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Resumo—Neste trabalho é proposto uma estratégia de con-
trole, em tempo discreto, das correntes do lado da rede de um
conversor conectado a rede com filtro LCL trifasico. O sistema
de controle implementado, um RMRAC por realimentacao de
estados, apresenta robustez a incertezas paramétricas e rejeiciao
de distirbios periéodicos. Para demonstrar o desempenho do
controlador, resultados de simulacio, considerando parametros
de uma planta real, sio apresentados.

Palavras—Chave — RMRAC, Filtro LCL, Controle da
corrente pelo lado da rede, Rejeicdo de distiirbios, Variacdo
paramétrica.

I. INTRODUCAO

Conversores sdo dispositivos de grande importancia, com
ampla aplicabilidade em sistemas conectados a rede, sendo
a principal forma de integracdo entre fontes de energias
renovaveis e a rede elétrica [1], [2], [3]. Para realizar a conexao
com a rede, frequentemente empregam—se filtros L ou LCL.
Entretanto, a conexdo com um filtro LCL apresenta maior
vantagem devido sua maior atenuag¢do das harmonicas de alta
frequéncia, provenientes da modulacdo em largura de pulso
na tensdo de saida do conversor [4], que é de -60dB/década,
enquanto o filtro L atenua -20dB/década. Além disso, em-
bora o filtro LCL possua uma topologia mais complexa, é
construido com elementos reativos menores, o que resulta em
um filtro de menor custo, peso, frequéncia de comutacdo e
poténcia reativa [5]. Entretanto, o emprego desse filtro pode
induzir a malha de controle da corrente a instabilidade [6],
especialmente quando a impedancia da rede no ponto de
acoplamento comum (PCC) é desconhecida, podendo causar
um alto pico de ressondncia [7]. Consequentemente, para
garantir que as correntes entregues a rede estejam devidamente
defasadas e com a amplitude desejada, € indispensdvel o
emprego de um controlador confidvel sobre estas correntes.

Diversos trabalhos dedicados ao controle das dindmicas de
conversores conectados a rede sdo encontradas na literatura,
especialmente para o controle da corrente pelo lado da rede.
Em [8] foi implementado um controle robusto adaptativo, em
tempo discreto. O controle proposto utiliza poucos sensores,
pois possui um algoritmo dos minimos recursivos modificado

em sua estrutura, além de considerar atrasos de transporte no
modelo. Os resultados experimentais apresentados demonstra-
ram a robustez e alto desempenho do controle proposto.

Ja em [9], uma estratégia de controle digital 6tima, também
discreta no tempo, foi implementada para compensar oS
atrasos no tempo relativos a conversdes analdgico—digitais e
computagdes do algoritmo de controle. O método proposto
€ baseado na estimagdo dos valores futuros dos estados da
planta e os resultados experimentais apresentados validam a
estratégia de compensacdo de atraso no tempo proposta.

Os trabalhos discutidos sdo apenas alguns dos trabalhos
relevantes encontrados na literatura. Nesse viés, a principal
contribuicdo deste trabalho € a proposta de emprego de um
RMRAC com realimentagdo de estados para regulagdo das cor-
rentes pelo lado da rede de um conversor trifasico conectado
a rede por filtro LCL. A organizac@o deste trabalho é dada a
seguir: na Secao II sdo apresentados os modelos do conversor
trifdsico conectado a rede com filtro LCL em coordenadas
abc e af0, seguidos da teoria do controlador proposto e sua
implementagcdo nas SecOes III e IV, respectivamente. Final-
mente, na Secdo V sdo discutidos os resultados de simulagdes
e na Secdo VI sdo dada as consideracdes finais.

II. MODELAGEM DO CONVERSOR TRIFASICO CONECTADO
A REDE POR FILTRO LCL

Nesta secdo é mostrada a modelagem matemadtica do con-
versor trifasico conectado a rede por filtro LCL. Para facilitar
a modelagem desse sistema algumas hipéteses sdo assumidas
como verdadeira, s@o elas:

o HI) a rede elétrica é assumida predominantemente indu-
tiva, modelada por uma fonte senoidal V; em série com
uma indutancia Lgo;

e H2) o barramento de entrada é assumido estabilizado e
representado por uma fonte CC;

e« H3) a tensdo de saida do filtro e a tensdo no PCC tem
sincronismo garantido;

« H4) os interruptores do conversor sdo considerados ideais.

O diagrama elétrico desse sistema é mostrado na Figura
1. Note que o circuito LCL equivalente € representado pelo
equivalente de Thévenin em relacdo ao ponto de acoplamento
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Figura 1. Diagrama elétrico do conversor trifdsico conectado a rede com filtro LCL

comum [8]. Ainda, R, e L. sdo a resisténcia e indutincia do
conversor, respectivamente. Além de C, que é a capacitancia
do filro LCL € Ly = Lg1 + Lg2 € Ry = Rg1 + Rg2, que sdo
a indutancia e resisténcia totais da rede, respectivamente.

Como o modelo em coordenadas abc é acoplado, o pro-
jeto de controle torna—se uma tarefa complexa. Para facilitar
o projeto de controle, o sistema de coordenadas abc foi
transformado para coordenadas «0, que resulta em dois
sistema desacoplados idénticos, um associado ao eixo « e
outro associado ao eixo 3, uma vez que ndo ha caminho para
condugdo de corrente no eixo 0, podendo desconsidera—lo [5].

A funcdo de transferéncia do sistema monofésico desaco-
plado, em coordenadas a3, considerando vy = 0, é mostrado
a seguir [8].

1
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onde i4(s) e u(s) sdo a corrente pelo lado da rede e a tensdo
sintetizada pelo conversor, respectivamente.

III. CONTROLE ROBUSTO ADAPTATIVO POR MODELO DE
REFERENCIA

O RMRAC evoluiu da técnica de Controle por Modelo de
Referéncia. Essa estratégia de controle utiliza um modelo de
referéncia definido com mesmo grau relativo que a planta. O
modelo de referéncia é projetado de acordo com as dindmicas
que se deseja impor a planta controlada. Assim, o erro é dado
entre a saida do modelo de referéncia e a saida da planta.

As principais diferencas entre o RMRAC e seu predecessor,
sdo que este possui ganhos adaptativos e impde robustez
ao sistema. Assim, as incertezas paramétricas e dinamicas
nido modeladas sdo tratadas adequadamente. Neste trabalho
ndo serdo dados detalhes acerca de provas de estabilidade e
robustez. Para mais informagdes, indica—se a leitura de [10].

Como a planta a ser controlada é constituida por dois siste-
mas monofésicos desacoplados, pode reescreve—los como dois
sistemas de entrada dnica e saida unica, conforme mostrado a
seguir.

Yp(2) = G(2)up(2) : 2
onde:
G(2) = Go(2)[1 + HAm(2)] + pda(2) 3)

Zo(2)
" Ro(2)
onde G(z) é a funcdo de transferéncia do sistema, Go(z) é a
parte modelada da planta, pA, e pA,, sdo dindmicas aditivas
e multiplicativas ndo modeladas, respectivamente. Além disso,
k, é um ganho, Zy(z) e Ry(z) sdo polindmios monicos com
graus m e n, respectivamente.

A parte modelada planta, Go(z), deve satisfazer as seguintes
condicdes [10]:
e 1. O sinal k, e os valores de m e n sdo conhecidos e
sem perda de generalidade k, > 0;
e 2. Zy(z) é um polindmio Hurwitz com grau m < n — 1;
e 3. A, (z) é uma fungdo de transferéncia estdvel e A, (z) é
uma fun¢do de transferéncia estdvel estritamente prépria,
isto é, m < mn;
¢ 4. O limite inferior pg > 0 é marginalmente estdvel, cujos
polos de A, (z—p) e A, (z—p) s@o estédveis e conhecidos.
Portanto, o objetivo do controle é definido como: dado um
modelo de referéncia, mostrado em (5), a partir de um projeto
de controle definido, de modo que, para alguns u* > 0 e
qualquer p € [0, p*], o controle em malha fechada serd
globalmente estdvel e a saida da planta, yp(z), rastreara a saida
do modelo de referéncia, y.,(z), tdo préximo quanto possivel,
mesmo se a planta estiver sujeita a dinamicas nao modeladas
A (z) e Ay(2), atendendo as hipéteses apresentadas [10].

Zm (2)
Ry (2)
onde W,,(z) é a funcdo de transferéncia do modelo de
referéncia, Z,,(z) e Ry (z) sdo polindmios de Hurwitz e
monicos com grau m* = m e n* = n — m, respectivamente.
Ainda, k,, é um ganho e 7(z) é um sinal de referéncia,
uniformemente limitado, que define o sinal de controle u(z).

Na estrutura do RMRAC, ha filtros para reconstrucdo dos
estados internos, que utilizam os sinais de entrada e saida da
planta, com dimens@o 2n — 1, conforme (6).

wi(k+1) =T+ FTs)wi(k) + qTsu(k)
wa(k 4+ 1) = (I + FTy)wa (k) + qTsy(k)

onde (F,q) é um par controldvel com uma matriz estivel F’
e um vetor de parametros controldveis [11], com dimensdes

Go(z) =k

4)

Ym(2) = Win(2)r(2) = km r(z) (5

(6)



n, — 1 xn, —1e n, — 1, respectivamente. Além disso,
w = [wi(k),wa(k), yp(k),r(k)]T. Além disso, I é uma matriz
identidade de dimensdes n X n e T € a taxa de amostragem.

De forma alternativa, pode-se utilizar os estados mensurados
da planta, se estes estiverem disponiveis para mensuragao,
conforme (7). Ao integrar esta estratégia no RMRAC, chama-—
se a estratégia resultante de RMRAC por realimentacdo de
estados, que serd utilizado neste trabalho.

onde n é a ordem da planta e z;(k) sdo os estados da planta.
A acfo de controle u,(k) é mostrada em (8).

up(k) = 0(k)" w(k) (8)

onde O(k) = [01(k),0:(k),05(k),0,(k)]T representa os
parametros do vetor de controle.

A. Algoritmo de Adaptacdo Paramétrica

O algoritmo de adaptagdo paramétrica deve ser capaz de
garantir que o sistema permaneca estivel, mesmo na presenga
de distarbios externos e dindmicas nao modeladas [10]. Neste
trabalho, o algoritmo do gradiente foi implementado, pois é um
algoritmo que apresenta alto desempenho e possui estrutura
simples, que implica em baixo custo computacional. Este
algoritmo utiliza os parimetros da acdo de controle, saida da
planta, filtros w(k) e erro de rastreamento para realizar o ajuste
dos ganhos adaptativos do vetor §(k). A lei de adaptagéo desse
vetor € mostrado nas equacdes a seguir.

0(k+1)=06(k) — Tso(k)TO(Ek) — sign(C’O)W 9)
sign(Co) = sign (?) (10)

m?(k) = 1+ (k)" ¢(k), m(0) =1 (11

C(k) = Wi (2)w(k) (12)

e1(k) = yp(k) — ym (k) (13)

v(k) = W (2)up (k) (14)

e(k) = ex(k) + 0(k)C(k) — v(k)

onde e;(k) é o erro de rastreamento, dado entre a saida da
planta e a saida do modelo de referéncia, e (k) é o erro
aumentado. A fungdo sign é utilizada para obter o sinal da
relagdo dos ganhos de alta frequéncia. Além disso, v(k) e
¢(k) sdo o sinal de controle e os estados internos filtrados
pelo modelo de referéncia, respectivamente.

O parametro I', que deve ser positivo, define a velocidade
de convergéncia da resposta da planta em relacdo a saida do
modelo de referéncia. Entretanto, se for muito elevado, pode
ocorrer sobressinal ou até induzir o sistema a instabilidade.
Além disso, o normalizador m?(k) pode ser modificado de
acordo com a necessidade do projeto.

5)

Também foi incorporado ao algoritmo de adaptagdo pa-
ramétrica a modificagéo o (k), para aumentar a robustez desse
algoritmo [10]. Esta modificacdo € mostrada em (16).

0 se [|0(k)|| < Mo
(k) = oo(1HL — 1) se My < |0(k)[| < 2My (16)
o0 se  [|0(k)| = 2Mo

2

onde My > ||0(k)*|| é o limite superior da norma de 6(k),
sobre—dimensionado devido ao desconhecimento de ||6(k)*||
e og €é o valor maximo da funcdo de modificacdo.

Para agregar rejeicdo de distirbios periddicos, a lei de
controle foi aumentada, incorporando essas dindmicas na acao
de controle, conforme discutido na préxima subsecao.

O diagrama de blocos do RMRAC ¢ mostrado na Figura
2. Note que as setas pontilhadas representam adaptagdo dos
parametros. Dentro da caixa tracejada estd o algoritmo de
adaptacdo paramétrico gradiente, utilizado neste trabalho.

B. Rejeicdo de Distiirbios Periddicos

Em aplicacdes reais, frequentemente identifica—se a
presenca de distirbios externos periddicos sobre a planta.
Estes distirbios podem prejudicar o desempenho da lei de
controle se ndo forem tratados adequadamente. Uma das
maneiras de atenuar esses distlrbios € através da sua medicao
e incorpora¢@o na lei de controle.

Considerando um sinal senoidal mensurével d(k), dado por:
d(k) = Asen(wgkTs + @) (17)

onde A, wy e ¢ sdo a amplitude, frequéncia e fase do distdrbio,
respectivamente.

Pode—se reescrever esse distirbio como:
d(k) = Accos(wakTs) + Assen(wqakTy) (18)

que € compensado pela lei de controle mostrada a seguir. Note
que os ganhos dessa acdo de controle também sdo adaptativos

e calculados da mesma maneira que os demais ganhos 6.
uq(k) = 0.cos(wakTy) + Ossen(wqkTy) (19)

Assim, incorpora—se a a¢do de controle que compensa o
distirbio na lei de controle u,, resultando em:

u(k) = up(k) + ua(k)

IV. PROJETO DO CONTROLE

(20)

Nesta se¢do serd mostrado o projeto do controle imple-
mentado. Primeiramente, foi definido o modelo de referéncia.
Como a planta tem grau relativo 3, o modelo escolhido
apresenta grau relativo 3, assim como a planta. O modelo de
referéncia é apresentado a seguir:

(1-0,15)3
(z—0,15)(z — 0,15)(2 — 0,15)
A planta foi discretizada, com transformada Z, considerando
um retentor de ordem zero (ZOH), com taxa de amostragem

de 1/4800 s. Conforme mencionado anteriormente, o modelo
para coordenada « € idéntico ao modelo para coordenada /5.

Gm(z) = 21
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Figura 2. Diagrama de blocos do RMRAC

Tabela I
PARAMETROS DA PLANTA

Valor
1mH
0,050
0,5mH
1mH
60uF

Parametro
Indutancia do lado do conversor
Resisténcia do lado do conversor
Indutincia do lado da rede
g Resisténcia do lado da rede
Capacitancia do filtro LCL

Simbolo

Tabela II
PARAMETROS DO CONTROLADOR

Parametro Valor
r 500
oo 0,1
Mo 5
m?2(0) 1
6(0) [00o00"
w(0) [0000"
¢(0) (0000

Entdo, o projeto de controle para ambas as plantas ¢ o mesmo,
bem como sua fungdo de transferéncia mostrada em (22). Os
pardmetros do modelo e do controlador sdo apresentados na
Tabela I e II, respectivamente.

22+ 3,47432 + 0,984

G, (z) = 0,05342
p(2) =0, 2(23 — 0,98432% + 0,9806z — 0, 9672%
(22)

V. RESULTADOS DE SIMULAGCAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de simulagdo da
estratégia de controle projetada.

A Figura 3 mostra as correntes pelo lado da rede nas
coordenadas « e [, rastreando as respectivas saidas dos
modelos de referéncia. Inicialmente, é considerado que o
sistema estd livre de variagdes paramétricas e sem disturbios,
isto é, desconectado da rede. A corrente de referéncia para a
coordenada o tem amplitude de 5A e frequéncia de 60H z.

Em seguida, aos 0, 15s, a amplitude ¢ alterada para 10A. As
referéncias para a coordenada [ sd3o as mesmas referéncias
da coordenada «, porém defasadas em 90°. As referéncias
de amplitude 5A serdo mantidas nas simula¢des mostradas
posteriormente.

15 T
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Rastreamento de referéncia em a e 3
o
T
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0.2 0.25 0.3

Figura 3. Rastreamento de referéncias em coordenadas o e 3

Como pode ser observado na Figura 3, ambas as correntes
pelo lado da rede rastrearam rapidamente a saida de seus
respectivos modelos de referéncia, apresentando erro nulo
em regime permanente em menos de 0, 1s. Os tnicos erros
elevados observados na simulagdo sdo os erros iniciais, que
apresentam um sobressinal alto e na troca de amplitude do
sinal de referéncia. Entretanto, esse erro converge rapidamente
para um valor préximo a zero.

Ainda, o erro na mudanca de amplitude de sinal ndo foi tdo
elevado quanto no inicio da simulagd@o. Isto ocorreu porque
os ganhos 6 estio mais proximos dos ideais, enquanto que
no inicio da simulag¢do estes ganhos possuem valores nulos,
que sdo distantes dos ideais. Esta adaptacdo é claramente
observada na Figura 4, onde inicialmente ha uma grande
movimentacdo dos s, porém, apds entrarem em regime,
ocorre apenas uma breve adaptacdo para que o sistema rastreie



a nova referéncia. As correntes em coordenadas abc € mostrada
na Figura 5, onde € notavel que a referéncia foi adequadamente
rastreada.
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Figura 5. Corrente pelo lado da rede em coordenadas abc

Para aferir o desempenho do controle implementado, foram
realizadas simula¢des impondo variagdes paramétricas a0 mo-
delo. Foi considerada uma mudanga no valor da indutancia da
rede, com o quadruplo do valor nominal, a partir de 0, 15s de
simulagdo. A escolha desse pardmetro para ser submetido a
varia¢do paramétrica é devido a sua incerteza na planta fisica.

Na Figura 6 sdo mostradas as correntes pelo lado da rede
nas coordenadas « e 3. J4 a Figura 7 mostra a adaptacdo
dos ganhos do controlador. Note que, embora tenha sido
considerado um valor elevado na variagdo paramétrica da
indutincia da rede, mesmo assim o controle manteve um
excelente desempenho. Na Figura 8 sdo mostradas as correntes
em coordenadas abc.

Por fim, sdo apresentados os resultados considerando a
presenca de distirbios periddicos. Os distirbios considerados
para perturbacdo da corrente pelo lado da rede em coordenadas
« e [ sdo sinais senoidais, com frequéncia f de 60H z, fase de
120° entre si, em coordenadas abc, conforme (23) e amplitude
Upee de 311V. A amplitude € oriunda da tensdo no ponto
de acoplamento comum da planta com a rede. Para obter
tal tens@o, foi considerado a presenca de um transformador
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Figura 6. Rastreamento de referéncias em coordenadas « e 3, considerando
variacdio paramétrica na indutincia da rede
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Figura 7. Adaptacdo dos ganhos em coordenadas o e [, considerando

variacdo paramétrica na indutincia da rede
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Figura 8. Corrente pelo lado da rede em coordenadas abc, considerando
variacdio paramétrica na indutincia da rede

com taps varidveis conectado a rede. Assim, a amplitude do
distirbio foi gradualmente elevada (10V a cada 0,005s durante
os 0,015s iniciais, posteriormente 30V a cada 0,005s e a dltima
mudanga foi de 11V) até que alcangasse a amplitude maxima,
evitando um sobressinal excessivo nas correntes pelo lado da
rede. A amplitude para compensacdo dos distirbios projetada
foi de A, = Ay = 15, tanto para «, quanto para 3.



sen(2m fkTs)
Vabe = Vpee | Sen(2mfkTs — 2m/3)
sen(2w fkTs + 2m/3)

A Figura 9 mostra o rastreamento de referéncias em coorde-
nadas a3 e a adaptacdo dos ganhos é mostrada na Figura 10.
Note que embora a resposta transitoria inicial seja oscilatoria,
a amplitude maxima ndo alcangou 20A e os distiirbios foram
rapidamente compensados. Essa rapida compensacdo pode ser
vista na acomodac¢do dos ganhos a cada aumento do valor do
distirbio na Figura 10. As correntes em coordenadas abc sdo
mostradas na Figura 11.
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Figura 9. Rastreamento de referéncias em coordenadas « e 3, considerando
influéncia de disttirbios periédicos
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Figura 10. Adaptacdo dos ganhos em coordenadas o e (3, considerando
influéncia de distirbios periddicos

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado a implementacdo de um
RMRAC por realimentagdo de estados, em tempo discreto,
para rastreamento de referéncia de corrente pelo lado da rede
de um conversor trifdsico conectado a rede por filtro LCL.
Para demonstrar a robustez do controle proposto, resultados de
simulacdo considerando variagdes paramétricas e rejei¢do de
disturbios periddicos foram apresentados. Como os parametros
simulados da planta sdo valores de um sistema fisico, pode—
se concluir como resultado deste trabalho que a estratégia
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Figura 11. Corrente pelo lado da rede em coordenadas abc, considerando

influéncia de distirbios periédicos

de controle proposta é adequada para implementacdo em um
sistema real, garantindo rdpido rastreamento de referéncia,
estabilidade e robustez.
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