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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 à rede com filtro LCL trifásico. O sistema
de controle implementado, um RMRAC por realimentação de
estados, apresenta robustez à incertezas paramétricas e rejeição
de distúrbios periódicos. Para demonstrar o desempenho do
controlador, resultados de simulação, considerando parâmetros
de uma planta real, são apresentados.

Palavras–Chave – RMRAC, Filtro LCL, Controle da
corrente pelo lado da rede, Rejeição de distúrbios, Variação
paramétrica.

I. INTRODUÇÃO

Conversores são dispositivos de grande importância, com
ampla aplicabilidade em sistemas conectados à rede, sendo
a principal forma de integração entre fontes de energias
renováveis e a rede elétrica [1], [2], [3]. Para realizar a conexão
com a rede, frequentemente empregam–se filtros L ou LCL.
Entretanto, a conexão com um filtro LCL apresenta maior
vantagem devido sua maior atenuação das harmônicas de alta
frequência, provenientes da modulação em largura de pulso
na tensão de saı́da 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
construı́do com elementos reativos menores, o que resulta em
um filtro de menor custo, peso, frequência de comutação e
potência reativa [5]. Entretanto, o emprego desse filtro pode
induzir a malha de controle da corrente à instabilidade [6],
especialmente quando a impedância da rede no ponto de
acoplamento comum (PCC) é desconhecida, podendo causar
um alto pico de ressonância [7]. Consequentemente, para
garantir que as correntes entregues a rede estejam devidamente
defasadas e com a amplitude desejada, é indispensável o
emprego de um controlador confiável sobre estas correntes.

Diversos trabalhos dedicados ao controle das dinâmicas de
conversores conectados à rede são 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 mı́nimos 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.

Já em [9], uma estratégia de controle digital ótima, também
discreta no tempo, foi implementada para compensar os
atrasos no tempo relativos a conversões analógico–digitais e
computações do algoritmo de controle. O método proposto
é baseado na estimação dos valores futuros dos estados da
planta e os resultados experimentais apresentados validam a
estratégia de compensação de atraso no tempo proposta.

Os trabalhos discutidos são apenas alguns dos trabalhos
relevantes encontrados na literatura. Nesse viés, a principal
contribuição deste trabalho é a proposta de emprego de um
RMRAC com realimentação de estados para regulação das cor-
rentes pelo lado da rede de um conversor trifásico conectado
à rede por filtro LCL. A organização deste trabalho é dada a
seguir: na Seção II são apresentados os modelos do conversor
trifásico conectado à rede com filtro LCL em coordenadas
abc e αβ0, seguidos da teoria do controlador proposto e sua
implementação nas Seções III e IV, respectivamente. Final-
mente, na Seção V são discutidos os resultados de simulações
e na Seção VI são dada as considerações finais.

II. MODELAGEM DO CONVERSOR TRIFÁSICO CONECTADO
À REDE POR FILTRO LCL

Nesta seção é mostrada a modelagem matemática do con-
versor trifásico conectado à rede por filtro LCL. Para facilitar
a modelagem desse sistema algumas hipóteses são assumidas
como verdadeira, são elas:
• H1) a rede elétrica é assumida predominantemente indu-

tiva, modelada por uma fonte senoidal Vd em série com
uma indutância Lg2;

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

• H3) a tensão de saı́da do filtro e a tensão no PCC tem
sincronismo garantido;

• H4) os interruptores do conversor são considerados ideais.
O diagrama elétrico desse sistema é mostrado na Figura

1. Note que o circuito LCL equivalente é representado pelo
equivalente de Thévenin em relação ao ponto de acoplamento
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Figura 1. Diagrama elétrico do conversor trifásico conectado à rede com filtro LCL

comum [8]. Ainda, Rc e Lc são a resistência e indutância do
conversor, respectivamente. Além de C, que é a capacitância
do filtro LCL e Lg = Lg1 +Lg2 e Rg = Rg1 +Rg2, que são
a indutância e resistência 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 αβ0, que resulta em dois
sistema desacoplados idênticos, um associado ao eixo α e
outro associado ao eixo β, uma vez que não há caminho para
condução de corrente no eixo 0, podendo desconsidera–lo [5].

A função de transferência do sistema monofásico desaco-
plado, em coordenadas αβ, considerando vd = 0, é mostrado
à seguir [8].

ig(s)

u(s)
=

1
LgLcC

s3 +
RgLc+RcLg

LgLcC
s2 +

Lc+Lg+RgRcC
LgLcC

s+
Rg+Rc

LgLcC

(1)
onde ig(s) e u(s) são a corrente pelo lado da rede e a tensão
sintetizada pelo conversor, respectivamente.

III. CONTROLE ROBUSTO ADAPTATIVO POR MODELO DE
REFERÊNCIA

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

As principais diferenças entre o RMRAC e seu predecessor,
são que este possui ganhos adaptativos e impõe robustez
ao sistema. Assim, as incertezas paramétricas e dinâmicas
não modeladas são tratadas adequadamente. Neste trabalho
não serão dados detalhes acerca de provas de estabilidade e
robustez. Para mais informações, indica–se a leitura de [10].

Como a planta a ser controlada é constituı́da por dois siste-
mas monofásicos desacoplados, pode reescreve–los como dois
sistemas de entrada única e saı́da única, conforme mostrado à
seguir.

yp(z) = G(z)up(z) : (2)

onde:
G(z) = G0(z)[1 + µ∆m(z)] + µ∆a(z) (3)

e
G0(z) = kp

Z0(z)

R0(z)
(4)

onde G(z) é a função de transferência do sistema, G0(z) é a
parte modelada da planta, µ∆a e µ∆m são dinâmicas aditivas
e multiplicativas não modeladas, respectivamente. Além disso,
kp é um ganho, Z0(z) e R0(z) são polinômios mônicos com
graus m e n, respectivamente.

A parte modelada planta, G0(z), deve satisfazer as seguintes
condições [10]:
• 1. O sinal kp e os valores de m e n são conhecidos e

sem perda de generalidade kp > 0;
• 2. Z0(z) é um polinômio Hurwitz com grau m ≤ n− 1;
• 3. ∆m(z) é uma função de transferência estável e ∆a(z) é

uma função de transferência estável estritamente própria,
isto é, m < n;

• 4. O limite inferior p0 > 0 é marginalmente estável, cujos
polos de ∆a(z−p) e ∆m(z−p) são estáveis e conhecidos.

Portanto, o objetivo do controle é definido como: dado um
modelo de referência, mostrado em (5), a partir de um projeto
de controle definido, de modo que, para alguns µ∗ > 0 e
qualquer µ ∈ [0, µ∗], o controle em malha fechada será
globalmente estável e a saı́da da planta, yp(z), rastreará a saı́da
do modelo de referência, ym(z), tão próximo quanto possı́vel,
mesmo se a planta estiver sujeita à dinâmicas não modeladas
∆m(z) e ∆a(z), atendendo às hipóteses apresentadas [10].

ym(z) = Wm(z)r(z) = km
Zm(z)

Rm(z)
r(z) (5)

onde Wm(z) é a função de transferência do modelo de
referência, Zm(z) e Rm(z) são polinômios de Hurwitz e
mônicos com grau m∗ = m e n∗ = n−m, respectivamente.
Ainda, km é um ganho e r(z) é um sinal de referência,
uniformemente limitado, que define o sinal de controle u(z).

Na estrutura do RMRAC, há filtros para reconstrução dos
estados internos, que utilizam os sinais de entrada e saı́da da
planta, com dimensão 2n− 1, conforme (6).

ω1(k + 1) = (I + FTs)ω1(k) + qTsu(k)

ω2(k + 1) = (I + FTs)ω2(k) + qTsy(k)
(6)

onde (F, q) é um par controlável com uma matriz estável F
e um vetor de parâmetros controláveis [11], com dimensões



np − 1 × np − 1 e np − 1, respectivamente. Além disso,
ω = [ω1(k), ω2(k), yp(k), r(k)]T . Além disso, I é uma matriz
identidade de dimensões n× n e Ts é a taxa de amostragem.

De forma alternativa, pode-se utilizar os estados mensurados
da planta, se estes estiverem disponı́veis para mensuração,
conforme (7). Ao integrar esta estratégia no RMRAC, chama–
se a estratégia resultante de RMRAC por realimentação de
estados, que será utilizado neste trabalho.

ωi(k) = xi(k) , i = 1, ..., n (7)

onde n é a ordem da planta e xi(k) são os estados da planta.
A ação de controle up(k) é mostrada em (8).

up(k) = θ(k)Tω(k) (8)

onde θ(k) = [θ1(k), θ2(k), θ3(k), θr(k)]T representa os
parâmetros do vetor de controle.

A. Algoritmo de Adaptação Paramétrica

O algoritmo de adaptação paramétrica deve ser capaz de
garantir que o sistema permaneça estável, mesmo na presença
de distúrbios externos e dinâmicas não 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 parâmetros da ação de controle, saı́da da
planta, filtros ω(k) e erro de rastreamento para realizar o ajuste
dos ganhos adaptativos do vetor θ(k). A lei de adaptação desse
vetor é mostrado nas equações à seguir.

θ(k + 1) = θ(k)− Tsσ(k)Γθ(k)− sign(C0)
ε(k)Γζ(k)

m2(k)
(9)

sign(C0) = sign

(
km
kp

)
(10)

m2(k) = 1 + ζ(k)T ζ(k), m(0) = 1 (11)

ζ(k) = Wm(z)ω(k) (12)

e1(k) = yp(k)− ym(k) (13)

ν(k) = Wm(z)up(k) (14)

ε(k) = e1(k) + θ(k)ζ(k)− ν(k) (15)

onde e1(k) é o erro de rastreamento, dado entre a saı́da da
planta e a saı́da do modelo de referência, e ε(k) é o erro
aumentado. A função sign é utilizada para obter o sinal da
relação dos ganhos de alta frequência. Além disso, ν(k) e
ζ(k) são o sinal de controle e os estados internos filtrados
pelo modelo de referência, respectivamente.

O parâmetro Γ, que deve ser positivo, define a velocidade
de convergência da resposta da planta em relação à saı́da do
modelo de referência. Entretanto, se for muito elevado, pode
ocorrer sobressinal ou até induzir o sistema à instabilidade.
Além disso, o normalizador m2(k) pode ser modificado de
acordo com a necessidade do projeto.

Também foi incorporado ao algoritmo de adaptação pa-
ramétrica a modificação σ(k), para aumentar a robustez desse
algoritmo [10]. Esta modificação é mostrada em (16).

σ(k) =


0 se ‖θ(k)‖ < M0

σ0(‖θ(k)‖M0
− 1) se M0 ≤ ‖θ(k)‖ < 2M0

σ0 se ‖θ(k)‖ ≥ 2M0

(16)

onde M0 > ‖θ(k)∗‖ é o limite superior da norma de θ(k),
sobre–dimensionado devido ao desconhecimento de ‖θ(k)∗‖
e σ0 é o valor máximo da função de modificação.

Para agregar rejeição de distúrbios periódicos, a lei de
controle foi aumentada, incorporando essas dinâmicas na ação
de controle, conforme discutido na próxima subseção.

O diagrama de blocos do RMRAC é mostrado na Figura
2. Note que as setas pontilhadas representam adaptação dos
parâmetros. Dentro da caixa tracejada está o algoritmo de
adaptação paramétrico gradiente, utilizado neste trabalho.

B. Rejeição de Distúrbios Periódicos

Em aplicações reais, frequentemente identifica–se a
presença de distúrbios externos periódicos sobre a planta.
Estes distúrbios podem prejudicar o desempenho da lei de
controle se não forem tratados adequadamente. Uma das
maneiras de atenuar esses distúrbios é através da sua medição
e incorporação na lei de controle.

Considerando um sinal senoidal mensurável d(k), dado por:

d(k) = Asen(ωdkTs + φ) (17)

onde A, ωd e φ são a amplitude, frequência e fase do distúrbio,
respectivamente.

Pode–se reescrever esse distúrbio como:

d(k) = Accos(ωdkTs) +Assen(ωdkTs) (18)

que é compensado pela lei de controle mostrada a seguir. Note
que os ganhos dessa ação de controle também são adaptativos
e calculados da mesma maneira que os demais ganhos θ.

ud(k) = θccos(ωdkTs) + θssen(ωdkTs) (19)

Assim, incorpora–se a ação de controle que compensa o
distúrbio na lei de controle up, resultando em:

u(k) = up(k) + ud(k) (20)

IV. PROJETO DO CONTROLE

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

Gm(z) =
(1− 0, 15)3

(z − 0, 15)(z − 0, 15)(z − 0, 15)
(21)

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 α é idêntico ao modelo para coordenada β.
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Figura 2. Diagrama de blocos do RMRAC

Tabela I
PARÂMETROS DA PLANTA

Sı́mbolo Parâmetro Valor
Lc Indutância do lado do conversor 1mH
Rc Resistência do lado do conversor 0,05Ω
Lg Indutância do lado da rede 0,5mH
Rg Resistência do lado da rede 1mH
C Capacitância do filtro LCL 60µF

Tabela II
PARÂMETROS DO CONTROLADOR

Parâmetro Valor
Γ 500
σ0 0,1
M0 5
m2(0) 1
θ(0) [0 0 0 0]T

ω(0) [0 0 0 0]T

ζ(0) [0 0 0 0]T

Então, o projeto de controle para ambas as plantas é o mesmo,
bem como sua função de transferência mostrada em (22). Os
parâmetros do modelo e do controlador são apresentados na
Tabela I e II, respectivamente.

Gp(z) = 0, 05342
z2 + 3, 4743z + 0, 984

z(z3 − 0, 9843z2 + 0, 9806z − 0, 9672)
(22)

V. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO

Nesta seção são apresentados os resultados de simulação da
estratégia de controle projetada.

A Figura 3 mostra as correntes pelo lado da rede nas
coordenadas α e β, rastreando as respectivas saı́das dos
modelos de referência. Inicialmente, é considerado que o
sistema está livre de variações paramétricas e sem distúrbios,
isto é, desconectado da rede. A corrente de referência para a
coordenada α tem amplitude de 5A e frequência de 60Hz.

Em seguida, aos 0, 15s, a amplitude é alterada para 10A. As
referências para a coordenada β são as mesmas referências
da coordenada α, porém defasadas em 90◦. As referências
de amplitude 5A serão mantidas nas simulações mostradas
posteriormente.
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Figura 3. Rastreamento de referências em coordenadas α e β

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

Ainda, o erro na mudança de amplitude de sinal não foi tão
elevado quanto no inı́cio da simulação. Isto ocorreu porque
os ganhos θ estão mais próximos dos ideais, enquanto que
no inı́cio da simulação estes ganhos possuem valores nulos,
que são distantes dos ideais. Esta adaptação é claramente
observada na Figura 4, onde inicialmente há uma grande
movimentação dos θs, porém, após entrarem em regime,
ocorre apenas uma breve adaptação para que o sistema rastreie



a nova referência. As correntes em coordenadas abc é mostrada
na Figura 5, onde é notável que a referência foi adequadamente
rastreada.

Figura 4. Adaptação dos ganhos em coordenadas α e β
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Figura 5. Corrente pelo lado da rede em coordenadas abc

Para aferir o desempenho do controle implementado, foram
realizadas simulações impondo variações paramétricas ao mo-
delo. Foi considerada uma mudança no valor da indutância da
rede, com o quadruplo do valor nominal, a partir de 0, 15s de
simulação. A escolha desse parâmetro para ser submetido à
variação paramétrica é devido a sua incerteza na planta fı́sica.

Na Figura 6 são mostradas as correntes pelo lado da rede
nas coordenadas α e β. Já a Figura 7 mostra a adaptação
dos ganhos do controlador. Note que, embora tenha sido
considerado um valor elevado na variação paramétrica da
indutância da rede, mesmo assim o controle manteve um
excelente desempenho. Na Figura 8 são mostradas as correntes
em coordenadas abc.

Por fim, são apresentados os resultados considerando a
presença de distúrbios periódicos. Os distúrbios considerados
para perturbação da corrente pelo lado da rede em coordenadas
α e β são sinais senoidais, com frequência f de 60Hz, fase de
120◦ entre si, em coordenadas abc, conforme (23) e amplitude
vpcc de 311V . A amplitude é oriunda da tensão no ponto
de acoplamento comum da planta com a rede. Para obter
tal tensão, foi considerado a presença de um transformador
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Figura 6. Rastreamento de referências em coordenadas α e β, considerando
variação paramétrica na indutância da rede

Figura 7. Adaptação dos ganhos em coordenadas α e β, considerando
variação paramétrica na indutância da rede

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tempo (s)

-10

-5

0

5

10

15

C
or

re
nt

e 
pe

lo
 la

do
 d

a 
re

de
 e

m
 c

oo
rd

en
ad

as
 a

bc
 (

A
)

Iga

Igb

Igc

Figura 8. Corrente pelo lado da rede em coordenadas abc, considerando
variação paramétrica na indutância da rede

com taps variáveis conectado à rede. Assim, a amplitude do
distúrbio foi gradualmente elevada (10V à cada 0,005s durante
os 0,015s iniciais, posteriormente 30V à cada 0,005s e a última
mudança foi de 11V) até que alcançasse a amplitude máxima,
evitando um sobressinal excessivo nas correntes pelo lado da
rede. A amplitude para compensação dos distúrbios projetada
foi de Ac = As = 15, tanto para α, quanto para β.



vabc = vpcc

 sen(2πfkTs)
sen(2πfkTs − 2π/3)
sen(2πfkTs + 2π/3)

 (23)

A Figura 9 mostra o rastreamento de referências em coorde-
nadas αβ e a adaptação dos ganhos é mostrada na Figura 10.
Note que embora a resposta transitória inicial seja oscilatória,
a amplitude máxima não alcançou 20A e os distúrbios foram
rapidamente compensados. Essa rápida compensação pode ser
vista na acomodação dos ganhos à cada aumento do valor do
distúrbio na Figura 10. As correntes em coordenadas abc são
mostradas na Figura 11.
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Figura 9. Rastreamento de referências em coordenadas α e β, considerando
influência de distúrbios periódicos

Figura 10. Adaptação dos ganhos em coordenadas α e β, considerando
influência de distúrbios periódicos

VI. CONCLUSÃO

Neste trabalho foi apresentado a implementação de um
RMRAC por realimentação de estados, em tempo discreto,
para rastreamento de referência de corrente pelo lado da rede
de um conversor trifásico conectado à rede por filtro LCL.
Para demonstrar a robustez do controle proposto, resultados de
simulação considerando variações paramétricas e rejeição de
distúrbios periódicos foram apresentados. Como os parâmetros
simulados da planta são valores de um sistema fı́sico, 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
influência de distúrbios periódicos

de controle proposta é adequada para implementação em um
sistema real, garantindo rápido rastreamento de referência,
estabilidade e robustez.
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