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Resumo. Este artigo apresenta uma técnica
de controle de corrente multi malhas com
amortecimento ativo para conversores
conectados na rede elétrica através de um
filtro LCL. Enquanto que uma malha interna
é projetada para o amortecimento, a malha
externa € projetada para rastreamento de
referéncia.  Resultados de simulacéo
demonstram o desempenho satisfatério do
sistema em malha fechada.

Palavras-chave: Controle de conversores,
Filtro LCL, Eletr6nica de poténcia.

1. INTRODUCAO

Conversores eletronicos de poténcia
alimentados em tensédo estdo cada vez mais
presentes no sistema de distribuicdo. Neste
cenario, varias questdes passaram a ser 0
foco de pesquisas, tais como as relativas a
estabilidade do sistema, injecdo de
harmonicas de alta frequéncia oriundas do
PWM, projeto de filtros e controle.

Neste artigp €é apresentada uma
estratéegia de Controle por Modelo de
Referéncia (CMR) para rastreamento da
corrente injetada pelo conversor com filtro
do tipo LCL, enquanto que uma malha
interna com um controlador Proporcional
com realimentacdo da corrente do capacitor
do filtro é utilizada para amortecimento
ativo. Para o projeto dos ganhos do CMR foi

utilizado um algoritmo adaptativo do tipo
Gradiente. Apds o sistema convergir para
uma solucdo tal que o erro é
aproximadamente zero, os ganhos obtidos
foram fixados e utilizados no controlador.
Este artigo é estruturado de modo a
apresentar a modelagem (Secéo 2), onde sdo
apresentadas as equacdes utilizadas para a
modelagem do circuito em coordenadas af3;
0 projeto do controlador (Secdo 3), secdo
responsavel por apresentar o controlador
utilizado para a malha interna (Secéo 3.1) e
para a malha externa (Se¢do 3.2); e 0sS
resultados de simulacdo (Secdo 4), sendo
apresentando a resposta do controlador.

2. MODELAGEM

Em geral, conversores eletronicos s&o
conectados na rede elétrica como mostrado
na Fig. 1, o estagio de saida é formado por
filtro tipo L ou LCL, onde a Unica diferenca
entre eles € a presenca do banco de
capacitores, observados na Fig. 2.
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Figura 1. Modelo genérico de conexao do
conversor na rede elétrica
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Figura 2. Representagéo da topologia de um
filtro passivo do tipo LCL.

A modelagem em af é utilizada para a
representacdo de modelos de sistemas
trifasicos, sendo obtida por meio da
transformacédo linear da Eqg. (1) sobre as
variaveis elétricas de fase no sistema abc.
Posteriormente aos célculos, utiliza-se da

Eg. (2) para retornar os valores de
coordenadas af3 para o sistema abc.
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Para fins de controle de conversores,
sistemas trifasicos podem ser modelados a
partir da aplicacdo da transformacdo de
coordenadas abc — aff (Teodorescuet al.,
2011).
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Figura 3. Circuito équivalente monofasico
obtido a partir das figuras 1 e 2.

feita

Pode-se obter assim o modelo dado de
Eq. 3 — Eg. (B) a partir do circuito
equivalente monofasico da Fig. 3.

X=AX+B,Y =CX

Onde
X=[lia hp Vea Veg o izp]",
Y = [iZa iZB]T
(3)
Vdc Vdc _e_a _e_ﬁ T
B= (L2+Lg Ly+Lg 0 Ly L1)
(4)
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A Fig. 4 mostra o sistema completo de

controle completo, incluindo as
transformacbes de coordenadas e 0s
controladores Proporcional, para

amortecimento ativo, e o CMR, para
rastreamento de referéncia.
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Figura 4. Esquematico de blocos para
simulacdo
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3. PROJETO DO CONTROLADOR

Amortecimento Ativo é um método de
controle que consiste em realizar o
amortecimento das ressonancias entre as
indutdncias do filtro e da rede a partir da
utilizacdo de alguma variavel do circuito,
geralmente a corrente do capacitor.

Para o rastreamento das correntes i;,
serd utilizado o CMR calculado de acordo
com a Eqg. (13) com parametros 6 fixos e
calculados por meio de um algoritmo de
adaptacdo paramétrica do tipo Gradiente
(Tao, 2003) (ver equages (10) e (11)).

3.1 Projeto do controlador Proporcional
(malha interna)

Os  parametros  utilizados  para
exemplificar o projeto sdo mostrados na
Tabela 1, sendo as resisténcias dos indutores
desprezadas.

Tabela 1. Parametros utilizados na segunda
simulacdo do circuito.

Valor Valor
Elemento adotado Elemento adotado
Ly 1mH y 0,1
L, 1mH Ya 0,1
Ly 0H Sign [k,] 1
R, 5Q k, 0,0443
C 40 uF

A partir destes parametros pode-se
modelar o circuito da Fig. 3 como:

1.(s) s
<= +I,7 g (6)
CLq (Lp+ Lg))

Gi(s) =

- U(S) N L1(52+

De posse da funcgéo de transferéncia, o
ganho proporcional é obtido pelo tragado do
Lugar das Raizes conforme mostrado na Fig.
5, de onde se pode selecionar o ganho
proporcional k,, = 0,0443.

3.2 Projeto do CMR (malha externa)

Para o rastreamento da corrente do
indutor  sintonizam-se  0s  parametros

utilizando um  controlador  adaptativo
implementado a partir das equagbes (7) -
(12), sendo que a Eqg. (13) é a equacdo da
acdo de controle obtida. Esta acdo de
controle serve de referéncia para a malha
interna, ou seja, para as correntes do
capacitor.
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Figura 5. Diagrama do Lugar das Raizes

para o projeto da malha interna
e(t) = y(6) — Win($)izrer (t) (7)

e(®) =e(®) +p()S)  (8)

E) =0T(Dw(t—n") —0T(t —nY)w(t —
n?) (9

sign[kp]le(t)w(t-n")
m2(t)

o(t+1)=6() —

(10)
Sendo 0 < I' =TT < (2/kJ) I,

_ _ yeDE®)
plt+1) = p(6) ~ 180 (11)

m(t) =V + " (t — n)w(t —n*) +
1)) (12)

iCref = 9:’{(1)1 + 9’21'(1)2 + Bgy + 94_ (13)

Onde ;e 6, ¢ R™ e sdo parametros do
controlador, e 63 e O, €RY, iy € iy
representam a corrente do lado da rede e a
referéncia, respectivamente. Sendo que n
representa 0 numero de p6los e m o nimero
de zeros do sistema formado pelo filtro LCL
com amortecimento ativo. Para G, = I, /I, e
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discretizando o sistema resulta no sistema
em malha fechada dado pela Eq. (15) onde
n=4, m=1.

I5(s) _ kpGi(s)
ICref(s) 1+kpG,:(S)

Gy (s) = Go(s) (15)

4. RESULTADOS DA SIMULACAO

Para verificar o0 desempenho do
controlador, simulou-se o circuito da Fig. 6
no programa PSIM juntamente com as
equacOes que definem o controlador CMR.
Em um primeiro momento implementou-se
o controlador com adaptacdo dos parametros
0 e p a fim de se obter os seus valores ap6s
0 erro tender a zero. Posteriormente, 0s
ganhos finais 6 foram mantidos fixos e
implementados na lei de controle do CMR
(Eq. 13). Foram obtidas as formas de onda
das figuras 6 e 7, que representam,
respectivamente, as correntes de saida do
filtro LCL e as tensdes sintetizadas pelo
conversor.

——Saida em alfa
===++Referéncia em alfa
- Saida em beta
- =+~ Referéncia em beta

Amplitude (A)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo (s)
Figura 6. Formas de onda de referéncia e da
corrente do lado da rede (i;,).
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Figura 7. TensOes u,, ug € u, sintetizadas

pelo conversor.

5. CONCLUSAO

O controlador CMR apresentado neste
artigo foi capaz de garantir rastreamento de
referencias de corrente. A grande vantagem
do método é a simplicidade e o fato de que
0s ganhos do controlador sdo calculados
automaticamente  por um  algoritmo
adaptativo e posteriormente mantidos fixos a
fim diminuir o tempo de processamento em
implementacdes digitais.
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