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Abstract: This article deals with the design and analysis of a PLL (Phase-Locked Loop) based
on the Active Disturbance Rejection Control (ADRC) method. The proposal focuses attention
on a specific system called Synchronous Reference Frame Phase-Locked Loop (SRF-PLL) which
is a well-established technique used to maintain the synchronism of systems connected to the
three-phase power grid. A typical SRF-PLL uses a classical PI controller to track the phase
to the desired value. However, a still challenging problem is to estimate the system variables
in the presence of disturbances in the input signal. The objective of this work is to increase
the robustness of this SRF-PLL system by using an ADRC controller instead of the traditional
PI. The proposal consists of using an ADRC structure to estimate and compensate the input
disturbance and another ADRC structure to promote the phase tracking to the desired reference
value. Simulation results are presented and comparisons are made with the classical PI and with
a resonant filter proposed in the literature.

Resumo: Este artigo versa sobre o projeto e andlise de um PLL (Phase-Locked Loop) baseado
no método de Controle com Rejeigdo Ativa de Distirbios (ADRC-Active Disturbance Rejection
Control). A proposta concentra atengdo em um sistema especifico denominado Synchronous
Reference Frame Phase-Locked Loop (SRF-PLL) que é uma técnica bem estabelecida e bastante
utilizada para manter o sincronismo de sistemas conectados a rede elétrica trifasica. Um SRF-
PLL tipico utiliza um controlador PI classico para regular o angulo de sincronismo no valor
desejado. Contudo, um problema que ainda é desafiador é o de estimar as varidveis do sistema
na presenca de perturbacoes no sinal de entrada. O objetivo deste trabalho é aumentar a
robustez deste sistema SRF-PLL pela utilizacdo de um controlador ADRC no lugar do PI
tradicional. A proposta consiste em utilizar uma estrutura ADRC para estimar e compensar a
perturbacdo de entrada e, uma outra estrutura ADRC para promover o rastreamento do angulo
de sincronismo para o valor de referéncia desejado. Sdo apresentados resultados de simulagao e
realizadas comparacoes com o PI cldssico e com um filtro ressonante proposto na literatura.

Keywords: Grid-connected systems; SRF-PLL; synchronization; robust control; disturbance
rejection; ADRC.
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1. INTRODUCAO

O processo de sincronizagao é uma das caracteristicas
mais importantes no projeto de conversores de energia
para o sistema elétrico (Liu et al., 2020; Reza et al.,
2019; Xie et al., 2017). A determinacao de forma rdpida
e com acuracia dos valores instantaneos do angulo de
fase e da frequéncia das tensoes medidas no sistema é
crucial para determinagao das tensoes de referéncia de
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sequéncia positiva utilizadas em dispositivos condiciona-
dores de energia (Escobar et al., 2021). Neste contexto,
o Synchronous Reference Frame Phase-Locked Loop (SRF-
PLL) é um algoritmo de sincronismo bastante utilizado em
estimagao de angulo de fase e frequéncia da componente
fundamental de sequéncia positiva de tensoes trifasicas. No
entanto, quando o sinal de entrada apresenta distorcoes
harmonicas e, principalmente, desequilibrios, sua estabi-
lidade e desempenho tornam-se desafiadores. Sendo as-
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sim, para aplicagoes com esse enfoque foram desenvolvidas
diferentes proposicoes de PLL, considerando os sistemas
de coordenadas estaciondrias (comumente conhecidas na
literatura pelos indices a,c,b e «,3) (Feola et al., 2013), ou
rotacionais (com indices d, ¢) (Kaura and Blasko, 1997).

Proposigdes com base no SRF-PLL com estruturas de
controle agregadas foram apresentadas e resultaram em
desempenho superior em relacao ao algoritmo do SRF-PLL
original (Xie et al., 2017; Kathiresan et al., 2020). Nesse
sentido, a utilizagao de um controlador com caracteristicas
especificas foi apresentado com resultados positivos no
sentido de incluir imunidade ao algoritmo SRF-PLL em
relagio ao desequilibrio de tensdo (Yazdani and Iravani,
2010). Por outro lado, tal modificagdo nao possibilita uma
imunidade as distor¢oes harmoénicas que podem afetar o
desempenho do SRF-PLL.

Neste trabalho, concentra-se atencao no modelo clédssico
que considera um sistema de referéncia sincrono e um
vetor tensao de sequéncia positiva na frequéncia funda-
mental SRF-PLL (Kaura and Blasko, 1997). Este modelo
é mais simples por que inclui um controlador PI para
regular o angulo de sincronismo incerto do sistema. A
proposta deste trabalho é utilizar uma variante do método
de Controle com Rejeigdo Ativa de Distiirbios (ADRC-
Active Disturbance Rejection Control) (Zachi et al., 2019)
no lugar do controlador PI classico, visando ampliar a
capacidade da malha fechada rejeitar os disturbios de
desequilibrio e distor¢oes harmonicas nas tensoes da rede.
Assim, no conjunto da obra, o SRF-modificado pelo ADRC
se apresenta como uma possibilidade interessante e simples
de algoritmo de sincronismo para aplicacoes em eletronica
de poténcia.

O artigo é estruturado da seguinte forma: A formulacdo
do problema é apresentada na Secao 2, seguida da meto-
dologia a ser adotada que é discutida na Secao 3. A Secao
4 apresenta a estrutura bésica do SRF-PLL. A Secdo 5
discute o método de controle ADRC bésico (Han, 2009) e
uma variagio deste que foi proposta recentemente em (Za-
chi et al., 2019), que doravante serd denotada por ADRC
com planta modificada. Na Segao 6 é apresentado o modelo
matematico do sistema. Na secao 7, discute-se brevemente
uma proposta de filtragem, baseada no método ADRC,
para atenuar os sinais indesejaveis durante o processo de
rastreamento de frequéncia e angulo de fase. A aplicacao
do ADRC no projeto do SRF-PLL é discutida na Secao 8,
seguida da Secao 9 que versa sobre a andlise de estabilidade
e convergéncia do método. Os resultados de simulagao
sao apresentados na Secao 10, na qual sao comparados os
desempenhos da proposta atual, do controlador PI classico
e do controlador proposto em (Yazdani and Iravani, 2010).
A conclusdo do trabalho segue na Segao 11.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Este trabalho propoe o projeto de um SRF-PLL modi-
ficado para regular a frequéncia e o angulo de fase das
tensoes do sistema trifasico. A abordagem leva em conside-
ragao a presenca de distirbios causados por desequilibrio
e distor¢oes harmonicas nas tensoes de entrada do sistema
trifasico.
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3. METODOLOGIA

Para solucionar o problema formulado anteriormente,
propoe-se a utilizagdo de um controlador ADRC modifi-
cado, inspirado em (Zachi et al., 2019), no lugar do PI
tradicional. A proposta consiste em utilizar a estrutura
do ADRC para estimar e compensar as perturbagoes de
entrada e, uma outra estrutura ADRC para promover a
regulacao do angulo de fase para o valor desejado.

4. UMA BREVE DESCRICAO DO SRF-PLL

A ideia basica de um SRF-PLL consiste em um sistema
de realimentagao com um compensador PI regulando o
angulo de sincronismo. As entradas do sistema como um
todo sao as tensOes elétricas das trés fases da rede, e
o sinal de saida do PLL ¢é o angulo de sincronismo. Os
sinais de entrada, definidos em coordenadas estaciondrias
e na sequéncia positiva da frequéncia fundamental, sao
mapeados em um referencial sincrono via transformada
de Park. Esta transformacao gera os sinais de tensao em
coordenadas d — g. Posteriormente, o sinal de tensao v, é
processado por um controlador PI para de garantir que
seu valor seja regulado para zero, utilizando o angulo
de sincronismo estimado diretamente na transformada de
Park. Assim, se estabelece que o vetor de tensdo vy seja
fixado em noventa graus em relacdo a v,. O diagrama em
blocos do SRF-PLL ¢é apresentado na Figura 1.

______________ PLL
abe af | 0 : :< :) ' +< : ) w,
Vab Edans - T
aff dq _Uﬂ i ’1); =0 wrf

1 ________________________________
Figura 1. Diagrama em blocos do SRF-PLL.

5. CONTROLADOR ADRC COM PLANTA
MODIFICADA

A estratégia de controle ADRC com planta modificado
(MP-ADRC) foi proposta por (Zachi et al., 2019), onde
foi considerada a aplicacao em sistemas de ordem n. Aqui,
para facilitar o entendimento da estratégia, é considerada
a classe de sistemas nao lineares e invariantes no tempo de
segunda ordem descrita por

i+ a1y + agy = bu+d(t), (1)

na qual y € IR representa a varidvel de saida da planta,
u € IR representa a varidvel de entrada. A fungao d(t) € IR
engloba os distiirbios externos e as dinadmicas nao lineares.
Os coeficientes a; e ag sdo constantes reais e b € IR é a
constante que doravante sera denominada como coeficiente
de controle. Reescrevendo (1) na forma

j=f+bu, (2)

obtém-se o termo
[ =—a19 —aopy +d(t). (3)
Em Han (1998); Gao et al. (2001b); Han (2009), este termo

f, que é definido pela combinacao do sinais ndo mensura-
veis do sistema, € denominado como distirbio generalizado.
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Nesta formulagao, uma lei de controle estabilizante poderia
ser

w) = (3) [-r-Mi-x-v)] @

sendo y* um sinal de referéncia e as constantes A1 e Ag os
coeficientes de um polinémio (ménico) Hurwitz de segunda
ordem. Entretanto, como o termo f nao é mensuravel, a lei
de controle (4) ndo pode ser implementada diretamente.
Contudo, se por metodologia de projeto, o disturbio f
for considerado uma variavel de estado estendida, isto é,
X, =y, Xo =g e X3 = f, entdo uma representacao de
estados para o sistema em (2) poderia ser dada por

X; = Xo, Xy = X3+ bu, Xs=f, (5
para a qual sao definidas as matrizes
010 0 - 0
A=1001|,B=|b|,B=|0],
000 0 S (6)
cC=[100], D=]0].

Projetando um estimador (observador) de estados para o
sistema A, B e C em (6), obtém-se

X:AX+Bu+Ley,
j=CX,
sendo e, = (y — ) o erro de saida do observador e
L = [L; Ly L3]" € IR? o vetor de ganhos ajustdveis do

mesmo. A fungao do observador é gerar as estimativas dos
sinais que compoem a lei de controle em (4), ou seja,

v = (2) [EECEDY RE s

na qual X 1, Xg e X 3 840 as respectivas estimativas de X1,
XQ e X3 (ou f)

A lei de controle (8) corresponde & estratégia LADRC
proposta em Gao et al. (2001a). Em Correia et al. (2017)
demonstra-se que o observador de estados estendido (7) e a
lei de controle (8) garantem que f — 0, limy_, o0 (y—y*) = 0
e limy_ o e, = 0, sendo

(7)

€x = [e$17ew2aew3]T = [y - Xlay - XQaf - X3]T . (9)
Isto ocorre quando se considera y* constante e se definem
sintonias apropriadas dos ganhos Ly, Lo, L3 do observa-
dor e A1, Ao da lei de controle.

Contudo, note que o projeto do observador estendido,
definido em (7), e a lei de controle (8), sdo dependentes
do coeficiente b da planta. Na falta do conhecimento desta
constante, o projeto do observador estendido fica inviabili-
zado, causando uma restrigao de aplicagao do método LA-
DRC tradicional em plantas com incerteza naquele para-
metro. Para resolver esse problema, sao feitas inicialmente
as seguintes hipéteses fundamentais para implementar o
ADRC com planta modificada Zachi et al. (2019):

(H1) O sinal de saida y(t) da planta é mensurdvel;
(H2) O ganho de controle b é uma constante nao-nula que
possui sinal conhecido.

A ideia principal do ADRC com planta modificada é pro-
mover uma transformacao estrutural no sistema original,
do ponto de vista entrada/saida, a fim de se obter um novo
sistema dindmico com coeficiente de controle conhecido.
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Em seguida, o método ADRC padrao é aplicado para
controlar a saida deste novo sistema e verificar se os efeitos
resultantes na planta original atenderam aos objetivos
delineados inicialmente. A metodologia utilizada, para pro-
mover a transformacao estrutural, consiste na introdugao
de um filtro linear e estdvel Qo(s) em paralelo com a
planta, conforme o diagrama em blocos da Figura 2, onde
B = Ky sign(b); Ko > 0 € IR representa uma constante
de projeto e sign(b) é uma constante que representa os
valores +1, para b > 0, e —1, para b < 0. Para um sistema
de segunda ordem, sendo Qq(s) um filtro estavel, entao
tem-se

Y>>0 e (s+7)=s"+as+a.
Escrevendo a equagao dindmica do novo sinal de saida z(t)
e com base na configuracao da Figura 2 com n = 2, tem-se

z=Pe(t) tup,  up=2z-p¢, (10)
=0 (—ay —aoy+d(t)+bu—gy*)+iup, (11)
ﬁfi*()éﬂlf*()éoﬂf‘i’ﬂ. (12)

y*

d
w * 1 y *6 2
Ot FOS T o
Qo(s)
- s
= s+

Figura 2. Diagrama em blocos do método ADRC modifi-
cado.

uf

Utilizando (10) e (12) em (11), a dindmica de segunda

ordem (Figura 2) resulta em

2= —a1Z—apz+ B —a1)y+B(ap—ao)y+d(t)+byu+,
(13)

sendo b, = Koysign(b)b = Ky|b|. Definindo-se a perturba-

¢ao generalizada g como sendo

g =Bloq —a1)y+ Blag — ap)y + d(t) + byu, (14)

g =0 (E+ a1é+ age). (15)
entdo (13) reduz-se a

E4+ oz +apz=g(t)+ 0. (16)

Com esta abordagem, o novo sinal de controle passa a
ser u, que possui ganho unitario. Desta forma, é possivel
aplicar o método ADRC tradicional no sistema modificado
apresentado em (16) sem a exigéncia do conhecimento do
parametro b da planta original.

5.1 Projeto do observador

Definindo-se as variaveis de estado por Z; = z, Zy = Z e
Z3 = g(t), a representagao no espago de estados do sistema
(16) na forma candnica controldvel, considerando o estado
estendido Z3, possui as matrizes

0 1 0 0
Am = | —a —Oq 1 5 Bm =1 )
0 0 0 0

(17)
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Uma vez que o par (A,,,Cy,) é observavel, entao o obser-
vador estendido para o sistema (17) assume o formato

Zl =Zy+ Liea,
22 = —a0Z1 — a1 Zy + Zs + i+ Lyean
Z3 = Lsea,

(18)

sendo Zl, Zo e Zs 08 respectivos estados estimados de z, Z e
g; €1 = 2— Zl o erro de saida do estimador e L1, Lo, L3 0s
ganhos de sintonia do estimador. Com esta nova estrutura,
a dinamica dos erros do observador é dada por

0
é,=(Amn —LCy)e.+ |04,
N———’
e \1/_/ (19)
BQ
ey = Cye,

na qual L = [Li Ly Eg}T. Para obter a funcdo de
transferéncia que relaciona a entrada ¢ com a saida e,3 =
g — 23, basta calcular a expressao
E23<S>
sG(s)
com C, = [0 0 1]. Logo, escolhendo-se L1, Ly e L3 tal que
os polos do estimador sejam iguais, pode-se concluir que
E.5(s) (s 4+ wp)® — wd
G(s)  _ (s+wo)?
3wg = Ly j— i,
Sw(z) = O_tlLl +L2+Oéo
wg = L3 .

=Cy(sl — A)™'B

g»

)

(20)

Lembrando que E.3(s) = G(s) — Zs(s), é possivel simpli-
ficar (20) para obter a relagao

A w3
Z3(s) = m G(s). (21)

5.2 Projeto de Controle

Observe que a parte homogénea de (16) (andloga ao
polinémio do denominador do filtro Qy(s), dado por (12))
é estavel. Logo, para promover a convergéncia assintética
z — 0, basta escolher uma lei de controle u do tipo:

iw=—Zs. (22)
Substituindo-se (22) em (16), obtém-se
Pt ari+agz=g(t)— Zs . (23)
———

Note, a partir de (21), que se g(t) for limitado e wy >> wy,
onde w, é a maior frequéncia de g(t), entdao Zz = g(t) e
(23) torna-se uma equagao homogénea. Neste caso, tem-se
z — 0 e e(t) — 0. Uma demonstragdo mais detalhada da
estabilidade e propriedades de rastreamento de trajetéria
do ADRC modificado, onde é analisada também a condigao
para a limitagdo de g(t), pode ser encontrada em (Zachi
et al., 2019).

6. MODELAGEM DO SISTEMA
A modelagem matematica do sistema de controle, que
serve de referéncia para o projeto do PLL, é baseada nas

equacoes das tensoes vg e vy do lado CC, destacadas no
diagrama da Figura 1. Os efeitos de distirbios externos,
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geralmente causados pela presenca de harmonicos e de-
sequilibrios no lado CA, sdo levados em consideragdo no
estabelecimento do modelo matematico.

6.1 Tensoes nas coordenadas d — q

De acordo com (Yazdani and Iravani, 2010), as tensao vg
e vq sdo definidas pelas seguintes expressoes:

vg =V, [cos(wt+ 0 — p) + pa(w, p)] , (24)
vy =V, [sen(wt+ 0 — p) + pq(w, p)] , (25)
pa(w, p) = kicos(wt + 6 + p)
+ kscos(bwt + ¢ + p), (26)
ta(w, p) = —kysen(wt + 0+ p)
— kssen(bwt + ¢ + p). (27)

nas quais V), [Volts] é o valor de pico da tensdo linha-
neutro, w [rad/s] é a frequéncia do sistema trifdsico (no
lado CA), 6 e ¢ [rad] sdo angulos de fase, k1 e k2 € IR s@o
constantes positivas, e p [rad] é o dngulo de sincronismo.
Os termos pq(w,p) e pp(w,p) [Volts] sao as tensoes
de distirbios no lado CC, geradas por um desequilibrio
na frequéncia fundamental w e pela presenga do quinto
harmoénico 5w. Como o objetivo do PLL é forgar a varidvel
p a rastrear o valor de wt + 6 do sistema trifasico, entao a
variavel de erro € pode ser definida por:

e = wt + 60 — p. (28)
Desta forma, as equagoes (24) e (25), podem ser reescritas
como

6.2 Lineariza¢ao

Assumindo que o SRF-PLL vai operar proximo do ponto
e = 0, entdo pode-se adotar as aproximagoes cos(e) ~ 1 e
sen(e) ~ e. Como resultado desta linearizagdo em torno de
e = 0, as expressoes em (29) e (30) assumem os formatos:

(31)
(32)

vg = Vp [1+Nd(w7p)] )
V="V, [+ pg(w,p)] .

A fim de descrever o sistema dinamico segundo o forma-
lismo convencional da Teoria de Controle, isto é, entrada-
planta-saida, é necessario que a variavel w do PLL apa-
reca explicitamente nas equacoes. Para esta finalidade, um
procedimento muito comum seria derivar as expressoes em
(31) e (32) uma vez em relagao ao tempo. Ao invés disso, a
abordagem deste trabalho propoe descrever a dinamica do
sistema em termos de um diagrama em blocos, que é dese-
nhado a partir das expressoes em (28) e (32). No diagrama
da Figura 3 segue a ilustracao da planta que é considerada
no projeto do SRF-PLL. Observe neste diagrama que a
variavel @ do PLL figura como sinal de entrada, a tensao
vg como sinal de saida, e pq(w, p) como um distirbio.

Observacao 1. Ressalta-se aqui que a planta ilustrada na
Figura 3, nao corresponde ao modelo matematico do
SRF-PLL. Trata-se apenas de um sistema que descreve
o relacionamento dinamico entre a tensao v, e a varidvel
w do PLL, e que servirda de referéncia para o projeto do
mesmo.
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Planta

=
=
S
8,

Figura 3. Diagrama em blocos do modelo matemaético.

7. FILTRAGEM BASEADA NO ADRC

No diagrama da Figura 3, quando o erro € convergir
para zero, a tensdo de saida serd proporcional & funcao
de distirbio, ou seja, v, = Vpuq(w, p). Esta poderia ser
atenuada por um ou mais filtros passa-baixas projetados
com frequéncias de corte bem definidas, ja que a expressao
de piq(w,p) em (27) possui valores nominais conhecidos
a priori. Entretanto, a utilizagao de filtros lineares cer-
tamente introduzird um atraso em wv, filtrada. Visando
contornar esta dificuldade, propoe-se nesta se¢ao o projeto
de um filtro-ADRC para atenuar os efeitos do disturbio
tq(w, p) sem acrescentar defasagens no sinal filtrado.

Assumindo por hipétese que € ~ 0, a ideia central é
utilizar a estratégia ADRC bdsica das equagoes (1)-(9),
para estimar o distirbio u,(w, p) e compensd-lo na malha
de entrada. Para esta finalidade, em analogia & (1), propoe-
se o seguinte sistema dinamico de referéncia:

@f:—vf+&+vq7 (33)
na qual se definem 6 como a estimativa para o distturbio
Vptig(wp), e vy € IR como a saida de um filtro passa-baixas
de primeira ordem, adotado aqui apenas para servir como
dindmica auxiliar. Utilizando as mesmas estruturas do
controlador ADRC definidas em (7) e (8), redimensionadas
para ordem n = 1, tem-se como resultado a propriedade
destacada em (21), ou seja,

R w}
6 = — |———
(s 4+ wq)?
sendo wy o moédulo dos polos do observador deste projeto.
Considerando & como a melhor estimativa para o disttirbio
tq(w, p), entdo pode-se aplicéd-la em v, (32) para produzir:
(35)
O diagrama da implementagao desta etapa de filtragem
ADRC segue na Figura 4.

] Vit (w, p), wy > 5w, (34)

Vg = Vg+0.

Planta Auxiliar

Figura 4. Diagrama em blocos atualizado do modelo ma-
tematico.

8. APLICACAO DO METODO ADRC MODIFICADO

O método ADRC apresentado na Segao 5 serd aplicado
no diagrama da Figura 4 para solucionar o problema de
regulacao do angulo de fase do SRF-PLL. Para facilitar
o entendimento e a aplicagao da metodologia discutida
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naquela secao, considera-se inicialmente as seguintes ana-
logias:
_ ko aok _
Yy=7, Yy =v,=0 — €=1Uq,
b=-V,,

L . : 36
u=w, f=Vy, + 6. (36)

8.1 Andalise das Hipdteses

Como 7, (36) é uma tensdo mensuravel, entdo a HipStese
(H1) é atendida. Em (36), o valor de pico V, é um
pardmetro positivo. Logo, a Hipdtese (H2) também é
atendida.

8.2 Equagdes do Controlador

Com base nos desenvolvimentos apresentados na Secgao 5,
e no diagrama da Figura 3, é possivel escrever as seguintes
expressoes para a planta modificada:

Saida :
Filtro Qo (s)

Planta modificada :

z = fe+uy, (37)
DUy =—oup+ 1, (38)
i+az=0+u, (39)

=)

Observador : Z;l =-—aZi+Zyti+ Ll?y " (40)
Zy = Laey, ey =21— 74y,
Lei de controle : 4= —Q=—2,. (41)

9. ANALISE DE ESTABILIDADE E CONVERGENCIA

A lei de controle em (41) pode ser reformulada a partir das
expressoes em (15) e (21), para revelar sua relagdo com o
erro e:

2K,lb
w = — |wfolbl s+a)] (42)
s(s + wp)?
ou para descrever o relacionamento das variaveis do SRF-
PLL: )
KoV,
W = - [w‘) - ”(Sta)} o (43)
s(s+ wp)

9.1 Estabilidade da Malha Fechada

Para seguir com a anélise de estabilidade, dois passos sao
necessarios:

(i) substituir a expressao de @, dada em (43), no dia-
grama da Figura 3;

(ii) rearranjar e reduzir o diagrama de maneira que a
varidvel w e o termo [pq(w, p) + V,;'6] figurem como
entradas e a variavel de erro € como saida.

Apos realizar estes procedimentos, obtém-se os diagramas
da Figura 5. No diagrama expandido da Figura 5(a),
utiliza-se o método do lugar das raizes na funcao —P(s)
para escolher as constantes de projeto wgy, Ko, « e,
ao mesmo tempo, estabelecer a estabilidade da malha
fechada.

9.2 Convergéncia do Erro e Rejei¢cdo de Disturbios
A andlise das propriedades de rejeicao de distirbios e

de convergéncia do erro e é realizada com o auxilio do
diagrama reduzido da Figura 5(b), na qual fi, = pg +
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l-«— (W

P(s) &
(a)
G,(s)
w S(S +a{,)z E
s (s+a) + Ky, (s+a)

~

/jq _a‘gKon (S+(])
s (s+a‘[))2 +a,§K0Vp (s+a)

(b)

Gi(s)

Figura 5. Diagrama do SRF-PLL em malha fechada. (a)
Diagrama expandido. (b) Diagrama reduzido.

Vp’lﬁ. Neste, quando w estd estabilizado em um valor
constante, ele nao exercerd influéncia no erro €, em regime
estaciondrio, ja que G(s) possui um zero na origem. Caso
haja uma mudanga no valor de w, por exemplo do tipo
degrau, entao e experimentard apenas a influéncia de uma
componente evanescente. Na Figura 5(b), monitorando a
curva de magnitude da resposta em frequéncia da funcao
G1(s), percebe-se que o médulo méximo do ganho linear
que esta aplica no disturbio fiy, pode assumir um valor
bastante reduzido se wg, Ky, « forem escolhidos con-
venientemente. Isto mostra que as constantes de projeto
podem ser escolhidas para que G1(s) seja capaz de atenuar
fortemente o disttirbio fi4, validando assim a propriedade
de rejeicao do controlador proposto. Na Figura 6, segue o
esquema do controlador proposto.

SRF-PLL - ADRC

Figura 6. Implementacdo do SRF-PLL-ADRC.

10. RESULTADOS DE SIMULACAO

Para realizar as simulagoes sao implementados os diagra-
mas das Figuras 1 e 6. As equacoes das tensdes trifdsi-
cas vgpe € dos distirbios sdo extraidas de (Yazdani and
Travani, 2010, p. 213). Para efeito de comparagio, sao
implementados também dois outros controladores: uma lei
tipo PI (wps) sintonizado segundo (Pereira de Arruda,
2008, p.67); e uma lei wep baseada no compensador H(s)
proposto em (Yazdani and Iravani, 2010, p. 215), cujas
equagoes seguem destacadas em (44) e (45).

. 4,267s + 227,6 )
Wpr = <> Vg s wep = H(s) vy, (44)

S
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685, 42(s2 + 568, 516)(s2 + 1665 + 6889)
s(s2 + 15085 + 568, 516)(s2 + 964s + 232,324)

Sao realizadas duas simulacoes nas quais é inserida uma
variagao positiva de frequéncia de 3 Hz entre os instantes
de tempo 2 —3 s. Na primeira simulacao, além da variacao
de frequéncia citada, introduz-se também um desequili-
brio de sequéncia negativa na frequéncia fundamental,
no mesmo intervalo de tempo. O efeito deste distiirbio
estd definido na Eq. (27), sendo k1 = 100 ¢ § = 0. Na
segunda simulagao, que também considera a variagao de
frequéncia, introduz-se uma distor¢ao de quinto harmo-
nico entre 2 — 3 s. O efeito deste distirbio esta definido
na Eq. (27), sendo k5 = 100 e ¢ = 0. Nas simulagoes
foram utilizados os valores a seguir. SRF-PLL-ADRC:
wo = 220 rad/s, « = 12, Ky = 0,9; Filtro-ADRC:
wy = 277100 rad/s, o = 0,62, K; = 70. O método nu-
mérico adotado foi Runge-Kuta4 com passo de integracao
de 10=® 5. O resultado da primeira segue na Figura 7.

H(s) =

(45)

Frequéncia do PLL versus Referéncia
T T T T

~
a
S

©
®
a0\ 0 | Referéncia
g —=e=Pl
5 ,-’ === Hs)
S 350 ADRC
=4
[ i
w 300 L L L L L L
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
Tempo, segundos
D da fase na saida do PLL - sem disturbio
T T
6 ]
o —===Pl
Sy — = = Hl(s) 4
o3 ADRC
@2
[id
0 | | | | 1 |
1

@
by
o
>
a
P
@

1.635 1.64 1.645 1.65
Tempo, segundos

Dy da fase na saida do PLL - com disturbio

7 7 7

6 6 6

5 5 5
8 4 4 4
g3 3 3
(3
w

2 2 2

1 1 1

0 0 0

2425 2.43 2.435 2.425 243 2.435 2.425 2.43 2.435
(a) PL. (b) Compensador H(s). (c) ADRC.

Figura 7. Resultados da primeira simulacao.

Nos dois primeiros graficos, nos intervalos de tempo entre
0—2sed3—3,5s, todos os controladores sao eficientes
quanto a regulagao do valor de frequéncia w e do angulo
de sincronismo p. No intervalo onde ocorre o distirbio,
o controlador PI apresenta uma maior dificuldade para
rejeitd-lo. O compensador H(s) consegue apresentar um
melhor nivel de rejeicao quando comparado ao PI. Dentre
os trés, o ADRC apresentou uma melhor eficiéncia tanto
para regular a frequéncia quanto para rejeitar o distirbio
de entrada. Nos trés graficos (a), (b) e (¢) da Figura 7 sao
apresentadas as curvas do angulo de sincronismo p em um
intervalo durante a ocorréncia do distirbio. Neste caso,
nota-se uma ligeira diferenca entre os desempenhos dos
controladores. Ressalta-se aqui que as variagoes na curva
em rampa do angulo p estimado podem resultar em sinais
nao-senoidais o que é indesejavel. Os resultados da segunda
simulacao seguem na Figura 8. Nesta, também verifica-se a
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ia do PLL versus Referéncia
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Figura 8. Resultados da segunda simulagao.

eficiéncia dos trés controladores na regulacao da frequéncia
e do angulo de sincronismo, nos intervalos onde o distiirbio
nao ocorre. Contudo, no intervalo 2 — 3 s, o controlador
PI (Fig. 8(a)) e o compensador H(s) (Fig. 8(b)) ficam
mais sensiveis ao distiurbio inserido. Nesta simulagao, a
capacidade de rejeigao de disturbio é mais nitida no caso
do controlador ADRC (Fig. 8(c)), que consegue regular a
frequéncia e o angulo de fase do sistema.

11. CONCLUSAO

Este artigo apresenta a proposta de uma estrutura SRF-
PLL aprimorada por meio da utilizacao do controlador
ADRC. Questdes importantes como rejeigao de harmoni-
cos e desequilibrios de tensao sao analisadas do ponto de
vista teérico. Como pode ser observado nos resultados de
simulagdo, o algoritmo SRF-PLL-ADRC proposto apre-
senta uma capacidade de filtragem interessante tanto em
alta quanto em baixa frequéncia, apesar de demonstrar
um transitorio mais lento, quando comparado aos outros
controladores classicos considerados. Discussoes sobre a
melhoria no trade-off entre rejeicao de desequilibrios e
resposta dinamica merecem ainda a atengao para novos
estudos visando obter respostas transitérias mais réapidas.
O objetivo é que esses estudos futuros facam parte de um
algoritmo de detecgao de componente de sequéncias posi-
tiva e negativa de sinais trifasicos, para fins de utilizacao
em controles de sistemas de eletronica de poténcia.
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