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Resumo

Normalmente, para equipamentos conectados a rede como conversores de energia, filtros
ativos, retificadores controlados e outros, os algoritmos phase locked loop (PLL) sdo usados
para obter a sincronizacao entre a rede elétrica e o equipamento. No entanto, muitas
vezes esses algoritmos de PLLs apresentam resposta dinamica insatisfatéria quando a
rede elétrica apresenta distor¢des como harmonicos e degrau de fase. Neste trabalho, sao
discutidas melhorias de desempenhos no rastreamento de fase e frequéncia para algoritmos
de PLLs. Inicialmente é proposto a utilizacdo de um banco de filtros adaptativos de atraso
(filtro ADB) para resolver o problema do erro de fase do PLL de onda quadrada (PLLOQ),
quando a rede apresenta componentes harmoénicas. Através dos testes de simulagoes e
experimentais, foi verificado que o erro de fase causado por harmoénicos pode ser eliminado.
No entanto, a corre¢ao do erro introduziu um atraso de 10ms na dinamica do PLLOQ).
Ainda assim, esse PLL foi competitivo se comparado a outras estruturas, por exemplo,
as que usam filtro notch adaptativo. Em seguida, é proposta a utilizacao do controlador
proporcional ressonante (PR) ideal nas estruturas de PLLs. E apresentado um método
sistematico para projetar os parametros de controle de um PLL utilizando o controlador
PR. Comparacoes de desempenho do PLL classico utilizando o controlador proporcional
integral (PI) frente ao controlador PR sao apresentadas através de simulagoes e resultados
experimentais, e foi constatado que o PLL com controlador PR obteve uma resposta mais
rapida na deteccao da fase e frequéncia. Também foi verificada uma boa precisao (erro nulo
em estado estaciondrio) na detec¢ao dos parametros de interesse, além de obter resultados
satisfatorios (conseguiu rastrear a fase e frequéncia) quando a rede apresentou distorgoes.
Posteriormente, é comparado o desempenho dos seguintes PLLs: (1) PLL baseado na
Transformacgao Inversa de Park (Park-PLL) utilizando os controladores PI e PR, (2)
PLL baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem (SOGI-PLL) utilizando o
controlador PI e (3) Enhanced Phase Locked Loop (EPLL) com controlador PI. Através
das analises, para diferentes cenarios de rede, foi verificado que o melhor desempenho entre
esses algoritmos ficou com o SOGI-PLL com controlador PI. O Park-PLL com controlador
PR obteve o detector de fase mais rapido, enquanto que o EPLL com controlador PI obteve
o detector de fase mais lento. Além disso, foi visto que esses algoritmos obtiveram erro
nulo em estado estacionario, exceto quando a rede apresentou harmonicos. Por fim, foi
realizada uma analise geral dos principais resultados obtidos neste trabalho, onde foram

indicadas as melhores escolhas de PLLs para aplicagoes especificas.

Palavras-chave: Phase locked loop (PLL), controlador proporcional integral (PI), contro-
lador proporcional ressonante (PR), banco de filtros adaptativos de atraso (filtro ADB),

sincronizacao, eliminacao de harmonicos.



Abstract

Normally, for equipments connected to the grid such as power converters, active filters,
controlled rectifiers and others, phase locked loop (PLL) algorithms are used to obtain
synchronization between the electric grid and equipment. However, these PLL algorithms
often present unsatisfactory dynamic response when the electrical grid presents distortions
such as harmonics and phase steps. In this work, it is discussed performance improvements
in phase and frequency tracking for PLL algorithms. It is proposed the use of an adaptive
delay bank filter (ADB filter) to solve the problem of square wave PLL (PLLOQ) phase
error, when the grid presents harmonic components. Through simulation and experimental
tests, it was verified that the phase error caused by harmonics can be eliminated. However,
the error correction introduced a delay of 10ms in PLLO(Q) dynamics. Nevertheless, this
PLL was competitive when compared to other structures, for example, those that use
adaptive notch filter. Next, it is proposed to use the ideal resonant proportional (PR)
controller in PLL structures. A systematic method for designing the control parameters
of a PLL using the PR controller is presented. Performance comparisons of the classical
PLL using the proportional integral (PI) controller versus PR controller are presented by
means of simulation and experimental results, where it was verified that the PLL with the
PR controller obtained a faster response in the phase and frequency detection. It was also
verified, a good precision (null error in steady state) in the detection of the parameters
of interest, besides obtaining satisfactory results (it tracked phase and frequency) when
the grid presented distortions. Subsequently, the performances of the following PLLs are
compared: (1) PLL based on the Park Inverse Transformation (Park-PLL) using the PI
and PR controllers, (2) PLL based on the Generalized Second Order Integrator (SOGI-
PLL) using the PI controller and (3) Enhanced Phase Locked Loop (EPLL) with PI
controller. Through the analyzes, for different grid scenarios, it was verified that the best
performance among these algorithms was that of the SOGI-PLL with PI controller. The
Park-PLL with PR controller obtained the fastest phase detection, while the EPLL with
PI controller obtained the slowest phase detector. Furthermore, it was observed that these
algorithms obtained null error in steady state, except when the grid presented harmonics.
Finally, a general analysis of the main results obtained in this work was carried out, where

the best PLL choices for specific applications were indicated.

Keywords: Phase locked loop (PLL), proportional integral (PI) control, proportional
resonant (PR) control, adaptive delay bank filter (ADB filter), synchronization, harmonics

elimination.
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1 Introducao

1.1 Apresentacao do Tema

Os sistemas de geracao de energia elétrica, baseados em fontes renovaveis de ener-
gia, cada vez mais tem sido integrados aos sistemas de geracao de energia elétrica de varios
paises. Isso ocorre devido aos beneficios técnicos e econdmicos que esse tipo de sistema

fornece. Tais beneficios podem ser:

e Reducao de perdas do sistema;
e Economia nos custos de transmissao e distribuigao;

e Reducao do preco da eletricidade.

Visando a utilizacao de sistemas de geracao de energia distribuida de baixa potén-
cia, utilizando fontes renovaveis de energia, como turbinas edlicas e painéis fotovoltaicos,
para o fornecimento de energia elétrica, faz-se necessaria a interligagdo destes sistemas de
geracao as redes elétricas de distribuicao. Para tal interligacao, sao utilizados conversores
estaticos de energia, que irao adequar a energia gerada aos padroes operacionais das redes

elétricas, notadamente, amplitude, frequéncia e fase.

De acordo com [2] uma parcela importante no controle de todos os conversores
monofasicos é a unidade de sincronizacao, que é responsavel pela conexao suave do con-
versor a rede elétrica, além de seu monitoramento. A informacao fornecida pela unidade
de sincronizacao (que é frequentemente fase, frequéncia e amplitude do harmonico funda-
mental da tensdo da rede) é também de extrema importancia para a estratégia de controle
do conversor durante a condi¢do de operagao normal, particularmente para a geragao da

corrente de referéncia para o conversor.

Varias técnicas de sincronizacao tém sido propostas na literatura. Uma estratégia
bastante utilizada é baseada no algoritmo Phase-Locked-Loop (PLL). O PLL é um sistema
em malha fechada que trava sua saida com o sinal de entrada mantendo um erro de fase
constante (idealmente zero) [3]. Todos os PLLs possuem trés partes em comum: i) detector
de fase (PD), responsavel por gerar um erro de fase entre o sinal de entrada e o estimado.
ii) loop filter (LF), responsével por eliminar distirbios dentro do loop de controle do PLL.
iii) oscilador controlado por tensao (VCO) responsavel por gerar o sinal sincronizado
com a entrada do PLL. Os requisitos de desempenho de um PLL sdo o erro de fase em
regime permanente, a velocidade de resposta a distirbios de frequéncia, fase e amplitude

das tensoes de entrada, a imunidade a harmoénicos e no caso trifasico a imunidade ao
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desbalanceamento de fases. Portanto, o sistema de PLL deve ser capaz de determinar o

angulo de fase do sinal mesmo para diversas distor¢oes presentes no sistema elétrico.

Nos tultimos anos, um grande ntiimero de PLLs monofasicos com diferentes estru-
turas e propriedades foram desenvolvidos na literatura técnica [4-17]. Em [2] é proposta
uma classificagdo dos PLLs monofésicos em duas categorias principais: 1) PLLs baseados
em energia (pPLLs) e 2) PLLs baseados na geracao de sinais em quadratura (QSG-PLLs).

A principal diferenca entre essas duas categorias consiste no bloco PD dos PLLs.

A categoria dos pPLLs sao caracterizados por terem um bloco PD do tipo produto.
Devido a isso, o sinal de saida gerado pelo bloco PD contém termos oscilatorios com
o dobro da frequéncia do sinal de entrada, gerando com isso um erro nas quantidades
estimadas pelo pPLL padrao [2]. Devido a essa problemética, nos ultimos anos varios
pPLLs avancados foram projetados. A principal diferenca entre eles, esta relacionada a
estratégia de filtragem para eliminar o termo de pertubacao de frequéncia dupla [2]. Pode-
se citar como exemplos dessas estratégias: filtro de média mével (MAF), filtros notch, entre

outros.

De acordo com [2], o grupo dos QSG-PLLs podem ser entendidos como a versao
monofasica do PLL baseado no quadro de referéncia sincrono (SRF-PLL), que é uma
versao padrao em aplicagoes de sistemas trifasicos. O que a maioria dos QSG-PLLs tém
em comum é uma unidade para criar um sinal de quadratura ficticio, que é necessario para
transferir as informagoes para o quadro girante dq. Esta unidade pode ser implementada

utilizando filtros, algoritmos, e etc.

E muito comum na literatura utilizar um controlador proporcional integral (PI)
no bloco LF de um PLL, proporcionando um desempenho considerado satisfatério. No
entanto, os controladores PI sao propensos a desvantagens conhecidas, incluindo a inca-
pacidade de rastrear uma referéncia senoidal sem erro de estado estacionario, além de
problemas relacionados a filtragem harmonica de baixa ordem devido a limitagoes na lar-
gura de banda [18]. Algumas estratégias podem ser utilizadas para melhorar o desempenho
do controlador PI, como aumento do ganho proporcional, resultando em uma largura de
banda maior e pode reduzir os limites de estabilidade. O controlador proporcional res-
sonante (PR) pode ser usado no lugar do controlador PI para eliminar o erro de estado

estacionario e fornecer seletividade de rejei¢ado harménica [18,19].

Em [20] e [21] uma estrutura de PLL monofasica foi projetada para aplica¢oes
analégicas, onde o VCO foi implementado através de uma onda quadrada ao invés de
usar uma onda senoidal. Este método nao precisa de um multiplicador analégico no bloco
PD e é adequado para implementagbes de hardware com entrada senoidal pura [22]. A
estratégia de onda quadrada pode ser 1til para PLLs implementados em microcontrolado-
res, processadores de sinais digitais (DSPs) e arranjos de portas programéveis em campo

(FPGA). Uma vantagem dessa estratégia em relagdo ao PLL classico (VCO senoidal) é
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reduzir o uso de memoéria associado as longas tabelas de busca que sdo necessarias para
armazenar as formas de onda senoidais com precisao razoavel [22]. De acordo com [21], o
PLL de onda quadrada nao é aplicavel a sinais de entrada com harmonicos porque o erro

de fase em estado estacionério ndo é zero.

A partir das colocagoes acima, neste trabalho é proposto: (1) a implementacao do
PLL de onda quadrada usando um banco de filtros adaptativos de atraso (filtro ADB) [23]
baseado na estrutura em cascata de cancelamento de sinal por atraso (CDSC) [24-27]
para resolver o problema do erro de fase, e (2) a implementacao de estruturas de PLLs
utilizando o controlador PR ideal para acrescentar robustez e melhorias na deteccao da

fase e frequéncia. Além disso, é proposto o projeto do controlador PR aplicado a PLLs.

1.2 Objetivos

O objetivo desse trabalho é contribuir com o estudo de algoritmos de sincroni-
zagdo para conversores estaticos conectados a rede elétrica monofésica. Para isso, sendo

necessario o desenvolvimento dos seguintes objetivos especificos:

e Propor o uso do filtro ADB na estrutura do PLL de onda quadrada para corrigir o

problema do erro de fase quando o sinal da rede contém harmonicos.

e Propor a implementacao de estruturas de PLLs utilizando o controlador PR ideal
para acrescentar robustez e melhorias na deteccao da fase e frequéncia quando os

PLLs estao submetidos a rede elétrica com presenca de distorgoes.

e Propor uma metodologia de projeto para algoritmos de PLLs utilizando o controla-
dor PR.

1.3 Organizacio da Dissertacao

Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma:

e No Capitulo 2, sao apresentadas discussoes e esclarecimentos fundamentais sobre
PLLs monofésicos. Inicialmente, é apresentada a estrutura basica de um PLL. Em
seguida, o modelo linearizado de um PLL para pequenos sinais é visto. Depois uma
metodologia de projeto é apresentada e por fim, algoritmos de PLLs monofésicos

sao analisados tendo seus fundamentos esclarecidos.

e No Capitulo 3, é apresentada a implementacao do PLL de onda quadrada utilizando
um filtro ADB. E analisado o impacto do filtro ADB sobre o harménico fundamental,

além da andlise de estabilidade e resposta dinamica do algoritmo. Depois, ¢é realizado
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o projeto do filtro em estudo, e ao final, sdo realizadas simulagoes e experimentos

para ilustrar conceitos e a operacao do algoritmo apresentado.

e No Capitulo 4, é proposto a implementagao do PLL classico utilizando o controlador
PR ideal, além disso ¢ apresentado o projeto do algoritmo. Também ¢ realizado um
estudo da estabilidade e resposta dindmica do PLL em questao. Ao final, sdo apre-
sentadas simulagoes e experimentos com o objetivo de ilustrar conceitos e operagoes
do algoritmo apresentado. Um estudo comparativo do PLL classico com controlador

PR frente ao PLL classico com controlador PI é realizado.

e No Capitulo 5, é apresentado uma comparacao de desempenho através de simulagoes
e experimentos dos seguintes algoritmos monofasicos: PLL baseado na Transforma-
¢ao Inversa de Park (Park-PLL) utilizando os controladores PI e PR, o PLL baseado
no Integrador Generalizado de Segunda Ordem (SOGI-PLL) e o Enhanced Phase
Locked Loop (EPLL). Os algoritmos sdo testados para diferentes condigoes de rede.
Neste mesmo Capitulo, os resultados simulados e experimentais sao analisados e

conclusoes sao obtidas a partir desta analise.

e No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusoes e os trabalhos futuros.



2 Phase Locked Loop Monofasicos

2.1 Introducao

Neste capitulo, sao apresentados conceitos basicos sobre PLLs e estes conceitos sao
utilizados como base para a analise de diferentes algoritmos monofasicos. Além disso, é
apresentado uma metodologia de projeto para PLLs e o modelo linearizado para pequenos

sinais.

2.2 Estrutura Basica de um PLL

Os algoritmos PLL sao amplamente utilizados em aplicagoes como comunicacoes,
computadores e eletronicos modernos [28]. Eles podem gerar frequéncias estéveis sincro-
nizadas com eventos peridédicos externos, recuperar sinais relevantes de fontes distorcidas
além de outras aplicagoes [28]. Um diagrama de blocos da estrutura PLL bésica ¢ ilustrado

na Figura 2.1.

V.
N vy Vi v,

PD LF VCO

Figura 2.1 — Estrutura bésica de um PLL.

O bloco PD tem como funcao a geracao de um sinal de erro proporcional a diferenca
de fase entre o sinal de entrada v;, e o sinal gerado internamente pelo PLL, v,. O bloco LF
apresenta uma caracteristica de filtragem com funcao de remover distirbios indesejaveis
que possam afetar o comportamento do VCO. Tipicamente, este bloco é constituido por
um controlador PI. Ja o bloco VCO funciona como um oscilador interno do PLL, gerando
um sinal senoidal na saida cuja frequéncia é deslocada de acordo com uma frequéncia

central, w., em funcdo da tensao fornecida pelo bloco LF.

A estrutura da Figura 2.1 é comum na maioria dos algoritmos de PLL, o que muda
¢ apenas a estratégia de implementacao de cada um dos blocos discutidos anteriormente.
A seguir, é analisada a implementagao de um PLL classico considerando o cenério de uma

rede monofésica.
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2.3 Equacoes Basica de um PLL

O diagrama de blocos do PLL cléssico estd ilustrado na Figura 2.2, sendo que os
blocos referentes a cada estagio tém seus modelos de controle no dominio do tempo. Essa
estrutura é de fundamental importancia para a compreensao do funcionamento desse tipo
de sistema, uma vez que estruturas mais elaboradas tém um funcionamento idéntico ao
PLL classico.

Figura 2.2 — Diagrama de blocos do PLL classico.

Observa-se, da Figura 2.2, que o bloco PD ¢ implementado por um simples multi-
plicador, o LF ¢é baseado em um controlador PI e o VCO consiste em uma fung¢ao senoidal
cujo argumento é fornecido por um integrador. Considerando que o sinal aplicado na

entrada do sistema seja dado por
v; = Ay sen(wit + ¢1), (2.1)
em que w; representa a frequéncia fundamental e, o sinal gerado pelo VCO é dado por
Vo = cos(wot + @), (2.2)
o sinal de erro gerado pelo multiplicador no bloco PD pode ser escrito como

v = Arkpasen(wit 4+ ¢1) cos(wot + @)

_ Aikpa sen((wy — wo)t + (¢1 = do)) + sen((wi + wo)t + (¢1 + &) | (2.3)
2 termos de bz;i;a frequéncia termos de aIt(a frequéncia

Considerando que os termos de alta frequéncia na saida do bloco PD sao totalmente
filtrados pelo bloco LF, restando apenas os termos de baixa frequéncia em (2.3), entdo o

sinal de erro pode ser reescrito como

Aikpq

vp=—5 sen((wy — wo)t + (¢1 — ¢o))- (2.4)

Considerando que o PLL entra em regime, isto é w, ~ wy, (2.4) pode ser simplifi-
cado obtendo
_ Avkpg

vy sen(¢1 — ¢,)- (2.5)

Observando (2.5), verifica-se que o sinal de erro produzido pelo bloco PD é nao

linear devido a presenca da funcao senoidal. Contudo, quando o erro for muito pequeno,
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isto é o1 ~ ¢,, a saida do bloco PD pode ser linearizada em torno de um ponto de

operacao, desde que a seguinte condicao seja satisfeita:

sen(¢; — ¢,) ~ sen(ty —0,) ~ 0, — 0, (2.6)

Portanto, em regime permanente, o termo relevante do erro ¢ dado por:

Arkyq
v = %(91 —40,)- (2.7)
A equagao (2.7) pode ser usada para representacao do PLL através de um modelo
linearizado para pequenos sinais. Por sua vez, a frequéncia média do VCO é determinada
por:

Wy = (wc + Aw(,) = (wc + kvcoﬁlf% (28)

onde w,. representa a frequéncia central do VCO e depende da faixa de frequéncia a ser
detectada pelo PLL. Considerando apenas as variagoes de pequenos sinais, a frequéncia
no VCO pode ser dada por:

Wo = Kueollif- (2.9)

Por fim, as variacoes de fase detectadas pelo PLL podem ser escritas como

0, = ondt = J Kyeoly plt- (2.10)

2.4 Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais

O modelo linearizado para pequenos sinais do PLL é de grande utilidade na analise
quantitativa e na defini¢cdo dos parametros do bloco LF do PLL. Aplicando a transformada
de Laplace nas expressoes desenvolvidas anteriormente e considerando kpq = kyeo = 1 €
w. = 0, o modelo para pequenos sinais do PLL pode ser dado de acordo com a ilustracao
da Figura 2.3.

Figura 2.3 — Modelo para pequenos sinais do PLL classico.

Pela Figura 2.3, é observado que os sinais de saida dos blocos PD, LF e VCO sao

dados por

Vf(s) - 7(@1(3) - @O(S))7 (211)
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Vigls) = 2R 9), 212
1
Ouls) = Vig(s) 213

Considerando A; = 1, as fungoes de transferéncia de malha aberta e malha fechada

Houte) = (“2 525 (3). (2.14)

podem ser escritas como

S S
Hyna(s)
H,(s) = ——mal?) 2.15
KpS + Kz
Hmf(‘S) - 52 + KpS _’_Ki' (216>

De acordo com (2.14) e (2.16) pode-se tirar algumas conclusoes preliminares so-
bre o desempenho do PLL da Figura 2.2. A funcao de transferéncia de malha aberta do
PLL possui um par de polos na origem do plano complexo, o que garante erro de regime
permanente nulo para entradas em degrau na fase do sinal de entrada. Por sua vez, a
funcao de transferéncia de malha fechada do PLL apresenta uma caracteristica de filtra-
gem passa-baixas de segunda ordem na deteccao do angulo de fase de entrada, que é uma
caracteristica muito util para atenuar o erro de deteccao de fase causado por possiveis

ruidos e harmonicos de ordem elevada presentes no sinal de entrada [28].

Para o célculo dos ganhos do controlador PI, pode-se comparar a fun¢ao de trans-
feréncia de malha fechada (2.16) por uma funcao de transferéncia de segunda ordem
normalizada contendo um zero [29]:
28w, s + w?

H fr—
0(5) 82 + 28w,s + w2’

(2.17)

em que, w, representa a frequéncia natural de oscilacao e £ representa o fator de amorte-

cimento, que varia usualmente entre 0 e 1.

Comparando (2.16) e (2.17) obtém-se

K, = 26wy, (2.18)

K; =w? (2.19)

n

De acordo com [29], os pardmetros da fungdo de transferéncia normalizada (2.17)
podem-se correlacionar com a resposta no dominio do tempo, onde o tempo de estabele-
cimento para regime permanente ¢é calculado como:

4,6

= gwn’

ts (2.20)
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4,6
=2 92.21
“n = g (2.21)
Fazendo a substitui¢do de (2.21) em (2.18) e (2.19), obtém-se:
9,2
Ky = (2.22)

4,6\°
K. — (&J | (2.23)

De acordo (2.22) e (2.23), os ganhos do controlador PI podem ser calculados a
partir do tempo de estabelecimento desejado para a malha fechada, de modo que o ganho
proporcional ajusta a velocidade de resposta do PLL, pois quanto maior o ganho K,
menor serd o tempo de estabelecimento e mais rapida sera a resposta do controlador. O

ganho integral K; ajusta o erro de regime permanente para que seja nulo.

E importante destacar que o valor do tempo de estabelecimento ndo deve ser
muito pequeno, pois caso isso aconteca havera uma banda passante grande, implicando em
termos de alta frequéncia passando pelo bloco LF e com isso interferindo no desempenho
do PLL. Logo o valor de t, esta diretamente relacionado a banda passante desejada para

a malha fechada.

A banda passante de um sistema representa um intervalo de frequéncia no qual, o
ganho em malha fechada estd acima de —3 dB. De acordo com [28], a banda passante de

(2.17) pode ser calculada da seguinte forma:

1/2
ey = W [1 +2e 1 /(1 + 2827 + 1] , (2.24)
em que wy, € a frequéncia de corte da banda passante.

Substituindo (2.21) em (2.24), resulta em:

4.6 9 1/2
o= g [1 +26% 4+ /(1 + 2622 + 1] - (2.25)
De acordo com (2.25), verifica-se que quanto menor for o valor de ¢4, maior serd
a banda passante de malha fechada do sistema, comprometendo assim a filtragem dos

termos de alta frequéncia no bloco PD.

2.5 Metodologia de Projeto para um PLL

O PLL é um sistema complexo e difere na abordagem de projeto de outros circuitos.
Por isso, é importante observar as diferentes etapas de projeto a fim de garantir que
cada passo adiante seja baseado nos pardmetros corretos. E ilustrado na Figura 2.4 um

fluxograma que descreve a metodologia de projeto do PLL.
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Especificagoes Iniciais de Sistema

!

Selegao de Arquitetura

!

Especificagao dos Blocos

!

Simulagao do Sistema

nao

!

Simulagao
Conforme
Especifica-
Goes
Iniciais?

lsim

Implementagao Individual dos Blocos —
nao

Simulac¢ao Completa do Sistema

!

Simulacao
Conforme
Especifica-
coes
Iniciais?

,l,sim

Gerador de Leiaute

Figura 2.4 — Fluxograma de projeto de um PLL [1].

A primeira etapa é a determinacao dos requisitos iniciais do sistema. Apesar do
fato de que a lista de requisitos pode ser extensa, recomenda-se iniciar o projeto dando

énfase a alguns pardmetros importantes, por exemplo:

e Frequéncia de saida;
e Tempo de bloqueio do PLL;
e Especificacao de ruido de fase dentro e fora da largura de banda do loop;

e Erro de fase.
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A segunda etapa é escolher a arquitetura, levando em consideracao as vantagens
e desvantagens de cada uma para a aplicagdo em questao. Depois disso, as especifica¢oes
de cada bloco devem ser determinadas. Para esse processo, é 1til usar simultaneamente

fontes derivadas de publicagoes cientificas, datasheets e experiéncia de projetos anteriores.

Apés o levantamento de dados do sistema e dos blocos individuais, é recomendado
o uso de softwares de simulagoes, por exemplo o Matlab, para criar modelos executaveis
do sistema. A vantagem dessa abordagem é que o projetista tem controle total sobre o

numero de variaveis que sao introduzidas no processo e nos modelos utilizados.

Depois de executar as simulagoes, caso as especificagoes do sistema nao tenham
sido alcancadas, deve-se voltar na etapa referente a determinacao das especificagoes dos
blocos, ficando nesse lago até que a simulagao gere os resultados esperados. Quando a
simulagao atingir as especificagoes do sistema, é possivel iniciar o projeto de cada bloco
separadamente com alto nivel de detalhe, utilizando sempre ferramentas de simulagoes, a

fim de atingir os requisitos dos blocos levantados anteriormente.

Com os blocos projetados individualmente em alto nivel de detalhes, a simulacao
do sistema é novamente realizada. Caso a simulacdo nao ocorra como esperado, deve-se
voltar a etapa da implementacao dos blocos individuais. Se o resultado da simulacao for

compativel com as especificacoes do sistema, o fluxo de projeto ¢é finalizado.

2.6 PLL Baseado na Transformacao Inversa de Park

A deteccao de fase baseado na geracao de sinais em quadratura melhora o de-
sempenho dindmico de estruturas PLL [30]. A Figura 2.5 ilustra uma configuracao de
PLL semelhante a apresentada na Figura 2.2, com a diferenca de que no bloco PD foi
utilizado um gerador de sinal em quadratura, ao invés de um simples multiplicador como
encontrado na estrutura do PLL cléssico. De acordo com [28] essa mudanga no bloco PD

contorna de forma simples e eficiente as limitagoes do PLL classico com relagao a deteccao

de fase.
... pPD _VCO__
V sin (wt + &) 08 1T
V sin (wt 4+ ¢) + ‘| Gerador de 1 | 0o
37 Vg sin (kwt + ¢p) | Quadratura s ‘
—V cos (:wt + ¢) sin ]

Figura 2.5 — PLL baseado na geragdo de sinais em quadratura.
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PD
1
|
v; | GERADOR
— DE SINAL EM
: QUADRATURA
|
S T

Figura 2.6 — PLL com bloco PD em quadratura e transformacdo de Park.

O sinal do erro de fase produzido pelo bloco PD, neste caso, sera expresso por

vy = Ajsen(wit + ¢1)cos(w, + @) — Arcos(wit + ¢1) sen(wot + @)

(2.26)
= Arsen((w1 — wo)t + (91 — @) = Arsen(0; —0,)

Observa-se de (2.26) que a saida do bloco PD, diferente do PLL classico, nao
contém termos de alta frequéncia, assim nao prejudicando o desempenho do controlador
PI no bloco LF, de modo que, em regime permanente (w; ~ w,), o sinal de saida estara
totalmente sincronizado com o sinal de entrada quando o erro na saida do bloco PD for

nulo.

A saida do bloco PD pode ser representada pela transformacao de Park, obtendo
também uma nova representagdo para o modelo apresentado na Figura 2.5. A transfor-
macao de Park consiste em converter um sistema do referencial estacionario a8 em um
sistema de referencial girante sincrono dg, cujas componentes resultantes sao quantidades

continuas. A transformacao direta de Park é representada por:
v, cos(6, sen(d, Vg
Vg —sen(6,) cos(,) V3

O novo diagrama para o PLL baseado em sinais em quadratura ¢ mostrado na

Figura 2.6. Considerando uma entrada da forma v = Ajsen(#;) = Ajsen(wit + ¢1), a

saida do gerador de sinal em quadratura pode ser expressa por
Vg sen (6
Vo) = -V ) 1, (2.28)
Vg —cos(0;)
E para um PLL sincronizado (w; ~ w,), aplicando a transformacao de Park resulta

Vi) — [ Vg ] _ 4 [ sen(6 — 6,) ] _ (2.29)

v, —cos(b — 6,)

e1m

Em sistemas trifasicos, nos quais existem trés tensoes de fase, o bloco gerador
de sinais em quadratura, explicado anteriormente, pode ser implementado utilizando a

transformagao de Clarke [31-34]. No entanto, em sistemas monofasicos, onde ha apenas
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um sinal de fase, a transformacao de Clarke nao pode ser utilizada. Existem na litera-
tura varias formas de contornar esse problema, uma delas é utilizando a transformacao
inversa de Park representada por (2.30). Na Figura 2.7 ¢é ilustrado o PLL baseado na

transformacao inversa de Park.

PD LF
Vil : Vq | Loop |
! ! I Filter I
U 'B/dq | e oo o4
,3‘ I We
1 T
o [—
1/; —
A — FPB
’ Oéﬁ
V3 /dq Uy
— — FPB

Figura 2.7 — PLL baseado na transformagao inversa de Park.

-V (2.30)

cos(0,) —sen(6,) ] [ V4 ] .
sen(6,) cos(6,)

Vq

Pode-se observar da Figura 2.7 que dois filtros passa baixa (FPB) sido usados para
atenuar as oscilagoes quando os sinais de entrada da transformacao de Park v; e v nao
estdo em quadratura e, assim, garantir que os sinais de saida da transformacao inversa de
Park v, e vj estejam em quadratura, embora v; e v, ndo estejam em fase se o PLL néo
estiver perfeitamente sincronizado. A medida que o PLL rastreia o angulo de fase do sinal
de entrada, v; entrard em fase com v/, e em quadratura com . A fungao de transferéncia

dos filtros pode ser representada por:

w
Hp(s) = S+fwf, (2.31)

onde wy representa a frequéncia de corte do filtro e pode ser calculada como wy = 2§w.

2.7 PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem

Na Figura 2.8 ¢é ilustrado um sistema ortogonal que foi inicialmente apresentado em
[30]. Como sinais de saida, sao geradas duas ondas senoidais (v’ e gv') com uma mudanca
de fase de 90°. A componente v apresenta mesma fase e magnitude da componente

fundamental do sinal de entrada v;.

A estrutura apresentada é baseada no SOGI, que é definido como [30,35-37]:

WoS
s2 4+ w?’

GI(s) = (2.32)
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Figura 2.8 — Estrutura do sistema ortogonal.
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Figura 2.9 — Diagrama de Bode da funcao

de transferéncia H,(s) para
diferentes valores de k.
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Figura 2.10 — Diagrama de Bode da fungao

de transferéncia H,(s) para
diferentes valores de k.
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Figura 2.11 — Resposta ao degrau da fung¢ao de transferéncia H,(s) para diferentes valores de k.

onde w, representa a frequéncia de ressonancia do SOGI.

As fungoes de transferéncia de malha fechada Hy(s) =

estrutura apresentada na Figura 2.8 sao definidas como:

V' (s)

kw,s

Hd<8) =

v (s)

vi(s)

$2 + kwys + w?

2
kw?

HQ<S> - l/i(S)

$2 4 kwes + w2’

onde k afeta a largura de banda do sistema de malha fechada.

(2.33)

(2.34)

Os diagramas de Bode das fungdes de transferéncia Hy(s) e H,(s) para uma

frequéncia ressonante de 60Hz e diferentes valores de k sdo ilustrados nas Figuras 2.9
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e 2.10. Observando o grafico da magnitude nas Figuras 2.9 e 2.10, verifica-se que ha um
ganho unitario para sinais cuja frequéncia angular tem o mesmo valor de w, ajustado nos
ganhos do SOGI. Para frequéncias superiores a frequéncia angular de ajuste, observa-se
que ha um decaimento no ganho dos sinais, o que explica a atuacao do SOGI como um
filtro para possiveis harmonicos presentes no sinal de entrada. Observa-se também que
o desempenho da filtragem aumenta com a diminuicao dos valores de k, porém esta di-
minuicao acarreta no aumento do tempo de estabelecimento do sistema como pode ser
observado na Figura 2.11. Para a resposta da Figura 2.11 foi utilizado, uma entrada do
tipo degrau na func¢ao de transferéncia Hy(s). Verifica-se dos diagramas de fase que os

sinais de saida estarao sempre em quadratura.

O sistema ortogonal (SOGI-QSG) da Figura 2.8 pode ser aplicado diretamente
para implementar um PLL baseado na geragao de sinais em quadratura, como ¢ ilustrado
na Figura 2.12; essa estrutura é conhecida como SOGI-PLL [28,30]. Este sistema tem uma
dupla realimentacao que é responsavel por fornecer o angulo de fase para a transformacao
de Park e a frequéncia central para o SOGI-QSG.

Filtro Adaptavel Transformagao de Park
77777777777777777:::::::::::1::2‘: : 77777 ‘ LF VCO
0o P O ;
f o :VQ: LOOp L} Wol 1 \60
0o .| Filter || S
:‘ /! aﬁ/dq 1 e VAN . =
qu ! V4

Figura 2.12 — Estrutura do SOGI-PLL.

O principio de funcionamento do SOGI-PLL ¢é similar ao que ja foi apresentado
para outras estruturas. Em regime permanente (w; 2 w,), o bloco SOGI-QSG gera os
sinais em quadratura que por sua vez ira passar pelo bloco da transformacgao de Park
onde ocorrera a mudanca do referencial estacionario a8 para o referencial girante dg.
Quando v, = 0 o vetor tensao de entrada ird sobrepor o eixo d e na saida do PLL é

rastreado o angulo 6, = 6, — g

2.8 O Enhanced Phase Locked Loop

O EPLL é um algoritmo de sincronizagao que apresenta caracteristicas diferentes
se comparado ao PLL convencional. A principal diferenga nessa configuracao de PLL esta

na presenca de um novo esquema do detector de fase, que é baseado na teoria do Filtro

Notch Adaptativo (ANF).

Na Figura 2.13 ¢é ilustrado a estrutura do EPLL. Nela observa-se que o bloco PD

proposto é basicamente uma configuracao do ANF. O funcionamento do EPLL pode ser
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compreendido como a unificagao das propriedades do ANF com as propriedades do PLL.

Filtro Notch Adaptativo PLL Convencional

Figura 2.13 — Diagrama de blocos basico da estrutura EPLL.

A saida do bloco ANF da Figura 2.13 é nula quando a frequéncia e fase do sinal de
referéncia gerado pelo VCO, = = cos(6,), correspondem aos do sinal de entrada v;. Como
resultado, as oscilagoes do sinal de saida do multiplicador do bloco PD sao completamente
canceladas e o angulo de fase do sinal de entrada é detectado corretamente pelo PLL
convencional. Vale ressaltar, no entanto, que ha uma defasagem de 90° entre 6 e 6, quando
o PLL entrar em regime permanente, isto é 6, = 6 — g, devido ao efeito do multiplicador
do bloco PD [28].

A amplitude da componente fundamental do sinal de entrada é obtida através
da realimentacao negativa v’ no bloco ANF. Quando o sistema entra em regime perma-
nente, o erro da saida do sinal intermediario € tende para zero, desta forma a amplitude
da componente fundamental do sinal de entrada pode ser obtida através deste sinal de

realimentacao. O ganho k é responsavel por controlar a velocidade de convergéncia de v/'.

2.9 PLL Baseado na Realimentacdo em Onda Quadrada

Na Figura 2.14 ¢é ilustrado o PLL de onda quadrada (PLLOQ) monofisico. E
observada uma semelhanca com o PLL classico apresentado na Figura 2.2, com a principal
diferenca de que o bloco PD ¢é realimentado por uma onda quadrada (Figura 2.15), ao
invés de usar uma tensao de v, = cos(w,t + ¢,) = cos(6,). O sinal v,s é obtido na saida do
gerador de onda quadrada e depende do angulo de fase 6, de acordo com a fungao f(6,)
definido na Figura 2.14. Uma caracteristica dessa estrutura é que a avaliacao das fungoes
sen e cos é computada fora do loop do PLL e ndo influéncia seu desempenho [22]. Uma
vantagem de ter um VCO em onda quadrada é que o bloco PD se torna uma simples
operacao “multiplica por um” que pode ser implementado de forma simples. O bloco LPF

na Figura 2.14 é implementado usando um filtro MAF [8, 38].

Expressando v, através das séries de Fourier

4 Z ;c08[(2) — Dw,t + (2] — 1),

2.3
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Figura 2.15 — Onda quadrada e tensao de saida v, do PLL.

e considerando que a tensao de entrada do PLL de onda quadrada seja dada por uma
tensao senoidal sem distorgoes, v; = Ay sen(wit+ ¢1), a saida do multiplicador v, = ;- v,

pode ser representada por (2.36), onde a mesma apresenta uma componente CC e termos

{i 1) A, { sen[(2 - 2j)wit + ¢y - (27 — 1))+ }} . (2.36)

oscilantes.

2j—1 +sen[2jwit + ¢1 + (25 — 1))

Supondo que os termos de alta frequéncia de v, sejam atenuados pelo bloco LPF,

o sinal de filtragem 7y é representado por
4 Ay

Up = —— — o), 2.37

77 = ot sen(on — 6u) (237)

onde é observado, uma semelhanga com o sinal de (2.5), exceto por causa do ganho 4/7.

Quando 77 for muito pequeno, isto é ¢1 & ¢,, sen(¢d1 —¢,) & ¢1 — ¢, € consequen-

temente

4 Ay
U= ——(¢p1 — ¢by). 2.38
77 = 26— 00) (2.39)
Considerando que a tensao de entrada contém componentes harmonicas
a0
v = Z A sen(kwit + ¢r), (2.39)
k=1

a saida do multiplicador pode ser representa por (2.40), onde é notado a presenga de uma
componente CC e termos oscilantes. Supondo que o bloco LPF atenua os termos de alta

frequéncia de (2.40), a saida do bloco PD é representada por (2.41).

.2 { S D { senf(k = 2 + it + x — (2] ~ Do)+ }} e

L (P 27 —1 +sen[(k 4+ 2j — D)wit + ¢p + (25 — 1))
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(—1) Ay

9 A
v = - [Al sen(¢; — ¢,) — ?38611((153 = 300) 40— 2j—1

sen[¢oj—1 — (25 — 1)¢0]] (2.41)

Comparando as expressoes (2.37) e (2.41), verifica-se que a inclusdo de harménicos
em v; resulta em novos termos de componentes CC. No entanto, supondo que o controlador
force vy e Uy para zero, de acordo com (2.41), a inclusao de harmonicos em v; pode levar
a o1 — ¢, # 0. Isso explica o erro de fase para o PLL de onda quadrada operando com
v; distorcido. Em [22] é mostrado um exemplo e revisto aqui, onde é considerado uma
entrada v; contendo a presenga da terceira harmoénica com amplitude de A3 = 0,344, e
sen(¢s — 3¢,) = +1. Isto resulta em 77 = 72r[A1 sen(¢y — ¢,) * 0 3A1 1]. Quando o PLL

estd travado, 7y = 0, o que resulta em um erro de fase igual a ¢; — ¢, = sen'(+0,3/3) =

+5,73°. No capitulo 3, é apresentada uma solugao para esse problema.

2.9.1 Filtro de Média Movel

Os MAFs sao filtros de resposta de impulso finito de fase linear (FIR), que podem
atuar como filtros passa baixa ideal, se determinadas condigoes persistirem [8,38,39]. Eles

sao economicos em termos de carga computacional e faceis de implementar na pratica.

O MAF com um sinal de entrada y(t) e um sinal de saida y(t) pode ser descrito

no dominio de tempo continuo por
t
i =3 | v (2.42)
i Ji—T;

onde Tj representa o tamanho da janela. A partir de (2.42), a funcdo de transferéncia do
MAF pode ser obtida como:
yls) _1—e™®

HMAF@):ZK$:: Ts (2.43)

Observa-se da fungao de transferéncia (2.43) que quanto maior o comprimento de janela,

mais lenta serd a resposta transitéria do MAF.

Substituindo s = jw em (2.43), as expressoes de magnitude e fase do MAF podem

ser dadas por:
sen(wl}/2)

Hyrap(jw) = T2
J

‘A—w@p- (2.44)

De (2.44), verifica-se que, o MAF fornece ganho nulo nas frequéncias f = n/7}; (n
= 1,2,3,...) em hertz e ganho de unidade na frequéncia zero. Isso significa que o MAF passa
a componente CC e bloqueia completamente as componentes de frequéncia de multiplos
inteiros de 1/7; em hertz [8].

Para implementar o filtro MAF na pratica, é necessaria uma definicdo de tempo

discreto. Assumindo que o tamanho da janela do MAF contém N amostras (N sendo
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um numero inteiro) do seu sinal de entrada, ou seja, 7; = NT onde T é o tempo de
amostragem, a descricao de tempo discreto do filtro MAF pode ser obtida, com base em
(2.42),

1 N

=~ Z (2.45)

onde y(k) é a amostra atual.

Escrevendo (2.45) no dominio Z temos:

Y(2) = Hyar(2)Y (2)
_ jif(Y(z) + 27 (2) + -2 VIY(2)

1 N=t _ (2.46)
= (N ;) z > Y (2)

11—z
— " Y(»).
N1-—z"1 (2)
A equagao (2.46) representa a funcao discreta do MAF, onde N determina a ordem do

filtro.

2.10 Conclusoes Parciais

Neste capitulo, foram apresentados os conceitos basicos e principais parametros
dos algoritmos de PLLs monoféasicos. Além disso, foram apresentadas as modelagens de
cinco algoritmos de PLL, sendo estes: PLL classico, Park-PLL, SOGI-PLL, EPLL e PLL
de onda quadrada. Foi visto, uma metodologia para projetar algoritmos de PLLs e o
modelo linearizado do PLL para pequenos sinais, sendo este ultimo, util para projetar

ganhos para o controlador utilizado no loop filter.
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3 Utilizacao de Banco de Filtros Adaptati-
vos de Atraso em Algoritmo Phase Locked

Loop

3.1 Introducao

Neste capitulo, é apresentada a estrutura do PLL de onda quadrada utilizando o
filtro ADB. E explicado o funcionamento do filtro ADB e como realizar seu projeto para a
eliminacao seletiva de harmoénicos. Além disso, é apresentada uma anélise da estabilidade
e resposta dinamica do PLL de onda quadrada e do PLL de onda quadrada com filtro
ADB. Resultados de simulacoes e experimentais sao realizados para validar as abordagens

tedricas.

3.2 Estrutura do PLL com Filtro ADB

Conforme discutido na secao 2.9, se v; e v, tiverem harmoénicos de mesma ordem,
eles contribuem para a componente CC de v, resultando em um erro de fase. Uma solucao
para isto, consiste em eliminar todos os harmonicos relevantes que existem na tensao de
entrada v;. Para isto é inserido um filtro ADB na estrutura do PLL de onda quadrada

como ilustrado na Figura 3.1 [40].

wWo e N s \

vi| Filtro | Vadb /7 Vm vfl . |\Vr @ Aw

= o % LPF | * F(s) H
ADB 0 40 | () ‘

: 777777777777777777 /‘OJ o )(DJ
V. f(eo):{—i—l if —90° <6, <90

-1 if 90° <6, < 270°

Figura 3.1 — Diagrama de blocos bésico para o PLL de onda quadrada com filtro ADB.

O filtro ADB consiste em varios blocos de filtros, cada um com a fun¢ao de eliminar
um harmonico especifico conforme ilustra a Figura 3.2. A harmonica de k - ésima ordem
(k = 2,3,...) que deve ser eliminada é adicionada a sua propria imagem atrasada para
T/2k, onde T é o periodo da componente fundamental do sinal da rede. Entao, se o
terceiro harménico deve ser eliminado (k = 3), ele deve ser adicionado a sua prépria
imagem atrasada de t3; = T/6, para a elimina¢do da quarta harmonica é necessario um

atraso de tyq = T/8, e assim por diante.
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vV, Vadb
= o ol o F e b

Figura 3.2 — Diagrama de blocos bésico do filtro ADB para eliminagdo seletiva de harménicos.

Existem dois sinais na entrada do filtro ADB, um deles é o sinal da rede v; que
deve ser filtrado, e o outro ¢é o valor da frequéncia da rede estimada pelo PLL (w,). A
frequéncia obtida pelo PLL é usada para o calculo do periodo da componente fundamental
estimada da rede (T, = 27/w,) necesséario para determinar o tempo de atraso T,/2k para
cada bloco do filtro.

Embora a utilizacao do filtro ADB para eliminar a influéncia de harménicos de
alta ordem no erro de fase (w — w,) da estrutura do PLL de onda quadrada parece ser
atraente e de facil implementacao, esse método tem suas limitagoes. Na secao seguinte,
é apresentada uma andlise detalhada do impacto do filtro ADB na fase e amplitude da

componente fundamental do sinal da rede.

3.3 Analise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmonico Funda-

mental do Sinal da Rede

Assumindo que o filtro ADB consiste em trés blocos de filtros para a eliminacao
do 2°, 3° e 4° harmonico. Como cada bloco do filtro ADB elimina apenas um harmonico
desejado, mas nao o harmonico fundamental, a soma de dois sinais nao amortecidos de
harmonicos fundamentais, cuja frequéncia é wy = 27/T', aparecera na saida do bloco ADB

para eliminar o k-ésimo harmoénico, dado por:

vi(t) = Vi sen(wit — ¢p_1) + Vi1 sen (wlt — ¢r—1 — %) k=2 (3.1)

em que V! | e ¢p_1 é a amplitude e fase do harménico fundamental na entrada do filtro

ADB para a eliminacao do k-ésimo harmoénico. Aplicando identidades trigonométricas:

sen(a) + sen(B) = 2sen (O‘ ;L B) cos <O‘ — 5) (3.2)

2

em (3.1), obtém-se:
vi(t) = 2cos (%) Vil | sen <w1t — (¢k_1 + %)) : (3.3)

Substituindo em (3.3) a ordem do harménico para eliminagio, por exemplo k = 2,
e assumindo que a fase inicial do harménico fundamental é ¢; = 0, (3.3) pode ser escrito

CcOo1mao:

vy(t) = 2cos (%) V! sen (wlt - (%)) = V2V sen(w;t — %), (3.4)
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em que V! é a amplitude do harmonico fundamental na entrada do filtro ADB.

Observa-se de (3.4) que a amplitude do harmoénico fundamental na saida do bloco
ADB para a eliminacdo do segundo harménico multiplicou por /2 e que sua fase foi

deslocada (atrasada) para g em relagao a fase inicial (¢; = 0) antes de entrar no bloco

do filtro ADB.

Assim, na saida do filtro ADB, a amplitude do harmdénico fundamental é multipli-
cada e sua fase é atrasada comparando com o sinal do harménico fundamental na entrada
do filtro ADB. A equacao geral para o sinal da componente fundamental na saida do filtro

ADB para a eliminagao do k - ésimo harmonico, é representada por:
vg(t) = Cp Vi sen(wit — @) (3.5)

em que Cj é o coeficiente de multiplicacdo da amplitude e ¢, é o atraso de fase da
componente fundamental na saida do banco para a eliminagao do k-ésimo harmonico. Cj,

e ¢, podem ser calculados por:

Cr = Yli (2 Cos (%)) (3.6)

K
s
O = ¢1 + ;_12 2 (3.7)

Sao mostrados na Tabela 3.1 os coeficientes C} de multiplicacdo da amplitude
do harmonico fundamental, assim como seu atraso de fase no dominio do angulo ¢y e
no dominio do tempo t; para um filtro ADB composto de trés blocos em cascata para

eliminagao do 2°, 3° e 4° harmonico.

Tabela 3.1 — Mudangas nos parametros do harmoénico fundamental.

Ordem do harménico para eliminagdo | 2° | 3° | 4°
o | 1,4142 | 2,4495 | 4,5261
bx | 45° | 75° | 97,5°

ty [ms] | 2,5 | 4,1667 | 5,4167

Na Figura 3.3 ¢ ilustrado o harmonico fundamental do sinal da rede (amplitude
normalizada V! = 1pu) na entrada e sua imagem modificada na saida do filtro ADB
projetado para eliminar o 2°, 3° e 4° harmonico. Observa-se que na saida do filtro ADB
a amplitude foi multiplicada por Cy = 4, 5261 e a fase atrasada de ¢ = ¢4 = 97,5° ou
tiota = t4 = 5,4167ms, conforme calculado na Tabela 3.1. A partir da andlise realizada e

da Figura 3.3, pode-se concluir que:

e Passando por cada um dos blocos do filtro ADB, a amplitude do primeiro harmonico

¢ multiplicado pelo coeficiente C). Para o caso do filtro ADB projetado para a
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Harménico fundamental na saida do filtro ADB
Harménico fundamental na entrada do filtro ADB

Amplitude (pu)

0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58

Tempo (s)

Figura 3.3 — Harmoénico fundamental do sinal da rede na entrada e na saida do filtro ADB.

eliminacao do 2°, 3° e 4° harmonico, o coeficiente de multiplicacdo da amplitude é
Cy = 4,5261 (Tabela 3.1).

e Passando através de cada um dos blocos do filtro ADB, a mudanca de fase no
harménico fundamental é dado pelo seu atraso total de fase/tempo sendo igual
a soma dos atrasos através de cada bloco individual do ADB. Para o filtro ADB
mencionado anteriormente, o harmoénico fundamental do sinal tem um atraso total
de fase/tempo de Gyorar = P4 = 97,5° ou typr = t4 = 5,4167ms.

Para fazer a estrutura do PLL da Figura 3.1 corretamente, sem o problema da
amplitude e atraso de fase na saida do filtro ADB, [23] propds alteragdes na estrutura do

filtro ADB da seguinte maneira:

e Para que a amplitude do harménico fundamental permaneca inalterada depois de
passar pelo banco de filtros, ela deve ser dividida pelo coeficiente C}, correspondente

na saida do banco.

e Para eliminar o atraso de fase causado pela passagem do sinal pelo banco de fil-

tros, é necessario que o harmoénico fundamental seja atrasado para o intervalo an-

Padd = { T Ok e gp ST } (3.8)

2T — ¢p para ¢ > T

gulo/tempo:

T/2 —1 t, <T)/2
tadd:{ / kP b / } (3.9)

T —t, para t >T)/2

e multiplicado por —1, o que implica a rotagdo do harmoénico fundamental para um
angulo adicional de 7, se ¢ < 7. Isso é equivalente a multiplicacdo do harmodnico

fundamental pelo coeficiente —1/C}, em vez de 1/Cy.
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Figura 3.4 — Diagrama de blocos bésico do filtro ADB modificado.

O diagrama de blocos do filtro ADB modificado é mostrado na Figura 3.4. No caso
particular do filtro ADB dado, o atraso adicional de angulo/tempo é 82,5° ou 4, 5833ms.

E mostrado na Figura 3.5 o comportamento do filtro ADB modificado com trés
blocos de filtros para a eliminacdo do 2°, 3° e 4° harmonico. A partir da Figura 3.5, fica
evidente que, apds a resposta transitéoria com duracgao inferior a um periodo do sinal da

rede, o harmonico fundamental passa pelo filtro ADB modificado sem distorgoes.

Harménico fundamental na saida do filtro ADB
Harménico fundamental na entrada do filtro ADB

)
e
q’ \
T
2
=3
= i
<
0 0.01 0.02 0. 03 0.04 0.05
Tempo (s)

Figura 3.5 — Gréfico do harmoénico fundamental do sinal da rede na entrada e na saida do filtro
ADB modificado.

3.4 Resultados de Simulacoes

Nesta secao, o desempenho dos PLLs ¢é avaliado através de simulagoes digitais con-
siderando diferentes cenarios para a rede elétrica. A frequéncia do harmonico fundamental
utilizada nas simulagoes foi de 50Hz. Para o projeto do PLL de onda quadrada e do PLL
de onda quadrada com filtro ADB foi utilizado um controlador PI no bloco LF. Neste
trabalho, os projetos para os PLLs devem atender ao fluxograma apresentado na Figura
2.4.

Os valores dos ganhos do controlador PI determinam a dindmica e a eficiéncia do
sistema. Por isso, seu projeto deve levar em consideragao as condigoes nas quais o PLL
sera aplicado. Alguns autores tém se dedicado na discussao desse problema [41-47|. Para
este trabalho, as principais especificagoes de desempenho requeridas para os sistemas em

questao foram:
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(1) Velocidade de travamento entre 0 — 250ms. Essa velocidade representa o tempo que

o PLL leva para rastrear a fase e frequéncia do sinal da rede elétrica;

(2) Faixa de erro de 2%.

Logo, para garantir as especificacbes de desempenho acima, foram calculados os ganhos
do controlador PI utilizando as equagoes (2.22) e (2.23) considerando um tempo de esta-

belecimento de 100ms e um fator de amortecimento de £ = 0, 707.

3.4.1 Analise de Estabilidade e Resposta Dinamica

Através de simulagoes, os diagramas de Bode (resposta em frequéncia), a reposta ao
degrau e o lugar das raizes foram desenvolvidos com o proposito de analisar a estabilidade

e a dindmica dos sistemas de PLLs em estudo.

Nas Figuras 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9 ¢ ilustrado o comportamento dos sistemas projetados
para um tempo de estabelecimento de 100ms e um fator de amortecimento de £ = 0, 707
(K, =92e K, = 4232).

Bode de malha aberta Bode de malha fechada

100 T T - 10 T T
—_ m o
3 T A ~
2 s- e ] ~
[} T~ ©T -0F X
3 — 2 -
= — c 200 <
5 ° 2 -
[} — = -30 - R
=

R : : = —

135 /

180 =——— ‘ -90 i
107 10° 10’ 102 103 10° 10 10 10°

~__

Fase (deg)
\
\
Fase (deg)

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 3.6 — Diagrama de Bode dos siste- Figura 3.7 — Diagrama de Bode dos siste-
mas em malha aberta pelo mé- mas em malha fechada pelo
todo canoénico com t5; = 100ms método canénico com t; =
e & =0,707. 100ms e £ = 0, 707.

Na Figura 3.7, observa-se a caracteristica de filtragem dos sistemas através do
diagrama de Bode em malha fechada, onde esta mostrada a atenuacao para a frequéncia
de segundo harmonico. Na Figura 3.8, tem-se o lugar das raizes para o sistema, onde
percebe-se a alocagao dos zeros e polos proximos a origem. Nota-se também a estabilidade
do sistema pelo fato de nao haver raizes no semiplano direito do grafico. Na Figura 3.9,
nota-se a presenca de um overshoot de aproximadamente 20% e que nao hé erro de estado

estaciondario.
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Figura 3.8 — Lugar das Raizes dos sistemas

em malha fechada pelo mé-
todo canoénico com t5 = 100ms
e & =0,707.
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Figura 3.9 — Resposta ao degrau dos siste-

mas em malha fechada pelo
método candnico com tg
100ms e £ = 0, 707.

3.4.2 Projeto do Filtro ADB para Eliminacdo de Terceiro Harmonico

Para as simulagoes e experimentos realizados nesse trabalho, foi utilizado um filtro
ADB projetado para a eliminacao do terceiro harmonico. O coeficiente Cj e o atraso
adicional de dngulo/tempo sao calculados de acordo com (3.6), (3.8) e (3.9). Na Tabela

3.2 sdo mostrados os valores obtidos.

Tabela 3.2 — Parametros calculados para projeto do filtro ADB.

Ordem do harmoénico para eliminagao ‘ 3°
Ck | 1,7321

o | 30°
ti [ms] | 1,6667

Padd | 150°
tada [ms] | 8,3333

E ilustrado na Figura 3.10 a saida do filtro ADB projetado para eliminacdo do ter-
ceiro harmonico. Observa-se da Figura 3.10, que apds a resposta transitoria, o harmonico

fundamental passa pelo filtro ADB sem distorgoes.

3.4.3 Discretizacao

Neste trabalho, é realizada a discretizacao individual de cada um dos componentes
dos PLLs, para logo apds, implementar a sua malha. Para a modelagem discreta dos PLLs,
serao utilizados os seguintes parametros:

e Mapeamento com aproximagao de Tustin;

e Frequéncia de amostragem f, = 25kHz.
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——Saida do filtro ADB
—Senoide fundamental

\/

Amplitude (pu)

0 0.01 0.02 0. 03 0. 04 0.05
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Figura 3.10 — Saida do filtro ADB projetado para eliminagao do terceiro harménico.

A fungao de transferéncia do controlador PI é dada por:

KS‘FKZ

Hps(s) = 220 21 (3.10)
s
- 2 (z—1) . o .
Substituindo s = T 51 na funcdo de transferéncia do controlador PI, obtém-
5 2
. Upt(z) (K, + KT) + (KTy — 2K,) ="
PI(Z) EP[(Z) 2— 2271 ( )

Aplicando-se a transformada Z inversa em (3.11), é possivel chegar a equagdo a

diferencas do controlador PI:

<2Kp + KiTs)ePI(k) + (Ksz — 2Kp)€p[(k’ - 1) + QUPI(]{,’ — 1) ‘
2

upr(k) = (3.12)

Analogamente, pode-se realizar o mesmo desenvolvimento para o integrador:

U[NT(Z> _ Ts(l + Z_l)
EINT(Z) 2(1 — Z_l) ’

Hint(z) = (3.13)

Ts(elNT<k) + €]NT(]€ — 1) — 2’U,[NT(I€ — 1)) ‘
2

urnt (k) = (3.14)

Para o filtro MAF, foi utilizada a expressao (2.46) considerando um comprimento
de janela T; = 0,01. A equacao a diferencas do filtro MAF ¢é representada pela equagao
(2.45).

A partir das equagoes (3.12), (3.14) e (2.45), é possivel estabelecer o modelo digital

para os dois PLLs apresentados nas segoes 2.9 e 3.2.

3.4.4 Testes em Estado Estacionario

Sao ilustradas nas Figuras 3.11, 3.12 e 3.13 as formas de ondas simuladas para o
sinal de entrada 1; e para o sinal de saida v,, para o PLL de onda quadrada e para o

PLL de onda quadrada com filtro ADB. O caso ideal, no qual o sinal de entrada é uma
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tensao senoidal com angulo de fase zero, é mostrado na Figura 3.11. Como esperado, os
resultados para os dois PLLs foram iguais, com erro de fase em estado estacionario zero

entre v, e v;.

Na Figura 3.12 ¢é ilustrado o efeito da injecao de um componente de terceiro harmo-
nico com amplitude igual a A3 = 0,3 em fase com a componente fundamental. Mais uma

vez, os PLLs atingiram erro nulo em estado estacionério.

—— Tensao de Entrada

—— Senoide - 50 Hz
PLL ADB

——PLL de Onda Quadrada | |

Amplitude (pu)

0.35 0.36 0.37 0.38
Tempo (s)

Figura 3.11 — Resultados de simulacoes para o caso de uma entrada senoidal sem distorgoes.

—— Tensao de Entrada

—— Senoide - 50 Hz
PLL ADB

——PLL de Onda Quadrada | |

Amplitude (pu)

|
0.35 0.36
Tempo (s)

Figura 3.12 — Resultados de simulacdes para o caso de uma entrada senoidal com injecao de
30% da terceira harmonica.
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7 — Senoide - 50 Hz
— 7/ PLL ADB
2 05 //ﬁ i ——PLL de Onda Quadrada | |
) / /
< / \\ /
= //// \‘* //
= V/ AN 78
< ~ Va
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/ \ //
2 N\, i
/ /
=/ | <~/
0.36 0.37 0.38

Tempo (s)

Figura 3.13 — Resultados de simulagoes para o caso de uma entrada senoidal com injecao de
30% da terceira harmonica defasada de 90° da componente fundamental.

Considerando que o componente de terceiro harmonico de v;, injetado anterior-
mente, esteja defasado em 90° da componente fundamental. Como é possivel ver na Figura
3.13, o PLL de onda quadrada apresentou um erro de estado estacionario calculado na
se¢ao 2.9, i.e., p1 — ¢, = —H,73°, onde o angulo negativo significa uma tensao fundamental
em atraso. Para o PLL de onda quadrada com filtro ADB, observa-se que esse problema
nao existiu, ou seja, o PLL atingiu erro de fase nulo em estado estacionario. Isso ocorreu

porque o filtro ADB eliminou o harmonico especifico sem permitir que ele fosse adicionado
a saida do bloco PD.
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3.4.5 Testes de Transitorios

Na Figura 3.15 sao ilustrados alguns graficos representativos descrevendo o desem-
penho dos PLLs das Figuras 2.14 e 3.1 ao sincronizar com uma rede elétrica monofasica

de amplitude 1pu afetada por um salto de fase 90° no instante de t = 0, 2s.

Na Figura 3.15a ¢ ilustrada a tensdo da rede, na Figura 3.15b a saida do PLL de
onda quadrada, a Figura 3.15¢ a saida do PLL de onda quadrada com filtro ADB e na
Figura 3.15d é ilustrado o sinal de erro dos PLLs. Observa-se que os PLLs apresentaram
comportamentos semelhantes porque possuem o mesmo ganho de malha fechada. No

estado estaciondrio, a saida do bloco PD (vy) dos PLLs aproxima-se de zero.

-

E confirmado nos gréficos da Figura 3.15, que os PLLs atingem uma resposta
de estado estavel, com erro de fase nulo, apés um tempo de estabilizacdo préximo de
100ms para o PLL de onda quadrada e 110ms para o mesmo PLL com filtro ADB.
Verifica-se que apds a ocorréncia do disturbio na fase, o PLL de onda quadrada demorou
aproximadamente 220ms para bloquear a nova fase e o PLL com filtro ADB demorou
aproximadamente 230ms. Deve-se notar que a duracao da resposta transitoria do PLL de
onda quadrada com filtro ADB envolve um atraso total do filtro ADB dado por T'/2 =
10ms, onde T ¢é o periodo do harmonico fundamental do sinal, juntamente com o tempo
adicional necessario para a estrutura do PLL de onda quadrada estimar a fase da rede

que ¢é aproximadamente 100ms.

Inserindo o filtro ADB na estrutura do PLL de onda quadrada, ocorre um atraso
de fase/tempo indesejavel de ¢r + Pagq = 180°, ou ty +teqq = 1'/2 no periodo do harménico
fundamental do sinal, que geralmente degrada o desempenho da estrutura do PLL de onda

quadrada.

Figura 3.14 — Foto da placa utilizada nos testes experimentais.

De modo a avaliar o desempenho dos PLLs a variacao de amplitude no sinal da
rede, é aplicado no intervalo de ¢ = 0,2s um afundamento de tensao de 30%. Na Figura
3.16 ¢ ilustrado a resposta dos PLLs para esse tipo de disturbio, onde pode ser vista a

baixa sensibilidade dos PLLs as variagoes de amplitude do sinal de entrada.
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Figura 3.15 — Resultados das simulagoes para uma rede com distorgoes. (a) Tensdo de entrada
com um degrau de fase de 90°. (b) Sinal de saida do PLL de onda quadrada. (c)
Sinal de saida do PLL de onda quadrada com filtro ADB. (d) Sinal de erro dos
PLLs.

3.5 Resultados Experimentais

Os resultados dos testes experimentais apresentados neste trabalho foram obtidos
utilizando uma placa de processamento de sinal digital vista na Figura 3.14. Um proces-
sador de sinal digital DSP TMS320F28377S - 200MHz fabricado pela Texas Instruments
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foi empregado para executar os dois algoritmos de PLLs e para gerar os sinais de entrada.

Para validar a viabilidade dos algoritmos de sincronizacao apresentados, foram
realizados testes experimentais considerando um cenario em que a rede elétrica contém
harmonicos. Foi Utilizada uma frequéncia de amostragem de 25kHz (periodo de 40us).
Os tempos de conversao do sistema analdgico para digital e digital para analégico (0, 3us)
sao despreziveis quando comparados ao periodo de amostragem. Para o processo de dis-
cretizacao, foi utilizada a aproximacao de Tustin, fornecendo equivaléncia de fase para
representacoes continuas e discretas. Todos os algoritmos foram codificados em aritmé-
tica de ponto flutuante. Para os experimentos foram utilizados os mesmos parametros das

simulagoes.

3.5.1 Tensdo da Rede com Presenca de Componentes Harmonicas

E ilustrado na Figura 3.17 a saida do PLL de onda quadrada e a tensao de entrada
v; com a presenca do terceiro harmonico com uma amplitude de 0, 3pu e defasado 90° da
componente fundamental. A Figura 3.18 compara a saida do PLL de onda quadrada com
uma func¢ao senoidal de 50Hz. Observa-se um erro de fase em estado estacionario de —5°,
que é préoximo ao erro de fase obtido na simulagao e discutido na se¢ao 2.9. Isso confirma a
ineficiéncia do PLL de onda quadrada para uma rede com essas caracteristicas. Na Figura
3.19 ¢ ilustrado o sinal de entrada (amarelo) e a saida do filtro ADB (verde). A partir
da Figura 3.19, observa-se que apos a resposta transitéria de menos de um periodo do
sinal da rede, a componente fundamental passou pelo filtro ADB modificado sem qualquer
distor¢ao. Na Figura 3.20 é comparado a saida do PLL com uma funcao senoidal de 50Hz.
Para este caso, verificou que o PLL atingiu erro nulo no estado estacionario, conforme

obtido na simulagao.

3.6 Conclusodes Parciais

Neste capitulo, foi mostrado que o efeito indesejado de pertubac¢oes harmonicas no
PLL de onda quadrada pode ser eliminado (obtendo erro de fase nulo). Por outro lado, a
corregao deste efeito introduz um atraso, proporcionado pelo filtro ADB, de T//2 = 10ms,
no tempo de bloqueio do PLL, e esse é o preco que deve ser pago para eliminar o erro de fase
em estado estacionario causado por presenca de harmodnicos no sinal da rede. No entanto,
comparando com estruturas de PLLs que usam algoritmos de detec¢ao de cruzamento por
zero (ZCD), eliminagao seletiva de harménicos (SHE) ou estruturas ANF para eliminagao
de harmonicos de ordem alta, a estrutura de PLL com filtro ADB apresenta desempenho
comparavel em termos de tempo total requerido para estimacao de fase, frequéncia e

amplitude da tensao da rede.

Os PLLs foram simulados e implementados em um DSP para gerar resultados
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experimentais que foram comparados. Testes em estado estacionario e estado transitério
para tensoes da rede com distor¢oes por presenca de harmonicos, afundamentos de tensao
e saltos de fase foram realizados para validar o algoritmo. Além disso, é mostrado por meio
de simulagoes e resultados experimentais que o filtro MAF de janela fixa implementado

nos PLLs é robusto para falhas de rede, incluindo quedas de tensao e saltos de fase.
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Figura 3.16 — Resultados das simulacoes para uma rede com afundamento de 30% na tensao.
(a) Tensdo de entrada com um afundamento de 30%. (b) Sinal de saida do PLL
de onda quadrada. (c) Sinal de saida do PLL de onda quadrada com filtro ADB.
(d) Sinal de erro dos PLLs.
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Figura 3.17 — Resultados experimentais do PLL de onda quadrada. Tensao de entrada (amarelo)
e salda do PLL de onda quadrada (verde).
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Figura 3.18 — Resultados experimentais do PLL de onda quadrada. Referéncia senoidal de 50Hz
(amarelo) e saida do PLL de onda quadrada (verde).
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Figura 3.19 — Resultados experimentais do PLL de onda quadrada com filtro ADB. Sinal de
entrada (amarelo) e saida do filtro ADB (verde).
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Figura 3.20 — Resultados experimentais do PLL de onda quadrada com filtro ADB. Sinal de
saida do PLL de onda quadrada com filtro ADB (verde) e referéncia senoidal de
50Hz (amarelo).
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4 Utilizacao do Controlador Proporcional
Ressonante em Algoritmo Phase Locked

Loop

4.1 Introducao

Neste capitulo, é apresentado um estudo teodrico e experimental da estrutura de
PLL classica. Neste estudo, é comparada a versao convencional do PLL classico, que
utiliza o controlador PI, e uma versao proposta em que o controlador PI é substituido
pelo controlador PR ideal. Nas analises, o tempo de estabilizagao, a rejeicao harmonica, o
sinal de erro e o overshoot de frequéncia sao usadas como figuras de mérito. Um modelo de
projeto para o PLL com controlador PR também é realizado. Simulagbes e experimentos
sao realizados sob diferentes condigoes de distor¢oes na rede elétrica para verificar o
desempenho do PLL.

4.2 Controlador Proporcional Ressonante

O controlador PR ¢ definido como [18]:

GPR(S) = Kp+K i

Ty 4.1

s? 4+ w? (4.1)
onde w ¢ a frequéncia fundamental do sistema em rad/s, K, é o ganho proporcional e K;
é o ganho integral. O diagrama de Bode do controlador PR ¢ ilustrado na Figura 4.1 para

K, =1, w =2n60rad/s e K; = 100.

Observa-se na Figura 4.1 que o controlador possui um alto ganho em uma banda de
frequéncia estreita centrada em torno da frequéncia de ressonancia, e que nao ha ganhos
em outras frequéncias. A largura da banda de frequéncia depende da constante de tempo
integral K;. Um K; baixo leva a uma banda muito estreita, enquanto um alto K; leva a
uma banda mais larga. Observa-se também que o integrador do controlador PR integra
apenas frequéncias muito fechadas na frequéncia de ressonancia e nao apresentara erro

estacionario ou mudanca de fase [18].

Uma das vantagens de usar o controlador PR ¢ fornecer a compensac¢ao harmonica
seletiva, que pode ser feita usando uma combinagao de varios controladores ressonantes.
A dindmica nao é afetada pelo uso de varios controladores ressonantes porque eles sao

usados perto da frequéncia de ressonancia. A compensacao harmonica seletiva é dada por
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Figura 4.1 — Diagrama de Bode do controlador PR.
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Gpr(s) = K, + Z

h=357...

onde h é a ordem da harmonica compensada.

4.3 Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Resso-

nante

A metodologia aplicada para determinar os ganhos do controlador PR ¢é baseada
na utilizagdo do polinémio de Naslin conforme descrito em [48-51]. A partir da fungao
de transferéncia em malha aberta do sistema controlado, a forma canoénica da equacao

caracteristica pode ser escrita como:

P(s) = aps" + ap 18"+ +a1s + ay (4.3)

De acordo com [48], os coeficientes deste polindmio, que contém as constantes do

a
controlador, sao usados para definir a constante de tempo global 7 = L eas relacgoes de
a

o
2

a;

caracteristica: o; = , V0 <1< n—1.Asrazoes q; e os coeficientes do polindmio

Qj—1 * Q41
caracteristico sao calculados tendo em conta o desempenho dindmico requerido.
Considerando, por exemplo, um polinémio caracteristico de segunda ordem como
referéncia, a férmula para a relacdo caracteristica é o = 4£2, onde € é o fator de amor-
tecimento [48]. Como exemplo, um fator de amortecimento ¢ = 0,7 fornece uma razao

o= 2.

Para projetar o controlador PR, foram determinadas inicialmente as fungoes de

transferéncia de malha aberta e de malha fechada do modelo linearizado de pequenos
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sinais (Figura 2.3 considerando A; = 1),

Hypa(s) — (Kp+ gi}(w) (i) (4.4)

Kp82 + K;s + pr2

Hyp(s) = -
1) s3 + Kps? + (K; + w?)s + Kw?

(4.5)

Para o calculo dos ganhos do controlador PR, pode-se comparar a fungao de trans-
feréncia de malha fechada (4.5) com o polindémio de Naslin de terceira ordem.
2 3
_ 2T 3T
PNaslin(S) = Qo (1 + ST+ S E + s 043) . (46)
Comparando as equagoes (4.5) e (4.6), os ganhos K, e K; para o controlador
PR sd@o descritos como (maiores detalhes do desenvolvimento algébrico encontra-se no
Apéndice A):
T = (4.7)

K, =w (4.8)
K; = w*(a® — 1) (4.9)

4.4 Resultados de Simulacoes

Nesta secao, o desempenho do controlador PR como loop filter do PLL classico é
avaliado através de simulacoes. Na Figura 4.2 é ilustrado o PLL cldssico com controlador
PR implementado nas simulagoes [40]. Observa-se da Figura 4.2 a inclusdo do filtro MAF
com comprimento de janela 7; para eliminar o termo oscilante multiplo da frequéncia
fundamental w;. De acordo com (2.3), o termo oscilante gerado pelo multiplicador no bloco
PD (vf) é duas vezes a frequéncia fundamental (2w;), logo um MAF com comprimento

de janela T'/2 pode ser usado para filtrar o termo indesejado.

CoS +

Figura 4.2 — Diagrama de blocos basico do PLL cldssico com filtro MAF.

A frequéncia do harménico fundamental utilizada para o sinal de entrada (rede

elétrica) é de 50Hz. Para discretizar o sistema continuo, o método de Tustin foi utilizado
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mais uma vez. O valor da tensao da rede elétrica monofasica considerada nas simulacoes
é de 1pu. As principais especificagoes de desempenho requeridas para os sistemas foram
apresentadas na segao 3.4. Logo, os ganhos do controlador PI foram projetados para: (1)
verificar a melhor velocidade de travamento para o PLL classico utilizando o modelo de
pequenos sinais. (2) observar o comportamento do PLL para um tempo de estabeleci-
mento longo. Os valores dos ganhos do controlador PI foram calculados de acordo com
as equagoes (2.22) e (2.23) considerando dois tempos de estabelecimento (t; = 50ms e
ts = 500ms) e um fator de amortecimento de £ = 0,707. Para o calculo dos ganhos do
controlador PR foram utilizadas as equagoes (4.8) e (4.9) considerando o = 1,000001. Os
projetos para o controlador PI e para o controlador PR, tém como objetivo atender as

especificagoes requeridas.

4.4.1 Andlise de Estabilidade e Resposta Dindmica

Os diagramas de Bode (resposta em frequéncia), o lugar das raizes e a resposta ao
degrau foram desenvolvidos com o proposito de analisar a estabilidade e a dindmica do
PLL classico utilizando o controlador PI e o controlador proposto PR. Pode-se observar
o comportamento do sistema utilizando o controlador PI nas Figuras 4.3, 4.5 e 4.7, para
ts =50ms e £ = 0,707, e nas Figuras 4.4, 4.6 e 4.8, para t, = 500ms e £ = 0, 707.

Bode de malha fechada - Pl Bode de malha fechada - Pl

Magnitude (dB)
/
Magnitude (dB)
/

) s
g -45 3 45
S 8
W 9 m——— 90 I m—
10° 10’ 10? 10° 107 10° 10! 10%
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 4.3 — Diagrama de Bode do sistema Figura 4.4 — Diagrama de Bode dos siste-
em malha fechada pelo mé- mas em malha fechada pelo
todo candnico com ty; = 50ms método canénico com t; =
e & =0,707. 500ms e £ = 0, 707.

Nas Figuras 4.3 e 4.4, vé-se a carateristica de filtragem do sistema em seu diagrama
de Bode em malha fechada, onde esta mostrada a atenuacao para a frequéncia de segundo
harmonico. Observa-se, uma boa atenuacao para essa frequéncia, principalmente na Figura
4.4, o que mostra uma boa capacidade de filtragem para esse caso. Nas Figuras 4.5 e 4.6,
tem-se o lugar das raizes para o sistema, onde é verificado a alocagao dos zeros e polos
proximos a origem. Além disso, nota-se a estabilidade do sistema pelo fato de nao haver
raizes no semiplano direito do grafico. E observado que a variacio do pardmetro t nao

altera de maneira significativa a forma de alocagao, mas somente o valor dos polos e zeros.
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500ms e & = 0, 707.

Nas Figuras 4.7 e 4.8, nota-se a presenca de um overshoot e que nao ha erro em estado

estacionario. Observa-se também, que a resposta do sistema é mais lenta na Figura 4.8.

Nas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 ¢ ilustrado o comportamento do sistema utilizando

um controlador PR. Na Figura 4.9, observa-se a caracteristica de filtragem do sistema em

malha fechada, onde estd mostrada a atenuacao para a frequéncia de segundo harmonico.

Para este caso, é observada uma atenuacao préoxima de —8dB. Na Figura 4.10, tem-se o

lugar das raizes para o sistema, onde percebe-se mais uma vez, a alocacao de zeros e polos

proximos a origem e que o sistema ¢ estavel pelo fato de nao haver raizes no semiplano

direito do gréafico. Na Figura 4.11, é verificado que nao ha overshoot, a resposta do sistema

¢é rapida e nao ha erro de estado estacionario.
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Figura 4.11 — Resposta ao degrau do sistema em malha fechada pelo método de Naslin polino-
mial com « = 1,000001.

4.4.2 Discretizacao

Para a modelagem discreta do PLL cléssico utilizando os controladores PI e PR, se-

rao utilizados os seguintes parametros: mapeamento com aproximacao de Tustin e frequén-

cia de amostragem f; = 25kHz. Sera realizado a discretizacao individual de cada um dos

componentes da Figura 4.2, para logo apés, implementar a sua malha.

A funcao de transferéncia do controlador PR discretizada é representada por:

em que:

GPR<Z)

A1 — AgZil + A3272

Ay = 4K, + 2K, T, + K,w?T?,

Ay = 2K,w*T? — 8K,

A3 = 4Kp + przTSZ - 2KiTs>

- A4 — A5Z_1 + A6Z_27

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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Ay =4+ 0T, (4.14)
As = 2w°T? — 8, (4.15)
Ag =4+ T2 (4.16)

Aplicando a transformada Z inversa na equagao (4.10), obtém-se:

A A A A A
UPR(k) = IiepR(k)+Iz€pR(k—1)+Ii€pR(k—2)—IiUpR(k—l)—IiuPR<k—2)' (417)
As fungoes de transferéncia discretizada do controlador PI, integrador e filtro MAF
encontram-se nas segoes 3.4.3 e 2.9.1. A partir das equagoes (4.17), (3.12), (3.14) e (2.45),

¢é possivel estabelecer o modelo digital para o PLL classico.

4.4.3 Testes em Estado Estacionario e Transitério

Para verificar o desempenho dos controladores PI e PR no PLL cléssico, faz-se
necessaria a analise de desempenho dos algoritmos frente a diferentes condi¢oes de rede.
Os dois sistemas foram submetidos aos seguintes testes: (1) salto de fase, (2) afundamentos
de tensdo, e (3) presenca de harmonicos. Todas as simulagoes tém um intervalo de tempo

de 3s, o que é comprovado o suficiente para observar todas as caracteristicas desejadas.

4.4.3.1 Salto de Fase

Na Figura 4.12 ¢ ilustrado o desempenho do PLL cléssico, utilizando os contro-
ladores PI e PR, ao sincronizar com uma rede monofasica de 1pu afetada por um salto
no angulo de fase de 90° no instante ¢ = 0,6s. Neste caso, o tempo de estabelecimento

ajustado para o controlador PI é de t;, = 50ms com um fator de amortecimento & = 0, 707.

Na Figura 4.12a é ilustrado a saida do PLL classico utilizando o controlador PI, na
Figura 4.12b é ilustrado a saida do PLL classico utilizando o controlador PR, na Figura
4.12¢ a frequéncia rastreada pelo PLL com controlador PI (vermelho) e a frequéncia
estimada pelo PLL com controlador PR (azul) e por ultimo na Figura 4.12d é ilustrado
o sinal de erro do PLL com controlador PI (vermelho) e para o PLL com controlador PR
(azul). Pode-se observar nesses graficos que o PLL independente do controlador utilizado,
obtém erro nulo em estado estacionério, além de obter a frequéncia com precisio. E
verificado na Figura 4.12c que o PLL com controlador PR rastreia a frequéncia, antes do
salto de fase, em aproximadamente 3 ciclos (60ms), enquanto que o PLL com controlador
PI rastreia a frequéncia em aproximadamente 6 ciclos (120ms). Apos o salto de fase, o

PLL com controlador PR leva aproximadamente 4 ciclos (80ms) para rastrear a frequéncia
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Figura 4.12 — Resultados das simulagdes para o PLL classico quando a rede sofre um salto de
fase. (a) Saida do PLL classico com controlador PI ajustado para t; = 50ms.
(b) Saida do PLL cléssico com controlador PR. (¢) Frequéncia rastreada pelo
PLL cléssico com controlador PI e PR. (d) Sinal de erro do PLL classico com
controlador PI e PR.

novamente, ¢ o PLL com controlador PI leva aproximadamente 10 ciclos (200ms). E
observado que a resposta do PLL com controlador PR é precisa e mais rapida do que a
resposta do PLL com controlador PI. A partir dos resultados, algumas observagoes podem
ser feitas do PLL com controlador PR: (1) a frequéncia é estimada com precisao. (2) a
resposta transitoria da frequéncia é aproximadamente 3 ciclos antes de ocorrer o salto
de fase, e dura aproximadamente 4 ciclos apds ocorrer o salto fase. (3) o transitério na
frequéncia atinge um valor de pico cerca de 57Hz antes do salto de fase, e 75, 5Hz apos
o salto de fase. (4) o transitorio no sinal de erro atinge um méximo de 0, 15pu antes do

disturbio e de 0, 52pu ap6és o disturbio.
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Na Figura 4.13 é ilustrado o desempenho do PLL classico com controlador PI e
PR. Para este caso, o tempo de estabelecimento ajustado para o controlador PI é de

ts = 500ms com um fator de amortecimento £ = 0, 707.

De acordo com os resultados da Figura 4.13, quanto maior o tempo de estabele-
cimento utilizado para projetar os ganhos do controlador PI, menor serd o valor de pico
da frequéncia durante o transitério. No entanto, o tempo de rastreamento da frequéncia
torna-se mais lento, principalmente apés o degrau de fase. O PLL com controlador PI
atinge uma resposta de estado estavel, com erro nulo, apés um tempo de estabilizacao
de aproximadamente 22,5 ciclos (ts = 450ms) antes do degrau de fase, e de aproxima-
damente 60 ciclos (1200ms) apds o degrau de fase. Observa-se um desempenho bastante
inferior no tempo de detecgao de fase e frequéncia se comparado com o PLL utilizando o
controlador PR.

4.4.3.2 Afundamento de Tensao

Na Figura 4.14 ¢ ilustrado o desempenho do PLL classico, utilizando os controlado-
res PI e PR, ao sincronizar com uma rede monofasica de 1pu afetada por um afundamento
de 30% na tensao no instante ¢ = 0, 6s. Neste caso, o tempo de estabelecimento ajustado

para o controlador PI é de t, = 50ms com um fator de amortecimento £ = 0, 707.

A partir dos resultados, algumas observagoes sobre o PLL com controlador PR
sao feitas: (1) a queda de tensao é estimada com precisdo. (2) a resposta transitoria da
frequéncia apés a queda de tensao foi de aproximadamente 2, 5 ciclos (50ms), enquanto que
para o controlador PI durou aproximadamente 10 ciclos (200ms). (3) a resposta transitoria
da frequéncia atinge um valor de pico méaximo cerca de 50,8Hz apds o afundamento de
tensdo. (4) a resposta transitoria do sinal de erro atinge um valor de pico maximo cerca

de 0,02pu apos o afundamento de tensao.

Na Figura 4.15 ¢ ilustrado, mais uma vez, o desempenho do PLL classico com con-
trolador PI e PR. Para este caso, o tempo de estabelecimento ajustado para o controlador

PI é de t, = 500ms com um fator de amortecimento & = 0, 707.

A partir dos resultados da Figura 4.15 verifica-se, mais uma vez, que o PLL com
controlador PI projetado para t, = 500ms, obtém picos de frequéncia menores durante
o transitério. No entanto, o tempo de rastreamento da frequéncia e fase torna-se muito

lento comparado com a versao com o controlador PR.

4.4.3.3 Presenca de Harmdnicos

Para a execucdo da simulagdo da rede elétrica com presenca de componentes
harmonicas, o componente de terceiro harmoénico com amplitude de 0,05pu foi adicio-

nado ao sinal de entrada do PLL clédssico, no instante ¢t = 0, 6s, totalizando assim uma
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distorcao harmonica individual de 5%, que é considerada pelo padrao IEEE 519-2014 o
valor maximo tolerado para a tensao nominal de barramento abaixo de 1kV. Para este

caso, o controlador PI foi projetado para um tempo de estabelecimento t, = 50ms.

Na Figura 4.16 sao apresentados os resultados da simulagdo para este cenario.
Os harménicos pouco influenciaram o PLL cléssico gracas ao filtro MAF. E verificado
que o PLL com controlador PI e PR atingem erro nulo. Mais uma vez, observa-se que o
desempenho do PLL com controlador PR foi superior no quesito tempo de rastreamento

para a frequéncia e fase do sinal de entrada.

4.4.3.4 Degrau de Frequéncia

De modo a avaliar a resposta transitéria e a robustez a variacao de frequéncia do
PLL classico utilizando os controladores PI e PR, é aplicado um intervalo de frequéncia
de 50 a 50,4Hz na tensao de entrada (v;) no tempo de ¢ = 0, 6s, como mostrado na Figura
4.17a. Esse teste, esta dentro dos padroes IEEE 1547 e IEC 1727 que permite variagoes
de frequéncia em um sistema fotovoltaico de +1Hz na Europa (IEC 1727) e +£0,5Hz na
América do Norte (IEEE 1547). A tensao de entrada tem amplitude de 1pu.

Na Figura 4.17 ¢ ilustrado o comportamento dos sistemas em estudo. Uma vez que
a resposta de frequéncia do filtro MAF depende da frequéncia fundamental da rede, os
termos oscilantes na saida do multiplicador nao serdo completamente cancelados quando
operando longe da frequéncia nominal do filtro MAF. Eles aparecerao na saida do detector
de fase (vy) e na saida do loop filter (v5) quando a frequéncia de v; nao for 50Hz. Apéds a
resposta transitéria, observa-se que a frequéncia rastreada pelo PLL com os controladores

PI e PR é estabelecida em 50,4Hz. No entanto, a frequéncia rastreada é oscilatéria.

Em aplicagoes onde esta oscilagdo nao é aceitavel, uma janela adaptativa para o
MAF pode ser utilizada [22]. Entretanto, para sistemas de poténcia interconectados e para
a geragao distribuida, é permitida uma pequena varia¢ao da frequéncia fundamental [22].
Observa-se, que o PLL classico com os controladores PI e PR utilizando o filtro MAF ainda
garante uma atenuagao boa em vy. De acordo com [22], sistemas de geragao distribuida
nao podem ter reconexao se a frequéncia do sistema de poténcia estiver na faixa de 59, 3
a 60,5Hz por um periodo de estabilizagdo de até bmin (60Hz de frequéncia nominal), o
mesmo raciocinio ocorre para sistemas com frequéncia nominal de 50Hz. Ainda de acordo
com [22], para os sistemas de poténcia interconectados, essa variacao é limitada até +1%
da frequéncia nominal. Logo, a frequéncia rastreada pelo PLL com os controladores PI e

PR esta dentro dos limites aceitaveis por norma.
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4.5 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais apresentados nesta secao, foram obtidos utilizando
a placa de processamento digital ilustrada na Figura 3.14. Para validar os algoritmos
de sincronizagao, foram realizados testes experimentais considerando dois cendrios: (1) a
rede elétrica sofre um salto de 90° na fase, e (2) a rede elétrica contém a presenga de uma
componente de terceira harmonica com amplitude de 0, 3pu. A frequéncia de amostragem
utilizada foi de 25kHz. Para o processo de discretizacao foi utilizada a aproximacao de
Tustin, garantindo equivaléncia de fase para representagdes continuas e discretas. Os
ganhos para o controlador PI foram obtidos utilizando um tempo de estabelecimento de
ts = 50ms e & = 0,707, para o controlador PR os ganhos foram obtidos considerando
a = 1,000001.

E ilustrado na Figura 4.18 a saida do PLL cldssico com controlador PI (sinal
senoidal verde) e a tensdo de entrada 1; (sinal senoidal amarelo) com a presenca do
salto de fase. J& na Figura 4.19, é ilustrada a saida do PLL classico com controlador PR
(sinal senoidal verde) e a tensao de entrada v; (amarelo) com a presenca do salto de fase.
Verifica-se através dos resultados que ambos os métodos obtiveram uma resposta estavel.
Observa-se que o PLL com controlador PR teve boa dindmica, alta precisao e obteve
um tempo de travamento mais rapido que a versao com controlador PI, confirmando os

resultados obtidos nas simulagoes.

Na Figura 4.20 ¢ ilustrada a saida do PLL classico com controlador PR e a tensao
de entrada v; com a presenca da componente de terceiro harmonico. Na Figura 4.21 é com-
parado a saida do PLL classico com controlador PR (verde) com uma referéncia senoidal
de 50Hz (amarelo). Verifica-se pelas Figuras 4.20 e 4.21 que mesmo com a componente
de terceiro harmonico adicionado ao sinal de entrada, o PLL classico com controlador PR
conseguiu rastrear o angulo de fase do harmonico fundamental com precisao. O sistema
de fato trabalhou como um filtro passa-baixas havendo uma redugao de harmonicos no
sinal de saida em relagao ao sinal de entrada. Para este caso, verifica-se que o PLL atinge

erro de fase nulo em estado estacionério.

4.6 Conclusoes Parciais

Neste capitulo, foi apresentada uma analise detalhada e comparagao de desempe-
nho da estrutura classica de PLL utilizando o controlador PI e o controlador PR proposto.
Através dos resultados apresentados, observou-se que o uso do controlador PR no loop
filter do PLL cléssico apresentou uma resposta mais rapida na deteccao da fase e frequén-
cia. Simulagoes e resultados experimentais foram apresentados, os quais verificam o bom
desempenho do sistema na presenca de harmonicos, afundamentos de tensao, variagao de

frequéncia e mudancas de fase na tensao da rede.
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Observa-se, que a inclusao do filtro MAF de janela fixa na estrutura classica de PLL
elimina o problema do termo oscilante (segundo harménico) gerado pelo multiplicador no
bloco PD, além de deixar a estrutura mais robusta para falhas na rede, incluindo presenca
de harmonicos, salto de fase, afundamentos de tensao e variacao de frequéncia de até
0,4Hz.

Foi constatado, através de resultados experimentais, que a metodologia de projeto
para o PLL cléssico utilizando o controlador PR obteve bons resultados uma vez que,
os ganhos obtidos proporcionaram uma resposta estavel e rapida na deteccao da fase e

frequéncia para o algoritmo de PLL em questao.

Foi verificado, que o PLL cléssico utilizando o controlador PI obteve um dos me-
lhores resultados, no quesito velocidade de resposta, quando foi projetado para ts = 50ms.
A medida que o tempo de estabelecimento ficava menor, por exemplo ¢, = 30ms, a res-
posta do PLL piorava (figuras no Apéndice B). Para um ¢, = 500ms, verificou que o
tempo de resposta do PLL ficou muito lento, ou seja, a capacidade de filtragem do PLL

¢é melhorada, porém a velocidade de travamento é penalizada.

Por fim, considerando as pertubagoes apresentadas, verifica-se que o uso do con-
trolador PR no loop filter do PLL classico apresenta resposta rapida e boa precisao na
detecgao de fase e frequéncia do sinal de entrada, além de alta rejeicao contra distorgoes.
Assim, espera-se que o projeto do loop filter com controlador PR seja uma boa escolha

para aplicacoes de PLLs.
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Figura 4.13 — Resultados das simulacées para o PLL classico quando a rede sofre um salto de
fase. (a) Saida do PLL cléssico com controlador PI ajustado para ts = 500ms. (b)
Frequéncia rastreada pelo PLL classico com controlador PI e PR. (c) Sinal de erro
do PLL classico, com controlador PI e PR, antes da ocorréncia do salto de fase.
(d) Sinal de erro do PLL classico, com controlador PI e PR, ap6s o salto de fase.
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Figura 4.14 — Resultados das simulac¢bes para o PLL cldssico quando a rede sofre um afunda-
mento de tensdo de 30%. (a) Saida do PLL cldssico com controlador PI ajustado
para ts = 50ms. (b) Saida do PLL classico com controlador PR. (c¢) Frequéncia
rastreada pelo PLL cldssico com controlador PI e PR. (d) Sinal de erro do PLL
classico com controlador PI e PR.
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Figura 4.16 — Resultados das simulacdes para o PLL classico quando a rede contém harmoni-
cos. (a) Rede elétrica com presenca da componente de terceiro harménico. (b)
Frequéncia rastreada pelo PLL classico com controlador PI e PR. (c¢) Sinal de
erro do PLL classico com controlador PI e PR.
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Figura 4.17 — Resultados das simulagoes para o PLL cldssico quando a rede contém uma variacao
na frequéncia de 50 a 50,4Hz. (a) Sinal da rede elétrica. (b) Frequéncia rastreada
pelo PLL cléssico com controlador PI. (c¢) Frequéncia rastreada pelo PLL cldssico
com controlador PR.
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Figura 4.18 — Resultado experimental do PLL classico com controlador PI durante o salto de
fase. Tensao de entrada (amarelo) e sinal de saida do PLL (verde).
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Figura 4.19 — Resultado experimental do PLL cléassico com controlador PR durante o salto de
fase. Tensao de entrada (amarelo) e sinal de saida do PLL (verde).



Capitulo 4. Utilizagdo do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop 53

- Agilent Technologies SAT APR 28 15:59:35 2018

Measure Current Mean Minl Max Std Dev Count
Freq(! ): 50.0Hz 49.680Hz 400mHz 50.5Hz 2.4996Hz 394
Freq(? ): 50.6Hz 49.664Hz 400mHz 50.1Hz 2.4990Hz 394
Pk-Pk({Z ): 1.53v 1.4618Y 90mV 1.56V 347.07mV 422
Phase(?+). 0° -0.01015° -1° 1° 0.14231° 394

(Freq(1 ). 50.0Hz Freq(2 ): 50.0Hz Pk-Pki{2): 1.63V P(2-1): 0°

<) Source + Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
2 ~

Phase Phase

Figura 4.20 — Resultado experimental do PLL classico com controlador PR para uma rede com

a presenca da componente de terceiro harmonico. Tensdo de entrada (amarelo) e
sinal de saida do PLL (verde).
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Figura 4.21 — Resultado experimental do PLL classico com controlador PR para uma rede com

a presenca da componente de terceiro harmoénico. Sinal de referéncia senoidal
(amarelo) e sinal de saida do PLL (verde).
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5 Andlise de Desempenho de Algoritmos
Phase Locked Loop

5.1 Introducao

Neste capitulo, é apresentado uma comparacgao através de simulacoes e resultados
experimentais do desempenho dos algoritmos Park-PLL com controlador PI, Park-PLL
com controlador PR, SOGI-PLL e EPLL. Os algoritmos sao testados para diferentes con-
digdes de rede, tais como: (1) rede sem distorgdes, (2) salto de fase, (3) afundamentos de
tensdo, e (4) injecdo de harmonicos. Posteriormente, com a sintese dos resultados, serd
analisado para quais aplicagoes em particular cada algoritmo pode ser mais adequada-

mente empregado.

5.2 Testes de Desempenho

Os desempenhos do Park-PLL com PI, Park-PLL com PR, SOGI-PLL e EPLL
foram comparados por meio de simulagoes e experimentos. A parte experimental foi re-
alizada usando uma placa de processamento de sinal digital vista na Figura 3.14. Um
processador de sinal digital DSP T'M S320F28377S - 200MHz fabricado pela Texas Ins-
truments foi empregado para executar os algoritmos de PLLs e gerar os sinais de entrada
nos testes experimentais. Deve-se ressaltar que esta analise comparativa é de cunho qua-
litativo e quantitativo. Os indices de desempenho como tempo de estabelecimento, valor
de pico e sobressinal maximo serao observados ao longo das comparagoes. No entanto,

estes valores nao serdao o unico foco da andlise.

Ocorre nos sistemas elétricos varios tipos de pertubagoes e, logo, faz-se necesséria
uma analise de desempenho dos algoritmos de PLLs frente a diferentes condi¢des da rede
elétrica. Os quatros sistemas foram submetidos aos seguintes testes separadamente:

e Salto de fase;
e Afundamento de tensdo;
e Distor¢ao harmonica.
Em aplicagoes especificas, pode acontecer de nao ocorrer uma das condigoes de rede

apresentadas acima. Assim os ganhos dos algoritmos de PLLs poderiam ser ajustados para

obter respostas mais eficientes, dependendo da rede a qual estao conectados e do tipo de
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pertubacao que pode ocorrer. Por causa dos diferentes tipos de pertubacoes, os ganhos
dos controladores tendem a ser menos robustos durante as simulagoes e experimentos,
o que pode comprometer os indices de desempenho como tempo de estabelecimento e
sobressinal, por exemplo. No entanto, esta limitacao nos ajustes pode ser considerada
como um fator de andlise comparativa, uma vez que aborda condi¢des de rede para as

quais os respectivos PLLs terao sua utilizacao recomendada.

Os ganhos para o controlador PI foram determinados pelas expressoes (2.22) e
(2.23) utilizando um tempo de estabelecimento de t; = 50ms e um fator de amortecimento
de £ = 0,707. J4, os ganhos calculados para o controlador PR foram obtidos utilizando
(4.8) e (4.9) para o = 1,0000007. Estes ganhos, uma vez determinados, foram utilizados
para todos os testes. Os projetos para os controladores PI e PR, tém como objetivo atender
as especificacoes de desempenho apresentadas na secao 3.4. Nas simulacgoes e experimentos
foram observados parametros como erros na estimativa da frequéncia e fase do sinal da
rede. Comparagoes com a referéncia senoidal também sao apresentadas, para observar a
sincronizacao dos algoritmos quanto para a observagao de erros de estimagao. A Tabela

5.1 apresenta os ganhos utilizados nas simulagoes e experimentos.

Tabela 5.1 — Ganhos utilizados nos testes.

Controlador ‘ Pl ‘ PR
| K, =184 | K, =377
| K; =16928 | K; = 0,2

As condigoes nominais de testes para as simulagoes e experimentos sao:

e Tensao com amplitude de 1pu;
e Frequéncia de 60Hz;

e Fase inicial de Orad/s.

O tempo de estabelecimento (), o sobressinal maximo (M,) e o valor de pico (V},)
sao indices de desempenho que serao analisados nos testes. O tempo de estabelecimento
corresponde ao tempo necessario para a resposta alcancar e permanecer dentro de uma
faixa em torno de 2% do valor final. O cédlculo do sobressinal maximo utilizado nesse
trabalho é dado pela equagao (5.1). Nesta equacdo, cpax corresponde ao valor maximo de
saida e cgna corresponde ao valor de saida em regime permanente.

C — Cfinal
M, = =5 x 100%: (5.1)
Cfinal
Para os testes, o tempo de estabelecimento sera analisado como o tempo em que

o erro em regime permanente leva para se estabilizar em zero. Nos testes, o valor de pico
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de erro sera analisado. O valor de pico é definido como o valor maximo de saida durante

o regime transitorio.

5.2.1 Discretizacao

Para a modelagem discreta dos PLLs em questao, sera utilizado o mapeamento
com aproximacao de Tustin e frequéncia de amostragem f, = 25kHz. A discretizacao das
funcoes de transferéncia do controlador PI, controlador PR e integrador ja foram descritas
nas secoes anteriores. Logo, resta apenas a discretizacao do filtro passa baixa utilizado no
Park-PLL. A funcao de transferéncia discreta do filtro é dada por:
_Ur(2) wiTs + (wpTs)z™" '

Ep(z)  (wiTs+2) + (wfTy —2)271

Hp(z) (5.2)
Aplicando-se a transformada Z inversa em (5.2), é possivel obter a equacao a

diferencas do filtro passa-baixa:

~ wiTse(k) + wiTse(k — 1) — (wfTs — 2)u(k — 1)

B (cLJfTS + 2)

up(k) (5.3)

5.2.2 Resultados de Simulacdes
5.2.2.1 Testes para uma Rede sem Distorcoes

Para verificar o desempenho dos PLLs foram realizadas simulagoes onde deseja-se
sincronizar o sinal de saida dos PLLs com a tensao senoidal da rede elétrica. Na Figura 5.1
¢ ilustrado o sinal de erro dos PLLs. Observa-se que o Park-PLL com os controladores PI e
PR obtiveram o melhor tempo de estabelecimento entre os PLLs, aproximadamente 60ms.
O SOGI-PLL obteve tempo de estabelecimento de aproximadamente 70ms e o EPLL
obteve tempo de estabelecimento de aproximadamente 130ms. No estado estacionario
verifica-se que os quatros PLLs atingem erro nulo. Na Figura 5.2 ¢ ilustrada a frequéncia
rastreada pelos PLLs, onde é visto que o SOGI-PLL obteve menor valor de pico durante
o transitério, aproximadamente 66, 2Hz. O Park-PLL com controlador PR obteve o maior

valor de pico no rastreio da frequéncia, sendo esse de aproximadamente 87Hz.

Na Figura 5.3 é ilustrada a comparagao entre o sinal da rede (referéncia) e o sinal
estimado pelos algoritmos. Verifica-se que os PLLs atingem uma resposta de estado estavel

apos um tempo de estabilizacao.

5.2.2.2 Testes de Salto de Fase

Para a execugao do teste de salto de fase foi aplicado um salto de 7/2 na tensao
de entrada. Este salto ¢ aplicado no instante t = 0, 4s. Na Figura 5.4, sdo apresentados os
sinais de erros dos PLLs para este teste. Verifica-se, através desta figura que o Park-PLL

com controlador PR obteve o menor tempo de estabelecimento, uma vez que em ¢ = 50ms
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Figura 5.1 — Resultados de simulagoes. Comparagao entre os sinais de erros dos algoritmos para
uma rede sem distor¢oes. (a) Sinal de erro do Park PLL - PI. (b) Sinal de erro do
Park PLL - PR. (c) Sinal de erro do SOGI PLL. (d) Sinal de erro do EPLL.

o sinal de erro do PLL j& estava estabilizado em zero. J& o Park-PLL com controlador PI

obteve o segundo melhor tempo de estabelecimento, aproximadamente ¢t = 70ms.

O SOGI-PLL apresentou o terceiro melhor desempenho no quesito velocidade de
resposta, uma vez que o mesmo atinge seu regime em aproximadamente ¢t = 90ms. O sinal
de erro do EPLL se estabiliza em aproximadamente 170ms. O SOGI-PLL apresentou, no

sinal de erro, o menor valor de pico, sendo esse de aproximadamente 0, 4pu.

Na Figura 5.5 é apresentada a frequéncia estimada pelos PLLs. Verifica-se que o

SOGI-PLL tem menor valor de pico de frequéncia durante o transitério, sendo esse de
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Figura 5.2 — Resultados de simulagoes. Frequéncia rastreada pelos algoritmos para uma rede sem
distorgoes. (a) Frequéncia rastreada pelo Park PLL - PI. (b) Frequéncia rastreada
pelo Park PLL - PR. (¢) Frequéncia rastreada pelo SOGI PLL. (d) Frequéncia
rastreada pelo EPLL.

aproximadamente 77Hz. O park-PLL com controlador PR obteve o maior valor de pico
de frequéncia, aproximadamente 120Hz. Os quatros PLLs estimaram a frequéncia corre-

tamente. No entanto, os picos de frequéncia atingidos durante o transitério sao elevados.

Na Figura 5.6 é ilustrada a comparagao entre o sinal da rede (referéncia) e o sinal
estimado pelos algoritmos. Nestas figuras, observa-se que apés o periodo do transitorio o

sinal de saida dos PLLs est4 sincronizado com a referéncia.
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5.2.2.3 Testes de Afundamento de Tensao

Com o intuito de avaliar o comportamento dinamico dos PLLs frente a variacao
da amplitude do sinal de entrada, considera-se agora uma situagdo em que ha uma re-
ducao de 30%, no instante de 0,4s, na amplitude do sinal de entrada. Na Figura 5.7
¢ ilustrado os sinais de erro dos PLLs. O Park-PLL com controlador PR obteve o me-
lhor tempo de estabelecimento, aproximadamente 40ms. O Park-PLL com controlador PI,
SOGI PLL e o EPLL obtiveram tempo de estabelecimento de aproximadamente 70ms,
80ms e 120ms, respectivamente. E verificado que os quatro PLLs apresentam erro nulo
em estado estacionario. Na Figura 5.8 é apresentada a frequéncia estimada pelos algo-
ritmos. O SOGI-PLL obteve o menor valor de pico de frequéncia durante o transitério,
aproximadamente 60, 5Hz. O EPLL obteve aproximadamente 61Hz de pico, o Park-PLL
com controlador PI atingiu aproximadamente 62, 5Hz de pico, e o pior caso ficou com o

Park-PLL com controlador PR, que obteve aproximadamente 67Hz.

Na Figura 5.9 é ilustrada a comparagao entre o sinal da rede (referéncia) e o sinal
estimado pelos algoritmos. Verifica-se que os PLLs conseguem rastrear a frequéncia e fase

da rede com precisao, mesmo com a ocorréncia do afundamento de tensao.

5.2.2.4 Testes de Distorcao Harmonica

Para a execucao da simulacao da rede com presenca de componentes harmonicas,
foram somadas ao sinal de entrada dos PLLs a componente de terceiro harmdnico, com
amplitude de 0,05pu, totalizando assim uma distor¢cao harmonica individual da tensao
de 5% (valor méximo tolerado pelo padrao IEEE 519-2014 para tensdo nominal de barra-

mento abaixo de 1kV). Este teste poderia conter harménicos de ordens e niveis variados.

Na Figura 5.10 é apresentado o erro de cada algoritmo durante o teste de distor¢ao
harmonica. O SOGI-PLL apresentou menor nivel de erro neste teste, sendo este menor
que 0,01pu de pico. Os outros trés PLLs apresentaram erro aproximadamente de 0, 05pu
de pico. Na Figura 5.11, a frequéncia estimada por cada algoritmo é apresentada. Nesta
figura, observa-se que o SOGI-PLL apresentou menores erros de frequéncia estimada,
sendo aproximadamente de 0,2Hz seu valor maximo. O Park-PLL com controlador PR
apresentou o pior erro de frequéncia estimada, sendo esse de aproximadamente 2, 0Hz. O
Park-PLL com controlador PI e o EPLL apresentaram variagoes maxima de frequéncia

de aproximadamente 1,2Hz.

Na Figura 5.12 é ilustrada a comparagao entre o sinal de referéncia (senoide de
60Hz) e o sinal estimado pelos algoritmos. Observa-se, nesta figura, que os algoritmos

permanecem sincronizados frente as distorgoes.
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5.2.3 Resultados Experimentais

Nas Figuras 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 sao ilustrados os sinais de erro dos PLLs para
um salto no angulo de fase de 90° na tensao de entrada. Observa-se, nestas figuras, que
o SOGI-PLL, Park-PLL com controlador PI e Park-PLL com controlador PR obtiveram
o mesmo tempo de estabelecimento, aproximadamente 50ms. O EPLL obteve tempo de
estabelecimento de aproximadamente 80ms, sendo entre os quatros PLLs o mais lento. E

verificado que os PLLs atingem erro nulo em estado estacionario conforme a simulacao.

Nas Figuras 5.17, 5.18, 5.19 e 5.20 sao ilustradas as saidas dos PLLs. Nestas figuras,
verifica-se que apds o periodo do transitorio as saidas dos PLLs estao sincronizadas com

a rede elétrica.

5.2.4 Sintese dos Resultados

Os resultados obtidos durante os testes sao exibidos nas Tabelas 5.2, 5.3, 5.4 ¢ 5.5.
Nelas, sao mostrados os resultados relacionados aos parametros: tempo de estabelecimento
(ts), valor de pico (V},), sobressinal maximo (M,), erro em estado estaciondrio (sinal de
erro) e erro de frequéncia estimado (erro de frequéncia). Os resultados presentes nas

tabelas correspondem aos piores niveis encontrados ao longo das simulagoes.

Tabela 5.2 — Resultados de simulacoes. t,, V), e M, para o teste da rede sem distor¢oes.

Algoritmo | ¢, do erro (ms) | V, do erro (pu) | M, frequéncia (%)

Park-PLL PI | 50 | 0,5 | 28,3
Park-PLL PR | 50 | 0,42 | 46,7

SOGI-PLL | 70 | 0,18 | 10, 83
EPLL 130 | 0,53 | 20

Tabela 5.3 — Resultados de simulacoes. ts, V), e M), para o teste da rede com um salto de fase.

Algoritmo | ¢, do erro (ms) | V, do erro (pu) | M, frequéncia (%)

Park-PLL PI | 70 | 1 | 63,3
Park-PLL PR | 50 | 1 | 100
SOGI-PLL | 90 | 0,4 | 26,7
EPLL | 130 | 1 | 63,3

Com base nos resultados apresentados na Tabela 5.5, 0 SOGI-PLL seria a escolha
mais adequada para a aplicagdo em redes com distor¢ao harmoénica. A observagao dos
resultados indica o menor nivel de erro na estimacao da frequéncia em estado estaciona-
rio quando o SOGI-PLL é submetido as distor¢oes harmonicas. Isso acontece gracas as

propriedades de filtragem desse PLL.
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Tabela 5.4 — Resultados de simulagoes. ts, V), e M), para o teste da rede com um afundamento
de tensao.

Algoritmo | ¢, do erro (ms) | Vj, do erro (pu) | M, frequéncia (%)

Park-PLL PI | 70 | 0,13 | 5
Park-PLL PR | 40 | 0,13 | 11,67
SOGI-PLL | 90 | 0,02 | 0,67
EPLL | 130 | 0,04 | 1,67

Tabela 5.5 — Resultados de simulagoes. Erros de pico a pico em estado estacionario para uma
rede com presenca de harmonicos.

Algoritmo | sinal de erro (pu) | erro de frequéncia (Hz)

Park-PLL PI | 0,09 | 2,5
Park-PLL PR | 0,09 | 4,4
SOGI-PLL | 0,015 | 0,5
EPLL | 0,06 | 2,3

No teste de simulacao para uma rede com presenca de salto de fase, observa-se
que o Park-PLL com o controlador PR obteve o menor tempo de estabelecimento, porém,
este PLL atingiu um alto valor de pico no sinal de erro durante o transitério, além do
pior sobressinal na estimacao da frequéncia, chegando a 100%. O SOGI PLL obteve o
melhor desempenho nos quesitos sobressinal e menor valor de pico no sinal de erro, no
entanto, obteve apenas o terceiro melhor tempo de estabelecimento. Logo, analisando a
Tabela 5.3, é sugerido a utilizacao do SOGI-PLL para aplica¢des em que o sinal da rede

contenha saltos de fase.

Para o teste de afundamento de tensdo, verifica-se que o SOGI-PLL obteve o
menor valor de pico no sinal de erro, o menor sobressinal na estimacao da frequéncia e
o terceiro melhor tempo de estabelecimento. Logo, o SOGI-PLL torna-se a escolha mais
adequada quando a rede apresenta afundamentos de tensdo. E verificado que o Park-PLL
com controlador PR obteve o melhor tempo de estabelecimento (40ms), no entanto obteve

o pior desempenho no quesito sobressinal na estimacao da frequéncia.

Foi mostrado, por meio da anélise dindmica que o EPLL teve o bloco PD mais lento
se comparado aos demais PLLs. Além disso, o sinal de saida do bloco PD oscila muito no
segundo harmonico durante condigoes transitérias, portanto, pode ser necessaria alguma
filtragem nessa frequéncia, dependendo da aplicagdo. O bloco PD do Park-PLL possui
uma filtragem inerente, mas sua saida também oscila na segunda harmoénica durante o
transitorio. A velocidade de resposta desses dois PLLs as pertubacoes no sinal de entrada

pode ser aumentada ao custo de menor rejeicao harmoénica. No caso da estrutura do
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SOGI-PLL, pode-se ajustar o ganho no bloco QSG que, sendo reduzido para aumentar a

filtragem, comprometeria o tempo de resposta do sistema.

5.3 Conclusodes Parciais

Neste capitulo, realizou-se uma analise de desempenho dos seguintes PLLs: Park-
PLL com controlador PI, Park-PLL com controlador PR, SOGI-PLL e EPLL. Resultados
de simulacoes e experimentais foram realizados para validar os algoritmos em estudo. E
mostrado que todos os algoritmos permitem a extracao da informagao requerida do sinal

de entrada, mesmo quando o sinal de entrada apresenta distorcoes.

A partir dos testes, foi percebido que o SOGI-PLL apresentou o melhor desem-
penho para uma rede sem distor¢oes e quando a mesma apresentava afundamentos de
tensao, saltos de fase e presenca de harmonicos. Também foi verificado que o Park PLL
com controlador PR obteve o bloco PD mais rapido. J& o EPLL apresentou o bloco PD

mais lento, além de ter oscilagoes no segundo harmoénico durante o transitorio.

E visto através das comparagoes que todos os PLLs implementados sao capazes de
se recuperar dentro de falhas ocorridas na rede. Verifica-se que os PLLs obtiveram erro
nulo para os testes de uma rede sem distor¢oes e para o teste quando a rede apresenta
saltos de fase e afundamentos de tensao. Para o caso da rede com presenca de harmonicos,
os PLLs apresentam sinal de erro e sinal de frequéncia oscilatérios. Esse problema pode
ser resolvido através da inclusdo de um estégio de pré-filtragem no bloco PD ou no bloco

LF do PLL.
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Figura 5.3 — Resultados de simulagoes. Comparagao entre o sinal da rede (referéncia) e o sinal
estimado pelos algoritmos para teste de rede sem distor¢des. (a) Sinal de saida do
Park PLL - PI e referéncia. (b) Sinal de saida do Park PLL - PR e referéncia. (c)
Sinal de saida do SOGI PLL e referéncia. (d) Sinal de saida do EPLL e referéncia.
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Figura 5.4 — Resultados de simula¢ées. Comparacao entre os sinais de erros dos algoritmos du-

rante o salto de fase. (a) Sinal de erro do Park PLL - PI. (b) Sinal de erro do Park
PLL - PR. (c) Sinal de erro do SOGI PLL. (d) Sinal de erro do EPLL.



Capitulo 5. Andlise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop 65

100

—Park PLL-PI| |

© O
o O

Frequéncia (Hz)
o N
o O

[$))
o
T

0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
Tempo (s)

a

—Park PLL - PR

Frequéncia (Hz)
(2] o]
o o

40 ‘ ‘ ‘ ‘
0.35 04 0.45 0.5 0.55 0.6
Tempo (s)

80 w ‘ ‘ ‘

ol —SOGIPLL|

55 : ‘ ‘ :
0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

Tempo (s)
C
100 ‘

T
I

= 80

©

c

S

3 60

o

L

40 : : : :
0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
Tempo (s)

d

Figura 5.5 — Resultados de simulagoes. Frequéncia rastreada pelos algoritmos durante o salto de
fase. (a) Frequéncia rastreada pelo Park PLL - PI. (b) Frequéncia rastreada pelo
Park PLL - PR. (c) Frequéncia rastreada pelo SOGI PLL. (d) Frequéncia rastreada
pelo EPLL.
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Figura 5.6 — Resultados de simulagoes. Comparagdo entre o sinal da rede (referéncia) e o sinal
estimado pelos algoritmos para o teste de salto de fase. (a) Sinal de saida do Park
PLL - PI e referéncia. (b) Sinal de saida do Park PLL - PR e referéncia. (c) Sinal
de saida do SOGI PLL e referéncia. (d) Sinal de saida do EPLL e referéncia.
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Figura 5.7 — Resultados de simulagoes. Comparagao entre os sinais de erros dos algoritmos du-
rante o afundamento de tensdo. (a) Sinal de erro do Park PLL - PI. (b) Sinal de
erro do Park PLL - PR. (c) Sinal de erro do SOGI PLL. (d) Sinal de erro do EPLL.
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Figura 5.8 — Resultados de simulagoes. Frequéncia rastreada pelos algoritmos durante o afun-
damento de tensdo. (a) Frequéncia rastreada pelo Park PLL - PI. (b) Frequén-
cia rastreada pelo Park PLL - PR. (¢) Frequéncia rastreada pelo SOGI PLL. (d)

Frequéncia rastreada pelo EPLL.
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Figura 5.9 — Resultados de simulag¢oes. Comparagdo entre o sinal da rede (referéncia) e o sinal
estimado pelos algoritmos para o teste de afundamento de tensao. (a) Sinal de saida
do Park PLL - PI e referéncia. (b) Sinal de saida do Park PLL - PR e referéncia. (c)
Sinal de saida do SOGI PLL e referéncia. (d) Sinal de saida do EPLL e referéncia.
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Figura 5.10 — Resultados de simulagbes. Comparacao entre os sinais de erros dos algoritmos
durante a distor¢ao harménica. (a) Sinal de erro do Park PLL - PI. (b) Sinal de
erro do Park PLL - PR. (c¢) Sinal de erro do SOGI PLL. (d) Sinal de erro do
EPLL.
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Figura 5.11 — Resultados de simulagoes. Frequéncia rastreada pelos algoritmos durante a dis-
tor¢ao harmonica. (a) Frequéncia rastreada pelo Park PLL - PI. (b) Frequéncia

rastreada pelo Park PLL - PR. (c) Frequéncia rastreada pelo SOGI PLL. (d)
Frequéncia rastreada pelo EPLL.
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Figura 5.12 — Resultados de simulagoes. Comparagao entre o sinal da rede (referéncia) e o sinal
estimado pelos algoritmos para o teste de distor¢gdo harménica. (a) Sinal de saida
do Park PLL - PI e referéncia. (b) Sinal de saida do Park PLL - PR e referéncia. (c)
Sinal de saida do SOGI PLL e referéncia. (d) Sinal de saida do EPLL e referéncia.
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Figura 5.13 — Resultados experimentais do Park-PLL com controlador PI durante o salto de
fase. Tensao de entrada (amarelo) e sinal de erro (verde).

% Agilent Technologies SUN APR 29 17:50:28 2018
] g ) B
\ A
YN

Figura 5.14 — Resultados experimentais do Park-PLL com controlador PR durante o salto de
fase. Tensao de entrada (amarelo) e sinal de erro (verde).
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Figura 5.15 — Resultados experimentais do SOGI-PLL durante o salto de fase. Tensao de entrada
(amarelo) e sinal de erro (verde).
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Figura 5.16 — Resultados experimentais do EPLL durante o salto de fase. Tensdo de entrada
(amarelo) e sinal de erro (verde).



Capitulo 5. Andlise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop 75

i Agilent Technologies SUN APR 29 11:23:37 2018

1] 2| 8 [

.w,<
<
<
<
<
<
<

Measure Current Mean Std Dev Count
Freq(’ ): 59.5Hz 0
Freqi{” ): 59.5Hz (0]
Pk-Pk({Z ): 1.53v 0
Phase(?+' ). 0~ 0

=
- N

=

)

=

Phase Phase

Figura 5.17 — Resultados experimentais do Park-PLL com controlador PI durante o salto de
fase. Tensao de entrada (amarelo) e sinal de saida do Park-PLL PI (verde).
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Figura 5.18 — Resultados experimentais do Park-PLL com controlador PR durante o salto de
fase. Tensao de entrada (amarelo) e sinal de saida do Park-PLL com controlador
PR (verde).
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Figura 5.19 — Resultados experimentais do SOGI-PLL durante o salto de fase. Tensao de entrada

(amarelo) e sinal de saida do SOGI-PLL (verde).
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Figura 5.20 — Resultados experimentais do EPLL durante o salto de fase. Tensdo de entrada

(amarelo) e sinal de saida do EPLL (verde).
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6 Conclusao

Um dos objetivos neste trabalho foi o estudo de PLLs monofasicos utilizando os
controladores proporcional integral e proporcional ressonante ideal bem como processos
de sintonia para a obtencao de ganhos adequados para os controladores. Cinco estruturas

de PLLs foram analisadas e seus resultados experimentais foram apresentados.

Foi realizada a implementacao do PLL de onda quadrada monofasico utilizando
um filtro ADB para eliminacao seletiva de harmoénicos. Foi visto que, o PLL com filtro
ADB elimina o erro de fase em estado estacionario inerente ao PLL de onda quadrada

quando o sinal de entrada contém harmonicos.

O PLL de onda quadrada e o PLL de onda quadrada com filtro ADB foram
simulados e implementados em um DSP para gerar resultados que foram comparados.
Testes de transitérios e em estado estacionario para diferentes cenarios de redes foram
apresentados para validar o algoritmo. Os testes demostraram que o problema do erro de
fase para o PLL de onda quadrada pode ser eliminado, neste caso, obtendo erro de fase
nulo. No entanto, a corre¢ao desse problema produz um atraso, proporcionado pelo filtro
ADB, de T/2 = 10ms no tempo de bloqueio do PLL, onde T' é o periodo da componente
fundamental do sinal de entrada do PLL. Ainda assim, comparado com estruturas de
PLLs que usam, por exemplo, filtro notch adaptativo para eliminagdo de harmonicos de
alta ordem, a estrutura de PLL com filtro ADB apresenta desempenho comparavel no

rastreamento dos dados do sinal de entrada.

Foi apresentada uma comparagao de desempenho do PLL cléssico utilizando os
controladores PI e PR ideal. Para as condigoes de testes apresentadas, observa-se que o
PLL classico com controlador PR obteve melhor resposta no tempo de deteccao da fase e
frequéncia do sinal de entrada. Além disso, foi verificado que o controlador PR apresentou
boa precisao, na deteccao da fase e frequéncia, e alta rejeicdo contra distorgoes. Os testes

de simulagoes e experimentais foram realizados para diferentes condigoes de rede elétrica.

Também foi constatado, que a presenca do filtro MAF no PLL classico elimina o
problema do termo oscilatorio, com frequéncia dupla, gerado pelo detector de fase. Outra
vantagem de ter usado o filtro MAF na estrutura classica de PLL é garantir o erro nulo

quando a rede apresentava harmonicos.

Uma metodologia de projeto para PLLs utilizando o controlador PR foi apresen-
tada. Através dos resultados experimentais, foi verificado que a metodologia de projeto
obteve bons resultados uma vez que, os ganhos obtidos proporcionaram uma resposta ra-

pida e estavel na deteccao da fase e frequéncia pelos algoritmos estudados neste trabalho.
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Uma comparagao de desempenho dos algoritmos Park-PLL com controlador PI e
PR, SOGI-PLL e EPLL foi realizada através de simulagoes e resultados experimentais.
Os PLLs foram submetidos a diferentes pertubacgoes presentes no sistema de poténcia.

Através da andlise comparativa, algumas conclusoes sao apresentadas:

1. O SOGI-PLL obteve o melhor desempenho considerando a rede sem distorgoes, e
quando a mesma apresentava afundamentos de tensao, saltos de fase e presenca de

harmonicos.

2. Todos os PLLs obtiveram erro nulo, exceto quando a rede apresentava distor¢ao

harmonica.

3. O Park-PLL com controlador PR obteve o detector de fase mais rapido. Ja o EPLL

obteve o detector de fase mais lento.

As Tabelas 6.1 e 6.2 apresentam um resumo dos principais parametros de resposta
e outras caracteristicas encontradas nos resultados de simulac¢oes para os PLLs. Com base
nesses resultados, observa-se que a resposta dinamica do PLL classico com controlador
PI nao é muito satisfatoria. Logo, esse PLL pode nao ser uma boa escolha quando a
aplicacao exigir velocidade rapida no rastreio de fase e frequéncia. O Park-PLL PI, Park-
PLL PR, SOGI-PLL e EPLL sao boas op¢oes somente quando a tensao da rede é sem
(ou com pouca) distorgdo harmdnica. Isso ocorre porque esses PLLs tém uma capacidade
limitada de filtragem harmoénica. As melhores escolhas possiveis sao provavelmente o PLL
classico com controlador PR, SOGI-PLL e Park-PLL com os controladores PR e PI,
principalmente porque fornecem um compromisso satisfatorio entre a resposta dinamica
e capacidade de filtragem harmonica. Esses PLLs também podem ser melhor projetados

para condigoes de rede adversas.

Por fim, pode-se verificar que os resultados da pesquisa apresentado nesse traba-
lho sao tteis para selecionar algoritmos de sincronizagao adequados para os conversores

conectados a rede e para os sistemas de energia renovaveis como fotovoltaica e edlica.
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Tabela 6.1 — Resumo dos principais resultados das simulagoes

‘ Rede sem distorgdes ‘ 30% Afundamento de tensdo ‘ Degrau de fase

Park-PI
Tempo de estabelecimento 50ms 70ms 70ms
Sobressinal de frequéncia 28, 3% 5% 63, 3%
Park-PR
Tempo de estabelecimento 50ms 40ms 50ms
Sobressinal de frequéncia 46, 7% 11,67% 100%
SOGI-PI
Tempo de estabelecimento 70ms 90ms 90ms
Sobressinal de frequéncia 10, 83% 0,67% 26, 7%
EPLL-PI
Tempo de estabelecimento 130ms 130ms 130ms
Sobressinal de frequéncia 20% 1,67% 63, 3%
PLL classico-PI
Tempo de estabelecimento 120ms 200ms 200ms
Sobressinal de frequéncia 14% 1,2% 51%
PLL classico-PR
Tempo de estabelecimento 60ms 50ms 80ms
Sobressinal de frequéncia 14% 1,6% 51%
PLLOQ-PI
Tempo de estabelecimento 100ms 80ms 220ms
Pico do sinal de erro 0, 24pu 0,01pu 0, 5pu
PLLOQ ADB-PI
Tempo de estabelecimento 110ms 90ms 230ms
Pico do sinal de erro 0,27pu 0, 02pu 0, 5pu

Tabela 6.2 — Comparacao de desempenho dos PLLs

Rejeicdo de distirbio de dupla frequéncia Resposta dinamica Filtragem harménica

\ \ \
Park-PI | Bom' | Rapido® | Média”
Park-PR | Bom | Répido | Média
SOGI-PI | Bom | Répido | Média
EPLL-PI | Bom | Médio® | Média
PLL cléssico-PI | Bom | Lento* | Boa®
PLL classico-PR. | Bom | Répido | Boa.
PLLOQ-PI | Bom | Médio | Boa
PLLOQ ADB-PI | Bom | Médio | Boa.

1O termo bom significa que o distirbio de dupla frequéncia é eliminado totalmente, e o PLL
consegue atingir erro nulo em estado estaciondrio (regime permanente).

20 termo rapido significa que a média da velocidade de rastreio do PLL para todas as respostas
(com ou sem disturbio) é entre 0 — 100ms.

3 0 termo médio significa que a média da velocidade de rastreio do PLL para todas as respostas
(com ou sem distirbio) é maior que 100ms e menor ou igual a 150ms.

40 termo lento significa que a média da velocidade de rastreio do PLL para todas as respostas
(com ou sem distirbio) é maior que 150ms e menor ou igual a 200ms.

50 termo muito lento significa que a média da velocidade de rastreio do PLL para todas as
respostas (com ou sem distirbio) é maior que 200ms.

60 termo boa em filtragem harménica, significa que o PLL consegue filtrar as harmoénicas do
sinal de entrada garantindo erro nulo em estado estacionério.

70 termo média em filtragem harmoénica, significa que o PLL néo consegue filtrar totalmente
as harmonicas do sinal de entrada, gerando um sinal de erro de pico a pico entre —0,05pu e
0, 05pu.

8 O termo ruim em filtragem harmonica, significa que o PLL ndo consegue filtrar totalmente as
harmoénicas do sinal de entrada, gerando um sinal de erro de pico a pico maior que o intervalo
definido pelo termo média.
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6.1 Perspectivas de Trabalhos Futuros

Possiveis trabalhos futuros compreendem:

e Complemento e melhoria dos resultados experimentais obtidos.

e Implementacao experimental dos PLLs em um sistema de controle para inversores

conectados a rede elétrica.

e Aprofundamento das analises dos algoritmos de PLLs estudados, considerando ou-

tras figuras de mérito.

e Definir um método de escolha do melhor PLL, tendo em vista as restri¢oes previstas

em norma para os conversores estaticos.

e Determinacao de ganhos 6timos para os controladores PI e PR.
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APENDICE A - Desenvolvimento do Projeto

para o Controlador Proporcional Ressonante

Inicialmente sao determinadas as fungoes de transferéncias de malha aberta e de

malha fechada do modelo linearizado de pequenos sinais conforme as expressoes abaixo:

o= (164 25) (1) a

K,s* + Kis + K,w?

H,, = : A2
() s3 + K,s2 + (K; + w?)s + Kyw? (#.2)
O polinémio de Naslin é dado por:
2T 3T
P, aslin = Uop 1 - = | A3
Nastin(S) a(—i-ST—i-Sa—i-sag) (A.3)
Comparando (A.2) e (A.3) obtém-se:
T3a,
5 = 1 (A.4)
3
ay = (A.5)
T
O ganho proporcional é dado por:
72a,
K, = - (A.6)
Por sua vez, o ganho integral é representado por:
K; = Ta, — w* (A7)

Comparando mais um termo de (A.2) e (A.3), obtém-se a seguinte expressao:
K,w? = a, (A.8)

Substituindo (A.6) em (A.8) obtém-se:

; 2
W Qy Qo ( )
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Substituindo (A.5) em (A.6) resulta em:
7'2053
K, = = (A.11)
2
K,= " (A.12)
T
Substituindo (A.10) em (A.12) resulta em um ganho K, igual a:
K, = v (A.13)
p \/a ‘
Substituindo (A.5) em (A.7)
043 2

E por tltimo, substituindo (A.10) em (A.14) resulta em um ganho K; dado por:

K; = w*(a® — 1)

(A.15)
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APENDICE B - Resposta do PLL Classico

(=2
(3)}

——PLL classico - Pl

[$)] [*2]
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Figura B.1 — Resultado da simulagdo: sinal de frequéncia rastreado pelo PLL classico utilizando
um controlador PI projetado para t; = 30ms.
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Figura B.2 — Resultado da simulacao: sinal de erro do pelo PLL classico utilizando um contro-
lador PI projetado para ts = 30ms.

o
N
o



	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Objetivos
	Organização da Dissertação

	Phase Locked Loop Monofásicos
	Introdução
	Estrutura Básica de um PLL
	Equações Básica de um PLL
	Modelo Linearizado de um PLL para Pequenos Sinais
	Metodologia de Projeto para um PLL
	PLL Baseado na Transformação Inversa de Park
	PLL Baseado no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
	O Enhanced Phase Locked Loop
	PLL Baseado na Realimentação em Onda Quadrada
	Filtro de Média Móvel

	Conclusões Parciais

	Utilização de Banco de Filtros Adaptativos de Atraso em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Estrutura do PLL com Filtro ADB
	Análise do Impacto do Filtro ADB sobre o Harmônico Fundamental do Sinal da Rede
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Projeto do Filtro ADB para Eliminação de Terceiro Harmônico
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário
	Testes de Transitórios

	Resultados Experimentais
	Tensão da Rede com Presença de Componentes Harmônicas

	Conclusões Parciais

	Utilização do Controlador Proporcional Ressonante em Algoritmo Phase Locked Loop
	Introdução
	Controlador Proporcional Ressonante
	Projeto dos Ganhos para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resultados de Simulações
	Análise de Estabilidade e Resposta Dinâmica
	Discretização
	Testes em Estado Estacionário e Transitório
	Salto de Fase
	Afundamento de Tensão
	Presença de Harmônicos
	Degrau de Frequência


	Resultados Experimentais
	Conclusões Parciais

	Análise de Desempenho de Algoritmos Phase Locked Loop
	Introdução
	Testes de Desempenho
	Discretização
	Resultados de Simulações
	Testes para uma Rede sem Distorções
	Testes de Salto de Fase
	Testes de Afundamento de Tensão
	Testes de Distorção Harmônica

	Resultados Experimentais
	Síntese dos Resultados

	Conclusões Parciais

	Conclusão
	Perspectivas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Desenvolvimento do Projeto para o Controlador Proporcional Ressonante
	Resposta do PLL Clássico


