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Abstract: This article studies the aspects of resonant controllers for application in power
conditioning in a three-phase rectifier connected to a high-frequency generator. The system
considers a 30 kW generator connected to a three-phase rectifier that uses the pq Theory in
order to directly control active and reactive power for application in turboelectric systems.

Resumo: Esse artigo estuda os aspectos de controladores ressonantes para aplicação em
condicionamento de potência em um retificador trifásico conectado a um gerador de alta
frequência. O sistema considera um gerador de 30 kW conectado a um retificador trifásico
que utiliza a Teoria pq para controlar diretamente potência ativa e reativa para aplicação em
sistemas turboelétricos.
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1. INTRODUÇÃO

Com o aumento da demanda pelo transporte aéreo nos
últimos anos, faz-se necessário o estudo de técnicas para
aumentar a eficiência e diminuir os impactos ambientais
das aeronaves (Connolly et al., 2018). Uma dessas técni-
cas é chamada de eletrificação da propulsão e possibilita
redução de emissão de gases poluentes atmosféricos e de
poluição sonora (Nalianda and Singh, 2014). A propulsão
turboelétrica usa geradores elétricos para converter energia
mecânica de uma turbina em energia elétrica e motores
elétricos para produzir energia mecânica em um eixo de
sáıda (Davies, 2013).

Neste contexto, os conversores eletrônicos de potência são
a interface entre tais geradores elétricos (turbogeradores)
e cargas, conforme ilustrado na Figura 1. Cabe ressaltar
que o sistema em questão pode ser analisado por meio da
avaliação da operação de dois subsistemas: o composto por
gerador e retificador – destacado pelo retângulo tracejado
e que é o foco do estudo apresentado neste artigo – e o
composto por inversor e motor, os dois interligados por
meio de um barramento em corrente cont́ınua.

Neste trabalho será considerado um sistema composto
por um turbogerador de alta frequência conectado a um
retificador trifásico controlado (implementado com um
conversor fonte de tensão). Um dos objetivos do sistema
de controle é garantir que as correntes drenadas do tur-
bogerador sejam senoidais, com componentes harmônicas
despreźıveis, equilibradas e fator de potência unitário.

Será utilizado o controle pq, em que as potências ativa (p) e
reativa (q) são controladas diretamente por meio da Teoria
das Potências Instantâneas (ou Teoria pq), uma técnica
de controle confiável capaz de garantir que correntes se-
noidais balanceadas sejam drenadas do gerador, conforme
proposto por Akagi et al. (1983). Controladores ressonan-
tes (mais especificamente, proporcional+ressonante) são
então utilizados para rastrear as referências de corrente
sintetizadas.

A Teoria das Potências Instantâneas já foi utilizada para
aplicações relacionadas à qualidade de energia de arran-
jos de painéis fotovoltaicos como em Devassy and Singh
(2017). Já foi empregada para controle de conversores que
fazem a interface entre microrredes e a rede em Ding et al.
(2015), inclusive utilizando controle baseado em tabela
de estados de comutação do conversor em Lee and Heng
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Figura 1. Sistema de propulsão turboelétrica.

(2017), visando redução de harmônicos e maior qualidade
de energia. Outras aplicações como implementação de cir-
cuitos de sincronismo com PLL também foram estudadas
em Rolim et al. (2006).

O controlador proporcional+ressonante já foi foco de di-
versos trabalhos na área de eletrônica de potência. Estu-
dado em aplicações de inversores conectados à rede como
em Husev et al. (2020), neste caso considerando inclusive
atrasos computacionais, e em Jeong et al. (2013), onde foi
utilizado no condicionamento de potência em um sistema
fotovoltaico. É frequentemente empregado em estudos que
têm como objetivo redução de harmônicos com filtros
ativos de potência como em Lascu et al. (2007) e em Javadi
et al. (2018).

Como principal contribuição deste trabalho, destaca-se
o condicionamento de potência de um gerador de alta
frequência, parte de um sistema turboelétrico, o que é rea-
lizado por meio da utilização de controladores ressonantes
e Teoria pq.

O artigo está organizado da seguinte forma: na Seção 2 é
apresentada a modelagem matemática do sistema. O pro-
jeto dos controladores é efetuado na Seção 3. Na Seção 4
são apresentados resultados de simulações computacionais
que permitem avaliar o comportamento do sistema quando
submetido a perturbações, que é seguida das conclusões,
apresentadas na Seção 5.

2. METODOLOGIA

2.1 Sistema em estudo

O sistema em estudo, apresentado na Figura 2, é composto
por um retificador trifásico do tipo conversor fonte de
tensão, com semicondutores do tipo IGBT com diodos
antiparalelo, que possibilitam fluxo bidirecional de cor-
rente elétrica. Este retificador trifásico está conectado a
um gerador de alta frequência, que possui uma indutância
LG e sua correspondente resistência série RG.

2.2 Modelagem matemática

A modelagem para o retificador conectado ao gerador de
alta frequência da Figura 2 é descrita usando as equações
diferenciais do sistema. O retificador é representado por
um sistema conversor de fonte de tensão trifásico. Sabe-se
que a dinâmica do lado CA do circuito apresentado pode
ser escrita da seguinte maneira:



LG
diaG(t)

dt
= −RGia(t) − vt,a + va,pac

LG
dibG(t)

dt
= −RGib(t) − vt,b + vb,pac

LG
dicG(t)

dt
= −RGic(t) − vt,c + vc,pac

(1)

onde LG e RG são a indutância e resistência série do gera-
dor, respectivamente; va,pac, vb,pac e vc,pac são as tensões
do ponto de acoplamento comum; vt,a, vt,b e vt,c são as
tensões instantâneas nos terminais de corrente alternada
do conversor, que podem ser apresentadas em termos
de seus ı́ndices de modulação, onde vt,a = (VDCma)/2,
vt,b = (VDCmb)/2 e vt,c = (VDCmc)/2. Como a Teoria
pq de H.Akagi (2007) será aplicada, o subsistema pode ser
representado no eixo de coordenadas αβ com a Transfor-
mada de Clarke conforme (2):


LG

diαG(t)

dt
= −RGiαG(t) − VDC

2
mαG + vα,pac

LG
diβG(t)

dt
= −RGiβG(t) − VDC

2
mβG + vβ,pac

(2)

Para obter a terceira equação do modelo, deve-se atentar
para o balanço de potência do lado de corrente cont́ınua,
conforme circuito equivalente da Figura 3, em que pdc
representa a potência do capacitor CDC e Po é a potência
de sáıda consumida considerando-se uma resistência equi-
valente conectada ao barramento, sendo definidas pelas
equações (3) e (4), respectivamente.

pdc =
d

dt

(
CDC

V 2
DC

2

)
(3)

Po =
V 2
DC

RDC
(4)

Desta forma, a potência do gerador é representada por:

PG(t) =

(
CDC

2

)
dV 2

DC(t)

dt
+
V 2
DC(t)

RDC
(5)



CDC RDC

vt,aiaG(t)LGRG
va,pac

vt,bibG(t)LGRG
vb,pac

vt,cicG(t)LGRG
vc,pac

Figura 2. Sistema em estudo.
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Figura 3. Balanço de potência no lado de corrente cont́ınua

3. PROJETO DOS CONTROLADORES

O modo de controle usado neste trabalho será o modo de
controle de corrente, onde inicialmente a corrente alter-
nada é controlada e as potências ativa e reativa são con-
troladas pelo ângulo de fase e pela amplitude da corrente
de linha do conversor fonte de tensão. Uma vantagem deste
modo de controle é que o conversor fonte de tensão está
protegido contra condições de sobrecarga. Assim, retor-
nando ao conjunto de equações (2), pode-se obter a função
de transferência da planta através de (6):

Gαβ(s) =
VαβG − mαβGVDC

2
RG + sLG

(6)

Desenvolvendo a equação (6) para pequenos sinais (distúr-
bios), sabendo que pode-se desprezar o produto entre dois
elementos de pequenos sinais, a função de transferência
Giαβ(s) pode ser escrita como (7).

Gαβ(s) =
ĩαβG
m̃αβG

= −

VDC
2

RG + sLG
(7)

Voltando à equação do cálculo de PG, equação (5),
executa-se a transformada Laplace para análise do projeto
do controlador no domı́nio da frequência:

PG(s) = p =

(
CDC · sV 2

DC(s)

2

)
+
V 2
DC(s)

RDC
(8)

Isolando-se V 2
DC :

V 2
DC = p

(
2 ·RDC

2 + sRDCCDC

)
(9)

Dessa forma, a função de transferência Gv(s) é caracteri-
zada por (10):

Gv(s) =
V 2
DC

p
=

2 ·RDC
2 + sRDCCDC

(10)

Com as funções de transferência bem definidas Gαβ(s) e
Gv(s), os respectivos compensadores podem ser projeta-
dos. Para Gαβ(s), um compensador Ciαβ(s) é apresentado
como um controlador PR (proporcional + ressonante) para
a malha interna de corrente. Para Gv(s) um controlador do
tipo PI (proporcional + integral) é utilizado para regular a
tensão no barramento na malha externa de tensão. Desta
maneira, uma malha externa de tensão calcula as correntes
de referência iαG e iβG dados os valores de potência ativa e
reativa especificados, de acordo com a teoria de potências
apresentada em H.Akagi (2007). Um diagrama de blocos
completo do sistema de controle é exibido na Figura 4.

Dessa forma, de acordo com a Figura 4, dado um erro
de V 2

DC , o controlador de tensão, representado por Cv(s),
calcula a potência de referência P ∗

G, que entra no bloco de
transformação matemática da figura supracitada. Assim,
para obter fator de potência próximo da unidade no
gerador considerado, utiliza-se a estratégia de controle
q∗G = 0. As tensões trifásicas VaG, VbG e VcG serão medidas.
Executando-se a transformada de Clarke para transformar
as coordenadas trifásicas em coordenadas αβ, obtém-se
VαG e VβG. Com isto, a malha externa calcula as correntes
de referência iαG e iβG:

[
iαG
iβG

]
=

1

v2αG + v2βG

[
vαG vβG
vβG −vαG

] [
P∗G
q∗G

]
(11)

Após o controlador de corrente corrigir o erro de corrente,
a malha interna exibe as correntes para cálculo da potência
desejada, utilizando-se a seguinte relação da teoria pq:



Figura 4. Diagrama de blocos do algoritmo de controle[
PG
qG

]
=

[
vαG vβG
vβG −vαG

] [
iαG
iβG

]
(12)

Para simplificar, pode-se reduzir o diagrama de blocos
mostrado na Figura 4. Dessa forma, tem-se a função de
transferência de malha fechada da malha de corrente,
FTMFi(s):

FTMFi(s) =
Ti(s)

1 + Ti(s)
(13)

Com essa simplificação, o diagrama de blocos do sistema
de controle externo para o retificador pode ser represen-
tado como mostrado na Figura 5, onde Ti(s) = Ciαβ(s).
Giαβ(s).

Cv(s)
Ti(s)

1 + Ti(s)
Gv(s)

V ∗2DC
−

V 2
DC

Figura 5. Diagrama de blocos reduzido do controle

O compensador Ciαβ é um controlador ressonante, capaz
de seguir referências senoidais. A equação (14) mostra sua
função de transferência:

Ciαβ(s) =
Kpcs

2 + 2Kics+ ω2
0Kpc

s2 + ω2
0

, (14)

onde Kpc é o ganho proporcional do controlador resso-
nante, Kic representa o ganho integral, ωo representa a
frequência natural (em rad/s) do gerador considerado e
também é a frequência do sinal de referência. A equação
(14) denota a função de transferência de um controlador
ressonante ideal, que é um controlador que além de eli-
minar o erro em estado permanente na frequência nula,
também elimina o erro na frequência fundamental. Este
controlador fornece margem de ganho infinita na frequên-
cia de interesse, o que pode ocasionar problemas de ins-
tabilidade Zmood (2003). Desta maneira, deve-se incluir

a chamada banda do controlador ressonante, denotada
por ωC . Existem aplicações relacionadas a eliminação de
harmônicos para este controlador, em forma de ressonante
em paralelo ou “multi-ressonante” encontrado em Almeida
et al. (2015). O ressonante real é apresentado na equação
(15).

Ciαβ(s) =
Kpcs

2 + 2ωC(Kpc +Kic)s+ ω2
0Kpc

s2 + 2ωCs+ ω2
0

(15)

Para obter os ganhos do controlador ressonante da malha
interna, deve-se obter as respostas em frequência com o
diagrama de Bode para a função de transferência de malha
aberta e para o sistema compensado, com a frequência de
interesse em 1600 Hz:
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Figura 6. Resposta em frequência para o controlador
ressonante

Observa-se, no gráfico da Figura 6, alto ganho do sistema
para frequência de 1600 Hz para Kpc = 0, 1 e Kic = 1, 5.
Deve-se então verificar o comportamento da resposta em
frequência com a mudança da banda do ressonante fc em
[Hz], conforme Figura 7.
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Figura 7. Comportamento da resposta em frequência do
sistema compensado para diferentes valores de fc ou
na frequência de ressonância mantendo-se Kpc = 0, 1
e Kic = 1, 5

Como neste trabalho considera-se o controlador ressonante
real, ou seja, com a presença de uma banda ressonante,
nota-se que a variação da banda do ressonante simples-
mente muda a amplitude do pico do termo ressonante na
frequência de ressonância, conforme Zmood (2003). Com
isso, adota-se fc = 1.6 [Hz] ou ωc=10 [rad/s]. Com esta
escolha para os ganhos da malha interna, a margem de
fase de 83o e margem de ganho infinita foram observados
utilizando-se o comando SISOTOOL do MATLAB R©. As-
sim, o controlador de corrente, Ciαβ(s), é dado por:

Ciαβ(s) =
0.1s2 + 18.86s+ 1.011 · 107

s2 + 20.96s+ 1.011 · 108
(16)

O controlador de tensão (PI) foi obtido com o aux́ılio da
ferramenta SISOTOOL do MATLAB R©, de acordo com a
margem de fase requerida. Para uma margem de fase de
62o, a função de transferência do controlador de tensão é
representada por:

Cv(s) =
0.0365s+ 7.3198

s
(17)

3.1 Discretização dos controladores

Para correta implementação do controle num microcon-
trolador, deve-se discretizar os controladores. Utilizando o
método de discretização trapezoidal S.Buso (2006), para
frequência de amostragem de 16 kHz, chega-se a:

Cv(z) =
0.06585z − 0.06515

z − 1
(18)

e

Ciαβ(z) =
0.1005z2 − 0.164z + 0.0994

z2 − 1.64z + 0.9988
(19)

4. SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL E RESULTADOS

A simulação do sistema foi realizada em MATLAB R©

para calcular os ganhos dos controladores proporcionais e
ressonantes. Por fim, os ganhos obtidos foram inseridos no
segundo programa desenvolvido no PSIM R© para validar o
projeto desenvolvido. O passo considerado foi de 3, 125 ·
10−6. A Tabela 1 destaca os parâmetros de simulação do
sistema:

Tabela 1. Parâmetros de Simulação

Descrição Śımbolo Valor

Potência ativa requerida p 30 kW
Tensão de linha eficaz do gerador Vl 380V

Frequência de chaveamento fs 16 kHz
Capacitância CDC 250µF

Tensão a ser regulada no capacitor VDC 670 V
Carga Resistiva Nominal RDC 15 Ω
Frequência fundamental fo 1600 Hz

Indutância de acoplamento LG 440 uH
Resistência série de acoplamento RG 0, 253 Ω

Por sua vez, os parâmetros de controle são sumarizados na
Tabela 2:

Tabela 2. Ganhos dos controladores

Descrição Śımbolo Valor

Ganho proporcional da malha interna Kpc 0.1
Ganho ressonante da malha interna Kic 1.5

Banda do controlador ressonante ωC 10 rad/s

Margem de fase da malha interna MF 83
◦

Ganho proporcional da malha externa Kp 0.0655
Constante de tempo da malha externa τ 0.00888 s

Os resultados da simulação são exibidos na Figura 8. O
sistema é iniciado em t=0 s com o capacitor descarregado
e o retificador fornecendo energia nominal à carga. No
tempo t = 0,25 s um distúrbio foi adicionado reduzindo
a potência pela metade, com o sistema retornando ao
valor nominal em t = 0,6 s. Como pode ser visto, a
tensão do barramento CC não sofre variação significativa
após transição abrupta de carga e rapidamente retorna a
seu valor de referência (670 V). Então, durante a adição
do distúrbio,verifica-se uma variação de tensão, onde o
controlador é totalmente capaz de calcular a potência ativa
necessária fornecida para garantir tensão nominal, e a
potência ativa se adapta ao novo requisito de carga(metade
da carga) e referência calculada, mantendo a potência
reativa em zero. Foi utilizada a função “PF” do PSIM,
obtendo-se o fator de potência igual a 0.9979.

A Figura 9 permite avaliar o comportamento das correntes
trifásicas e a corrente no eixo iαG, que foi utilizada
pelo controlador ressonante. Pode-se observar a corrente
iα seguindo sua referência senoidal iαG∗ mesmo com a
presença do distúrbio adicionado em 0,25 s.

5. CONCLUSÃO

No presente artigo, a modelagem de um retificador conec-
tado a um gerador de 1600 Hz foi implementada, bem como
os meios necessários para o controle de malha fechada.
Dessa maneira, o retificador trifásico operou utilizando
a técnica de condicionamento instantâneo de potência,



utilizando controladores ressonantes na malha de corrente
e controlador proporcional integral na malha externa,
mantendo-se fator de potência próximo da unidade no ge-
rador e controlando-se a tensão do barramento CC mesmo
durante a imposição de distúrbios à carga.

Como próximos passos, o controle em malha fechada
proposto será implementado experimentalmente, além de
ser realizada a integração do subsistema retificador e
gerador de 1600 Hz a outro subsistema composto por um
inversor e um motor trifásico, em conexão do tipo back-to-
back.
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