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Equivalency between Adaptive Notch Filter
PLL and Inverse Park PLL by Modeling and
Parameter Adjustment
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Santos, André Luiz Paganotti and Leonardo Maia Barbosa

Abstract— Synchronism algorithms play an important role in
microgrid converters, and they are fundamental to the power flow
control between the converters and the main grid. In island
operation, synchronism algorithms provide important frequency
and voltage data for converters to operate properly at steady state,
and also connect and disconnect from the main grid. In this context,
this work presents modeling and parameter design of two structures
of single-phase PLLs: the inverse park PLL (Park-PLL) and the
adaptive notch filter PLL (ANF-PLL). The derivation of the
linearized model of Park-PLL, previously discussed in the literature,
is detailed. In addition, as main contribution this paper, a linearized
model of the ANF-PLL is presented and compared with the first one.
As a result, it is possible to demonstrate equivalency between the two
evaluated PLL structures when their parameters are adjusted by
the proposed methodology. Practical and simulated results validate
the parity of the PLL structures in terms of the dynamic response
and steady-state error.

Index Terms— Distributed generation, modeling, synchronism
algorithms.

I. INTRODUCAO

ecentemente, os algoritmos de sincronismo voltaram a ser

foco de diversas pesquisas, principalmente devido ao
crescimento do uso de conversores monofasicos de baixa
poténcia em redes de distribuicdo. Seu papel é fundamental no
sincronismo de conversores com a rede elétrica [1], transigdo
suave entre modos de operacdo ilhado e conectado a rede [2],
deteccdo de ilhamento [3], estimac@o da frequéncia [4], entre
outras aplicagdes.

As duas principais malhas utilizadas para sincronismo em
conversores sdo as malhas de controle de fase (PLL — Phase
Locked-Loop) e as malhas de controle de frequéncia (FLL —
Frequency Locked-Loop). A popularidade dos FLLs vem
crescendo nos Ultimos anos e as principais estruturas sao
baseadas no SOGI-FLL (Second Order Generalized Integrator)
e em Filtros Sintonizados (NF - Notch Filters) [5-6]. As
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estruturas mais recentes de FLLs sdo, em sua maioria,
aprimoramentos das anteriores visando, por exemplo, a rejeigao
de componente continua como no SOGI-FLL-WDCRC (SOGI-
FLL with DC Rejection Capabilities) [7], ou a redugdo de
oscilag¢@o na estimagdo de frequéncia causada por harmdnicos
como no MSOGI-FLL (Multiple-SOGI-Based FLL) [8].

Apesar disso, os PLLs continuam sendo os mais utilizados
em aplicagdes de sincronismo devido a vasta quantidade de
estudos preexistentes na literatura [9]. Neste sentido duas
grandes classes de PLLs sdo apresentadas em [10]: os derivados
do pPLL (Power-based PLLs) e os baseados no QSG-PLL
(Quadrature Signal Generation-based PLL).

As estruturas baseadas no pPLL buscam mitigar as
oscilagdes relacionadas a frequéncia dupla nos sinais de
estimacdo de frequéncia e fase por meio de filtros. Cabe
destacar o MAF-pPLL (Moving Average Filter-Based pPLL)
[11] e o DFAC-pPLL (Double Frequency and Amplitude
Compensation-Based pPLLs) [12]. Ambas estruturas trazem
bons resultados no cancelamento das componentes de
frequéncia dupla, porém com aumento na complexidade para
ajuste de parametros e custo computacional.

Ja as estruturas baseadas na geracdo de sinais em quadratura
representam versdes monofasicas do PLL tradicional baseado
na Referéncia Sincrona (Synchronous Reference Frame SRF-
PLL) [10]. Dentre elas estdo: o EPLL (Enhanced PLL) [13], o
Park-PLL (Inverse Park PLL) [14], o TD-PLL (Transfer Delay-
Based PLL) e suas variagdes [15], 0 ANF-PLL (4daptive Notch
Filter ou Adaptive Linear Combiner PLL) [16] e diversas outras
estruturas. Todos estes PLLs buscam criar sinais ortogonais
ficticios a partir do sinal monofasico original e possuem
caracteristicas especificas destacadas em [9].

Devido a grande variedade de estruturas, diversos artigos de
revisdo sobre PLLs monofasicos vém sendo apresentados nos
ultimos anos, visando avaliar fatores como: resposta dinamica
e em regime permanente, capacidade de rejeicdo a distirbios,
custo computacional e robustez [9-10, 17-19]. Outro aspecto
relevante na escolha de um algoritmo de sincronismo ¢
existéncia ou nao de um modelo linearizado visando facilitar os
ajustes dos pardmetros destas malhas e garantir estabilidade.
Isso porque, de uma forma geral, tanto os FLLs quando os PLLs
possuem natureza nao linear.

Em [20], os autores avaliam os modelos LTI (Linear Time-
Invariant) e LTP (Linear Time-Periodic) do SOGI-FLL e do
EPLL, visando validar a resposta dindmica e a estabilidade
destas estruturas. Em relagdo ao ajuste dos parametros das
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malhas de controle, diversas propostas sdo apresentadas em
[21-26]. Em [25], os pardmetros do controlador sdo
determinados usando um método de ajuste padrao denominado
método oOtimo simétrico (SOM). Segundo os autores, este
método fornece uma margem de fase maxima na frequéncia de
cruzamento que depende da constante de projeto e, ¢é
amplamente usado para equagdes de segunda ordem. J& em
[26], uma metodologia baseada em algoritmos genéticos é
utilizada para o ajuste dos pardmetros do controlador PI e da
frequéncia de corte do SRF-PLL. Entretanto, muito pode ser
explorado em relacdo a obten¢do dos parametros de PLLs a
partir de modelos linearizados, para definir os critérios de
rejeicdo de disturbios e caracteristicas dinamicas.

Os autores de [9] chamam a atengdo para a importancia de
modelos matematicos para avaliar os algoritmos de sincronismo
em condi¢des de comparacdo igualitaria, e citam existéncia de
incoeréncias na literatura em artigos que comparam o SOGI-
FLL e Filtros Adaptativos Sintonizados, em condigdes de
ajustes de pardmetros injustas. Além disso, por meio dos
modelos linearizados ou de pequenos sinais, diversos autores ja
provaram equivaléncia entre diferentes algoritmos de
sincronismo, tais como: o SRF-PLL e Filtros Adaptativos
Complexos [27], o SOGI-FLL e o Filtros Adaptativos
Sintonizados (ANF) [28] e o Park-PLL e o SOGI-FLL [29].

Seguindo esta tendéncia, este trabalho visa comprovar
equivaléncia entre o ANF-PLL e o Park-PLL por meio de
modelagem e ajuste de parametros. Dessa forma, é possivel
provar que os dois PLLs podem ter exatamente mesma
dinamica se seus parametros forem ajustados de forma a atender
determinado critério. Para tanto, ¢ apresentado um modelo
linearizado para o ANF-PLL, que dentro dos conhecimentos
dos autores, ainda nio é encontrado na literatura e € a principal
contribui¢do deste trabalho.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: a sessdo 11
apresenta uma motivagdo para a escolha dos PLLs analisados
neste trabalho, Park-PLL e ANF-PLL. A sessdo III apresenta a
modelagem, o ajuste dos pardmetros, bem como a avaliacdo de
estabilidade dos PLLs. A avaliagdo de desempenho dos PLLs,
tanto em simulagdo quanto na implementacdo pratica é avaliada
na sessdo V. E, por fim, a conclusdo do trabalho ¢ apresentada
na sessao V.

II. MOTIVACAO PARA ESTUDO DO ANF-PLL E PARK-PLL

O Park-PLL ja foi analisado por diversos autores e ¢ um
algoritmo amplamente utilizado devido a sua simplicidade,
baixa complexidade computacional ¢ bom desempenho sob
condigdes de disturbios no sinal da rede, como variagdo de
frequéncia e distor¢do harmoénica [29-31]. Cabe destacar a
analise apresentada em [29], onde um estudo matematico
detalhado do Park-PLL e do SOGI-PLL ¢ apresentado. Neste
trabalho, sdo deduzidos os modelos linearizados destes
algoritmos, ¢ ¢ definida uma metodologia para ajuste de
parametros dos controladores de forma detalhada e sistémica.
Ao final, ¢ comprovado que as duas estruturas sdo equivalentes
do ponto de vista de controle.

Neste contexto, este trabalho visa trazer uma andlise
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semelhante, porém entre o Park-PLL ¢ o ANF-PLL. O ANF-
PLL, também chamado na literatura de PLL com combinagao
linear adaptativa (PLL-ALC), ¢ proposto por [32]. Utiliza como
algoritmo base para detec¢do de fase um filtro adaptativo
sintonizado (ANF) com dois coeficientes, apresentado pela
primeira vez por [33] para aplicagdes em cancelamento de
ruidos. Em termos do algoritmo de adaptacdo dos coeficientes
do ANF, [23] e [32] aplicam a regra delta. Outros autores, como
[34] e [35], utilizam o algoritmo Least Mean Square (LMS). O
algoritmo LMS destaca-se como uma das técnicas mais
populares de adaptagdo devido a sua implementacdo simples e
complexidade computacional reduzida, e por isso é aplicado
neste trabalho [36].

O ANF vem sendo utilizado com sucesso em diversas
aplicagdes em eletronica de poténcia, em substitui¢do a
referéncia sincrona, como na extragdo de componentes
harménicos [37], calculos de poténcias instantaneas [38], entre
outras. Outro ponto a se destacar sdo as semelhangas entre a
referéncia sincrona e os filtros adaptativos. Em [38], os autores
destacam a relacdo direta entre as componentes de eixo direto e
de quadratura fornecidas pela transformada de Park com os
coeficientes do filtro adaptativo sintonizado (ANF). Levando
em consideracgdo essas semelhangas e a auséncia de um modelo
matematico na literatura, esse trabalho propde um modelo para
0 ANF-PLL e o compara diretamente com o modelo ja existente
do Park-PLL. O objetivo ¢ facilitar o projeto de controladores e
defini¢do dos parametros de adaptagdo do ANF-PLL.

III. MODELAGEM, AJUSTE DE PARAMETROS E AVALIACAO
DE ESTABILIDADE DOS PLLS

Nesta sessdo sdo apresentadas a modelagem e a técnica de
ajuste dos ganhos dos algoritmos ANF-PLL e Park-PLL. Os
critérios utilizados para a metodologia foram baseados em [22].
Para a obtengdo dos pardmetros das malhas de controle dos
PLLs serdo utilizados os seguintes requisitos:

e Atenuagdo de -40dB para o segundo harménico (120Hz),
0 que corresponde a uma atenuacéo de 99%;

e Tempo de acomodagdo de 160 ms. Pois, segundo a IEEE
1547 [39], um conversor eletrénico deve se desconectar
da rede elétrica em até 160ms se variagdes de frequéncia
maiores que 2Hz ocorrerem. Assim, assume-se aqui que o
algoritmo de sincronismo deve gastar até 160ms para
responder a um degrau de frequéncia.

A partir destes requisitos e de um modelo matematico €
possivel obter os ganhos do controlador PI e os pardmetros dos
algoritmos auxiliares de detec¢io de fase, tais como, a constante
de tempo (ou frequéncia de corte) dos filtros passa-baixa e o
passo de adaptacdo do filtro adaptativo, descritos em detalhes a
seguir.

A. Malha de Controle e Modelagem do ANF-PLL

A Fig. 1 apresenta a malha de controle do PLL baseado no
filtro adaptativo sintonizado com algoritmo LMS.
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Fig. 1. Malha de controle de um ANF-PLL.

No algoritmo ANF-PLL, dois sinais ortogonais sdo utilizados
como entrada, sendo um sinal senoidal, x = cos(@t), e o outro
defasado 90°, xgp0 = —sen(@t). O sinal de saida, y, € obtido
pela combinagdo linear dos sinais de entrada multiplicados por
seus respectivos coeficientes, w; e w,, de forma que:

Y = Wy X + WyXgg0 (1

O sinal desejado, d = k cos(wt), € o sinal de tensdo de
referéncia do PLL. O sinal do erro do filtro adaptativo ¢ dado
por: e =d —y. Os coeficientes do ANF-PLL, w, e w, sdo
obtidos por meio do algoritmo de adaptacdo LMS que resulta
nas seguintes equagdes no dominio do tempo:

w; = J% e cos(t), 2)

w, = J% e sen(&t) 3)

onde, u representa o passo de adaptacdo do algoritmo e T
representa o periodo de amostragem que sera utilizado nas
equagdes recursivas. O pardmetro u controla a taxa de
convergéncia do algoritmo e sua precisdo e, exerce nesse PLL
fun¢do semelhante a constante de tempo do filtro passa-baixa
do Park-PLL. Além disso, autores como [38] ja haviam provado
a equivaléncia entre a tensdo de eixo de quadratura (v,) o
coeficiente w, deste filtro adaptativo, que aqui sera utilizado
como referéncia para malha de controle. Para representar a
variavel w, no dominio s, aplica-se a Transformada de Laplace,
resultando em:

(K ~
w,(s)s = (?) e(s)sen(@t) 4
O sinal de erro pode ser representado da seguinte forma:
e(s) = kcos(wt) — w,(s) cos(@t) + w,(s)sen(wt) ®)]

De acordo com [23], os termos de alta frequéncia existentes
nos sinais, podem ser desprezados, pois, serdo filtradas
posteriormente. Assim, os termos que contém 2wt e &t + wt
podem ser desprezados. Assim, substituindo (5) em (4) e,
considerando  estas caracteristicas e as identidades
trigonométricas dos senos e cossenos, apresentadas no apéndice
deste texto, o sinal w, (s) passa a ser representado por:
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kA= (@t(s) — wt(s))

(+2) ©

Substituindo o termo u/2T por k,,, o sinal de erro da entrada
do controlador PI pode ser definido por:

kk, (wt(s) — @t(s))
s+ ky,

w,(s) =

(7

ep;(s) = —w,(s) =

Este sinal passa pelo controlador PI e logo em seguida é
integrado, resultando na fase estimada por este PLL, conforme
apresentado em (8).

at(s) = (kk” lwrts) - ‘Ms))) (b+D)(E)  ®

s+k, s/ \s

onde, k, e k; sdo os ganhos proporcional e integral do
controlador PI, respectivamente. Por fim, a fungdo de
transferéncia de um PLL baseado em filtros adaptativos com
algoritmo LMS ¢ expressa por:

ot(s) B

<3
wt(s) T+ s+ ks + ke

kk,s + kk; ©)

Ganr(s) =

Observe que as principais variaveis na fun¢do de
transferéncia, apresentada em (9), consistem nos ganhos
integral (k;) e proporcional (k,), no passo de adaptagdo (u) €
na amplitude do sinal de entrada (k). A funcéo de transferéncia
do ANF-PLL, ainda ndo foi encontrada na literatura, sendo esta
uma das principais contribuigdes deste trabalho.

A defini¢do da funcdo de transferéncia deste PLL ¢ de suma
importancia pois, por meio dela serdo obtidos os pardmetros, p,
k; e k,, os quais irdo garantir os critérios definidos em regime
permanente e transitorio.

B. Ajuste de Parametros do ANF-PLL

Os pardmetros do PLL, k,, k; e u, podem ser obtidos partir
da fungdo de transferéncia definida em (9) e dos critérios de
operacdo estabelecidos no inicio da sessdo. Inicialmente utiliza-
se uma aproximacdo da equacdo caracteristica do ANF-PLL
para uma fun¢do de segunda ordem, uma vez que o termo de
terceira ordem ¢ significantemente menor que os demais, de
forma que:

s +s* + kk, s+kk; =0
o = (10)

20wy Wi

S

Para um sistema de segunda ordem, o tempo de acomodacdo

¢ dado por:
8 8

= 20w, Kk,

an

Dessa forma, um ganho k,=50, garante um tempo de
acomodacgdo de 160ms, uma vez que a tensdo de entrada esta
em p.u., assim k = 1. Os demais pardmetros da funcdo de
transferéncia do ANF-PLL, k; e u, serdo obtidos a partir da
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fungdo de transferéncia de malha aberta, utilizando
metodologia proposta por [22]. A fungdo de transferéncia de
malha aberta do ANF-PLL ¢ dada por:

6o sy = e (s)  kkyk,(s +ki/k,)
OLANFY) T Ganp(s) T s?(s+k,)

(12)

Considerando w, = k;/k,, a fun¢do de transferéncia em
malha aberta do ANF-PLL ¢ reescrita como:

kk,ky(s + w,)

Gouane () =~z (s 170y

(13)

O método utilizado neste trabalho busca maximizar a
margem de fase do sistema. A margem de fase, ¢,,, da funcéo
de transferéncia de malha aberta do ANF-PLL, ¢ dada por:

) )
¢, = arctg ( lsdb> —arctg ( (f)‘:b)

mn

(14)

onde, wgyqp corresponde a frequéncia em que o moddulo do
sistema em malha aberta é unitario (0 dB). De acordo com [22],
deve-se verificar quais os valores de wgqp,, W, € W, permitem
que a funcdo de transferéncia alcance a margem de fase
maxima. Este procedimento € feito derivando (14) em relagéo a
Wogp € igualando a equagdo resultante a zero, resultando em:

Wogp = ’ ku Wy

Woap = kp

(15)
(16)

Substituindo (16) em (15), € possivel definir que w, =
k2 /k, e que este valor maximiza a margem de fase do sistema.
Dessa forma, a G (s) pode ser reescrita por:

kp
kel ke, ( s + 722
-\ #

s¥(s+k,)

OlANF

a7

GOlANF(S) =

O modulo de (17) para s = jw,y,, define a atenuagdo deste
sistema para a frequéncia w,;, = 2nf,, e ¢ dado por:

kk, k 2 4+ (kk3)?
( Hspwzh) - ( pz) =0 (18)
(th)z + (thku)

|GOIANF (jw2h)|2 -

Para atender os critérios definidos no inicio da sessdo, adota-
se: fon =120Hz e |Gy, (jwan)|= -40dB=0,01. O valor do
pardmetro k,, e, consequentemente u ¢ determinado por meio
de (18), resolvida pelo sofiware Matlab, resultando em k,, =115
e u=0,0115 quando a frequéncia de amostragem ¢ de 20040Hz.

Em seguida, determina-se o valor de k;, de forma que:
k; = kyw, =k /k,= 1087.

C. Malha de Controle e Modelagem do Park-PLL
A malha de controle do Park-PLL esta apresentada na Fig. 2.
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Vi =0~

Transformada

Grpp de Park

dq

vy = k cos(wt)

ap

Transformada
Inversa de Park

Fig . 2. Malha de controle do Park-PLL.

O principio de funcionamento desse PLL consiste em zerar a
componente v,, para garantir que o sinal de saida esteja em
sincronismo com a tensdo de entrada. Para tanto, este algoritmo
utiliza a Transformada de Park, dada por:

[z;i] _ [cos (@t)

sen(@t) oot (@t)] [z;]

cos(t) (19)

onde, vy € v, sdo as tensdes de eixo direto e quadratura
respectivamente; @t ¢é a fase estimada pelo PLL; v, =
k cos(wt) ¢ a tensdo de entrada; k e w sdo amplitude e a fase
do sinal de tensdo de entrada. O sinal vz € estimado pela
Transformada Inversa de Park, de forma que:

vp = =V, sen(@t) + V; cos(@t) (20)

As tensdes V; e V] sdo as componentes de eixo direto e
quadratura apds serem filtradas, por um filtro passa-baixa de
primeira ordem que tem a seguinte fungdo de transferéncia:

1 .
Grppg = oy onde 7 ¢é a constante de tempo que define o tempo
de acomodagdo e a atenuagdo do mesmo. Substituindo os
valores de v, e vg em (19), as componentes v; € vV, sdo
reescritas como:

vq = k cos(&t)cos(wt)

+ Vysen?(@t) — V, sen(@t)cos(@t) (21)
vg = k sen(@t)cos(wt) (22)

— V; sen(@t)cos(@t) + V] cos? ()

Desprezando os termos de alta frequéncia existentes nos
sinais vy € v, €, considerando as identidades trigonométricas

dos senos e cossenos, tem-se:
1
Vg = E(k cos(&t — wt) + V) (23)

1
Vg =3 (k sen(@t — wt)+V})) (24)

Pela Fig.2 vé-se que V; = (Grpp)vy € V] = (Grpp)vy, as
equacdes (23) e (24) podem ser reescritas como:
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, k cos(dt — wt)
Vg = (ﬁ) (Grpp) (25)
k sen(@t — wt)
v, = (w) (Gppg) (26)

Quando o PLL estiver em sincronismo com o sinal de tensao
da rede, a fase do sinal de saida do PLL tenderd a ser igual a
fase do sinal de tensdo da rede, ou seja, @t — wt.
Consequentemente, o sinal V; tenderé a zero, podendo assim,
ser utilizado como variavel de controle. Utilizando a
aproximagdo linear para o seno de angulos pequenos,
sen(@t — wt) = Ot — wt, (26) pode ser reescrita como:

, _k (Ot — wt)
T 2ts+1
Em seguida, é possivel obter a fun¢do de transferéncia
completa do PLL, agora com as variaveis no dominio de
Laplace (s), seguindo a malha apresentada na Fig. 2. O sinal de
erro de fase, ep;(s), ¢ dado por:

ep1(s) = V" (s) =V (s) = =V, (s)

@7

 —k(@t(s) + wt(s)) (28)

2ts +1

Este sinal passa pelo controlador PI e logo em seguida ¢
integrado, resultando na fase estimada por este PLL, conforme
apresentado em (29).

ot(s) = (_k(at(s) + wt(s) ) (1 + k?) (%) 29)

2ts +1

Como resultado, a fung¢@o de transferéncia do Park-PLL ¢
expressa por:

ot(s) kk,s + kk;
wt(s) 2153452+ kk,s + kk;

Gpark(s) = (30)

A funcdo de transferéncia do Park-PLL apresentada em (30)
ja foi deduzida por outros autores, como em [23]. Os
pardmetros, T, k; € k,, irdo garantir os critérios definidos em
regime permanente € transitorio.

D. Ajuste de Parametros do Park-PLL

Para a obtengdo dos parametros do Park-PLL, k,, k; € T, €
adotada a mesma metodologia utilizada no ANF-PLL. Assim, ¢
utilizada a mesma aproximacdo da equacdo caracteristica,
resultando em um valor de k,, igual a 50, a fim de garantir um
tempo de acomodacdo de 160ms. A fungdo de transferéncia de
malha aberta do Park-PLL ¢ utilizada de forma a obter os
valores de T e k; e, ¢ definida por:

GPark (S) _ kpk(s + ki/kp)

_ 31
Cotrar®) = TG~ 52 +1/20 )
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Assim considerando w, = k;/k, e w, = 1/27, a fungio de
transferéncia em malha aberta do Park-PLL é reescrita como:

_kyk(s + w,)

GOlPark(s) - SZ(S + wp) (32)

Para maximizar a margem de fase do sistema adota-se w, =
klz, /k,. O valor do pardmetro w,, € determinado por meio do
software Matlab, ao resolver:

(kpkwzp)? + (kp)*

(03)? + (@2,0,)"

| GOlPaTk (inh) |2 -

(33)

Como resultado, obtém w, =114,95. A partir dos valores
previamente definidos, w, € kj, os valores da constante de

tempo do filtro passa-baixa e do ganho integral sio dados por:
7=0,00435¢ k; = k,w, = k; /w, =1087.

E. Anadlise Comparativa

A TABELA 1 apresenta os modelos do ANF-PLL e Park-
PLL, onde nota-se que as malhas de controle de fase serdo
iguais se:

(34

=14

1
T =—
2k,

Portanto, € possivel estabelecer uma relacdo direta entre o
passo de adaptacdo (u), utilizado em um dado periodo de
amostragem (T'), e a constante de tempo do filtro passa-baixa
(7). A constante de tempo 7 determina a frequéncia de corte do
filtro-passa baixa de forma que: f, = 1/2m 7. Por fim, os
parametros obtidos para as malhas de controle do ANF-PLL e
Park-PLL sdo resumidos na TABELA II.

TABELA I
FUNCAO DE TRANSFERENCIA DOS PLLS

PLL Modelo Linearizado
ks + kk;
ANF-PLL Gane(8) = 77
()52 + 52+ s + kky
u
Park.PLL G kkps + kk;
- s) =
ar park (5) 2153 + 52 + kk,s + kk;
TABELA II
PARAMETROS OBTIDOS PARA 0S PLLS
PLL Parametros
ANF- k, T k,=p/2T u k;
PLL 50 0,0000499  115rads 00115 1087
Park- k, T wp=1/21 fe k;
PLL 50 0,00435 115rad/s 36,6 Hz 1087

De acordo com a TABELA 11, nota-se que para garantir que
os PLLs tenham o mesmo ganho em 120Hz e o mesmo tempo
de acomodagio, € preciso que: os ganhos k,, € k; sejam iguais
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e os valores do coeficiente de adaptacao e da frequéncia de corte
do filtro passa-baixa atendam a equagdo (34).

A validag@o dos pardmetros e da func¢do de transferéncia ¢
feita pelo diagrama de bode apresentado na Fig. 3. Esta figura
visa comprovar que os parametros, apresentados na TABELA
11, satisfazem o critério de projeto definido, ou seja, atenuagao
de -40 dB na frequéncia de 753,98 rad/s.

150
o 50
° 100 ~ ) System: system
% 50 ~| System: system 0 Frequency (rad/s): 753
E] Frequency (rad/s). 751 Magnitude (dB): -40
= 0 Magnitude (dB): -39.9 s R .
- -50
g 50 "~
= 100
2
— - T
B / N\
8 -120 / N\ / \
5 / \ / \
2 / -160 /
@ 150 \ / \
© e -
w 7 S— |~ ~
-180 - -180 =
102 10° 10° 10f 00 10! 102 10° 10
(a) (b)
Frequéncia (rad/s)
Fig. 3. Diagrama de bode: (a) Park-PLL e (b)ANF-PLL.

IV. AVALIACAO DE DESEMPENHO: SIMULACAO E
IMPLEMENTACAO PRATICA

Neste trabalho, para a validagdo do desempenho dos
algoritmos ANF-PLL e Park-PLL, sdo analisadas trés
condigdes: distor¢do harmonica, variagdo de frequéncia ¢ de
fase. Para cada condicdo de distarbio sdo exibidos os resultados
da frequéncia estimada e dos coeficientes v, € w, que sdo
diretamente relacionados ao erro de fase. A simulagdo foi
realizada no software Matlab/Simulink e a implementacao
pratica feita no DSP TMS320F28027F.

A. Caso 1: Harmonicos

O primeiro caso avalia o comportamento dos PLLs na
presenga de harmonicos. Em simulagéo, no instante de 1s, foi
inserido no sinal tensdo um harmoénico de 3* ordem, com
amplitude de 5% da tensdo nominal. Optou-se por avaliar 3°
harmonico por se tratar de uma componente com grande
influéncia no erro dos algoritmos de sincronismo devido a sua
proximidade em relagdo a frequéncia fundamental. Assim, para
rejeitar esta componente, a frequéncia de corte do filtro passa-
baixa e a largura de banda do filtro sintonizado devem ser muito
pequenas, o que influéncia na resposta dindmica dos mesmos.

A Fig. 4 apresenta os resultados de simulagio para
estimagdo da frequéncia e os coeficientes 1, e w, que
representam o erro de fase dos algoritmos de sincronismo Park-
PLL e ANF-PLL, respectivamente. Em simulagdo, ambos os
algoritmos apresentaram variagdo de 0,1Hz na estimacao da
frequéncia e 0.015p.u. na estimacao da fase.
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Fig. 4. Frequéncia e coeficientes do Park e ANF-PLL obtidos em simulagdo
para harmonicos.

Na pratica, mediu-se a tensdo de fase de um gerador
sincrono, conectado em estrela e com leve saturagdo do circuito
de campo. O resultado foi uma tensdo como a apresentada na
Fig. 5(a), com frequéncia de 60 Hz e amplitude de 48,8 V. A
Fig. 5(b) mostraa THD de 8%, sendo que o 3° harmdnico possui
cerca 7,3% de distor¢do harmonica individual.

T T Harmonicos
488y 001n 1 THD _8.0%f
60.22Hz @ 000:20 A-dx B <E 100 @ 0:00:52 PE<E
/\ 50%|
B S PR PO U RTPPR PR PRUN THODC 1§ 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
1370519 17:34:20 73U 60Hz 18 EN50160 1300519 17:33:55 73U 60Hz 18 ENS0160
| | mn
| RUH | | RUH |
(a) (b

Fig. 5. Componentes harmdnicas presentes no sinal de tensdo utilizado como
referéncia para sincronismo.

A Fig. 6 apresenta os resultados praticos de estimagdo de
frequéncia e do erro de fase representado pelos coeficientes de
cada PLL. E possivel observar que ambos os algoritmos
convergiram para valor correto em regime permanente com
pouquissimas oscilagdes e interferéncia das componentes
harmonicas.

e
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2) Frequéncia Park-PLL 500mV 10 ms

-0.4 p.u.

2

1) Coeficiente Vq Park-PLL 500 mV 10 ms
2) Coeficiente w2 ANF-PLL 500 mV 10 ms

Fig. 6. Frequéncia e coeficientes do Park e ANF-PLL obtidos no DSP para
harmonicos.

B. Caso 2: Variagdo de frequéncia

Para variagdo de frequéncia ¢ utilizado um degrau 60 para
62Hz. A escolha desta variacdo na frequéncia baseia-se na
norma IEEE Std 1547.4 [39]. Para a implementacdo pratica,
devido a auséncia de uma fonte programavel, utiliza-se um
conjunto gerador sincrono, motor de inducdo e inversor de
frequéncia. O motor de indugdo ¢ utilizado como maquina
motriz para o gerador sincrono e sua velocidade controlada por
um inversor de frequéncia com controle vetorial para melhor
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dindmica. O tempo de rampa de aceleragdo do inversor ¢
ajustado para 0 segundo. Entretanto, sabe-se que na pratica,
devido a dindmica do gerador sincrono, a condigdo de degrau
de frequéncia ndo ¢ alcancada. A Fig. 7 mostra as formas de
onda da tensdo, com Variac;éo de frequéncia de 60 para 62Hz.

T T T
dX: 16.6667 ms
X:-148.222 ms

T

EREEEE
X: 587.776 ms

ol PR B

m,

Ll
T

1) Tensdo Aplicada ao PLLLSZHz 100 V- 10 ms

1) Tensdo Aplicada ao|PLL - 60Hz 10l) v 10 ms -

Fig. 7. Forma de onda da tensdo utilizada como referéncia para sincronismo
com variagdo de frequéncia.

Os resultados de simulagdo e praticos sdo apresentados nas
Fig. 8 e 9, respectivamente. Em ambos os casos, os algoritmos
apresentaram 0 mesmo comportamento, tanto no transitorio
quanto em regime permanente, validando a igualdade definida
pelo modelo. O tempo de resposta ao degrau em simulagdo é de
~110ms. Na pratica, devido a ndo observancia do degrau de
frequéncia, os PLLs apresentaram uma resposta dinamica de
~300ms, convergindo para a frequéncia de 62Hz, apds o
distarbio.
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Fig. 8. Frequéncia e coeficientes do Park ¢ ANF-PLL obtidos em simulagio
para variagao de frequéncia.
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it -
Fig. 9 Frequéncia e coeficientes do Park e ANF-PLL obtidos no DSP para
variagdo de frequéncia.

C. Caso 3: Variagdo de fase

Neste cendrio, o comportamento dos PLLs ¢ avaliado para
uma variagdo de 25° na fase da tensdo da rede. Para
implementagdo pratica, um circuito resistivo/indutivo ¢
inserido em série com a fonte de alimentagdo resultando em
uma variagdo de fase de 25,5°. Além da variagdo na fase, o
circuito resistivo/indutivo provocou uma variagdo na amplitude
da tensdo, utilizada como referéncia para os algoritmos de
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sincronismo, variando de 115£25,5°V para 1272£0°V, como
apresentado na Fig. 10.

?}Referenma Tensao 100 V- 10 ms
10) Tensao com Variagéo de Fase 100 V 10 ms

Fig. 10. Forma de onda da tensdo utilizada como referéncia para sincronismo
com variagdo de fase.

Na Fig. 11, apds o distirbio, realizado em simulagdo, os
PLLs apresentaram um erro nulo em regime permanente ¢ a
mesma dindmica (~150ms). O mesmo comportamento pode ser
observado nos resultados praticos, apresentados na Fig.12.
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Fig. 11. Frequéncia e coeficientes do Park- ¢ ANF-PLL obtidos em
simulagdo para variagdo de fase.
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Fig. 12. Frequéncia e coeficientes do Park e ANF-PLL obtidos no DSP
para variagdo de frequéncia.

O tempo de processamento de cada algoritmo ¢é avaliado e
apresentado na TABELA III. O ANF-PLL se mostrou
computacionalmente mais eficiente que Park-PLL. No trabalho
de [19], o Park-PLL e ANF-PLL também sao comparados em
termos computacionais € o ANF-PLL apresentou maior tempo
computacional. No entanto, segundo [37], o uso do algoritmo
de adaptagdo LMS simplifica o processo de adaptacdo,
reduzindo o tempo de processamento.

TABELA 111
TEMPO DE PROCESSAMENTO DOS PLLS.

Algoritmo de Sincronismo

Park-PLL
ANF-PLL

Tempo de Processamento (us)

17,69
16,10
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De forma a justificar o resultado do tempo de processamento
dos PLLs, A TABELA IV apresenta o nimero de operacdes
aritméticas e logicas necessarias para implementagdo de cada
PLL no DSP. Nota-se que o Park-PLL apresenta um numero
maior de operagdes em todos os casos, seja para adigdo,
subtragdo, multiplicagdo, divisdo e de fungdes trigonométricas.

TABELA IV
NUMERO DE OPERACOES ARITMETICAS E LOGICAS
A!gorltn.lo de Adi¢ao/Sub. Mult./Divi. Trigono.
Sincronismo
Park-PLL 12 20 3
ANF-PLL 11 14 2

V. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentada uma comparacgdo baseada na
dedugdo de modelos linearizados para os algoritmos de
sincronismo Park-PLL e ANF-PLL. Comprovou-se por meio da
deducio do modelo do ANF-PLL, até entdo ndao encontrado na
literatura, a similaridade entre esses algoritmos e pdde-se obter
uma relagdo direta entre o passo de adaptacdo e a frequéncia de
corte dos filtros passa-baixa. Essa relagdo foi comprovada ao
avaliar a similaridade entre os resultados de simulagdo e
praticos apresentados para sincronismo em condigoes de
distor¢do harmonica, variagdo de frequéncia e variagao de fase.

Entretanto, cabe ressaltar algumas limita¢des dos algoritmos
implementados. Devido a um dos critérios adotados neste
trabalho, o qual consiste na atenuagdo de -40dB na componente
do 2° harmonico, a resposta dindmica pode ser considerada
lenta se comparada com outros trabalhos. No entanto, este
critério foi adotado a fim de que os algoritmos apresentassem
uma alta rejeicdo dos distirbios. Uma melhor resposta dindmica
pode ser obtida flexibilizando este critério. Devido a adogdo de
diretrizes claras para projeto dos controladores, bem como do
detector de fase, € possivel recalcular com facilidade os ganhos,
caso opte-se por mudar os critérios de desempenho.

APENDICE A

Este apéndice apresenta as identidades trigonométricas dos
senos e cossenos, utilizadas neste trabalho para simplificagido
das equacgdes das fungdes de transferéncias das malhas de
controle dos PLLs.

1
cos(@t) cos(wt) = 5 (cos(@t — wt) + cos(dt + a)t))

1 R (A1)
~ —cos(@t — wt)
2
2 1 1 . 1
sen”(&ot) = 5~ ECOS(Za)t) ~o (A.2)
1
sen(@t) cos(@t) = Esen(Zat) ~0 (A.3)
1
sen(@t) cos(wt) = 5 (sen(@t — wt) + sen(&t + a)t))

(A.4)

1
~ Esen(@t — wt)
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o111
cos?(@t) =5+ Ecos(Zwt) ~5 (A.5)
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