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Abstract— This works presents a systematic optimal control design applied to a voltage source inverter
with LC output filter. Resonant controllers are tuned to frequencies up to 13th harmonic component to reject
disturbances caused by nonlinear loads. The DLQR algorithm is used to place the system close-loop poles due
to its good transient response, stability margins and easy design. The implementation of all control system is
performed using Texas Instruments digital signal processor DSP TMS320F28335. Results from experimental
setup regarding voltage regulation are used to illustrate and validate the proposed approach.

Keywords— Voltage control, optimal linear quadratic regulator, digital control, resonant controller, pole-
placement, voltage source inverter.

Resumo— O presente trabalho apresenta um método de projeto de controle ótimo e sistemático aplicado a
um inversor fonte de tensão com filtro de sáıda LC. Controladores ressonantes sintonizados para frequências
até a 13a componente harmônica são inclúıdos para rejeitar os distúrbios provenientes de cargas não lineares. O
algoritmo DLQR é utilizado para alocar os polos de malha fechada devido à sua boa resposta transitória, margens
de estabilidade e fácil projeto. A implementação de todo o controle é feita no processador de sinais digitais DSP
TMS320F28335 da Texas Instruments. Resultados experimentais obtidos com um protótipo são utilizados para
ilustrar e validar o projeto de controle.

Palavras-chave— Controle de tensão, regulador quadrático linear ótimo, controle digital, controlador resso-
nante, alocação de polos, inversor fonte de tensão.

1 Introdução

A topologia do inversor fonte de tensão (do in-
glês, voltage source inverter) (VSI) com filtro de
sáıda LC, tem sido comumente utilizada em dife-
rentes aplicações como fontes de alimentação inin-
terruptas (do inglês, uninterruptible power sup-
plies) (UPS) (Ryan et al., 1997; Loh and Hol-
mes, 2005; Li, 2009; Guerrero et al., 2008), micro-
redes CA (Li et al., 2005; He and Li, 2011; Li
et al., 2004; Wang et al., 2014), e outras fon-
tes de potência de alta performance. Na maioria
das aplicações deve-se gerar tensões trifásicas está-
veis com formas de onda de alta qualidade (Wang
et al., 2017). Baseado nesse contexto, outro sis-
tema amplamente usado é chamado de conversor
formador de rede (do inglês, grid-former conver-
ter) (GFC). Este consiste de um link CC, um VSI
e um filtro de sáıda LC (Kandil et al., 2015), como
ilustrado na Fig. 1.

Nesse caso, o GFC deve ser capaz de ge-
rar uma tensão de sáıda senoidal de alta quali-
dade, independentemente da potência e da forma
de onda de corrente demandada pela carga lo-
cal. Visando regular a tensão, diversas estraté-

gias de controle têm sido desenvolvidas e aplica-
das. Dentre elas, pode-se citar um controlador
proporcional-integral (PI) convencional (Modesto
et al., 2013), proporcional-ressonante (PR) (Loh
et al., 2003), etc. Entretanto, o controlador PI
não tem rastreamento perfeito quando se trata
de referências senoidais e também tem baixa re-
jeição a distúrbios de mesma natureza (Yazdani
and Iravani, 2010). Por outro lado, no caso
de aplicações em formadores de rede, um con-
junto de controladores ressonantes devem ser uti-
lizados para garantir o rastreamento assintótico
da referência e a rejeição de distúrbios harmôni-
cos em frequências espećıficas de acordo com a
carga (Liserre et al., 2006). Projetar múltiplos
controladores ressonantes não é uma tarefa fá-
cil (Almeida et al., 2015). Mesmo quando métodos
de projeto clássicos, como o diagrama de Bode,
são usados. Embora haja facilidade na conexão
paralela de diversos ressonantes, sempre que um
compensador ressonante é inclúıdo, a estabilidade
e a margem de fase devem ser reavaliadas. Mui-
tas vezes, após a inclusão de um modo ressonante,
o sistema de controle deve ser reprojetado (Yepes
et al., 2011; Bojoi et al., 2008). Por outro lado,
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Figura 1: Inversor trifásico com filtro de sáıda LC.

técnicas de espaço de estados (do inglês, state
space) (SS) têm sido extensivamente usadas em
diferentes campos. A abordagem em SS permite
um projeto sistemático e, teoricamente, livre es-
colha da dinâmica do sistema através da alocação
de polos arbitrária, desde que o sistema seja con-
trolável (Ogata and Yang, 2002).

No contexto de controle em SS, o projeto
utilizando reguladores quadráticos lineares discre-
tos (do inglês, discrete linear quadratic regula-
tors) (DLQRs) aplicados a um GFC será inves-
tigado neste trabalho. O LQR lida com a otimi-
zação de um ı́ndice de performance ou uma fun-
ção custo (Olalla et al., 2009). Portanto, o pro-
jetista pode atribuir pesos maiores aos estados e
entradas considerados mais importantes (Leung
et al., 1991; Leung et al., 1993). A grande van-
tagem de utilização da técnica SS DLQR é que o
projeto é sistemático, independentemente do nú-
mero de módulos ressonantes inclúıdos, aliado ao
fato de que poucos parâmetros devem ser escolhi-
dos pelo projetista (Montagner et al., 2011).

O presente trabalho está organizado da se-
guinte forma: Na seção 2 está descrita a modela-
gem matemática do VSI com filtro LC, bem como
a modelagem do atraso da planta. Na seção 3,
apresentam-se os modelos dos controladores utili-
zados e a inclusão dos mesmos ao sistema. Já na
seção 4 estão as matrizes utilizadas no algoritmo
DLQR, para obter os ganhos dos controladores,
e também estão os resultados experimentais obti-
dos. A seção 5 apresenta as conclusões.

2 Modelagem do filtro LC de sáıda

Para a modelagem matemática do circuito da
Fig. 1, considera-se a carga local modelada como
uma fonte de corrente independente io. Assim,
pode-se escrever as seguintes equações diferenciais
nas coordenadas abc para a corrente nos indutores
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e também para a tensão dos capacitores
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onde iabc são as correntes trifásicas através dos
indutores; vC,abc são as tensões trifásicas sobre os
capacitores de sáıda; vt,abc são as tensões trifási-
cas médias instantâneas nos terminais de sáıda do
VSI e io,abc são as correntes trifásicas das cargas
conectadas ao ponto de acoplamento comum (do
inglês, point of common coupling) (PCC).

Utilizando a notação de vetor espa-
cial (Yazdani and Iravani, 2010), pode-se
reescrever o sistema de equações (1) na forma
compacta:

d~i

dt
= −~vC

L
+
~vt
L
, (3)

onde ~i, ~vC e ~vt são os fasores espaciais da cor-
rente nos indutores, da tensão nos capacitores e
da tensão nos terminais do inversor.

O mesmo procedimento é feito para o sis-
tema (2), resultando em:

d~vC
dt

=
~i

C
−
~io
C
, (4)

onde~io é o fasor espacial da corrente que flui para
as cargas locais.

As equações (3) e (4) podem ser decompostas
em um sistema estacionário de coordenadas orto-
gonais αβ0. Como o sistema é trifásico a três fios,
as equações se reduzem a duas componentes
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onde ~iαβ = (iα + jiβ), ~vC,αβ = (vC,α + jvC,β),

~vt,αβ = (vt,α + jvt,β) e ~io,αβ = (io,α + jio,β) são
os fasores espaciais da corrente dos indutores, da
tensão dos capacitores, da tensão nos terminais de
sáıda do VSI e da corrente que flui para as cargas
no plano αβ0, respectivamente.

Devido ao fato de não haver acoplamento en-
tre as componentes α e β, as equações (5) e (6)
podem ser reescritas como dois sistemas indepen-
dentes no espaço de estados dado por:
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sendo k ∈ {α, β}.
Um atraso de tempo é inclúıdo no sistema em

espaço de estados para modelar o tempo de pro-
cessamento. O modelo de espaço de estados resul-
tante possui três estados para cada eixo. Sendo a
corrente no indutor, tensão no capacitor e o sinal
de controle atrasado. Então, discretizando o sis-
tema (7) utilizando o método ZOH e incluindo o
atraso de processamento, o sistema discreto em es-
paço de estados é descrito por (Moudgalya, 2007)[

xk(n+ 1)
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]
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[
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]
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(10)

onde
A1,k = eAkTs , (11)

B1,k = eAk(Ts−D)

∫ D

0

eAktBkdt (12)

e

B0,k =

∫ Ts−D

0

eAktBkdt, (13)

onde Ts é o peŕıodo de amostragem e D é o tempo
de atraso. A matriz de sáıda do sistema discreti-
zado é dada por:

Cz,k =
[
Ck 0

]
. (14)

3 Estratégia de controle

Devido às dinâmicas desacopladas, é posśıvel
projetar uma lei de controle somente para o eixo
α e utilizar a mesma para o eixo β sem ajustes.

A realimentação dos estados da planta não é
suficiente para alcançar o erro de estado estaci-
onário nulo e rejeitar os distúrbios causados pe-
las cargas não lineares e desbalanceadas. Por-
tanto, de acordo com o prinćıpio do modelo in-
terno (Aström and Murray, 2010), controladores
ressonantes ajustados para a frequência do sinal a
ser seguido ou rejeitado devem ser inclúıdos.

Os controladores ressonantes podem ser repre-
sentados no espaço de estados através das seguin-
tes matrizes (Vaccaro, 1995)

Adh =

[
2 cos (ωhTs) 1

−1 0

]
e Bdh =

[
2 cos (ωhTs)

−1

]
,

(15)
onde ωh é a frequência de ressonância de cada
harmônica a ser compensada.

No caso sob estudo, as dinâmicas adicionais
acima mencionadas são inclúıdas através dos con-
troladores ressonantes digitais ajustados para as
seguintes componentes harmônicas: fundamental,
3a, 5a, 7a, 9a, 11a e 13a, como mostrado na Fig. 2.
O controlador ressonante nas terceiras harmônicas
foram inclúıdos para compensar os desbalanços de
carga.

Consequentemente, 14 estados adicionais,
dois para cada módulo ressonante, foram inclúı-
dos visando obter baixa distorção harmônica total
(THD) na tensão de sáıda.

Com a inclusão dos módulos ressonantes, o
sistema em espaço de estados aumentado é repre-
sentado pelas seguintes matrizes (Vaccaro, 1995):

Aaum =

[
Az,k 03×14

−BdCz,k Ad

]
,

Baum =

[
Bz,k

014×1

]
e Br,aum =

[
03×1

114×1

] (16)

em que as matrizes Ad e Bd são dadas por

Ad =

Ad1

. . .

Ad13

 ,Bd =

Bd1

...
Bd13

 . (17)

Para otimizar a alocação dos polos do sistema
aumentado, a técnica DLQR é usada. Esta meto-
dologia possui boas margens de estabilidade e pos-
sibilita alcançar boas respostas transitórias com
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Figura 2: Diagrama de blocos do sistema de controle.

esforço de controle reduzido, de acordo com os pe-
sos escolhidos para formar a função custo. Para
projeto dos controladores, deve-se escolher as ma-
trizes Q e R. Sendo que a escolha é feita de forma
heuŕıstica, ou seja, atribui-se diferentes pesos aos
estados desejados até alcançar uma boa resposta
dinâmica (Dupont et al., 2011).

4 Resultados experimentais

A carga local do sistema GFC utilizada para
realização do experimento é mostrada na Fig. 3.

PCC
33Ω
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Figura 3: Carga local utilizada no experimento.

A rede elétrica foi utilizada nos terminais de
entrada de um retificador não-controlado para ali-
mentar o barramento CC do VSI.

O controle apresentado na seção anterior, cu-
jos valores dos parâmetros do sistema são apre-
sentados na Tabela 1, foi implementado usando o
processador digital DSP TMS320F28335 da Texas
Instruments, embarcado na placa de desenvolvi-
mento eZdspTM F28335 da SpectrumDigital.

Para obter os ganhos de controle, foi utilizada
uma matriz quadrada definida positiva Q, em que

Tabela 1: Parâmetros do sistema.

Descrição Valor

Indutância do filtro LC (L) 175 µH
Capacitância do filtro LC (C) 85 µF
Frequência de chaveamento (fsw) 20 kHz
Frequência de amostragem (fs) 20 kHz
Tensão de pico de sáıda 100 V
Atraso (D) 50 µs
Tensão do barramento CC (VCC) 311 V

os seus termos são dados por:
qi,j = 0, para i 6= j,

qi,j = 1× 10−5, para i = j e i ≤ 3

qi,j = 10, para i = j e 4 ≤ i ≤ 17.

(18)
E a matriz R é dada por:

R = 1× 105 (19)

Os ganhos obtidos utilizando o algoritmo
DLQR são:

K′ =



0, 719263422787650
1, 076510215474605
0, 195437050671171
0, 533469269075546
0, 525420237245858
0, 179296841208868
0, 171156274099857
0, 131928648913657
0, 128145036720337
0, 096260078869214
0, 097420266462116
0, 067156824680678
0, 072177502854197
0, 046147838641091
0, 053768831125949
0, 032255629992610
0, 041447878987057



(20)
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Figura 4: Tensão de sáıda trifásica sob cargas não
lineares e desbalanceadas. (a) Forma de onda. (b)
Espectro harmônico da tensão, THD = 2,481%.

Para avaliar a efetividade do controle pro-
posto, um protótipo experimental em pequena es-
cala foi desenvolvido baseado no sistema em es-
tudo. A Fig. 4a mostra as formas de onda das
tensões trifásicas e correntes de sáıda de duas fa-
ses quando uma carga não linear e desbalanceada
é conectada à sáıda do conversor. Analisando o es-
pectro harmônico de tensão, mostrado na Fig.4b
pode-se notar de forma clara que as componentes
harmônicas nas quais os controladores ressonan-
tes foram inclúıdos são reduzidas a baixos ńıveis.
Além disso, a THD da tensão é mantida abaixo
dos limites aceitáveis.

5 Conclusões

O presente trabalho mostrou um método de
projeto de controle eficiente e sistemático, no qual
os polos do sistema são alocados de forma ótima.
A técnica de projeto DLQR se mostra menos dis-
pendiosa em relação aos compensadores ressonan-
tes em paralelo projetados através de funções de
transferência, uma vez que os ganhos são calcu-
lados de forma ótima de um só vez. No projeto
clássico, em que os ganhos de cada módulo resso-
nante é calculado separadamente, deve-se avaliar
as margens de estabilidade a cada módulo inclúıdo
e muitas vezes o projeto deve ser refeito.

Os resultados experimentais obtidos mostram
que o controle consegue seguir a referência senoi-
dal e rejeitar distúrbios gerados pela carga não

linear e desbalanceada. A Fig. 4b corrobora com
as conclusões prévias. Por fim, é posśıvel concluir
que o método de controle utilizado permite a in-
clusão de novos compensadores de maneira siste-
mática e a alocação dos polos de malha fechada é
simples e ótima.
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