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Abstract This paper presents the design and simulation of a fractional proportional-integral controller (PIλ) to act on the sup-
pression of harmonic currents and compensation of reactive by a parallel active filter (PAF). The tuning of the proposed controller 

was performed using Artificial Intelligence, specifically with a technique called Differential Evolution (DE). At first, considering 

the implementation difficulties, results were achieved based on simulations with MATLAB/Simulink. Load steps were simulated 
and high levels of harmonic distortion were addressed to the demanded current. The achieved results proved satisfactory perfor-

mance for the proposed controllers. 

Keywords PIλ, Fractional Controller, Proportional-Integral, Fractional Calculus, Active Filter 

Resumo Este artigo apresenta o projeto e simulação de um controlador proporcional-integral fracionário (PIλ) para atuação na 

supressão de correntes harmônicas e compensação de reativos usando um Filtro Ativo Paralelo (FAP). A sintonia do controlador 

proposto foi realizada com o auxílio de Inteligência Artificial, mais especificamente de uma técnica denominada Evolução Dife-
rencial (ED). Neste primeiro momento, considerando as dificuldades de implementação, os resultados foram obtidos através de 

simulações em ambiente MATLAB/Simulink. Foram simuladas situações de degraus de carga e elevados índices de distorção 

harmônica foram considerados nas correntes demandadas. Os resultados alcançados comprovaram desempenho satisfatório dos 
controladores propostos. 

Palavras-chave PIλ, Controlador Fracionário, Proporcional Integral, Calculo Fracionário, Filtro Ativo.  

1    Introdução 

Nos últimos anos, os controladores fracionários 

têm chamando a atenção dos pesquisadores em vir-

tude de suas boas respostas dinâmicas em sistemas 

de automação complexos. A representatividade dos 

controladores fracionários é baseada no grau estabe-

lecido para o integrador (I) e para o derivador (D), 

ou seja, PIλDµ, sendo λ e µ as respectivas ordens su-

pramencionadas. Em trabalhos correlatos (Praboo, 

2013) afirma-se que os controladores fracionários 

são generalizações dos convencionais, pois eles per-

mitem encontrar compensadores refinados para um 

determinado sistema.  

Na literatura científica os PIλDµ podem ser en-

contrados em várias aplicações, como por exemplo, 

controle de velocidade de um motor CC (Praboo, 

2013), controle de um conversor Boost (Tehrani, 

2009), controle automático de um canal hidráulico 

(Feliu-Batlle, 2009), controle de posição de servo-

mecanismo (Chunna Zhao, 2008) e aplicações em 

filtros ativos de potência (Ismail, 2015).  

De um modo geral, o PIλDµ possibilita não só o 

ajuste dos ganhos já presentes nos controladores 

convencionais, mas também os ajustes nas ordens 

das parcelas integral e derivativa. Assim como os 

ganhos, este ajuste nas ordens contribui para aumen-

tar ou diminuir a ação destas parcelas do controla-

dor. 

Apesar da ampla aplicação de controladores 

clássicos, alguns trabalhos mostram que seus desem-

penhos podem não ser satisfatórios (Fenili, 2007). 

Fenili (Fenili, 2007), implementa um controlador 

com filtro no seu trabalho, ganhando um polo a mais 

que o convencional, e subsequentemente passa a ter 

desempenho melhorado, eliminando componentes 

de alta frequência impostas pela frequência de co-

mutação.  

Atualmente os controladores fracionários já po-

dem ser aplicados na forma analógica ou digital. En-

tretanto, para que isso seja possível é necessário 

transformar sua função de transferência irracional 

em uma função racional, isto é, convertê-la em uma 

função de ordem inteira através de métodos de apro-

ximação (Oustaloup, 2000). Para realizações analó-

gicas, os controladores fracionários tornam-se com-

plexos, pois as funções aproximadas geralmente 

possuem ordens elevadas e resultam em circuitos 

com muitos componentes. Por outro lado, para apli-

cações digitais, torna-se relativamente mais atrativa, 

visto que as equações de diferença podem ser imple-

mentadas mesmo em ordens elevadas. Porém, no 

caso das aplicações digitais, é válido mencionar a 

necessidade de maior capacidade de processamento 

dependendo do número de amostras que serão con-

sideradas durante os cálculos. 

Existem diferentes métodos para a sintonia de 

controladores fracionários. Geralmente são utiliza-

dos métodos numéricos ou técnicas de Inteligência 

Artificial. Biswas et al (Biswas, 2009) apresenta o 

uso da Evolução Diferencial para sintonia do PIλDµ. 
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E Liguo Qu et al (Liguo Qu, 2009) apresenta a sin-

tonia para PIλDµ utilizando otimização por enxame 

de partículas. 

O presente artigo tem por objetivo apresentar 

uma proposta de função custo para o algoritmo Evo-

lução Diferencial para sintonia de controladores PIλ. 

Além do mais, apresenta dois exemplos de atuação 

de compensadores PIλ no sistema de controle de um 

Filtro Ativo de Potência (FAP) para comprovar a 

proposta da função custo. Os resultados de simula-

ção foram obtidos utilizando o software 

MATLAB/Simulink. Visando concentrar as infor-

mações deste artigo no projeto e desempenho do 

controlador, omitiu-se a descrição e dimensiona-

mento criterioso dos elementos de potência que 

compõem o FAP (planta na qual o controlador atua). 

Sendo assim, a seção 2 apresenta uma breve descri-

ção do sistema. Na sequência, é apresentado o pro-

jeto de sintonia do controlador. Os resultados obti-

dos e a discussão de desempenho dos controladores 

estão apresentados na seção 4. Finalmente, as con-

clusões e trabalhos futuros são mencionados na se-

ção 5.  

2   Visão Geral do Sistema 

Na Figura 1 representa-se de forma genérica o sis-

tema que serviu como planta para validação da com-

pensação proposta. As cargas não-lineares foram ali-

mentadas a partir de um sistema elétrico com caracte-

rísticas apresentadas na Tabela 1.  

 
Figura 1. Visão Geral do Sistema. 

Tabela 1. Sistema Elétrico. 

Especificações Valores 
Tensão de Pico da Fonte 311 V 

Frequência da Fonte 60 Hz 

Indutância de Linha   100 μH 

Os principais parâmetros de projeto adotados para 

o dimensionamento do FAP estão resumidos na Ta-

bela 2. Tais critérios foram baseados em metodologia 

comprovada pela literatura (Souza, 2000).  

Tabela 2. Especificações do FAP. 

Especificações Valores 
Indutor de acoplamento (Lf) 794μH (Cenário 1) 

608μH (Cenário 2) 

Capacitor do Inversor (Cf) 1,0mF (Cenário 1) 

18,8mF (Cenário 2) 

Tensão Barramento CC  400 V (cenário 1) 
420 V (cenário 2) 

Ripple da Corrente em Lf 10% 

Ripple da Tensão em Cf 10% 

Ganho sensor corrente  1,0 

Ganho Sensor de Tensão  10,4.10-3 

 

A corrente de referência inserida no sistema de 

controle do Filtro Ativo foi obtida pela Teoria de Po-

tência Conservativa (TCP) (Arbex, 2011), para com-

pensação de componentes harmônicos e reativos. Esta 

teoria permite distinguir distúrbios a ser compensada 

pelo FAP. Desta forma, a corrente de referência foi 

determina pela diferença entre a corrente total (dre-

nada pela carga) com a corrente ativa (condutância 

equivalente pela TCP). O resultado deste cálculo de-

termina a corrente de referência, isto é, a componente 

reativa somada com a residual.  

3 Sintonia do Controlador 𝑷𝑰𝝀  

Esta seção tem como propósito de mostrar o mé-

todo de sintonia para o controlador Proporcional-In-

tegral fracionário (𝑃𝐼𝜆). A função de transferência 

para este modelo de controlador é apresentada na 

equação (1), sendo que Kp e Ki correspondem, respec-

tivamente, aos ganhos proporcional e integral, e 𝜆 re-

presenta a ordem da ação integral. 

0 >    que  tal,)( 
s

K
KsG i

pFrac   (1) 

 

Conforme descrito na introdução, a sintonia do 

controlador foi realizada utilizando o algoritmo evo-

lutivo denominado ED. Uma melhor descrição deste 

algoritmo é apresentado na seção 3.1. Na seção 3.2 

descreve a proposta para a função custo da ED para 

sintonia do controlador proporcional integral de or-

dem não inteira. 

Considerando que a sintonia ocorre no domínio 

contínuo “s”, com vistas à implementação digital o 

controlador deve ser representado no domínio “z”. 

Não foi realizado nenhum estudo comparativo entre 

métodos de discretização. Adotou-se o método Tus-

tin, conforme a equação (2), com taxa de amostragem 

de 200kHz. Ressalta-se que não foi considerado no 

projeto do controlador o efeito do retentor de ordem 

zero sobre a planta do sistema bem como o atraso de 

transporte que representa o tempo que o processador 

digital gasta entre o sinal amostrado e a ação do mo-

dulador PWM (Pulse Width Modulation)  
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3.1 Evolução Diferencial 

A primeira publicação da ED foi apresentada por 

Stone e Price em 1997 (Storn, 1997). Embora seja 

uma metaheurística simples de implementação, esta 

possui eficiência para otimização continua. O algo-

ritmo da Evolução diferencial inicializa criando uma 

população aleatória com N vetores (estes descreve 

as características de cada indivíduos) disseminados 

em um espaço de busca. Assim, a população irá so-

frer modificação a cada iteração do algoritmo pelos 

operadores da ED, sejam, seleção, mutação e cruza-

mento. É importante que a função custo da ED seja 

robusta (descrevendo bem as condições de projeto), 

pois esta irá direcioná-la na busca de uma otimiza-

ção do problema imposto. A Figura 2 apresenta o 

Fluxograma genérico da ED. 

 

 
Figura 2. Fluxograma da Evolução Diferencial. 

 

O vetor que descreve cada indivíduo apresenta 

três variáveis desconhecidas conforme equação (3). 

Sendo estas as características do controlador 𝑃𝐼𝜆 

 

),,(, ipGj KKX 


 
(3) 

 

3.2 Função Custo 

Para a formulação da função objetivo faz-se ne-

cessário atender requisitos específicos tanto no domí-

nio da frequência quanto no domínio do tempo. As 

regras no domínio da frequência são estabelecidas a 

partir de dados fornecidos pelo diagrama de Bode, 

sendo, Faixa de Frequência de Cruzamento (FFC), 

Faixa do Ganho na Frequência de Cruzamento 

(FGFC) e Faixa de Margem de Fase (FMF). No do-

mínio do tempo também foram estabelecidas regras 

que interferem na função custo de cada solução ou in-

divíduo. O conjunto de requisitos no tempo são, Faixa 

do Percentual de Ultrapassagem (FPO), Faixa do 

Tempo de Assentamento (FTA), Verificador de Un-

dershoot (VU) e Faixa do Expoente (FE). Com base 

nos requisitos do domínio do tempo e frequência, os 

indivíduos são previamente enquadrados em diferen-

tes categorias C1 à C4 na frequência e T1 à T4 no 

tempo. 

Para determinar os valores das variáveis mencio-

nadas no parágrafo anterior é necessário ressaltar dois 

pontos importantes. O primeiro, no domínio da fre-

quência, o sistema (já com o controlador) é analisado 

em malha aberta no diagrama de Bode. O segundo, no 

domínio do tempo, o sistema controlado é analisado 

em malha fechada com um degrau unitário aplicado 

na entrada. Observando as categorias (tempo e fre-

quência), todas possui uma faixa de valores que clas-

sificam os indivíduos da população da ED, por exem-

plo, para que um indivíduo “x” pertence a categoria 

C1 (ou até mesmo em T1) os valores obtidos nas aná-

lises precisam respeitar as faixa de valores de cada re-

gra que formam a categoria (colunas das tabelas). 

Ressalta-se que as classificações em cada domínio 

são independentes um do outro, isto é, um indivíduo 

pode ser classificado em C1 no domínio da frequência 

e T4 no domínio do tempo ou vice-versa. 

As tabelas 3 e 4 retratam as faixas de valores para 

o encaixe em cada categoria. As categorias C1 e T1 

são as mais rigorosas, ou seja, recebem os melhores 

indivíduos de seus domínios. Já a categoria C4 e T4 

recebe os indivíduos que não se ajustaram a ne-

nhuma das outras categorias presente nas tabelas, ou 

seja, os piores indivíduos (o valor da parcela de 

custo destes indivíduos é de 5000).  

 

Tabela 3. Tabela de Regras no Domínio da Frequência.  

Requisito C1 C2 C3 

FGFC -1dB a 1dB -2dB a 2db -5dB a 5dB 
FFC(kHz) 2,9 a 3,1 2,8 a 3,2 2,7 a 3,3 

FMF 50° a 179° 50° a 179° 50° a 179° 

Custo 1 0 30 1000 

 

Os valores pré-estabelecidos de cada parcela da 

função custo, não possui um cálculo específico ou 

qualquer outra forma paramétrica. Assim, o custo fi-

nal para cada indivíduo é definido pela soma das par-

celas Custo 1 e Custo 2, presentes nas Tabelas 3 e 4. 

Tabela 4. Tabela de Regras no Domínio do Tempo.  

Requisito T1 T2 T3 

FPO 0% a 2% 0 a 5% 0 a 10% 

VU 0 ou 1 0 ou 1 0 ou 1 

FTA 0% a 2% 0% a 5% 0% a 10% 

FE 0 < λ< 1 0 < λ< 1 0 < λ< 1 

Custo 2 0 50 1500 

3.3 Aproximação de Oustaloup  

Os métodos de aproximação permitem transfor-

mar uma função irracional em uma função racional, 

também chamada de função generalizada aproxi-

mada.  Segundo J. Baranowski (J. Baranowski, 2015), 

atualmente há vários métodos de aproximação, dentre 

estes, Expansões por Séries de Taylor Truncadas, Ex-

pansão por Séries de Potência, Expansão em Frações 

Contínuas, Aproximação de Oustaloup etc. Muitos 

sistemas físicos reais podem ser melhor representados 

por funções de transferência fracionárias (Praboo, 

2013), porém, tornam-se complexas ao serem aplica-

das na prática. 

O método de Oustaloup foi utilizado neste traba-

lho para realizar a aproximação necessária do contro-
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lador sintonizado. O método de aproximação de Ous-

taloup (A. Oustaloup, 1999) pode ser representado 

por uma função de transferência racional, conforme 

equação (4). As equações (5), (6) e (7) são parte da 

equação (4). Wb e Wh são as faixas de frequência de 

aproximação. N está relacionado à ordem da equação 

de aproximação (2N+1). 

 


 




N

Nk

r

wks

kws
kS

)(

)'(  
(4) 

 

  

w'k = wb*(
wh

wb
)

((K+N+).5)*(1-r ))

(2 N+1) rads/ s;

wk = wb*(
wh

wb
)

((K+N+).5)*(1+r ))

(2 N+1) rads/ s;

k = whr ;

   

(5) 

 

(6) 

 

(7) 

3.4 Controladores Fracionários  

Para a sintonia dos controladores foram utilizados 

dois cenários diferentes. No cenário 1 utilizou-se 

como carga não linear (conectada à rede elétrica) um 

retificador monofásico de onda completa com carga 

RL, 3,0kVA, sendo R=14Ω e L=100mH. Para o ce-

nário 2 utilizou-se como carga não linear também um 

retificador monofásico de onda completa, 8,7kVA, 

com carga RC, sendo R=18 Ω e C=5mF. 

Na Figura 3 apresenta-se o diagrama de blocos do 

sistema de controle do FAP. A malha externa é res-

ponsável por manter constante a tensão no barra-

mento CC do inversor. Esta é uma malha lenta. A ma-

lha interna, tem o objetivo de compensar as harmôni-

cas e reativos presente do sistema.  

 

+ Gi(s)

      Controlador 

de Corrente
VSI

+
-

I*ref(s)
E(S) Vcontrole (s) Lf (s)

Ki(s)

Kpwm

D(s)

Modulação por largura de 

Pulso (PWM)

Gv(s)

Vf (s)

+

Cv(s) +X

Vref V’rede 

Ci(s)

Controlador 

de Tensão

Kv(s)

+
-

Ifiltro(s) 

E(S)

Ich 

+
+

Ganho do sensor 

de Tensão

+
-

Ganho do Sensor 

de correte

+

Malha Interna

Malha Externa

Figura 3. Diagrama de Blocos do Sistema de Controle do FAP. 

 

Nas Tabelas 5 e 6 estão as equações dos controla-

dores fracionários (malha de tensão e malha de cor-

rente) sintonizados pela ED para os Casos 1 e 2, res-

pectivamente. Nas mesmas tabelas são apresentadas 

as aproximações para a ordem inteira dos compensa-

dores. 
Tabela 5. Compensadores para o cenário 1. 

 

 

 

 
 

Tabela 6. Compensadores para o cenário 2 

4   Resultados 

Na Figura 4 observa-se a corrente logo após ser 

acionado o sistema de compensação. Já na Figura 5, 

após o sistema estar sendo compensado em carga 

plena, reduz-se abruptamente a carga em 50% do seu 

valor nominal. Na figura 5c é possível visualizar a 

corrente de compensação do filtro ativo seguir a cor-

rente de referência calculada. Na Figura 6a demons-

tra-se a situação em que houve transição de carga 

plena para meia carga (2), retorno para carga nominal 

(3) e remoção completa de carga (4). Em todas estas 

situações o sistema permaneceu estável e com tempos 

de assentamento aceitáveis, comprovando o bom de-

sempenho do compensador de corrente. Nas Figuras 

6b e 6c é possível observar as oscilações de tensão no 

barramento CC. Fica evidente que o compensador de 

tensão garantiu a estabilidade da tensão CC tanto nos 

transitórios de carga quanto em regime permanente. 

A figura 7a ilustrado as componentes harmônicas pre-

sente na corrente da carga do cenário 1. Na figura 7b 

pode ser notado que as componentes harmônicas são 

minimizadas, embora haja ainda pequenas parcelas de 

terceira, quinta e sétima harmônica, pode-se afirmar 

que o controlador fracionário apresentou boa eficiên-

cia na supressão destas componentes presente na cor-

rente da carga, a THD obtida por este controlador foi 

7.39 %. 

A Tabela 7 resume bem a melhoria sentida pelo 

sistema com a compensação. Os valores de Fator de 

Potência (FP) e Taxa de Distorção Harmônica pro-

vam que o controlador de corrente atuou de forma 

efetiva para compensar a corrente distorcida. 

 

Figura 4. Cenário 1: (a) Corrente drenada (sem e com compen-
sação do FAP) e tensão da rede. (b) Vista aproximada da cor-

rente drenada (sem e com compensação do FAP) da fonte. 

Cenário 1 Compensador Aproximação 

Corrente 
C(s) =

0,279s0,912 + 0,230

s0,912

 
C(s) =

0,524(s+3,248) × (s+3,313)

(s+3,313) × (s+ 0,302)

 

Tensão  
C(s) =

3,0640,927 + 4, 446

s0,927

 
C(s) =

3,126(s+1, 436) × (s+ 71,510)

(s+ 71,510) × (s+ 0,140)

 

Cenário 2 Compensador Aproximação 

Corrente C(s) =
10,668s0,728 +19, 478

s0,728

 
C(s) =

11,350 × (s+1, 749) × (s+ 28,55)

(s+28,550) × (s+0,035)

 

Tensão C(s) =
7,524s0,414 +13,550

s0,414

 
C(s) =

9,540(s+1,538) × (s+ 6, 721)

(s+6, 721) × (s+0,149)
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Figura 5. Cenário 1: (a) Corrente drenada da fonte durante tran-
sitório de carga (redução de carga nominal para meia carga). (b) 

Vista aproximada da corrente drenada da fonte durante transitó-
rio. (c) Corrente de Referência (azul) e a corrente de compensa-

ção (vermelha) do FAP.   

 

Figura 6. Cenário 1: (a) Transitório da corrente para transitórios 

subsequentes de carga (b) Comportamento da tensão no barra-
mento CC durante transitórios de carga (c) Tensão no barra-

mento CC em condição de regime permanente. 

 

Figura 7.Cenário 1: (a) Espectro Harmônico da Corrente da 

Fonte sem compensação. (b) com compensação 

Tabela 7. Cenário 1: Comparação de potências demandadas e ín-

dices de qualidade (antes e após compensação). 

Especificações Sem comp. Com comp. 

Potência Aparente  3071 VA 2785 VA 

Potência de Distorção 1286,0 VAR 226,4 VAR 

Potência Ativa  2789 W 2775 W 

Fator de Potência 0,9082 0,9967 

Taxa Distorção Harmônica 43,72% 7,39% 

 

Para o cenário 2, as correntes solicitadas pelo re-

tificador são ainda mais distorcidas. O filtro capaci-

tivo impõe a presença de correntes com elevado fator 

de crista (Figura 8). Todavia, após o início da com-

pensação, a corrente é corrigida apresentando um ex-

celente fator de forma. Na Figura 8 pode-se observar 

o comportamento transitório da corrente após redução 

da carga para 50% do seu valor nominal. A figura 10a 

é possível observar as componentes harmônicas pre-

sente na corrente da carga no cenário 2. Porém, após 

iniciar a compensação, pode ser notado na figura 10b 

boa parte das componentes harmônicas e reativa são 

compensadas pelo FAP, com esses dados fica evi-

dente a eficiência do controlador fracionário, a THD 

obtida por este controlador foi 4.33 %. Na Figura 9a 

a situação de redução de carga (2) é acompanhada de 

um degrau para retorno a carga nominal (3) e posteri-

ormente a remoção completa da carga (4). Em todas 

as situações de transitórios de carga os compensado-

res atuaram de forma rápida e eficiente mostrando que 

o projeto do compensador fracionário foi satisfatório. 

Na figura 9c é possível observar a corrente de com-

pensação do Filtro Ativo seguir a corrente de referên-

cia, demonstrando o bom funcionamento do controla-

dor. Nas Figuras 11b e 11c fica evidente o bom de-

sempenho do controlador de tensão. A compensação 

foi efetiva tanto nos momentos transitórios de carga 

quanto em regime permanente (carga plena). 

Na Tabela 8 podem ser confirmadas as melhorias 

no FP e TDH com a compensação. As melhorias mos-

tram que o controlador de corrente atuou na compen-

sação da corrente distorcida satisfatoriamente.  
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Figura 8. Cenário 2: (a) Corrente drenada (sem e com compen-
sação do FAP) e tensão da rede. (b) Vista aproximada da cor-

rente drenada (sem e com compensação do FAP) da fonte. 

Tabela 8.  Cenário 2: Comparação de potências demandadas e 

índices de qualidade (antes e após compensação). 

Especificações Sem comp. Com comp. 

Potência Aparente  8786 VA 5139 VA 

Potência de Distorção  7129 VAR 249 VAR 

Potência Ativa  5134 W 5133 W 

Fator de Potência 0,5844 0,999 

Taxa Distorção Harmônica 137,2% 4,33% 

 

Figura 9. Cenário 2: (a) Corrente drenada da fonte durante tran-
sitório de carga (redução de carga nominal para meia carga). (b) 

Vista aproximada da corrente drenada da fonte durante transitó-

rio. (c) Corrente de Referência (azul) e a corrente de compensa-
ção (vermelha) do FAP.   

 

Figura 10. Cenário 2: (a) Espectro harmônico da corrente da 

fonte sem compensação. (b) com compensação. 

 

Figure 11. Cenário 2: (a) Transitório da corrente para transitó-

rios subsequentes de carga (b) Comportamento da tensão no bar-

ramento CC durante transitórios de carga (c) Tensão no barra-

mento CC em condição de regime permanente. 

5   Conclusão 

Confirmou-se através dos resultados de simula-

ção o bom desempenho dos compensadores fracio-

nários sintonizados para a operação de um FAP. A 

planta de um FAP é bastante atrativa por necessitar 

de duas malhas de controle, sendo uma interna e rá-

pida para compensação de correntes distorcidas e 

XXI Congresso Brasileiro de Automática - CBA2016 
UFES, Vitória - ES, 3 a 7 de outubro

ISSN 2525-8311 3026



uma externa e lenta para compensação da tensão do 

barramento de tensão CC. 

Apesar das dificuldades de sintonia impostas 

pelo cálculo fracionário, sistemas de Inteligência 

Artificial como a ED são alternativas para a busca 

de parâmetros e ordens de compensadores que resul-

tem em boas dinâmicas de controle. Os compensa-

dores sintonizados neste artigo foram aproximados 

para ordens inteiras e devidamente avaliados.  

Os resultados demonstraram bom desempenho 

dos controladores 𝑃𝐼𝜆 tanto para operação em re-

gime permanente quanto mediante distúrbios abrup-

tos na carga. Através dos resultados de simulação é 

possível comprovar a proposta da função custo para 

sintonia destes controladores pelo algoritmo da ED. 

O próximo passo deste projeto consiste na im-

plementação dos compensadores de tensão e cor-

rente em linguagem de máquina. Será utilizado um 

FPGA visando trabalhar com elevadas taxas de 

amostragem. Inicialmente o sistema será avaliado 

em Hardware in the Loop (HIL) e posteriormente 

implementado para operar numa planta real. 
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