i1 40

{a) porta ou exclusive {b) tabela verdade
: Figura C.4 Detetor de fase léglco.

Na figura C.5 mostra-se a saida do detetor de fase para

varias condigdes de defasamento do sinal de entrada.

ei 4] Y s
I o T L, 1
t t t
oD N T . A
I , 1. [,
t 4 t
s 2] T
N T— N LY
“t Tt “t
{a} {b) (e}
Figura C.5 Exemplos de defasamentos

Na figura C.5a os dois sinais estBo em fase. A tensdo de
saida & zero. Estando e, defasado em relagdo a e , aparece uma tensdo
na saida do circuito que é proporcional & diferenga de fase. Isto é
mostrado na figura C.5b. A mixima tensio na saida ocorrerd quando o
defasamento for de m radianos. Isto é mostrado na figura C.5c¢.

Na figura C.6 & mostrada a fungdo de transferéncia
deste detetor, considerando-se a tensfo média na saida em fungdo da

diferenga de fase entre os sinais.
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tensdo médla na salda

73 271 AB

<

Filgura C.6 Funclo de Lransferéncla do detetor de
fase

A tensdoc média na saida é proporcional & diferenga de

fase, & & dada por :

onde Vo -~ tensdo média na saida do detetor de fase

Ke - ganho de conversido do detetor de fase

Ae -~ diferenga de fase entre os sinais de entrada

0 fator Ko €& calculado através da equagdo da
reta. Através da figura C.6 obtem-se:
o v (my - VO(O} _ Vo
a - - 0 n
Vaa
entdo K. =
e L4

A desvantagem deste tip> de detetor de fase & que ele
pode fazer o trancamento de sinais de entrada em valores miltiplos de
freqiidncia.

0 Circuito integrado (CD4046 possui um detetor de fase

com estas caracteristicas,

C.4 DETETORES DE FASE SEQUENCIAIS

Estes tipos de detetores s@oc construidos com elementos

-

sequenciais. Basicamente s3o construidos com FFs, Na fiqura C.7 &
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mostradoe um FF RS e a sua tabela verdade,

R 0 R s [ R
B 0 G !
o 0 QO QO

0 1 i]|o

i G (&} 1

5 Q¢ 1 1 o {0

0
e
{a)} {b)
Ftgura C.7 {a} FF HS {b} Tabela verdade.

Se a entrada S receber um nivel l1légico alto,
assumiria nivel 1légico alto .
Se a entrada R receber um nivel 1l8gico alto,

assumirid nivel 1ldgico alto.

a sajida Q

a saida

0

Na figura C.8 & mostrada a saida deste tipo de detetor

para um determinado defasamento na entrada.

R S
5
t
s n
C a !
Tt
Figura .8 Formas de onda para o detetor sequencial

Neste caso os sinais de entrada n&o necessitam ser

simétricos, eles podem ser de curta duracgdo.

A maxima tensdoc de saida sera obtida com o defasamento

de 2m radianos. Na figura C.9 & mostrada a curva de transferéncia

deste detetor.
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tensic médla na
salda
vdd

o 21 >A6

Figura C.9 Curva de transferéncia do detetor
sequencial

Este detetor possui a desvantagem de obter o trancamento

entre miltiplos de freqgiiéncia dos sinais de entrada.
C.5 DETETOR DE FASE-FREQUENCIA

0O detetor de fase-freqgiiéncia & um circuito sequencial de
grande complexidade. Ele & chamado detetor de fase-freqiiéncia porque
faz acguisigdo de fase e também de freqiiéncia.

O circuito 1l6gico do detetor de fase-freqiiéncia contido

no circuito integrado CD4044 é mostrado na figura C.10 . Este circuito

integrado & da familia TTL.

% =D
= »—

L, D

v
[Eanidi

Figura C.10 Detstor de fase-freghiéncla.
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Na figura C.11 s8c mostrados os sinais de entrada e
saida para este detetor de fase-freqgiiéncia. Na fiqgura (lla) o sinal Vv
estd atrasado ém‘relagéo ao sinal R, nesta situagdo o sinal D esti
inativo (D=1) e o sinal U & ativado (U=0) indicando que o sinal V esté
atrasado e gue mais energia deve ser enviado ao sistema para compensar
esta diferenga de fase.

Na figura C.11lb o sinal R estd atrasado em relagio ao
sinal V. Nesta situag&o a saida U estd inativa (U=l) e a saida D é
ativada (D=0), indicando que o eginal V estd adiantado e deve-se

retirar um pouco de energia do sistema para que og sinais entrem em

face.

R
T I £ O s O s
v v
T I O o w0 B N
8] - u
o b -
1 ; 1 >
{a} sinal ¥ atrasadeo fb} =sinmal R aitrasade

Figura C,11 Formas de ondas do detetor de fase-
fregiténcla.

Na figura C.12a é mostrado o circuito externo ao detetor
de fase-freqgiiéncia, usado para obter o sinal de erro. Na figura C.12b
é mostrade o sinal de saida. Deve-se salientar que a tensdo de
alimentagdo & +Vcc e Gnd.

Quando o sinal U estiver ativo serd aplicada uma tensio
positiva ao filtro. Quande o sinal D estiver ativo sera aplicada uma

tensdo de zero volts ao filtro. Quando U e D estiverem desativados , a
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saida estard no terceiro estado (D: e D2 estarfo cortados).

3.2 v R2 c

I: O e T
I~
[ s U
Detetor L4l R1
de 0.2 ¥ Vo

fase-freq. - -
L e B D—-' >————-—-—-{:‘|-—Da
O—|+

1,7V
FILTRO
{a}
UI\
;4
t
D/\
"t
Vo
~ 2,6V
S
1,7V
’ 0,8V .
t
{b)
Figura €.12 Detetor de fase-freqliégncia. {alecirculto

de safda e filtro passa baixas
(b) formas de ondas de saida
Este detetor ndc é afetado pelo ciclo doce dos sinais de
entradn, pois ele 86 responde As transigdes negativas do sinal de
entrada.
A caracteristica do detetor de fase-freqgiiéncia do
circuito integrado 4044 & mostrada na figura C.13 . O ganho do detetor
de fase, K¢ , € dado por :

2,25 - 0,75

K¢ = 4.1

0,118 V/rad.

° Este circuito n8oc possui o problema de obter o
trancamento em freqiiéncias mdltiplas. Isto porque guando as

freqiidncias forem diferentes o detetor de fase-freqiidncia gerara uma
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e o 3

tensdo adequada para trazer os dois sinais para a mesma freqgiiéncia.

Yo

™

2,25‘; “/—-—\
/ by
- 0,78V

—21 0 21 "AB

Figura C.13 Caracteristica do detetor de
fase-freqéncia do CI 4044

Um detetor de fase~freqgiiéncia na tecnologia CMOS &
encontrado no CI 4046. Este detetor 6 responde as transicdes
positivas dos sinais de entrada.

Na figura C.14 sdoc mostrzdas as formas de ondas de szaida
do CI 4046 guando os sinais de entrada possuem a mesma freqgiiéncia. A
saida PC2 assumird nivel alto, se a fase do sinal PCA estiver
adiantada em relagdo & fase do sinal PCB. A saida PC2 assumird tenséo
negativa, se a fase do sinal PCB estiver adiantada em relagio & fase
do sinal PCA. Estes sinais foram obtidos alimentando-se o circuito
integrado com tensdes +Vcc e -Veoc. Isto é necessdrio pois o motor
precisa de um sipal de erro com excursdes positivas e negativas para
que o sistema se comporte de forma linear. Se o circuito fosse
alimentado apenas com tensdes +Vcc e Gnd, o sinal de erro sé teria

excursdes positivas.
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PCB 4. Voh
(a) * >
PCPeoutt &
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>
t
Vo
i)
Vvdad |
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b T N 3
(0) i 21 Ae
-¥da
Figura C.14 {a}) Formas de ondas do detetor de

fase-freqtidnela do CI 4046,
{b) Caracteristica de saida do detetor
de fase-fregiiénecia

A saida PC2 assumirad o terceirc estado para o restante
do periodo em que as condigdes acima ndo ocorrerem.

A caracteristica de transferéncia do detetor de
fase-freqiiéncia do CI 4046 & mostrada na figura C.14b .

Quando as freqiiéncias de entradas sdo diferentes, a
caracteristica de transferéncia que o detetor assume & nmstrgda na
figura C.15 . Se a freqgiiéncia do sinal A for maior que a freqiiéncia do
sinal B, a salda assume tens@o positiva. Se a freqiiéncia do s=inal A

for menor que a freqiiéncia do sinal B, a saida assume tensio negativa.
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Vo

Ydd

~vdd

Ve - tensfo média na salda
Af = fA - B

fA
£B

t

freqliénecia do sinal de referdncila
freqiiéncia do encoder

Flgura C.15 Caracterfetica nio linear do detetor de
fase-freqfiéncia.

C.6 PLL DIGITAL

A estrutura em blocos de um PLL digital é praticamente a
mesma de um PLL analégico. A diferenga estd na implementagio dos

blocos. Ha figura C.16 é mostrado o diagrama em blocos de um PLL

trad
en ;: = Detetor de erro Filtro
B e >
Digital
fase digltal g
]
Ozecilador
s inal local Controlado
recons tituide Digitalmente

Figura C.16. Dilagrama em blocos de um
PLL digital (D PLL),
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A implementagdo de um PLL digital pode ser feita de
vdrias maneiras. Basicamente o que difere de um PLL digital (DPLL)
para outreo € a forma de se implementar o detetor de fase.

Sequndo Lindsey and Chie [4 ] existem 4 formas béasicas
de se implementar um detetor de fase digital. S3do elas :

1. DPLL tipo FLIP~FLOP (FF)

2. DPLL tipo NYQUIST RATE (NR)

3. DPLL tipo ZERO CROSSING (ZC)

4. DPLL tipo LEAD-LAG (LL)

No detetor de fase FF-DPLL o erro de fase é obtido da
contagem do tempo entre a rampa de subida do sinal de entrada e a
rampa de subida do sinal local.

No detetor de fase NR-DPLL o sinal de entrada &
amostradoe & taxa de Nyquist, isto &, a amostragem do sinal é escolhida
de forma a ser possivel reconstruir o sinal de entrada de acorde com o
teorema de amostragem de Nyquist. As amostras digitais s3o entdo
multiplicadas digitalmente com as amostras do sinal local para
produzir as amostras do erro de fase.

No detetor de fase ZC-DPLL o© sinal de entrada &
amostrado na rampa de subida, isto € , a amostragem ocorre cada vez
gque o sinal de entrada cruzar o eixo das abicissas no sentido
positivo. ( pode-~se também implementar um detetor de fase ZC-DPLL
em dque a amostragem seja feita na subida e descida do sinal de
entradal.

No detetor de fase LL-DPLL, a cada ciclo é feita a
andlise do sinal de entrada, se ele estd adiantado (lead) oun atrasado
{lag) em relagldo ao sinal do oscilador local. o

A seguir serdoc analisados os sistemas tipo FF e NR.
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C.6.1 PLL DIGITAL TIPO FLIP-FLOP

Ma figura C.17 é mostrado o diagrama em blocos do DPLL

tipo FLIP-FLOP.

contador

detetor r
L e o q H inicla e
e
7 > £11tro
¥ rampa > para reset %
| X ;
o

< omp arador

AArh

binario

A

contador

LN

T
reset regressivo

Figura C.17 PLIL digital tipo FF.

O bloco detetor de rampa tem a funglo de detetar a rampa
de subida do sinal de entrada e do sinal do oscilador local. Ele gera
sinais para iniciar , parar a contagem, Zerar o contador e
para o armazenamento da informagdo no registro.

Na rampa de subida do sinal de entrada a contagem &
iniciada. Na rampa de subida do sinal do oscilador local inibi-se a
contagem. Este valor de contagem indica a diferenga de fase entre os
sinais. Este valor & armazenado no registro e filtrado digitalmente. O
valor £iltrado € em seguida aplicadc ao osciladorl controlado
digitalmente (DCO},

O funcionamento do DCO & o seguinte : a informagdo

binaria vinda do filtro & comparada com a informagic de um contador
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regressivo. Quando as duas informag¢des forem iguais gera-se um pulso.
Este pulsc serve como sinal de saida do DCO e também para zerar o
contador. Quanto maior o valor binério aplicado ao DCO, menos tempo o
contador leva para atingir este valor e maior a fregiliéneia do sinal

gerado na saida.

C.6.2 PLL DIGITAL TIPO NYQUIST RATE (NR).

Na figura C.18 & mostrado o diagrama em blocos de um PLL
digital & taxa de Nyquist. O maior problema deste tipo de PLL é o
tempo necessirio para executar a multiplicagio entre as amostras do

sinal de entrada e as amostras do oscilador local, gue é muito grande.

e Y
x(t} X k k
k filt
o d A/D (x) ro -0
digital
H
k
yeoe
digital
Figura C.18 Um PLL dlgital tipo NR.

Uma das solugfes utilizadas & gerar um sinal quadrado no
VCO, e a dnica fungdo que o microcomputador tem que executar & uma

operagdo légica E. Isto economiza tempo, embora traga o problema de

gerar muitas harmbnicas.
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