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Resumo — Este trabalho apresenta um método para
estimar o angulo de fase da tensao da rede baseado
em um conjunto finito de angulos - na condicao de
problemas de qualidade da energia elétrica em sistemas
de distribuicio de baixa tensao, como afundamentos de
tensao simétricos e assimétricos, desequilibrios, distorcoes
harménicas e variacoes de frequéncia - para sistemas
monofasicos. O método é composto pelo filtro de Fourier
de um ciclo (OCF) em conjunto com a técnica de posicoes
finitas (FPS), e é chamado de PLL (Phase-Locked Loop)
com Filtro de Fourier de Um Ciclo com Controle de
Estados Finitos (OCF-FPS-PLL). O OCF-FPS-PLL usa
um procedimento de decomposicio do vetor de tensio
sincrono no quadro af3 estacionario da estrutura SOGI.
O desempenho deste procedimento ¢ aprimorado por
meio do filtro de Fourier de um ciclo (OCF). A tensao
extraida desse filtro é entido tratada por um algoritmo
que é implementado por um conjunto de posicées finitas
(FPS) para estimar o angulo de fase. Além disso, a
estrutura SOGI utilizando o PLL no quadro de referéncia
sincrono (SRF-PLL), a estrutura SOGI utilizando o filtro
de média movel (MAF) e a estrutura SOGI usando o filtro
de Fourier de um ciclo (OCF), ambos também utilizando o
PLL no quadro de referéncia sincrono, sao comparadas. A
principal contribuicio deste trabalho é a ndo utilizacio de
controladores Proporcional+Integral (PI) por PLLs para
estimar o angulo de fase da rede. Os resultados obtidos em
uma bancada experimental validam o método proposto.

Palavras-chave — Filtro de Fourier de Um Ciclo, Modelo
de Controle Preditivo, PLL, PLL Integrador Generalizado
de Segunda Ordem, referencial-o 3, referencial-dg.

SOGI-PLL enhanced by one-cycle Fourier
algorithm and finite state control

Abstract — This work presents a method to estimate
the phase angle of the mains voltage - based on a finite
set of angles - in the condition of failures in distribution
systems, such as symmetric and asymmetric voltage
sags, unbalances, harmonic distortions and frequency
variations - for single-phase systems. The method is
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composed by the One Cycle Fourier Filter (OCF) together
with the finite position technique (FPS), and it is called
PLL with One Cycle Fourier Filter with Finite State
Control (OCF-FPS-PLL). It uses a synchronous voltage
vector decomposition procedure on the stationary of
frame of the SOGI structure. The performance of this
procedure is improved by means of a one-cycle Fourier
filter (OCF) where the voltage extracted from this filter
is then treated by an algorithm that is implemented by a
set of finite positions (FPS) to estimate the phase angle.
In addition, comparisons are made between the structure
SOGTI using the PLL in the synchronous reference frame
(SRF-PLL), the structure SOGI using the moving average
filter (MAF) and the structure SOGI using the one-cycle
Fourier filter (OCF), both also using the PLL in the
synchronous reference frame. The results obtained in
an experimental bench validate the proposed method,
considering the non-use of Proportional+Integral (PI)
controllers by PLLs as a contribution to estimate the phase
angle of the network.

Keywords — One-cycle Fourier Filter, Model Predictive
Control, PLL, SOGI-PLL, o 3-frame, dg-frame.

NOMENCLATURA

DFT Discrete Fourier Transform
DHT-THD Distor¢do Harmonica Total-Total Harmonic
Distortion

DOSGI  Dual Second Order Generalized Integrator
DSP Digital Signal Processor

FPS Finite Position Set

LP Loop Filter

LPF Low Pass Filter

MAF Moving Average Filter

MPC Model Predictive Control

OCF One-cycle Fourier Filter

PD Phase Detector

PLL Phase-Locked Loop

PMSG Permanent-Magnet Synchronous Generators
oSG Quadrature Signal Generator

SOGI Second Order Generalized Integrator

SRF Synchronous Reference Frame

VCO Voltage Controlled Oscillator
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I. INTRODUCAO

Os PLLs (Phase-Locked Loops) tém sua maior utilizagdo
em sistemas de comunicacdo [1]. Com o desenvolvimento de
novas tecnologias em semicondutores e eletronica de poténcia,
0s mesmos passaram também a ser utilizados na sincronizacio
com as redes elétricas. Além disso, os PLLs sdo essenciais
e também amplamente utilizados em conversores de energia
conectados a rede, como geracdo distribuida, compensadores
sincronos estaticos [2], fontes de alimentagdo ininterruptas [3]
e filtros ativos de poténcia [4].

Uma técnica amplamente aplicada em sistemas trifasicos
emprega PLLs no referencial sincrono (SRF-PLL) [5], [6].
Para sistemas monofasicos, os autores de [7], [8] e [9]
apresentam a estrutura em detalhes dos componentes do PLL,
que sdo o PD, o LF e o VCO.

As técnicas OSG apresentadas em [10], [11] e [12] sdo
aplicadas ao SRF-PLL com filtro adaptativo SOGI.

Uma proposta de PLL monofdsico é apresentada em
[13], empregando dois SOGIs, com um deles inserindo
integradores no referencial dg. Uma estrutura SOGI utilizando
a transformada discreta de Fourier para cdlculo da frequéncia
de operagdo € apresentado em [14] para um PLL, onde é
extraida a componente fundamental da tensdo da rede. O
artigo [15] apresenta um PLL monofdsico empregando a
transformada de Fourier deslizante com a tensdo de rede
contaminada com harmoénicas. Os artigos [16], [17] e [18]
utilizam esta transformada de forma recursiva para a geragéo
de sinais em quadratura para um PLL.

Os artigos [19] e [20] (sistemas monoféasicos) apresentam
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 cdlculos
das componentes em quadratura e em conjunto com O
OCF operando como Afiltro. Essa técnica apresenta
uma caracteristica de ganho unitdrio para a frequéncia
fundamental e ganho nulo para frequéncias harmonicas.
Portanto, permite diminuir a oscilacio na componente
fundamental da frequéncia da tensdo da rede sob vdrias
condigdes de distirbios devido as componentes harmodnicas
ou afundamentos de tensdo, diferentemente do uso somente
do SOGI-PLL.

Em sistemas trifdsicos, os artigos [21], [22] e [23] fazem
uso da mesma técnica citada no pardgrago anterior, ou seja,
emprega o SOGI para os célculos das componentes em
quadratura e em conjunto com o OCF operando como filtro.
Os autores de [24] apresentam a técnica FPS para PMSGs de
ima permanente montados em superficie em turbinas eélicas
de velocidade varidvel.

O principal objetivo deste trabalho é propor o uso do
algoritimo de Fourier de um ciclo juntamente com a técnica
MPC, tendo esta como caractreristica a eliminacdo de
controladoes PI, através do uso da técnica FPS; ou seja,
a tensdo extraida do OCF ¢€ tratada por um algoritmo que
¢ implementado por um conjunto de posi¢des finitas para
estimar o angulo de fase. A estrutura composta pelo OCF em
conjunto com o FPS é chamada PLL com Filtro de Fourier de
Um Ciclo com Controle de Estados Finitos (OCF-FPS-PLL).

O restante deste trabalho estd estruturado em 4 secdes.
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A secdo II faz uma descri¢do das técnicas OCF e FPS. A
secdo III descreve a estrutura em blocos desta proposta. A
secdo IV descreve a estrutura para a realizacio do experimento
com os equipamentos utilizados e apresenta os resultados
de 3 experimentos com os PLLs submetidos a sinais com
afundamento e também contaminados com harmonicas e com
DHT, fazendo comparacdes entre o SOGI-PLL (SOGI no
SRF), o SOGI-MAF (filtro de média mével - Moving Average
Filter), o SOGI-OCF e o OCF-FPS-PLL. Com o objetivo
de se fazer uma andlise da dinamica do OCF-FPS-PLL para
um desvio de frequéncia, um ultimo teste com resultados de
simulacdo em Matlab/Simulink € também apresentado e a
conclusdo do artigo é apresentada em V.

II. TECNICAS OCF E FPS

O equacionamento para a obtencdo do filtro de Fourier de
um ciclo para se obter tensdo vy, produzida por uma estrutura
SOGI, ¢ mostrado em (1), assumindo a componente de tensao
v contaminada por componentes harmdnicas e CC. O mesmo
se aplica para a componente de tensdo vg.

vo(t) =Xo+ Y Xfcos(kot)+ Y Xisin(kot). (1)
k=1 k=1

onde X representa o componente CC e as outras componentes
senoidais do sinal sao obtidas para k = 1,2,...,e. A aplicacdo
do algoritmo de Fourier com o filtro (3) garante a extragdo da
componente fundamental vq r, €xpresso por:

Var = Xi cos(wt) + X7 sin(ot). 2)

Com isso, as componentes harmonicas e CC sao
completamente suprimidas no processo de filtragem.

Embora existam outras altenativas de estruturas de PLLs,
como mostrado em [25], [26] e [27], a técnica SOGI ainda é
muito empregada. Existem outras técnicas usando SOGI que
mostraram um bom desempenho nos trabalhos apresentados
em [28], [29] e [30].

A técnica utilizando o filtro OCF pode ser vista em (3). A
resposta em freqéncia para este filtro é mostrada na Figura 1,
onde foram tomados 512 pontos para a DFT.

hp =Wy [1 ejZﬂ.’/N ej27r2/N ejZN(Nfl)/N] ) 3)

Pode-se observar que este filtro em 60 Hz tem ganho
unitdrio e atraso de fase nulo, além de ganho nulo para as
frequéncias harmonicas e componentes CC.

Ja a técnica FPS [24] foi baseada no conceito de modelo
de controle preditivo, acima referenciada, onde um nimero
finito de posi¢des do rotor € usado para estimar a forga contra-
eletromotriz do PMSG. Em seguida, a posi¢do estimada do
rotor, que minimiza uma determinada fun¢do de custo, é
selecionada para ser a posicao ideal do rotor.

III. METODO OCF-FPS-PLL

z

A seguir é apresentada a proposta deste trabalho, onde
uma representacao esquemadtica detalhada da implementacdo
da técnica OCF-FPS-PLL é mostrada na Figura 2, onde foi
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Fig. 1. Diagrama de Bode para o filtro de Fourier de um ciclo.

tomado como referéncia o artigo [31] utilizado em sistemas
trifdsicos. Cabe notar que esta técnica somente foi utilizada na
sincroniza¢do de redes utilizando PLL pelo referido artigo.

v —>) [N > §
—>» SOGI HE FPs I—)
3 ' [ » Ty —> FPB ~
Vg ----' Vg I—' o
1 =
[

Fig. 2. Diagrama do OCF-FPS-PLL com emprego das técnicas OCF
e FPS.

A técnica OCF estd representada neste bloco pela linha
tracejada na Figura 2.

As tensdes de saida do bloco SOGI, vy e vg, sd0 entdo
tomadas como entrada para o filtro OCF - equ¢do (3),
resultando nas tensdes v;a e v; B

As amostras das tensdes obtidas na saida do OCF, v;a e
v, sdo entdo transformadas nas tensdes v}~ e v; J de acordo

s 8.4
com a equg¢do (4):

veqlkii,jl = v 5[k cosO1[k,i, j] —vq o [k]sin 6y [k,i, jl,

. . . AN C))
v;d[kvl ]] = v;a[k} Cos 91 [kv la]] +V;:ﬁ [k} Slnel [kv la.]] .
Os passos abaixo de 1 a 6, conforme [31], apresentam a
técnica FPS (Figura 2), para um melhor entendimento:

1. A estratégia € baseada em um ntimero finito de posi¢cdes
(oito posi¢des para cada iteracdo) devido ao fato de que
a fase da tensao da rede muda entre O e 27 rad. Portanto,
definindo a posic@o inicial 6;,[k,i], a fim de obter um
nimero finito de angulos, através do uso de dois loops
de iteracdo aninhados com indices i e j, um nimero finito
de posicdes para o componente g da rede pode ser obtido.
A posicao angular discretizada pode ser expressa como:

01[k,i,j] = Ok, i) +[(j— 1) —4]AB[k, 1], (5)

onde:

AO[k,i] = (g) 2= (=) ©6)
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SOGI - transformacao Ventrada/Vap

y

OCF - convolugao dos sinais v,g com
o filtro de Fourier de um ciclo

261k, i] = (%) 2-G-1)

6,[k.i.j]1 = 8,k i1+ (G — 1) —4)a6[k,i]

v

vgqlk.1,j] = vg glkl cos(81[k, i, /1) — vgalk] sin(6, [k, i, 1)

Lok, i.j] = 10 — vk, i, ]|

if glk.i,j] < gin[K]
gm[k] = g[k'i'}]
B1opelk] = 0,k L.]]

no

é\I[k] = gl,o'pt [k]

Fig. 3. Fluxograma da proposta OCF-FPS-PLL.

2.

Agora, uma fung¢do custo ¢ definida com o obejtivo de
selecionar uma posicao angular estimada 6tima:

glk,i, j] =10 —vyg  [k,i, jI. @)

Assim, a posicdo angular que minimiza a funcdo custo é
obtida apés 64 iteragdes. Consequentemente, vy [k, j]
alcanca seu valor mais préximo a zero.

Para entender como esta técnica funciona, suponha que
0inlk,1] = 0 rad e gj, =c. Olhando a equagdo (6),
na primeira iteracdo do laco, (i = 1) e AO[k,1] = %
rad, e usando a equacdo (5), os angulos gerados sdo:
—T, —%‘,—%,—%, 0, %.7, %” rad. Com cada um deses
valores, 0[k,i,j] calcula-se a componente do eixo-q,
v;q. A segunda iteragdo emprega o angulo que permite
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minimizar a funcgdo custo 0;,[k,2]. Assim, a precisdo
desta técnica é aumentada por um fator de 2. Dessa
forma, 8 novas posicOes angulares sdo obtidas usando
a equagdo 5, sendo seus valores: §,7%, %”, z. %, %T”, %”
rad. O algoritmo alcanca a posi¢do angular 6tima da rede
com o aumento do ndmero de iteragdes. Continuando
com as iteracdes, na ultima (i = 8), a posi¢do angular
Otima estimada € encontrada. Com isso, o algoritmo tem
uma precisao de % x & x 277 = £ =0.003 rad. Para
clarificar, suponha que 7 seja o angulo 6timo obtido na
primeira iteracdo do laco. Assim, na segunda iteragdo (i
=2)e AO[k,2] = % rad, e assim sucessivamente.

5. A velocidade angular estimada pode entdo ser calculada
@ [k], equagdo (8), como indicado na Figura 2, onde 7 é
o periodo de amostragem.

®)

onde k-1 e k sdo os valores nos instantes anterior € atual,
respectivamente.

6. O fluxograma da Figura 3 ilustra o algoritmo da técnica
FPS.

A equacdo (9) representa o filtro de média mével, como
delineado em [19], e sua resposta em frequéncia € mostrada na
Figura 4, tomando da mesma forma 512 pontos para a DFT.

=1 1 1 .. 1] )

@
!
2
a
E
<

0 50 100 150 200 250 300 350
Frequéncia (Hz)
Fig. 4. Diagrama de Bode para o filtro de média mével.

Para este filtro, o mesmo tem ganho unitdrio para
componentes CC e ganho nulo nas frequéncias fundamental
e harmonicas, tendo comportamento semelhamte ao filtro de
Fourier de um ciclo na resposta de fase.

Enquanto a técnica MAF ¢é aplicada ao SOGI nas tensdes
estaciondrias, pela transformacdo of3-dg, a técnica OCF §é
aplicada nas tensdes sincronas vy € vg.

Eletron. Potén., Florianépolis, v. 27, n. 2, p. 156-164, abr./jun. 2022

IV. ANALISE DOS RESULTADOS

A. Descrigdo do Sistema Experimental

O ambiente experimental foi o mesmo utilizado em [19];
ou seja, os sinais experimentais foram gerados por uma
fonte de alimentacdo programdvel e os sinais de tensdo
foram adquiridos por meio de uma placa de aquisicdo de
dados e condicionamento de sinais, implementado em um
DSP, responsavel pela execug¢do do algoritmo da proposta
deste artigo e cujos sinais foram monitoradas através de um
osciloscopio. O custo computacional incorpora o intervalo
de tempo iniciando com o processo de medicao da tensdo da
rede e finalizando com a obtencdo do angulo e frequéncia. A
estrutura experimental montada € vista na Figura 5.

Fonte de alimentagdo
programavel
| 4

Processador digital de
sinais

Placa de aquisigao de
sados | carge |

Fig. 5. Sistema experimental construido no LEPS da UFABC - [19].

B. Resultados Experimentais

Para validar a técnica proposta, 3 grupos de resultados
experimentais sdo aqui discutidos.

Foram realizados testes comparativos entre o desempenho
da estrutura SOGI aprimorada com emprego do filtro OCF em
conjunto com a técnica FPS, que € a proposta deste trabalho,
com as técnicas da estrutura SOGI, MAF e OCF, estes 3 sendo
aplicados no quadro de referéncia sincrono.

Os testes foram realizados com um sinal submetido nas
seguintes condi¢des de operacdo:

N

1. Afundamento de 50% em relagdo a amplitude da
frequéncia fundamental;

2. Afundamento de 33% em relacdo a amplitude da
frequéncia fundamental;

3. Com afundamento, com a presenca de componente
harmonica de 5¢ ordem e com DHT de 7%.

As Figuras 6.aa6.ce7.aa7.c mostram a tensdo no dominio
do tempo, a estimativa dos PLLs para a frequéncia e o erro de
fase produzido pelas técnicas desses PLLs, para afundamentos
de 50% e 33%, respectivamente, em relacdo a amplitude da
frequéncia fundamental. Verifica-se que o SOGI convencional
tem maiores valores de ultrapassagem (undershoot/overshoot)
com relacdo a frequéncia fundamental nessa transi¢cdo, além
de maiores oscilagdes nas amplitudes das frequéncias em

regime permanente. Em relacdo a ultrapassagem, o OCF-
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FPS foi o que apresentou menor valor quando submetido a
50% de afundamento, ao passo que o MAF para o caso com
afundamento de 33% teve melhor resultado; porém, no que
se refere ao ruido e as oscilagdes em regime permanente, as
técnicas que utilizam OCF apresentaram melhor resultado em
ambos 0s casos.

As Figuras 8.a a 8.c mostram a tensdo no dominio do
tempo, a estimativa dos PLLs para a frequéncia e o erro de
fase produzido pelas técnicas desses PLLs, para afundamento
com a presenga de componente harmonica de 5¢ ordem e
com DHT de 7%. Observa-se que a técnica MAF foi a que
apresentou melhor valor de ultrapassagem. No entanto, em
regime estaciondrio a técnica OCF-FPS - por apresentar uma
melhor filtragem - foi a que apresentou melhor resultado no
que se refere ao ruido e as oscilagdes, assim como melhor
tempo de acomodacdo, superando as outras técnicas.

C. Resultados de Simulcdo

Para testar a melhoria introduzida pelo uso do filtro OCF-
FPS no SOGI-PLL para rastrear mudancas de frequéncia, foi
realizado uma simulagdo em Matlab/Simulink, pela aplicagdo
de um sinal de tensao sintético, onde é realizado em um dado
momento um desvio de frequéncia de 60 para 65 Hz. No sinal
embutiu-se harmonicas de 5¢ (1/5 da amplitude fundamental)
e 7 (1/7 da fundamental) ordens. Este teste foi realizado
por simulagdo, dado que a fonte programavel empregada
ndo permite a programacdo com variagdo de frequéncia de
operacao.

A Figura 9.a mostra a resposta ao degrau de 60 para 65 Hz
para as as 4 técnicas, SOGI, MAF, OCF e OCF-FPS.

Através de simulacdo no Matlab/Simulink, pode-se
verificar que tanto a técnica MAF, bem como a técnica
OCF-FPS apresentaram melhores valores de ultrapassagem
(undershoot/overshoot) com relagdo a frequéncia fundamental
nessa transicdo. Com relacdo ao tempo de acomodacio, as
3 técnicas, MAF, OCF e OCF-FPS, apresentaram valores
praticamente idénticos. Aqui também foi observado que
0 OCF-FPS apresentou maiores oscilacdes em regime
estaciondrio nessa comparagao.

J4 a Figura 9.b apresenta o erro percentual em frequéncia
para essa transi¢do de 60 para 65 Hz. Pode ser observado que
para as 3 técnicas, MAF, OCF e OCF-FPS, o erro em regime
estaciondrio € zero.

D. Tabela Resumo Comparativo

A Tabela I apresenta um resumo comparativo e quantitativo
da dindmica entre as quatro técnicas, tanto para oS
resultados experimentais, bem como para os dados de
simulagdo. Onde: Mp é a percentagem de ultrapassagem
(undershoot/overshoot); ts é o tempo de acomoda¢do em
frequéncia (segunda coluna); a terceira coluna (oscilagdo)
mostra os limites nas amplitudes das frequéncias em regime
permanente. Os dados apresentados evidenciam que a
proposta do OCF-FPS tem um desemprenho inferior ao MAF
em percentagem de ultrapassagem, em todos os resultados; no
entanto, em relacdo as outras técnicas o OCF-FSP apresenta
melhor desempenho. Em rela¢do ao tempo de acomodacgio,
0 OCF-FSP apresenta desempenho melhor ou igual as outras
técnicas. Por fim, em relacdo aos limites nas amplitudes das
frequéncias em regime permanente, o OCF-FSP apresenta
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Fig. 8.

Testes realizados com uma tensdo com afundamento e

contaminado com harménica de 5% ordem e com DHT de 7%.
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SOGI com filtro MAF, pelo SOGI com filtro OCF e pelo SOGI
implementado pela juncdo das técnicas OCF e FPS; b) erro em
frequéncia produzido pelas técnicas desses PLLs.

uma vantagem em relacdo as outras técnicas, visto que a
oscilacao € praticamente nula para todos os resultados.

V. CONCLUSAO

Neste artigo, um novo PLL foi proposto, que usa o filtro
de Fourier de um ciclo, OCF, aplicado nas tensdes de saida
of3 da estrutura SOGI, eliminando componentes harmonicas
presentes na tensdo de entrada da rede monofasica. Além
disso, esta proposta emprega os fundamentos do modelo de
controle preditivo, onde as tensdes de saida desse filtro OCF
sdo entdo utilizadas como entrada nesse algoritmo, e com a
obteng¢do de um conjunto finito de ngulos. Com esse conjunto
finito de angulos, uma estimativa da posicdo angular ideal
Otima € obtida através de uma funcdo de custo minimizada.
Com essa técnica eliminou-se a necessidade da utilizacdo
de controladores PI, comumente utilizados em PLLs para
sincronizagdo de redes.

Nesse contexto, os resultados apresentados permitem
respaldar a atuacdo da proposta. Como pode ser visto pelos
resultados, a proposta OCF-FPS-PLL apresenta desempenho
equiparavel a solu¢des como as técnicas MAF e OCF, sendo
que estas usam controladores PI no SRF-PLL, para os testes
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TABELA 1
Respostas do SOGI-PLL, SOGI-MAF, SOGI-OCF e
SOGI-OCF-FPS

Mp ts [s] 0sc.

Parameters (%] (freq.) [Hz]
50% afundamento

SOGI-PLL 8.47 0.0442 +/-0.20
SOGI-MAF 1.67 0.0547 +/-0.01
SOGI-OCF 2.82  0.0442 +/-0.01
SOGI-OCF-FPS 1.31 0.0547 0.00
33% afundamento

SOGI-PLL 13.96 0.0408 +/-0.07
SOGI-MAF 2.69 0.0408 +/-0.03
SOGI-OCF 6.62 0.0635 +/-0.03
SOGI-OCF-FPS 8.98 0.0373  0.00
¢/ afund., harm. ordem 5

DHT =7%

SOGI-PLL 4.89 0.0220 +/-0.84
SOGI-MAF 0.81 0.0580 +/-0.07
SOGI-OCF 3.14 0.0570 +/-0.09
SOGI-OCF-FPS 3.14  0.0435 +/-0.00
desvio de frequencia

SOGI-PLL 1.15 0.0740 +/-4.72
SOGI-MAF 1.03  0.0890 +/-0.01
SOGI-OCF 1.04 0.0890 +/-0.01
SOGI-OCF-FPS 1.03  0.0905 +/-0.01

sob afundamento, queda de tensdo balanceada sob a presenca
de harmonica de 5¢ ordem e como DHT de 7% e tensdo de
rede balanceada com desvio de frequéncia de 60 a 65 Hz.

Porém, pelo aumento do nuimero de iteragdes na
implementagdo do algoritmo FPS, a carga computacional pode
se tornar elevada. Ou seja, para lacos aninhados com indices
n (nxn), o erro é proporcional a 2’(”’1), ocorrendo o inverso
com o tempo de processamento.

Com este trabalho, duas melhorias puderam ser observadas
na implementacdo do PLL proposto.  Observando-se a
Tabela I, apesar da técnica MAF apresentar um melhor
overshoot, a técnica OCF-FPS apresenta um melhor tempo
de acomodagdo, além de uma oscilagio nula em regime
estaciondrio. Em segundo lugar, o FPS implementado no
PLL neste trabalho tem a vantagem de ndo utilizacdo de
controladores PI, que necessitam de ajustes para cada ponto
de operacio.
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