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Abstract— Este trabalho apresenta as caracteristicas e vantagens de utilizar-se controladores complexos apli-
cados a vetores espaciais. Uma fundamentacao matematica é apresentada para demostrar que o espectro har-
monico de um vetor espacial exibe a sequéncia de fases de cada componente harmoénica que compoe este vetor.
Por consequéncia, um referencial vetorial pode ser utilizado para aplicagbes em que os sinais de referéncia do
sistema de controle sdo trifasicos. Esta abordagem permite a implementacdo de controladores complexos que
apresentam menor ordem, demandam menos elementos de memoria e que podem apresentar menor tempo de re-
sposta, quando comparados aos controladores reais ja consolidados na literatura. Duas aplicagGes experimentais
distintas sao utilizados para avaliar o desempenho dos controladores complexos.

Keywords— Sistemas de Controle, Controlador complexo, Vetores espaciais, Compensacao de harmonicas

Resumo— This work presents the characteristics and advantages of using complex controllers applied to space-
vectors. A mathematical background is presented to show that the harmonic spectrum of a space-vector exhibits
the phase sequence of each harmonic component that composes this vector. Consequently, a space-vector reference
can be used for applications in which the control system has three-phase reference signals. This approach allows
the implementation of complex controllers that present lower order, require less memory elements and have
a faster response time than real controllers already consolidated in the literature. Two distinct experimental

applications are used to evaluate the performance of the complex controllers.
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1 Introducao

Devido a crescente demanda por fontes renovaveis
de energia, tais como solar e edlica, um aumento
significativo da quantidade de inversores trifasicos
conectados a rede tem sido observado nas tltimas
décadas. A maioria das aplicagoes desses inverso-
res apresenta uma estrutura de controle que con-
templa uma malha interna de corrente. Logo, a
performance desses sistemas depende fortemente
da estratégia de controle aplicada em suas malhas
de corrente (Kazmierkowski and Malesani, 1998).

Diversas estratégias de controle foram propos-
tas na literatura com o objetivo de controlar as
correntes de saida em inversores trifasicos, ainda
que esses sinais apresentem alto conteido harmo-
nico. De forma geral, essas solucoes sao estrutu-
ras de controle que apresentam ganho infinito em
um conjunto de frequéncias selecionado pelo pro-
jetista, sendo assim apliciveis a sistemas em que
se deseja compensar correntes com componentes
harmonicas de ordens conhecidas.

Quando as referéncias de correntes sao pura-
mente senoidais, resultados satisfatérios sao ob-
tidos ao utilizar apenas um integrador genera-
lizado de segunda ordem (second order gene-
ralized integrator — SOGI) (Zmood and Hol-
mes, 2003), também conhecido como controla-

dor ressonante. Alternativamente, o controlador
proporcional-integral (PI) aplicado em um refe-
rencial sincrono dgq também pode ser utilizado
para controlar sinais de referéncia senoidal (PI-
SRF) (Bhattacharya et al., 1996).

Para aplicacoes em que se deseja controlar
multiplas componentes harmonicas, diversos tra-
balhos propuseram estruturas de controle cuja im-
plementacao é realizada em referencial estaciona-
rio, tais como miltiplos SOGIs em paralelo (Yuan
et al., 2002) e controladores repetitivos (repetitive
controller — RC) (Hara et al., 1988). Contudo,
assim como feito para PI-SRF, referenciais sincro-
nos podem ser utilizados com o objetivo de dimi-
nuir o nimero de controladores necessérios (Bojoi
et al., 2005). Por consequéncia, essas estratégias
de controle passam a apresentar seletividade em
sequéncia ao custo de utilizar transformadas rota-
cionais (Limongi et al., 2009).

Neste cenario, controladores complexos po-
dem ser aplicados ao vetor espacial gerado por si-
nais de referéncia trifdsicos. Ao fazer isso, o proje-
tista obtém estruturas de controle que apresentam
seletividade em frequéncia e sequéncia, sem reque-
rer transformacoes rotacionais (Neves et al., 2014).

Neste artigo, sao apresentadas as caracteris-
ticas e vantagens da utilizagao de vetores espaci-
ais em coordenadas estacionarias como referéncias



para sistemas de controle. Além disso, é demons-
trado que os controladores complexos propostos
na literatura podem ser decompostos de solugoes
reais. Por fim, sdo comparados os desempenhos
de alguns controladores reais e complexos.

2 Vetores Espaciais como Referéncias
Complexas para Sistemas de Controle

2.1 Fundamentagcao Matemdtica

Dado um conjunto de sinais trifasicos perié-
dicos desbalanceados e distorcidos, é possivel
representéd-los em coordenadas abc através das se-

guinte equacoes:

%) o o
Sa = Z St(lh); Sp = Z Sl(;h)y Se = Z Sgh)v (1)
h=0 h=0 h=0

em que a h-ésima componente harmonica das fases
a, b e ¢, é descrita por

sl(.h) = Si(h)cos(hwlt + M) 4
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para ¢ = a,b,c. Nesta equagao, as variaveis Si(h),
wi e cpgh) representam a amplitude da componente
harmonica h, a frequéncia fundamental e a fase
dos sinais, respectivamente. O indice “0” é utili-
zado para representar a componente homopolar.
Conforme demostrado em (Neves et al., 2009),
ao utilizar a expansao de Euler nos termos nao

homopolares, a Equagao (2) é reescrita por
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Logo, o vetor espacial de sinais trifdsicos (avaliado
a partir de um referencial abc) é calculado por
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A Equacao (4) pode ser utilizada para repre-
sentar as componentes harmonicas de (3) no refe-
rencial a8. Ao fazer isso as componentes homo-
polares sao eliminadas, resultando em
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Ao analisar a expansao da exponencial complexa
pela férmula de Euler, e sabendo que cos(f) é uma
fungéo par e sen(6) é uma fungéo impar, é possivel
representar e ¢ pelo seu conjugado (representado
por um asterisco sobrescrito):

e 99 = (29", (6)

Utilizando essa propriedade, é possivel manipular
a Equacao (5) de forma a obter
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Considerando uma representacgao fasorial das
componentes harmonicas, tem-se que

gi(h) — Si(h)ejsoﬁh), para i =a,b,c, (8)

em que Si(h) e <pz(-h)

representam os valores de mag-
nitude e angulo de fase de S’i(h), respectivamente.
Ao substituir a Equacao (8) em (7), obtém-se
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Os termos entre colchetes sdo os fasores de

sequéncia positiva e negativa de Fortescue. Dessa
forma, a Equagdo (9) pode ser observada como

g,a(g) _ ejhuntgg;)Jr _i_e—jhwltgggj (10)

Assim, de forma genérica, um vetor espacial refe-
rente a uma componente harmonica qualquer de
sequéncia positiva ou negativa é representado por

ga(gs) _ Svgg)ejhswlt’ (11)

em que

h. — h , para sequéncia positiva
s —h , para sequéncia negativa

Visto que e/"s1t (para h, € Z) forma uma
base ortogonal, é possivel representar um conjunto
de sinais trifdsicos periddicos qualquer, sem com-
ponentes homopolares, através da soma de vetores
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2.2  Espectro Harmonico de um Vetor Espacial

A transformada de Fourier pode ser utilizada para
possibilitar a analise no dominio da frequéncia do
vetor espacial (Neves et al., 2009). Logo,
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Figura 1: Resposta em frequéncia de §{5,
nica hs de sequéncia positiva.

25)} com harmé-
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que, como Sa(ﬂé) é um numero complexo cons-
tante, pode ser reescrita por

3{§(gs)} - S ([};s) / efj(wfhswl)tdt

el y =21 80 5w — hawr),  (13)

em que §(w — hswi) representa um impulso unita-
rio deslocado em hgywy.

Os graficos de magnitude e fase do espectro de
um vetor espacial § a(g) (para componente harmé-
nica h, de sequéncia positiva) sdo exibidos na Fi-
gura 1. A partir destes gréficos, observa-se que o
espectro de um vetor espacial nao apresenta sime-
tria em relacao ao eixo das ordenadas. Esta carac-
teristica é observada porque o vetor espacial § a(g)
é representado por um sinal complexo no dominio
do tempo. E importante destacar que frequéncias
positivas representam componentes harmoénicas de
sequéncia positiva, enquanto as frequéncias nega-
tivas representam sequéncia negativa.

2.8 Vetores Espaciais como Referéncias Comple-
zas para Sistemas de Controle

Ao considerar um sistema em que um filtro ativo
de poténcia (APF) em paralelo deve compensar
as componentes harmonicas de corrente requeri-
das por um retificador trifasico a diodos, os sinais
de referéncia em abc apresentam todas as compo-
nentes harmonicas da familia (6k +1, k € N). De
fato, independentemente de qual seja a sequéncia
de fase (positiva ou negativa) das correntes con-
sumidas pelo retificador, as correntes de fase (iq,
ip € i.) possuirao elevado conteido harménico nas
componentes (6k+1, k € N), conforme exibido no
espectro harmonico da corrente fase a (Figura 2).
Considerando a aplicagao supracitada, as cor-
rentes g, ip € i, 820 representadas por sinais reais.
Por consequéncia, controladores reais sintonizados
nas frequéncias (6k + 1, k¥ € N) podem ser apli-
cados em referenciais abc ou aff para compensar
ambas as sequéncias positiva e negativa.
Contudo, ao utilizar a notagao de vetores es-
paciais, torna-se possivel distinguir as componen-
tes harmonicas de sequéncia positiva e sequéncia
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Figura 2: Espectro harmonico da corrente da fase a de um
retificador trifasico.
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Figura 3: Espectro harmoénico do vetor espacial das cor-
rentes de um retificador trifasico.

negativa das correntes trifasicas, conforme apre-
sentado na subsecao anterior. A Figura 3 apre-
senta o espectro harmonico do vetor espacial ob-
tido a partir das correntes de entrada medidas nas
entradas de um retificador trifasico. De fato, esse
vetor espacial é calculado por

S o (he
5ap =) Fag”, (14)
h
em que hy, = (6k+ 1, k € Z), ou seja, hy, =
{-,-17,-11,-5,1,7,13,19,--- }.

Dessa forma, um controlador complexo pode
ser aplicado ao vetor espacial do erro em um sis-
tema de controle. Ao fazer isso, obtém-se uma
solugao seletiva em sequéncia que permite regu-
lar apenas as componentes harmonicas necessa-
rias. Além disso, o sistema de controle real com
multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO) em
referencial estaciondrio pode ser simplificado em
um sistema complexo com unica entrada e tnica

safda (SISO) (Luo et al., 2016).

3 Controladores Complexos Aplicados a
Vetores Espaciais

Um controlador complexo é caracterizado por exi-
bir uma resposta em frequéncia assimétrica em re-
lacao ao eixo das ordenadas. Visto que esta ca-
racteristica também é observada na representagao
de sinais trifdsicos através de vetores espaciais, os
controladores complexos representam uma alter-
nativa eficiente para este tipo de aplicagao.

De acordo com o principio do modelo interno
(Francis and Wonham, 1975), se o sistema de con-
trole for estavel e sua fungao de transferéncia em
malha aberta (FTMA) possuir um par de polos
complexos conjugados alocados no eixo imagina-
rio na frequéncia wy, o controlador garante erro
nulo em regime permanente para rastreamento de
referéncias senoidais com frequéncia w,. Essa defi-
nigao pode ser estendida para controladores com-
plexos ao considerar que um polo pode ser alo-
cado sem seu complexo conjugado. Contudo, se
esse controlador é aplicado a vetores espaciais, as



harmonicas negativas representam componentes
de sequéncia negativa. Logo, controladores com-
plexos atuam de forma seletiva em sequéncia.

Por consequéncia, estes controladores podem
ser classificados em: solugoes que alocam um tnico
polo imaginério, como o integrador generalizado
de ordem reduzida (reduced order generalized in-
tegrator — ROGI) (Busada et al., 2012); estruturas
de controle que alocam mais de um polo imagina-
rio de forma independente, como multiplos ROGIs
em paralelo (Zeng et al., 2014); e controladores
que alocam miltiplos polos, aplicando ganho in-
finito em um conjunto periddico de componentes
harmonicas, como o controlador repetitivo de or-
dem nk + m (Luo et al., 2016). Para selecionar a
estratégia adequada para a sua aplicagao, o pro-
jetista deve avaliar o espectro harmonico do vetor
espacial que representa suas referéncias trifasicas.

A seguir, trés estruturas de controle sao apre-
sentadas para ilustrar as trés classes de controla-
dores complexos mencionadas acima.

3.1 ROGI

Conforme proposto em (Busada et al., 2012) e am-
pliado em (Zeng et al., 2014), um integrador im-
plementado em um referencial sincrono dg, pode
ser descrito por

Uag(s) = Bagls) - (15)

em que E(s) e U(s) representam entrada e saida
do integrador no dominio de Laplace, respectiva-
mente, e seus indices indicam se o referencial é sin-
crono (dgq) ou estacionério (o). Contudo, visto
que €gg = Enp - €I € Uy = Uap - €790 a
Equagéao (15) pode ser reescrita como

—

- ) . K;
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Dessa forma, o ROGI é obtido ao fazer a substi-
tuicdo s = s — jwo:

ﬁaﬂ(s) S (+wo) K;
= =ChHoN = 17
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Alternativamente, a funcao de transferéncia
do ROGI pode ser obtida a partir da decompo-
sicdo do SOGI em fragdes parciais (Zeng et al.,
2014). De fato, ao utilizar dois ROGIs com mesmo
ganho integral em paralelo, atuando nas compo-
nentes de sequéncia positiva e negativa de uma
mesma frequéncia, obtém-se uma estrutura equi-
valente ao SOGI. Ou seja,

- 2K;s K; K;
C(wo) _ 7 _ % i ) 18
s0a1() = 22 = S jwg 5wy,
—_—  N——
Clodls)  CLs8i(s)

Enquanto o SOGI atua em abas as componen-
tes positivas e negativas, o ROGI atua em apenas
uma. Essa caracteristica pode ser observada ao
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Figura 4: Grafico de magnitude da resposta em frequéncia
dos SOGI e ROGI.

comparar o grafico de magnitude da resposta em
frequéncia dos integradores (Figura 4). E impor-
tante destacar que dois ROGIs podem ser utiliza-
dos em paralelo para atuar nas mesmas frequén-
cias que o SOGI. Ao fazer isso o projetista pode
selecionar ganhos distintos para componentes de
sequéncias positiva e negativa.

A utilizacao desta estratégia de controle em
tempo discreto exige a compensacao do atraso
computacional, visto que este pode instabilizar o
sistema de controle. Assim, justamente para esse
tipo de aplicagao, um ROGI discreto com compen-
sagdo de fase foi proposto em (Xie et al., 2017).
Sua funcao de transferéncia é definida por

Z - efj(bh

e (2) = KT, - (19)

z — ethOTs ’
em que T € o periodo de amostragem, h a harmo-
nica controlada e ¢ o angulo de avanco de fase.

3.2 Multiplos ROGIs em Paralelo

Em aplicagbes em que muitas componentes
harmoénicas devem ser controladas, multiplos RO-
GIs podem ser utilizados em paralelo. Uma agao
proporcional é geralmente acrescida em paralelo
com os ROGIs, de modo a possibilitar a selecao da
banda passante do sistema de controle. A Figura
5 exibe o diagrama de blocos desta estratégia.
Como na estratégia anterior, o atraso com-
putacional pode ser compensado implementando
cada ROGI discreto com compensagao de fase (Xie
et al., 2017), conforme exibido na Equagao (19).

3.8 Controlador Repetitivo de Ordem nk +m

Ap6s avaliar o espectro harmoénico do vetor es-
pacial de referéncia, caso o projetista perceba a
necessidade de controlar componentes harmoénicas

- K, l
. +] =
Eap(s) Kiq) Uas(s)
S — jwl + #
+
Kin) |
S — jwn

Figura 5: Estrutura de controle baseada em multiplos RO-
GIs em paralelo.



de uma familia periédica do tipo (nk+m, k € Z),
resultados satisfatérios podem ser obtidos ao uti-
lizar um RC complexo aplicado ao vetor espacial
do erro (Luo et al., 2016), nomeado space-vector
repetitive controller (SV-RC).

A solucao proposta em (Luo et al., 2016) apre-
senta a seguinte funcao de transferéncia:

j 227 —sh
S(nk+m) o 1+elm - e n
SVfRC(s) - 1 eiom . 675% ) (20)

em que n > m > 0 e T representa o periodo da
fundamental. O diagrama de blocos deste con-
trolador complexo é exibido na Figura 6. O gra-
fico de magnitude da resposta em frequéncia deste
controlador é apresentado na Figura 7.

Visto que esta estrutura de controle é base-
ada no RC convencional (Hara et al., 1988), é
importante destacar que, para aumentar a esta-
bilidade relativa do sistema, um filtro de resposta
finita ao impulso (FIR) pode ser utilizado junto
ao atraso do ntcleo gerador de sinais peridédicos
(675%). Isso é feito porque, ao aplicar um alto
ganho nas componentes harmonicas de frequéncia
elevada, o sistema pode tornar-se instavel.

Na literatura é possivel encontrar propostas
de RCs reais que atuam na familia (nk £ m, k €
N). Assim como feito para o ROGI, os SV-RCs
podem ser obtidos a partir da decomposicao de
um nk+m RC em SV-RCs em paralelo que atuam
nas componentes nk+m e nk —m separadamente.

De fato, ao decompor o nk +=m RC proposto
em (Lu and Zhou, 2011), apresentado na Figura 8
e com funcao de transferéncia calculada por

K. - (1 — 6’25%>

(nktm) .\ _

Cre (s) 1 — 208 (@27T> st + 6725%7
! (21)

obtém-se
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Assim como nas estratégias anteriores, faz-se
necessario compensar o efeito do atraso computa-
cional. Uma forma simples de mitigar este efeito

é obtido ao utilizar um avango de fase em cascata
com o controlador repetitivo (Neto et al., 2018).

Figura 6: Diagrama de blocos do nk+m SV-RC, proposto
por Luo et al. (2016).
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Figura 7: Gréfico de magnitude da resposta em frequéncia

do SV-RC, proposto por Luo et al. (2016), para compensar
a familia (6k + 1, k € Z).

4 Caracteristicas dos Controladores
Complexos

4.1 Acoplamento do Referencial Estaciondrio af3

Uma vez que um ndmero complexo pode ser re-
presentado por uma matriz da seguinte forma:

. a —b
a+jb:>{b a}’ (23)
ao manipular a funcao de transferéncia de um con-
trolador complexo para implementacao escalar, os
polos, zeros e ganhos complexos resultam em um
acoplamento entre os eixos « e 5.

Tomando o ROGI como exemplo, a Equacao
(17) pode ser reescrita por

— —

) Uas(s) '55 — jwo) = biaﬁ(S) K
Uap(s) - s = Eap(s) - Ki + Uap(s) - jwo.  (24)

Assim, utilizando notagdo matricial, tem-se
Uq(9) Ea(s)} [Ua(s)} {0 wo]
- K . ,
[Uﬂs)} ) [Eas) TUs(9)] fwo 0
ou seja,

{ Ua(s) =1/s- [Eqa(s) - Ki — Ug(s) - wo] (25)
Up(s) =1/s-[Ep(s) - Ki + Ua(s) -wo]

Dessa forma, U, (s) depende de Ug(s) e vice-versa.
Essa mesma caracteristica pode ser observada no
nk + m SV-RC proposto em (Luo et al., 2016).
Ao considerar um vetor espacial como sinal
de referéncia, os controladores complexos sao pro-
jetados considerando um sistema complexo SISO.
Dessa forma, o acoplamento entre os eixos « e
8 nao interfere na performance do sistema. Con-
tudo, a implementacao em processadores de sinais
digitais (DSP) ainda depende de uma representa-
¢ao MIMO, conforme exibido na Equagao (25).

A

C}:}: 2cos (2%%)
2Ol () Uy

Figura 8: Diagrama de blocos do nk+m RC, proposto por
Lu e Zhou (2011).




4.2 Andlise de Estabilidade para Espectro Posi-
tivo e Negativo

Para analisar a estabilidade de sistemas de con-
trole complexos, o projetista deve realizar a ana-
lise para os espectros positivo e negativo, separa-
damente, e adotar a pior dentre elas. Esta condi-
¢ao decorre de cada uma dessas faixas do espectro
apresentarem respostas em frequéncia com mag-
nitude e fase distintas. Este fato é evidenciado
pela falta de simetria do diagrama de Nyquist da
FTMA (T'(z)) de sistemas de controle complexos,
conforme exemplificado na Figura 9.

Assim, o sistema de controle serd estavel ape-
nas se ambos os seus espectros positivo e nega-
tivo apontarem a estabilidade absoluta do sistema.
Quanto a estabilidade relativa, deve-se avaliar as
margens de fase (M F) e de ganho (M G) conside-
rando separadamente os espectros positivo (M F
e MG,) e negativo (MF_ e MG_). Em seguida,
adotam-se como margens de fase e de ganho do
sistema os seguintes valores:

MF = min(MFy, MF_)
MG =min(MG,MG_)’

em que min(A;, As) denota o menor valor dentre
Ay e As. Para o exemplo considerado na Figura
9, tem-se MF=MF_e MG =MG_.
Alternativamente, a estabilidade relativa
pode ser avaliada para todo o espectro harmonico,
em um dnico passo, através da avaliacao da fungao
sensibilidade (Yepes et al., 2011). Este indicador
de estabilidade é exibido na Figura 9 como 7, e
representa a minima distancia entre o diagrama
de Nyquist da FTMA e o ponto critico (—1,0).

(26)

4.8 Menor Ordem e Tempo de Resposta

Quando se deseja controlar referéncias trifasicas
que apresentam componentes harmonicas diferen-
tes de sequéncias distintas, por exemplo o con-
junto hy = {—17,—11,-5,4+1,+47,+13}, o uso de
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Figura 9: Diagrama de Nyquist da FTMA T(z), conside-
rando um sistema de controle complexo de fase minima.

controladores complexos aplicados a vetores espa-
ciais reduz em até duas vezes a ordem da estra-
tégia de controle. Assim, para estas situagoes,
incluir um controlador real no referencial estaci-
onario nao acarreta em beneficios adicionais de
performance e aumenta a ordem do controlador.

Caso seja necessario controlar uma referéncia
vetorial que apresenta apenas frequéncia funda-
mental e sequéncia positiva h, = {+1} (FFPS),
obtém-se resultados satisfatorios utilizando ape-
nas um ROGI. Logo, se um SOGI for utilizado
para mesma aplicagao, a estrutura de controle tem
sua ordem aumentada desnecessariamente.

Caso seja preciso controlar uma referéncia
que contém harmonicas da familia (nk + m, k €
Z), para implementar o nk + m SV-RC (Luo
et al., 2016) sdo necessdrios 2 - N/n elementos de
memdria e o controlador apresentard ordem N/n
(N é o niimero de amostras por ciclo da fundamen-
tal). Por outro lado, para implementar o nk +m
RC (Lu and Zhou, 2011) sdo necessérios 2 - N/n
elementos de memdria por eixo estaciondrio e o
controlador passa a apresentar ordem 2 - N/n.

Em aplicagoes em que se deseja controlar as
mesmas componentes harmonicas de sequéncia
positiva e negativa, por exemplo o conjunto hs =
{=7,-5,—1,+1,45,47}, a utilizagdo de contro-
ladores complexos em paralelo reduz o tempo de
resposta do sistema ao mais lento dos controla-
dores utilizados em paralelo. Um exemplo dessa
caracteristica é apresentada em (Lu et al., 2013),
em que o autor utiliza RCs complexos em paralelo
para diminuir o tempo de resposta do RC conven-
cional (Hara et al., 1988).

5 Resultados Experimentais

Duas aplicagoes foram utilizadas para obtencgao de
resultados experimentais e avaliagao dos controla-
dores complexos. Todas as estratégias de controle
avaliadas foram implementadas em dSPACE, mo-
delo DS1005 com processador de 1 GHz.

5.1 Aplicagio 1: Injecio de Poténcia Ativa
Constante em uma Rede Trifdsica

A Figura 10 apresenta o diagrama de blocos da
Aplicacao 1, enquanto que a Tabela 1 exibe os pa-
rametros do protétipo. Os blocos Tsl, Ts2 e Ts3
representam os transformadores monofasicos uti-
lizados em Y-Y para conexao do inversor a rede,
com relacao de espiras N7 e indutancia de disper-
sdao Lp. Utilizou-se frequéncia de amostragem e
chaveamento fs, frequéncia fundamental da rede e

[
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Figura 10: Diagrama de blocos da Aplicacao 1.
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Tabela 1: Parametros dos protétipos utilizados.

Aplicagio 1 e 2 \

Aplicagio 1 \

Aplicacao 2

Vee Viogrpy Ly Ry Is N K
(V) (Vey) (mH) (m®) (kHz) (Hz) v

K; Nr

Lp R, Ly, Ll Rl
mu) | Kr Fre o) ) mE) (@

500 220 2,56 307,5 17,28 60

0,0125 0,3 1:1 1,48

0,025 0,027 31,7 186,2 148 485

de referéncia fi. Os controladores avaliados foram
utilizados em uma malha de controle de corrente,
de modo a controlar as varidveis i¢q, ifp € @ fc.

Inicialmente, os integradores ROGI e SOGI
foram utilizados com uma agao proporcional (P)
para injetar poténcia ativa constante em uma rede
trifasica balanceada. Por consequéncia, o vetor
espacial do sinal de referéncia apresentava apenas
componente FFPS (Figura 11), sendo assim im-
plementados: (a) P + ROGI{*!} sintonizado em
hs = {+1}; e (b) P + SOGI{+1},

Em seguida, a relacao de espiras do transfor-
mador Ts3 foi alterada para simular um desba-
lanco nas tensbes da rede. Dessa forma, o ve-
tor espacial do sinal de referéncia (Zf*) passa a
apresentar as componentes hy, = {—1;+1} (Fi-
gura 11). Para essa nova configuragio, foram ava-
liadas as performances dos controladores: (¢) P
+ ROGIt+} | sintonizado em h, = {+1}; (d)
P + ROGIs{*!} sintonizados nas componentes
hs = {=1;41}; e (¢) P + SOGI*}, que com-
pensa as componentes hy, = {—1;+1}.

Todas as estratégias foram implementadas
com os mesmos ganhos proporcional e integral.
Além disso, tanto o ROGI quanto o SOGI foram
discretizados utilizando o método ” Tustin w/ pre-
warping”, de modo a assegurar que os picos de res-
sonancia estarao nas frequéncias desejadas para o
sistema discreto (Yepes et al., 2010). A avaliacdo
da estabilidade e sintonia dos controladores foram
feitas utilizando o indice de sensibilidade (Yepes
et al., 2011). O médulo do erro €,3, para os con-
troladores avaliados, estao exibidos na Figura 12.

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0
-5 -3 -1 1 3 5
Componente harmonica

Referéncias
balanceadas: Caso 1
Referéncias des-
balanceadas: Caso 2

Corrente (p.u.)

Figura 11: Espectro harmoénico do vetor espacial de refe-
réncia (i), com e sem desbalango.
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(a) P + ROGIH} — Caso 1
75 (b) P 4+ SOGI#} — Caso 1
(¢) P + ROGI{H} — Caso 2
(d) P + ROGIst*!} — Caso 2
(

e) P + SOGI*} — Caso 2
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Médulo do Erro €qp (A)

0 0,1 0,2
Tempo (s)
Figura 12: Médulo do erro €,g dos controladores avali-
ados na Aplicagdo 1, para referéncias balanceadas (Caso
1) e desbalanceadas (Caso 2). Transitério avaliado para
variacdo em degrau de 1 p.u. na corrente de referéncia.
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Figura 13: Diagrama de blocos da Aplicacao 2.

Para os resultados (a) e (d), os ROGIs sdo
sintonizados nas componentes harmonicas cujo es-
pectro harmoénico do vetor espacial da referén-
cia apresenta alto conteido harmonico. Assim,
obteve-se um desempenho similar ao obtido com
SOGIs em (b) e (e), contudo, o resultado (a)
apresenta menor ordem. Para o resultado (c),
como o sinal de referéncia possui as componen-
tes hs = {—1;+1} e foi implementado apenas um
ROGTI sintonizado em hy = {41}, nao foi possivel
eliminar o erro em regime permanente.

5.2 Aplicagdo 2: Mitigacao de Distor¢ao
Harmonica Gerada por Carga Nao-Linear

A Figura 13 apresenta o diagrama de blocos da
Aplicacao 2, enquanto que a Tabela 1 exibe os pa-
rametros do protétipo. Utilizou-se frequéncia de
amostragem e chaveamento f, frequéncia da rede
f1. Os controladores avaliados foram utilizados
em uma malha de controle de corrente, de modo
a controlar as varidveis irq, 55 € fc.

Para avaliar quais componentes harmonicas
de corrente o APF deve controlar, fez-se neces-
sario obter o espectro harmonico das correntes da
carga (ijq, ip € 11c). A Figura 2 exibe o espectro
harménico da corrente 4;,. Assim, para implemen-
tagao do controlador nas grandezas de fase, faz-se
necessdrio controlar a familia (6k +1, k € N). Por
outro lado, a Figura 3 exibe o espectro harmonico
do vetor espacial obtido a partir das correntes de

< 40 -

- (f) P+ (6k+1) RC

& 30 (9) P+ (6k+1) SV-RC

< (h) (6k+£1) RC

A 20 (Simulacao)

=] (i) (6k+1) SV-RC

E 10 (Simulagao)

:g 0 Vitutonun

= 0 0,1 0,2 0,3
Tempo (s)

Figura 14: Mdédulo do erro €,g para os controladores ava-
liados na Aplicagdo 2. Transitério avaliado para variacao
em degrau de 1 p.u. na corrente de referéncia.



carga (;l) Logo, para implementagao do controla-
dor no referencial vetorial, deve-se controlar ape-
nas as componentes (6k + 1, k € Z).

Visando estes cendrios, duas estratégias de
controle distintas foram utilizadas: (f) P + (6k+
1) RC (Lu and Zhou, 2011), implementada separa-
damente para os eixos « e 8 - Equagao (22); e (g)
P + (6k+1) SV-RC (Luo et al., 2016) - Equacao
(20), implementada considerando um referencial
de vetores espaciais. Ambas as estratégias foram
implementadas com mesmos ganhos proporcional
e repetitivo e avanco de fase, projetados conforme
a metodologia apresentada em (Neto et al., 2018).

A Figura 14 apresenta o mddulo do erro veto-
rial para os controladores avaliados. A acdo pro-
porcional é sintonizada para escolher a banda de
passagem do controlador e, por consequéncia, seu
tempo de acomodagao. Por outro lado, a solugao
(f) apresenta ordem 2 - N/n = 96, enquanto (g)
apresenta ordem N/n = 48. Quando avaliados
sem agao proporcional, casos (h) e (i) da Figura
14 (resultados de simulagéo), o SV-RC apresenta
menor tempo de resposta devido ao menor niimero
de atrasos necesséarios para sua implementagao.

6 Conclusoes

Este artigo apresenta uma abordagem vetorial
para implementagao de sistemas de controle com
referéncias trifasicas. A viabilidade desta é ava-
liada matematicamente, sendo possivel observar
que controladores complexos aplicados a vetores
espaciais apresentam desempenho transitorio si-
milar (ou melhor) e menor ordem que controla-
dores reais. Os experimentos confirmam que esta
abordagem é efetiva para aplicagbes praticas, es-
pecialmente quando se deseja controlar multiplas
componentes harmonicas com um SV-RC.
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