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"Milagres acontecem quando a gente vai à 

luta."

(��	�	����	�
�����

� �



�
�

���	��
�

)�� ������%6��� �������	����� ;� )��
�<	���� ��� ��
&	����� ����� �	$��������� ��
����������� �� ��


��� �%��� ��� ���
���� �
�$���� �� �"
���� ��� ��	���	� �%��� �������	
�� �� �����	
�� ���$�� 	��

�������	��� ��� ��
��
"���� ��� ��	
����� ���
��� �������	
���� =�� $������� ��� >	���� ���

��	���	������ ����&	���� �� �����
��� ��
������� ���� ��
����	����� ������
���� ���

��	���	� �%���������	
�������	
����� ��	���� ���
���	
�����
�������������������	%����� �3���

�	
��,����<	������ ������ ���$������ 0��
�� 
��3����� ���� ������	
����� ����� ������
���7� ��

��������������
�������"
��������	��-���������
�����������������
�������"
������
���-�����������

���$������	���������	
��,����<	��������3,����<	����������������	
������������	
��������

���	����������
����������	���	� �%���
��� �����������
�������"
�����������
&	�������"���������

����������	
�����������	�����������������	���&	�������������	%������3,����<	��������	
��,

����<	����� 	�� ���
����� 3��� ����� �� ���������� ��
��-
���� ���� ����� ������
���� ����

���$���� ��#��%��� �� ��
��� ���
4�3����� .��� ������	
����� ��� ����
����� ��� �����%��� ��

�*������	
��������������
����������
��������������%����	
�����
����"
����������	���	� �%���

���� ��
����	����� �"
����� �����	
��� 	�� ��
���
���� ����� ����
���� ��� ��
���� ����,���

�3���$�����������
�
���������	���	� �%���������
���������	
�����
��������������
�������

���$��������"��������������	�����
�������������%����������	�	
���	����	
��������	������

�	
����� "� �	������� ��	��� ���������� �� ��
�
���� ����� �� )�55� �� ��
�
���� 3�������� 	��

.=�9�� ���� ������ 
��,��� ��� ��� ������� ��
��� ��3���
����� ����� ��
����� �� >	���� ���

��	���	������������&	�������������	�	
���	����	
��������	�������	
��������������	
����

������������
��� �����������	
���	
�������
��
"����������	
����������	$�������������
&	�����

�
������������������	$�������������
&	�����(��
�������
�
�$���9	
��,����<	�����Phase-Locked
Loop��.�	���	� �%����.3,����<	�������

�

�

� �



�
�

��������
�

9	��������
��	������
���
����?�����	$��
�������������	$��
��������
��������	��
�����������
�$��

���
�����
����@	����	� �
��	���
�����������	
���$��@������
�	
������	
��	�
�����������	������


��� ��	
���� �
��
��@� ��� 
���� ������	
�� A��� ��
���
��� $����� ��� 
��� �@	����	���� �	�����

�����	�@� �	�� �����
��� ��
����	��� 3@� 
��� �@	����	� �
��	� ������
���� �����	
�� ����	��

�
��	��@����
��
������	����?�
��
��������	�������3��	���	
�������	������������������A�����
�@�

�����	
�� 
?��������
���7��	�� ���������	� ��	���,����������
������ �@�
�����	���	�� ���������	�


����,����������
�������@�
�����?�
����������	�
@�
���	
�������	�����	���3�����	�����(���
�

���������	
���
������	��@	����	� �
��	��@�
����
��
����������	�
�������
��������?����@�
�����

9	� ����
��	�� ?���� 3�� �����	
��� 
��� ���	� ������ �	�� ��	����	���� ��� 
��� �����	��� ���

�3�����	�����	���	
������	�����	�
����@�
�������?������� 
�����
����
�����������	����� 
���


?��������
����?�
���������#��
��	�
��
��������
�3�	�����B����3�������	
���
��������
��	��	��


��� �*������	
��� ����
�� ��� 
��� ��������� ������
���� �	�� 
��� ���������	� 3�
?��	� 
�����

�@	����	� �
��	���
�����?�
�����
��������
����������	
� �	�
�����
���
�������������
���� 
���

�
�@���
���	�3�����	�
��
�
�������������
��
���������	
���������������	���
�����3
�
���������

��� 
�����
���
������	���?�
��������
� 
����	����	
��������	�	
���� 
��� �	�
����	��� ��� ��?���

?��	���������� 
���
��
�����������)�55��	���
��
����3������	�.=�9�� 9
�?����3���$���


��
�
�������������@	����	� �
��	���
����������	�3����
����
���
��
����@	����	�����	�����
���

�����	�@��	��
����	����	
��������	�	
����
����	�
����	��������
��@��	����	�3�������	�

��	
�����
��
�����������?�����	$��
�����

�

���� ������� ��?��� ��	$��
����� ����
�$�� (��
���� 9	
�������	����� �����,5��C��� 5�����

.@	����	� �
��	��.3�����	�����

�

�

� �



�
�

�������� ������

�

(�����D�E,��������	
�%������$�
���
�	����	���������	������������������������������������������������������F�
(�����D�D,�������������3����������"
������������&	������	���	����������������������������������������������F�
(�����D�G,�������������3����������"
����
��� �	������
���������3��*�����������������������������������EH�
(�����D�I,�������������3����������"
�������$�
��������
�����������������������������������������������������EE�
(�����D�J,�������������3����������"
��������$�
��������
������	������%�������������������ED�
(�����D�K,�������������3���������"
�������
��	���������������
������������������$���������EK�
(�����D�L,�)�
�
���3-���������55�������������������������������������������������������������������������������������������EM�
(�����D�M,�������������3�����������
�
���3-���������55�����������������������������������������������������EM�
(�����D�F,��������	
�%���������������	���� ������������������������������������������������������������������������DH�
(�����D�EH,��55������������������	�����������
����������������������������������������������������������������DD�
(�����D�EE,��55�A����$������������������������������������������������������������������������������������������������������������DG�
(�����D�ED,��55�A����$������������������������������������������������������������������������������������������������������������DI�
(�����D�EG,��55�8�������	��delay�ANI������������������������������������������������������������������������������������DJ�
(�����D�EI,�������������3�������55�A���������������������������������������������������������������������������������DJ�
(�����D�EJ,�������������3�������55�A���������������������������������������������������������������������������������DK�
(�����D�EK,�������������3�������55�
��������	���� �������������������������������������������������������������DL�
(�����D�EL,�������������3���������)�55��������������������������������������������������������������������������������DF�
(�����D�EM,�������������3���������.=�9��������������������������������������������������������������������������������GH�
(�����D�EF,�������������3���������.=�9,O.������������������������������������������������������������������������GE�
(�����D�DH,�������������8�����������	�������/�1�������������������������������������������������������������������GD�
(�����D�DE,�������������8�����������	������O/�1�������������������������������������������������������������������GD�
(�����D�DD,�������������3���������.=�9,(55������������������������������������������������������������������������GG�
(�����D�DG,�������������8�������.=�9,(55���	����)/�1���O/�1���������������������������������������������GI�
(�����D�DI,�������������3����������.=�9,(55���������������������������������������������������������������������GK�
(�����D�DJ,�������������3���������.�(,�55��������������������������������������������������������������������������GM�
(�����D�DK,������	�	
������$�
���
�	��������*��������.�(,�55����������������������������������������IH�
(�����D�DL,��"������������������	
��������������������������������������������������������������������������������������IE�
(�����D�DM,�������������3�����������.�(,�55��������������������������������������������������������������������IE�
(�����G�E,�)�
�
������������
����55���������
�������	��-����������������������������������������������JG�
(�����G�D,�)�
�
�������-������������&	������
����������������������������������������������������������������JJ�
(�����G�G,�������������3����������-������������&	������
�����������������������������������������������JL�
(�����G�I,�������������3����������-�����������	�
�����$������	�
�	
>	����������������������������JM�
(�����G�J,�)�
�
������������
����55���������
�����
���-����������������������������������������������������JF�
(�����G�K,�������������3����������-�����������	�
�����$������	�
�	
>	����������������������������KD�
(�����G�L,�������������3����������-�����������	�
�����$������	�
�	
>	����������������������������KI�
(�����G�M,�������������3����������55���������
�������	��-�������
��� ���������������������������KJ�
(�����G�F,�������������3����������-�����������	�
�����$������	�
�	
>	����������������������������KL�
(�����G�EH,�������������3������������
�������
�
�$��
��� ����������������������������������������������������KL�
(�����G�EE,�������������8���������	������������������������������������������������������������������������������������KF�
(�����G�ED,�������������3���������	��������	-���������������������������������������������������������������������KF�



�
�

(�����G�EG,�������������3����������55���������
�����
���-�������
��� ������������������������������LH�
(�����G�EI,�������������3����������-�����������	�
�����$������	�
�	
>	��������������������������LD�
(�����I�E,�A��#�
+�������������	��� IHHK � �������������������������������������������������������������������������LK�
(�����I�D,�A��#�
+�������������	��� DHHK � �������������������������������������������������������������������������LK�
(�����I�G,�A��#�
+�������������	��� EHHK � �������������������������������������������������������������������������LL�
(�����I�I,�.�	�������	
������������	�	
���	����	
�������������������������������������������������������������LM�
(�����I�J,�.�	�����
��������>	���������	���	����������������������������������������������������������������������LF�
(�����I�K,�.�	�������	
������������	�	
���	����	
�������������������������������������������������������������LF�
(�����I�L,�.�	�����
��������>	���������	���	����������������������������������������������������������������������MH�
(�����I�M,�.�	�������	
������������	�	
���	����	
�������������������������������������������������������������ME�
(�����I�F,������	�	
���	����	
����������	�	
���	����	
�����
���������������������������������ME�
(�����I�EH,�(���&	������
���������������������������������������������������������������������������������������������������ME�
(�����I�EE,�.�	�������	
������������	�	
���	����	
�����������������������������������������������������������MD�
(�����I�ED,�.�	�����
��������>	���������	���	��������������������������������������������������������������������MG�
(�����I�EG,�.�	�������	
������������	�	
���	����	
�����������������������������������������������������������MG�
(�����I�EI,������	�	
���	����	
����������	�	
���	����	
�����
�������������������������������MI�
(�����I�EJ,�(���&	������
���������������������������������������������������������������������������������������������������MI�
(�����I�EK,�������������3���������)�55��������������������������������������������������������������������������������MJ�
(�����I�EL,�������������3���������.=�9,(55������������������������������������������������������������������������MK�
(�����I�EM,��������%������������	
������55�������
������)�55�������������������������������������������MM�
(�����I�EF,��������%������������	
������55�������
������.=�9,(55�����������������������������������MM�
(�����I�DH,��������%������������	
������55�������
�������55������	����������������������������������MF�
(�����I�DE,��������%������������	
������55�������
������)�55�������������������������������������������FH�
(�����I�DD,��������%������������	
������55�������
������.=�9,(55�����������������������������������FH�
(�����I�DG,��������%������������	
������55�������
�������55������	����������������������������������FE�
(�����I�DI,�.�	��������	
������������	�	
���	����	
���������&	��������
�$����������������������FD�
(�����I�DJ,������	�	
���	����	
�����
��������>	���������	���	�����������������������������������FG�
(�����I�DK,�.�	��������	
������������	�	
���	����	
���������&	��������
�$����������������������FG�
(�����I�DL,�.�	��������	
������������	�	
���	����	
���������&	��������
�$����
����������FI�
(�����I�DM,������	�	
���	����	
�����
��������>	���������	���	�����������������������������������FJ�
(�����I�DF,�.�	�������	
������������	�	
���	����	
�����������������������������������������������������������FJ�
(�����I�GH,������	�	
���	����	
����������	�	
���	����	
�����
�������������������������������FK�
(�����I�GE,�(���&	������
���������������������������������������������������������������������������������������������������FK�
(�����I�GD,�.�	�������	
������������	�	
���	����	
���������&	��������
�$�����������������������FL�
(�����I�GG,�.�	�������	
������������	�	
���	����	
���������&	��������
�$����
������������FL�
(�����I�GI,������	�	
���	����	
�����
��������>	���������	���	�����������������������������������FM�
(�����I�GJ,�.�	�������	
������������	�	
���	����	
���������&	��������
�$�����������������������FM�
(�����I�GK,������	�	
���	����	
����������	�	
���	����	
�����
�������������������������������FF�
(�����I�GL,�(���&	������
���������������������������������������������������������������������������������������������������FF�
(�����I�GM,�������������3����������.=�9,(55�������������������������������������������������������������������EHH�
(�����I�GF,��������%������������	
������55�������
�������.=�9,(55������������������������������EHD�
(�����I�IH,��������%������������	
������55�������
�������55������	��������������������������������EHG�
(�����I�IE,��������%������������	
������55�������
�������.=�9,(55������������������������������EHI�



�
�

(�����I�ID,��������%������������	
������55�������
�������55������	��������������������������������EHI�
(�����I�IG,�9	
�������software���������55���	��-��������������������������������������������������������������EHK�
(�����I�II,�9	
�������software���������55�
���-�������������������������������������������������������������������EHK�
(�����I�IJ,�.�	�������	
��������	�����
��������>	���������	���	���������������������������������������EHL�
(�����I�IK,�.�	�������	
��������	�����
��������>	���������	���	���������������������������������������EHM�
(�����I�IL,���
��������(�����I�IK�����������������������������������������������������������������������������������������EHM�
(�����I�IM,�.�	�������	
��������	�����
��������>	���������	���	���������������������������������������EHF�
(�����I�IF,���
��������(�����I�IM�����������������������������������������������������������������������������������������EHF�
(�����I�JH,�.�	�������	
��������	�����
��������>	���������	���	���������������������������������������EEH�
(�����I�JE,�.�	�������	
��������	�����
�������$��������������	�������	
�������$������������
��	�����
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������EEE�
(�����I�JD,�.�	�������	
��������	�����
��������>	���������	���	���������������������������������������EEE�
(�����I�JG,�.�	�������	
��������	�����
�������$��������������	�������	
�������$������������
��	�����
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������EED�
(�����I�JI,��������%������������	
������55�������
������)�55�����������������������������������������EEG�
(�����I�JJ,��������%������������	
������55�������
������.=�9,(55���������������������������������EEG�
(�����I�JK,��������%������������	
������55�������
�������55������	��������������������������������EEI�
(�����I�JL,��������%������������	
������55�������
������)�55�����������������������������������������EEJ�
(�����I�JM,��������%������������	
������55�������
������.=�9,(55���������������������������������EEJ�
(�����I�JF,��������%������������	
������55�������
�������55������	��������������������������������EEK�
(�����I�KH,�.�	��������	
���������	�����
����������������������������������������������������������������������������EEL�
(�����I�KE,�.�	��������	
��������	�����
��������>	���������	���	�������������������������������������EEL�
(�����I�KD,�.�	��������	
���������	�����
����������������������������������������������������������������������������EEM�
(�����I�KG,���
��������(�����I�KD�����������������������������������������������������������������������������������������EEM�
(�����I�KI,�.�	��������	
���������	�����
����������������������������������������������������������������������������EEF�
(�����I�KJ,���
��������(�����I�KI�����������������������������������������������������������������������������������������EEF�
(�����I�KK,�.�	��������	
���������	�����
����������������������������������������������������������������������������EDH�
(�����I�KL,���
��������(�����I�KK�����������������������������������������������������������������������������������������EDH�
(�����I�KM,�.�	��������	
���������	�����
����������������������������������������������������������������������������EDE�
(�����I�KF,���
��������(�����I�KM�����������������������������������������������������������������������������������������EDE�
(�����I�LH,�.�	��������	
��������	�����
��������>	���������	���	�������������������������������������EDD�
(�����I�LE,���
��������(�����I�LH�����������������������������������������������������������������������������������������EDG�
(�����I�LD,�.�	�������	
���������	�����
������������������������������������������������������������������������������EDG�
(�����I�LG,�.�	��������	
���������	�����
����������������������������������������������������������������������������EDI�
(�����I�LI,�.�	�������	
���������	�����
������������������������������������������������������������������������������EDI�
(�����I�LJ,��������%������������	
������55�������
�������.=�9,(55������������������������������EDJ�
(�����I�LK,��������%������������	
������55�������
�������55������	��������������������������������EDK�
(�����I�LL,��������%������������	
������55�������
�������.=�9,(55������������������������������EDL�
(�����I�LM,��������%������������	
������55�������
�������55������	��������������������������������EDL�
�

� �



�
�

���������������

�
A�3����D�E,����������������
����
������������
�����������	
�����������������������������������������������EL�
A�3����D�D,����������������
����
������������
�����3������������55�������	
������������������IG�
A�3����G�E,�����	�%����������*����������&	�����������������������������������������������������������������������������IK�
A�3����I�E,�A�*��������
��%�������<	����	�������	%������	
��,����<	����������������������������������ML�
A�3����I�D,�A�*��������
��%�������<	����	�������	%������3,����<	������������������������������������ML�
A�3����I�G,�A�*��������
��%�������<	����	�������	%������	
��,����<	��������������������������������EHE�
A�3����I�I,�A�*��������
��%�������<	����	�������	%������3,����<	����������������������������������EHE�
�
�

� �



�
�

�	!����

�

"� �
�����#$��%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%�"�

"%"� &'�()*)+�()���%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%�,�

"%,� �-.�()����%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%�/�

"%0� 	�(�����1)���2�)+����%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%�/�

"%/� ��(�'('���������-�����%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%�/�

"%3� ���-�������'-�)+�����%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%�3�

,� �������	������
���
�4�#$��%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%�5�

,%"� �6(���'78��%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%�5�

,%,� 	9(��������)6+��6):�78���;�	������-��(��%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%�<�

2.2.1� Estrutura de Referência Síncrona Modificada (MSRF - Modified 
Synchronous Reference Frames) ................................................................................... 8�

2.2.2� Método Utilizando Filtros Passa-Baixa (LPF-B - Low Pass Filter Based) ... 10�

2.2.3� Método dos Vetores Filtrados no Espaço ����SVF - Space Vector Filter) .... 11�

2.2.4� Método dos Vetores Filtrados no Espaço ���Modificado (MSVF - Modified 
Space Vector Filter) ...................................................................................................... 12�

2.2.5� Método Baseado no Filtro de Kalman Estendido (EKF - Extend Kalman 
Filter) 13�

2.2.6� Método dos Mínimos Quadrados Recursivo (WLSE - Weighted Least-Square 
Estimation) .................................................................................................................... 14�

2.2.7� Transformada Discreta de Fourier Recursiva (RDFT - Recursive Discrete 
Fourier Transform) ...................................................................................................... 15�

2.2.8� Tabela Resumo dos Métodos Apresentados .................................................... 17�

,%0� 	9(��������)6+��6):�78���;�	����� �+�����%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%�"5�

2.3.1� Estrutura Básica do PLL ................................................................................. 18�

2.3.2� Linearização para Pequenos Sinais ................................................................ 19�

2.3.3� Detecção de Fase Baseado em Sinais em Quadratura ................................... 21�

2.3.3.1� PLL tipo vq .................................................................................................. 22�

2.3.3.2� PLL tipo vd .................................................................................................. 24�

2.3.3.3� PLL Baseado no Delay de T/4 .................................................................... 24�

2.3.4� PLL Tipo p e PLL Tipo q ................................................................................. 25�

2.3.5� Enhanced PLL (EPLL) .................................................................................... 28�

2.3.6� SOGI, SOGI-QSG, SOGI-FLL e DSOGI-FLL ............................................... 30�



�
�

2.3.6.1� SOGI ............................................................................................................ 30�

2.3.6.2� SOGI-QSG ................................................................................................... 31�

2.3.6.3� SOGI-FLL ................................................................................................... 33�

2.3.7� DSOGI-FLL ..................................................................................................... 36�

2.3.8� SRF-PLL e DDSRF-PLL ................................................................................. 38�

2.3.8.1� SRF-PLL ...................................................................................................... 38�

2.3.8.2� DDSRF-PLL ................................................................................................ 39�

2.3.9� Tabela Resumo dos Métodos Baseados em PLL Apresentados ...................... 42�

,%/� ��6+�'�8��%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%�/0�

0� �������	��������	��������&��#$�������=�����%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%�/3�

0%"� �6(���'78��%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%�/3�

0%,� �6(��>���;?6)+�����'->���;?6)+���%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%�/@�

3.2.1� Fontes de Sub-harmônicos e Inter-harmônicos ............................................. 47�

3.2.1.1� Cargas que Utilizam Arco Elétrico ............................................................. 48�

3.2.1.2� Motores Elétricos ........................................................................................ 48�

3.2.1.3� Conversores de Frequência Estáticos Indiretos ......................................... 49�

3.2.1.4� Inversores Comutados pela Corrente de Carga ......................................... 49�

3.2.1.5� Inversores Fonte de Tensão ........................................................................ 50�

3.2.1.6� Tensões de Sinalização em Sistemas de Potência ....................................... 50�

3.2.2� Efeitos de Sub-harmônicos e Inter-harmônicos ............................................. 51�

0%0� ��1��)(;���������+�;��;'6)��������)�(��7A���B��;?6)+���%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%�3,�

3.3.1� Estrutura Monofásica do PLL ......................................................................... 53�

3.3.1.1� Determinação do Ângulo de Sincronismo ................................................... 54�

3.3.1.2� Determinação da Frequência ..................................................................... 55�

3.3.1.3� Determinação da Amplitude ....................................................................... 58�

3.3.2� Estrutura Trifásica do PLL .............................................................................. 59�

3.3.2.1� Determinação do Angulo de Sincronismo de Sequência Positiva, da 
Frequência e da Amplitude de Sequência Positiva.................................................... 60�

0%/� ��1��)(;������������2��(��%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%�@3�

3.4.1� Algoritmo do PLL para Sistemas Monofásicos ............................................... 65�

3.4.1.1� Filtro Adaptativo Adotado .......................................................................... 67�

3.4.2� Algoritmo do PLL para Sistemas Trifásicos ................................................... 70�

0%3� ��6+�'�8��%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%�5,�



�
�

/� �������������	���#$�����C����	�
����%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%�5/�

/%"� �6(���'78��%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%�5/�

/%,� �.'�(���������6�������6D�)����)6E;)+���������%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%�53�

/%0� );'��78�����6D�)�����;2���()����������2����)�(�;���	�6�*D�)+���%%%%%%%%%%�5<�

4.3.1� Simulação do Modelo Aplicado a Sistemas Monofásicos ............................... 79�

4.3.2� Análise Comparativa ........................................................................................ 85�

4.3.2.1� Variação de Amplitude, da Frequência e da Fase do Sinal de Entrada ..... 87�

/%/� );'��78�����6D�)�����;2���()����������2����)�(�;�����)*D�)+���%%%%%%%%%%%%%%%�F"�

4.4.1� Simulação do Modelo Trifásico ....................................................................... 93�

4.4.2� Análise Comparativa ...................................................................................... 100�

4.4.2.1� Variação de Amplitude, da Frequência e da Fase do Sinal de Entrada ... 102�

/%3� ���'�(������G2��);�6(�)��%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%�"H3�

4.5.1� Resultados Experimentais do PLL para Sistemas Monofásicos .................. 107�

4.5.1.1� Resultados em Regime Permanente .......................................................... 107�

4.5.1.2� Resultados em Regime Transitório ........................................................... 110�

4.5.1.3� Resultados da Análise Comparativa ......................................................... 112�

4.5.2� Resultados Experimentais do PLL para Sistemas Trifásicos ....................... 116�

4.5.2.1� Resultados em Regime Permanente .......................................................... 116�

4.5.2.2� Resultados em Regime Transitório ........................................................... 122�

4.5.2.3� Resultados da Análise Comparativa ......................................................... 125�

/%@� ��6+�'�8��%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%�",<�

3� ��
���$����������B�� ������%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%�"0H�

�� ��I
����%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%�"00�

�
�



E�
�

�
�

"� �
�����#$��
�

������%6��� �������	����� �� ���
�<	���� ��� ��
&	���� ���������	��� ���	����

��	
��3�%6���	������� �������
��;������������
��	������������	�������)�
���������%6�������


�� ��� ����� ��	���&	���� ��� ��	
��3�%6���� ������ ���� �*������������� ����� ��

����	$��$���	
������	$������������
�����������������
����������
&	������������
��� �%������

���
���� �
�$��� �"���� �� ��������� ��$���� ��� ���	
�� ��� ������� 	��� ��	������� 
��� �%��� ���

�������	
���(��A.�/Flexible AC Transmission Systems1������������&	�������	�����������

��� ���	
�� ��� ����������� ���� ��	���� ��� 
��	�������� 	��� ����
��� ��� ��
&	���� �
�$�� ��

�������������	��������	
����
����/�).O'9A���DHEE1��

=����
������"
����������
&	����"�������*����������	
����	>������ �������	�������

��	�*����������	�*�����������������
4�3�����������	>	��������
�	
����������<	����������	
���

	��� ��	���� �N�� ��
�� �����
�� �� �
"� ������ �������	����� �� ���
��� �������	
��� ��� �����%���

�	�����
�� ��� �������	
���� )�� ��	���&	���� ������� ��� $���-$���� ��� ����� 	��� ������ ����

��	������������	�
�	
�����	�������	$�����������
&	������
-���	��
�������������=���#���

���$���-$����
&�����������	�
�	
���	
����	�
�������������������
�������%��������	$���������

��
&	����/A)=�=�).�'��DHEE1��

=���	���
�������	�
�����	
������$���-$�������������	���	� �%����������������
���

��
���
���	
�� �������	������=� ��#��� �� ���
������� ��	���	� �%������ ��	$�������� �����
&	����

	��������� "��������	�
�	
����	�
�����	
������$���-$������� ����������������	$������ ��
-�

��	��
�����=����
���������	���	� �%���"����������������
�
�$�������������� �	
��	���	
���

�� ��	��� ��� "� 
��� ���� 	�� ������
��� ��� ��	
����� ��� ��	$������� �������	
��� �� $���-$���

��	�
������ "� �� �����	�	
�� �	����	
��� ��� 
�	���� ��� ������ ���� �� �����	
�� 
��3"�� "�

/A)=�=�).�'��DHEE1��

=� ���
���� ��� ��	���	� �%��� "� �� ��	
�� �	����	
��� ����� �� ��	�*��� ����

��	$�������������
&	���������� �������� �	�����%������������������"�
��� �������������	
���

	�$����	����
��
"���������	
������������	$��������	��
����;�������������*������
��,�����


��� �%��� ��� �	���� ��� ����� ����� �� ��	$������ ���� $���-$���� ��� ���
���� abc � ����� �� ���

������	�������	���	���dq �/A)=�=�).�'��DHEE1��

�������	%��������
4�3����	������������������
���������	���	���	
��������
����

��� ��	���	� �%���� ���� ������ ������	
��� 
"�	����� ��� ��	���	� �%��� ������ ����	$��$����� �����

�3
�	%��� ���� $���-$���� 	�����-����� ����� �� ��	
������ ��� ������ �� ������	
��� ��#��%6��� ����

���
4�3��������
��
�����������	
���������	�	
���	����	
��������	������������)�
����
��%���



D�
�

�
�

�-���������������"�����*
����������
>	�������������
��
"���������	
�����������
������������%���

���
��3������������	
���(��A.�/Flexible AC Transmission Systems1����������	
��������

'�.� /Uninterruptible Power Suplies1� /�9�P=B5�.� �
� ����� DHHJQ� A)=�=�).�'� �
� �����

DHHI1��

��	
��� ��� ���	������� ���
����� ��� ��	���	� �%��� 
��� ����� ��� ���
���� �� �55�

/Phase-Locked Loop1��=��55�"������
���������	���	� �%����#���	%���"�����������	������

��	���	����� ��� ����� ������ �����	�	
�� �	����	
��� ��� ��	��� ��� �	
������)�
�� ������
��� "�

�������	
�� 
��� ���� ��� ���
�<	���� ��� ��
&	����� 
�	
�� 	�� ������ ��� hardware� ��	
�� ���

software���3����������	
������������	
�����
�
�����*��
�	
�������55������,����������������

������������ 
"�	���������������
������� 
�&��3������3-�����7�����
��
������ ����� /���,�Phase 

Destector1���� ���
��� /5(�,�Loop Filter1�����������������	
����������� 
�	���� /:�=�,�Voltage-

Controlled Oscilator1� /8��.95��DHEG1��=�������
��������������	���	���	
��������
�
����

����55��������3��������	������
���D��

�

"%"� &'�()*)+�()���
�

)�� ������%6��� �������	����� ���� ��	$�������� ��� ��
&	����� �� �"
���� ���

��	���	� �%����������	
���������	
�����$��	���������	��������
��
"���������	
��������
���

�������	
���� 9	�����%6��� ����
�$��� ���� $������� ��� ������ ��� ����&	���� �� ��� �����
��� ���

�����	�	
�� �	����	
��� ��� ��	��� ��� �	
����� ���� �����
�	
��� ����� ��
����	��� ��� ���	�� ���


��� �����	�����
���������	
��������
����������	
���/:R59:99A���EFFFQ�5))��
������DHEI1���

O�	�������	�������	
�������������
��� ������������	+�������������
��
������

������������� ��������� ����
��
�����������������
����
+�������	
�������	
������*��
&	�������

����<	�����	����	�������	
��������
����
��������������
��%������
�����"
������������	
���

���
��� 	������������	���� ���������� ����
����� ��
����
+����� /:R59:99A���EFFFQ�5))��
� �����

DHEI1���

������	
���������
����������������	
�����	����	
���������
��
�����>	�������������

�� ����&	���� �� �� ���	�
��� ��� �����	�	
�� �	����	
��� ��� 
�	���� ��� �	
������ ���	
�� ���

4�
������	������
�������������	
���
����������������
����������	���	� �%���3������������55�


&�� ������ ����	$��$����� ����� ������%6��� �������	����� �� ���
�<	���� ��� ��
&	����� )�
���


���������� ���� �	��������� 
�	
�� ��� 
������ ��� ������
��� ��	>������ ����� ��� �������

�����	�	
�����	�����	���������
��3"���������#��%��������
4�3��������"������	��������
����

	���������	
�����3����������	�����	�����
������������	���������	
�����
��%6�����$����



G�
�

�
�

�������	%���������<	������=��$������� ��
������� ������� ������
���� �	�������������	
�����

��	���� ���
���	
�� ���
��������� ��� ����%6��� �	
��� ��������� �� $���������� ���
���� ����
�����

���
��
�$���� ������ "� 	�����-���� ���#�
��� ��� ���>��
���� ���
����"
������ �3
�	���� ���� ������

��� ������
�� ����� ��	
��� ����� ��	
�-����� �� ������ ��
������ ������ ���
���� ���	
�����	
��

/2��9�9,�P��A)��09��
������DHHIQ�.95:���
������DHHMQ�AP��2)���
������DHHF1��

�� �����	%�� /��� ���
�����1� ��� �3� �� �	
��,����<	����� ��� ���
����� ��"
������

������������%6����3���	���	���������
��������>	������flickers����3���������	
������%���

��� $���� 4
��� �� ��� �	���	���	
�� ��� �������	
���� �� �����	%�� ���
��� ����� ���
4�3���� ���

���
����������	���	� �%�������������%�������������������"
����������������������	�
���

��� �3,����<	���� �� �	
��,����<	���� ������� �-� �� ���	
�� ��� ����� �������	���� ���� $�������

��
�������������55��)�
�����3���$��������������������	��������$���������
��������������

���������	
�����
�����������
4�3�����)����
����	��������
����������	���	� �%�������3���$��

�����	
���������+*����"����	
��,����<	���������3,����<	�����������&	�����	����	
���

������"��������������	
����/5�0�)55���
������DHEH1��

.����	
�,������ ����������������
��� �%������	��������������%������
��3�����

3�������� ��� ��	$�������� ��� ��
&	���� 	��� ������ ��� ���
��3�%���� �� �����
>	���� �����"
�����

��	��-$���� ��� ��	���	� �%��� ����� ��	��� ����� ���	
����� =�� ���
����� ��� ����%��� ���
��3����

�������������	���������������%����	
���������
����������	���	� �%����'	��������������%���

���
��3���� ����� ���������� �+������ �� ���
����� ��
�$��
������ �������� ��� �� ���
���� ���

��	���	� �%��������������	��%6����	����-��������	%��������
4�3������������	���&	����
��,

����������������	���������
����
����������	
�������#��%��������
4�3����/AP��2)���
������

DHEEQ�.P���9AP���
������DHEG1��

���	
������*���
��������
��3�����������������������	
��������������
�����55����


��� ����������
�������	��-���������
���
��� �����������
�����
���-����������������	
���

��
������������������#��%������	
��,����<	��������3,����<	��������������������,�����
��
���

�� �����	�	
�� �	����	
��� ��� ��	��� ��� �	
����� /���
�������	��-�����1� �� �� �����	�	
�� ���

���&	���� ����
�$�� /���
����� 
���-�����1�� =�� ������
���� ������
��� 3������,��� ��� ���
���

����
�
�$�� ��� ���������	����������� 	�� ��#��%��� �� ���
4�3����������
��� ��� ��
�
��� ����55�

��������
�������	��-����������������$�������
���%6��������,����3
�������
�
�����������
�����


���-��������

=�����
����������	���	� �%���3��������	���������
������������
�������	��-������

�����
�����
���-������������
��������$��������	��
��
��3������������������	-��������
��-
�����

�������%6�������
����	��������� ������
��$"�����software��.���N)�A�������������������



I�
�

�
�

������	
���������
������*������	
�����3
������
��$"��������
�������P95�/Hardware-in-the-

Loop1�� ��� ����� ������ ����������� ���� �3
����� ��� �����%��� $���	��� $������� �� ��
���

������
���

�

"%,� �-.�()����
�

)�
�� 
��3����� 
��� ����� �3#�
�$�� ���	������ ������	
��� ����� 	�$��� ������
���� ���

��	���	� �%��� 3������� ��� �55�� 
�	
�� ����� ���
����� ��	��-������ ��	
�� ����� ���
�����


���-������� ����� ������%6��� �������	����� �� ��	$�������� ��� ��
&	����� �� ��
�
��� ������
�� "�

3�������	���������%����	
�������	�������	
�������������	���������*����������	
��	���	
�����

������
��������
������
��� �%�����������
�������
�
�$���)�
��	�$��������
���������	
�����$����

	�$��� ��� ��#��%��� �� ����� ���
4�3���� ������
�����7� �	
��,����<	����� �� �3,����<	��������"��

���
��� �� ������
��� ������	
�� �� ��
�� ����
����	��� ��� ���� ��	��� ���������� ���

������
��������	�����

��"������*���
�����
�� 
��3����� 
������3#�
�$��������$����������	
�������	��
��

�������
��	
��������������	��������	�������������������	������	
����3��������	
���

�

"%0� 	�(�����1)���2�)+����
�

����
���������
��� ���������������	$��$���	
�����
��
��3������3��	��7�

�1� ������	
�%��� ���� ���	������� ���
����� ��� ��	���	� �%���� 
�	
�� ����� ���
�����

��	��-��������	
����������
�����
���-�����Q�

31� ������	
�%������������
����55���������
�������	��-����������������
�����
���-��������

���
����������������������	$��$��������	�$���
���������Q�

�1� ������	
�%��� ��� 	�$�� ������
��� �55� ����� ���
����� ��	��-������ �� ����� ���
�����


���-�����Q�

�1� �	-�������������%������*������	
�������������
�����55�������
����

�

"%/� ��(�'('���������-�����
�

=� �����	
�� 
��3����� ��
-� ��$������ ��� ��	��� ����
����� ��
�
����� ��� ����	
��

��	����7�



J�
�

�
�

0������
���E�"����
������	
���%������
����������
������
��	�������	���
������

�����
>	���� ���� ���
�������� ��	���	� �%�������� ��	$�������� �����
&	���� ��	��
����� ;� ������

��"���������
��3"������������	
�������#�
�����
�$������3#�
�$��������
�����������������	
��


��3��������������
�%����

0������
���D������3��������������6����������������	
����	����	
������3������

���	������� ���
����� ��� ��	���	� �%���� ����������	
�� ���� ������	
����� ��� ���
����� ���

��	���	� �%��� 3�������� ��������� �3��
��� )�� ������� "� ������	
���� �� ��
�
��� 3-����� ����

���
����� ��� ��	���	� �%��� ��������� �������� /Phase-Locked Loop1�� �	�����	��� 
��3"�� ���

���	�������������
�����55��

0�� ����
��� G� ���� �3�������� ��� ���	������� ������ ��� �3,����<	����� �� �	
��,

����<	����� 3��� ����� ��� ��	���&	����� ��� �����	%�� ���
��� ���
4�3���� 	��� ���
����� ���

��	���	� �%��� 3�������� ��� �55�� ��"�� ���
��� ���� ������	
����� ��� ��
�
���� ��	��-����� ��


���-����� 	��� ����� ������ 3�������� ����� �� �������	
�%��� ���� ��
�
���� ������	
����� 	��
��


��3������ ���� ������ ���� ������	
����� ��� 	�$��� ��
�
���� ��� ��	���	� �%��� ��	��-����� ��


���-������ ��� ���� �� 
��� �%��� ��� �� ���
��� ����
�
�$��� ������	
��� ������ ��#��%��� �� �3,

����<	��������	
��,����<	�������

0������
���I�����������	
������������
�������������%������*������	
�����)�
���

����
���������������	
�����
�	
�����������������	�	
�����������	-������
��	��
+�����������

���	%���������&	����������
���������������	�������	
������)�
�������
��������������������

���� �� ������
��� �����	��� �� ���� �
���� �"
����� ��� ��	���	� �%��� 3��
�	
�� ���	������ 	��

��
���
�������������$���������������%���������
�
����������
����

0������
���J�����������	
����������	���6�������	������%6�����	�������
��3������

3������������
6������
��3�������
�����

�

"%3� ���-�������'-�)+�����
�

=�� ����	
��� 
��3������� 	��� ����� ���� �3�������� ���	�� ���� ����
�����

������	
�����	��
��������
�%�����������3������������	���������	������7�

���S!=�� ��� ��Q� 59���� (�� 2�� ��Q� 0)A=�� !�� ��� ��Q� 8��0�=�� ��� ��� ���� ��

.�	���,�������55�������
���?�
�����
�3�	����9��	�
@���6�(���,/(��������6(��6�()�6���
�;2��)';��6��6�'�(�)������+(��6)+���84 ������������!�	������!	��DHEJ��

���S!=�������Q�59����(��2����Q�8��0�=������������.��
�������.�	���	� �%���

8�����������55�/�����,5��C���5���1���	��-�������A���-���������9�	�����������
4�3�����



K�
�

�
�

�;�CC����
�����,H"3�>��;)6D�)��
�+)�6����������'78�������6�;)��8������6��1)��
��9(�)+���(� ����9��%������	-��=
��DHEJ��

���S!=�������Q�59����(��2����Q�0)A=��!�������Q�8��0�=�������������������,

5��C��� 5���� ������
��� ���� .�	���,������ ����,��		��
��� .@�
���� ?�
�� .3� �	��

9	
�������	����9��	�
@���6�(���������,H"3�>����:)�)�6����������+(��6)+����6*���6+�J�
(��
��� �������-���� ��DHEJ��

.95:��� ����5�Q� ���S!=�� ��� ��Q� 59���� (�� 2�� ��Q� 8��0�=�� ��� ��� ����

��	
��3�%6����������)�
������)T��&	����)	���"
���� ���A��	���������� ��.����.�3�������

0��� 5�	������;�� 
����� ,H"3� >� �;)6D�)�� 
�+)�6��� ��� ����'78�� �� ���6�;)��8�� ���
�6��1)����9(�)+���(� ����9��%������	-��=
��DHEJ��

'�P=���!��9��5�Q����S!=�������Q�59����(��2����Q�8��0�=�������������,'�O��

����� ��������� ���� U	������ ��� O))� ��� .��
����� �������������� ��� :���������� (�*����;��
��6*��K6+)������)��)�����-���L'��)���������6��1)����9(�)+��M�C����L����!���DHEJ��

�

�

� �



L�
�

�
�

,� �������	������
���
�4�#$��
�

,%"� �6(���'78��
�

.���3��
�	
�� ���	������� ��#��� ������	
��� 
"�	����� ��� ���	
�����%������ �����
����

����&	������ >	������� �������������	�	
�� �	����	
������ 
�	���N�����	
����� �������"
�����

����� �� ��	
����� ��� �������
�$��� ��� ���
�<	���� ��� ��
&	���� �� ��	�����	���	
�� ��� �	������

��"
������ V� ����� �	��	
���� 	�� ��
���
��� $-����� ������%6��� ������� 
"�	����� �� ����� ���

������	
���������	�����
����
+������3���
����	�������	��%6�����������%���/�W�'���DHHK1��

'����-�����������������
��%����������&	���������>	��������������������	�	
��

�	����	
������
�	��������������"
�����"�������	��������
>	��������	
���������������
�$������

���
�<	���� ��� ��
&	����� ��"�� ������� �� ������
��� ��� ��	���	� �%��� ��$�� ��� ����
��� �� �����

��"
������*��
�	
�������������*������������������	%������<	����������������
�	�����=
���

���3����� "� �� $����%��� ��� ����&	���� ��� ������ )�� ������ ���� ��
&	���� ��� ��
�� �����
��

���$����� ��� $����%6��� ��� ����&	���� ���� �������	
�� ����	�������� $����%6��� ��� ����&	����

�������� �������� ��� ������ �
<	������ ���� ������ �� ��	���	� �%��� 
��� ��� ������ ���� ��
���

$����%6���/.:)0..=0��DHHE1��

0����� ����
��� ���-� ����� ���� ��� ��$����� 3�3�����-����� ����
�$�� �����"
����� ���

��	���	� �%���
��� �����	�� ���
������"
����������
&	����� ��	�����
����"
�����
��� ����� ���

���
����� 
���-������ ����	��-���������	
��� ����"
����� ��� ��	���	� �%���� ������ �3�������� ���

�"
����� ��� ������ �3��
��� ��	
��� ��� ����� ���
����,��7� )�
�
��� ��� �����&	���� .�	���	��

����������� /�.�(1�� �� �"
���� '
��� �	��� (��
���� �����,8��*�� /5�(,81�� �� �"
���� ����

:�
����� (��
������ 	�� )���%�� �� � /.:(1�� �� �"
���� ���� :�
����� (��
������ 	�� )���%�� �� �

�����������/�.:(1����(��
������2����	�)�
�	�����/)2(1���"
����������	�����O��������

������$��/B5.)1�����A��	���������������
�����(������������$��/��(A1����"�������������

�"
����������	���	� �%��������������������
��3"���������3������������
���	��,�����$������

��
�
��������55�/Phase-Locked Loop1�����7�����
�
���3-���������55���55�3��������	��


������ ���� ��
&	����� �	�
�	
>	����� .=�9� /Second Order Generalized Integrator1�� .�(,�55�

/Synchronous Reference Frame PLL1���	
����
�����

.����� ������	
����� ��� ���	������� ��
��-
����� ��� ����� �"
����� 3��� ����� ���

���	������������
����
���������	���	���	
�������"
����������	���	� �%����

�

�



M�
�

�
�

,%,� 	9(��������)6+��6):�78���;�	������-��(��
�

0��
����%������-�������	
�������$�����������������
������	���	� �%������������

�3��
��� �#�� ���	������ �����
����
���� "� �3
��� �� >	���� ��� ��	���	� �%��� �� �� $�
��� ���

��	���	� �%���	������ ���������
�������
�	�6��������������������
���%�������
�	�6�������������

�	
��� ��� �	������ ��� �"
����� ��� ��	���	� �%���� ���-� �3������� �� �"
���� ���

��	���	� �%���3�������	����
��%������������������� �����=��"
���������
��%���������������

���� ����
��� ������������������������
��%���������	%�������������������$���-$������������

���"�� ��
�� �"
���� ������	
�� ��$������ ����
�%6���� ����� "� �� ����� ��� ���
�� ��� ��������� �� ��

��
��%��������$�������������	������ ������	�����$���-$�����������"����
�����������������	%��

�������<	������)�
���"
����"���	������������
������	���
��� �������������������
&	�������

��
�������
��3��*���������������
����
"�	���������������
����������������� �������	���	� �%���

������������

�

2.2.1 Estrutura de Referência Síncrona Modificada (MSRF - Modified Synchronous 

Reference Frames) 
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2.2.2 Método Utilizando Filtros Passa-Baixa (LPF-B - Low Pass Filter Based) 
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2.2.3 Método dos Vetores Filtrados no Espaço ����SVF - Space Vector Filter) 
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2.2.4 Método dos Vetores Filtrados no Espaço ���Modificado (MSVF - Modified Space 

Vector Filter) 

�

)�����"
���� ������	
�� �������� ���	������ ��� �	
������� ���"�� ���� ������	
�� ��

����	������������
�%�����$����%6����������&	�����=�����	������������
�%����������&	����

��� 3������ 	�� �������%��� �	
��� �� 	����� �������	�� ��� $�
��� v��
�

� �� �� ������ $�
��� ��+�� ��

���
������� =� ����
���� ��� �������%��� ������ ���� �� ���
��� ������ 3��*�� ����� �
�	��� ��

������%6������$�	��	
������$�
��� v��
�

�����������	
��������	������������������	�	
�����+����

���
������ �� ��	��� ������ ���� �� ��	
�������� �9�� �� ������ ��� ��	
�������� �9� "� ������	���� ��

����&	�������������������������3
���������&	������
������������=�������������3�����������

�"
�������������$��
��	��(�����D�J�/.:)0..=0��DHHEQ�������=��DHHK1��

�

(�����D�J,�������������3����������"
��������$�
��������
������	������%�����������������

�
(�	
�7���+������
����

�

Vabc V��

� �
� ����

sen �

�

� �
	 

� �

abc
��

E

V f���SVF
H E

E H

�� �
	 

� �

V f���

� �
� �

D

D���

sen �

�
�

�

�

�

� �
	 

� �

E
V��

E
V f���LP

PI
�

�

� �

[r��

[r�
r�



EG�
�

�
�

������&	����������
���������3��*��"��#�
������������	
��������$����������EHJ�P ��

=����3���������#�
�������	
���������9�/�#����	�
�	
�����
�����"�����	�������������������

�������1�"������������	
�������	�
�����	
���������&	����������	��3�����������������<	�����

���
�	�����=
������3�����"����	���	���	
���������������	
���������������������&	��������

3�����.:(��.�������������	
����������"����	����������������������&	���������	������������

�������&	������������� �����
�����3������������������������&	����"��#�
��������������3
���

��� ������
������� ��	
�����"�� ���
��� ��
���"
���� "� ��	��$��� �� ��������3����� ��� ����� /	���

��������
��
���������&	��������
�$�1�/.:)0..=0��DHHE1��

�� ���	��� $�	
������������"
���� ��� ����%��� ��� �	
������ "� ��� ���� ����
�� ����

���>��
���� �������#�����	%��	�� ����&	���� ��� ������)�
�� $����%������ ����&	��������� ����

�����	�����������
������������	��������������3��
��������	�������
��	�������������
��3�%���

����	������/������=��DHHK1��

�

2.2.5 Método Baseado no Filtro de Kalman Estendido (EKF - Extend Kalman Filter) 
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2.2.6 Método dos Mínimos Quadrados Recursivo (WLSE - Weighted Least-Square 

Estimation) 
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2.2.7 Transformada Discreta de Fourier Recursiva (RDFT - Recursive Discrete Fourier 

Transform)
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2.2.8 Tabela Resumo dos Métodos Apresentados 
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2.3.1 Estrutura Básica do PLL 
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2.3.2 Linearização para Pequenos Sinais 

�

=�������� ��	���� �������������	�����	��������55�"������
��
����������������

�	������� ���� ���>��
����� �	�����	��� /D�DL1� ����� ����	��� ��	����� 
��,��� ��� �� ������ ���


��	�7�

/ `1 / `1�
D

pd
lf

A k
v sen K� � � �

�
� � � 2 � ��������������������������������������������������������������������������������/D�DM1�



DH�
�

�
�

A�	��,��� ����� ����*���%���� �� ���
���� ����� ���� �������	
���� ��	������ �������

(�����D�F��)���������������
��	�������
������	����������	�������������	��������	��������

����3����	��
�����������	
�������	$�	���	���/A)=�=�).�'��DHEE1���

�

(�����D�F,��������	
�%���������������	���� �����

�
(�	
�7���+������
����

�

������	-������������������	������	������ Epd vcok k� � ��
��,����������	
�����	����

���
�	��	
�������3�������

�����������3�������
��
�����������"7�

� �/ 1 / 1 `/ 1 �
Dpd
VE s s s� �� � � �������������������������������������������������������������������������������������������������/D�DF1�

�����������3�����������
���"7�

E
/ 1 E / 1�lf p pd

i

V s k E s
T s

$ %
� � � �& '

( )
��������������������������������������������������������������������������������������������/D�GH1�

!-������������3�����������������	
������������
�	����"7�

E
`/ 1 / 1�lfs V s

s
� � � ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������/D�GE1�

�����
������/D�DF1��/D�GH1���/D�GE1����	������	��� EV � ������,����3
������	%������


��	����&	����������
�����

D

`/ 1 / 1 / 1 / 1
/ 1 �

/ 1 E / 1 / 1 / 1
p i

p i

k s ks DF s F s OCT sH s
s s k s k DF s F s OCT s

�
�

� � �
� � �

� � � � � ������
������������������������������������������/D�GD1�

.�	��� �p
i

i

k
k

T
� �

�����,����3���$���������
������/D�GD1���������
����������	
�������
����
����������
���

������3��*�����������
��	����������
�	
�������
����
����	���
�	�%��������������$�	��	
�����

����<	�����������������$����	�����
���������
��%������	������	�������
��3�%6���
�����������

�	%6��� ��� 
��	����&	���� ��� �� ���
���� ��� ���	��� ������� 
��,��� ��� �� �	%��� ���


��	����&	�������������������	
��������7�

3
E

Ep
i

k
Ts

$ %
�& '

( )
pdk vcok

�

�

E

s
pdE

�(/�1 (/�1

lfV
`3

=�A/�1

�
E

Ep
i

k
Ts

$ %
�& '

( )
pdk vcok�

�

E

s
pdE

�(/�1 (/�1

lfV
`�

=�A/�1



DE�
�

�
�

D

D D

D
/ 1 �

D
n n

n n

sH s
s s

4� �
4� �

�
�

� �
�����������������������������������������������������������������������������������������������������/D�GG1�

.�	��7�

Q �
D

p
n i

i

k
k

k
� 4� � ������������������������������������������������������������������������������������������������������������/D�GI1�

���� 3���� 	�� 
������ ��� ��	
����� ��	$�	���	��� �� 
����� ��� �������%��� ����� ��

������
�� 
��	��
+���� ��� ���
���� ��� ���	��� ������ ����  ����� /��	������	��� �� ��	��� ���

�	
�����������$���1�"��3
���������
������/8).A��DHHL17�

I
�s

n

t
4�

2 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������/D�GJ1�

=� �	
��$���� ��� 3������� /Lock Range1� "� �� ���$����-*���� ��� ����&	���� �	������

�	
����������&	��������	
�����������������	
��������/=�A1������	��������-���
��$���	
�����

�55��������4	�����������)���"��������	
�������7�

�L n� �� 2 ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������/D�GK1�

�

2.3.3 Detecção de Fase Baseado em Sinais em Quadratura 
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3.2.1 Fontes de Sub-harmônicos e Inter-harmônicos 
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G�G�E�G� Determinação da Amplitude 
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3.4.1 Algoritmo do PLL para Sistemas Monofásicos 
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4.4.2 Análise Comparativa
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4.5.1 Resultados Experimentais do PLL para Sistemas Monofásicos 
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