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RESUMO

Esse trabalho trata da analise de cinco PLLs monofasicos tendo em comum um
Bloco Basico de construgdo. O Bloco Basico, o PLL com Filtro Passa Baixa, o PLL
com Filtro Notch, o PLL com Filtro de Média Mdével e o PLL com Detector de Fase
Modificado sdo estudados com detalhes de funcionamento, analise matematica e
metodologia de projeto simplificada que visa embasar estudos relacionados aos
blocos com fungbes principais de um inversor de tensdo, mas que precisam da
funcdo auxiliar de um PLL para adquirir uma referéncia sem distorcoes da rede
elétrica. Também sdo apresentadas simulagcbes numéricas que comprovam a
eficiéncia da metodologia apresentada.

Palavras-chave: PLL; bloco basico; filtro passa baixa; filtro Notch; filtro de média
movel; detector de fase modificado.



ABSTRACT

This work deals with the analysis of five single-phase PLLs that have a Basic
Building Block in common. The Basic Block, PLL with Low Pass Filter, PLL with
Notch Filter, PLL with Moving Average Filter and PLL with Modified Mixer Phase
Detection are studied with details of operation, mathematical analysis and simplified
design methodology that aims to support studies related to blocks with main
functions of a voltage inverter, but they need the auxiliary function of a PLL to acquire
a reference without distortions from the electrical network. Numerical simulations are
also presented that prove the efficiency of the presented methodology.

Keywords: PLL; basic block; low pass filter; Notch filter; moving average filter;
modified mixer phase detection.
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1 INTRODUGAO

A pesquisa em Eletrbnica de Poténcia no Brasil vem crescendo
exponencialmente desde sua chegada. Muitos trabalhos s&do publicados e
apresentados em revistas e congressos internacionais, tornando o pais uma
referéncia de potencial de desenvolvimento nessa éarea tdo importante no
processamento de energia. Com a maior pesquisa na area, cresceu também a
complexidade dos circuitos estudados e com isso surgiu a necessidade de trabalhar
os conversores em formato de blocos, sendo que alguns blocos, principalmente de
processamento de energia, ganham mais énfase de pesquisa, com uma metodologia
e escopos bem definidos; e os demais blocos, com fungdes auxiliares, acabam por
ter sua pesquisa pulverizada, com muita informacéao dispersa.

Um dos blocos auxiliares que ndo possui uma estrutura de implementacao
definida € chamado Malha de Sincronismo de Fase, popularmente conhecido pela
sua sigla na lingua inglesa “PLL”, que significa Phase Locked Loop. Sendo o
responsavel por fornecer a referéncia de um sinal senoidal sem distor¢ées. Quando
se processa energia com a intengao de injeta-la na rede, o inversor de tenséo e a
rede elétrica devem trabalhar em sincronia, ja que a defasagem entre a tenséao da
rede e a corrente do inversor pode injetar energia reativa no sistema. Tendo a
referéncia do comportamento da frequéncia e fase da tensdo da rede elétrica, a
injecdo de corrente elétrica no sistema torna-se objeto de controle, sendo possivel
trabalhar em paralelismo ou até confeccionar filtros ativos de corregcdo de fator de
poténcia.

A pesquisa inicial de PLLs surgiu com o estudo da Eletrénica Analdgica,
utilizado principalmente na modulacdo e demodulagcdo de frequéncias e em
sintonizadores de radio. Como a pesquisa da Eletrénica de Poténcia se serviu
desses estudos iniciais para montar seu bloco auxiliar, muitos dos conceitos e
nomenclaturas migraram da Eletrébnica Classica, mesmo sendo processados
atualmente em meio digital.

Segundo Gardner (1979, p. 2-4), os primeiros PLLs comegaram a ser
estudados em 1932, mas desde a década de 1920 ja existia a necessidade de
encontrar técnicas mais simples para o processamento de frequéncias. Seu estudo,

porém, ganhou maior intensidade com a corrida espacial da metade do século XX, ja
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que uma de suas aplicagdes mais importantes € na recepg¢ao de sinais muito fracos
de espagonaves distantes. Sendo impulsionado pelas telecomunicagbes, os PLLs
foram usados em aparelhos de TV, radio e na recuperacgao de sinais distorcidos pelo
efeito Doppler, ganhando cada vez mais qualidade e diminuindo ruidos no
processamento analdgico de sinais.

O conceito basico de um PLL funciona através de trés blocos’. O primeiro é
o Detector de Fase, Phase Detector (PD) em inglés, responsavel por adquirir a
amostra do sinal de entrada, comparar sua fase com o sinal de saida e fornecer um
sinal de erro. Controlador € o segundo bloco, citado como Loop Filter (LF) na
literatura classica, ele trara a corre¢cao necessaria a saida do PLL baseado no sinal
de erro gerado pelo primeiro bloco. E o terceiro bloco &€ conhecido como VCO,
Voltage-Controlled Oscillator, que tem como traducgao livre “Oscilador Controlado por
Tensdo”, o que traz a memoria dos termos classicos da eletrénica analégica que
utilizavam uma tensao elétrica como referéncia para o oscilador. Esse bloco sera
chamado apenas de Oscilador no decorrer do trabalho e tera a fungéo de gerar uma
onda senoidal baseado na informagdo de velocidade angular fornecido pelo
Controlador, originando o sinal de saida. A figura 001 apresenta o circuito conceitual

representado pelos trés blocos.

Figura 001 - Circuito conceitual de um PLL

Detector .
d& Fag6 Controlador Oscilador VS

v

Fonte: Autoria prépria (2022)

Outros conceitos importantes que tém sua origem na eletrdnica classica séo
o Rastreamento e o Travamento?, encontrados na literatura como Tracking e Lockup,
respectivamente.

Valendo-se das informagdes apresentadas, esse trabalho tem por objetivos:
concentrar informagbdes sobre Malhas de Sincronismo de Fase (PLL) que se

encontram pulverizadas na literatura, principalmente aquelas relativas a Eletronica

' Gardner (1979, p. 1-2)
2 Gardner (1979, p. 43)
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de Poténcia; apresentar uma metodologia simplificada para o projeto de PLLs
implementados em meio digital; e criar um conteudo de referéncia para que
pesquisadores mantenham seu foco de estudos em blocos de controle e
processamento de energia, evitando esforgcos no desenvolvimento de um bloco de
funcao auxiliar.

Para que esse resultado seja alcangado, os pontos que norteardo o estudo

° Demonstrar a capacidade de um PLL sincronizar seu sinal de saida
com a frequéncia fundamental do sinal de entrada mesmo que este apresente
distor¢gdes harmonicas;

° Apresentar o funcionamento de circuitos PLLs, desde o basico até
alternativos que visam minimizar o efeito do termo alternado do Detector de Fase
(PD), modelando seus blocos fundamentais;

° Efetuar a analise matematica dos mesmos;

° Apresentar uma metodologia de projeto simplificada;

° Medir seu desempenho através de simulagbes numéricas, tendo as
métricas de tempo de rastreamento e taxa de distor¢cdo harménica total,

° Discutir quais sao os beneficios que os circuitos alternativos podem
trazer, para auxiliar na tomada de decisdes no momento da escolha do diagrama em
blocos.

Julga-se necessario contribuir no estudo de blocos auxiliares para que os
esforcos de novos pesquisadores na area de processamento de energia possam
convergir para o ponto central de seu objeto de estudo, estimulando assim a busca
por novas solugdes e impulsionando a agao de pesquisa, principalmente dentro das
universidades brasileiras.

O presente trabalho esta dividido em cinco partes, onde cada uma delas traz
o funcionamento, a analise matematica, a metodologia de projeto simplificada, as
simulagdes numéricas e a analise de resultados para cada configuragao de PLL, a
saber: Bloco Basico, PLL com Filtro Passa Baixa, PLL com Filtro Notch, PLL com
Filtro de Média Mdvel e PLL com Detector de Fase Modificado®. Para o projeto dos
PLLs utilizou-se o software MATLAB®, da MathWorks e para a simulagdo numérica

utilizou-se o PSIM®, da Powersim.

3 (Golestan, Guerrero e Vasquez, p. 9014-9015)
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Como se busca um método simplificado de projeto, foi utilizado também o
Control System Designer do MATLAB®, na definicdo dos parametros de controle e o
escopo do trabalho foi limitado ao Bloco Basico, acrescidos de novos componentes,

para a confeccado do PLL.
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2. FUNCIONAMENTO DO PLL

Dado que o PLL é utilizado para acompanhar um sinal de referéncia, é
natural imaginar haver limites para sua atuagdo. Quando se inicia um circuito, existe
a necessidade do Detector de Fase (PD) rastrear o sinal de entrada, identificando
sua frequéncia e levando a saida a buscar um emparelhamento de sinais. Quando o
sinal de saida entra em sincronismo com o sinal de entrada, diz-se que ocorreu o
travamento entre os sinais. Logo, encontram-se duas faixas de operagdo no PLL:
uma Faixa de Rastreamento, também conhecida como Faixa de Captura, onde o
detector de fase consegue acompanhar o sinal de entrada e atualizar a saida antes
de um novo ciclo; e uma Faixa de Travamento, maior ou igual que a anterior, onde ja
ocorreu o sincronismo entre fases.

Portanto, o limite de operacdo de um PLL é inicialmente a Faixa de Captura
e apos ocorrer o emparelhamento o novo limite se torna a Faixa de Travamento.
Esse bloco deixara de executar sua funcdo sempre que a frequéncia do sinal de
entrada: i) ndo corresponder a Faixa de Captura; ii) exceder a Faixa de Captura
antes que ocorra o Travamento; ou iii) exceder a Faixa de Travamento. Sendo que a
frequéncia natural é a frequéncia de vibracao livre e possui forma, composicéo e
tamanho particular e serve como de frequéncia de base guia. Na figura 002 sao
ilustradas as Faixas de Captura e de Travamento de um PLL que podem ser
encontradas na literatura e catalogos de circuitos integrados como Frequency

Capture Range (2fC) e Frequency Lock Range (2fL), respectivamente. Para evitar

que o PLL perca o travamento, opera-se com uma frequéncia de entrada proxima a

frequéncia central do PLL, obedecendo uma estreita faixa de travamento.
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Figura 002 - llustragdo das faixas de operagdo de um PLL

Faixa de Travamento (2f))

Faixa de Captura (2f,)

Frequéncia Central (f,)

l

I
fMiN f1 fo fz fMAx
Fonte: Autoria prépria (2022)

O principio matematico que norteia o funcionamento do Detector de Fase
(PD) é a multiplicacéo entre dois senos. O resultado dessa multiplicagao resulta em
dois termos: um proporcional a diferenga entre as fases e outro alternado com o
dobro da frequéncia fundamental. A equacgéo (01) traz a identidade trigonométrica

que embasa esse raciocinio.
1
sen(wt +8,) x sen(wt +0.) = [cos(e1 —8,) — cosQwt +6, + 92)] (01)

Como se busca um sinal de saida em fase com o sinal de entrada, é
interessante se valer da igualdade cos(x) = sen(x + 90°). Desse modo, chega-se a

equacao (02).
sen(wt +8,) x sen(wt +6.) = % [sen(e1 —6,+90° — sen(wt +6, +6, + 90°)] (02)

Como pode-se observar, a equacao resultante apresenta os dois termos
citados anteriormente, um termo proporcional e outro alternado. A defasagem de 90°
pode ser facilmente retirada da equagao ao inserir um sinal em quadratura como
referéncia para o Detector de Fase (PD). Como consequéncia, o Oscilador (VCO)
devera apresentar duas saidas: uma em fase com o sinal de entrada, que fornecera

o sinal de saida; e outra em quadratura com a mesma, que realimentara o Detector
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de Fase (PD), ou seja, uma funcdo senoidal e outra cossenoidal, ja que
sen(x) = cos(x — 90°).

Sendo assim, tem-se que a identidade trigonométrica mais apropriada para
representar o Detector de Fase (PD) € a multiplicacédo entre seno e cosseno,

apresentada na equagao (03).
sen(wt + 61) x cos(wt + 62) = % [sen(th + 91 + 62) + sen(e1 - 62)] (03)

Valendo-se dessa identidade e utilizando GREF como a fase do sinal de
entrada e GPLL como a fase do sinal de saida para os parametros do PLL chega-se a

equacao (04).

sen(wt +0__Yxcos(wt +0_ ) = % [sen(Zwt +06,,,10 (04)

REF PLL ) + Sen(e

PLL REF ePLL)]

Um dos desafios em se projetar um PLL é utilizar o termo proporcional como
sinal de erro, amplificando-o0 e processando-o no Controlador (LF), enquanto se
rejeita o termo alternado, uma vez visto que quando € injetado causa perturbagoes
no Controlador (LF) resultando em distor¢cdes no sinal de saida.

Muitas normas e diretrizes orientam boas praticas e regras para projetos,
execucao e operacao de circuitos elétricos e determinadas instituicbes atuam como
referéncia. Em um ambito mundial, pode-se citar o Institute of Electrical and
Electronics Engineers, IEEE, Instituto de Engenheiros Eletricistas e em Eletrénica
(traducéo livre). J&a no ambito nacional, tem-se a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, ANEEL.

Como o objetivo principal do PLL na Eletrénica de Poténcia é operar como
uma referéncia da rede elétrica, deve-se observar os procedimentos relativos a
qualidade da energia elétrica. A ANEEL publicou os Procedimentos de Distribuigao
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, que em seu Médulo 8*
destacam-se diretrizes para a variagao de frequéncia e as distor¢des harménicas.

Os limites de frequéncia obedecem a trés situagdes distintas: periodos
transitorios, quando ha corte de geragéo ou de carga para permitir a recuperagao do

equilibrio carga-geracao; periodos pdés-transitérios, no intervalo de tempo de 30

4 (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, p. 8-13)
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segundos apds a transgressdo; e em regime permanente, onde ocorrem as
condigdes normais de operagdo. Para cada situagao existem faixas de frequéncia e
intervalos de tempo maximo de permanéncia nas mesmas. A figura 003 ilustra essas

faixas em cada situacao apresentada.

Figura 003 - Limites de variagao de frequéncia para periodos transitérios, pos-transitérios e

regime permanente no sistema elétrico brasileiro

Periodo Transitorio I Periodo Pos-transitério | Regime Permanente

66 HZ -—""“--""E

63,5 Hz = E e I |

62,0 Hz =+ e i 60,5 Hz
| [T — 60,1 Hz

e = 509 Hy

58,5Hz -+ S - 59,5 Hz

575Hz o seeeeesd I I

56,5 Hz —fmeeeest

— } } >
0 5s 10s 30s 60 s t

Fonte: Autoria prépria (2022)

Vale destacar a faixa de 56,5 Hz a 66 Hz que nao pode ser ultrapassada e a
faixa de 59,9 Hz a 60,1 Hz que equivale ao regime permanente. Pode-se observar
que a faixa de operagao do sistema elétrico brasileiro é estreita o suficiente para ser
rastreada e travada com o circuito PLL.

Os limites de distorcdo harménica impostas pela ANEEL sao classificados
por faixas de tensdo. Para tensdo nominal menor que 1 kV, tem-se o limite da
distor¢cdo harménica total de tensédo (DTT%) de 10,0%, da distorgdo harménica total

de tensdo para as componentes pares nao multiplas de 3 (DTTP%) de 2,5%, da

distorgdo harmoénica total de tensdo para as componentes impares nao multiplas de

3 (DTTI%) de 7,5% e para a distorgdo harmébnica total de tensdo para as
componentes multiplas de 3 (DTTS%) de 6,5% em relagéo a tensao fundamental,

como podem ser observados no quadro 01.
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Quadro 01 - Limites das distor¢ées harmonicas totais (em % da tensao fundamental).

Indicador % da Tensao
Nominal
DTT% 10,0%
DTT % 2,5%
DTTI% 7,5%
DTT3% 6,5%

Fonte: Médulo 8 - PRODIST - ANEEL [2]

Ja a IEEE, padroniza a qualidade da energia que deve ser fornecida em
pontos de acoplamento através da IEEE Recommended Practice and Requirements
for Harmonic Control in Electric Power Systems - |EEE 519° (Praticas
Recomendadas para Controle de Harmdnicos em Sistemas de Energia Elétrica) [3].
Nela sao estabelecidos os limites para tensdo nominal menor que 1 kV para a
distorcdo harmonica total de tensdo de 8% e para a distorcdo harmonica individual
de tensdo de 5% em relacdo a tensdo fundamental. Para informagdes mais
detalhadas recomenda-se consultar o anexo A da IEEE 514, onde sdo apresentados

os limites inter-harmoénicos de tensao.

5 (Institute of Electrical And Electronics Engineers, p. 5-6)
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3. BLOCO BASICO

Escolheu-se representar o PLL conceitual, apresentado na figura 001,
através do diagrama apresentado na figura 004, onde: o detector de fase (PD) é
representado por um multiplicador, cujas entradas s&o o sinal de entrada e o sinal
em quadratura gerado pelo PLL; o controlador (LF) é representado por um
controlador do tipo proporcional-integral, um somador com a frequéncia central de
operacdao e um limitador e o oscilador (VCO) é representado por um bloco de
conversdo de frequéncia para velocidade angular, um integrador e dois blocos
matematicos, um bloco senoidal para o sinal de saida e um bloco cossenoidal para o
sinal em quadratura para a realimentagcdo. Esta categoria de circuito constitui o

Bloco Basico que sera utilizado nos diagramas em blocos seguintes.

Figura 004 - Bloco basico que constituira a base de estudo deste trabalho

 Detector : : Controlador g Oscilador
: de Fase : - fro ” 0 :
VE: " fu PLE, = FLL, e sent- 'VPLL
O L ional- . '- .
Vo Ppomsre Cimiador |- 2n | ] { :
. COS|— Ve

Fonte: Autoria prépria (2022)

3.1. Descrigao
A entrada do PLL serd uma amostra de sinal da rede elétrica (VREF)

apresentando distor¢ées harménicas que servira como referéncia de fase (6 ) e

REF

também de frequéncia (fREF). Assim, ela sera multiplicada pelo sinal em quadratura
da saida (VR) e fornecera o sinal de erro (VE) que contém dois termos: um constante

e outro alternado, como apresentado na equagao (04).

O primeiro termo da equacgao (04) é uma senoide com o dobro da frequéncia
do sinal de entrada. Como apresenta valor médio nulo, ndo influenciara no
travamento de fases, mas seu comportamento ondulatério acrescentara

perturbagdes no controlador (LF) e causara distorgdes no sinal de saida. Ja o
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segundo termo é constante e proporcional a diferenga de fases entre o sinal de
entrada e o sinal de saida, porém deve-se observar ser através deste termo que
deve ser realizado o controle do PLL.

Para o bloco basico € utilizado apenas um controlador do tipo
Proporcional-Integral (Pl) para garantir um certo ganho (termo proporcional) e erro
nulo em regime permanente (termo integral). Como o PLL apresenta uma estreita
faixa de travamento, conseguindo travar apenas com pequenas diferencas de
frequéncia, e o ponto de operacdo da rede elétrica é de 60 Hz, utiliza-se um
somador a saida do controlador Pl para adicionar esse valor como a frequéncia

central (fo), 0 que auxiliard na sincronia das frequéncias e no travamento entre as

fases ja que o controlador modelara apenas a diferenga da frequéncia do sinal de

entrada (fREF) em relagao a frequéncia central (fo).

Sabendo que o Mddulo 8 do PRODIST [2] delimita a variagao de frequéncia
entre 66 Hz e 56,5 Hz, também é adicionado um limitador para evitar que a saida do
Controlador (LF) assuma valores desnecessarios que nao condizem com o correto
funcionamento da rede.

O primeiro bloco do Oscilador (VCO) é utilizado para converter a frequéncia,

f. = [Hz], fornecida pelo Controlador (LF), para velocidade angular, W, = [rad/s]

PLL L

. Isso se da multiplicando a frequéncia (fPLL) por 2.

Apos essa etapa, o sinal passa por um integrador que trara como resultado

dePLL

dt

0 angulo de saida do PLL (GPLL), dado que W, = - fwPLL dt = GPLL. Como

6, sdo gerados os dois sinais de saida do Oscilador (VCO): o sinal senoidal (V

P PLL)

e o sinal cossenoidal (VR).

3.2. Funcionamento

Nesta configuracéo, se o sinal de entrada estiver com uma frequéncia menor
que 60 Hz, tende a se adiantar ao sinal de saida, logo a diferenga entre as fases
resultara em uma constante negativa, o que transmitira ao controlador a
necessidade de desacelerar a saida do PLL, correspondendo ao sinal de entrada.
Se o sinal de entrada estiver com uma frequéncia maior que 60 Hz, tende a se

atrasar em relagdo ao sinal de saida, logo a diferenca entre as fases resultara em
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uma constante positiva, o que trara a necessidade do controlador acelerar a saida
do PLL, correspondendo ao sinal de entrada. Se o sinal de entrada estiver com uma
frequéncia idéntica a saida, ndo havera diferenca entre as fases e a constante sera

nula, informando ao controlador para manter sua atual velocidade angular.
3.3. Anadlise Matematica

Analisando o sinal de erro (VE) do Detector de Fase (PD), apresentado na
equacao (04), observa-se que o sistema a ser controlado € nao-linear, pela presenga
dos termos trigonométricos, logo deve ser feita a linearizagdo da expresséo para
chegar a um modelo em que seja possivel efetuar o projeto utilizando a teoria
classica de controle. Isso se torna possivel, dentre outras maneiras, através da
teoria de pequenos sinais, visto que o PLL funcionara préoximo a um ponto de

operacao fixo.

Para isso, deve-se substituir X = X + X para as variaveis do sistema,
chegando a equacéo (05).

~ —_— A ~ — AN

”~N _ i — —
€e=3 [sen(Zwt +0per + Opep + 05, +0,,) +sen(6,, +6,,, -6, - ePLL)]
(05)

Desprezando os termos meédios, chega-se a equacao (06).

~

A _ i A A A _
e=- [sen(Zu)t + GREF + GPLL) + sen(eREF GPLL)] (06)

Sabendo que para angulos pequenos nao nulos sen(0) = 6, tem-se a

equagéo (07).°

~ _ l ) -~ ~ _ ~
e== [sen(Zwt +6,., +6,, ) +6, SPLL] (07)

Efetua-se a linearizagdo desprezando-se os termos nao lineares, logo,

tem-se a equacéo (08).

¢ Através do truncamento da série de Taylor para a fungao seno.
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e= % I:/G\REF - /G\PLL] (08)

O diagrama apresentado na figura 005 apresenta o Modelo Médio

Linearizado para o Bloco Basico do PLL.

Figura 005 - Modelo Médio Linearizado para o Bloco Basico
1 € fPLL Wp . ePLL

Fonte: Autoria prépria (2022)

(@}

Pode-se ainda simplificar o diagrama da figura 005, feito isso tem-se o
diagrama da figura 006. Optou-se por representar o controlador Proporcional-Integral

(P1) pelas suas constantes: K, parao ganho proporcional e K parao ganho integral.

KPS+KI

Logo, o Pl é dado por s

N

Figura 006 - Modelo Médio Linearizado Simplificado

A

ey N
REF S S

D>

Fonte: Autoria prépria (2022)

Sabendo que a arquitetura de controle do Control System Designer é
através de um bloco F multiplicando a entrada, um bloco C para o controlador a ser
projetado, um bloco G para a fungao de transferéncia da planta e um bloco H para o
ganho de realimentagdo e comparando essa arquitetura com o modelo da figura
006, chega-se as entradas do quadro 02 para o software. A estrutura do Control

System Designer é apresentada na figura 007.
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Quadro 02 — Parametros de entrada do Control System Designer

Bloco Valor
F 1
C KPs + KI
S
H 1

Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 007 - Arquitetura padrao fornecida pelo SISO Tool

dy

du
TS P
Ll

U

n

Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022)
3.4. Metodologia de projeto

Para efetuar o projeto do controlador optou-se por utilizar o Control System
Designer do MATLAB® por fins de simplificagdo. Sendo assim, os primeiros passos
sdo definir a planta que sera utilizada e depois utilizar o comando SISO tool” para
entrar na aba de mddulo de projeto. Quando se envia apenas a fungédo de
transferéncia da planta ao comando SISO tool, os parametros C, F e H tornam-se
unitarios no sistema.

Ao executar o SISO tool, observa-se que a resposta ao degrau (figura 008)
esta estabilizada. Porém, tem-se como entrada um angulo de uma onda senoidal, o
sistema recebe uma rampa, portanto, também deve ter como saida uma rampa sem

deslocamento em relagéo a entrada. Isso é possivel quando ha dois polos na origem

" O comando sisotool pode ser substituido por controlSystemDesigner.
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do sistema de malha fechada. Como a planta ja possui um podlo na origem,
adiciona-se um segundo polo na origem no controlador, trazendo o comportamento

integral para o mesmo, tornando nulo o erro em regime permanente.

Figura 008 - Resposta ao degrau para controlador unitario

Step Response
From: r To:y
T T B

Amplitude

0 | |
0 0.5 1 15 -
Time (seconds)

(&)
I
[

Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022)

Ao adicionar o pdélo na origem do controlador & possivel observar na
resposta ao degrau (figura 009) que o sistema apresenta instabilidade. Esse
problema é facilmente contornado adicionando um zero real ao controlador para que
0 mesmo tenha também comportamento proporcional. O resultado € a resposta ao

degrau apresentada na figura 010.
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Figura 009 - Resposta ao degrau para controlador com ag¢ao puramente integral

Step Response
From:r Toy

Amplitude
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022)

Figura 010 - Resposta ao degrau para controlador proporcional-integral

Step Response

From:r Tory
12 T T

[=]
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| | | | | |
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022)

Uma das vantagens de efetuar o projeto no SISO fool é a interatividade da
ferramenta, onde podem ser feitas alteragcdes no grafico do lugar das raizes e
observar seu comportamento na resposta ao degrau e no diagrama de Bode
instantaneamente. A figura 011 apresenta o grafico do lugar das raizes para a malha
fechada do sistema, onde é possivel observar o sinal “X” marcando os pdélos na
origem e o sinal “O” marcando o zero real. A linha tragada no mapa representa o

caminho que os polos do sistema em malha fechada percorrem variando-se o ganho
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“* ”

de 0 a «, ja os sinais “a” sobre a linha representam o lugar que os podlos se
encontram na atual configuragdo do controlador. Ao arrastar os polos sobre a linha,
0 ganho é recalculado e a resposta ao degrau do sistema e o diagrama de Bode do
controlador sdo atualizados. Deslocando-se os pélos para a direita, o0 ganho diminui,
0 modulo do controlador no diagrama de Bode se desloca para baixo e a resposta
ao degrau se torna mais lenta. O sistema se mantera estavel sempre que os polos

encontrem-se no semi-plano esquerdo do grafico do lugar das raizes.

Figura 011 - Grafico do Lugar das Raizes para controlador proporcional-integral

Root Locus Editor for Loop Transfer_C

08k ~ -

06— / \\\ -
0.4 / -

02 f \ —

Imag Axis

02 /

06 \ / -
//
o8- \ —

]

n
]
4
[=1

n
[=]
[=]

Real Axis

Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022)

E possivel observar também que para o sistema em malha fechada do Bloco
Basico do PLL, existe um ponto onde os polos tornam-se reais e a partir dele um
polo caminha em direcdo ao zero do sistema e outro tende ao infinito. Esse ponto
onde ocorre a bifurcagao sera utilizado como ponto de maior ganho para o sistema.
Sempre que o ganho nesse ponto ainda nao for o suficiente, o zero do sistema sera
transportado para a esquerda, ou seja, ele se tornara mais negativo. Ampliando a
linha do mapa e possibilitando novas faixas de ganho.

Quanto maior o ganho, mais rapido o sistema estabilizara. Porém, esse
ganho também amplifica a parcela alternada do Detector de Fase (PD) que foi
desprezada na linearizagao do sistema, logo a perturbagcéao (P) sera amplificada e a
resposta apresentara maior distorcdo. O termo que sera amplificado € uma onda

senoidal com o dobro da frequéncia da entrada tendo a amplitude de 0,5, logo
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estima-se que a perturbagdo na saida do controlador (P) sera uma onda senoidal

com amplitude de metade do ganho em valor absoluto do controlador e que a
frequéncia da onda sera o dobro da frequéncia central (fo). Assim, chega-se a

equacao (09).

P=— G, sen(120t) (09)

O valor do médulo do controlador € facilmente encontrado no diagrama de
Bode fornecido pelo SISO fool, como pode ser observado na figura 012. Porém,
esse valor é fornecido em decibéis, logo faz-se necessario a sua conversao para o

valor absoluto, possivel em funcédo da equacéo (10).

Figura 012 - Grafico de Bode para controlador proporcional-integral
Bode Diagram
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022)

GdB

G o= 10 (10)

Assim, a estimativa da perturbagao na saida do controlador (Af) é dada pela
equacao (11) e sua representacao grafica € apresentada na figura 013. O valor
maximo que a perturbacado pode alcangar € dado na equacéao (12) e sua inversa na

equacao (13).
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G

Af = 0,5.10 * sen(120¢t) (11)
Af, ., =05.10" (12)
G, = 201log(2Af, ;) (13)

Figura 013 - Representagdo da saida do controlador Pl com a perturbagao do Detector de Fase

fA

fPLL

Af fU_ '

~

Fonte: Autoria prépria (2022)

Foram realizados quatro projetos para efeito de comparagdao do
comportamento do Bloco Basico do PLL. Serdo levados em consideragao o tempo
de estabilizagdo do sistema na resposta ao degrau e o médulo do controlador em
120 Hz do diagrama de Bode.

No primeiro projeto (projeto 01), objetivou-se a constru¢ao de um PLL que
estabilizasse em 0,100 s. Logo, utilizando o grafico do lugar das raizes,
deslocaram-se os polos para o ponto de bifurcacdo e o zero para a esquerda até
que a resposta ao degrau fosse alcangada. Um dos controladores que satisfazem
essa condi¢cdo tem seu zero em -27 e um ganho de 928,2, tendo como resultado

K, = 34,378 e K = 928, 200. O grafico do lugar das raizes e a resposta ao degrau

sdo apresentados na figura 014 e 015.
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Figura 014 - Grafico do lugar das raizes para o projeto 01
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022)
Figura 015 - Resposta ao degrau para o projeto 01
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022)

Pode-se observar na figura 016 que o mdédulo do controlador para o projeto
01 em 120 Hz é de 30,7 dB. Logo, utilizando a equacgao (12), estima-se que a

perturbacdo maxima (AfMAX) sera de 17,14 Hz. Entretanto, como se utiliza um

limitador no Controlador (LF), € possivel prever que a distorgdo causada por essa
perturbagdo sera atenuada ao se utilizar os limites impostos pela ANEEL [2] (56,5

Hz a 66 Hz) e que a resposta do sistema sera prejudicada com essa limitagao.
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Figura 016 - Grafico de Bode para o projeto 01
Bode Diagram
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022)

Assim, para o segundo projeto (projeto 02), objetivou-se a construgédo de um

PLL que tivesse uma perturbagdo maxima (AfMAX) de 3,5 Hz para obedecer a essa
faixa, valendo-se da equacgao (13) tem-se que GdB para o controlador devera ser

igual a 16,9 dB. Utilizando o grafico do lugar das raizes, deslocaram-se os polos
para o ponto de bifurcagdo e o zero para a direita até que o diagrama de Bode
apresentasse 0 modulo desejado. Um dos controladores que satisfazem essa

condicdo tem seu zero em -5,496 e ganho de 38,459, resultando em KP = 6,998 e

K =38, 459. O grafico do lugar das raizes e o diagrama de Bode sao apresentados

na figura 017 e 018.
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Figura 017 - Grafico do lugar das raizes para o projeto 02
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022)
Figura 018 - Grafico de Bode para o projeto 02
Bode Diagram
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022)

Pode-se observar na figura 019 que o tempo de estabilizagdo do sistema em
malha fechada é de 0,491 s.
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Figura 019 - Resposta ao degrau para o projeto 02
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022)

Para o terceiro projeto (projeto 03), objetivou-se a constru¢do de um PLL

que tivesse uma perturbagdo maxima (AfMAX) de 0,5 Hz para obedecer a faixa de

variagdo de frequéncia do periodo pos-transitorio da rede elétrica. Valendo-se da

equacgao (13) tem-se que GdB para o controlador devera ser igual a 0,0 dB. Utilizando

o grafico do lugar das raizes, deslocaram-se os polos para o ponto de bifurcagao e o
zero para a direita até que o diagrama de Bode apresentasse o médulo desejado.
Um dos controladores que satisfazem essa condigao tem seu zero em -0,784 e

ganho de 0,784, resultando em K, = 1,000 e K, = 0,784. O grafico do lugar das

raizes e o diagrama de Bode s&o apresentados na figura 020 e 021.
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Figura 020 - grafico do lugar das raizes para o projeto 03
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022)

Figura 021 - Diagrama de Bode para o projeto 03
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022)

Pode-se observar na figura 022 que o tempo de estabilizagdo do sistema em
malha fechada é de 3,440 s.
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Figura 022 - Resposta ao degrau para o projeto 03
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022)

Para o quarto projeto (projeto 04), objetivou-se a construgédo de um PLL que

tivesse uma perturbacdo maxima (AfMAX) de 0,1 Hz para obedecer a faixa de

variagdo de frequéncia do regime permanente da rede elétrica. Valendo-se da

equagao (13) tem-se que GdB para o controlador devera ser igual a -14,0 dB.

Utilizando o grafico do lugar das raizes, deslocou-se os pdélos para o ponto de

bifurcacdo e o zero para a direita até que o diagrama de Bode apresentasse o

modulo desejado. Um dos controladores que satisfazem essa condi¢cao tem seu zero
em -0,1585 e ganho de 0,032, resultando em K,=0,202eK = 0,032. O gréfico do

lugar das raizes e o diagrama de Bode sao apresentados na figura 023 e 024.
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Figura 023 - grafico do lugar das raizes para o projeto 04
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022)

Figura 024 - Diagrama de Bode para o projeto 04
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022)

Pode-se observar na figura 025 que o tempo de estabilizagdo do sistema em

malha fechada é de 17,000 s.



Figura 025 - Resposta ao degrau para o projeto 04
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022)
Para sintetizar os projetos e os resultados esperados, foi construido

quadro 03.

Quadro 03 - Sintese dos projetos efetuados com suas caracteristicas

. Diretriz do Ganhos do Resultado
Projeto .
projeto Controlador esperado
T 0.100 KP = 34,378 e 8
01 =0, S _
E K, = 928200 |Af,; =17 1Hz
Af 3,5H Kp=069%8e T = 0,491
=3, z = 0, S
02 MAX KI = 38,459 E
Af 0,5H Kp=1000e T = 3,440
=0, z = 3, S
03 MAX KI = 0,784 E
Af o1mz | Kp= %228 1y 000
=0, z =17, S
04 MAX KI = 0,032 E

Fonte: Autoria prépria (2022)

8 Esse resultado sera afetado pela saturagdo imposta pelo bloco limitador.
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3.5. Simulagao numérica

Utilizando o PSIM®, montou-se o circuito da figura 004 como representado
na figura 026, onde uma fonte de tensdo senoidal com 60 Hz e 90° de fase é

utilizada para representar a rede elétrica (VREF), uma fonte de tensao de corrente
continua fornece a referéncia de 60 Hz para a frequéncia central (fO), o limitador

trabalha com a faixa de 56,5 Hz a 66 Hz, a constante K equivale a 2 e dois blocos

arco seno para ter acesso as fases de entrada (GREF) e de saida (BPLL) do PLL.

A simulagdo numérica tem papel importante para prever como o termo

alternado que foi desprezado durante a linearizagao afetara a resposta do PLL.

Figura 026 - Circuito do Bloco Basico do PLL no PSIM®

A -a}(—%HiS?—@%%—-%-K-—%-I-—!%Senm—'
LT N o . L

Fonte: PSIM® (2022)

Para o projeto 01 optou-se por efetuar a simulagéo do circuito com e sem o
limitador para comparagao do efeito que esse bloco pode provocar. A figura 027

apresenta a resposta do sistema sem utilizar o limitador.
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Figura 027 - Simulagdo numérica para o projeto 01 sem utilizar o bloco limitador

W

VPLL

Fonte: PSIM® (2022)

Ja a figura 028 apresenta a resposta do sistema com o circuito completo.

Em ambas, é possivel observar, na parte superior, o sinal de entrada (V em

REF)

laranja com menor espessura e o sinal de saida (VPLL) em azul com maior

espessura; e, na parte inferior, a diferenga entre as fases de entrada (6 e de

REF)

saida (GPLL).
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Figura 028 - Simulagao numérica para o projeto 01 utilizando o circuito completo
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Fonte: PSIM® (2022)

Outro fator observado durante a simulagcdo numérica foi a saida do
controlador. A figura 029 mostra os resultados obtidos para a simulagédo do circuito

sem o limitador. A simulagéo do circuito completo € mostrado na figura 030.



41

Figura 029 - Simulagdo numérica para a saida do controlador sem utilizar o limitador
fPLL

Fonte: PSIM® (2022)

Figura 030- Simulagdo numérica para a saida do controlador utilizando o circuito completo

Fonte: PSIM® (2022)

Nas figuras 031-033 s&o apresentados os resultados das simulacdes
numeéricas para os projetos 02-04, nos mesmos moldes dos ja apresentados, todos

com seus circuitos completos.
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Figura 031- Resultados da simulagao numérica para o projeto 02
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Fonte: PSIM® (2022)
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Figura 032- Resultados da simulagao numérica para o projeto 03
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Fonte: PSIM® (2022)
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Figura 033- Resultados da simulagao numérica para o projeto 04

TetaREF-TetaPLL

Fonte: PSIM® (2022)

Os resultados detalhados dos parametros analisados para cada projeto nas

simulagdes numéricas sao apresentados no quadro 04.
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Quadro 04 - Resultados encontrados na simulacdo numérica para os projetos

Tempo de I;;Iart L_lrbagao Taxa de
. AR axima em - =
Projeto | Estabilizagcao . Distorcao
o Regime A7
(2%) P Harmoénica
ermanente
01/Sem o
limitador 0,102 s 17,177 Hz 6,99%
01/ Com 4 o
limitador | 0,434 s 5,422 Hz 2,37%
02 0,567 s 3,578 Hz 1,46%
03 3,542 s 0,501 Hz 0,21%
04 17,342 s 0,101 Hz <0,06%

Fonte: Autoria prépria (2022).

Para finalizar as simulagdes numéricas, a fonte de tensdo de entrada foi
acrescida de sua terceira harménica adicionando uma onda senoidal com 0,4 de
amplitude e 180 Hz de frequéncia com 270° de defasagem, implicando em um TDH

de 40% (o quadruplo do permitido pela ANEEL). Logo o sinal de entrada (VREF)

apresenta grandes distor¢des, apresentadas na figura 034.
Os resultados dessas simulagdes para os quatro projetos com circuito
completo submetidos ao sinal de entrada com distor¢do sdo exibidos nas figuras

035-038. Onde se encontra o sinal de saida (VPLL) em azul com maior espessura e a
referéncia da onda fundamental de (V60) em laranja com menor espessura,

apresentando o travamento em regime permanente.

® Como o projeto 01 possui erro em regime permanente maior que 2%, o valor apresentado
foi estimado.
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Figura 034- Sinal de entrada com TDH de 40%

AM M MMM
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Fonte: PSIM® (2022)

Figura 035- Resultados da simulagao numérica para o projeto 01

VFRLL

Fonte: PSIM® (2022)
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Figura 036- Resultados da simulagao numérica para o projeto 02

VPLL

Fonte: PSIM® (2022)

Figura 037- Resultados da simulagao numérica para o projeto 03

VPLL

Fonte: PSIM® (2022)
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Figura 038- Resultados da simulagao numérica para o projeto 04

Fonte: PSIM® (2022)
3.6. Analise de resultados

Pode-se observar através dos resultados apresentados que mesmo
utilizando a analise de pequenos sinais, a linearizacdo e o SISO tool para o projeto
dos PLLs, a metodologia estimou com precisdo o comportamento do sistema. O
quadro 05 apresenta os parametros de projeto e os resultados obtidos por simulagao
numérica para fins de comparacdo de desempenho, entre parénteses sao

apresentados os erros percentuais.
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Quadro 05 - Comparacao de desempenho de projetos

PROJETO SIMULAGAO NUMERICA
N° de Ref. Af
Diretriz Esperado T, (s) MAX TDH
(Hz)
01/ Sem 0,102 17,18 o
TE= 0,10s AfMsz 17,1 H4
01/Com 0,434 5,42 o
limitador (>300%) | (-68%) 2,37%
— — 0,567 3,56
Af . =3,5H T =049 ’ ’ )
02 f ix z| T, s (15%) (2%) 1,46%
Af . =0,5H T = 3,44 3,542 0,50 o
03 f ix z| T, s (3%) (<1%) 0,21%
— — 17,342 0,10
Af . =0,1H T = 17,00 ’ ’ 0
04 f ix z| T, s (2%) (1%) < 0,06%

Fonte: Autoria prépria (2022).

Ja no primeiro projeto foi possivel observar que o bloco limitador pode
influenciar diretamente na resposta do sistema. Observa-se que, sem ele, o
desempenho esperado é alcangcado com pequenos desvios, e, quando ele é

adicionado, a perturbagdo maxima (AfMAX) reduz cerca de 70%, com a TDH, com o

custo de mais que triplicar o seu tempo de estabilizagcdo. No segundo projeto, sua
influéncia é percebida na figura 29, o que leva a um desvio de 15% no seu tempo de
estabilizagao.

Ademais, todos os projetos rastrearam e travaram a frequéncia fundamental
do sinal de entrada mesmo submetidos a grande distor¢gdo de sinal, provando sua
utilidade para o processamento de energia.

Percebe-se a relacao inversa entre o tempo de estabilizacdo do sistema e a
taxa de distorcdo harmodnica, onde traz a necessidade de reprojetar um sistema
sempre que os requisitos ndo sejam atendidos. A resposta do Bloco Basico do PLL é
muito lenta para aplicagbes com inversores de tensdo, logo buscaram-se
alternativas que melhorassem a velocidade de resposta enquanto nao

apresentassem prejuizos na qualidade do sinal.
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4. PLL COM FILTRO PASSA BAIXA

Uma das alternativas sugeridas por Golestan, Guerrero e Vasquez (2017, p.
9014), é adicionar um Filtro Passa Baixa (FPB), encontrado na literatura como Low
Pass Filter - LPF, ao Controlador (LF) para que o termo alternado do Detector de
Fase (PD) seja atenuado antes de o sinal de erro ser processado. Assim, 0 novo
diagrama em blocos € apresentado na figura 039, onde é possivel reconhecer o
Bloco Basico estudado no capitulo anterior e o Filtro Passa Baixa (FPB) atuando em
conjunto com o Controlador (LF). Sendo assim, o circuito apresentado é
extremamente parecido com o bloco basico, apenas com a adi¢cdo do Filtro Passa

Baixa (FPB) que promete resolver os problemas apresentados no projeto anterior.

Figura 039 - PLL com Filtro Passa Baixa (FPB) que sera estudado na sequéncia

fu fPLL Weu sen 4’VPLL :

Filtro " | Proporcional- — .
Passa Baixa . Integral izl -
: COSs Ve

VREF

Bloco Basico do PLL

Fonte: Autoria prépria (2022).

41. Funcionamento

O Filtro Passa Baixa (FPB) tende a atenuar frequéncias acima de certo

valor, chamado frequéncia de corte (fCO), sem prejudicar a passagem das

frequéncias menores que ele. A funcdo de transferéncia que descreve seu

comportamento € dada pela equagao (14).

FPB(s) = —2 — —Ja (14)

sto, s+2nfw

4.2. Analise matematica

Efetuando a mesma analise matematica exposta, através da teoria de
pequenos sinais e linearizagao, chega-se ao Modelo Médio Linearizado para o PLL

com Filtro Passa Baixa apresentado na figura 040.



Figura 040 - Modelo Médio Linearizado para o PLL com Filtro Passa Baixa

eREF

'I

A

7 é
> —DI F.P.B.

)I P.l.

fPLL
D|2Tr

=y

A
ePLL

51

Fonte: Autoria prépria (2022).

Optou-se por incorporar o bloco do Filtro Passa Baixa (FPB) a planta, visto

que sua frequéncia de corte (fCO) sera definida antes dos parametros do controlador

Pl. Assim, tem-se o diagrama apresentado na figura 041.

Figura 041 - Modelo Médio Linearizado simplificado para o PLL com Filtro Passa Baixa
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A
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Fonte: Autoria prépria (2022).

como mostra o quadro 06.

»

Facilmente, sdo retirados os parametros para alimentagdo do SISO tool,



52

Quadro 06 — Parametros de entrada do SISO tool

Bloco Valor
F 1
C K,s+K,
S
G meth
(s+2m fco)s
H 1

Fonte: Autoria propria (2022).

4.3. Metodologia de projeto

Para efetuar o projeto do PLL com Filtro Passa Baixa (FPB), escolheu-se

definir a frequéncia de corte (fCO) antes dos parametros do controlador. Sendo

assim, o primeiro passo € defini-la.

Como o controlador ficou definido como sendo Pl para o Bloco Basico,
usou-se 0 mesmo para os proximos PLLs, logo o mesmo também foi enviado no
mesmo comando.

A figura 042 apresenta o grafico do lugar das raizes para a malha fechada
do sistema, a area destacada estd melhor apresentada na figura 043. E possivel
observar, que para o sistema em malha fechada do PLL com Filtro Passa Baixa
(FPB), existe um polo distante, relativo ao filtro, e um zero, relativo ao controlador,
sobre o eixo real negativo e dois polos sobre a origem, um relativo ao controlador e
outro & planta. A medida que o ganho do sistema tende ao infinito, os polos sobre a
origem tornam-se um par complexo conjugado que circula o zero e encontra-se em
um ponto de bifurcacdo sobre a reta real, assim como o Bloco Basico, enquanto o
polo distante é atraido e percorre o eixo real. Depois desse ponto de bifurcacdo um
polo tende ao zero do sistema e os outros polos, um que estava sobre o ponto de
bifurcacdo e o que foi atraido, tendem a se encontrar em um novo ponto de
bifurcagcdo, onde, desta vez, tem-se um polo complexo conjugado com a parte
imaginaria tendendo ao infinito. Apenas o primeiro ponto de bifurcagéo sera utilizado

no projeto, de maneira similar a metodologia anterior.
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022).

Figura 043 - Destaque do grafico do lugar das raizes da figura 42
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022).

Foram realizados trés projetos de Filtro Passa Baixa (FPB) para efeito de

comparagao do comportamento do PLL. Para escolher a frequéncia de corte (fCO),

levou-se em consideragcdo o quanto ela pode contribuir na atenuagdo da

componente alternada. Logo, calculou-se o médulo na frequéncia do termo alternado

de sua fungéo de transferéncia apresentada na equacao (14), chegando a equagao
(15).
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|FPB(j240m)| = 20 log |—— (15)
120)°+(f,)°

Os valores da frequéncia de corte (fCO) e as respectivas atenuacdes do

termo alternado em valor absoluto, percentual e em decibéis sao apresentadas no
quadro 07.

Quadro 07 — Atenuacdes geradas pelos Filtros Passa Baixa

FPB feo |FPB(j240m)| | |FPB(j240m)]
FPB1 120 Hz (-2’97,%24, y| -3.0d8B
FPB2 75 Hz (_2’75’88&) -5,5dB
FPB3 25 Hz (_géz’gg%) -13,8 dB

Fonte: Autoria prépria (2022).

No primeiro projeto para FPB1 (projeto 05), objetivou-se a construgdo de um
PLL que estabilizasse em 0,100 s. Logo, utilizando o grafico do lugar das raizes,
deslocaram-se os polos para o ponto de bifurcagdo e o zero para a esquerda até
que a resposta ao degrau fosse alcangada. Um dos controladores que satisfazem
essa condigdo tem seu zero em -27 e um ganho de 860,3, tendo como resultado

KP = 31,863 e KI = 860,300. O grafico do lugar das raizes e a resposta ao degrau

sdo apresentados na figura 044 e 045.
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Figura 044 - grafico do lugar das raizes para o projeto 05
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022).

Figura 045 - Resposta ao degrau para o projeto 05
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022).

Pode-se observar na figura 046 que o mddulo do controlador para o projeto
05 em 120 Hz é de 30,1 dB. Logo, utilizando a equagao (12), poderia ser estimado

que a perturbagdo maxima (AfMAX) valeria 16,0 Hz. Entretanto, como se utiliza o

Filtro Passa Baixa (FPB), o mddulo do filtro sera descontado desse valor, resultando

em 27,1 dB, levando a perturbacdo maxima (AfMAX) diminuir para 11,3 Hz.
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Figura 046 - Diagrama de Bode para o projeto 05
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022).

Para o segundo projeto com FPB1 (projeto 06), objetivou-se a construgéo de

um PLL que tivesse uma perturbagdo maxima (AfMAX) de 3,5 Hz, valendo-se da

equacgao (13) tem-se um GdB de 16,9 dB, ao considerar a atenuagdo do médulo do

Filtro Passa Baixa (FPB), o controlador podera obter um médulo igual a 19,9 dB.

Assim, utilizando o grafico do lugar das raizes, deslocaram-se os polos para o ponto

de bifurcagdo e o zero para a direita até que o diagrama de Bode apresentasse o

modulo desejado. Um dos controladores que satisfazem essa condi¢cao tem seu zero
em -7,931 e ganho de 78,391, resultando em KP = 9,884 e KI = 78,391. O grafico

do lugar das raizes e o diagrama de Bode sao apresentados na figura 047 e 048.



S7

Figura 047 - grafico do lugar das raizes para o projeto 06
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022).
Figura 048 - Diagrama de Bode para o projeto 06
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022).

Pode-se observar na figura 049 que o tempo de estabilizagdo do sistema em
malha fechada é de 0,340 s.
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Figura 049 - Resposta ao degrau para o projeto 06
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022).

Os demais projetos seguiram os mesmos passos da metodologia ja
apresentada. Assim, para evitar a repeticdo de conteudo, resumiu-se no quadro 7 os
parametros utilizados e os resultados esperados para os proximos projetos do PLL

estudado.
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Quadro 08 - Sintese dos projetos efetuados com suas respectivas caracteristicas

Proieto | f Diretriz do Mapa das Ganhos do Resultado
J co projeto Raizes Controlador esperado
_ K = 31,863
o5 | 129 | 1 =0,100s |%=7 27,0000 " Af = 11,3 Hj
Hz E K = 860,300 | K, = 860,300 MAX
K = 9,884
120 _ z =— 7,931 p= _
Af . =35Hz ) T =0,491s
06 Hz fwix K = 78,391 | K = 78,391 E
K = 1,412
120 _ z=— 1,112 p_ _
Af . =0,5Hz ) T =2,420s
07 Hz fwix K =1,570 K, = 1,570 E
K = 0,282
120 | Af =01 Hz | 2=—0220 P T =12,200s
08 Hz S i =0 K = 0,062 K, = 0,062 E ’
K = 30,289
75 _ z =— 27,000 | %p , _
T =0,100s , Af . =8,0Hz
09 Hz E K = 817,800 | K, = 817,800 fwix
K = 13,180
75 _ z =— 10,859 | &p ’ _
Af . =35Hz . T =0,248s
10 Hz fwix K = 143,125| K, = 143,125 E
_ K = 1,886
11 75 | Af =05Hz| Z2=— 149 P T =1,810s
Hz MAX K = 2,810 K, = 2,810 E
K = 0,377
75 _ z =— 0,297 p— _
Af . =0,1Hz ) T =9,080s
12 Hz f wix K =0,112 K, = 0,112 E
K = 21,029
25 _ z =— 24,800 | %p . _
T =0,100s ) Af . = 2,2Hz
13 Hz E K = 521,530 | K, = 521,530 fwix
K = 34,249
25 | Af  =35Hz |Z=—35330| "r ’ T =0,075s
14 Hz S i =3 K = 1210,00¢ K, = 1210,000| £ '
K = 4,903
25 | Af  =05Hz | Z=— 4064 P T =0,662s
15 Hz S i = O K =19,924 | K, = 19,924 E
16 25 Af =01 Hz | 2 == 0,778 K, = 0,981 T =3,460s
Hz K = 0,763 K, = 0,763 E

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Nos projetos 13 e 14, os dois pontos de bifurcagdo do grafico do lugar das
raizes se encontram e ao invés de um dos polos da origem retornar para o zero real,
os dois polos que sairam da origem tém sua parte imaginaria levemente reduzida
sem mais tocar a reta real. Esse efeito faz com que o polo relativo ao filtro tenda a
se encontrar com o zero real do controlador quando o ganho tende ao infinito,

enquanto os polos da origem tem sua parte imaginaria tendendo ao infinito.
Nesses casos, utilizou-se um ganho tal que ocorresse o alinhamento entre

os trés polos, como pode ser observado no grafico do lugar das raizes para o projeto

13, na figura 050, e para o projeto 14, na figura 051.

Figura 050 - grafico do lugar das raizes para o projeto 13

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

Imag Axis
|
¥

&
=

| | |
-120 -100 -80
Real Axis

Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022).
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Figura 051 - grafico do lugar das raizes para o projeto 14

- Root Locus Editor for LoopTransfer_C
< \ 1 T

Imag Axis

300 | | | |
-160 -140 -120 -100 -80
Real Axis

Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022).

No caso do projeto 13, o objetivo era alcangar um tempo de estabilizagao a

2% (TE) de 0,100 s. Logo, utilizando o grafico do lugar das raizes, deslocaram-se os

polos para o ponto de alinhamento e o zero para a esquerda até que a resposta ao
degrau fosse alcancada. Um dos controladores que satisfazem essa condigao tem

seu zero em -24,8 e ganho de 521,53, tendo como resultado K, = 21,029 e

K, = 521, 53. Aresposta ao degrau é apresentada na figura 052.

Figura 052 - Resposta ao degrau para o projeto 13

Step Response
From:r To:y

System: |OTransfer.2y
O: rtoy
Settling time (seconds): 0.0999

Armplitude

0 | | | |
0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Time (seconds)

Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022).
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Pode-se observar na figura 053 que o mdédulo do controlador para o projeto
13 em 120 Hz é de 26,5 dB. Logo, utilizando a equagao (12), poderia ser estimado

que a perturbagdo maxima (AfMAX) valeria 10,57 Hz. Entretanto, como se utiliza o

Filtro Passa Baixa (FPB), o mddulo do filtro sera descontado desse valor, resultando

em 12,7 dB, levando a perturbacdo maxima (AfMAX) diminuir para 2,16 Hz.

Figura 053 - Diagrama de Bode para o projeto 13
Bode Diagram lctels

26.4985 : : : : — —

26.498 o —
System: C

_ || Frequency (Hz): 120
2 || Magnitude (dB): 26.5

26.497 — —

Magnitude (dB)

300 400
Frequency (Hz)

Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022).

Ja para o projeto 14, objetivou-se a construcdo de um PLL que tivesse uma

perturbagdo maxima (AfMAX) de 3,5 Hz, valendo-se da equagédo (13) tem-se um GdB

de 16,9 dB, ao considerar a atenuagdo do médulo do Filtro Passa Baixa (FPB), o
controlador podera obter um médulo igual a 30,7 dB. Assim, utilizando o grafico do
lugar das raizes, deslocaram-se os polos para o ponto de alinhamento e o zero para
a esquerda até que o diagrama de Bode apresentasse o mddulo desejado. Um dos
controladores que satisfazem essa condicdo tem seu zero em -35,33 e ganho de

1210, resultando em K,= 34,249 e K, = 1210. O diagrama de Bode ¢é apresentado

na figura 054.
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Figura 054 - Diagrama de Bode para o projeto 14

Bode Diagram
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022).

Pode-se observar na figura 055 que o tempo de estabilizagdo do sistema em
malha fechada é de 0,075 s.

Figura 055 - Resposta ao degrau para o projeto 14
Step Response

From:r To: y
15 T
System: 10Transfer2y
fo:rtoy
Settling time (seconds): 0.0746 ]
i
I
- .
- I
2 i
= .
g I
< 1
I
_ I
15 -
= I
i
i
I
I
[
I
I
0 | | | I |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.12

Time (seconds)

Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022).
4.4. Simulagao numérica
Para efetuar a simulagéo do PLL com Filtro Passa Baixa (FPB), montou-se o

circuito da figura 056, onde a unica alteragao em relacéo a simulagao anterior foi a

adigdo do Filtro Passa Baixa (FPB).
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Figura 056 - Circuito do PLL com Filtro Passa Baixa no PSIM®

rrrr*zzzzzzzzzzzzzzzzzmzzzzzzzzzzzzz;;;;vm--
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....................................... Cos
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S T ST T TS TS ST SIS PO b

Fonte: PSIM® (2022)

Optou-se por efetuar as simulagdes numéricas de todos os projetos com os
circuitos completos, visto que o efeito do limitador ja foi observado nas simulagbes

do Bloco Basico.
Para comprovar a acédo de atenuacdo do Filtro Passa Baixa (FPB),

observou-se a diferenga entre a saida do mesmo (VFPB) e o sinal de erro (VE) para
projetos com as mesmas diretrizes, mas frequéncias de corte (fCO) distintas.
Decidiu-se pela diretriz de perturbagcdo maxima (AfMAX) igual a 3,5 Hz. Desse modo,

sdo apresentadas as formas de onda citadas em regime permanente para os

projetos 06, 10 e 14 nas figuras 057-059. Em azul encontra-se o sinal de erro (VE) e

em laranja o sinal da saida do Filtro Passa Baixa (VFPB).
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Figura 057 - Diferenc¢a entre a saida do Filtro Passa Baixa (FPB) e o sinal de erro do Detector
de Fase (PD) para o projeto 06

Fonte: PSIM® (2022)

Figura 058 - Diferenga entre a saida do Filtro Passa Baixa (FPB) e o sinal de erro do Detector
de Fase (PD) para o projeto 10

\\ [/ |
\ \//

V. \AY \VY

/ \./
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Fonte: PSIM® (2022).
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Figura 059 - Diferenc¢a entre a saida do Filtro Passa Baixa (FPB) e o sinal de erro do Detector
de Fase (PD) para o projeto 14

Fonte: PSIM® (2022)

Medindo-se os maximos das ondas apresentadas, construiu-se o quadro 09.

Quadro 09 — Atenuacgdes geradas pelos Filtros Passa Baixa

Projeto VEzwa VFPBM ix Atenuacao
06 0,5157 0,3641 -29,40%
10 0,5165 0,2739 -46,97%
14 0,5159 0,1057 -79,51%

Fonte: Autoria propria (2022).

As figuras 060-071 apresentam, na parte superior, a diferenga entre as fases

de entrada (GREF) e de saida (OPLL) e, na parte inferior, as formas de onda da saida

do Controlador (LF) de todos projetos sugeridos.
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Figura 060 - Resultados da simulagdao numérica para o projeto 05
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Fonte: PSIM® (2022)
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Figura 061 - Resultados da simulagdao numérica para o projeto 06

I

Time (s)

Fonte: PSIM® (2022)
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Figura 063 - Resultados da simulagdao numérica para o projeto 08

TetsREF-TetaPLL 18 1.8 u
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Figura 064 - Resultados da simulagdao numérica para o projeto 09

Time 5}

Fonte: PSIM® (2022)
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Figura 065 - Resultados da simulagdao numérica para o projeto 10
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Fonte: PSIM® (2022)
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Figura 066 - Resultados da simulagdao numérica para o projeto 11
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Fonte: PSIM® (2022)
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Figura 067 - Resultados da simulagdao numérica para o projeto 12

TetsREF-TetaPLL 18 18 [

PLL n

Time (5)

Fonte: PSIM® (2022)
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Figura 068 - Resultados da simulagdao numérica para o projeto 13

TetaREF-TetaPLL 18 -18

Fonte: PSIM® (2022)
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Figura 069 - Resultados da simulagdao numérica para o projeto 14

Time (5)

Fonte: PSIM® (2022)
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Figura 070 - Resultados da simulagdao numérica para o projeto 15

TetaREF-TetaFLL 18 EE]

Time is)

Fonte: PSIMP (2022)
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rojeto 16
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]

Figura 071 - Resultados da simula
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Fonte: PSIM® (2022)

ao apresentados no quadro 10.

7

Os resultados detalhados dos parametros analisados para cada projeto nas
0es numericas s

simulag
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Quadro 10 - Resultados encontrados na simulaciao numérica para os PLLs

Af
Projeto T, (s) S ix TDH
(Hz)
10 o
05 0.301 5,861 2,07%
6 (0]
06 0.377 3,590 1,50%
07 2,510 0,501 0,21%
08 12,476 0,100 0,04%
6 (0]
09 0.264 5,884 1,97%
6 (0]
10 0.293 3,558 1,51%
11 1,877 0,502 0,21%
12 9,251 0,100 0,04%
13 0,165 2,191 0,92%
6 (0]
14 0.231 3,569 1,52%
15 0,694 0,502 0,21%
16 3,536 0,100 0,04%

Fonte: Autoria prépria (2022).

Para finalizar as simulagdes numéricas, a fonte de tensdo de entrada foi
acrescida de sua terceira harménica adicionando uma onda senoidal com 0,4 de
amplitude e 180 Hz de frequéncia com 270° de defasagem, implicando em um TDH

de 40% (o quadruplo do permitido pela ANEEL). Logo o sinal de entrada (VREF)

apresenta grandes distorgdes, as mesmas ja apresentadas na figura 034.

' Como o projeto possui erro em regime permanente maior que 2%, o valor apresentado foi
estimado.
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Escolheram-se os projetos 05, 10 e 15 para apresentar os resultados das
simulacées submetidos ao sinal de entrada com distorgcdo. Assim, sao exibidos nas

figuras 072-074, onde o sinal de saida (VPLL) encontra-se em azul com maior
espessura e a referéncia da onda fundamental (V60) em laranja com menor

espessura, apresentando o travamento em regime permanente.

Figura 072- Resultados da simulagao numérica para o projeto 05

Fonte: PSIM® (2022)

Figura 073- Resultados da simulagdo numérica para o projeto 10

Fonte: PSIM® (2022)
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Figura 074- Resultados da simulagao numérica para o projeto 15

Fonte: PSIM® (2022)

4.5. Analise de resultados

Pode-se observar através dos resultados apresentados que a mesma
metodologia de analise e projeto pode ser utilizada para circuitos alternativos que
apenas acrescentem elementos ao Bloco Basico, dado que o comportamento do
sistema foi previsto com eficiéncia.

Para comparacdo, decidiu-se separar os projetos de duas maneiras
distintas, primeiro pela sua frequéncia de corte e segundo pelas suas diretrizes de
projeto. Os quadros 11-13 apresentam a comparacgéo entre os projetos de frequéncia

de corte (fCO) igual a 120 Hz, 75 Hz e 25 Hz, respectivamente, e entre parénteses

sdo apresentados os erros percentuais.
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Quadro 11 - Comparacao de projetos com frequéncia de corte igual a 120 Hz

PROJETO SIMULAGAO NUMERICA
N° de Ref.
Diretriz Esperado T (s) |Af,: (H2)| TDH
_ _ 0,301 5,861
T =0,100s |Af . =11,3Hz| O , 0
05 E S Y wix 71 (201,0%) | (-48,1%) | 2077
Af . =3,5H T = 0,491 0,377 3,590 o
06 S ax | T Sl 232%) | @e%) | 0%
_ _ 2510 | 0,501
Af  =05Hz| T =2420 , : 0
o wix | Sl 37%) | ©2%) |921%
_ _ 12,476 | 0,100
Af = 0,1Hz| T.= 12,200 : , 0
08 f ix z| T, S| 23%) | (<1.0%) 0,04%

Fonte: Autoria prépria (2022).

Quadro 12 - Comparacéo de projetos com frequéncia de corte igual a 75 Hz

PROJETO SIMULAGAO NUMERICA
N° de Ref.
Diretriz Esperado T.(s) |Af, (Hz) | TDH
— — 0,264 5,884
T_ = 0,100 Af . =80H ’ ; 0
09 E S| M wix | (164,0%) | (-26,5%) | 197"
— — 0,293 3,558
Af . =3,5Hz| T_=0,248 : , 0
10 uax e ol asaw) | (7w | PO
— — 1,877 0,502
Af . =05Hz| T_= 1,810 ’ , 0
i i e Tl @rw) | 04w | 02T
- — 9,251 0,100
Af . =0,1Hz| T_= 9,080 ’ ) 0
12 fMAX z E S (1’9%) (<1’0%) 0,04A)

Fonte: Autoria prépria (2022).



Quadro 13 - Comparacao de projetos com frequéncia de corte iqual a 25 Hz
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PROJETO SIMULAGAO NUMERICA
N° de Ref.
Diretriz Esperado T.(s) |Af,;, (Hz)| TDH
_ _ 0,165 2,191
T =0,10s |Af . =22Hz| O : o
13 : Fwix (65,0%) | (-0,4%) | %92%
0,231
14 Af s = 35Hz| T, =0,075s | (208,0% 3’5(29 1,52%
) (2,0%)
_ _ 0,694 0,502
Af . =05Hz| T =0,662s ) : o
15 f uix E @s%) | (©av) | 021%
_ _ 3,536 0,100
Af . =0,1Hz| T = 3,460 : : o
16 f wax z| T, S| Qo) | (<how | 004%

Fonte: Autoria propria (2022).

Percebe-se que, assim como no Bloco Basico, a perturbagdo maxima em

regime permanente esta diretamente relacionada a taxa de distor¢cdo harmdnica do

sinal de saida, reforgcando a importancia de utiliza-la como diretriz de projeto.

Observa-se novamente a relagao inversa entre o tempo de estabilizagdo do sistema

e a taxa de distorcdo harmoénica, tendo o projeto 14 como excecdo, visto que o

tempo de estabilizagao foi intensamente prejudicado pela saturagao do limitador.

Na sequéncia, os quadros 14-17 apresentam a comparagao entre os

projetos de diretrizes de tempo de estabilizagado (TE) de 0,100 s e perturbacao

maxima em regime permanente (AfMAX) igual a 3,5 Hz, 0,5 Hz e 0,1 Hz

respectivamente.
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Quadro 14 - Comparacao de projetos com diretriz de tempo de estabilizacdo igual a 0,100 s
N° de PROJETO SIMULAGAO NUMERICA
Ref. | s Hz) |, (H) | T_(s) |af,, (H2)| TDH
05 120 11,3 (2%’13’%1/0) (_25?2/0 | 207%
09 75 80 | 1%342’%‘;0) (-Sf,?ﬁk,) 1,97%
13 25 2,2 (gé?g; ) (-26,14%/1) 0,92%

Quadro 15 - Comparacéo de projetos com diretriz de perturbacdo maxima igual a 3,5 Hz

Fonte: Autoria prépria (2022)

N° de PROJETO SIMULA(}AO NUMERICA
Ref. | r Hz) | T.(s) | T.(s) |Af. . (H2)

co E E MAX TDH

0,377 3,590 o
06 120 0,491 (-23,2%) (2,6%) 1,50%
0,293 3,558 o
10 75 0,248 (18,1%) (1.7%) 1,51%
0,231 3,569 .
14 25 0,075 (208,0%) (2,0%) 1,52%

Quadro 16 - Comparacéo de projetos com diretriz de perturbacéo maxima igual a 0,5 Hz

Fonte: Autoria prépria (2022).

N de PROJETO SIMULAGCAO NUMERICA
Ref. H H

f,H2) | T.(s) | T, (s) | &f,, (Hz2) | TDH
2,510 0,501 o
07 120 2,420 (3.7%) (0.2%) 0,21%
1,877 0,502 o
11 75 1,810 (3.7%) (0,4%) 0,21%
0,694 0,502 o
15 25 0,662 (4.8%) (0,4%) 0,21%

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Quadro 17 - Comparacéo de projetos com diretriz de perturbacdo méxima igual a 0,1 Hz

N° de PROJETO SIMULAQAO NUMERICA
Ret. | r ) | T.(s) | T.(s) |aF.. (H)

co E E MAX TDH

12,476 | 0,100 .
08 120 12,200 (2.3%) (<1,0%) 0,04%
9,251 0,100 .
12 75 9,080 (1.9%) (<1,0%) 0,04%
3,536 0,100 .
16 25 3,460 (2,.2%) (<1,0%) 0,04%

Fonte: Autoria prépria (2022).

No quadro 14, observa-se o efeito da saturagdo do limitador quando se
pretende tempos de estabilizagdo pequenos e, devido a esse efeito, o desempenho
do sistema é comprometido. Porém, observa-se que o mesmo diminui quanto menor

for a frequéncia de corte (fco) do Filtro Passa Baixa (FPB). Além disso, a taxa de
distorcdo harmdnica tem relagcéo direta com a frequéncia de corte (fCO), tornando-se

um parametro importante de projeto.
Nos quadros 15-17, é possivel perceber a relagao direta entre a frequéncia

de corte (fCO) do Filtro Passa Baixa (FPB) e o desempenho do PLL, estabelecendo

uma relacao direta entre a frequéncia de corte (f . ) e o tempo de estabilizagédo e

CO)
justificando seu estudo como alternativa ao Bloco Basico.

Outra comparagéao foi feita com a injecdo de harmdnicos no sistema, onde
todos os projetos conseguiram rastrear e travar a frequéncia fundamental da entrada

e apresentaram os resultados apresentados no quadro 18.



Quadro 18 - Comparacao de p
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rojetos com e sem injecao de harmoénicos no sinal de entrada

Sinal de Entrada sem

Sinal de Entrada com

N° de Ref fco (H2) distorgcao distorgcao
Af 4y (H2) TDH Af 4y (HZ) TDH
5,847 2,15%
05 120 5,861 2,07% (-0,2%) (3,9%)
. 4,408 1,83%
06 120 3,590 1,50% (22,8%) | (22,0%)
. 0,779 0,33%
07 120 0,501 0,21% (55,5%) | (57,1%)
. 0,156 0,06%
08 120 0,100 0,04% (56,0%) | (50,0%)
. 5,861 2,05%
09 75 5,884 1.97% (-0,4%) (4,1%)
4,131 1,79%
10 75 3,558 1,51% (16,1%) | (18,5%)
. 0,796 0,32%
11 75 0,502 0,21% (58,6%) (52,4%)
. 0,158 0,06%
12 75 0,100 0,04% (58,0%) (50,0%)
. 3,523 1,40%
13 25 2,191 0,92% (60,8%) (52,2%)
. 3,802 1,76%
14 25 3,569 1,52% (6,5%) (15,8%)
. 0,804 0,32%
15 25 0,502 0.21% (60,2%) | (52,4%)
0,160 0,06%
0 ’ ’
16 25 0,100 0,04% (60%) (50,0%)

Fonte: Autoria propria (2022).
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5. FILTRO NOTCH (NF-PLLs)

Tem-se que um filtro do tipo Notch € um filtro do tipo rejeita faixa ou filtro de
rejeicdo de banda, ou seja, permite que sejam passadas grande parte das
frequéncias sem alteragcdes e atenua apenas aquelas que estdo em uma faixa
determinada pelo filtro.

Foi no ano de 2009 que a solugdo de otimizar o PLL Basico com uma
reducao do sinal de saida utilizando o filtro notch foi apresentada [6].

Segundo estudos de Karimi-Ghartemani et.al. (2012, p. 78) que apresenta a
componente alternada do sinal de entrada do circuito que sera sincronizada com a
fundamental gerando baixas frequéncias de oscilagdo durante a operagao dindmica
do sistema.

Sendo assim, o diagrama em blocos apresentado na Figura 075 é similar ao

apresentado no FPB e vai atuar com o controlador e o oscilador.

Figura 075 - PLL com Filtro Notch

LFF SRR, S

Measure \ gnid
v=V,,,8in@,)

Ib

Fonte: Autoria prépria (2022).

5.1. Funcionamento

O filtro notch (NF-PLL) é utilizado ao ter definida a frequéncia do sinal, pois
atua em faixas de transicao que nao interferem nas demais frequéncias para atenuar
ou amplificar o sinal. Portanto, tem-se que a funcado de transferéncia é dada pela

equacao (16).

24 aref )2
NF = ———u (16)

s'+anif s+2nf)?

Porém, é preciso observar que o filtro notch altera a fungao de transferéncia

do sistema e pode gerar instabilidade no sinal de resposta.
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A componente ¢ € uma medida que representa quanto a frequéncia desejada
esta isolada das demais frequéncias.

5.2. Analise matematica

Pode-se agora realizar a andlise matematica através da linearizagdo do

sistema e concluir o modelo com filtro notch apresentado na figura 076.

Figura 076- Modelo Médio Linearizado para Filtro Notch
* ¢ R Wie B,
Oes - —;I NLF D|F‘.I. i|211 i| |

Fonte: Autoria propria (2022).

-w

Portanto, foi inserido o bloco do filtro notch (NF) a planta onde se tem que a

frequéncia de corte fCO, o & como fator de qualidade o bloco Pl. Apresenta-se o

diagrama na figura 077.

Figura 077 - Modelo Médio Linearizado Simplificado para PLL com Filtro Notch

A

é ¢ Kes+K, (Sz+(2Trfco)2)Tr ePLL b
REF S (s?+4mlf s+(21f,)?)s

Fonte: Autoria propria (2022).

Através do modelo simplificado pode-se inferir os parametros do SISO tool

demonstrados no quadro 19.
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Quadro 19 - Parametros de entrada do SISO Tool

Bloco Valor
F 1
C Ks+K,
S
G (s"+(@nf, ) n
(s"+4TE £ s+(2nf,)D)s
H 1

Fonte: Autoria propria (2022).

5.3. Metodologia de projeto

Para realizar o projeto é preciso definir qual parametro sera variavel no
sistema. Optou-se por fixar a frequéncia de corte e variar o &, portanto para tal
tem-se:

¢ > 1, resposta superamortecida;

¢ = 1, resposta criticamente amortecida;

¢ <1, resposta subamortecida.

Conforme apresentado tem-se trés respostas neste circuito, sendo que elas

sao apresentadas no quadro 20.

Quadro 20 - Parametros de entrada

NOTCH f £
NF1 120Hz | 0,707
NF2 120Hz 1
NF3 120Hz | 1,707

Fonte: Autoria propria (2022).

O que se busca encontrar neste modelo de PLL é atenuar a componente
harménica de segunda ordem, pois nossa frequéncia fundamental pode sofrer

desvios e os coeficientes do filtro devem corrigir rapidamente mantendo o resultado
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da frequéncia atenuada no dobro da fundamental. O diferencial deste filtro € que ele
vai atenuar a oscilagdo de saida, melhorando o tempo de resposta do PLL através
do melhor tratamento ao ripple dos sinais intrinsecos internos.

O filtro notch (NF) tem a caracteristica de bloquear completamente a
frequéncia de corte (fco) a qual é projetado. Isso pode ser comprovado

calculando-se o0 moddulo na frequéncia do termo alternado de sua fungdao de

transferéncia apresentada na equacgao (16), chegando a equacéo (17).

(fwz - 1202)

|FPB(j240m)| = 20 log (17)

(fwz - 1202)2+(24oc fuo)

Pode-se observar que a medida que a frequéncia de corte (fw) tende a 120

Hz, o numerador do médulo em valor absoluto tende a zero e o mdédulo em decibéis
tende a — oo, evidenciando a anulagado do efeito do termo alternado do detector de
fase (PD). Assim, a diretriz, que norteara os préximos projetos, é o tempo de

estabilizacao do sistema (TE).

Para NF1 se obtém como resposta o diagrama de Bode apresentado na
figura 078.

Figura 078 - Diagrama de Bode
100 Bode Editor for LoopTransfer_C
'.;._7__7_:7__:7_|||||| T T T T T T T T T T T T T T T T

Magnitude (dB)
I

&

=

=
T
|

G.M.: -Inf dB
Freq: 0 radis
Stable loop

-45

-390

Phase (deg)

-225

-135 —

-180 —

PM:727deg
Freq: 3.28 rad/s |

102

L T L L
1071 10° 10" 102 10°
Frequency (rad/s)

Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022).
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Figura 079- Mapa do local das raizes

Root Locus Editor for LoopTransfer_C
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-100

Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022)

Figura 080 - Resposta ao degrau na NF1

Step Response
From: r To:y

100

UaakE

System: 10Transfer 2y
O rtoy

Time (seconds): 3.92
Amplitude: 1

15

2

25
Time (seconds)

it

Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022).

45



<105
1?5 T T T T T T T T T LI T
= 1.7+ .
2
o 165 System: C _
= Frequency (Hz): 121
‘E 16t Magnitude (dB): 1.58e-05 _
= .
[
=155 \ -
15 I I I I I I I I
"}1 / T T T T T T T T T T T T
= |
%, =L System: C i
o Frequency (Hz): 121
8 541 Phase (deg): -0.104 i
0o
_|:|115 i i i | | | | T T T IS T N A A A AR A A )

92

Figura 081 - Resposta a Amplitude e Frequéncia com estabilidade em 4s

Bode Diagram

200

300

400
Frequency (Hz)

500

600 700 800 9001000

Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022).

E possivel observar que os valores obtidos ndo sdo satisfatérios, pois a

resposta de rastreio do meu PLL é muito lenta, assim modificagées nos polos devem

ocorrer, portanto algumas das configuragdes possiveis sao apresentadas no quadro

21.
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Quadro 21 - Sintese dos projetos efetuados com suas respectivas caracteristicas

Proieto | f ; Diretriz do Mapa das Ganhos do
) 0 projeto Raizes Controlador

7 | 120 | o707 | Te=0.083 |z =— 56,265 | Kp = 30.726
Hz | ™ s K =1728,8 | K, = 1728,8

18 | 120 | 577 | Te=0100 |z =— 46,531 | K, = 25,210
Hz | ™ s K =1173,0 | K, = 1173,0

19 | 120 o707 | Te=0133 |z == 40,419 | K, = 19,737
Hz ’ S K =797,7 Kz = 797,7

20 120 0707 TE =0,167 |z =— 30, 794 KP = 15,545
Hz ’ S K =478,7 | K = 478,7

Fonte: Autoria propria (2022).

Para um novo projeto sera mantido a frequéncia de corte em 120Hz e
alterado o ¢ para 1. Portanto, tém-se os graficos obtidos do software apresentados
nas figuras 082-085.

Figura 082 - Diagrama de Bode

Bode Editor for LoopTransfer_C L@ TR 0
T T T T T T T LI [ R e
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I [

| |
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.

PM.: 726 deg
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= L

Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022)
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Figura 083 - Mapa do local das raizes
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022)

Figura 084 - Resposta ao degrau na NF2
Step Response

From:r To:y
T T

Fonte

3

15 2 25
Time (seconds)

35

: Control System Designer do MATLAB® (2022).

4.5



Figura 085- Resposta a Amplitude e Frequéncia com estabilidade em 3s
Bode Diagram
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022)
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Pode-se observar que esta analise apresenta valores mais congruentes com

simulagao do projeto NF2.

Quadro 22 - Sintese dos projetos efetuados com suas respectivas caracteristicas

Proieto | f ; Diretriz do Mapa das Ganhos do
) co projeto Raizes Controlador

o | 120 4 | Te=0100 |7 = 44,036 | K, = 24963
Hz s K =1099,3 | K, = 1099,3

sy | 120 4 | Tp=0133 |z =— 42,105 | K, = 19,527
Hz s K = 822,2 KI = 822,2

03 | 120 4 | Tp=0167 |z =— 42,105 | K, = 14204
Hz s K = 598,05 | K, = 598,05

Fonte: Autoria prépria (2022).

a proposta do filtro, portanto, pode-se observar o quadro 22 com a sintese da
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Para o projeto final que deve apresentar uma resposta subamortecida sera
utilizado € como 1,707, assim para NF3 tém-se os graficos apresentados nas figuras
086-089.

Figura 086 - Diagrama de Bode

Bode Editor for LoopTransfer_C
TTT T T T T TTT
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90t | Ll L | Ll IR | |
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022)

Figura 087 - Mapa do local das raizes
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022)
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Figura 088 - Resposta ao degrau de NF3
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022).
Figura 089 - Resposta a Amplitude e Frequéncia com estabilidade em 3s
Bode Diagram
17510 T T —— — T T
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022).

Pode-se observar que esta analise apresenta valores similares ao circuito de
NF2. Em todos os projetos foram aplicadas as mesmas metodologias utilizadas no

filtro passa baixa para encontrar dados de amplitude e fase.
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Quadro 23 - Sintese dos projetos efetuados com suas respectivas caracteristicas

Proieto | f ; Diretriz do Mapa das Ganhos do
J co projeto Raizes Controlador
K = 23,659
120 - =— 24,816 | *p ’
T =0,106s
24 | hz | 1707 e = 587,13 | K, = 587,13
K = 18,562
120 - =— 20,75 | "p ’
T =0,133s
25 Hz 1,707 E = 385,16 KI = 385,16
K = 12,040
120 - z=—19,20 | *p ’
T =0,167 s ’
26 Hz 1,707 E K = 231,17 KI = 231,17

Fonte: Autoria prépria (2022).

5.4. Simulagao numérica

Para realizar a simulagdo numérica do circuito PLL com Filtro Notch (NF) foi

realizado o circuito da Figura 090.

Figura 090 - Circuito do PLL com Filtro Notch no PSIM

Fonte: PSIM® (2022)

Conforme demais projetos sera realizada simulagcdo numérica de todos os
projetos com os circuitos completos. Para comprovar a eficacia do filtro notch (NF),

sera observado a diferenca entre a saida do VNF eo VEméx , evidenciando que em
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termos gerais os valores para todos os projetos sao similares, portanto se tem

apenas um valor no quadro 24.

Quadro 24 — Atenuacéao gerada pelo Filtro Notch

: |4 v
Projeto Ep\ix NFy i

17 0,9918 0,8599

Fonte: Autoria prépria (2022).

Foi definido que os tempos seriam padrées nas trés categorias de projeto,
sendo: 0,083; 0,100; 0,133 e 0,167. Desta forma pode-se apresentar as formas de
onda em regime permanente para os projetos das figuras 091-093, onde se encontra

em vermelho o sinal de referéncia e em azul o sinal de saida do filtro.

Figura 091 - Simulagao do rastreamento do projeto 18

Fonte: PSIM® (2022)
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Figura 092 - Simulagdo do rastreamento do projeto 22

AR h]

Fonte: PSIM® (2022)

Figura 093 - Simulagao do rastreamento do projeto 26

H

Time is)

Fonte: PSIM® (2022)

As figuras 094-096 na parte superior apresentam a diferenga entre as fases
de entrada e de saida, ja na parte de baixo sdo apresentadas as formas de onda do

controlador de alguns projetos.
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Figura 094 - Resultado da simulagao numérica para o projeto 18

Fonte: PSIM® (2022)
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Figura 095 - Resultado da simulagao numérica para o projeto 22

Time (5}

Time {5}

Fonte: PSIM® (2022)
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Figura 096 - Resultado da simulagao numérica para o projeto 24

TetaREF-TetaPLL

Fonte: PSIM® (2022)

5.5. Analise de resultados

Conforme ja constatado anteriormente através dos resultados, o diagrama em
blocos do projeto do bloco basico pode ser utilizado se adaptado as condi¢des de
funcionamento e analise do projeto em questao.

Os quadros 25-27 demonstram como diretriz do projeto a variagdo do tempo

projetado e do tempo e erro maximo apresentado na simulagdo numérica.
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Quadro 25 - Comparagao de projetos com € igual a 0,707

PROJETO SIMULAGAO NUMERICA
N° de Ref.
Diretriz T.(s) |Af,, (Hz)| TDH
17 T,=0,083s [ 0,0724 0,880 1,26%
18 T.=0100s | 0,3771 0,795 1,70%
19 T.=0,133s | 0,6394 0,622 1,78%
20 T.=0,167s | 0,7776 0,656 1,03%

Fonte: Autoria prépria (2022).

Quadro 26 - Comparacio de projetos com ¢ igual a 1

PROJETO SIMULAGAO NUMERICA
N° de Ref.
Diretriz T.(s) | Af,,(H2) | TDH
21 T,=0100s | 0,122 0,831 1,91%
22 T.=0,133s | 0,151 0,771 2,04%
23 T.=0167s | 0,176 0,974 2,08%

Fonte: Autoria prépria (2022).

Quadro 27 - Comparacéo de projetos com & igual a 1,707

PROJETO SIMULAGAO NUMERICA
N° de Ref.
Diretriz T (s) |[Af,;, (H2) | TDH
24 T,=0,106s | 0,170 0,941 0,67%
25 T,=0,133s | 0,155 0,874 0,82%
26 T.=0167s | 0,880 0,975 | 0,665%

Fonte: Autoria prépria (2022).

Nos quadros 25-27 pdde-se observar a resposta do circuito a diversos

cenarios e que ao ter uma £=0,707 e pequeno valor para TE maior sera a Afzwa’
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porém, mantendo o valor para ¢ e atribuindo um valor maior para a TE, tem-se um
AfMAX menor. Os demais circuitos apresentam um ajuste mais proximo.

Portanto, observa-se que o tempo de estabilizagdo tem relagcdo com a taxa de
distorcdo harménica na saida. Que devido as escolhas de & e o quanto se faz
necessario do PLL maior sera o tempo de estabilizagdo do PLL.

Os projetos encontraram e desta forma fixaram a frequéncia fundamental
demonstrando que determinadas situagcdes podem ser utilizadas para

processamento.



106

6. PLL COM FILTRO DE MEDIA MOVEL

Outra alternativa sugerida por Golestan, Guerrero e Vasquez Golestan,
Guerrero e Vasquez (2017, p. 9014), é adicionar um Filtro de Média Mével (FMM),
encontrado na literatura como Moving Average Filter - MAF, ao Controlador (PI) para
tentar diminuir o efeito que o termo alternado do Detector de Fase (PD) tem sobre o
sistema. Assim, o novo diagrama em blocos € apresentado na figura 097, onde é
possivel reconhecer o Bloco Basico estudado no capitulo anterior e o Filtro de Média

Movel (FMM) atuando em conjunto com o Controlador (LF).

Figura 097 - PLL com Filtro de Média Mével que sera estudado na sequéncia

: . f 0,
Ve, Filtro d P ional i []
. iltro de * | Proporcional- -
Veer 1 media Mével : Integral Limitador 2m
X . 4 COS|——

Bloco Basico do PLL

Fonte: Autoria prépria (2022).

6.1. Funcionamento

O filtro de média movel (FMM) tende a realizar a média dos ultimos valores
antes de apresenta-los a saida, onde a quantidade de valores dependera do

tamanho de sua faixa de aquisigao (7). A fungdo de transferéncia que descreve seu

comportamento é dada pela equagao (18).

FMM(s) = (18)

Assim como Golestan et al. [7] utilizaram a técnica de aproximacao de Padé
de primeira ordem para simplificar a equagao (17) e chegar a um filtro passa baixa,
utilizou-se a mesma técnica, mas desta vez de terceira ordem, para chegar a fungao
de transferéncia que sera utilizada no projeto. Os comandos foram utilizados para
efetuar a aproximacgao sao apresentados na figura 098, substituindo-se o valor de X

pelo valor da janela de aquisicao (TA).
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Figura 098 - Comandos utilizados para efetuar a aproximacgao de Padé
FiltroMediaMovel.m +

s=tf({'s");
. TA=X; %<-- Substituir wvalor
; FMM={1-pade({exp(-TA*s),3))/(TA*s);

Fonte: Autoria prépria (2022).
Depois de algumas operagdes basicas chega-se a equacgado (19), que
representara a funcdo de transferéncia que sera utilizada para descrever o

comportamento deste PLL.

2 2, 120
; S + —;
T,s T T
1—e * A A
FMM(s) = Ts 3. 12 2 60 120 (19)
4 S +——s +—Fs+—
T
A T, A

6.2. Analise matematica

Utilizando os mesmos passos do capitulo 2 (teoria de pequenos sinais,
linearizagao e incorporacgao do filtro a planta) chega-se ao modelo médio linearizado

simplificado para o PLL com filtro de média mével (FMM) apresentado na figura 099.

Figura 099 - Modelo Médio Linearizado simplificado para o PLL com Filtro de Média Mével

A
eF’LL

5 ¢ 'I K.s+K. ’I (28°/T,+120/T Ay
REF S (33+1 ZSZ/TA+6OS/TA2+12O/TA3)S

Fonte: Autoria prépria (2022).

Os parametros para alimentagdo do SISO tool, sédo retirados da figura 100,

levando ao quadro 28.
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Quadro 28 — Parametros de entrada do SISO tool

Bloco Valor
F 1
C K,;s+K,
S
G ( 2 SZ+ 1230 -
TA TA
(s3+;252+635+ 1230)5
4 T, T,
H 1

Fonte: Autoria prépria (2022).

6.3. Metodologia de projeto

Para efetuar o projeto do PLL com filtro de média mével (FMM), escolheu-se

definir a frequéncia de corte do filtro (fCO) como o inverso da janela de aquisigao (TA)

com a multiplicagdo de um coeficiente que indica o deslocamento do vale em
15

T

FMM

k
relagao a fCO por conta da aproximagao adotada. Logo fCO = ——, onde kFMM =
A

. Como no projeto do PLL com filtro passa baixa (FPB), optou-se por projetar o filtro
e incorpora-lo a planta, logo, o primeiro passo € definir o valor da frequéncia de corte

(fCO) para entdo calcular a janela de aquisi¢cao (TA). Depois disso sdo enviadas as

informacdes para o SISO tool.

A figura 100 apresenta o grafico do lugar das raizes para a malha fechada
do sistema, a area destacada estd melhor apresentada na figura 101. E possivel
observar, que para o sistema em malha fechada do PLL com filtro de média mével
(FMM), existem dois pares de zeros complexos conjugados sobre a reta imaginaria
referente a planta e um zero real referente ao controlador, além de dois integradores,
um referente a planta e outro ao controlador, um par complexo conjugado referente a
planta e um polo real referente a planta.

Assim como nos projetos anteriores, apenas o ponto de bifurcagao préximo
a origem e os polos da origem e o zero real serdo utilizados no projeto do PLL com
filtro de média mével (FMM).
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Figura 100 - Grafico do lugar das raizes para o PLL

800 Root Locus Editor for LoopTransfer_C
T T

Imag Axis

800 | | | | \ |
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Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022).

Figura 101 - Destaque do grafico do lugar das raizes da figura 100

Root Locus Editor for LoopTransfer_C
I I I I I I

Imag Axis
|

| | | | | | | | | |
-2 -1.8 -16 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0
Real Axis

Fonte: Control System Designer do MATLAB® (2022).

Como o filtro de média movel (FMM) foi aproximado pela técnica de Padé na

ordem trés, apresentara apenas um vale de atenuacdo em k /TA Hz. Assim,

FMM
chega-seaf, = 120 HzeT, = 10,273x10 's.

O filtro de média mével (FMM) tem uma caracteristica préxima ao do filtro
notch (NF). Isso pode ser observado calculando-se o modulo na frequéncia do termo
alternado de sua fungao de transferéncia apresentada na equacao (19), chegando a

equacao (20).
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|FPB(j240m)| = 20 log( Vo 1207, ) (20)

_6f 120%) +15(120f *—120°)
(fco_ feo )+ ( feo ™ )

Pode-se observar que a medida que a frequéncia de corte (fco) tende a 120

Hz, o numerador do modulo em valor absoluto tende a zero e o médulo em decibéis
tende a — o, evidenciando a anulacao do efeito do termo alternado do detector de
fase (PD). Assim como no projeto anterior, a diretriz, que norteara os proximos

projetos, sera o tempo de estabilizacdo do sistema (TE).

A aquisicdo dos parametros do controlador seguiu a metodologia ja
apresentada, logo, seguindo o mesmo procedimento, chega-se as informagdes

presentes no quadro 29.

Quadro 29 - Sintese dos projetos efetuados com suas respectivas caracteristicas

. Diretriz (T ) Ganhodo | Ganhos do
Projeto E Zero .

(ms) Sistema Controlador

KP = 25,485

27 90 -28,5 726,320 K, = 726,320
KP = 24,159

28 100 -25,9 625,720 K = 625,720
KP = 20,184

29 133 -19.9 401,670 K = 401,670
K,= 14,729

30 200 -13,40 197,370 K = 197,370

Fonte: Autoria prépria (2022)

6.4. Simulagao numérica

Para efetuar a simulagcdo do PLL com filtro de média moével (FMM),
montou-se o circuito da figura 102, onde a unica alteracdo em relagéo as simulag¢des

anteriores é a adi¢cao do filtro de média movel (FMM).
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Figura 102 - Circuito do PLL com filtro de média mével no PSIM®

R
.Sm .ZﬁZZﬁ'ZﬁZZZZZﬁZZﬁZZZZﬁﬁfPU-ﬁZZZZZZZZZZZZIZIZVPLL'Z

Fonte: PSIM® (2022)

Optou-se por efetuar as simulagdes numéricas de todos os projetos com os
circuitos completos, dado que o efeito do limitador ja foi observado nas simulagdes
do Bloco Basico.

As figuras 103-106 apresentam, na parte superior, a diferenga entre as fases

de entrada (GREF) e de saida (ePLL) e, na parte inferior, as formas de onda da saida

do controlador dos projetos sugeridos.
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Figura 103 - Resultados da simulagdao numérica para o projeto 27

TetsREF-TetsPLL 18 18

0 0.0! 0.1 0.1 0

PLL

o 0.0 0.1 0.15 0z
Time (5)

Fonte: PSIM® (2022)



Figura 104 - Resultados da simulagdao numérica para o projeto 28

TetaREF-TetaPLL 18 1.8

113

Time (s)

Fonte: PSIM® (2022)
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Figura 105 - Resultados da simulagdao numérica para o projeto 29

TetsREF TetaPLL 18 EE

Time (5)

Fonte: PSIM® (2022)
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Figura 106 - Resultados da simulagdao numérica para o projeto 30

EE

0.15 02 0.5 03
Time 5}

Fonte: PSIM® (2022)

Os resultados detalhados dos parametros analisados para cada projeto nas

simulagdes numéricas sao apresentados no quadro 30.
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Quadro 30 - Resultados encontrados na simulaciao numérica para os PLLs

Projeto | T,(ms) [ Af . (Hz)| TDH
27 127 0,000 0,00%
28 135 0,000 0,00%
29 162 0,000 0,00%
30 215 0,000 0,00%

Fonte: Autoria propria (2022).
A figura 107 apresenta a diferenga entre a saida do filtro (VFMM) e o sinal de
erro (VE) do projeto 30, para enfatizar o funcionamento do Filtro de Médio Mobvel
(FMM), em azul encontra-se o sinal de erro (VE) e em laranja o sinal da saida do

Filtro de Médio Movel (VFMM).

Figura 107 - Diferen¢a entre a saida do Filtro de Média Mével e o sinal de erro do Detector de
Fase (PD) para o projeto 30

sssss

Para finalizar as simulagdes numéricas, a fonte de tensdo de entrada foi
acrescida de sua terceira harménica adicionando uma onda senoidal com 0,4 de

amplitude e 180 Hz de frequéncia com 270° de defasagem, implicando em um TDH
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de 40% (o quadruplo do permitido pela ANEEL). Logo o sinal de entrada (VREF)

apresenta grandes distorgdes, as mesmas ja apresentadas na figura 034.
As figuras 108-111 apresentam os resultados das simulagdes submetidas ao

sinal de entrada com distorgdo. Onde o sinal de saida (VPLL) encontra-se em azul
com maior espessura e a referéncia da onda fundamental (V60) em laranja com

menor espessura, apresentando o travamento em regime permanente.

Figura 108- Resultados da simulagao numérica para o projeto 27

Fonte: PSIM® (2022)

Figura 109 - Resultados da simulagdao numérica para o projeto 28

Fonte: PSIM® (2022)
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Figura 110 - Resultados da simulagao numérica para o projeto 29

Fonte: PSIM® (2022)

Figura 111 - Resultados da simulagdo numérica para o projeto 30

—
>

Y
(VARV}

6.5. Analise de resultados

Fonte: PSIM® (2022)

Pode-se observar através dos resultados apresentados que a mesma
metodologia utilizada nos demais PLLs que utilizem o bloco basico também pode ser
utilizada para o PLL com filtro de média mével (FMM), visto que o comportamento do
sistema foi previsto com eficiéncia.

O quadro 31 apresenta os parametros de projeto e os resultados obtidos por
simulagao numérica para fins de comparagao de desempenho, entre parénteses sao

apresentados os erros percentuais.
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Quadro 31 - Comparacao de desempenho de projetos

PROJETO SIMULACAO NUMERICA
N° de Ref. . .
Diretriz (T
() Esperado T (ms) | Af . (Hz) | TDH
(ms)
27 90 ( 2120;0 ) 0,000 | 0,00%
28 100 (:35’50 ) 0,000 | 0,00%
Af, . = 0,0 Hz

162 .
29 133 o189 | 0000 | 0.00%
30 200 (72;?/0) 0,000 | 0,00%

Fonte: Autoria prépria (2022).

E possivel observar que, apesar de o bloco limitador estar influenciando
negativamente, as respostas do sistema foram proximas do projetado. Observa-se
que quanto menos se exige do PLL, ou seja, quanto maior € o tempo de
estabilizacdo, menos erro ele apresenta. Outro ponto extremamente importante é
que a perturbagao originada no detector de fase (PD) foi totalmente bloqueada pelo
fitro de média moével (FMM) e, consequentemente, o mesmo nao apresenta
nenhuma taxa de distor¢cado harménica. Em [7], observa-se que o ponto de bloqueio

€ em exatamente fCO, caso a frequéncia da entrada varie, o que € comum na rede

elétrica, ou seja adicionado harménicos, o bloqueio pode se enfraquecer, entdo
novas medidas podem ser apresentadas para criar um sistema adaptativo para

corrigir constantemente o valor de fCO. O sistema adaptativo nédo faz parte do

escopo deste trabalho.
Ademais, todos os projetos rastrearam e travaram a frequéncia fundamental
do sinal de entrada mesmo submetidos a grande distor¢do de sinal, provando sua

utilidade para o processamento de energia.
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7. PLL COMDETECTOR DE FASE MODIFICADO

Por fim, tem-se a ultima alternativa apresentada neste trabalho que € o PLL
com detector de fase modificado, ou modified mixer phase detection (MMPD) na
lingua inglesa, que segundo Thacker et al. (2011, p. 2482) uma forma comum de
ruido injetado em um PLL advém das variaveis aproximadas no segundo harménico
causando erros de controle e disparos em sistemas de protegdo. Sua configuragao é
apresentada na figura 112.

Este método, devido a caracteristica descrita, visa a redugcédo no ripple a
partir da segunda harménica e quando € aplicado uma grande distorgdo ha melhora
na velocidade de sincronizacao.

A grande diferenga entre esse PLL e os demais PLLs estudados € que sera
adicionado um multiplicador ao detector de fase (PD) e n&do ao controlador (LF).
Essa nova multiplicacdo tende a eliminar parte do termo alternado presente no
primeiro multiplicador e traz como grande vantagem ser mais eficiente a medida que

a diferenga entre as fases de entrada (GREF) e de saida (GPLL) diminua.

Figura 112 - Modified mixer phase detection - PLL

e .

Proporcional ) . e sen Veu -
| - . .
Integral Limitador 2m ]
COs Ve -

VREF

Fonte: Autoria prépria (2022).

7.1. Funcionamento

O MMPD-PLL é utilizado para resolver a dupla frequéncia, ja que se faz
necessario cancelar esse termo antes do controlador através de componente oposto
em angulo de fase e funciona adequadamente quando a amplitude € de 1 p.u. e isto
torna o controle mais complexo devido a implementacao nao ser regular.

A modificagdo no detector de fase traz a subtragdo de um termo alternado

muito préximo do termo alternado ja existente, diminuindo o efeito que traz ao
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controlador a medida que o angulo de saida (BPLL) se aproxima do angulo de entrada

(6__.), podendo chegar a ser totalmente anulado quando os dois angulos forem

REF
iguais. O sinal de erro do MMPD ¢é apresentado na equacdo (21) e seu

desenvolvimento é demonstrado nas equacgoes (22) e (23).

V,= sen(wt +0__)xcos(wt +6_ ) — sen(wt +0_ )xcos(wt +0_ ) (21)

REF PLL PLL PLL

1

——sen(2wt + 26_ ) (22)

1
VE -2 [Sen(Zoot T eREF +9 REF ePLL)] 2 PLL

PLL) + sen(6

1
V. == [sen(Zoot + OREF + 0

‘ ) — sen(Zwt + ZGPLL) + sen(0

(23)

-9 )]
PLL REF PLL

7.2. Analise matematica

Analisando o sinal de erro (v,) do detector de fase modificado, apresentado

na equacgao anterior, observa-se que o sistema a ser controlado continua sendo
nao-linear pela presenga dos termos trigonométricos, assim, a linearizagdo da
expressao deve ocorrer da mesma maneira que nos outros PLLs apresentados:

através da teoria de pequenos sinais.

Ao substituir X = X + X nas variaveis do sistema e desprezar os termos

médios, chega-se a equagao (24).

) — sen(2wt + ZGPLL) + sen(GREF - GPLL)]

~ _ 1 ~ ~
e=- [sen(Zwt + GREF + GPLL

(24)

Sabendo que para angulos pequenos nao nulos sen(0) = 6, tem-se a

equagéo (25)."

N

) — sen(Pwt + 26 ) + 0

PLL pud T Oper PLL] (29)

N . 1 N N
e=- [sen(Zwt + GREF + 0

" Através do truncamento da série de Taylor para a fungao seno.
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Observa-se que ao efetuar a linearizacdo desprezando-se os termos nao
lineares na equacdo, chega-se a equagado que € a mesma para o bloco basico
estudado no capitulo 2.

Assim, o modelo médio linearizado é igual ao Bloco Basico do PLL, o
mesmo ocorre para o modelo simplificado. Esses modelos s&o representados nas
figuras 113 e 114.

Figura 113 - Modelo Médio Linearizado para o MMPD
9 € fPLL Wp 9PLL
REF E P. I - 21T I }

Fonte: Autoria prépria (2022).

D>

Figura 114 - Modelo Médio Linearizado simplificado do MMPD

n f :
g ’ KPS+ K| PLL ’ E PLL
REF S S

D>

Fonte: Autoria prépria (2022).

As entradas para o SISOtool podem ser vistas no quadro 32.

Quadro 32 — Parametros de entrada do Control System Designer para o MMPD

Bloco Valor
F 1
C Ks+K,
S
H 1

Fonte: Autoria prépria (2022).
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7.3. Metodologia de projeto

Conforme demais projetos, foi utilizada a mesma metodologia, sendo a
definicdo de planta em primeiro momento e depois utilizagdo do comando S/SO tool
no software Matlab e aplicacdo dos parametros unitarios do sistema.

Executando o comando do S/ISOtool a resposta obtida foi como ja observado
anteriormente no capitulo 2 que é um dado estabilizado. Possuindo por fim dois
polos em sistema de malha fechada sendo que um destes poélos ja € existente e
outro foi adicionado na origem do controlador para obter comportamento integral e
eliminar o erro em regime.

Apesar do modelo linearizado ser o mesmo do bloco basico, o MMPD visa
diminuir o efeito do termo alternado e anula-lo em regime permanente. Sendo assim,
a perturbagao esperada € nula. Entdo, assim como no projeto anterior, a diretriz que

norteara os proximos projetos, sera o tempo de estabilizagado do sistema (TE).

A aquisicdo dos parametros do controlador seguiu a metodologia ja
apresentada, logo, seguindo o mesmo procedimento, chega-se as informacgdes

presentes no quadro 33.

Quadro 33 - Sintese dos projetos efetuados com suas respectivas caracteristicas

. Diretriz (T ) Ganho do | Ganhos do
Projeto Zero .

(ms) Sistema Controlador

K, = 38,130

31 90 -29.95 1142 K = 1142,0
K,=34,238¢€

32 100 -26,90 921 K = 921,0
KP = 25,743

33 133 -20,20 520 K, = 520,0
K,=17, 185

34 200 -13,5 232 K, = 232,0

Fonte: Autoria prépria (2022).
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7.4. Simulagao numérica

Para efetuar a simulacdo do PLL com detector de fase modificado,
montou-se o circuito apresentado na figura 115, onde a unica alteragdo em relagéo
as simulagdes anteriores é a adicao do multiplicador e do subtrator ao detector de

fase.

Figura 115 - Circuito do PLL com detector de fase modificado no PSIM®

WED|. " ) T S antrn:uladDrF‘l

Fonte: PSIM® (2022)

Optou-se por efetuar as simulagdes numéricas de todos os projetos com os
circuitos completos, dado que o efeito do limitador ja foi observado nas simulagdes
do Bloco Basico.

As figuras 116-119 apresentam, na parte superior, a diferenca entre as fases

de entrada (GREF) e de saida (GPLL) e, na parte inferior, as formas de onda da saida

do controlador de todos projetos sugeridos.
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Figura 116 - Resultados da simulagdao numérica para o projeto 31

TetsREF-TetaPLL 18 18

Fonte: PSIM® (2022)
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Figura 117 - Resultados da simulagdao numérica para o projeto 32
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Fonte: PSIM® (2022)
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Figura 118 - Resultados da simulagdao numérica para o projeto 33

JUULUYY
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Fonte: PSIM® (2022)
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Figura 119 - Resultados da simulagdao numérica para o projeto 34

TetaREF-TetaPLL 18 EE]

-100

fPLL
a4
a0
58
58 -
0 005 0.1 0.15 02 0.2

Time (s)

Fonte: PSIM® (2022)

Os resultados detalhados dos parametros analisados para cada projeto nas

simulagdes numéricas sao apresentados no quadro 34.
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Quadro 34 - Resultados encontrados na simulaciao numérica para os PLLs

Projeto | T,(ms) [ Af . (Hz)| TDH
31 179 0,000 0,00%
32 170 0,000 0,00%
33 163 0,000 0,00%
34 238 0,000 0,00%

Fonte: Autoria propria (2022).

Para finalizar as simulagbes numéricas, a fonte de tensdo de entrada foi
acrescida de sua terceira harménica adicionando uma onda senoidal com 0,4 de
amplitude e 180 Hz de frequéncia com 270° de defasagem, implicando em um TDH

de 40% (o quadruplo do permitido pela ANEEL). Logo o sinal de entrada (VREF)

apresenta grandes distor¢gdes, as mesmas ja apresentadas na figura 034.
As figuras 120-123 apresentam os resultados das simulag¢des submetidas ao

sinal de entrada com distorcdo. Onde o sinal de saida (VPLL) encontra-se em azul
com maior espessura e a referéncia da onda fundamental (V60) em laranja com

menor espessura, apresentando o travamento em regime permanente.

Figura 120 - Resultados da simulagdao numérica para o projeto 31

Fonte: PSIM® (2022)
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Figura 121 - Resultados da simulagdao numérica para o projeto 32

VFRLL

Fonte: PSIM® (2022)

Figura 122 - Resultados da simulagdao numérica para o projeto 33

VPLL

Fonte: PSIM® (2022)
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Figura 123 - Resultados da simulagdao numérica para o projeto 34

Fonte: PSIM® (2022)
7.5. Analise de resultados

Pode-se observar através dos resultados apresentados que a mesma
metodologia utilizada nos demais PLLs que utilizam o bloco basico também pode ser
utilizada para o PLL com detector de fase modificado, dado que o comportamento do
sistema foi previsto com eficiéncia.

O quadro 35 apresenta os parametros de projeto e os resultados obtidos por
simulagdo numérica para fins de comparacao de desempenho, entre parénteses séao

apresentados os erros percentuais.
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PROJETO SIMULACAO NUMERICA
N° de Ref. . .
Diretriz (T
() Esperado T (ms) | Af . (Hz) | TDH
(ms)

179 .
31 90 OB | 0000 | 0.00%
32 100 (715090 ) 0,000 | 0,00%

Af, . = 0,0 Hz
33 133 163 0,000 | 0,00%
(22.6%) : !

34 200 : 12302 ) 0,000 | 0,00%

Fonte: Autoria prépria (2022).

E possivel observar que ha certas divergéncias nos resultados em relacéo

ao tempo de estabilizagdo projetado, grande parte disso ocorre por conta do bloco

limitador que influencia negativamente. Mas observa-se que quanto menos se exige

do PLL, ou seja, quanto maior é o tempo de estabilizacdo, menos erro ele apresenta.

Outro ponto extremamente importante € que a perturbacéao foi totalmente bloqueada

pelo detector de fase modificado e, consequentemente, 0 mesmo nao apresenta

nenhuma taxa de distorcdo harmonica.

Outro ponto considerado foi a rastreabilidade dos projetos submetidos a

grande distor¢do de sinal de entrada com adigdo de harménicos. Nessa condi¢cao

todos os projetos provaram sua utilidade para o processamento de energia ao travar

com a frequéncia fundamental.
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8 ANALISE DE RESULTADOS

Uma ultima analise precisa ser feita considerando todos os PLLs estudados.
Para isso, escolheu-se os projetos que apresentam menor TDH em sua simulagao
numeérica e 0s que apresentaram menor erro em relagao a diretriz de projeto para
cada PLL apresentado. Assim, € possivel construir o quadro 36 que apresenta o

resumo dos dados dos projetos com melhor desempenho de cada configuragao

estudada.
Quadro 36 - Comparacao de desempenho de projetos
N° de Ref. | Diretriz de Projeto PLL T.(s) | TDH
04 Af iy = 0, 1Hz Bloco Basico 17,342 | 0,06%
16 Af iy = 0. 1Hz Filtro Passa Baixa 3,536 | 0,04%
26 r,=0167s Filtro Notch 0,880 | 0,66%
30 T.=0,200s Filtro de Média Mével 0,215 | 0,00%
34 T.=0,200s Detector de Fase Modificado | 0,238 | 0,00%

Fonte: Autoria prépria (2022).

E possivel observar uma evolugdo nas respostas & medida que foram sendo
introduzidos os novos estudos. O projeto 04 foi feito com a analise desenvolvida no
Bloco Basico e, como esperado, apresenta um tempo de estabilizagdo
extremamente alto. Ja o projeto 16, correspondente ao PLL com Filtro Passa Baixa,
mantém a eficiéncia com a TDH oferecendo uma resposta melhor em relagdo ao
Bloco Basico.

O resultado do projeto 26 que corresponde ao PLL com Filtro Notch
apresenta um pequeno desvio na TDH em relag&o aos projetos dos PLLs anteriores,
mas essa caracteristica € compensada pela sua grande melhora em relagdo ao
tempo de estabilizagao, justificando seu estudo nessa sequéncia.

Um dos melhores projetos desenvolvidos neste trabalho foi o de nimero 30.
Nele, foram aplicadas as analises do PLL com Filtro de Média Mével para eliminar
completamente as perturbagdes provenientes do termo alternado, desde que a

frequéncia de operagado seja conhecida e nédo se altere em regime permanente,
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como € o caso da aplicagdo proposta na interligacdo de inversores a rede elétrica.
Esse projeto apresentou: i) TDH nula, ii) menor tempo de estabilizagdo da resposta
ao degrau e iii) menor erro na simulagado numérica em relagao ao projetado.

Por fim, a melhor resposta do PLL com Detector de Fase Modificado e o de
numero 34. Apesar de apresentar uma resposta ligeiramente pior que o PLL anterior,
a mesma é muito melhor que as respostas dos primeiros PLLs estudados. E ainda
conta com uma analise matematica mais simples, conquistando seu lugar entre um

dos melhores projetos estudados.
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9 CONCLUSAO

Além de reunir as informagdes basicas contidas na literatura e fazer o
paralelo do conhecimento de PLLs da Eletrbnica Analégica e a Eletrbnica de
Poténcia, o trabalho analisou quatro PLLs distintos que tém como ponto comum a
utilizacdo de um Bloco Basico. O emprego do Bloco Basico como ponto inicial do
estudo contribuiu para criar uma base de comparagdo entre as vantagens e
desvantagens entre o Bloco Basico, o PLL com Filtro Passa Baixa (FPB), o PLL com
Filtro Notch (FN), o PLL com Filtro de Média Mdvel e o PLL com Detector de Fase
Modificado.

A analise matematica dos PLLs esta pautada na multiplicacdo entre seno e
cosseno e sua posterior analise pela teoria de pequenos sinais e linearizacdo do
sistema para chegar a um modelo médio linearizado que ainda foi simplificado para
os moldes do SISO tool do MATLAB®. Tudo isso € possivel gragas ao funcionamento
em torno do ponto de operagao da rede elétrica.

Com o SISO tool foi elaborado diversos projetos através do método do Lugar
das Raizes de maneira intuitiva e interativa, dispensando calculos extensos e
proporcionando uma visao holistica do método. Apesar do método simplificado, os
projetos implementados tiveram respostas positivas nas simulagdes numéricas
efetuadas. Simulagbes essas que tiveram grande importadncia como base de
comparagao entre os projetos sugeridos.

Ja no Bloco Basico vé-se a grande influéncia do limitador incluido no
Controlador do PLL. Esse limitador € importante para atender a exigéncia da ANEEL
de obedecer a certa faixa de variacao de frequéncia mesmo em condi¢cdes extremas
de operacdo. Em contrapartida, a limitagdo imposta prejudica o esforgo de controle e
consequentemente a resposta do sistema tende a ser mais lenta. Ele atua de
maneira negativa aumentando o tempo de estabilizacdo enquanto positivamente
reduz a taxa de distorcado harmdnica.

Foi observada a relagao inversa entre o tempo de estabilizagdo e a taxa de
distorcdo harmodnica, levando a necessidade de reprojetar o controlador Pl sempre
que os requisitos do sistema nao forem atendidos.

O Bloco Basico, como previsto em projeto, apresenta uma resposta muito

lenta quando a prioridade € diminuir a taxa de distorgdo harménica através da
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perturbacdo maxima do controlador. Constatando a necessidade da busca por
alternativas que supram essa caracteristica.

O primeiro PLL estudado com a adi¢ao de um Flitro ao Bloco Basico fornece
um novo pardmetro de projeto para auxiliar na tomada de decisdo, trata-se da
frequéncia de corte. Seguindo a mesma metodologia, foi possivel prever qual seria a
atenuacdo da perturbagcdo gerada pelo filtro. Observou-se que quanto menor a
frequéncia de corte utilizada mais rapida é a resposta do sistema e menos taxa de
distorcdo harmodnica apresenta, justificando sua utilizagdo como alternativa ao Bloco
Basico.

O segundo PLL estudado, valeu-se de um filtro Notch para atenuar a
perturbagao através de uma faixa bem definida de atuagao que bloqueia totalmente
a frequéncia de corte, diferentemente do Filtro Passa Baixa que apenas atenua.
Utilizando esse filtro foi possivel concentrar os esforcos apenas no tempo de
estabilizagdo ja que ndo ha perturbacdo no sistema em regime permanente.
Observa-se relativa melhora no sistema com a alteragdao do valor de &, sendo que
quanto menor, mais rapido o sistema se torna.

Ja o terceiro PLL com a adicdo de um filtro, utilizou o Filtro de Média Mével
para bloquear a componente alternada do Detector de Fase (PD). Assim como o
filtro Notch, apresenta uma faixa bem definida para atenuar a frequéncia de corte.
Para este caso, surgiu a necessidade de efetuar algumas aproximagdes e devidas
corregdes nos valores propostos, que quando devidamente ajustados
proporcionaram funcionamento do PLL e o bloqueio das perturbagdes. Ele possui a
capacidade de bloquear multiplos da frequéncia de corte, o que seria bem
empregado na entrada distorcida da rede elétrica, porém, essa caracteristica nao foi
explorada neste trabalho, ficando como sugestao para préximas oportunidades.

O PLL com detector de fase modificado, tratado no ultimo capitulo,
conseguiu o0 mesmo efeito bloqueador de termos indesejaveis com a adicdo de um
novo multiplicador ao detector de fase. Apesar de apresentar uma resposta mais
lenta, se comparado ao PLL com filtro de média modvel, ainda pode ser utilizado
gragas ao seu projeto mais simples e sua resposta em regime permanente ser
excelente.

Dado que o tempo de estabilizacdo corresponde ao rastreamento do PLL e

que quanto mais rapido rastrear menos tempo o inversor estara injetando reativos no
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sistema ou aguardando para voltar a operagéo, o PLL que melhor respondeu a esse
quesito foi o PLL com filtro Notch.

Por outro lado, tanto a ANEEL quanto a IEEE recomendam taxas de
distorcbes harmdnicas pequenas para que a qualidade da energia elétrica seja
mantida, logo como o PLL esta incluso em inversores de tensédo que utilizarédo sua
referéncia e que os mesmos também injetam harménicos, os PLLs com Filtro Notch
e com Filtro de Média Movel sdao os que conseguiram bloquear totalmente a
componente com o dobro de frequéncia. Esses PLLs, porém, tem uma pequena
faixa de atuacdo, onde fora dela a atenuacao da perturbacédo é decrescente, sendo
preciso novos mecanismos de adaptacido dos valores de frequéncia de corte. Esses
mecanismos estao disponiveis na literatura e podem fornecer base para novos
estudos.

Outra configuracdo que corresponde com exceléncia a eliminar a
perturbacdo é o PLL com detector de fase modificado que atua na neutralizagao do

termo alternado antes do mesmo ser enviado ao controlador.
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