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RESUMO 
Este artigo apresenta um novo algoritmo de sincronização PLL (Phase-Locked Loop) para aplicações em sistemas 
de controle de conversores de potência pertencentes a redes trifásicas. A estrutura apresentada tem como base a 
correlação do sinal de entrada com um sinal complexo gerado a partir de um filtro adaptativo, aumentando o nível 
de rejeição a inter-harmônicos e sub-harmônicos. O sistema de sincronização proposto é avaliado neste trabalho 
por meio de análises matemáticas e simulações computacionais realizadas através do software PSCAD/EMTDC, 
além disso, resultados experimentais foram obtidos através de um protótipo experimental montado em bancada. 
Uma validação comparativa entre o PLL proposto neste trabalho, e o sistema de sincronização DSOGI-FLL foi 
realizada tanto em regime permanente quanto em regime transitório. 
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1.0 - INTRODUÇÃO  

Em aplicações relacionadas com conversores de potência, o método de sincronização representa um elemento 
chave no desempenho da estratégia de controle destes equipamentos. Informações relativas aos valores da fase, 
da frequência e da amplitude da componente fundamental do sinal de entrada são importantes para determinar as 
grandezas utilizadas no sistema de controle. Quando o sinal de entrada se caracteriza como uma senóide pura, um 
detector de passagem por zero realiza esta tarefa de forma satisfatória. Contudo, diante da existência de distúrbios 
no sinal de entrada, esta metodologia de detecção e outros métodos procedentes deste, não proporcionam, em 
geral, resultados satisfatórios [1-2].  

Diferentes algoritmos foram apresentados no sentido de detectar o ângulo de fase, a frequência e a magnitude da 
componente fundamental da tensão de entrada [3-7]. Porém, estes algoritmos não apresentam um bom 
desempenho quando esta forma de onda apresenta distorções devido à presença de harmônicos. Além disto, como 
a detecção ocorre a cada meio ciclo do sinal de entrada, a resposta dinâmica é lenta [8]. Os valores estimados com 
os algoritmos indicam que, diante de sinais fortemente distorcidos, as relações entre precisão e velocidade 
mostram resultados restritivos. Assim é necessário reajustar os parâmetros destes métodos, obtendo, com isso, 
uma resposta mais lenta, caso contrário, a saída estimada seria afetada acentuadamente. Além destes fatos, a 
presença (em particular) de sub e inter harmônicos em sistemas elétricos causam oscilações sub síncronas em 
sistemas mecânicos, flickers, sobreaquecimento, redução da vida útil e mau funcionamento de equipamentos. A 
presença destes dois distúrbios em sistemas de sincronização causa a redução da precisão do método. À medida 
que a magnitude do sub-harmônico e inter-harmônico cresce há o aumento do erro relacionado aos valores 
estimados pelo PLL. Estudos observam que o erro relacionado aos valores estimados cresce com o aumento 
destes dois distúrbios [9-11]. 
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Diante do exposto, esse artigo dedica-se a apresentar um algoritmo PLL para sistemas trifásicos, que apresentam 
elevada capacidade de rejeição a inter-harmônicos e sub-harmônicos. Os algoritmos propostos baseiam-se em 
filtro adaptativo que proporciona uma melhoria na rejeição a distúrbios. 

O sistema de sincronização proposto é avaliado neste trabalho por meio de análises matemáticas e simulações 
computacionais realizadas através do software PSCAD/EMTDC, além de comparações (em regime transitório e em 
regime permanente) entre o algoritmo proposto e o sistema de sincronização baseado no DSOGI-FLL. Por fim, 
serão apresentados resultados experimentais obtidos através de plataforma HIL (Hardware-in-the-Loop), os quais 
serão comparados aos obtidos em simulação visando validar o estudo proposto. 

Além de apresentar imunidade a presença de harmônicos, o algoritmo proposto apresenta uma resposta dinâmica 
adequada para aplicação em sistemas onde se presa o grau de exatidão do sistema de sincronização quando o 
sinal de entrada possui sub e inter-harmônicos. Nesse contexto, o algoritmo possibilita uma detecção precisa e 
rápida mesmo diante de elevados níveis de distorção, além de serem mais precisos quando comparados ao 
DSOGI-FLL. 

2.0 - ALGORITMO DO PLL COM IMUNIDADE A DISTORÇÕES HARMÔNICAS 

A estrutura do PLL trifásico proposto em [12] possibilita estimar a frequência 𝑓1̂, o ângulo de sincronismo de 

sequência positiva 𝜃1(𝑡) e a componente fundamental de sequência positiva do sinal de entrada. 

Adotando-se o conjunto de sinais de entrada 𝑢3𝜙(𝑡): 
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Tem-se que os mesmos podem ser representados em coordenadas αβ por: 
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A correta estimação da frequência deste conjunto de sinais, possibilita a obtenção de um subespaço complexo o 
qual pode ser representado pelas exponenciais em coordenadas αβ, respectivamente, por: 
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Utilizando a modelagem do sistema em coordenadas αβ, tem-se que o produto interno gαβ(t) pode ser calculado a 

partir de (2) e (3). O produto interno gαβ(t) é composto por uma parcela na coordenada α e outra na coordenada β. 

Este produto é representado por: 

 
   

   

ˆ(2 )1 Re ( ) Im ( )( )( )
( )

ˆ( ) Re ( ) Im ( )(2 )1( ) 2

j f t g t g tu t eg t
g t

g t g t g tj f t
u t e


 

   


      
     
         

 (4) 

Cada produto interno gera um sinal real e outro imaginário, a partir dos quais pode-se calcular o sinal real e 
imaginário equivalente do sinal de entrada. Calculando-se esse produto interno, tem-se que as partes reais e 
imaginárias equivalentes são: 
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Utilizando os sinais real Re{gαβ(t)} e imaginário Im{gαβ(t)} resultantes de (5), determina-se o ângulo de 

sincronismo da componente de sequência positiva do sinal de entrada. 
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A partir da informação do ângulo de sincronismo θ̂1, é obtida a frequência angular ω̂1 derivando-se θ̂1. A frequência 

angular ω̂1é a entrada da malha interna que realiza o cálculo da frequência fundamental em Hz do sinal de entrada. 

A malha interna que realiza o cálculo da frequência está ilustrada na Figura 1. 
 

 
FIGURA 1 – Malha interna de estimação de frequência. 

Adotando f0como uma estimativa inicial da frequência em Hz, a frequência estimada f1̂ em qualquer instante de 
tempo será: 
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Analisando o diagrama de blocos exposto na Figura 1 no domínio da frequência, tem-se que a malha interna de 
estimação da frequência realiza ainda o papel de um filtro passa baixa com a função de transferência dada por (8) 
e representada pelo diagrama de blocos da Figura 2. Ressalta-se que a saída da integral de ∆ω em rad/s é 

multiplicada por um ganho em 1/rad, resultando na adequação da unidade da frequência estimada f1̂em Hz. 
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FIGURA 2 – Diagrama de blocos da malha interna de estimação de frequência. 

3.0 - ALGORITMO DO PLL OTIMIZADO 

Fazendo modificações na estrutura proposta por [12], considerou-se somente o processo de cálculo da parte real 

Re{gαβ(t)} do produto interno gαβ(t) dado pela expressão (5). A parte imaginária Im{gαβ(t)}, é estimada por meio 

de um filtro adaptativo em que a entrada é o sinal Re{gαβ(t)}. Sendo assim, têm-se a obtenção de dois sinais 

ortogonais Re{gαβ(t)}_f e Im{gαβ(t)}_f, a partir da entrada Re{gαβ(t)}. Isso faz com que o número de operações 

matemáticas seja reduzido e que haja um aumento na rejeição a harmônicos. O restante do algoritmo é o mesmo 
do algoritmo original. A Figura 3 ilustra o diagrama de blocos do PLL considerando a inserção do filtro adaptativo. 

 

FIGURA 3 – Estrutura do PLL trifásico otimizado. 

Um filtro adaptativo foi obtido a partir de um modelo para sistemas trifásicos analisado em [13]. 
A versão original do filtro adaptativo citado pode ser representada pelas seguintes expressões: 
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O modelo modificado, proposto para aplicação neste trabalho, apresenta a seguinte expressão resultante: 
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Com isso, o filtro adaptativo apresenta as seguintes funções de transferência resultantes: 
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Com a utilização do filtro adaptativo, os sinais real e imaginário estarão menos afetados pelos distúrbios em relação 
sinal de entrada Re{g(t)}. 

4.0 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

A seguir são apresentados os resultados experimentais implementados na plataforma HIL (Hardware-in-the-Loop) 
DSPACE 1103. A Figura 11 apresentam o sinal de entrada, ângulo de sincronismo e o sinal estimado para um sinal 
de entrada composto pela componente fundamental e 10% de sub-harmônico em 30 Hz e 10% de sub-harmônico 
em 35 Hz. A Figura 12 apresentam o sinal de entrada, ângulo de sincronismo e o sinal estimado para um sinal de 
entrada composto pela componente fundamental e 20% de inter-harmônico em 222 Hz e 20% de inter-harmônico 
em 312 Hz. 

 
FIGURA 11 - Sinal de entrada, sinal estimado e 

ângulo de sincronismo. 

 
FIGURA 12 - Sinal de entrada, sinal estimado e ângulo 

de sincronismo. 
Após o estudo em regime permanente, é analisada a resposta dinâmica do algoritmo. Os sinais de entrada foram 
os mesmos considerados anteriormente. Em ambos os casos no instante de tempo t, a amplitude da componente 
fundamental muda de 1,0 p.u. para 0,8 p.u., o ângulo de fase muda de 0° para 30° e a frequência passa de 60 Hz 
para 62 Hz. A Figura 13 apresenta os valores estimados para sub-harmônico e a Figura 14 apresenta o resultado 
pra inter-harmônico. 

 
FIGURA 13 - Sinal de entrada e sinal estimado. 

 
FIGURA 14 - Sinal de entrada, sinal estimado e ângulo 

de sincronismo. 

Mudança do Sinal Mudança do Sinal.
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Dado que o DSOGI-FLL [14-15] é um sistema de sincronização bastante robusto, os autores deste trabalho 
optaram por uma validação comparativa entre a proposta deste trabalho e um PLL bastante robusto e já 
consolidado no meio acadêmico como o SOGI-FLL. Assim, as Figuras 15 e 16 mostram esta comparação entre os 
dois PLLs. 

Para o sinal de entrada submetido anteriormente (Figura 13 para sub-harmônicos e Figura 14 para inter-
harmônicos) é apresentado o valor rms do erro gerado pelo PLL proposto e pelo DSOGI-FLL, em relação a 
componente fundamental. A Figura 15 apresenta o erro para sub-harmônicos e a Figura 16 apresenta o erro para 
inter-harmônicos. 

 
FIGURA 15 – Erro gerado na presença de sub-

harmônicos. 

 
FIGURA 16 - Erro gerado na presença de inter-

harmônicos. 

5.0 - CONCLUSÃO 

Neste trabalho foi apresentado um novo algoritmo de PLL (Phase-Locked Loop) o qual pode ser utilizado em 
sistemas de sincronização trifásicos. Uma das principais características deste PLL é a alta imunidade a sub e inter-
harmônicos. A fim de se comprovar a eficácia do algoritmo apresentado, fez-se simulações através do software 
PSCAD/EMTDC. Foram montadas estruturas do PLL em plataforma HIL (Hardware-in-the-Loop). O algoritmo foi 
submetido a um sinal de entrada com a presença de distorções, como inter-harmônicos e sub-harmônicos. Devido 
à robustez do modelo proposto, os algoritmos apresentaram boas respostas, as quais não foram afetadas pelo 
nível de distorção harmônica no sinal de entrada. Em particular, o algoritmo apresentou bons resultados, 
comprovando a sua capacidade de rejeição a inter harmônicos e sub harmônicos. Nesse contexto, o algoritmo 
possibilita uma detecção precisa mesmo diante de elevados níveis de distorção. 

Os resultados obtidos deixaram claro que este algoritmo é capaz de estimar o ângulo de sincronismo, a frequência 
e a componente fundamental do sinal de entrada, com isso ele pode ser implementado e utilizado em estratégias 
de controle de equipamentos baseados em eletrônica de potência. 
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