
Eletrôn. Potên., Fortaleza, v. 26, n. 1, p. 94-103, jan./mar. 202194

SOGI-PLL Aprimorado por Algoritmo de Fourier de um Ciclo

Enhanced SOGI-PLL by One-Cycle Fourier Algorithm

Fernando Lino, Bruna Neves de Andrade, Rogério Vani Jacomini, Alfeu Joãozinho 
Sguarezi Filho, Fabiano Fragoso Costa

SOGI-PLL APRIMORADO POR ALGORITMO DE FOURIER DE UM CICLO

Fernando Lino1, Bruna Neves de Andrade2, Rogério Vani Jacomini3, Alfeu Joãozinho Sguarezi Filho4,
Fabiano Fragoso Costa5,

1,4Universidade Federal do ABC, Santo André–SP, Brasil
3Instituto Federal de Educação Ciência e Tecnologia de São Paulo, Hortolândia–SP, Brasil

2,5Universidade Federal da Bahia, Salvador–BA, Brasil
e-mail: f.lino@ufabc.edu.br, brunana@ufba.br, jacomini@ifsp.edu.br, alfeu.sguarezi@ufabc.edu.br, fabiano.costa@ufba.br

Resumo – Este artigo propõe um procedimento de
filtragem linear para aprimorar o desempenho de um
algoritmo de PLL (Phase-Locked-Loop), baseado na
estrutura de um integrador generalizado de segunda
ordem (SOGI), utilizando um filtro de Fourier de um ciclo
(OCF) para filtrar as tensões αβ estacionárias geradas
diretamente pela estrutura do SOGI. Além disso, faz-se
uma comparação entre o SOGI convencional e também
com um filtro de média móvel (MAF), sendo que este
filtro é aplicado nas tensões dq síncronas produzidas pela
transformação αβ para dq na saída da estrutura SOGI.
As comparações são realizadas em bancada experimental
com emprego de sinais afetados por diferentes distorções
harmônicas e com tensões de afundamento semelhantes
às obtidas em redes de energia sob condições de falhas.
Os resultados das comparações mostram que as duas
abordagens, OCF e MAF, melhoram a dinâmica do SOGI-
PLL convencional para rastrear mudanças abruptas de
frequência. Embora a proposta com emprego do OCF
apresente um desempenho superior em algumas situações,
é também mostrado que as oscilações apresentadas na
estimativa de frequência pelo SOGI-PLL para sinais
harmonicamente distorcidos são extinguidas.

Palavras-chave – MAF, OCF, Phase-Locked Loop,
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Enhanced SOGI-PLL by one-cycle Fourier
algorithm

Abstract – This article proposes a linear filtering
procedure to improve the performance of a PLL
algorithm, based on the structure of a generalized second
order integrator (SOGI), using a one-cycle Fourier filter
(OCF) to filter stationary voltages αβ generated directly
by a SOGI structure. In addition, a comparison is
made between conventional SOGI and also with a moving
average filter (MAF), with this filter applied to the
synchronous dq voltages produced by the αβ to dq
transformation at the output of the SOGI structure.
The comparisons are made with signals affected by
different harmonic distortions and with sinking voltages
similar to those obtained in power networks under fault
conditions. The results of the comparisons show that the
two approaches, OCF and MAF, improve the dynamics
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of conventional SOGI-PLL to track abrupt changes in
frequency. Although the proposal with the use of OCF
presents a superior performance in some situations. It is
also shown that the oscillations shown in the frequency
estimated by SOGI-PLL for harmonically distorted signals
are extinguished.

Keywords – αβ -frame, dq-frame, MAF, OCF, Phase-
Locked Loop, SOGI-PLL.
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I. INTRODUÇÃO

Os sistemas de energia estão experimentando um constante
crescimento na integração de fontes renováveis de energia,
principalmente em seu nível de distribuição [1]. Esta
tendência não deve ser enfraquecida no futuro próximo, uma
vez que o fornecimento de combustíveis fósseis é limitado
e suscetível a conflitos políticos [2]. Fontes renováveis
de energia são conectadas à rede por meio de inversores,
cujo desempenho do sistema de controle depende muito do
desempenho dos algoritmos de PLL [3].

Os algoritmos de PLL são técnicas bem estabelecidas para
extrair a fase e a frequência de um determinado sinal senoidal
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de referência. Estruturalmente, esses algoritmos são sistemas
realimentados em malha fechada, em que um oscilador interno
tem sua frequência e fase controladas por um sinal externo.
Existem muitas técnicas de PLL especialmente desenvolvidas
para aplicações de conversores de potência. Em sistemas de
energia trifásicos, o PLL em referencial síncrono (SRF-PLL)
é a técnica mais popular [4], [5]. Sua base é a aplicação da
transformada de Park das tensões da rede de sua fase natural
na representação síncrona dq. As tensões dq são constantes
em condições equilibradas e estáveis. Portanto, controladores
proporcional e integral (PI) são adequados para regulá-los.

A estrutura básica do PLL monofásico é amplamente
discutida em várias valiosas referências [6], [7]. É composto
pelo detector de fase (PD), pelo circuito de filtro (LPF) e pelo
oscilador controlado por tensão (VCO). Em sua forma mais
simples, o PD é apenas um produto da saída do oscilador
com um sinal de referência. Isso dá origem a um sinal de
frequência dobrada que deve ser filtrado pelo LPF que, por
sua vez, fornece a frequência fundamental para o oscilador. A
frequência de banda do PLL deve ser menor do que o dobro da
frequência (120 Hz); por isso a sintonia em 6 Hz - 12 Hz, que
deixa o PLL lento, mas imune a harmônicas e distorções.

Esta é uma das motivações para o desenvolvimento de PLLs
com gerador de sinal em quadratura (QSG). O QSG substitui
o produto para implantar o detector de fase, produzindo dois
sinais em quadratura, sendo um deles sincronizado com o sinal
de referência. Os sinais podem ser facilmente transformados
em sinais dq pela transformada de Park e serem facilmente
aplicados ao algoritmo SRF-PLL [8]. Existem diferentes
alternativas para construir um estágio QSG. Um dos mais
usados é o filtro adaptativo integrador generalizado de segunda
ordem (SOGI) [9], [10]. O SOGI-PLL não é mais imune aos
harmônicos de tensão, uma vez que se removeu o filtro passa-
baixa e com isto fez-se a proposta do OCF neste trabalho, de
forma a melhor o desempenho e robustez do sistema [11].

Outros trabalhos usando SOGI em conjunto com outras
técnicas foram implementadas com objetivo de melhorar seu
desempenho. O artigo [12] apresenta uma proposta de PLL
monofásico no referencial síncrono que emprega dois SOGIs,
sendo um deles modificado com a inserção dos integradores
no PLL no referencial dq, de forma a rejeitar componentes
contínuas do sinal. O artigo [13] apresenta uma proposta
de PLL trifásico no referencial síncrono que emprega SOGI
modificado em conjunto com a técnica MAF com o objetivo
de melhorar a rejeição das componentes contínuas do sinal.
O artigo [14] apresenta uma proposta de PLL monofásico
no referencial síncrono que emprega SOGI em conjunto com
MAF num PLL no referencial dq numa aplicação de detecção
de ilhamento e não apresenta teste com tensão distorcida ou
afundamento. O artigo [15] apresenta uma proposta de PLL
trifásico no referencial síncrono com SOGI modificado e com
a inserção do MAF em conjunto com filtro passa-baixa no
PLL no referencial dq. Nos trabalhos mencionados as técnicas
possibilitaram melhorar o desempenho do SOGI-PLL como
distorções na tensão devido a componentes harmônicas.

Dois trabalhos usando algoritmos de Fourier juntamente
com o SOGI também foram implementados. No artigo [16] é
apresentada uma proposta da transformada discreta de Fourier
para cálculo da frequência de operação e com emprego de

um gerador de sinal em quadratura (QSG), com base em um
integrador generalizado de segunda ordem (SOGI), e calcula
a componente fundamental da tensão da rede que pode ser
utilizada num PLL. O artigo [17] apresenta uma proposta
de PLL monofásico no referencial síncrono que emprega
a transformada de Fourier deslizante para sintetização com
operação durante a presença de harmônicas na tensão. Nos
trabalhos citados a transformada de Fourier de um ciclo não
foi utilizada para reconstrução das componentes da tensão no
referencial estacionário αβ .

Um PLL monofásico por meio de uma estrutura composta
de um combinador linear de Fourier e um combinador
linear de Fourier de frequência ponderada para o cálculo da
amplitude e ângulo de fase da tensão da rede é apresentado
no artigo [18]. O artigo [19] apenas emprega a transformada
de Fourier com o mesmo objetivo. No artigo [20] esta
transformada de forma recursiva é empregada para gerar
os sinais em quadratura para um PLL. Nos trabalhos
mencionados não é utilizado o SOGI em conjunto com o OCF.

A proposta deste artigo é apresentar a técnica de Fourier
de um ciclo como mais uma alternativa de filtragem para
aprimorar o desempenho do SOGI-PLL. Consequentemente
emprega-se o SOGI para os cálculos das componentes em
quadratura e em conjunto com o OCF operando com filtro.
Essa técnica apresenta uma característica de ganho unitário
para a frequência fundamental e ganho nulo para frequências
harmônicas. Portanto, permite diminuir a oscilação na
componente fundamental da frequência da tensão da rede
sob várias condições de distúrbios devido às componentes
harmônicas ou afundamentos de tensão, diferentemente do
uso somente do SOGI-PLL. Os resultados obtidos em bancada
experimental corroboram com o desempenho da proposta.

O restante deste trabalho está estruturado em 4 seções. A
seção II faz uma descrição da transformada de Fourier de um
ciclo. A seção III descreve a estrutura do SOGI-PLL. A seção
IV descreve o ambiente para a realização do experimento
com os equipamentos utilizados e apresenta os resultados
de cinco experimentos com os PLLs submetidos a sinais
com afundamento e também contaminados com harmônicas,
comparando o SOGI-PLL, o SOGI-MAF e o SOGI-OCF.
Além disso, apresenta os resultados de mais um teste com
uma simulação em Matlab/Simulink, para analisar a dinâmica
do SOGI-OCF para um desvio de frequência. Finalmente, a
seção V conclui o artigo.

II. FILTRO DE FOURIER

O algoritmo de Fourier de um ciclo é uma técnica
amplamente utilizada no campo da proteção digital para
extrair fasores fundamentais de tensões medidas na rede.
Para entender o algoritmo, é comum se fazer uso de uma
abordagem que interpreta a transformada discreta de Fourier
(DFT) como uma técnica de filtragem. Portanto, vamos
primeiro definir:

WN = e− j2π/N . (1)

onde N é o número de amostras em um ciclo do sinal x[n] a ser
filtrado. A DFT é definida como:
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X [k] =
N−1

∑
n=0

x[n]W nk. (2)

É possível manipular a equação (2), para obter uma equação
na qual a DFT é atualizada a cada n amostras. Se buscarmos
destacar uma k-ésima harmônica em particular, uma nova
equação para a DFT é dada por:

Xk[n] =
N−1

∑
m=0

x[n−m]W k(N−m−1), k = 0,1, ...,N −1. (3)

que pode ser reescrita como:

Xk[n] =W k
N

N−1

∑
m=0

x[n−m]e j2πmk/N . (4)

uma vez que W k
N é constante para a soma. Agora, observando

(4), pode-se interpretar como sendo a convolução do sinal x[n]
com um filtro hF de comprimento N, dado por:

hF =W k
N
[
1 e j2πk/N e j2π2k/N ... e j2π(N−1)k/N

]
. (5)

O filtro de Fourier de um ciclo hF é obtido fazendo k = 1,
isto é:

hF =W k
N
[
1 e j2π/N e j2π2/N ... e j2π(N−1)/N

]
. (6)

O diagrama de bode do filtro de Fourier é representado na
Figura 1.

Fig. 1. Diagrama de Bode para o filtro de Fourier de um ciclo.

Pode-se observar que este filtro tem ganho unitário na
frequência fundamental de 60 Hz e o ganho é nulo para as
frequências harmônicas. Além disso, pode-se notar que em 60
Hz, o atraso de fase é nulo; ou seja, esse não atraso é imposto
pelo filtro na frequência fundamental em condições de estado
estacionário. Outra característica que vale a pena mencionar é
que tem ganho nulo para componentes CC.

No presente trabalho, utiliza-se o algoritmo de Fourier de
um ciclo para filtrar as tensões senoidais em quadratura vα e
vβ produzidas por uma estrutura SOGI no contexto de um PLL
monofásico. O equacionamento abaixo formaliza a realização

da filtragem para a tensão vα , e o mesmo desenvolvimento se
aplica para vβ . Dessa forma, assumindo que vα é contaminada
por interferências harmônicas e uma componente CC, pode-se
expressar:

vα(t) = X0 +
∞

∑
k=1

Xc
k cos(kωt)+

∞

∑
k=1

Xs
k sin(kωt). (7)

em que X0 representa o componente CC e as outras
componente senoidais do sinal são obtidas para k = 1,2, ...,∞.
A aplicação do algoritmo de Fourier por meio de (4) e com o
filtro (6) garante a extração da componente fundamental vα f ,
expresso por:

vα f = Xc
1 cos(ωt)+Xs

1 sin(ωt). (8)

Observando a magnitude do filtro de Fourier delineado na
Figura 1, conclui-se que as outras interferências harmônicas
e também a contaminação CC são completamente suprimidas
no processo de filtragem.

III. SOGI-PLL

Como já mencionado, a estrutura SOGI é uma técnica para
produzir dois sinais em quadratura de um sinal senoidal de
entrada. Existem algumas técnicas alternativas para realizar
a mesma tarefa, como o atraso de transporte T/4 [21], o
de quadratura baseada na transformada de Hilbert [22] ou o
inverso da Transformada de Park [23]. Embora essas técnicas
apresentem bom desempenho, as técnicas SOGI para produção
de sinais em quadratura ainda são as mais empregadas em
aplicações com PLLs. Uma pesquisa sobre diferentes métodos
de PLLs mostrou que para uma ampla gama de condições
de perturbação da rede, o SOGI-PLL apresentou desempenho
satisfatório para alcançar uma compensação entre precisão
de estado estacionário e resposta dinâmica [24]. Em [25] é
mostrado um novo método de PLL para sistemas monofásicos,
que gera um sistema de tensão ortogonal usando um integrador
generalizado de segunda ordem (SOGI), seguido por uma
transformada de Park, cujo componente em quadratura é
forçado a zero pela lógica fuzzy, a fim de obter uma detecção e
uma imagem mais precisa do ângulo de fase. Um dispositivo
de supressão de arco flexível monofásico (SFASD) baseado em
controle de retrocesso e integrador generalizado de segunda
ordem (BSC-SOGI-PLL) é apresentado em [26]. O SFASD
com uma topologia de ponte-H em cascata (CHB) é conectado
ao ponto neutro dos sistemas de distribuição para eliminar
a corrente de aterramento, onde são discutidas comparações
entre o BSC-SOGI-PLL e o método BSC em relação ao efeito
de supressão de arco.

Uma representação esquemática detalhada da
implementação da técnica SOGI é mostrada na Figura
2.

Pode-se notar que a técnica SOGI é uma estrutura de blocos
bastante simples, composta apenas por dois integradores e
um bloco de ganho k0. Nesta figura, ω̂ denota a frequência
fundamental, vα está em fase com o sinal de entrada e vβ
está 90 graus defasado. As principais funções de transferência
relacionadas ao SOGI são expressas como [7]:
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uma imagem mais precisa do ângulo de fase. Um dispositivo
de supressão de arco flexível monofásico (SFASD) baseado em
controle de retrocesso e integrador generalizado de segunda
ordem (BSC-SOGI-PLL) é apresentado em [26]. O SFASD
com uma topologia de ponte-H em cascata (CHB) é conectado
ao ponto neutro dos sistemas de distribuição para eliminar
a corrente de aterramento, onde são discutidas comparações
entre o BSC-SOGI-PLL e o método BSC em relação ao efeito
de supressão de arco.

Uma representação esquemática detalhada da
implementação da técnica SOGI é mostrada na Figura
2.

Pode-se notar que a técnica SOGI é uma estrutura de blocos
bastante simples, composta apenas por dois integradores e
um bloco de ganho k0. Nesta figura, ω̂ denota a frequência
fundamental, vα está em fase com o sinal de entrada e vβ
está 90 graus defasado. As principais funções de transferência
relacionadas ao SOGI são expressas como [7]:

Fig. 2. Diagrama da técnica SOGI.

D(s) =
Vα(s)
V (s)

=
kos

s2 + k0s+ ω̂2 . (9)

Q(s) =
Vβ (s)
V (s)

=
koω̂

s2 + k0s+ ω̂2 . (10)

O diagrama de Bode para a função de transferência (9) está
representado na Figura 3. Este gráfico foi obtido com k0 = 50 e
é evidente que o ganho para a entrada é unitário na frequência
fundamental de 60 Hz. Além disso, pode-se notar que a fase
é nula em 60 Hz e, portanto, não há atraso entre o sinal de
entrada e vα .

A estrutura do SOGI-PLL minimiza componentes de
frequência indesejadas e harmônicas dos sinais de saída vα
e vβ . Embora essa estrutura tenha uma demanda mínima de
recursos aplicando uma constante ω0 = ω̂ , a mesma é muito
sensível às oscilações de frequência do PLL devido ao detector
de fase e ao filtro passa-baixa utilizados. [27].

Fig. 3. Diagrama de Bode para a função de transferência D(s).

O diagrama de Bode para a função de transferência (10) é
mostrado na Figura 4.

Da mesma forma que o gráfico anterior, o ganho é unitário
na frequência fundamental. No entanto, é possível notar que
nesta frequência a fase é de -90 graus. Portanto, vβ está em
quadratura com vα , conforme esperado.

A Figura 5 apresenta a proposta do PLL monofásico com o
emprego do SOGI em conjunto com o OCF.

Este PLL tira vantagem do bom desempenho do PLL de
quadro de referência síncrono (SRF-PLL) que originalmente
opera com as tensões trifásicas da rede.

As tensões va, vb e vc são transformadas para referencial dq
por meio da transformada de Park [7].

Fig. 4. Diagrama de Bode para a função de transferência Q(s).

Fig. 5. Diagrama do SOGI-PLL com emprego do OCF.
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1√
2
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 . (11)

em que θ̂ é o ângulo de fase. Assumindo que o sistema de
referência síncrono é referenciado no eixo-d, a tensão vq é nula
em estado estacionário e é usada como uma referência para
um controlador proporcional integral (PI). Este controlador
fornece a frequência para o oscilador e pode ser auxiliado
por um feedfoward da frequência fundamental esperada ω f f .
Finalmente, o oscilador alimenta a eq. (11) com a fase θ̂ . Vale
a pena ser mencionando que para redes balanceadas a tensão
v0 é nula.

O SOGI-PLL faz uso da estrutura mostrada na Figura 2 para
transformar uma única tensão senoidal em duas tensões em
quadratura vα e vβ , que são transformadas para o referencial-
dq por meio de [7]:




vd
vq
v0


=




cos(θ̂) sin(θ̂) 0
−sin(θ̂) cos(θ̂) 0

0 0 0






vα
vβ
v0


 . (12)

IV. ANÁLISE DOS RESULTADOS

A. Descrição do Sistema Experimental
Os testes foram realizados por meio de sinais experimentais

de tensão, gerados por uma fonte de alimentação programável
FAATHQ 450385055210 conectada a um banco de carga
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resistiva, onde os sinais de tensão são adquiridos por meio de
uma placa de aquisição de dados e condicionamento de sinais.
A técnica proposta foi implementada em um processador
digital de sinais (DSP) da Texas Instruments TMS320F28335.
Os sinais de interesse foram monitoradas por um osciloscópio
com um período de amostragem de 10 kHz.

O processador digital de sinais tem alto desempenho, uma
vez que seu relógio é de 150 MHz.

Neste caso, o custo computacional está relacionado com
o tempo para implementação dos algoritmos que englobam
desde o processo de medição da tensão da rede até a forma
de obtenção da frequência e ângulo. Sendo assim, eles são
similares e o DSP é responsável pela execução do algoritmo
da proposta deste artigo.

Uma visão geral do aparato experimental é mostrada na
Figura 6.

Fig. 6. Sistema experimental construído no LEPS da UFABC.

B. Resultados de Simulação
Realizou-se um teste com simulação em Matlab/Simulink

com o intuito de testar a melhoria introduzida pelo uso do filtro
OCF no SOGI-PLL para rastrear mudanças de frequência,
onde um sinal de tensão sintético foi construído, no qual a
frequência experimenta um desvio em seu valor de 60 para 65
Hz em um determinado momento. O sinal foi contaminado
com 5a e 7a harmônicas. A amplitude da 5a harmônica
sendo 1/5 da amplitude fundamental e a amplitude da 7a

harmônica sendo 1/7 da fundamental. Esse teste foi realizado
via simulação, uma vez que a fonte programável empregada
nos testes experimentais não permite a programação com
variação de frequência de operação. Neste teste, a frequência
calculada foi empregada como realimentação no SOGI.

Na Figura 7, através de simulação no Matlab/Simulink,
pode-se verificar a influência do filtro OCF e também
da técnica MAF sobre o desempenho de rastreamento de
frequência no SOGI-PLL. A Figura 7.a mostra a resposta
ao degrau na variação de frequência de 60 para 65 Hz para
as 3 técnicas, com o intuito de se realizar um comparativo
entre o SOGI-PLL (SOGI convencional), o SOGI-MAF e
o SOGI-OCF. A Figura 7.b mostra o erro em frequência
(Hz) quando houve a mudança para 65 Hz para as três
técnicas. Nota-se que tanto o SOGI-OCF proposto, como o
SOGI-MAF, tem desempenho semelhante. Embora os dois
casos apresentam desempenho superior quando comparado
ao SOGI convencional, pois ambos atenuam as oscilações

devido às componentes harmônicas presentes na tensão.
Adicionalmente, neste teste a proposta apresentou oscilações
maiores em regime transitório da frequência.
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Fig. 7. Desempenho dinâmico para rastreamento de frequência:
(a) frequência fundamental estimada pelo SOGI convencional, pelo
SOGI com filtro MAF e pelo SOGI com filtro OCF; b) erro em
freqência produzido pelas técnicas desses PLLs.

C. Resultados Experimentais
Cinco grupos de resultados experimentais são discutidos

nesta seção. Estes foram elaborados para comparar o
desempenho das técnicas aprimoradas do SOGI-PLL com
emprego do OCF que é proposta e a técnica MAF para
rastreamento de frequência de sinais submetidos com e sem
afundamento, e com e sem a presença de componentes
harmônicas. Os testes experimentais foram realizados
baseados no artigo [28], o qual apresenta resultados de
simulação.

Os cenários testados foram com o padrão SOGI-PLL e o
mesmo SOGI-PLL aprimorado pela técnica MAF [15], [28] e
pelo filtro OCF proposto neste trabalho. Os três tipos de PLLs
foram testados pela primeira vez com um sinal submetido nas
seguintes condições:
1. Sinal com afundamento em amplitude de 50%

relativamente à amplitude da frequência fundamental;
2. Sinal com afundamento em amplitude de 33%

relativamente à amplitude da frequência fundamental;
3. Sinal sem afundamento e contaminado com componente

harmônica de 5a ordem e com distorção harmônica total
(DHT) de 7%;

4. Sinal com afundamento e contaminado com harmônica
de 5a ordem e com DHT de 7%;

5. Sinal sem afundamento e contaminado com harmônicas
de 5a ordem (amplitude 3.2% da freq. fund.), 7a ordem
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resistiva, onde os sinais de tensão são adquiridos por meio de
uma placa de aquisição de dados e condicionamento de sinais.
A técnica proposta foi implementada em um processador
digital de sinais (DSP) da Texas Instruments TMS320F28335.
Os sinais de interesse foram monitoradas por um osciloscópio
com um período de amostragem de 10 kHz.

O processador digital de sinais tem alto desempenho, uma
vez que seu relógio é de 150 MHz.

Neste caso, o custo computacional está relacionado com
o tempo para implementação dos algoritmos que englobam
desde o processo de medição da tensão da rede até a forma
de obtenção da frequência e ângulo. Sendo assim, eles são
similares e o DSP é responsável pela execução do algoritmo
da proposta deste artigo.

Uma visão geral do aparato experimental é mostrada na
Figura 6.

Fig. 6. Sistema experimental construído no LEPS da UFABC.

B. Resultados de Simulação
Realizou-se um teste com simulação em Matlab/Simulink

com o intuito de testar a melhoria introduzida pelo uso do filtro
OCF no SOGI-PLL para rastrear mudanças de frequência,
onde um sinal de tensão sintético foi construído, no qual a
frequência experimenta um desvio em seu valor de 60 para 65
Hz em um determinado momento. O sinal foi contaminado
com 5a e 7a harmônicas. A amplitude da 5a harmônica
sendo 1/5 da amplitude fundamental e a amplitude da 7a

harmônica sendo 1/7 da fundamental. Esse teste foi realizado
via simulação, uma vez que a fonte programável empregada
nos testes experimentais não permite a programação com
variação de frequência de operação. Neste teste, a frequência
calculada foi empregada como realimentação no SOGI.

Na Figura 7, através de simulação no Matlab/Simulink,
pode-se verificar a influência do filtro OCF e também
da técnica MAF sobre o desempenho de rastreamento de
frequência no SOGI-PLL. A Figura 7.a mostra a resposta
ao degrau na variação de frequência de 60 para 65 Hz para
as 3 técnicas, com o intuito de se realizar um comparativo
entre o SOGI-PLL (SOGI convencional), o SOGI-MAF e
o SOGI-OCF. A Figura 7.b mostra o erro em frequência
(Hz) quando houve a mudança para 65 Hz para as três
técnicas. Nota-se que tanto o SOGI-OCF proposto, como o
SOGI-MAF, tem desempenho semelhante. Embora os dois
casos apresentam desempenho superior quando comparado
ao SOGI convencional, pois ambos atenuam as oscilações

devido às componentes harmônicas presentes na tensão.
Adicionalmente, neste teste a proposta apresentou oscilações
maiores em regime transitório da frequência.
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Fig. 7. Desempenho dinâmico para rastreamento de frequência:
(a) frequência fundamental estimada pelo SOGI convencional, pelo
SOGI com filtro MAF e pelo SOGI com filtro OCF; b) erro em
freqência produzido pelas técnicas desses PLLs.

C. Resultados Experimentais
Cinco grupos de resultados experimentais são discutidos

nesta seção. Estes foram elaborados para comparar o
desempenho das técnicas aprimoradas do SOGI-PLL com
emprego do OCF que é proposta e a técnica MAF para
rastreamento de frequência de sinais submetidos com e sem
afundamento, e com e sem a presença de componentes
harmônicas. Os testes experimentais foram realizados
baseados no artigo [28], o qual apresenta resultados de
simulação.

Os cenários testados foram com o padrão SOGI-PLL e o
mesmo SOGI-PLL aprimorado pela técnica MAF [15], [28] e
pelo filtro OCF proposto neste trabalho. Os três tipos de PLLs
foram testados pela primeira vez com um sinal submetido nas
seguintes condições:
1. Sinal com afundamento em amplitude de 50%

relativamente à amplitude da frequência fundamental;
2. Sinal com afundamento em amplitude de 33%

relativamente à amplitude da frequência fundamental;
3. Sinal sem afundamento e contaminado com componente

harmônica de 5a ordem e com distorção harmônica total
(DHT) de 7%;

4. Sinal com afundamento e contaminado com harmônica
de 5a ordem e com DHT de 7%;

5. Sinal sem afundamento e contaminado com harmônicas
de 5a ordem (amplitude 3.2% da freq. fund.), 7a ordem

(amplitude 3.9% da freq. fund.) e 11a ordem (amplitude
3.2% da freq. fund.).

A Figura 8 mostra o cenário em que os PLLs foram
submetidos a um sinal com afundamento em amplitude de
50% relativamente à amplitude da frequência fundamental. A
Figura 8.a mostra a tensão no domínio do tempo. A Figura 8.b
mostra a estimativa dos PLLs para a frequência e a Figura 8.c
mostra o erro de fase produzido pelas técnicas desses PLLs.
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Fig. 8. Testes realizados com um sinal com afundamento em
amplitude de 50% relativamente à amplitude da freq. fund.

A Figura 9 mostra o cenário onde os PLLs foram
submetidos a um sinal com afundamento em amplitude de
33% relativamente à amplitude da frequência fundamental. A
Figura 9.a mostra novamente a tensão no domínio do tempo.
A Figura 9.b mostra a estimativa dos PLLs para a frequência
e a Figura 9.c mostra o erro de fase produzido pelas técnicas
desses PLLs.

A partir desses resultados, observando-se as Figs. 8 e
9 e a Tabela I, infere-se que o SOGI convencional tem
maiores valores de ultrapassagem (undershoot/overshoot) com
relação à frequência fundamental nessa transição, além de
maiores oscilações nas amplitudes das frequências em regime
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Fig. 9. Testes realizados com um sinal com afundamento em
amplitude de 33% relativamente à amplitude da freq. fund.

permanente. No pior dos casos em que o afundamento é de
50%, o SOGI-OCF tem um melhor tempo de acomodação
(settling time), mostrando a contribuição desse trabalho. Os
valores de ultrapassagem (undershoot/overshoot) relativos à
frequência fundamental para o SOGI-OCF, bem como para
o SOGI-MAF, têm valores próximos nesse pior caso de
afundamento.

A Figura 10 mostra o cenário em que os PLLs foram
submetidos a um sinal sem afundamento e contaminado com
harmônica de 5a ordem e com DHT de 7%. A Figura 10.a
mostra a tensão no domínio do tempo. A Figura 10.b mostra a
estimativa dos PLLs para a frequência e a Figura 10.c mostra
o erro de fase produzido pelas técnicas desses PLLs.

A Figura 11 mostra o cenário em que os PLLs foram
submetidos a um sinal com afundamento e contaminado com
harmônica de 5a ordem e com DHT de 7%. A Figura 11.a
mostra a tensão no domínio do tempo. A Figura 11.b mostra a
estimativa dos PLLs para a frequência e a Figura 11.c mostra
o erro de fase produzido pelas técnicas desses PLLs.

A Figura 12 mostra o cenário em que os PLLs foram
submetidos a um sinal sem afundamento e contaminado com
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Fig. 10. Testes realizados com um sinal sem afundamento e
contaminado com harmônica de 5a ordem e com DHT de 7%.

harmônicas de 5a ordem (amplitude 3.2% da freq. fund.),
7a ordem (amplitude 3.9% da freq. fund.) e 11a ordem
(amplitude 3.2% da freq. fund.). A Figura 12.a mostra a tensão
no domínio do tempo. A Figura 12.b mostra a estimativa dos
PLLs para a frequência e a Figura 12.c mostra o erro de fase
produzido pelas técnicas desses PLLs.

A partir desses resultados, observando-se as Figs. 10, 11 e
12 e a Tabela I, infere-se novamente que o SOGI convencional
tem maiores valores de ultrapassagem (undershoot/overshoot)
com relação à frequência fundamental nessa transição, além de
maiores oscilações nas amplitudes das frequências em regime
permanente. O tempo de acomodação (settling time de 2%)
do SOGI-OCF é menor quando comparado com o SOGI-
MAF e SOGI-PLL na maioria dos casos. Embora, o SOGI-
MAF foi o que apresentou melhor valor de ultrapassagem
(undershoot/overshoot).

D. Tabela Resumo da Dinâmica Comparativa
A Tabela I é um resumo da dinâmica comparativa entre

as três técnicas, tanto para os resultados experimentais, bem
como para os dados de simulação, onde: Mp é a percentagem
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Fig. 11. Testes realizados com um sinal com afundamento e
contaminado com harmônica de 5a ordem e com DHT de 7%.

de ultrapassagem (undershoot/overshoot), ts é o tempo de
acomodação em frequência (segunda coluna). A terceira
coluna (oscilação) mostra os limites nas amplitudes das
frequências em regime permanente. Os dados apresentados
evidenciam que a proposta do SOGI-PLL com o emprego do
OCF tem desempenho superior ao SOGI-PLL e ao SOGI-
PLL em conjunto com o MAF, principalmente nas ocorrências
de afundamento de tensão com presença de componentes
harmônicas. No caso do afundamento de tensão com
a componente harmônica de quinta ordem, o SOGI-MAF
apresenta um tempo de acomodação menor, embora apresente
mais oscilações. Também apresenta desempenho superior à
proposta em situações em que o afundamento não é severo.

V. CONCLUSÃO

Este artigo propôs uma investigação para melhorar o
desempenho do SOGI-PLL na estimativa de fase e frequência
de tensões distorcidas e afundamentos com emprego da
técnica OCF. Esta técnica possibilita o cálculo da componente
fundamental do sinal. Foram também realizados testes
experimentais e de simulação, comparando as duas técnicas



Eletrôn. Potên., Fortaleza, v. 26, n. 1, p. 94-103, jan./mar. 2021 101

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Tempo (s)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

S
in

a
l 
(V

)

(a)

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Tempo (s)

35

40

45

50

55

60

65

70

F
re

q
u

ê
n

c
ia

 (
H

z
)

SOGI

MAF

OCF

(b)

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Tempo (s)

-15

-10

-5

0

5

e
rr

o
 (

ra
d

)

SOGI

MAF

OCF

(c)
Fig. 10. Testes realizados com um sinal sem afundamento e
contaminado com harmônica de 5a ordem e com DHT de 7%.

harmônicas de 5a ordem (amplitude 3.2% da freq. fund.),
7a ordem (amplitude 3.9% da freq. fund.) e 11a ordem
(amplitude 3.2% da freq. fund.). A Figura 12.a mostra a tensão
no domínio do tempo. A Figura 12.b mostra a estimativa dos
PLLs para a frequência e a Figura 12.c mostra o erro de fase
produzido pelas técnicas desses PLLs.

A partir desses resultados, observando-se as Figs. 10, 11 e
12 e a Tabela I, infere-se novamente que o SOGI convencional
tem maiores valores de ultrapassagem (undershoot/overshoot)
com relação à frequência fundamental nessa transição, além de
maiores oscilações nas amplitudes das frequências em regime
permanente. O tempo de acomodação (settling time de 2%)
do SOGI-OCF é menor quando comparado com o SOGI-
MAF e SOGI-PLL na maioria dos casos. Embora, o SOGI-
MAF foi o que apresentou melhor valor de ultrapassagem
(undershoot/overshoot).

D. Tabela Resumo da Dinâmica Comparativa
A Tabela I é um resumo da dinâmica comparativa entre

as três técnicas, tanto para os resultados experimentais, bem
como para os dados de simulação, onde: Mp é a percentagem
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Fig. 11. Testes realizados com um sinal com afundamento e
contaminado com harmônica de 5a ordem e com DHT de 7%.

de ultrapassagem (undershoot/overshoot), ts é o tempo de
acomodação em frequência (segunda coluna). A terceira
coluna (oscilação) mostra os limites nas amplitudes das
frequências em regime permanente. Os dados apresentados
evidenciam que a proposta do SOGI-PLL com o emprego do
OCF tem desempenho superior ao SOGI-PLL e ao SOGI-
PLL em conjunto com o MAF, principalmente nas ocorrências
de afundamento de tensão com presença de componentes
harmônicas. No caso do afundamento de tensão com
a componente harmônica de quinta ordem, o SOGI-MAF
apresenta um tempo de acomodação menor, embora apresente
mais oscilações. Também apresenta desempenho superior à
proposta em situações em que o afundamento não é severo.

V. CONCLUSÃO

Este artigo propôs uma investigação para melhorar o
desempenho do SOGI-PLL na estimativa de fase e frequência
de tensões distorcidas e afundamentos com emprego da
técnica OCF. Esta técnica possibilita o cálculo da componente
fundamental do sinal. Foram também realizados testes
experimentais e de simulação, comparando as duas técnicas
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Fig. 12. Testes realizados com um sinal sem afundamento e
contaminado com harmônicas de 5a ordem (amplitude 3.2% da freq.
fund.), 7a ordem (amplitude 3.9% da freq. fund.) e 11a ordem
(amplitude 3.2% da freq. fund.).

de filtragem que foram incorporadas ao SOGI-PLL: o filtro
MAF e a proposta com emprego do OCF. O filtro MAF
foi aplicado nas tensões síncronas dq, enquanto que o
OCF nas tensões estacionárias αβ . Após análise concluiu-
se que o aprimoramento do SOGI-PLL, usando a técnica
OCF, apresentou desempenho semelhante à técnica de
aprimoramento MAF. A proposta do SOGI-PLL com o
emprego do OCF tem desempenho superior, principalmente,
nas ocorrências de afundamento de tensão com presença de
componentes harmônicas.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio financeiro fornecido
pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e
Tecnológico (CNPq) por meio do projeto 447674/2014-5.

TABELA I
Respostas do SOGI-PLL, SOGI-MAF e SOGI-OCF

Parameters
Mp
[%]

ts [s]
(freq.)

osc.
[Hz]

50% afundamento
SOGI-PLL 8.38 0.0442 +/-0.20
SOGI-MAF 2.68 0.0547 +/-0.01
SOGI-OCF 2.75 0.0442 +/-0.02

33% afundamento
SOGI-PLL 15.95 0.0408 +/-0.07
SOGI-MAF 1.78 0.0408 +/-0.03
SOGI-OCF 6.25 0.0635 +/-0.03

s/ afund., harm. ordem 5
DHT = 7%
SOGI-PLL 38,58 0.0508 +/-1.23
SOGI-MAF 21,60 0.0705 +/-0.04
SOGI-OCF 27,47 0.0705 +/-0.04

c/ afund., harm. ordem 5
DHT = 7%
SOGI-PLL 4.92 0.0221 +/-0.84
SOGI-MAF 0.78 0.0579 +/-0.09
SOGI-OCF 3.17 0.0390 +/-0.07

sem afund., harm.
ordem 5, 7 e 11
SOGI-PLL 12.95 0.0311 +/-1.26
SOGI-MAF 3.65 0.0503 +/-0.02
SOGI-OCF 7.98 0.0425 +/-0.02

desvio de frequencia
SOGI-PLL 36.98 0.0740 +/-4.72
SOGI-MAF 19.05 0.0892 +/-0.01
SOGI-OCF 21.37 0.0892 +/-0.01
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