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1. Introducao

1.1 Descricao de Phase - Locked Loop

Phase Locked Loops (PLL) tém um fator preponderante de providenciar um
sinal de referéncia de fase sincronizado com um sistema de corrente alternada em
questdo [1]. Este algoritmo é amplamente utilizado em eletrénica de poténcia tanto na
forma de hardware quanto de software embarcado. Em geral, com o advento de
microprocessadores mais poderosos e, inclusive, com unidades aritméticas de ponto
flutuante especializadas, prefere-se atualmente seguir o caminho da discretiza¢do deste
algoritmo em um processador, 0 que garante mais robustez e capacidade de modificagéo

de seus parametros de forma mais rapida e amigavel.

O angulo de fase e a frequéncia da rede no qual o equipamento esta inserido sao
informagdes vitais para equipamentos do tipo FACTS (Flexible AC Transmission
Systems), APF (active power filters), DVR (dynamic voltage restorers), UPS
(uninterraptable power supply) e equipamentos de armazenamento de energia e geracao
distribuida [2].

De modo a estimar 0s parametros supracitados dos sinais monofésicos de
entrada de um PLL, varios métodos foram propostos. Em [3], listou-se os mais

recorrentes na literatura.

Do ponto de vista das aplicagdes de conversores de poténcia conectados a rede
elétrica, pode-se tratar o PLL como um sistema de controle em malha-fechada
realimentado, o qual sincroniza seu sinal de saida em frequéncia, bem como em fase,
com a componente fundamental da rede. Tomando-se em conta as diferencas presentes
nas diversas topologias em [3], pode-se dizer que todas as técnicas sao compostas a
partir das 3 (trés) estruturas basicas a seguir: 1) Phase Detector (PD), 2) Loop Filter

(LF), e 3) Voltage-Controlled Oscillator (VCO), como pode ser ilustrado na Figura 1.1.

Basicamente, o Phase Detector € responsavel pela deteccdo da diferenca de fase
entre o sinal de entrada V; e o sinal de saida e realimentado V,,. O Loop Filter se

apresenta como um filtro com caracteristicas de passa-baixa. O mesmo serad abordado



com bastante profundidade no Capitulo I1l. O VCO (Voltage-Controller Oscillator) é a
parcela cuja frequéncia de saida é funcdo de sua tensdo de entrada.

+} Phase Detector VCO

A 4

A 4

Loop Filter

A 4

Figura 1.1 — Esquema basico de um PLL monofésico.

Em geral, a diferenca primordial em termos topoldgicos entre diferentes PLLS
estd em como o bloco do Phase Detector é implementado. Em alguns casos, como o do
presente trabalho, a diferenciacdo se encontra em torno do Loop Filter.

De modo usual, a teoria envolvendo o modelo matematico de Phase-Locked
Loops pode ser dividida em 2 (duas) frentes: Teoria Linear e Teoria Ndo Linear. A
teoria ndo linear envolve a implementacdo real do PLL, no entanto, é mais complicada e
de dificil analise para o projetista [4]. Entende-se pelo trabalho do projetista a tarefa de
sintonizacdo das malhas presentes na Figura 1.1, mais frequentemente do Loop Filter.

Desta forma, naturalmente, PLLs sdo geralmente modelados a partir de teoria de
controle linear. Pode-se, portanto, partir de um modelo real pré-definido no dominio do
tempo e chegar ao modelo linearizado, o qual descreve com boa precisdo e acuracia o

comportamento do algoritmo na maior parte das aplicacdes [4].

1.2  Motivacéo

Uma extensa pesquisa vem sendo desenvolvida no campo de algoritmos de
sincronismo como visto em [5, 6, 7]. No entanto, a partir do uso exclusivo de teoria de
controle classico, ndo é possivel realizar a implementacéo de algoritmos cuja eficiéncia
se aplique as mais diversas condig¢des existentes dos sinais de tensdo e corrente de um
conversor de eletronica de poténcia sem a necessidade da resintonia dos parametros do
Loop Filter manualmente. Portanto, ao realizar o sincronismo em equipamentos cujos
sinais de tens&o e corrente monitorados podem sofrer variacdes bruscas em sua forma é

imprescindivel a utilizacdo de um algoritmo com capacidade adaptativa, de modo que



uma ma sintonia do Phase-Locked Loop ndo tenha como consequéncia a ma operacao

de um equipamento como um todo.

1.3 Objetivos

De modo a considerar as necessidades mencionadas na motivacao deste trabalho,

0s objetivos serdo apresentados a seguir:

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar as principais propostas de algoritmos de Phase-Locked Loop
monoféasicos ja existentes na literatura e propor uma nova estratégia robusta, baseada

em teoria de controle Fuzzy Supervisoria.

1.3.2 Objetivos Especificos

. Expor as principais propostas de algoritmos de PLL presentes na
literatura, estuda-las e apresentar suas respectivas linearizacdes.

. Analisar, a partir da teoria de controle classica, os critérios de
desempenho das respectivas topologias de PLL.

. Propor uma nova estratégia ndo linear e fuzzy supervisdria que acrescente
mais robustez e melhorias na estabilidade geral do algoritmo de PLL.

. Apresentacdo e comparacdo dos resultados envolvendo a nova estratégia

frente as estratégias supracitadas.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho apresenta uma estrutura de 7 (sete) partes, incluindo este
Capitulo. No Capitulo 2 € apresentada a teoria de sistemas de primeira e segunda ordem,

bem como uma breve revisao nos conceitos de critério de desempenho.

No Capitulo 3, serdo apresentadas e analisadas do ponto de vista de critérios de

desempenho as principais propostas de algoritmos monofasicos presentes na literatura.

No Capitulo 4, introduz-se o processo de digitalizacdo das malhas de controle
dos PLLs, além de anélises praticas a partir dos modelos linearizados e reias, podendo-

se confirmar a teoria proposta no Capitulo 3.

3



No Capitulo 5, serdo apresentadas propostas para melhorias na capacidade de

sincronismo dos PLLs em regime permanente.

No Capitulo 6 sera apresentada a estratégia fuzzy superviséria utilizada no
algoritmo FAPLL proposto, bem como os resultados obtidos.

No Capitulo 7 serdo abordadas as Ultimas consideracBes e as principais

conclusoes do trabalho desenvolvido.



2. Critérios de desempenho de Phase-Locked Loops

Phase-Locked Loops ja se encontram em formas digitais ou anal6gicas em
equipamentos elétricos e/ou eletrénicos hd algum tempo [8, 9]. A literatura nos mostra
que seu uso foi disseminado nos primérdios das televisdes com tecnologia de tubos de
raios catodicos, realizando suas sincronias vertical e horizontal. Em alguns aspectos,
trata-se j& de um campo amplamente discutido e maturado [10]. No entanto, PLLs séo
incluidos em um gigantesco nimero de aplicacdes eletronicas envolvendo tecnologia de
ponta, o que torna as discussdes sobre diferentes topologias de PLLs e suas melhorias

ainda assunto bastante recorrente.

Como ja mostrado na Figura 1.1, o diagrama de blocos mais basico de um PLL

deve conter as seguintes componentes:

e Phase Detector: Trata-se de um dispositivo ndo linear cuja saida contém a
diferenca de fase entre a referéncia e o sinal de saida.

e Oscilador controlado por tensdo (VCO): Trata-se de outro dispositivo ndo linear
que produz uma resposta oscilante cuja frequéncia é controlada por uma tensdo de
entrada determinada pela resposta do estagio de filtro (Loop Filter).

e Loop Filter: E comumente presente na forma de um dispositivo cuja funcdo de
transferéncia seja a de um filtro passa-baixa. E geralmente atribuida a esta fungdo um
controlador PI (Proporcional Integral).

PLLs possuem diversas caracteristicas Unicas quando analisados pelo ponto de
vista de controle classico. Primeiramente, sua correta operacdo depende da premissa de
que o mesmo € ndo linear. Este loop ndo poderia existir sem a presenca de dois

dispositivos nédo lineares, mais precisamente o phase detector e 0 VCO [10].

De acordo com [10], inicialmente esperava-se que 0s estudos de PLLs
concentrassem mais a parcela de pessoas experts em controle moderno, devido a
caracteristica ndo linear de sua malha. No entanto, de fato a teoria de controle aplicada
na maior parte da literatura envolvendo PLLs é baseada em controle linear, e em alguns

casos, somadas a parcelas de ndo linearidades, como visto em [11, 12].



A analise de estabilidade e implementacdo da malha de controle do PLL tende a
ser feita através da combinacédo de analise linear, simulagdo e adequacdo aos requisitos

impostos pelo projeto.

Desta forma, faz-se necessario um estudo preliminar sobre andlise de
desempenho transitorio e em regime permanente de uma funcéo de transferéncia. Além
disto, serd realizada uma breve introducdo ao universo dos controladores largamente
utilizados em controle moderno e classico. A partir de todas estas informacbes sera
possivel, entdo, estudar as diversas topologias de PLLs mais utilizadas em eletrénica de

poténcia com todo o aparato matematico necessario para tal.

2.1  Critérios de desempenho

A resposta temporal de um sistema consiste de duas partes: a resposta transitoria
e a resposta em regime permanente (estaciondria). Basicamente, a resposta transitoria é
a parte da resposta que vai do estado inicial até o estado final. Em relacdo a resposta
estaciondria, trata-se da maneira como a saida se comporta apds a extin¢do de todas as

formas de transitério.

Nas secBes a seguir, serdo explicados os aspectos referentes as analises
transitdrias e em regime permanente no que se refere a sistemas de primeira e segunda

ordem.

2.1.1 Analise de Resposta Transitéria

A analise de resposta transitdria é uma das formas mais utilizadas para avaliacéo
do critério de desempenho de um sistema. Uma das maneiras de realizar esta anélise é a
partir da resposta ao degrau de um sistema a ser estudado. No caso do presente trabalho,

é de extrema importancia que sejam fornecidas as ferramentas necessarias para tal.

Portanto 0 Anexo 1 traz um resumo da teoria envolvendo sistemas de primeira e

segunda ordem tal como abordado em [13, 14].



2.2 Teoria de controladores

Toda a base tedrica neste capitulo tem como objetivo final a implementacéo de
sistemas de controle. O Anexo 2 aborda uma breve introdugdo a teoria de controladores.

2.2.1 Interpretacdo no dominio do tempo

A configuragdo de polos e zeros de um controlador Pl da equagdo (I1.7) é
mostrada abaixo na Figura 2.1. Em primeira anélise, pode parecer que o controle Pl
diminui o erro de estado estacionario em detrimento da estabilidade geral do sistema.
No entanto, deve ser lembrado que a localizagdo do zero de G.(s) deve ser escolhida
apropriadamente, de modo que tanto o amortecimento quanto o erro estacionario

possam ser melhorados.

Como bem observado em [15], o controlador Pl € basicamente um filtro passa-
baixa. Deste modo, é completamente normal que o sistema compensado pelo
controlador tenha um tempo de subida mais lento e um tempo de acomodacdo maior.
Uma forma de sintonia do controlador muito utilizada é escolhendo valores ndo muito
elevados para K; e K,, de modo que o zero do sistema se localize relativamente proximo

a origem e distante dos pélos dominantes do sistema.

plano s

>
T

Figura 2.1 — Configuracéo de polos e zeros de um controlador PI.
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2.2.2 Interpretacdo no dominio da frequéncia

Nesta se¢do serd analisada a resposta em frequéncia do controlador Pl presente
na equacdo (11.7). A principal motivacao desta secdo € mostrar o trade-off necessario na
sintonia dos parametros de um controlador Pl. Como foi relatado na secdo anterior, a
escolha de valores de K,eT; ndo é uma tarefa simples. Devem ser levados em
consideracdo todos os critérios de desempenho levantados Anexo 1. De forma a
evidenciar o trade-off mencionado acima, serdo mostrados dois casos com parametros

K, e T; distintos.

Tomando um sistema de controle simples, como o da Figura 2.2, é possivel
verificar como tempo de acomodacdo e largura de banda sdo varidaveis mutuamente
excludentes. Basicamente, a Figura 2.2 apresenta uma planta de primeira ordem sendo
controlada a partir de um controlador proporcional integral. Serdo realizados dois

ensaios diferentes para esta planta. O primeiro apresentara como parametros K, e T; 0s
valores de 15 e 0.01s, respectivamente. O segundo tera como parametros K, e T; 0s

valores de 5 e 0.1s, respectivamente. A resposta ao degrau, bem como a resposta em

frequéncia do sistema (em malha aberta) sdo analisadas abaixo:

Order =1

|%| P Ig N(s)
C_TME — L) | & = " D(s) {le |
F

Figura 2.2 — Diagrama de sistema de controle simples para interpretacdo no dominio
da frequéncia de um controlador PI.
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Figura 2.3 — Resposta ao degrau com controlador Pl sintonizadoem K, = 15eT; =
0.01s.
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Figura 2.4 — Diagrama de resposta em frequéncia do controlador PI sintonizado em
K,=15eT; = 0.01s.
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Figura 2.5 - Resposta ao degrau com controlador Pl sintonizadoem K, =5 e T;

0.1s.
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Figura 2.6 - Diagrama de resposta em frequéncia do controlador PI sintonizado em
K,=5eT; =0.1s.

E possivel observar a partir das Figura 2.3 e Figura 2.4 que o controlador
sintonizado em K, = 15eT; = 0.01s apresenta tempo de acomodagdo ts = 0.75s e
atenuacdo a partir da frequéncia w. = 40 rad/s. No caso do controlador sintonizado em
K, = 5eT; = 0.1s, pode-se verificar a partir das Figura 2.5 e Figura 2.6 que o tempo
de acomodacéo t; = 2s e a atenuagdo comeca a ser verificada a partir de w, = 8 rad/s.
Ou seja, de posse destes dados € possivel verificar a incongruéncia inerente a

controladores baseados em teoria de controle classico, mais precisamente do
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controlador Pl. Uma diminuicdo na banda passante aumenta de forma geral a
estabilidade e rejeicdo a perturbacdes do sistema. No entanto, o faz em detrimento de
uma degradagdo na dindmica do sistema, introduzindo-se atrasos que nem sempre séo
admissiveis em certos tipos de controle. Este ponto sera abordado e contornado no

Capitulo 6.

Como sera visto no Capitulo 3 a seguir, um controlador Pl bem sintonizado de

uma malha de controle de Phase-Locked Loop deve possuir os seguintes atributos:

o Melhorar o amortecimento e diminuir o percentual de ultrapassagem
Mdo sinal.
o Ajustar de forma ideal a banda do sistema de controle, de forma que nao

degrade muito a dindmica do mesmo, enquanto é capaz de rejeitar perturbacdes mais
proeminentes.

o Aprimorar estabilidade do sistema a partir do conceito de margem de
fase.

11



3. Phase-Locked Loops monofasicos na literatura

O correto angulo de fase de uma corrente (ou tensdo) de linha é uma informacéo
primordial em diversos equipamentos de eletrnica de poténcia em geral,
principalmente daqueles conectados a rede como: retificadores a tiristor, filtros ativos,
S-DVRs e também em sistemas de geracdo distribuida como plantas fotovoltaicas e

edlicas.

Em sistemas UPS (uninterruptible power supply), é necesséria a garantia de boa
sincronizagdo entre a tensdo de saida proveniente do inversor e a fonte de tenséo
priméaria. Para configuracdo de multiplos UPSs em paralelo, a sincronizacdo deve ser,
portanto ainda mais precisa. De forma a estimar o angulo de fase, existem métodos em
malha aberta e malha fechada [16, 17]. Neste capitulo serdo estudadas 3 (trés)

estratégias diferentes de métodos de PLL.

Geralmente, a frequéncia do sinal de entrada do PLL varia dentro de uma faixa
limitada, mesmo em sistemas isolados. Em sistemas conectados a rede, a taxa de
variacdo é limitada pela inércia mecanica dos geradores. Além disto, na ocorréncia de
uma falta na rede, os equipamentos a ela conectados se tornam expostos a variacoes
bruscas no angulo de fase e subtensdes [18]. Somando-se a isto, harmdnicos, notches,
spikes e outros tipos de perturbacBes indesejaveis sdo comuns na rede de distribuicdo
[19].

As razbes citadas acima demonstram a necessidade de desenvolvimento de
algoritmos de sincronismo robustos de forma a contemplar os requisitos de desempenho
cada vez mais rigorosos da industria. Os aspectos de mérito que qualificam um
algoritmo de Phase-Locked Loop séo: erro de fase em regime permanente, velocidade
de resposta a perturbacdes na frequéncia, amplitude e/ou fase e capacidade de rejeicéo a

harmonicos.

Nos ultimos anos, diversos algoritmos de PLL com as mais diferentes
caracteristicas foram desenvolvidos e apresentados na literatura [16, 20, 21]. Um dos
grandes interesses deste trabalho é facilitar a visualizagdo do comportamento de cada
PLL (e comparar seus desempenhos) a partir da forma como serdo apresentados 0s

resultados iniciais. Em geral, os resultados séo apresentados a partir de formas de onda
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dente de serra ou sendides, representando os angulos de fase real e estimado. Desta
forma, uma primeira apresentacdo do modelo linearizado de cada PLL, demonstrando-
se seus aspectos de mérito a partir deste torna-se extremamente atraente. Apos isto,

pode ser verificada a pertinéncia deste modelo em relacdo ao real.

O principal objetivo deste capitulo € avaliar, descrever e desenvolver (a partir da
teoria de controle classico) uma metodologia para ajuste de parametros de 3 (trés)

algoritmos de PLL monofésicos muito difundidos na literatura.

As estruturas selecionadas possuem relativamente simples implementacéo digital

e baixa carga computacional.

O primeiro algoritmo a ser analisado é baseado na teoria de poténcia instantanea,
como proposto em [20]. E conhecido como power-based PLL ou pPLL. No entanto,

neste caso, trata-se da sua versdao monofésica.

O segundo algoritmo a ser analisado é baseado na transformacdo inversa de

Park, como visto em [3]. Este algoritmo sera abreviado por parkPLL.

O terceiro e Gltimo algoritmo a ser visto € baseado em teoria adaptativa da
deteccdo de fase, presente em [16]. O algoritmo baseado nesta teoria € conhecido como
enhanced PLL, ou EPLL.

3.1 Estruturas de PLL monofasicos

Apesar de suas diferencas basicas, todos os algoritmos de PLL podem ser
derivados de uma estrutura padrdo, divididas entre Phase Detector, Loop Filter e
Voltage Controlled Oscillator. A diferenca construtiva nos PLLs apresentados a seguir

basicamente se refere ao conteldo do Phase Detector como ja relatado no Capitulo 1.

A implementacdo do Loop Filter e do VCO dos PLLs apresentados nas proximas
secOes segue um mesmo padrdo, buscando sempre a méxima otimizagéo possivel entre
baixo tempo de acomodagdo, estabilidade transitoria e boa imunidade a ruidos e a
perturbacdo de frequéncias acima da nominal. Basicamente, a primeira analise é

realizada a partir do modelo linearizado, como visto na Figura 3.1.
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A entrada e saida desta estrutura sdo o angulo de fase 6 do sinal de entrada e o
angulo estimado 8, respectivamente. O termo wgy define a frequéncia central em torno

da qual o PLL ira sincronizar seu angulo de fase.

/Modelo Linear de PLL
Wrr

Phase Detector Loop Filter |

9—7@— C(s) FJ@ i
- /

Figura 3.1 — Modelo linear de PLL.

E(s)

3.1.1 Power Based PLL (pPLL)

O diagrama de blocos da estrutura classica do pPLL pode ser visto na Figura 3.2.
Devido ao fato de sua parcela Phase Detector ser baseada em apenas um Unico
multiplicador, a analogia com o conceito de poténcia elétrica pode ser utilizada de
forma a tornar o entendimento mais intuitivo [19]. Caso a poténcia média ficticia seja
nula, entdo, espera-se que a corrente ficticia i esteja em quadratura com a fundamental

da tensdo de entrada e;.

Assumindo-se uma tensdo de entrada e; puramente senoidal, é possivel chegar a

equacao:
p = Vcos@sen (3.1

A partir do uso de identidades matematicas, € possivel a verificacdo de que:

% ~ % ~ (3.2)
p= Esen(e — 9) + Esen(g + 9)

O filtro passa-baixa incluido no Phase Detector possui a propriedade de, em

regime permanente, filtrar os harménicos de p levando a p. Desta forma, levando-se em
consideracdo que 8 = wt+ ¢, 8 = @t + ¢ e trabalhando em torno do ponto de

operacdo & = w, é possivel estabelecer o valor de p para pequenas variacdes de ¢ — ¢

como:
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(3.3)
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Figura 3.2 — pPLL monofasico.

Neste caso, a dinamica do phase Detector depende inteiramente da estrutura do
filtro passa-baixa. Como foi analisado em (3.2), o produto da tensdo de entrada com a
corrente ficticia ig produz uma componente de segundo harménico que deve ser filtrada.
No entanto, o filtro passa-baixa a ser utilizado deve ser implementado com a devida
atencdo, ja que para frequéncias de corte muito baixas, o atraso de fase se torna muito
grande, degradando a velocidade de resposta do sistema por completo. Isto levaria a um
algoritmo de Phase-Locked Loop com estreitissima banda, ou seja, 6tima imunidade a

perturbacdes fora da frequéncia fundamental, mas altissimo tempo de acomodacéo t;.

Desta forma, deve-se realizar o projeto do filtro passa-baixa tendo em mente que
a frequéncia de corte deve ser tal que mantenha uma atenuacdo adequada para a
componente de segundo harmdnico e 0 minimo atraso de fase possivel para a frequéncia

de corte w, escolhida para o sistema em malha aberta.

Tanto [19] quanto [2] explicitam que tanto um sinal dc como uma componente
de segundo harménico na entrada e; sdo capazes de produzir uma parcela de
componente fundamental na saida do Phase Detector, que tambeém necessita ser filtrada.
Inclusive, [21] enuncia que cada componente harmdnica de ordem h e amplitude V},

produz 2 (duas) componentes de ordem h+ 1 e amplitude % na saida do phase

detector.

15



Portanto, faz-se necessario e desejavel uma pequena parcela de atenuacdo na
frequéncia fundamental, de forma que oscilagbes mais severas na frequéncia e fase

estimadas possam ser prevenidas.

Em [2], mostrou-se que o modelo linearizado ja contemplando inclusive as

perturbacdes pode ser expresso por:
8(s) = G(s)(8(s) + D(s)) (34)

onde D(s) é expresso pela perturbacdo presente na entrada (harmonicos de ordem

impar) e G (s) é dado pela funcdo de transferéncia em malha fechada da Figura 3.3.

Considerando-se a equacdo (3.3) e (3.4), é possivel chegar a funcdo de

transferéncia de malha fechada G(s):

kpkys + kil (3.5)
7,83 + 52 + kykys + kik,

G(s) =

1 . . . . .
onde 7, = — € aconstante de tempo do filtro passa baixa de primeira ordem do sistema
14

e k,, € dado como o ganho estatico g do Phase Detector.

|
veo

Wy k;

s+ wp — s o

D(s)

iltro Passa — baixa

p— o

Figura 3.3 — Modelo linearizado do pPLL.

3.1.1.1 Estabilidade do sistema

O conceito de estabilidade de um sistema € crucial na sintese de sistemas de
controle realimentados. Um sistema é considerado estavel caso sua resposta temporal

seja limitada para qualquer sinal de entrada limitado.
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Para a verificacdo da estabilidade do sistema, € usual a utilizacdo de um dos

métodos abaixo:

e Método de Routh-Hurwitz
e Diagrama de Nyquist

e Andlise temporal

Vale lembrar que nenhum dos métodos acima calcula os polos da equagdo
caracteristica. O método de Routh-Hurwitz (que sera usado neste trabalho), por
exemplo, realiza a analise de estabilidade a partir dos sinais presentes na equacgéo
caracteristica, de modo a verificar se todos os pélos da mesma se encontram no semi-

plano esquerdo.

De acordo com [22], o critério de estabilidade de Routh-Hurwitz é um método

que fornece uma resposta direta sobre a questéo de estabilidade de sistemas lineares.
Imaginando a equac&o caracteristica abaixo, tem-se que:

A(S) = aps™ + ap_1s" 1+ +ays +ag (3.6)

=a,(s—1r)(s—1r).(s—1n)=0

onde r; é a i-ésima raiz da equacdo caracteristica. Para a estabilidade, é necessario
verificar se nenhuma destas raizes se encontra no semiplano direito. Expandindo-se a

equacao (3.6), € possivel chegar em:

A(Gs) =aps™ —a,(ry+1r, + -+ T‘n)Sn_1 37)
+ an(rlrz + 113 + ... )STl—Z
— an((ryrory + Tty + -+ )s™ 3 + -+

+ (—D"a,(rrr; ..1,) =0

Examinando a equacdo (3.7), pode-se notar que se todas as raizes estiverem no
semiplano esquerdo, todos os termos do polinbmio tem o mesmo sinal. Além disto,
nenhum coeficiente pode ser nulo. E importante ressaltar que essas condices sio
apenas necessarias [22], e caso ndo se verifiqguem o sistema sera instavel. No entanto,

nada pode ser dito em relagéo a estabilidade do sistema.

Para isto, 0 método de Routh-Hurwitz utiliza condi¢Oes necessarias e suficientes

para verificar a estabilidade.
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Rapidamente, serd explicado o método Routh-Hurwitz abaixo. O mesmo sera
utilizado na equacgdo caracteristica dos 3 (trés) modelos de Phase-Locked Loop

enunciados neste capitulo.

Método de Routh-Hurwitz: Para aplicar o método, organizam-se os coeficientes da

equacao caracteristica na forma de um arranjo do tipo:

s™ Qn An-2 An-4
s™t an-1 an-3 an-s
-2
s bp-1 bn-3 bn—s
-3
s Cn—1 Cn-3 Cn—s
0
S dn—l
sendo que
_ (an—l)(an—z) B an(an—3) _ -1 a, An-2 (3.8)
bn—l - - a a
an-_1 Ap_q 'Mn-1 n-3
- -1 ,a, Gn4 (39
n-3

(3.10)
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-1 apn-1 Qnp-3

Ch—1 = 7—
n-1 bn—l bn—l bn—3

O critério de Routh-Hurwitz assegura que o nimero de raizes com parte real
positiva € igual ao nimero de mudancas de sinais dos elementos da primeira coluna do
arranjo. Desta forma, a condicdo necessaria e suficiente para o sistema ser estavel é que

todos os elementos da primeira coluna tenham o mesmo sinal.
Pode-se considerar 4 (quatro) casos distintos de utilizacdo do critério:

e Nenhum elemento da primeira coluna € nulo.

e Ha um zero na primeira coluna, no entanto, alguns elementos na linha
onde ocorre 0 zero ndo sdo nulos.

e Haum zero na primeira coluna e todos os elementos na linha onde ocorre
0 zero também s&o nulos.

e O mesmo caso anterior, no entanto, com raizes multiplas no eixo

imaginario.

Em seguida, sera considerado apenas o primeiro dos casos de utilizacdo do
critério de Routh-Hurwitz. Este caso é o0 mesmo encontrado na equacao (3.5), como sera

visto mais adiante.

Caso 1: Nenhum elemento da primeira coluna é nulo:

Exemplo de sistema de terceira ordem: Para um sistema de terceira ordem genérico

cuja equacdo caracteristica seja dada por:
A(s) = azs® + aps? + ags + ag (3.11)

o arranjo de Routh sera dado como:

s3 as a,
s? a, a,
st b, 0
s o 0
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onde os coeficientes b; e c; sdo dados por:

p = 231 T Gols (3.12)
1= a—z
_bay (3.13)
€L === = o
1

Portanto, para que o sistema seja estavel, todos os coeficientes devem ser
positivos e a,a; > aga;. Caso a,a; = agas, 0 sistema terd um par de raizes no eixo

imaginario, resultando em estabilidade marginal [22].

Aplicando-se 0 método anterior a equacdo (3.5), pode-se chegar a conclusao de

que o sistema seré estavel para:
0<k; <kyw, (3.14)

Esta é a primeira verificacdo a ser feita em todos os modelos de PLL a serem
analisados neste capitulo. A partir de (3.14), é possivel saber até onde é plausivel
excursionar 0os ganhos do controlador Pl com seguranca e dentro da margem de
estabilidade.

Neste trabalho, serdo utilizadas 2 (dois) requisitos para a implementacéo de cada

malha de PLL. Os requisitos séo:

e Margem de fase adequada [14].
o 30°< ¢, < 80°
e Atenuacdo de -20 db para uma perturbacdo de segundo harménico na

entrada.

A partir destes requisitos, sera possivel a obtencdo dos ganhos proporcional (k)
e integral (k;) do controlador PI, bem como a constante de tempo T, do filtro de

primeira ordem utilizado na saida do Phase Detector.

A seguir, sera realizada uma breve introducdo a metodologia proposta acima.
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Margem de estabilidade:

Para a obtencdo de conclusdes sobre a estabilidade absoluta e relativa de um
SLIT (Sistema Linear Invariante no Tempo) sdo necessarias analises provenientes
diretamente da resposta em frequéncia do sistema, atraves dos métodos de:

e Diagrama de Bode

e Diagrama de Nyquist

A interpretacdo da resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia de malha
aberta do sistema traz informac6es fundamentais para a analise e projeto de um sistema

realimentado [23].

O critério de estabilidade de Nyquist relaciona a estabilidade de um sistema de
controle realimentado em malha fechada através da resposta em frequéncia do mesmo
sistema operando em malha aberta [13]. Este método pode ser utilizado para a avaliacéo

da estabilidade relativa do sistema.

A partir do Diagrama de Nyquist, observa-se a proximidade da curva de resposta

em frequéncia do sistema operando em malha aberta com o ponto —1.0 + 0.0j no plano

Gw)H(w).

A proximidade da curva de resposta em frequéncia do sistema operando em
malha aberta ao ponto em questdo serd avaliada em modulo e fase através de 2 (duas)

medidas definidas como margem de fase e margem de ganho.

A margem de ganho de G,, é a faixa que se pode incrementar ou decrementar a
curva de resposta em frequéncia de modulo da funcdo de transferéncia de malha aberta

de um sistema até que se alcance o ponto de estabilidade critica [23].

A margem de fase ¢,, é o valor angular a ser acrescido ou decrescido a curva de
fase da resposta em frequéncia de um sistema operando em malha aberta na frequéncia
em que a curva de mddulo da resposta em frequéncia deste mesmo sistema apresenta

valor unitario (0.0 db).

¢m = 180° + arg{G (woap)H woan)} (3.15)

onde wg4p € a frequéncia em que o modulo de G(jw)H (jw) é igual a 1 (0.0 db).
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3.1.1.2 Sintonia dos controladores

Para a sintonia 6tima do controlador Pl e do filtro passa-baixa, utilizou-se a
teoria prevista em [2, 24] aliada aos principios analisados na se¢éo 3.1.1.1.

Para a analise de resposta em frequéncia do pPLL, faz-se necessario considerar
sua funcdo de transferéncia em malha aberta, dada por:

G(s) kywpky, (s + w,) (3.16)
1-G(s)  s%(s+w,)

Goi(s) =

onde w, = k;/k,.

A margem de fase deste sistema pode ser calculada a partir de (3.15), sendo dada

por:

W W 3.17
¢om = arctg < (zdb> —arctg ( 0db> ( )

D Z

De modo a cumprir os requisitos estabelecidos na secdo 3.1.1.1, deve-se
verificar para quais valores de wggp, W, € w, a margem de fase do sistema € maxima.
Isto é realizado derivando-se a equacao (3.17) em relacdo a w4, € igualando-a a zero,

como previsto por [24]. Desta forma, é possivel chegar as relacGes a seguir:

Wogap = /a)pwz (3.18)

Woap = kyp (3.19)

Ou seja, de modo a estabelecer as 2 (duas) relagbes propostas na secdo 3.1.1.1,
utiliza-se as equacdes (3.18) e (3.19) na funcdo de transferéncia em malha aberta (3.16).
Desta forma, chega-se a relagdo abaixo:

k ) (3.20)

p
kywpk, (s + w—p

Gor(8) = SZ(S + wp)

A funcdo de transferéncia em malha aberta do sistema agora se encontra em

funcdo do polo do filtro passa-baixa. Deste modo, € possivel obter o valor de w, de
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acordo com a atenuacdo proposta de -20 db. Lembrando que -20 db equivale a 90% de

atenuacao, é possivel chegar a seguinte equacéo:

k (3.21)
kpwpkv(si-a%>
Goi(s)| =
| Ol( )l SZ(S+a)p)
S=jwzp
Reorganizando (3.21), chega-se a:
L [Gepwpkuwon)? + (kpk)’ (3.22)
|GOZ(S)| - 2 == 0
((UZh(Up) + (wzp?)?

De modo a obter-se o valor de w,, faz-se necessario o uso de uma ferramenta
matematica para resolucéo de polinémios de ordem mais alta. Foi utilizado, portanto, o
software Matlab para o calculo de w,. Tomando |G (s)| = 0.1, k, = 1.0, k, = 150 e
w,, = 753.96 rad/s, onde w,,€ a frequéncia angular para o segundo harménico,
utilizou-se o algoritmo apresentado no Anexo 4 para a obtengao dos valores de w,, k; €

w,. Os valores encontrados foram os seguintes:
rad 1 rad
wp = 437.01— k; = 7722.92 57, w; = 5148 —

Através da funcdo de transferéncia (3.5), é possivel estimar o valor de t,. Para
isto, utiliza-se a aproximacdo de segunda ordem (1.16). Isto pode ser realizado levando-
se em consideracdo que o coeficiente do termo de ordem 3 (trés) do denominador de
(3.5) é muito menor do que os outros coeficientes do denominador.

8

= 0.053s
ek,

ty =

E possivel validar a atenuagio proposta na se¢do 3.1.1.1 na Figura 3.4. Para a
resposta ao degrau, o tempo tg estimado acima se mostrou concreto como pode ser

analisado a partir da Figura 3.4.

Para a implementacéo do algoritmo de pPLL (a ser tratado no presente trabalho
por “digital”), utilizou-se a ferramenta Simulink do pacote MATLAB para a simulagio
da planta apresentada na Figura 3.2. Os mesmos parametros encontrados a partir do

modelo linearizado foram utilizados no modelo digital. A entrada foi um seno com
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amplitude unitaria. De modo a verificar a validade do modelo linearizado do pPLL,
comparou-se na Figura 3.5 o erro do controlador Pl no modelo linearizado (para uma
entrada de degrau unitario) com o erro do algoritmo digital implementado. O
comportamento obtido pelo modelo linearizado foi bastante proximo ao do modelo

digital, excetuando-se as oscilacbes em torno do ponto de operacao.

De modo a verificar se a atenuacdo do sinal de saida respeita o nivel apresentado
na secdo 3.1.1.1, introduziu-se a seguir um sinal de 2° harmodnico com amplitude
também unitéria a entrada original. Lembrando que uma atenuacdo de -20 db representa

uma rejeicao de 90% do sinal de entrada.

O resposta do pPLL a esta entrada, bem como o espectro harmonico do sinal
sincronizado de saida podem ser analisados nas Figura 3.6. E possivel verificar que a
atenuacdo do 2° harmdnico foi muito proxima ao requisito de 90% proposto

anteriormente.
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3.1.2 ParkPLL

O diagrama de blocos da estrutura do parkPLL [3] pode ser analisada na Figura
3.7. Este PLL é uma versdao monofésica do algoritmo proposto em [20]. A componente
vp do eixo estacionario é obtida a partir da transformada inversa de Park dos sinais
sincronos ja filtrados v,’ e v,’. Desta forma, um sistema trifasico balanceado pode ser
emulado [19]. O comportamento dindmico do phase detector do parkPLL é

determinado pelas constantes de tempo z,, e 74 dos filtros de primeira ordem. O ganho

estatico do phase detector serd analisado a seguir.

As transformacdes efetuadas no parkPLL sdo:

[vd] _ [sen@ cosf ] [va (3.23)
Vq cos® —senflLVp

[Va’] _ [sen@ cosO ] [vd’] (3.24)
Vg cos® —sendllvy

parkPLL
ky

2 k; A
o0 —@- B 202

(T v

Tys + 1 dq

t Tgs +1

U r

q ] vg
vyl dg

K Phase Detector //

Figura 3.7 — parkPLL monofasico.Adaptado de [19].

2SN
>
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As componentes filtradas v4'e v, podem ser analisadas como:

R 710 (3.25)
Va (S) N T4S +1
3.26

Através da manipulagdo matematica de (3.23)-(3.26), obtém-se a equagdo
abaixo, a qual descreve o comportamento do phase detector no eixo de referéncia
girante. Esta expressdo representa um sistema linear variante no tempo, ja que a matriz

de estados e vetor de ganhos sdo ambos fungées de 6(t).

[ sen?d sen@cos@] [send] (3.27)
dpa) | e
l sen@cos@ 60529 J v, [cos J @
Tq

Levando-se em consideragdo que O =®t+ P, vy = Veos(wt+ d)e
aproximando-se ® = w, 0 ponto de equilibrio do sistema pode ser encontrado zerando

os termos derivativos [19] em (3.27), resolvendo-se entdo v4'e v, 0 que garante que:

V, =Vseng, (3.28)

I7q' = Vcose, (3.29)

-~ —/ —/ ~ , - ;=
onde ¢ = — ¢, Vg eV, sdo os valores de saida de estado estacionario do phase

detector.

A equacdo (3.28), revela que, caso a componente v4'seja regulada em zero, ¢,
também sera zero. Nesta situacéo, a equacdo (3.29) mostra que V_q' é igual a amplitude
do sinal de entrada. A equacdo diferencial que rege as varidveis do eixo estacionario v,’

e vg' € dada por:
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(3.30)

dt -
7| Va

0

[v“:] + :
Vp

[ 1

il | a

delvg’l | ad

v

onde T = tq = t4€ dada como a constante de tempo dos filtros passa-baixa. Como na

« : o ~ «
secdo anterior, reconhecendo praial Ol fazendo ® = w, a equacédo (3.30) torna-se um

sistema linear invariante no tempo com excitacdo senoidal [19], cuja equacdo

caracteristica é dada por det(AI — A) = 0 ou:

A 3.31
/12+;+(32:0 ( )

Os autovalores acima dependem diretamente de t e & de acordo com:

(3.32)

A equacdo (3.32) mostra que o0 phase detector encontra-se sempre
assintoticamente estavel em torno do ponto de equilibrio ® = w. Em caso de 771 >»
2@, existird um par de raizes reais. Um destes polos sera A, ~ ™1, que gera uma
dindmica rapida. No entanto, A, sera aproximadamente zero, dominando o sistema com
sua dindmica extremamente lenta. Por outro lado, caso 77! « 2@, um par de polos
complexos com pequena parcela real aparecerd. Isto ndo é algo desejavel, ja que tornara

a dindmica lenta e oscilatoria.
Apbs a aplicacdo da transformada de Park, tem-se que:
vy’ = v, sen + vp'cosh (3.33)

Considerando-se que os termos oscilantes devido a excitacdo senoidal decaem a
zero de acordo com o amortecimento relativo a parcela real presente em (3.32), a funcéo
de transferéncia da saida do phase detector em relacdo a uma variacdo de fase é dada

por:

va'(s) . Va (3:34)

Flo) = Pe(s) T 2ts+1
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Desta forma, para variacdes de fase ¢ — ¢ a funcdo de transferéncia de malha

fechada do sistema da Figura 3.7 ja linearizado pode ser dado por:

¢(s) _ sk + k; (3.35)
d(s) — V2183 4+ 52 + skyky, + kyk;

3.1.2.1 Estabilidade do sistema

Assim como realizado na secdo 3.1.1.1, faz-se necessario o estudo da
estabilidade do parkPLL, de modo que os parametros do mesmo possam ser escolhidos

corretamente, contemplando os requisitos propostos na secéo supracitada.

A primeira etapa desta secdo trata-se justamente da verificacdo da margem de
estabilidade da fungéo de transferéncia de malha fechada da equagéo (3.35). Para tal,
pode-se aplicar o critério de Routh-Hurwitz. A equacdo caracteristica de (3.35) respeita
0 modelo apresentado em (3.11). Desta forma, utilizam-se as equacdes (3.12) e (3.13),

como mostrado a segulir.

s3 21 kyk,
s? 1 k,k;
st b, 0
s c 0
onde b, =k"kLiTk”k"ec1 = 21.
vkp

Portanto, para que o sistema seja estavel, todos os coeficientes devem ser
positivos e a,a; > aga;. Caso a,a; = agas, 0 sistema terd um par de raizes no eixo

imaginario, resultando em estabilidade marginal [22].

Aplicando-se 0 método anterior a equacéo (3.35), pode-se chegar a conclusao de

que o sistema sera estavel para:

0<k;< K (3:36)
b2t
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Assim como no caso do pPLL, esta deve ser a primeira verificacdo a ser feita em
no parkPLL. A partir de (3.36), sera possivel saber até onde é plausivel excursionar os
ganhos do controlador Pl com seguranca e dentro da margem de estabilidade.

Novamente, serdo utilizadas os 2 (dois) requisitos para a implementacdo da

malha do parkPLL. Os requisitos séo:

e Margem de fase adequada [14].
o 30°< ¢, <80°
e Atenuacdo de -20 db para uma perturbacdo de segundo harménico na

entrada.

A partir destes requisitos, sera possivel a obtencdo dos ganhos proporcional (k)

e integral (k;) do controlador Pl, bem como a constante de tempo t dos filtros de

primeira ordem utilizados no phase detector.

3.1.2.2 Sintonia dos controladores

Para a sintonia 6tima do controlador Pl e dos filtros passa-baixas, utilizou-se
novamente a teoria prevista em [2, 24] aliada aos principios ja analisados na secao
3.1.1.1.

Para a analise de resposta em frequéncia do parkPLL, faz-se necessario

considerar sua funcdo de transferéncia em malha aberta, dada novamente pela equagéo

(3.16). No entanto, desta vez w, = k;/k, € w, = 2—1T

De modo a cumprir os requisitos estabelecidos na secdo 3.1.1.1, deve-se

verificar para que valores de woqp, wp € w, a margem de fase do sistema € maxima. Isto

é realizado utilizando as equagdes (3.18) e (3.19) na equacéo (3.22).

Novamente, para o calculo do valor de w,, faz-se necessario o uso do software
Matlab. Tomando |G (s)| = 0.1, ky = 1.0, k, = 150 & w,, = 753.96 rad/s, onde
w,,€ a frequéncia angular para o segundo harménico, utilizou-se o algoritmo
apresentado no Anexo 4 obtendo-se os valores de w,, k; e w, € 7. Os valores

encontrados foram os seguintes:
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rad 1 rad
wy = 437.OlT,ki =772292s5" ", w, = 51.487,1 = 0.001144s

Através da funcdo de transferéncia (3.35), € possivel estimar o valor de tg. Para
isto, utiliza-se a aproximacéo de segunda ordem (1.16). Isto pode ser realizado levando-
se em consideracdo que o coeficiente do termo de ordem 3 (trés) do denominador de
(3.35) é muito menor do que os outros coeficientes do denominador.

8

Kok, = 0.053s

ty =

Para a resposta ao degrau, o tempo t¢ estimado acima mostrou-se concreto na
Figura 3.8. Por observacdo, é possivel verificar que, como os modelos linearizados de
ambos os PLLs ja apresentados (pPLL e parkPLL) apresentam funcgdes de transferéncia
muito parecidas, basicamente a resposta de ambos (tanto na frequéncia quanto ao
degrau) foi exatamente a mesma para o0 requisitos impostos. No entanto, o valor da
constante de tempo 7 difere-se de 7, devido a diferenca entre as topologias digitais de

ambos os PLLs.

Para a implementacdo do modelo digital, utilizou-se novamente a ferramenta
Simulink com a planta apresentada na Figura 3.7. Os mesmos parametros encontrados a
partir do modelo linearizado foram utilizados no modelo digital. Comparou-se
novamente o erro do controlador Pl no modelo linearizado com o obtido para modelo

digital, como analisado na Figura 3.9.

E possivel observar a partir da Figura 3.9 que em t = 0.060s ocorreu 0

sincronismo do sinal de saida do parkPLL com o sinal de entrada v,.

De modo a verificar se a atenuacéo do sinal de saida respeita o nivel apresentado
na secdo 3.1.1.1, introduziu-se a seguir um sinal de 2° harmdnico com amplitude
também unitaria a entrada original. Vale lembrar que uma atenuacdo de -20 db

representa uma rejeicao de 90% do sinal de entrada.

A resposta do parkPLL a esta entrada, bem como o espectro harménico do sinal
sincronizado de saida podem ser analisados nas Figura 3.10. A partir da analise destes
resultados, é possivel ver que o modelo linearizado previu com razoavel precisdo tanto o
tempo de assentamento do modelo digital do parkPLL quanto sua capacidade de

atenuacao harménica.
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Figura 3.9 — Resposta inicial do modelo digital e erro do controlador Pl do parkPLL.
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3.1.3 Enhanced PLL (EPLL)

O Enhanced PLL (EPLL) é baseado na teoria de filtro adaptativo proposta em

[16, 5]. Basicamente, este algoritmo reconstr6i em tempo real a componente

fundamental do sinal de entrada a partir da estimacdo de sua amplitude, fase e

frequéncia. O ganho K controla a velocidade de convergéncia de A, que é a amplitude

estimada do sinal de entrada (Figura 3.11).

/EPLL

o

e =0 —s k? . C A C &
Phase Detector = \
ei_. & @ sen(x)
L oos -
O E I
I l cos(x)
J

~

=)

N

/

Figura 3.11 — EPLL monofasico.

Supondo novamente uma entrada e; puramente senoidal, tal que e; = Vcos6, 0

ganho estatico do phase detector pode ser encontrado a partir da expressao da saida ey

como funcdo de 8,0 e V:

Voo Voo A ~
eq = Esen(e -0)+ Esen(e +6)— Esen(ZH)

(3.37)

Como anteriormente, assume-se que 6 = &dt+ ¢, 6 = wt+ ¢, ® = w. Além

disto, quando A converge para V, o termo oscilatorio ‘2—/sen(§+9) se torna nulo.

Portanto, pode-se aproximar a equacéo (3.37) pela equagéo abaixo:

€q

IR

N <

@ —¢)

(3.38)

Utilizando-se da equacdo (3.38) no diagrama de blocos da Figura 3.11, é

possivel chegar a fungdo de transferéncia em malha fechada do EPLL linearizado.



P(s) sky + k; (3.39)
d(s) Vs + skyky, + kyk;

Baseado na equagdo (3.39), € possivel obter os ganhos k, e k;. E
importantissimo seguir as especificacbes da secdo 3.1.1.1, de modo que o PLL

apresente boa dinamica e capacidade de rejeicdo a perturbacdes.

3.1.3.1 Estabilidade do sistema

Faz-se necessario nesta secéo o estudo da estabilidade do EPLL, de modo que 0s
parametros do mesmo possam ser escolhidos corretamente, contemplando os requisitos

propostos na segéo supracitada.

A primeira etapa desta secdo trata-se justamente da verificacdo da margem de
estabilidade da funcdo de transferéncia de malha fechada da equacdo (3.39). Para tal,
aplica-se novamente o critério de Routh-Hurwitz. No entanto, para este caso, utiliza-se o

critério para uma funcéo de segunda ordem do tipo:
A(s) = ays? + a;s + a, (3.40)

O critério de Routh-Hurwitz é dado a seguir:

s a, a,
st a, 0
s b, 0

onde b, = %20

a

Portanto, para que o sistema seja estavel, basta que todos os coeficientes da

equacdo caracteristica do sistema (3.39) sejam todos positivos ou todos negativos [22].

Levando em consideragdo que ky,k; e k, sempre terdo valor positivo, pode-se

dizer teoricamente que o sistema (3.39) sera sempre estavel.
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3.1.3.2 Sintonia dos controladores

Para a sintonia 6tima do controlador PI, utilizou-se uma teoria ligeiramente
diferente da teoria utilizada anteriormente [2, 24] aliada aos principios ja analisados na
secdo 3.1.1.1.

De modo a determinar a expressdo matematica da margem de fase deste sistema,
deve-se primeiro estabelecer a funcdo de transferéncia de malha aberta do sistema de

segunda ordem da equacao (1.16):

Wy (3.41)

Go(s) = 52+ 28wy

Para encontrar 0 modulo de (3.41) em funcdo de wgqy, realiza-se o

equacionamento abaixo:

2

n (3.42)
s(s + 2¢wy,)

1G(s)| =

W, 2 3.43
1G(s)| = r =1 (343)
\/a)‘* + 4&%2w, % w?

Portanto, fazendo-se |G (s)|s=jw,,, € POSSivel obter a frequéncia wygp que

satisfaz a equacéo anterior:

(3.44)

Wodap = wn\/—252+\/4€4+1

Deste modo, ap6s determinada wgq;, € de posse de (3.15), é possivel estabelecer

a relacdo entre a margem de fase ¢, e 0s parametros de (3.42).

¢dm = 180° — | 90° + arct (deb> (3.45)

(3.46)
\/ —282 4+ [4E* ¥ 1

2§

¢m =90 — arctg
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Assim, pode-se utilizar a relagdo acima para o calculo dos parametros k,, e k; do

EPLL baseado em uma margem de fase ja previamente escolhida. De maneira a

contemplar o requisito referente a margem de fase da secdo 3.1.1.1.

Escolhendo-se o tempo de assentamento t; = 0.053s e uma margem de fase de
¢m = 52.1°, tal como os obtidos para o pPLL e parkPLL, é possivel através das
equac0es (1.25) e (3.46) chegar aos valores de amortecimento & e frequéncia natural de

oscilacdo wy:
¢ =0.5033,w, = 14995 rad/s

De posse destes valores e das equacdes (1.16) e (3.39), obtém-se 0s seguintes

valores de k;, e k; para k, = 1.0:

28w, (3.47)
ky, =
ky
w2 (3.48)
ki =
ky

k, = 150.93 e k; = 22485 s~*

Para a analise de resposta em frequéncia do EPLL, faz-se necessario considerar
sua funcdo de transferéncia em malha aberta. Levando em consideracdo que G(s) € a
funcdo de transferéncia em malha fechada presente em (3.39), é possivel estabelecer

entao que:

G(s) _ kykps + kyk;
1-G(s) s2

Goi(s) =
(3.49)

Todos os testes verificados a seguir seguem os padrdes estabelecidos nas se¢oes
3.1.1.2 e 3.1.2.2. E possivel novamente verificar pelas Figura 3.12, Figura 3.13 e Figura
3.14 que a capacidade de atenuagdo e tempo de assentamento obtidos para o EPLL

digital foram estimados com precisdo pelo seu modelo linearizado.
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4.  Analise de desempenho do pPLL, parkPLL e EPLL

No Capitulo 3, foi apresentada a modelagem matematica dos algoritmos pPLL,
parkPLL e EPLL. Apresentou-se a linearizagdo dos algoritmos supracitados,
comparando-as com os seus modelos digitais. A proximidade dos resultados obtidos
garante, portanto, que a utilizacdo de modelos linearizados para a estratégia de sintonia
dos controladores e anédlise de desempenho do modelo digital de Phase-Locked Loop é

bastante eficaz.
No presente capitulo, serdo apresentados 0s seguintes topicos:

e Estratégia de digitalizacao das malhas de PLL (linear e digital).

e Resposta temporal dos modelos a variaces no sinal de entrada, tais
como: degraus de fase, injecdo de harmonicos e presenca de sub-harmonicos.

e Comparacao dos resultados obtidos para cada PLL analisado.

e Conclusdo sobre os resultados.

4.1  Digitalizagéo

Toda a analise de sintonia dos controladores feita na secdo 3.1.1.2 foi realizada
no dominio continuo da frequéncia. Desta forma, de modo a possibilitar o embarque dos
algoritmos em microprocessadores, faz-se necessario discretizar os modelos continuos.
A transformada Z ¢ bastante utilizada para a analise em tempo discreto. E comumente
utilizada no processamento digital de sinais, por exemplo, para a obtencdo do

comportamento de sinais digitalizados e para a criacdo de filtros digitais [25].
4.1.1 Transformada Z
A transformada Z é responsavel pela mudanca do dominio do tempo discreto

para o dominio da variavel z. E uma alternativa mais adequada que a transformada de

Laplace quando a variavel tempo néo é continua.
O evento da digitalizacao pode ser analisado da seguinte maneira:

Imagina-se um sinal no dominio discreto n do tempo g[n], onde g[n] é uma

sequéncia de numeros reais ordenados segundo valores crescentes de n. Em casos
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praticos, g[n] é obtida através da amostragem de g(t) a partir de intervalos regulares Ty
conhecidos como intervalo de amostragem [25]. Ou seja, g[n] = g(nTy), como pode

ser visto na Figura 4.1.

— Analégico

Digital comTs =0.02s []

o [ |

0.5

Amplitude

0.4

0.3

0.2

0.1 7_
0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tempo(s)

Figura 4.1 — Exemplo de amostragem de sinal anal6gico utilizando-se amostrador de
ordem zero (ZOH).

4.1.2 Integracdo numérica

Existem técnicas de integracdo numéricas bastante sofisticadas, utilizadas, por
exemplo, para simular sistemas com modelos no espaco de estados, como por exemplo,
as técnicas de Range-Kutta [26]. No Anexo 3, serdo apresentadas técnicas simples, de
passo fixo e lineares, de modo que a aproximagdo mantenha a caracteristica de

linearidade do sistema.

4.2  Mapeamento do semiplano esquerdo do plano s no plano z.

O Anexo 3 aborda de modo breve o mapeamento do semiplano esquerdo do

plano s no plano z para cada uma das aproximacdes apresentadas na sec¢éo anterior.
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4.3  Resposta a disturbios dos modelos de PLL

Nesta secdo, serd analisada a resposta dos modelos linearizados dos PLLs
apresentados no Capitulo 3. A partir destes resultados, serd possivel prever com boa
acuracia o desempenho dos modelos reais de PLL para diversos tipos de distlrbios.
Estes disturbios sdo todos amplamente conhecidos e utilizados para a analise de

desempenho de algoritmos de sincronismo.

Em equipamentos como filtros ativos e condicionadores de qualidade de energia,
de modo geral, os sinais de tensdo e corrente frequentemente apresentam niveis de
distorcdo harmonica alta. Como medida paliativa, os algoritmos de sincronismo
utilizados para tal tendem a apresentar dinamica mais lenta, de modo a aumentar a

capacidade de filtragem do Phase-Locked Loop.

Nas proximas subsecdes, serdo analisadas as respostas dos PLLs ja apresentados
anteriormente, frente a diversos distarbios. Para isto, serdo primeiramente discretizadas

as suas plantas linearizadas e digitais.
4.3.1 Modelagem digital

Para a modelagem discreta das malhas linearizada e digital dos PLLs, seréo
utilizados os seguintes parametros:

e Mapeamento com aproximacdo de Tustin

e Frequéncia de amostragem f; = 10020 Hz
Desta forma, a discretizacdo serd implementada em 2 (duas) partes:

e Modelagem linearizada

e Modelo digital

A modelagem linear do pPLL, por exemplo, pode ser realizada a partir da
utilizacdo da equacdo (I11.19) em (3.5). No entanto, em termos préaticos, isto €
extremamente custoso, haja vista a extensa aritmética para tal. Uma forma mais rapida
(e mais transparente) de realizar o mesmo feito € a partir da discretizacao individual de

cada um dos componentes da Figura 3.3, para logo apds, implementar a sua malha.
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A funcéo de transferéncia do filtro de primeira ordem da Figura 3.3 pode ser

dada por:

Ye(2) Ts(w, +z71) (4.1)
Xp(2)  (w,Ts —2)z=t + (w,Ts + 2)

Gr(z) =

Aplicando-se a transformada Z inversa na equacao (4.1), é possivel chegar a

equacéo a diferencas do filtro passa-baixa:

Ts (waF(k) +xp(k — 1)) — (wpTs = 2)yp(k — 1) (4.2)
wyTs + 2

yr(k) =

Analogamente, pode-se realizar 0 mesmo desenvolvimento para a planta do

controlador proporcional integral e do integrador:

G _Yp(2) (2ky, + k;Ts) + (kiTs — 2kp)z ™t (4.3)
pi(z) = Xpi(2) 2—2z71
ypi (k) (4.4)
 (2hep + ki To)xpy (k) + (KT — 2k )xpy (k — 1) + 2yp; (k — 1)
- 2
¢ Y@ _T(1+2z7Y) (4.5)
wr(2) = Xinr(2) — 2(1—2z71)
T, k) + xiyp (k — 1)) = 2ymp (k — 1 (4.6)
yinr (k) = (XINT( ) + xvr ( - )) Yint( )

A partir das equacdes (4.2), (4.4) e (4.6), é possivel estabelecer tanto a malha do
modelo linearizado da Figura 3.3 quanto o modelo digital para qualquer um dos PLLs

apresentados na secdo 3.1.

Foi realizada nas se¢fes 3.1.1, 3.1.2 e 3.1.3 a analise matematica dos algoritmos
pPLL, parkPLL e EPLL no tocante a sua linearizacéo e regides de estabilidade. Desta
forma, p6de-se chegar aos ganhos 6timos de seus controladores proporcionais integrais,
bem como a constante de tempo ideal do filtro passa-baixa do phase detector
(excetuando-se o EPLL). Analisou-se, portanto, seus diagramas de Bode em malha

aberta, bem como suas respostas ao degrau. Basicamente, como sera visto mais a frente,
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tais respostas sdo dois grandes indicadores para previsdao do comportamento dos PLLS

frente as perturbacdes com as quais 0 mesmo seré confrontado.

4.3.2 Resposta ao degrau de fase para o modelo linearizado

O primeiro teste a ser realizado no modelo linear é no tocante ao degrau de fase.

A metodologia adotada foi:

e Degrau de 30° (0.523rad)emt=0.0s
e Degrau de 15° (0.261rad)emt=0.5s
e Degrau de -30° (-0.523 rad) emt=1.0s

A partir deste teste, é possivel analisar que todos os algoritmos apresentam o
mesmo tempo de assentamento, como pode ser visualizado na Figura 4.2. O EPLL
apresenta um nivel de overshoot similar aos demais algoritmos. No entanto, seu
comportamento transitorio € mais oscilatorio devido ao valor de seu coeficiente de

amortecimento ser mais baixo.

Os resultados a seguir demonstram, portanto, que a digitalizacdo a partir da

aproximacdo de Tustin apresenta um satisfatorio mapeamento do plano z no plano s.

Respostaao degrau defase
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Figura 4.2 — Resposta ao degrau de fase para o modelo linearizado.
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4.3.3 Resposta a insercao de harmonicos para o modelo linearizado

De modo a averiguar o comportamento dos PLLs discretizados frente a
harmonicos, inseriu-se em D(s), tal como verificado na Figura 3.3, uma perturbacédo de

1.0 p.u (pico) de 2° harmdnico em torno do ponto de operacdo do modelo linearizado.

A Figura 4.3 demonstra esta andlise. A saida do pPLL/parkPLL linear manteve-
se em torno da referéncia de fase com um ripple de 0.1 rad. Ou seja, a atenuacgéo
respeita os -20 db propostos. No entanto, para o EPLL, ao contrario do apresentado na
secdo 3.1.3.2, obteve-se uma atenuacdo de 80% (aproximadamente -14 db), como pode

ser visto na Figura 4.3.

Novamente, o valor da rejeicdo dos PLLs lineares discretizados foi muito
préximo ao projetado e analisado na secdo 3.1.1.2. Isto mostra que a digitalizacdo do

modelo a partir do método de aproximacdo de Tustin mapeia de forma coerente o plano

s no plano z.
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Figura 4.3 — Resposta a inser¢édo de 1.0 p.u de 2° harmonico para o modelo
linearizado.

4.3.4 Resposta a insercao de sub-harmonicos para o modelo linearizado

Em geral, devido a propria topologia dos PLLs, sub-harmdnicos proximos a
frequéncia fundamental tendem a ser amplificados, causando a perda de sincronismo
quando da insercdo mesmo de até pequenos niveis de perturbacdo sub-harménica. Este
efeito sera explicado em detalhes no Capitulo 5. A Figura 4.4 demonstra este

inconveniente. Como efeito comparativo, aplicou-se uma perturbacéo de 1.0 p.u de 50
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Hz em torno do ponto de operacdo do modelo linearizado. E possivel verificar que para
o0s 3 (trés) PLLs estudados, o nivel de atenuacdo para o sub-harménico de 50 Hz é de
apenas 50% (aproximadamente -6 db). Deste modo, a referéncia de fase sera rastreada

com um erro de estado estacionario ciclico consideravel, levando a um sincronismo

erroneo.

Resposta transitéria ao degrau de fase com 1.0 p.u de perturbagéo sub-harménicade 50 Hz
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Figura 4.4 — Resposta a insercéo de 1.0 p.u de perturbacéo sub-harménica de 50 Hz
para o modelo linearizado.

4.3.5 Resposta ao degrau de fase para o modelo digital

Para esta andlise foram realizados 3 (trés) ensaios. O primeiro, presente na
Figura 4.5, verifica a resposta do pPLL discretizado a um degrau de 30° em sua entrada
para t = 0.15 s. E possivel verificar que, em aproximadamente 50 ms, tal como
esperado, tanto o algoritmo linearizado quanto o digital efetuam o sincronismo,
confirmando a teoria apresentada no Capitulo 3. Resultados semelhantes podem ser

verificados para o parkPLL e EPLL nas Figura 4.6 e Figura 4.7, respectivamente.

Pode-se verificar a partir das Figura 4.5, Figura 4.6 e Figura 4.7 que o algoritmo
rastreia a referéncia de fase com uma dindmica muito proxima aos obtidos a partir dos
modelos linearizados. Desta forma, conclui-se que, como esperado, o modelo

linearizado prevé com seguranca o tempo de assentamento e dindmica do erro do

controlador proporcional integral.
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4.3.6 Resposta a insercao de harmonicos para o modelo digital

Para esta andlise, foi realizada a insercdo de 1.0 p.u de perturbacdo harménica de
2° harmonico no sinal de entrada no instante t = 0.15s. Como € possivel verificar pela
Figura 4.8, a atenuacdo no 2° harménico obtida no sinal de saida do pPLL foi de 90%,
como esperado e também obtido na secdo 4.3.3. A mesma andlise foi realizada para o
parkPLL e EPLL, obtendo-se resultados semelhantes, confirmando-se assim, a teoria

apresentada no Capitulo 3.

Resposta do pPLL a inser¢do do 2° harmdnico
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Figura 4.8 - Resposta do pPLL a inserc¢éo de 1.0 p.u de perturbacéo de 2° harmdnico
emt=0.15s.
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Figura 4.9 - Resposta do parkPLL a insercéo de 1.0 p.u de perturbagéo de 2°
harmonico em t = 0.15s.

46



Resposta do EPLL a inser¢do do 2° harménico
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Figura 4.10 - Resposta do EPLL a insercéo de 1.0 p.u de perturbacéo de 2° harmdnico
emt=0.15s.

4.3.7 Resposta a insercao de sub-harmonicos para o modelo digital

A analise realizada a seguir foi a seguinte: Inseriu-se uma perturbacéo de 1.0 p.u
de sub-harménico de 50 Hz a entrada no instante t = 0.15s. Como € possivel verificar a
partir das Figura 4.11, Figura 4.12 e Figura 4.13, a atenuac¢do do sub-harmonico foi da
ordem de 50%, tanto para o pPLL e parkPLL quanto para o EPLL. Este valor é similar

ao obtido na secdo 4.3.4, confirmando novamente a validade do modelo linearizado.

Resposta do pPLL a insergdo de sub-harmonico de 50 Hz

AN 2 N AU AN pegaodfsipnanforeo N\

AW AW AWAWAW AWAWAW AWAWANN ANWAWAN

2
5o
o
N AVARVAAVEAVIRV \/ \/ \V \/ \/ \/
_ 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
:. AN (V) N
T 0 ay VAV/\V/\V/\VI‘ V/\v/\vl\v/\vfxvﬁ AN pPLL digital
2 VY /N NI
o1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
. Tempo(s)
T os ¥ <08
£ osf T o6
G 0.4ff] D o4l ’I
= ~
= 02 L 02
& o-—-/‘/J, o O\J‘N\‘,"\a
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 4.11 - Resposta do pPLL a insercdo de 1.0 p.u de perturbagdo sub-harménica
de 50 Hzem t = 0.15s.
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Resposta do parkPLL a inser¢édo de sub-harmdnico de 50 Hz
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Figura 4.12 - Resposta do parkPLL a insercéo de 1.0 p.u de perturbacéo sub-
harmonica de 50 Hz em t = 0.15s.

Resposta do EPLL a insercéo de sub-harmdnico de 50 Hz
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Figura 4.13 - Resposta do EPLL a insercdo de 1.0 p.u de perturbacéo sub-harménica
de 50 Hzem t = 0.15s.

4.4  Conclusbes parciais

Neste capitulo, realizou-se uma anélise de desempenho dos 3 (trés) PLLs
estudados neste trabalho: pPLL, parkPLL e EPLL. A partir das simulacdes realizadas,
verificou-se que, para todos os casos, os resultados foram condizentes com a teoria

apresentada no Capitulo 3.

E possivel confirmar que a modelagem linear de PLLs monofésicos apresenta-se
como uma andlise inicial bastante pertinente dos algoritmos supracitados, sendo
possivel através daquela, estimar de antemao parametros importantes do algoritmo tais
como tempo de assentamento e capacidade de atenuacdo harmonica.
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Vale ressaltar que, a partir da analise realizada, comprovou-se a eficacia dos 3
(trés) algoritmos. No entanto, o EPLL apresentou-se como a melhor escolha dos 3 (trés),
devido primeiramente a sua facil implementacdo (ndo possui filtros passa-baixa ou

transformacdes lineares como o pPLL e parkPLL, respectivamente) e maior margem de

estabilidade.
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5. Proposta de melhorias

Como foi analisado nos Capitulos 3 e 4, a resposta dos algoritmos de PLL,
mesmo quando bem sintonizados, apresenta deficiéncias cronicas no tocante a diversos
fendmenos ocorridos no sinal de entrada, tais como: presenca de harménicos, degraus

de fase e, principalmente, presenca de sub-harménicos.

De todos os fendmenos citados acima, 0 sub-harmdnico certamente é o maior
responsavel pela perda de sincronismo do algoritmo de PLL, como analisado nas se¢des
4.3.4e4.3.7.

De modo geral, pouco se aborda este tema na literatura. Devido a propria
topologia da maior parte dos PLLs (principalmente, os baseados em controladores
proporcionais integrais), a resposta precaria perante perturbacfes sub-harménicas é um
fator inerente aos Phase-Locked Loops. Na secdo a seguir, sera abordada a causa do
ocorrido, bem como uma proposta de melhoria na topologia dos PLLs, de forma a
mitigar este problema.

51  Sub-harmonicos e a topologia do pPLL e parkPLL

De acordo com as se¢des 3.1.1, 3.1.3 e as equac0es (3.5) e (3.39), pode-se obter
a relacdo entre um sinal de entrada de dada frequéncia e a sua atenuacdo caracteristica
através do diagrama de resposta em frequéncia. Utilizando-se dos pardmetros 6timos
obtidos nas sec¢Oes 3.1.1.2 e 3.1.3.2, obtém-se os seguintes diagramas de resposta em
frequéncia em malha fechada, apresentados na Figura 5.1.

E possivel, portanto, verificar que para o pPLL e parkPLL as atenuacbes na
frequéncia de 50 Hz (314 rad/s) sdo da ordem de -5.89 dB, ao passo que na frequéncia
de 60 Hz (377 rad/s), atenua-se em -8.39 dB. No caso do EPLL, a atenuagdo na
frequéncia de 50 Hz (314 rad/s) é de -4.63 dB, enquanto que na frequéncia de 60 Hz
(377 rad/s), atenua-se em -6.70 dB. Tais resultados se mostraram condizentes com 0s

obtidos nas se¢des 4.3.4 e 4.3.7.

Exemplificando de forma pratica, toma-se o exemplo proposto nas se¢des 4.3.4 e
4.3.7. No entanto, neste caso, estipulou-se uma entrada unitaria senoidal a 60 Hz aliada

a uma perturbacéo de 20% de 50 Hz, obtendo-se o exposto na Tabela 5.1:
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Figura 5.1 — Diagramas de resposta em frequéncia do pPLL/parkPLL e EPLL.

Tabela 5.1 — Tabela comparativa ilustrando o efeito amplificativo de perturbac6es sub-
harménicas no pPLL/parkPLL e EPLL a partir dos valores obtidos na Figura 5.1.

Entrada pPLL/parkPLL Saida pPLL/parkPLL
Magnitude | Magnitude | Proporc¢édo Magnitude | Magnitude Proporcdo
60 Hz (p.u) | 50 Hz (p.u) (%) 60 Hz (p.u) | 50 Hz (p.u) (%)

1.0 0.2 20 0.3806 0.1014 26.64
Entrada EPLL Saida EPLL
Magnitude | Magnitude | Proporgéo Magnitude | Magnitude Proporcao
60 Hz (p.u) | 50 Hz (p.u) (%) 60 Hz (p.u) | 50 Hz (p.u) (%)
1.0 0.2 20 0.4623 0.1173 25.37

Ou seja, tanto a topologia do pPLL/parkPLL quanto do EPLL s&o inerentemente

amplificativas para sub-harmonicos préximos a frequéncia fundamental.

5.2

Proposta de correcdo para o problema de sub-harménicos

De modo a obter uma resposta sincronizada para todos os PLLs citados

anteriormente em regime permanente, necessita-se estabelecer uma metodologia para

mitigar os efeitos da oscilacdo devido as perturbaces sub-harménicas. Na proxima

secdo, serdo apresentados as propostas para pPLL/parkPLL e EPLL.
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5.2.1 pPLL, parkPLL e EPLL

Como explicitado na se¢do 3.1, a estrutura dos PLLs apresentados se assemelha
em muito ao comportamento de um filtro passa-baixa de 22 ordem. Este fato se deve
principalmente ao comportamento do Loop Filter. Deste modo, as equacdes (3.5) e

(3.35), podem ter seus comportamentos previstos a partir de:

w.* GRY)

s2 +%s+wc2

Gf(S) =

onde w, € a frequéncia de ressonancia do filtro e Q € o seu fator de qualidade.

E importante ressaltar que a dinamica da equacdo (5.1) é valida para valores de

ki > k,, e T < k;. De modo geral, os PLLs se adéquam a esta realidade, quando bem

sintonizados, como realizado no Capitulo 3.

Portanto, tomando a equacdo (5.1), além dos parametros obtidos na secdo

3.1.1.2, é possivel chegar as seguintes equacgoes:

k; = w2 (5.2)

W, \/k_i (5.3)
“=0""¢

A Figura 5.2 apresenta diversas respostas do sistema para diferentes valores de
Q. Ou seja, € possivel verificar que, tanto pela Figura 5.2 quanto pela equacdo (5.3) a

relagdo entre o ganho proporcional k;, e o fator de qualidade Q.

Seré realizada nas subsecdes a seguir uma analise pratica de modo a estudar o
comportamento do EPLL perante a inclusdo de 20% de perturbacdo sub-harménica (50
Hz) para uma variedade de frequéncias w.. De modo a possibilitar uma analise mais
breve, serd utilizado um fator de qualidade Q unitario para todos 0s casos a serem

estudados.

Além disto, serdo comparadas as respostas do modelo linear presente em (3.39)

com a aproximagcéao de filtros passa-baixa de 22 ordem exposta em (5.1).
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Na secdo 3.1.1.1, analisou-se a partir do critério de Routh-Hurwitz a margem de
estabilidade do pPLL. A partir de (3.15), obtém-se a relacdo entre o ganho integral, o
ganho proporcional e a constante de tempo t,, do filtro passa-baixa. De modo a respeitar
o critério de estabilidade imposto, ndo serd utilizado o filtro passa-baixas na

implementacdo do PLL desta atual secéo.

Ou seja, portanto, a implementagdo da solugdo visando mitigar o problema
referente ao sincronismo sob sub-harmdnico serd atacado utilizando-se uma

modificacédo do algoritmo EPLL.
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Figura 5.2 - Resposta do filtro passa-baixa de 22 ordem com frequéncia de ressonancia
em w. = 377 rad/s para diversos valores de fator de qualidade Q.

5.2.1.1 Resposta do EPLL com parametros w.2 = 30000e Q = 1

Como relatado na segdo anterior, o comportamento do EPLL no tocante a
presenca de sub-harménicos serd averiguado de forma sistémica, ou seja, a partir da
interpretacdo dos resultados de seu diagrama de resposta em frequéncia. Deste modo,
sera possivel identificar o que causa o efeito indesejado de oscilacdo do sinal de saida
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do PLL em relacdo a sua referéncia fundamental quando da insercdo de perturbacdes
sub-harmaonicas.

A Figura 5.3 apresenta os diagramas de Bode do EPLL, do filtro de 22 ordem

aproximado e a comparagdo entre 0s mesmos, além da resposta ao degrau de ambos.

Diagrama de resposta em frequéncia do EPLL Diagrama de resposta em frequéncia do filtro
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Figura 5.3 — Diagramas de Bode e respostas ao degrau do EPLL e filtro aproximado
para w.2 = 30000 e Q=1.

Como pode ser visto acima, o filtro ndo representa ainda uma boa aproximacao
para o EPLL, mesmo com o valor de k, sendo mais de 100 (cem) vezes menor do que o
valor do ganho integral k;. A discrepancia pode ser vista principalmente na resposta de

fase do sistema. A seguir, encontram-se as analises comparativas do efeito amplificativo
de sub-harmdnicos.

E possivel verificar que os tempos de acomodag&o de ambos os sistemas (EPLL
e filtro) sdo parecidos. Além disto, apesar dos valores de atenuagdo serem bastante
discrepantes entre o EPLL e o filtro, o grau de proporcionalidade entre componente de
50 Hz e componente de 60 Hz manteve-se proximo.
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Tabela 5.2 - Tabela comparativa ilustrando o efeito amplificativo de perturbagdes sub-
harmonicas no EPLL e filtro para w2 = 30000 e Q=1.

Entrada EPLL Saida EPLL

Magnitude | Magnitude | Proporgéo Magnitude | Magnitude Proporcao

60 Hz (p.u) | 50 Hz (p.u) (%) 60 Hz (p.u) | 50 Hz (p.u) (%)
1.0 0.2 20 0.554 0.142 25.6
Entrada Filtro Saida Filtro

Magnitude | Magnitude | Proporgéo Magnitude | Magnitude Proporcao
60 Hz (p.u) | 50 Hz (p.u) (%) 60 Hz (p.u) | 50 Hz (p.u) (%)

1.0 0.2 20 0.232 0.068 29.3

5.2.1.2 Resposta do EPLL com parametros w2 = 3000eQ = 1

A Figura 5.4 demonstra, respectivamente, os diagramas de Bode do EPLL e

filtro aproximado, a comparacgdo entre 0s mesmos e a resposta ao degrau de ambos.

Como pode ser visto abaixo, novamente o filtro ndo representa uma boa
aproximacéo para 0 EPLL, mesmo com o valor de k, sendo mais de 50 (cinquenta)
vezes menor do que o valor do ganho integral k;. A seguir, encontram-se as analises
comparativas do efeito amplificativo de sub-harmdnicos. Além disto, é especificado o
tempo de resposta dos sistemas em questéo, a partir de suas respostas ao degrau.

E possivel verificar que os tempos de acomodagio de ambos os sistemas (EPLL
e filtro) sdo extremamente parecidos. Além disto, apesar dos valores de atenuacéo serem
bastante discrepantes entre o EPLL e o filtro, o grau de proporcionalidade entre
componente de 50 Hz e componente de 60 Hz manteve-se novamente bem préximo.
Pode-se verificar a partir da Figura 5.4 e Tabela 5.3 que, devido a diminui¢do na
diferenca entre k,, e k;, a aproximagcao do filtro foi ainda mais discrepante em relacdo

a0 caso anterior.
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Diagrama de resposta em frequénciado EPLL Diagrama de resposta em frequéncia do filtro
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Figura 5.4 - Diagrama de Bode do EPLL para w2 = 3000 e Q=1.

Tabela 5.3 - Tabela comparativa ilustrando o efeito amplificativo de perturbagdes sub-
harmdnicas no EPLL e filtro para w2 = 3000 e Q=1.

Entrada EPLL Saida EPLL
Magnitude | Magnitude | Proporgéo Magnitude | Magnitude Proporcao
60 Hz (p.u) | 50 Hz (p.u) (%) 60 Hz (p.u) | 50 Hz (p.u) (%)
1.0 0.2 20 0.148 0.036 24.3
Entrada Filtro Saida Filtro
Magnitude | Magnitude | Proporc¢édo Magnitude | Magnitude Proporcao
60 Hz (p.u) | 50 Hz (p.u) (%) 60 Hz (p.u) | 50 Hz (p.u) (%)
1.0 0.2 20 0.021 0.006 28.5

5.2.1.3 Resposta do EPLL com parametros w.2 = 300eQ =1

A Figura 5.5 demonstra, respectivamente, os diagramas de Bode do EPLL, do
filtro de 22 ordem aproximado e a comparacgao entre 0S mesmos.

Como pode ser visto abaixo, novamente o filtro ndo representa uma boa
aproximagao para o EPLL, mesmo com o valor de k,, sendo mais de 15 (quinze) vezes
menor do que o valor do ganho integral k;. A seguir, na Tabela 5.4 encontram-se as
analises comparativas do efeito amplificativo de sub-harmoénicos. Além disto, séo

especificados na Figura 5.5 o tempo de resposta dos sistemas em questdo, a partir de
suas respostas ao degrau.

56




E possivel verificar que os tempos de acomodag&o de ambos os sistemas (EPLL
e filtro) sdo proximos. Além disto, apesar dos valores de atenuagdo serem bastante
discrepantes entre o EPLL e o filtro, o grau de proporcionalidade entre componente de
50 Hz e componente de 60 Hz novamente manteve-se proximo. Pode-se verificar a
partir da Tabela 5.4 que, devido a diminuicdo na diferenca entre k;, e k;, a aproximagao

do filtro foi ainda mais discrepante em relagdo aos casos anteriores.

Diagrama de resposta em frequénciado EPLL Diagrama de resposta em frequéncia do filtro
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Figura 5.5 - Diagrama de Bode do EPLL para w2 = 300 e Q=1.

Tabela 5.4 - Tabela comparativa ilustrando o efeito amplificativo de perturbacdes sub-
harmonicas no EPLL e filtro para w2 = 300 e Q=1.

Entrada EPLL Saida EPLL
Magnitude | Magnitude | Proporgao Magnitude | Magnitude Proporcéo
60 Hz (p.u) | 50 Hz (p.u) (%) 60 Hz (p.u) | 50 Hz (p.u) (%)
1.0 0.2 20 0.046 0.011 23.9
Entrada Filtro Saida Filtro
Magnitude | Magnitude | Proporgao Magnitude | Magnitude Proporcao
60 Hz (p.u) | 50 Hz (p.u) (%) 60 Hz (p.u) | 50 Hz (p.u) (%)
1.0 0.2 20 0.002 0.0006 30.0
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5.2.1.4 Considerac0es parciais

Foi desenvolvida nas sec¢Bes anteriores, de forma analitica, uma metodologia
para verificagdo do comportamento do EPLL quando da insercédo de perturbacgdes sub-
harmonicas. A partir das Tabela 5.2, Tabela 5.3 e Tabela 5.4 é possivel verificar que a
atenuacdo € maior na medida em que a banda do PLL se torna mais estreita (menores
valores de w.. Além disto, é possivel também verificar que a resposta do filtro de 22
ordem aproximado torna-se cada vez mais discrepante em relacdo a resposta real do

EPLL com a diminuigéo dos valores de w..

E interessante salientar que os fatores de proporcdo presentes nas tabelas
apresentadas nas secOes anteriores foram obtidos dos diagramas de resposta em
frequéncia dos sistemas em questdo. No entanto, vale ressaltar que, na malha real de
PLL, a frequéncia com a qual o algoritmo ira obter sincronismo sera a que possuir
maior magnitude final. Ou seja, caso seja aplicada uma enorme perturbacdo (da mesma

ordem da fundamental) sub-harménica, o PLL serd sincronizado com esta frequéncia.

No entanto, estas perturbacGes sdo praticamente inexistentes. De modo a
investigar se a teoria proposta acima é cabivel de ser implementada, serdo apresentadas
simulacfes para os 3 (trés) casos descritos na sec¢do 5.2.1 e, logo apds, seus resultados

serdo comparados com a teoria proposta neste capitulo.

5.2.2 Simulacdo do modelo digital de EPLL

Nesta secdo serdo apresentados os resultados de implementacdo do modelo
digital de EPLL a partir da teoria deste capitulo. De modo a validar os resultados
tedricos obtidos na secdo 5.2.1, sera apresentada a analise comparativa entre sinal de
referéncia e sinal de saida do EPLL. A partir disto, parametros como nivel de atenuacéo
da perturbagéo sub-harménica (50 Hz) e tempo de acomodacéo do sistema serdo obtidos

e comparados com o valor tedrico obtido anteriormente.

De modo a averiguar o comportamento do EPLL perante a insercdo de
perturbacdes sub-harmonicas, serdo analisados 3 (trés) modelos hipotéticos, os quais
terdo o seu pardmetro w.? (referente & banda passante do algoritmo em questio)

modificado de w2 = 30000 até w.? = 300, conforme utilizado nas se¢Oes anteriores.
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5.2.2.1 Comportamento do EPLL com parametros w .2 = 30000e Q = 1

De modo a validar a teoria discutida anteriormente, faz-se necessario verificar se
a implementacdo do EPLL digital discretizado apresentard comportamento préximo ao
esperado. Portanto, a partir das equacdes (5.2) e (5.3), é possivel obter os valores de
kp, = 173.2 e t; = 0.0057 s. De posse destes valores, implementa-se o EPLL digital,
obtendo-se a resposta do algoritmo de PLL a um seno na frequéncia fundamental (60

Hz) aliado a 20% de perturbacédo sub-harménica (50 Hz).

Como é possivel verificar pela Figura 5.6, o efeito de batimento oscilatorio
ocasionado devido a perturbacdo é notério e permanente. A partir do espectro
harménico do sinal de saida do EPLL digital implementado é possivel verificar que o
indice espectral de 50 Hz é bem proximo ao previsto na se¢do 5.2.1.1, 0 que ja era
esperado, devido a similaridade dos ganhos proporcional e integral desta secdo com o0s

obtidos em 3.1.3.2.

Respostado EPLL a inser¢do do sub-harmdénico de 50 Hz
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Figura 5.6 — Comportamento do EPLL com parametros w.2 = 30000 ¢ Q = 1 e 20%
de perturbacéo sub-harménica de 50 Hz.

5.2.2.2 Comportamento do EPLL com parametros w2 = 3000e Q = 1

A partir das equacoes (5.2) e (5.3), € possivel obter os valores de k, = 54.7 e

t; = 0.018 s. De posse destes valores, implementa-se o EPLL digital, obtendo-se a

59



resposta do algoritmo de PLL a um seno na frequéncia fundamental (60 Hz) aliado a

20% de perturbagdo sub-harmonica (50 Hz).

Como é possivel verificar pela Figura 5.7, o efeito de batimento oscilatério
ocasionado devido a perturbacdo menos acentuado que para 0 caso anterior, mas ainda
é permanente. A partir do espectro harmonico do sinal de saida do EPLL digital
implementado é possivel verificar que o indice espectral de 50 Hz é de fato menor que
para o caso anterior. No entanto, existe um erro entre o percentual espectral de sub-
harmonico obtido (aproximadamente 7%) e o obtido teoricamente na se¢do 5.2.1.2

(aproximadamente 3.6%).

Respostado EPLL a inser¢ao do sub-harménico de 50 Hz
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Figura 5.7 - Comportamento do EPLL com parametros w.2 = 3000 e Q = 1 e 20% de
perturbacéo sub-harmoénica de 50 Hz.

5.2.2.3 Comportamento do EPLL com parametros w2 =300eQ =1

A partir das equagdes (5.2) e (5.3), € possivel obter os valores de k, = 17.3 e
t; = 0.057 s. De posse destes valores, implementa-se o EPLL digital, obtendo-se a
resposta do algoritmo de PLL a um seno na frequéncia fundamental (60 Hz) aliado a

20% de perturbacao sub-harmonica (50 Hz).

Como é possivel verificar pela Figura 5.8, o efeito de batimento oscilatério
ocasionado devido a perturbacdo é agora praticamente inexistente. A partir do espectro
harmonico do sinal de saida do EPLL digital implementado é possivel verificar que o
indice espectral de 50 Hz é praticamente igual ao esperado na se¢do 5.2.1.3. Além disto,
0 equilibrio do sistema é dado em aproximadamente 0.5 s, tal como esperado na
resposta ao degrau da secéo 5.2.1.3.
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Respostado EPLL a inser¢do do sub-harmdénico de 50 Hz
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Figura 5.8 - Comportamento do EPLL com parametros w.2 = 300 e Q = 1 e 20% de
perturbacéo sub-harmoénica de 50 Hz.

5.3  Conclusbes parciais

Neste capitulo, foi mostrado que o efeito indesejado de perturbacdes sub-
harménicas em PLLs de modo geral é possivel de ser mitigado. Por outro lado, a
correcdo deste efeito tende a diminuir a margem de fase do sistema como um todo,
deixando-o com uma menor margem de estabilidade. Além disto, torna a resposta do
sistema extremamente lenta, 0 que proporciona demora no sincronismo quando da
ocorréncia de degraus de fase/frequéncia. A partir do uso de controladores lineares na
topologia de PLLs, mostrou-se impossivel a implementacdo de um algoritmo com boa
velocidade de rastreio e imune a perturbacGes. No Capitulo seguinte, far-se-a4 uso de
técnicas de controle ndo linear adaptativa fuzzy, de modo a oferecer o melhor
comportamento para a ocorréncia de cada uma das situacdes de perturbacdo analisadas

até agora.
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6. FAPLL (Fuzzy-Assisted PLL)

Estratégias de controle adaptativas utilizando-se da teoria de logica fuzzy tem
sido assunto recorrente na literatura nos Gltimos anos. Esforgos como os presentes em
[27] e [28] sdo exemplos atuais de implementacdo de controladores digitais

proporcionais integrais (por vezes, também derivativos) a partir de légica fuzzy.

De modo geral, controladores do tipo proporcional integral fuzzy podem ser
desenvolvidos de 2 (duas) formas: controladores inteiramente fuzzy, como o apresentado
em [29] e controladores baseados em teoria de controle classico com estratégia fuzzy de

adaptacdo de ganhos, como o realizado em [30].

A topologia de Phase-Locked Loop apresentada neste capitulo utiliza
controladores baseados em teoria de controle ndo-linear aliado ao uso de estratégia fuzzy
para correcdo da saida do controlador. O motivo para a utilizacdo desta forma em
detrimento de um controlador proporcional integral com estratégia fuzzy adaptativa € a
maior velocidade e confiabilidade do sistema como um todo.

Nas proximas secles, serdo apresentados 0s principais conceitos de logica fuzzy,
bem como sua implementacdo em sistemas de controle. Além disto, serd apresentada a
topologia do FAPLL e seu comportamento perante diversos tipos de perturbacdo em seu
sinal de entrada, como analisado no Capitulo 4. A partir dos resultados obtidos, serd
possivel estabelecer comparacfes com os demais PLLs convencionais estudados neste
trabalho.

6.1  Introducdo a logica Fuzzy

Sistemas de controle fornecem resposta a uma determinada entrada de acordo
com sua funcdo de transferéncia. Os assim chamados “sistemas inteligentes” sdo
aqueles que fornecem respostas que solucionam problemas, as quais séo apropriadas as
situacOes especificas destes problemas, mesmo que sejam novas ou inesperadas,

fazendo com que tal comportamento seja “tnico” ou até mesmo considerado “criativo”.

Até o presente momento, existe um grande descompasso entre a capacidade
criativa dos seres humanos e a capacidade de solucdo que as maquinas computacionais

nos proporcionam, devido ao fato de que as pessoas raciocinam de forma incerta,
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imprecisa, difusa ou nebulosa, enquanto as maquinas sdo movidas por raciocinio preciso
e binario. A eliminacdo desta restricdo faria com que as maquinas fossem inteligentes,
ou seja, pudessem raciocinar da mesma maneira imprecisa, como 0s seres humanos. Tal

forma de raciocinio ¢ chamada em inglés por “fuzzy” [31].

Um controlador fuzzy tipico pode ser projetado para comportar-se conforme o
raciocinio dedutivo, isto €, 0 processo que as pessoas utilizam para inferir conclusdes
baseadas em informagdes que elas ja conhecem. A ldgica fuzzy pode aportar um dado
conhecimento em um controlador fuzzy, possibilitando a implementacdo de um

controlador computacional com desempenho equivalente ao de operador humano.

Outra possivel forma de raciocinio é o indutivo, o qual também pode ser
incorporado no projeto de controladores fuzzy, onde seria possivel o aprendizado e
generalizacdo através de exemplos particulares provenientes da observacdo do

comportamento do processo numa situagao dindmica, ou variante no tempo [31].

Controladores que combinam técnicas convencionais e inteligentes sao
geralmente utilizados no controle inteligente de sistemas dindmicos complexos.
Controladores fuzzy operacionais ou supervisorios representam um tipico exemplo onde
apenas uma funcdo de controle, da estratégia global, utiliza o enfoque fuzzy. No presente
trabalho, o controlador fuzzy supervisério é incluido a malha do Loop Filter do PLL,
tendo como consequéncia a automatica excursdo de saida do controlador quando da
insercdo de perturbacbes no sinal de entrada do PLL. A andlise matematica realizada
anteriormente serviu para que uma base de dados possa ser capturada em um
controlador fuzzy, providenciando-se uma técnica heuristica para se projetar 0s

algoritmos de supervisao.

6.1.1 Modelagem de plantas e processos

De modo geral, a modelagem de situacdes reais € necessaria por poder ser objeto
de utilizagdo em ensaios e experimentos de uma forma mais fécil (além de menores
custos) do que a utilizacdo dos sistemas reais. Os tipos de modelagem podem ser
divididos em: Método experimental, método analitico ou matematico e método

heuristico.

63



6.1.1.1 Método heuristico

O método heuristico consiste em se realizar uma tarefa de acordo com a
experiéncia prévia, com regras praticas e estratégias ja frequentemente utilizadas. As

regras heuristicas sdo implicagdes l6gicas do tipo:
SE < condi¢do > ENTAO < consequéncia >

Estas regras associam conclusGes (ou consequéncias) com condi¢es (ou
antecedentes). Em logica fuzzy, tende-se a tratar dados de entrada e saida por entidades
fuzzy também conhecidas como fungdes de pertinéncia. Ou seja, dada uma entrada
hipotética e,,; € sua respectiva saida es,iqq, pPode-se exemplificar um sistema fuzzy

através da seguinte relagdo:
SE e.ne = MEDIO entdo esqiq = GRANDE

onde MEDIO e GRANDE s&o as variaveis linguisticas que sio definidas através de
funcBes de pertinéncia que descrevem a imprecisdo de tais valores de entrada e saida,

respectivamente [31].

Ou seja, ao invés de se utilizar uma expressdo numeérica, uma expressao
linguistica é utilizada para descrever a relacdo entre a variavel de entrada e a de saida.
Logo, uma vez que a descricdo entrada-saida é descrita ponto a ponto, a restricdo de
linearidade ndo é mais necessaria ou relevante. Portanto, o poder do método heuristico
estd em sua habilidade de se possibilitar a construcdo de uma funcéo de entrada versus
saida atil na descricdo de uma planta. Isto pode ser realizado quando um modelo
matematico equivalente for complexo de se obter, com a presenca de pardmetros

incertos, desconhecidos ou mesmo variantes no tempo.

No enfoque fuzzy, por exemplo, uma funcdo real de entrada-saida €, de modo
geral, aproximada por se¢fes que cobrem regifes da funcdo. Esta analise serd vista com
mais detalhes em se¢Oes posteriores. Em vez de se especificar um valor exato de um
ponto na fungédo de entrada-saida, a se¢do indicaria um conjunto de valores possiveis.
De acordo com o Teorema de Aproximacdo Fuzzy, uma curva pode ser sempre

convertida em descri¢des verbais através de um namero finito de regides fuzzy.
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6.1.2 Recursos da logica fuzzy

Um dos recursos principais da logica fuzzy é a capacidade de utilizagdo em
tarefas de tomadas de decisdo, onde as variaveis individuais ndo sdo definidas em
termos exatos. No caso do presente trabalho, o sistema fuzzy supervisério é responsavel
por tomar a decisdo de tornar o Loop Filter mais rapido (maior banda passante) ou mais
lento (menor banda passante). Portanto, devido a caracteristica multivalente do
controlador fuzzy, é possivel excursionar os ganhos de maneira ndo linear, ou seja, com
todos os “graus de verdade entre o ser € 0 ndo-ser”, ou todos os “graus de duvidoso

entre o claro e o obscuro”.

Na metodologia convencional de projetos de sistemas de controle, o que é
geralmente modelado é a planta ou processo que estd sendo controlado. Este
procedimento é conhecido como identificacdo de sistemas. Tais sistemas sdo assumidos
como lineares (ou aproximadamente lineares) e caracterizados por um conjunto de
funcBes de transferéncia, cujas respostas indicariam ao controlador como os parametros
devem ser ajustados de modo a obter-se um determinado comportamento do sistema
(amortecimento, velocidade de resposta e tempo de acomodacédo, por exemplo). Esta
estratégia foi utilizada com sucesso no Capitulo 3.

O controlador fuzzy baseado no modelo identificado do operador humano torna-
se um modelo l6gico da forma com que o operador raciocina em manipular o sistema,

conforme ilustra a Figura 6.1.

Identificador

v

—— Operador humano Planta

W, >
+ 4 c(k) u(k) y(k)

Figura 6.1 — Identificacdo do comportamento do operador. Adaptado de [31].
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6.2  Pré-modelagem do controlador proporcional integral Fuzzy

De forma a projetar o controlador proporcional integral fuzzy que serd agregado
ao bloco de Loop Filter do PLL, faz-se necessario estabelecer, de forma matematica, o
comportamento da malha do PLL como um todo. Deste modo, sera possivel criar regras
heuristicas de tomada de decisdo para o bloco identificador, dando inicio a

implementacdo da estratégia supervisoria do sistema.

Em [7], introduziu-se uma analise no dominio discreto de um modelo de
segunda ordem de PLL. Em [4], foi apresentado o desenvolvimento matematico deste
modelo. A Figura 6.2 apresenta o diagrama de blocos do modelo discreto de PLL.

A funcdo de transferéncia discreta do diagrama de blocos apresentado na Figura

6.2 pode ser expressa por:

¢saida(z) _ (Kl + KZ)Z_l B Klz_2 (6-1)
bref(z2) 1+ Ky +K,—2)z71+ (1 — Ky)z 2

Hppp(2) =

Os parametros K; e K, fazem alusdo aos ganhos proporcional e integral,

respectivamente.

DR . DIF _______ __Deo_ __
1 1

1 1

19 N ! Peorro o TN | | =1 I

|_L_|_N\ o " Ky >t !

L eged] '

Figura 6.2 — Modelo discreto de PLL. Adaptado de [7].

Aplicando-se a transformacéo bilinear presente na equacéo (111.19) em (3.39) e

considerando-se k, = 1, obtém-se a seguinte relacdo:
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2k 2k
(T” + ki) +2kiz™t + (ki - TP) 772 (6.2)
S S

Hppy(2) =
4 2k, 8\ _; 4 2ky _
<?+ Ts +ki)+<2ki—F>Z +(?+ki—TS>Z

Considerando-se as relagdes (6.3) e (6.4) e substituindo-as na equagdo (6.2),

chega-se a (6.5).
kp = 28wy (6.3)
ki = wy,? (6.4)
Hppp,(2) (6-5)

B (4w, Ts + wn2Ts) + (2w, ?Ts?) 27t + (wp?Ts? — 4éw, Ty)z 72
T (4 + 46 wn T + 0,2T2) + (2w 2T? — 8)z 1 + (4 + Wy 2Ty? — 48w, T )22

A partir da comparacédo entre (6.1) e (6.5), chega-se na relagdo de ganhos K; e

K, em funcdo dos parametros £ e w,,.

_ 8¢w, Ts (6.6)
4 + 48w, Ty + w,2T,*

1

4(wnTy)? (6.7)

K, =
27 4 4 4w, T + (w0, Ts)?

De modo a obter um parametro para a excursdao dos ganhos do controlador,
utiliza-se o conceito de loop bandwidth/noise hemi-bandwidth apresentado em [32] e
[33]. A formulacdo matematica para uma fungdo semelhante a descrita em (3.39) é
apresentada em [34], como pode ser visto na equacao (6.8).

Wn

B, = fOOO|H(/'a))|2dw :_<€+i) (6.8)

2 4§

A relacdo entre o loop bandwidth normalizado (em relacdo a frequéncia natural
de oscilacdo) e o fator de amortecimento & obtido a partir da equacéo (6.8) pode ser
analisada na Figura 6.3. E possivel verificar que a melhor relagéo sinal ruido se encontra
em &= 0.5. Em uma primeira analise, seria bastante tentador projetar o sistema

supervisorio fuzzy em torno deste valor. No entanto, pode-se verificar que para valores
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de & préximos de 0.7, o sistema se encontra ainda com étimo valor de loop bandwidth.

Para& = 0.7, B;, = 0.5286w,,. Desta forma, obtém-se uma relacéo sinal ruido quase t&o

boa quanto para & = 0.5 e resposta transitoria mais rapida.

1.3

1.2

11

B.J'.
w, 0.9 \
0.8
0.7 \
0.6 \
0.5
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Coeficiente de amortecimento &

Figura 6.3 — Loop Bandwidth normalizado em relacé@o ao coeficiente de amortecimento

¢
De modo a obter a relacdo entre K; e K, e o fator de Loop Bandwidth By,
substitui-se a equacéo (6.8) em (6.6) e (6.7), alcangando-se assim, as equagdes (6.9) e
(6.10).

‘- 64&%B, T, (6.9)
17 4(482 4+ 1)2 + 3282B, T, (1 + 482) + 64(¢B,T,)?
256(¢B,T;)> (6.10)

Kz = 4(4E% + 1)2 + 3282B, T, (1 + 482) + 64(B,T,)?

Desta forma, é possivel verificar a consequéncia da excursdo do parametro de
controle By, nos ganhos proporcional e integral, como descrito em (6.9) e (6.10),
respectivamente. E possivel verificar a partir da Figura 6.4 que a excursio do ganho

proporcional ndo ¢ linear em relagdo a variacdo do loop bandwidth. De modo a obter
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uma excursdo mais simétrica entre valores positivos e negativos de AK;, definiu-se o

maximo de excursao por —1000 < AB; < 1000.

0.2

-0.2 /
-0.4
AK, /
-0.6 /
-0.8 /
-1
-1.2
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
AB;

Figura 6.4 — Excursdo do ganho proporcional do controlador em relacéo ao loop
bandwidth.

De modo andlogo, na Figura 6.5, estudou-se a consequéncia da excursao do
parametro B, no ganho integral do sistema. E possivel verificar que novamente que a
excursdo do K, ndo é linear em relacdo a variacdo do loop bandwidth. Portanto, definiu-

se também neste caso 0 maximo de excursdo por —1000 < AB; < 1000.

Deste modo, é possivel implementar a tabela de regras do controlador fuzzy
baseado no comportamento expostos nas Figura 6.4 e Figura 6.5. Esta analise sera

efetuada com clareza na secédo 6.3.2.
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Figura 6.5 - Excursao do ganho integral do controlador em relacéo ao loop bandwidth.

6.3  Modelagem do controlador fuzzy

O diagrama esquematico do controlador fuzzy a ser utilizado no loop filter do
FAPLL esta ilustrado na Figura 6.6. Basicamente, o controlador com estratégia fuzzy

supervisoério pode ser dividido em 3 (trés) etapas distintas:

o Etapa de fuzzificagéo
e Composicédo da inferéncia a partir de uma tabela de regras

e Processo de defuzzificagdo

Rulestable

|

FuzzyController —*

Figura 6.6 — Diagrama de blocos do controlador fuzzy proposto para o Loop Filter do
FAPLL.

70



6.3.1 Fuzzificacao

A fuzzificagé@o consiste, geralmente, da primeira etapa a ser implementada em
um sistema baseado em légica fuzzy. Apds a pré-modelagem do sistema, como descrito
na secdo 6.2, faz-se necessario aplicar uma transformacéo linear de modo inserir as
variaveis de controle (e, e;’ e ui), em um universo de discurso fuzzy. O universo de
discurso de uma variavel representa o intervalo numerico de todos os possiveis valores

que uma funcéo especifica pode assumir.

Trata-se, portanto, de inserir tais variaveis dentro de um contexto linguistico,
onde a todo instante, cada uma dessas variaveis estara incluida dentro de uma funcéo de
pertinéncia (negativo grande, positivo pequeno, por exemplo) e possuira um grau de
pertinéncia variando de O (zero) a 1 (um), significando possibilidade nula ou total,

respectivamente, de estar contido dentro daquela funcdo de pertinéncia.

Para o controlador fuzzy supervisorio, foram utilizados 5 (cinco) sets triangulares
e 2 (dois) sets trapezoidais, em um total de 7 (sete) sets fuzzy tanto para a varidvel de
erro (entrada) do controlador fuzzy e, quanto para a derivada do erro e;,’. A funcdo que

descreve a derivada do erro é obtida em (6.11).

€k —Z_lek (611)
T

ek, =

As funces de pertinéncia do controlador se dividem da seguinte forma:

e Zero (ZE)

e Positivo pequeno (PS)
e Positivo médio (PM)

e Positivo grande (PB)

¢ Negativo pequeno (NS)
e Negativo médio (NM)
e Negativo grande (NB)

A partir da Figura 6.7, é possivel verificar que a fuzzificagdo abrange todo o
universo de discurso, de —T a T. O grau de superposi¢éo utilizado foi de 50%. Ou seja,
uma funcdo com grau de pertinéncia igual a 80% em PS também ira apresentar grau de

pertinéncia igual a 20% de ZE ou de PM.
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pu(x)

NB NM NS E PS PM PB

>
-T T x

Figura 6.7 — Fungdes de pertinéncia do erro e derivada do erro.

6.3.2 Composigdo da inferéncia a partir de uma tabela de regras

Apos a fuzzificagdo do sistema, é necessario caracterizar a agdo do controlador
supervisorio fuzzy do PLL. Para isto, utiliza-se uma tabela de regras responsavel por
determinar qual devera ser a acdo do sistema supervisério na variacdo da saida u; do

controlador fuzzy.

A tabela de regras proposta possuiria, portanto, 49 (quarenta e nove) regras
heuristicas. Ou seja, compara-se o grau de pertinéncia de cada funcéo de pertinéncia da
fuzzificacdo do erro com o anélogo da derivada do erro, obtendo-se, portanto, 0 menor
entre os dois. Esta composicdo é caracterizada como min-max. De forma a detalhar o

procedimento relatado acima, sera exposto um pequeno exemplo de apenas duas regras.

Observacdo: Ao longo do trabalho, observou-se que a eficiéncia de 5 (cinco)
funcbes de pertinéncia fuzzy para a entrada e, e 5 (cinco) funcdes de pertinéncia fuzzy
para a entrada e;’, contabilizando-se 25 (vinte e cinco) regras heuristicas, foi
plenamente satisfatdria, com praticamente metade do custo computacional. Por esta
razdo, a Tabela 6.1 foi baseada em uma matriz 5x5, obtendo-se ainda 7 (sete) funcdes de

pertinéncia de saida u.
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Exemplo: Regra 1: SE erro for ZERO e a derivada do erro for NEGATIVO
GRANDE, ENTAO, saida sera POSITIVO PEQUENO.

Regral
H(x) #(x)

0.7 0.8

Erro

NB NM NS ZE PS PM PB

Derivada do erro

E PS PM PB

v

A Entdo
(%)

Produto légico (min)
NB NM NS ZE PS PM PB

Figura 6.8 — Produto légico fuzzy proveniente da regra 1.

Regra 2: SE erro for NEGATIVO PEQUENO e a derivada do erro for
NEGATIVO GRANDE, ENTAO, saida sera POSITIVO MEDIO.

1 Regra 2
#(x) €9

0.4 0.2
Erro

NB NM N5 ZE PS PM PB

Derivadado erro

E PS PM PB

A Entdo
(%)

Produtolégico (min)
NB NM NS ZE PS PM PB

0.2

Figura 6.9 — Produto légico fuzzy proveniente da regra 2.
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u(x)

Soma légica (méx)
NB NM NS ZE PS PM PB

Figura 6.10 — Soma légica (max) fuzzy da inferéncia min-méx.

Deste modo, em seguida, deve ser aplicado o processo da deffuzificacdo, para
que o valor da variavel linguistica de saida inferida pelas regras fuzzy seja traduzido em
um valor discreto. O objetivo é obter um Unico valor numérico que represente os valores
fuzzy inferidos da variavel linguistica de saida, ou seja, a distribuicdo de possibilidades.
Desta forma, a deffuzificacdo é uma transformacdo inversa que traduz a saida do

dominio fuzzy para o dominio crisp (discreto).

6.3.3 Defuzzificacdo do sistema a partir de uma tabela de regras

A tabela de regras descrita na secdo anterior pode ser analisada a partir da Tabela
6.1. Esta tabela foi implementada a partir da experiéncia adquirida ao longo deste

trabalho e representa a base de inteligéncia do algoritmo fuzzy supervisério.

Basicamente, a partir da Tabela 6.1, ditam-se as regras de funcionamento do
controlador supervisorio. E interessante ressaltar que, em circunstancias normais, o
sistema supervisorio baseado em regras torna o controlador mais rapido. Em instantes
de grandes variacGes harmonicas e sub-harmdnicas, o sistema supervisorio torna o
controlador fuzzy mais lento, de modo a estabelecer uma melhor filtragem, tornando a

saida do FAPLL mais proxima da referéncia fundamental.

Tabela 6.1 — Tabela de regras do FAPLL.

PB (NM| NS |PM | PB | PB
PS |NM | NS | PS |PM | PB
ZE |NM |NM | ZE |PM | PM
NS |NB |[NM| NS | PS |PM
NB|NB | NB |[NM | PS | PM

NB | NS | ZE | PS | PB
Error ()
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A partir da defuzzificacdo do sistema, € possivel obter o quanto se deve
excursionar o valor de u;,. A Figura 6.11 mostra claramente a excursao de u; a partir do

valor fuzzificado da variavel erro e, e derivada do erro e;,’.

ER

L S

Fuzzy Controller Output

Rate of Emor = Emror

Figura 6.11 — Excursdo da variavel u, a partir do valor fuzzificado de e, € e, .

De modo a obter um valor discreto de u,, a partir da fuzzificacao dos valores de
erro e de sua derivada, faz-se necessério utilizar um processo de defuzzificagéo.
Utilizou-se a defuzzificagdo conhecida por centro do maximo. Neste método, os picos
das func@es de pertinéncia representados no universo de discurso da variavel de saida
sdo usados, enquanto ignora-se as areas das funcGes de pertinéncia. As contribuicdes
multiplas de regras sdo consideradas por este método. E proposta neste trabalho a
utilizacdo de sete sets singleton no universo de discurso da saida, como apresentado na

Figura 6.12. A saida a partir da defuzzificagdo pelas alturas pode ser obtida por:

* Z?I:l U; legzl Usaida (ul) (6-12)

IiV=1 ZIIX=1 Usaida (Ui)

onde u; é o valor de cada funcdo de pertinéncia singleton de saida e pggiqq(u;) € a
pertinéncia referente a cada um dos indices da Tabela 6.1. Ou seja, a saida discreta €
calculada como uma média ponderada dos maximos dos singletons, cujos pesos sdo 0s

resultados da inferéncia max-min utilizada.
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H(x)

B NM NS PS PM P

>H

>
-T T X

Figura 6.12 — Funcdes de pertinéncia singleton de saida.

6.4  Simulagdo do modelo linearizado de FAPLL

Assim como realizado na secdo 4.3, faz-se necessario verificar a resposta
dindmica do modelo linear do FAPLL proposto a partir da insercdo de perturbacoes
como degraus de fase, harmdnicos e sub-harménicos. De modo a validar a eficacia de
seu comportamento, optou-se por comparar os resultados obtidos para o FAPLL com os
obtidos a partir dos sistemas com ganhos étimos apresentados no Capitulo 4. Desta
forma, espera-se demonstrar a superioridade do FAPLL perante os demais PLLS

apresentados neste trabalho.
6.4.1 Comparacdes do modelo linearizado do FAPLL com o pPLL/parkPLL e
EPLL linear

Para a modelagem digital do pPLL/parkPLL e EPLL, bem como do FAPLL,

serdo utilizados os seguintes parametros:

e Mapeamento com aproximacéo de Tustin

e Frequéncia de amostragem f; = 10020 Hz
A comparagdo sera efetuada a partir dos seguintes testes:

e Degrau de 30° (0.523 rad)emt=0.0s.
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e Degrau de 15° (0.261 rad) aliado a 10% de perturbagéo de 2° harmonico
emt=0.5s.

e Degrau de -30° (-0.523 rad) aliado a 10% de perturbacédo sub-harmonica
de50Hzemt=1.0s.

Sera comparada a resposta dinamica do modelo linear do FAPLL com as
configuragbes de pPLL/parkPLL e EPLL. Primeiramente, serdo utilizados o
pPLL/parkPLL e EPLL com os ganhos 6timos obtidos no Capitulo 3. Em seguida,
utiliza-se o Fuzzy PLL sintonizado para 0 mesmo tempo de assentamento dos

algoritmos supracitados.

A Figura 6.13 mostra a comparacdo direta entre 0 FAPLL e o pPLL/parkPLL e
EPLL. E possivel verificar que, em t = 0.0s, quando ndo hé perturbacdes, a resposta do
FAPLL é mais rapida do que de ambos pPLL/parkPLL e EPLL, além de ndo possuir

overshoot.

No instante t = 0.25s, além do degrau de fase, aplicou-se 10% de perturbacédo
harmonica de 120 Hz. Como é possivel verificar pelo zoom presente na segunda coluna
da Figura 6.13, a resposta do FAPLL foi superior mesmo ao pPLL/parkPLL, os quais
obtiveram os -20 dB de atenuagao propostos. Em t = 0.50s, aplicou-se, aliado ao degrau
de fase, 10% de perturbacdo sub-harmonica de 50 Hz. Novamente a resposta do FAPLL
foi superior as demais, como pode ser analisado pelo zoom na terceira coluna obtendo-
se 0 dobro de atenuacdo para o sub-harmdnico, caracterizando assim, a capacidade

adaptativa do Loop Filter do FAPLL de se adequar a diversos tipos de perturbacao.

Respostado pPLL/parkPLL, EPLL e Fuzzy PLL ao degrau de fase, inser¢éo de harmonico e insercdo de sub-harménico
o 1 —— pPLL/parkPLL

— EPLL

AN V it Fuzzy PLL

\ — Referénciade fase
N o O o = o N N o N .
NS

VV N7 AR e e e 4
1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

o
o

4
@
S o
° =

NN NN NN N NN NN NN N NN NN NN N N
A AAVAVAVAVAVAVAVANAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA VAV
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Figura 6.13 — Comparacéo entre FAPLL e demais PLLs otimamente sintonizados.
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6.5  Simulacdo do modelo digital de FAPLL

Assim como realizado na secdo 4.3, faz-se necessério verificar a resposta
dindmica do modelo digital do FAPLL proposto a partir da inser¢do de perturbagoes
como degraus de fase, harmdnicos e sub-harménicos. De modo a validar a eficacia de
seu comportamento, optou-se por comparar os resultados obtidos para o FAPLL com os

obtidos a partir dos sistemas com ganhos 6timos apresentados no Capitulo 4.

Na modelagem digital do FAPLL, serdo utilizados os parametros da secdo 6.4.1.
Além disto, as comparagdes obtidas serdo efetuadas nos moldes das se¢des 4.3.5, 4.3.6 e
4.3.7.

6.5.1 Resposta ao degrau de fase para o modelo digital do FAPLL

Para esta analise foi verificada a resposta do FAPLL a um degrau de 30° em sua
entrada para t = 0.15 s. E possivel verificar que, em aproximadamente 50 ms, tal como
os demais PLLs, tanto o algoritmo linearizado quanto o digital efetuam o sincronismo,
confirmando que a modelagem linear também ¢ valida para o FAPLL. Desta forma,
conclui-se que, como esperado, 0 modelo linearizado prevé com seguranga o tempo de

assentamento e dindmica do erro do controlador fuzzy.

Resposta do FAPLL ao degrau de 30°

AWAWARAWAWARAWAWAR =L AWAWAWA
VVVIVVVVVVVVV VY

NAANAWAWAR AWAWARAWAWAWAWAWAW

Entrada

5

n O
N

-1

2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
= 1
° N —— FAPLLlinear
© 05 A L
s W\—;A—A A~ — FAPLLdigital
= raN
g 0 M = PFFFT
o
© 05
% 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
<} Tempo (s)
i}

Figura 6.14 — Resposta do FAPLL ao degrau de 30° emt = 0.15s.
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6.5.2 Resposta a insercdo de harmdnicos para o modelo digital do FAPLL

Para esta analise, verificou-se a resposta do FAPLL a inser¢do de 1.0 p.u de
perturbagdo harmonica de 120 Hz em t = 0.15s. A Figura 6.15 mostra que, assim como
esperado pela secdo 4.3.6, 0 FAPLL melhorou ainda mais a atenuagéo para perturbacdes
harmonicas, ultrapassando os -20 db do pPLL/parkPLL. Novamente, é possivel concluir

que os resultados para o modelo linearizado do FAPLL foram coerentes com a

realidade.

Resposta do FAPLL a inserg&o do 2°harménico

AN NN AN NN LR L\

TNV VARV VoV \/\/ "\/"\/"
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VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
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FFT (Entrada)
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o

=)
o

Figura 6.15 - Resposta do FAPLL a insercédo de 1.0 p.u de 2° harmonico em t = 0.15s.

6.5.3 Resposta a inserc¢do de sub-harménicos para o modelo digital do FAPLL

Para esta analise, verificou-se a resposta do FAPLL a insercdo de 1.0 p.u de
perturbacdo sub-harménica de 50 Hz em t = 0.15s. A Figura 6.16 mostra que, assim
como esperado pela secdo 4.3.7, o FAPLL melhorou ainda mais a atenuacdo para
perturbacgdes sub-harmonicas, assim como visto no modelo linearizado na Figura 6.13.
Novamente, € possivel concluir que os resultados para 0 modelo linearizado do FAPLL

foram coerentes com a realidade.
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Respostado FAPLL a inser¢cdo de sub-harménico de 50 Hz
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Figura 6.16 - Resposta do FAPLL a inserc¢éo de 1.0 p.u de sub-harmonico de 50 Hz em
t=0.15s.
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7. Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1  Conclusdes gerais

O principal objetivo deste trabalho foi o estudo de algoritmos Phase-Locked
Loop monofésicos baseados em controladores proporcional integral bem como seus
processos de sintonia para obtencdo de ganhos 6timos.

Foi desenvolvida uma metodologia para sintonia dos ganhos proporcional e
integral do controlador PI do PLL, bem como as constantes de tempos dos filtros
existentes no pPLL e parkPLL. A partir desta metodologia, é possivel obter um sistema
de equacbes (a ser resolvido em um software de analise matematica como MATLAB)
que garante um sistema com a maxima margem de fase possivel, aliado a um nivel

predeterminado de atenuacgéo para o 2° harmonico.

Ap6s a determinacdo dos ganhos O6timos utilizando-se da metodologia
supracitada, analisou-se 0 comportamento dinamico de cada um dos PLLs estudados a
partir da insercdo de anomalias tais como: degraus de fase, degraus de frequéncia,
perturbacdes harmdnicas e perturbagdes sub-harménicas. Constatou-se, portanto, que
tais algoritmos, apesar de otimamente sintonizados, ndo sdo completamente imunes a
tais anomalias. Pelo contrério, verificou-se, por exemplo, que a resposta a perturbacdes
sub-harmbnicas proximas ao final da faixa de passagem (neste caso, 50 Hz) era

extremamente oscilatdria para o pPLL, parkPLL e EPLL.

Desta forma, fez-se necessario averiguar, a partir da teoria classica de controle, a
causa de tais oscilagdes. Encontrado o motivo, propds-se a adequacdo de forma a
corrigir este problema. Entretanto, apesar de tal adequacdo ser suficiente em nivel de

regime permanente, seu transitorio apresenta uma dindmica extremamente deficitaria.

Portanto, a partir deste trabalho, verificou-se a necessidade de implementar um
algoritmo Phase-Locked Loop baseado em teoria adaptativa/superviséria para que tal
algoritmo realize seu auto ajuste de forma automética e dindmica. Ou seja,
implementou-se uma estratégia fuzzy supervisoéria visando a modificacdo em tempo real
da saida do Loop Filter de forma a sempre proporcionar uma resposta que integre boa

dindmica e alta imunidade a ruidos.
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A partir dos resultados obtidos ainda com o modelo linearizado do FAPLL, ficou
claro que uma estratégia supervisoria fuzzy é extremamente interessante no tocante a
adaptacdo do sistema para diferentes casos de contingéncia. Além disto, devido a
natureza subjetiva da tabela de regras fuzzy, é possivel obter uma modelagem do
comportamento do controlador supervisério que se adéque a necessidade especifica de

cada projeto de PLL.

7.2 Trabalhos futuros

Possiveis trabalhos futuros compreendem, por exemplo, a necessidade de
averiguar a consequéncia da utilizacdo de outros métodos de inferéncia, tais como min-
produto no controlador supervisorio fuzzy. Além disto, uma modelagem mais precisa do
sistema através do uso de sets sigmoides como fungdes de pertinéncia, bem como a
utilizacdo de graus de superposicdo diferentes de 50% podem gerar resultados ainda
melhores para o FAPLL.

Outra possivel melhoria no FAPLL compreende 0 seu processo de
aprendizagem. A partir da utilizacdo de algoritmos neuro-fuzzy, é possivel garantir ao
sistema a possibilidade de aprendizado continuo, atribuindo a tabela de regras fuzzy a
capacidade de autoajuste com o tempo, tornando o FAPLL ainda mais robusto perante
perturbacdes diversas.
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I. Anexol

a. Sistemas de primeira ordem

Como analisado em [35], considerando-se a equacdo diferencial de primeira

ordem descrita abaixo:

a%c(t) +be(t) = dr(t) a%0

onde c(t) é a saida do sistema e r(t) é a entrada do sistema..

Definindo-se:

S Q

tem-se que:

d
Tac(t) + c(t) = Kr(t)

onde T e K sdo a constante de tempo e 0 ganho do sistema, respectivamente.

Desta forma, tem-se que a fungdo de transferéncia é dada por:

C(s) K
O AT
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Resposta ao degrau unitario:

Considerando-se a entrada R(s) = % a qual € a transformada de Laplace do

degrau unitario e sendo o ganho do sistema K = 1, chega-se a:

oL 11 (1.6)
sT+1 s s s+%

C(s) =

Aplicando-se a transformacao inversa de Laplace, € possivel estabelecer que:

c(t)=1- e__t (1.7)

1
09f Decli iﬁade =z / -t
ct)=1l—-eT

0.8
0.7

0.6 |

c()

05}

04}

03}

x N N X
3] LA \o Q) o
0.2 ~ 3 (SN & ~
on [t LD Q D
w [o% an o D
0.1H
0
0 T 2T 3T 4T 5T

Tempo
Figura I.1 - Resposta ao degrau de um sistema de primeira ordem de ganho K=1.

Resposta a rampa unitaria:

Outra forma bastante comum de verificacdo de um sistema é a partir da sua
resposta a uma rampa unitaria. A partir desta, é possivel verificar o erro de estado

estacionario do sistema em quest&o.

Lembrando-se que a transforma de Laplace da rampa unitaria € dada por
R(s) = slz Portanto, a resposta a rampa unitaria do sistema de primeira ordem em

questdo é dado por:
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1 1 (1.8)
C =—X
(s) s2 Ts+1

Aplicando-se a transformacao inversa de Laplace, € possivel estabelecer que:

ct)=t—-T+ Te_Tt (1.9)

Desta forma, o erro de estado estacionario pode ser calculado da seguinte

maneira:
e®)=r@®) —ct)=T (1 — e%t) (1.10)

e(0) =T (111)

1600 Resposta a rampa unitaria

1400

1200

o
S
S
S

Amplitude

o
S
S

IS
S
S

N
S
S

o

1500

o

1000
Tempo (s)

Figura |.2 — Resposta a rampa unitaria de uma funcéo de primeira ordem com K=1¢e
T=50 (azul). Em verde, a rampa unitaria de referéncia.

b. Sistemas de segunda ordem

Novamente, como analisado em [35], considerando-se a equagéo diferencial de

primeira ordem descrita abaixo:

P d ~ (1.12)
awc(t) + bac(t) + dc(t) = er(t)
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Definindo-se:

b stw, (1.13)
d_ 0.2 (1.14)
a
e_x (1.15)
a

onde & é conhecido como o fator de amortecimento, w, é a frequéncia natural de

oscilacdo e K € o ganho do sistema.

Desta forma, substituindo-se (1.13), (1.14), (1.15) em (1.12) e aplicando-se a

transformada de Laplace com condig@es iniciais nulas e K = w,?, chega-se a:

C(s) wp? (1.16)
R(s) 24 28w,s + w,?

que é a funcdo de transferéncia de um sistema de controle de segunda ordem.
Sistemas de segunda ordem podem ser divididos em trés casos distintos:

Caso 0 < & < 1: O sistema possui dois pélos complexos conjugados e apresenta

oscilagdes. E conhecido como subamortecido.

Caso & = 1: O sistema apresenta dois pélos reais e iguais. A partir deste valor de
£ , o sistema passa a nio ter mais oscilagdes. E conhecido como criticamente

amortecido.

Caso & > 1: O sistema apresenta dois polos reais e distintos. A medida que &
aumenta, o comportamento do sistema se aproxima do comportamento de um sistema

de primeira ordem. E conhecido como sobreamortecido.

Para cada um destes casos, a resposta temporal a uma entrada (por exemplo,

degrau unitario) sera diferente, como analisado abaixo:
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Resposta ao degrau unitario:

e (Caso subamortecido:

=1 e PP R el 7
c(t)=1———=sen|w g —
J1—¢2 ¢ £
onde wyq = /1 — & é a frequéncia natural amortecida.
e (Caso criticamente amortecido:
c(t) =1—e (1 + w,t) (1.18)
e Caso sobreamortecido:
—sit —Ss2t 119
c(t) = 1+ —2 <e _< > (119)
2,82 -1\ sl s2

ondesl = (E+ /& —Dw,es2=(E—/& — Dw,.

A Figura 1.3 demonstra como as curvas de resposta ao degrau unitario de um

sistema de segunda ordem se comportam em funcéo do fator de amortecimento &.

Step Response

—0.0
—0.1]|
— 0.2}
—03

—\ A
=N N / N —0:6_

o N

IS

—
|
\
o
©

- é\mplitq)de -

0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.07 0.08 0.09 01

0.05
Time (sec)

Figura 1.3 - Comportamento da resposta ao degrau de uma funcéo de segunda ordem
em funcgéo do fator de amortecimento &.

C. EspecificacOes de resposta transitoria

Em muitos casos praticos, as caracteristicas de desempenho desejadas de

sistemas de controle sdo especificadas em termos de grandezas no dominio do tempo.
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Sistemas com armazenamento de energia ndo podem responder instantaneamente e,
portanto, terdo respostas transitorias sempre que submetidos a perturbacfes e excitacdes
[13].

Em geral, as caracteristicas de desempenho de um sistema de controle séo
especificas em termos da resposta transitdria a uma entrada (excitacdo) em degrau
unitario, pois o mesmo é muito facil de ser gerado e corresponde a uma solicitacdo
suficientemente severa. Basicamente, a partir da resposta de um sistema ao degrau, é
matematicamente possivel computar a resposta para qualquer outro tipo de sinal de

entrada.

A resposta transitéria de um sistema a uma excitacdo em degrau unitario
depende das condicdes iniciais. Por uma questdo de conveniéncia na comparacdo de
respostas transitorias de varios sistemas, constitui-se uma praxe usar a condi¢do inicial
padrdo de que o sistema esta inicialmente em repouso com valor nulo da varidvel de
saida e de todas as suas derivadas. Desta forma, as caracteristicas do sinal de resposta

podem ser facilmente comparadas [13].

De fato, a resposta transitoria de um sistema de controle geralmente apresenta
oscilacbes amortecidas antes de alcancar o estado de regime permanente. Ao realizar as
especificacbes das caracteristicas de resposta transitdria de um sistema de controle a
uma entrada de degrau unitério, é frequente especificar-se as seguintes definicoes:

o Tempo de atraso, t,

o Tempo de subida, t,

o Instante de pico, t,

o Maximo valor de ultrapassagem, M,,
o Tempo de acomodacao, t;

As especificacOes definidas acima sdo mostradas graficamente na Figura 1.4.

O tempo de atraso, t; € 0 tempo necessario para que a resposta alcance, pela

primeira vez, a metade do valor final.

O tempo de subida, t,- € 0 tempo necessario para que a resposta passe de 10% a
90%, de 5% a 95% ou de 0% a 100% do seu valor final. No caso de sistemas de

segunda ordem subamortecidos, normalmente usa-se o tempo de 0% a 100%. No caso
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de sistemas de segunda ordem superamortecidos, o intervalo utilizado é o de 10% a
90%.

11— 1.20
TL'—tg—1< 1€ €2> (1.20)

t, =

Wq

O instante de pico é o tempo necessario para que a resposta alcance o primeiro

pico de ultrapassagem.

n (1.21)

t, =
14 Wy

A méaxima ultrapassagem é o m&ximo valor de pico da curva de resposta medido
a partir do valor unitario. Quando o valor final de regime estacionario da resposta difere
da unidade, é comum usar 0 conceito da maxima ultrapassagem percentual, definida

por:

c(t,) — c() (1.22)
Mp = (pzT X 100%

c(t,) =1+ {(J%) (1.23)

Substituindo-se (1.23) em (1.22), tem-se que:

. ) (1.24)

M, (%) = 100e <J”2

O valor de méaxima ultrapassagem indica diretamente a estabilidade relativa do

sistema [13].

O tempo de acomodacgdo é o tempo necessario para que a curva de resposta
alcance valores dentro de uma faixa em torno do valor final e neste estado permaneca. O
tempo de acomodacéo esta associado a uma maior constante de tempo do sistema de

controle.
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4 (1.25)

te = ——
S
§wn
Respostaao degrau
14 T T T
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1.2 1 -
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Figura 1.4 — Curva de resposta ao degrau unitario mostrando tg4, t,, t,,, M, e t;.

Deve-se lembrar, no entanto, que nem todas as especificacfes supracitadas se
aplicam necessariamente a qualquer caso dado. Para um sistema superamortecido, por

exemplo, os critérios instante de pico e maxima ultrapassagem ndo se aplicam.

Como sera visto mais adiante neste trabalho, exceto em algumas aplicacdes,
onde ndo se podem tolerar oscilagbes, € desejavel que a resposta transitoria seja
suficientemente rapida e amortecida. De forma a ter uma resposta transitoria aceitavel
de um sistema de segunda ordem, o coeficiente de amortecimento ¢ deve estar situado
entre 0.4 e 0.8, preferencialmente. Valores abaixo desta faixa acarretam em valores de
maxima ultrapassagem excessivos na resposta transitoria, enquanto um sistema com

valor acima desta faixa tende a responder de forma lenta.

Ou seja, sem a utilizagdo de uma estratégia de controle adaptativa, os parametros
maxima ultrapassagem e tempo de subida serdo especificacdes sempre conflitantes. Ou
seja, ndo sera possivel minimizar a maxima ultrapassagem e o tempo de subida

simultaneamente.
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Il. Anexo?2

a. Controladores

Iniciando-se de um diagrama de processo tal como o mostrado na Figura Il.1, a

implementacdo de um sistema de controle envolve os trés seguintes passos:

o Determinacgédo do que o sistema deve efetuar.

o Determinacdo da configuracdo do controlador em relacdo ao processo a
ser controlado.

o Determinacdo dos parametros do controlador de modo a atingir os

objetivos propostos.

De modo geral, as especificacBes de critérios de desempenho descrevem o que 0
sistema de controle deve realizar e como deve realizar. Estas especificacdes sdo Unicas
para cada aplicacdo individual e, comumente, incluem especificacbes em relacdo a
estabilidade relativa, erro de estado estacionario, resposta transitoria e caracteristicas de
resposta em frequéncia. Em algumas aplicagdes, conceitos como 0 de robustez ou

rejeicdo a perturbacdes também sdo especificacbes adicionais [15].

u(t) Processo y(6)

controlado

Figura 11.1 - Diagrama de bloco de um processo.

Na literatura, é possivel encontrar 2 (dois) tipos de controladores: o0s
controladores série e os controladores por realimentacdo. Comumente, o projeto de
controladores série € mais simples que os controladores por realimentacdo. Tém-se
como exemplo de controladores serie os controladores lineares proporcional, integral e
derivativo. Além disto, sdo considerados controladores série os controladores lead

(avanco de fase) e os controladores lag (atraso de fase). Os controladores por
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realimentacdo sdo aqueles responsaveis pela realimentacdo de estados, como por

exemplo, realimentacdo tacométrica [35].

r(t) +,— e(t) | Controlador | u(t) c(t)
—} L. » !
— série Planta
| Controlador de |, Elementos
realimentacdo | de medida

Figura I1.2 — Diagrama de controladores série e por realimentacéo.

A seguir, seré realizada uma breve analise sobre controladores proporcional,
integral e derivativa, apresentando posteriormente um foco maior no controlador
proporcional integral, visto que o mesmo é largamente utilizado na concepcdo de
Phase-Locked Loops e sua dindmica apresenta um fator preponderante em toda a teoria
de PLLs.

b. Controladores proporcional, integral e derivativo
Nesta secdo, serdo abordados os detalhes das a¢Ges de controle basicas utilizadas
na maior parte dos controladores industriais.

Controle proporcional: Para um controlador com a¢édo de controle proporcional,

a relacdo entre o sinal de saida do controlador u(t) e o sinal de erro atuante e(t) é dada

por:
u(t) = Kye(t) (11.1)
ou no dominio da transformada de Laplace,

UGs) (1L.2)
E(s) Ky

onde K, € denominado ganho proporcional.

96



Basicamente, qualquer que seja o mecanismo real ou a forma de energia
utilizada na operagdo, o controlador proporcional é essencialmente um amplificador

com ganho ajustavel [13].

+
o E(s) | U(s)
N  Kp

Figura 11.3 - Diagrama de blocos de um controlador proporcional. Adaptada de [13].

Controle integral: Em um controlador com acdo integral, o valor da saida do

controlador u(t) é variado segundo uma taxa proporcional ao sinal de erro atuante e(t),
ou seja,
du(t) (11.3)

dt = Kl-e(t)

ou

u(t) = K; f te(t)dt ({4)
0

onde K; é uma constante ajustavel. A funcdo de transferéncia do controlador integral é:

UGs) K (IL.5)

E(s) s

Caso o valor de e(t) seja dobrado, entdo o valor de u(t) é variado 2 (duas) vezes
mais rapido. Para erro atuante nulo, o valor de u(t) permanece estacionario. A Figura

I1.4 apresenta um diagrama de blocos deste controlador.

A razdo principal da utilizacdo de controladores integrais se da devido ao fato de
que o controle meramente proporcional de um processo cuja funcéo de transferéncia ndo
possui um integrador existe um erro de regime permanente, residual, na resposta a uma
excitacdo em degrau. Este erro residual apenas pode ser eliminado caso seja incluida no
controlador uma parcela de agéo integral [13]. O efeito pode ser observado na Figura
1.7.
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@
=~

Figura 11.4 — Diagrama de blocos de um controlador integral. Adaptada de [13].

Controle proporcional e integral: A acdo de controle de um controlador

proporcional e integral é dada por:

K, (* (11.6)
u(t) = Kpe(t) + —] e(t)dt
T; J,
A funcéo de transferéncia do controlador é:
U(s) 1 (11.7)
E(s) Ko (1 + ﬂ)

onde K, € o ganho proporcional e T; é denominado o tempo integral. Tanto os
pardmetros K, quanto T; sdo ajustaveis. O tempo integral tem a funcéo de ajustar a acdo
de controle integral. Por outro lado, uma mudanca no valor do ganho proporcional K,
afeta tanto a parcela proporcional como a parte integral da acdo de controle. O inverso
do tempo integral T; € conhecido como taxa de restabelecimento, a qual é caracterizada
pelo nimero de vezes por minuto que a parcela proporcional da acdo de controle é
duplicada. Em certas literaturas, € muito comum a utilizacdo do parametro K;, o qual é

dado por:
KL' = Kp/Ti (118)

A Figura 11.5 apresenta um diagrama de blocos de um controlador proporcional
integral. A saida deste controlador para a excitagdo de um degrau unitario pode ser vista

através da Figura 11.6.
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NEG) (a2 UG

Figura 11.5 — Diagrama de blocos de um controlador proporcional integral. Adaptado

de [13].
Acéo proporcional integral Acéo proporcional
© r
= r
E i
g 2K, - -
r |
K, -
F 1
r | | | | I | | | | | | | | | | | |
0 T Tempo
Figura 11.6 — Diagramas esbogando a resposta ao degrau de um controlador
proporcional (verde) e proporcional integral(amarelo).
15 Erro do controlador Pl Resposta ao degrau
10 {
() ~
© L
3 L
'c 0.5 1
05T
> r
= -
0.0 T
05 3 | ] | 1 ] | | | | | | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5
Tempo(s)

Figura I11.7 — Resposta ao degrau unitario (verde) perante o erro atuante do
controlador integral (amarelo).

Controle proporcional e derivativo: A acdo de controle de um controlador

proporcional e derivativo é dada pela seguinte equagao:

u(t) = Kye(t) + KpTddZ_(tt) (1.9)
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e sua funcgéo de transferéncia é dada por:

ucs) (11.10)
m = Kp (1 + TdS)

onde K, novamente é dado como o ganho proporcional e Ty € uma constante chamada

de tempo derivativo. Ambos os parametros sdo ajustaveis. A acao de controle derivativa
presente neste controlador também é conhecida como controle de taxa. Neste caso, a
magnitude de saida do controlador € proporcional a taxa de variacdo do sinal de erro
atuante. O termo derivativo Ty4 € caracterizado pelo intervalo de tempo pelo qual a a¢éo
derivada avanca o efeito da acdo de controle proporcional [13]. A Figura I1.8 mostra o
diagrama de blocos do controlador proporcional e derivativo. Para uma entrada e(t) de
rampa unitaria, a saida do controlador proporcional e derivativo serd a presente na

Figura I1.9.

Apesar da acdo de controle derivativo possuir a vantagem de ser antecipatoria,
também apresenta a grave desvantagem de amplificacdo de sinais de ruidos. A acédo
derivativa nunca é utilizada sozinha, jA que apenas é eficiente durante periodos

transitorios.

U(s)
p K, (1+T,5)—2 )

Figura 11.8 — Diagrama de blocos de um controlador proporcional derivativo.
Adaptado de [13].
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Acéo proporcional Acao proporcional derivativo

<-----T—1‘L- -

Magnitude

| | | L |

Tempo

Figura 11.9 - Diagramas esbocando a resposta a rampa unitaria de um controlador
proporcional (amarelo) e proporcional e derivativo (verde).

Controle proporcional-integral e derivativo: A combinacdo de todas as agdes

proporcional, integral e derivativa é chamada de proporcional-integral e derivativa. Esta
acdo de controle apresenta as vantagens de cada uma das acbes de controle
individualmente. A equacdo do controlador proporcional-integral e derivativo é dada

por:

de(t) (IL11)
dt

K t
u(t) = Kye(t) + 7"] e(t)dt + K,T,
iJo

e sua funcéo de transferéncia € dada por:

U(s)
E(s)

(11.12)

1
=Kp(1+ﬁ+TdS)

onde K, e T sdo o ganho proporcional e o tempo integral, respectivamente e Ty € 0

tempo derivativo. O diagrama de blocos do controlador proporcional-integral e

derivativo (também conhecido como PID) pode ser visto na Figura 11.10.
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) F,(1-|-Tis-|-Td,'_;'

Figura 11.10 - Diagrama de blocos de um controlador proporcional — integral e

C. Analise da implementacéo do controlador proporcional integral

derivativo. Adaptado de [13].

Foi analisado anteriormente no Anexo 1 como é possivel melhorar o

amortecimento e o tempo de subida de um sistema de controle em detrimento de uma

menor capacidade de rejeicao a perturbacGes. A seguir, serd analisado com mais atencao

0 comportamento de um controlador proporcional integral perante um sistema de

segunda ordem.

RG)

E(s)

U(s)

2

Wy,

Y (s)

+

Ge(s)

s(s + 28w,)

Figura 11.11 - Sistema de controle com controlador PI.

A partir da Figura 11.11, é possivel reparar que como efeitos imediatos do

controlador PI tém-se que:
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.. K ~ A s
o Adiciona um zero em s = - @ funcdo de transferéncia de malha
P

aberta.

o Adiciona um polo em s = 0 a funcéo de transferéncia de malha aberta.

Desta forma, o sistema aumenta sua ordem em uma unidade. Assim, o erro de
regime permanente do sistema original é aumentado em uma ordem. Ou seja, caso 0
erro de regime permanente para uma dada entrada é constante, o controlador P1 o reduz

a zero, visto que o sistema a ser compensado se mantenha estavel.

Além disto, verifica-se que a funcdo de transferéncia de malha aberta G(s) é

dada por:

w,? w2 (Kps + K;) (11.13)
s(s +28w,)  s2(s + 2&w,)

G(s) = Ge(s)

Ao trabalhar-se com um sistema de terceira ordem, o ganho K,, ndo mais afeta o

erro de estado estacionario, sendo este sempre nulo para um sistema estavel com uma
entrada em forma de rampa. O problema agora se trata de escolher uma combinagéo

apropriada entre K, e K; para que a resposta transiente seja satisfatoria [15].
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11l. Anexo 3

a. Forward Differences (Aproximacao de Euler)

Na aproximacdo Forward Differences, a derivada de uma fungéo y(kT) é dada

por:
) y(k+1) —y(k) (1IL.1)
y(kTs) = T
N
Considerando o sistema de primeira ordem
y(t) + ay(t) = au(t) (111.2)
tem-se que:
sY(s) +a¥Y(s) = aU(s) (11L.3)
e, portanto:
_Y(s) a (111.4)
Gs) = U(s) s+a
A aproximacao discreta de (I11.2) utilizando (I11.1), é dada, portanto, como:
k+1)—y(k 115
YU+ D=y®) | i s)
Ts
Obtém-se a partir de (111.5) que:
zY(z) = Y(2) + aT,Y(z) = aT,U(z) (11.6)
e portanto:
Y(2) aT;
Gr(2) = U(z) z-1+aT,
a
61(2) = — (111.7)
T, +a
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Através da comparacdo de (111.7) com (l11.4), é possivel verificar-se que, para

obter G(z) a partir de G(s), basta realizar a substitui¢cdo de variaveis:

z—1 (11L.8)
S =
Ts

b. Backward Differences (Aproximacao de Euler)
Na aproximacdo Backward Differences, a derivada de uma funcao y(kT) é dada
por:

y(k) —yk—1) (111.9)
TS

y(kTs) =

A aproximacdo discreta de (111.2) utilizando-se de (111.9) € dada por:

y(k) —;/(k - 1) +ay(k) = au() (111.10)
de onde tem-se :
Y(z) —z7Y(2) + aT,Y(2) = aT,U(2) (111.11)
e portanto:
B Y(2) B aT;
& =gy T 1= —aT,
G,(2) = — ‘11 (111.12)

T.z +a

Através da comparacdo de (111.12) com (111.4), é possivel verificar-se que, para

obter G(z) a partir de G(s), basta realizar a substitui¢cdo de variaveis:

<= z—1 (1I1.13)
Tz
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C. Transformacao bilinear (Aproximacéao de Tustin)

A aproximacao de Tustin é dada por:

y () +y(k =1) _y() —y(k = 1) (111.14)
2 T,

A versdo amostrada de (111.2) é:

y(k) = au(k) — ay(k) (111.15)
ou atrasado no tempo:
y(k—1)=au(k—1) —ay(k — 1) (111.16)

Substituindo-se (111.15) e (111.16) em (111.14) e aplicando-se a transformada Z,
obtém-se que:

al, aT. aT. 111.17
Y(2) (1 —z71 +—S+—Sz_1) =U()(1+zH= ( )
2 2 2
e portanto:
aT.
6.(2) = Y(z) TS(Z +1)
(2) = -
U(2) aTs aly

(1+5)z+%5

a (11.18)

G(2) = 5
2(z-1)
(CESVRA

Através da comparacdo de (111.18) com (111.4), é possivel verificar-se que, para

obter G(z) a partir de G(s), basta realizar a substitui¢cdo de variaveis:

2z-1 (111.19)
CToz+1

S
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Tabela I11.1 - Tabela de aproximacdes por integracdo numérica.

Aproximagao s>z z-s
. z—1
Forward Differences s=—7 z=1+Tss
S
z—1 1
Backward Differences = =
STz Tl Ts
. 2271 1+5°
Transformacéo Bilinear = — z=
Tez+1 1_TIss
2
d. Mapeamento com Forward Differences

Utilizando-se da aproximacdo Forward Differences, tem-se que z = 1 + Tss.
Portanto, o limite de estabilidade s = jw mapeia-se em z = 1 + jT,w. Esta regido é
mostrada na Figura Il1.1. Desta forma, é possivel verificar que sistemas estaveis no

plano s podem ser tornar instaveis quando mapeados para z por este método.

ANm
1

Figura I11.1 - Mapeamento da regido de estabilidade do plano s no plano z utilizando
Forward Differences. Adaptado de [25].

e. Mapeamento com Backward Differences

Utilizando-se da aproximacao Backward Differences, tem-se que:
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__ 1 111 1Ts+1 (I11.20)
Tl -Ts 2 2 27 21-T,s
onde:
Tys + 1 _ 1 (1I1.21)
1=Tsslg_j4

1 1 , .1 1
Logo, |z — E| = -, 0 que representa um circulo de raio - centrado em ~, como

pode ser visto na Figura I11.2. Esta transformacdo mapeia sistemas estaveis em s em
sistemas estaveis em z. Por outro lado, nem toda a regido de estabilidade no plano z é
utilizada no mapeamento. Ou seja, esta caracteristica faz com que a utilizacdo desta
transformacéo restrinja o espaco de projeto, ja que especificacdes de desempenho nédo

serdao mapeadas de modo completamente coerente a partir desta aproximacéao.

ANm

1
1 y1 Re
1

Figura 111.2 - Mapeamento da regido de estabilidade do plano s no plano z utilizando
Backward Differences. Adaptado de [25].

f. Mapeamento com aproximacao de Tustin

De modo analogo aos outros mapeamentos anteriores, tem-se que:

1458 (111.22)
2 1

1_Is
2 s=jw



Logo, |z| = 1, o que representa o circulo unitario, como visto na Figura I11.3. A
aproximacdo de Tustin mapeia todo o semiplano esquerdo de s no interior do circulo
unitario em z. Esta aproximacdo é a mais fidedigna de todas as citadas, apesar de
possuir um custo computacional mais elevado que as demais. Atualmente, devido ao
advento de microprocessadores cada vez mais rapidos, tornou-se a mais aconselhavel
para uso em algoritmos cujo mapeamento deve ser 0 mais proximo possivel do dominio
s. Por este motivo, todas as digitalizagcOes presentes neste trabalho serdo realizadas

utilizando-se esta aproximacao.

Nm

Figura 111.3 - Mapeamento da regido de estabilidade do plano s no plano z utilizando
aproximacao de Tustin. Adaptado de [25].
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1V. Anexo 4

a. Script do MATLAB para calculo dos parametros do pPLL

kmax=sym('0.1");

>>syms wp positive;

>> syms wz;

>> kp=sym('150');

>>w2=sym('753.96');

>> kv=sym('1.0");

>> wz=(kp"2)/wp;

>> Eq=(kmax"2)-((((kp*wp*kv*w2)r2)+((kp”3+kv)*2))/(((w2A2*wp) 2)+((w273)72)));
>> pretty(Eq);

>> WP=solve(Eq,wp)

>> Ki=(kp”3)*(WPA-1)

WZ=(kp~2)/WP

num=sym2poly([0 0 kp*WP*kv kp~2*kv]);
>> den=sym2poly([1 WP 0 0]);

>> system=tf(num,den);

>> margin(system)

>> grid

>> num2=sym2poly([0 0 kv*kp kv*Ki]);

>> den2=sym2poly([1/WP 1 kp*kv Ki*kv]);
>> system2=tf(num2,den2);

>> step(system?2)

>> grid
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b. Script do MATLAB para calculo dos parametros do parkPLL

kmax=sym('0.1");

>>syms wp positive;

>> syms wz;

>> kp=sym('150');

>>w2=sym('753.96');

>> kv=sym('1.0");

>> wz=(kp"2)/wp;

>> Eq=(kmax"2)-((((kp*wp*kv*w2)r2)+((kp”3+kv)*2))/(((w2A2*wp) 2)+((w273)72)));
>> pretty(Eq);

>> WP=solve(Eq,wp)

>> TAU=1/(2*WP)

>> Ki=(kp”3)*(WPA-1)

WZ=(kp~2)/WP

num=sym2poly([0 0 kp*WP*kv kp~2*kv]);
>> den=sym2poly([1 WP 0 0]);

>> system=tf(num,den);

>> margin(system)

>> grid

>> num2=sym2poly([0 0 kv*kp kv*Ki]);

>> den2=sym2poly([1/WP 1 kp*kv Ki*kv]);
>> system2=tf(num2,den2);

>> step(system?2)

>> grid
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