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Abstract— This paper deals with the problem of controlling an Active Power Filter Control (APF). The
control is based on full state feedback where the gains are obtained using Discrete Linear Quadratic Regulator
(DLQR). Several resonant controllers are included in order to reduce the main’s current harmonic distortion as
well as compensate the reactive power demanded by the nonlinear load. The control is implemented in stationaty
reference af frame. The current reference is obtained based on the Instantaneous Power Theory.

Keywords— Active Power Filter, State-Space Control, Resonant Controllers, Discrete Linear Quadratic Reg-
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Resumo— Este artigo aborda o problema de controlar um Filtro Ativo de Poténcia (FAP). O controle é
baseado na realimentacdo completa de estados em que os ganhos sdo obtidos utilizando o Regulador Linear
Quadrético Discreto (do inglés, Discrete Linear Quadratic Regulator (DLQR). Diversos controladores ressonantes
sao incluidos com o objetivo de reduzir a distor¢ao harmonica da corrente drenada da rede, assim como compensar

a poténcia reativa demandada pela carga nao-linear.

O controle é implementado no sistema de coordenadas

estaciondrias «3. A referéncia de corrente é obtida utilizando a Teoria de Poténcias Instantaneas.

Palavras-chave— Filtro Ativo de Poténcia, Controle em Espago de Estados, Controladores Ressonantes,
Regulador Linear Quadratico Discreto, Teoria da Poténcia Instantanea

1 Introducao

O aumento significativo do conteiiddo harmonico
causado por cargas nao-lineares conectadas a rede
tém levado a uma preocupacao crescente com a
qualidade da energia, tornando esse tépico cada
vez importante. Os principais problemas relaci-
onados aos harmonicos sao a distorcao da cor-
rente, aumento perdas no sistema, aquecimentos,
falhas, entre outros (Pereira et al., 2015; Lascu
et al., 2007). Por estas razdes, restrigdes, como
as propostas em IEEE519 (Langella et al., 2014),
tém sido recomendadas para limitar as emis-
soes harménicas(Bojoi et al., 2005) (Domingos
et al., 2015).

Nesse sentido, Filtros Ativos de Poténcia
(FAP) s@o uma solugao generalizada considerando
compensagao harmoénica e de poténcia reativa, al-
cangando um alto fator de poténcia e menor dis-
torcao harmonica da corrente, tanto em sistemas
monofdsicos quanto trifdsicos (Singh et al., 1999;
Koch et al., 2017). O objetivo dos FAPs é sin-
tetizar uma corrente distorcida, a partir de uma
referéncia proveniente da carga conectada a rede,
de tal forma que a corrente drenada da rede seja,
teoricamente, senoidal e em fase com a tensao.
Comparados aos filtros de harmoénicos passivos,
os APFs oferecem melhor performance, flexibili-
dade e um tamanho reduzido. Considerando a
redugao de custo das chaves semicondutoras e a

melhora de técnicas de controle digital, FAPs tém
se tornando bastante atrativos (Koch et al., 2017)
(Limongi et al., 2008).

O controle de corrente é o mais aplicado para
controlar os FAPs paralelo. Existem diversas
técnicas descritas na literatura que vao desde o
controle por histerese, Proporcional-integral com
diversos integradores (PI-MRI), deadbeat, resso-
nante, repetitivo, passando por controladores nao-
lineares como o controle em modos deslizantes
(Teodorescu et al., 2011). Dentre as técnicas cita-
das anteriormente, a utilizacao de diversos contro-
ladores ressonantes em paralelo tem sido ampla-
mente empregada. Entretanto, o projeto de di-
versos controladores ressonantes em paralelo uti-
lizando fungoes de transferéncia nao é uma tarefa
facil (Yepes et al., 2011). Usualmente, os ganhos
de cada controlador ressonante sao obtido e anali-
sado separadamente dos outros e em alguns casos
as margens de estabilidade de todo sistema ve-
rificadas. Uma das desvantagens desta técnica é
que o projeto em separado nao leva a otimizagao
de todo o sistema de controle. Esta desvantagem
pode ser contornada se técnicas de controle étimo
sao utilizadas e facilitadas pelo projeto em espaco
de estados.

Dentre as técnicas de projeto em espago de
estados, o regulador linear quadratico (do inglés
Linear Quadratic Regulator, LQR) é uma estra-
tégia interessante, ja que ele garante margens de



estabilidade satisfatorias e boa resposta transité-
ria em malha fechada se as matrizes de ganho sao
escolhidas adequadamente (Santini et al., 2014;
Ogata, 1995). Como o controle do FAP é sem-
pre realizado utilizando processadores digitais de
sinais, é natural, além de levar a resultados me-
lhores, que o projeto seja realizado no dominio
de tempo discreto (Astrom, 2011). Neste caso,
o regulador linear quadritico discreto (do inglés
Discrete Linear Quadratic Regulator, DLQR) sera
utilizado. Pode-se encontrar na literatura alguns
métodos para se calcular os ganhos do DLQR,
sendo um deles o uso do programa Matlab (Santini
et al., 2014).

Outro ponto importante no controle dos
FAP’s é o célculo da corrente de referéncia a ser
compensada. Neste trabalho sera utilizada a Teo-
ria das Poténcias Instantineas (ou Teoria pq). A
Teoria pg é baseada em um conjunto de poténcias
definidas no dominio do tempo. Nao ha restrigoes
quando as aos sinais de corrente e/ou tensio, além
de poder ser aplicada a sistemas trifdsicos com
ou sem o neutro. Assim, ela é vélida tanto no
estado estaciondrio quanto no transitério (Akagi
et al., 2017). (Akagi et al., 2017). A detecgao da
corrente harmonica através desta teoria permite
uma fiel referéncia para filtragem, além de uma
facil compreensao fisica dos problemas em siste-
mas com ou sem distorgoes (Domingos et al., 2015)
(Pereira et al., 2015) (Akagi et al., 2017).

O presente trabalho visa projetar e realizar
o controle de um FAP paralelo ilustrado na Fi-
gura 1. O controle serd projetado em modo dis-
creto e em espago de estados utilizando o DLQR.
As referéncias de correntes serdo obtidas a par-
tir da Teoria pq. A carga conectada a rede é um
retificador trifasico com carga RL.

; PAC ~ Rede

Controle FAP=—"imv.abc

r=———Vpac abc

(k+1) = Ax(k) + Bu(k .
300 =Cx() + Duk) fm——1_anc

Figura 1: FAP paralelo conectado a rede elétrica.

2 Modelagem do Sistema

2.1 Modelagem da Planta

De acordo com a Figura 1, considerando o sistema
equilibrado e desprezando os harmoénicos de cha-
veamento, pode-se escrever o seguinte conjunto de
equagoes representado em (1).

dig(t . —up

L Zdi ) - Rla(t) + Va0 = VPaca
diy(t . —

L ;E ) R’Lb(t) + Vb — VPac,b (1)
di.(t . —

L ji ) = —Ri.(t) Ut,e = VPac,c

sendo L =L, =L,=L.e R=R, = Ry, = R..
Aplicando a Transformada de Clark (Duesterhoeft
et al., 1951) em (1), o modelo acima pode ser re-
escrito nas coordenadas «f3, representado em (2).

, dia(t)

= _Rioz (t) + Vt,a — VPAC,a

dz’cét(t) (2)

L= = —Ris(t) +vp — vpacs

A sequéncia zero foi eliminada uma vez que o sis-
tema nao apresenta neutro. Por uma agao de
feed-forward a tensao no ponto de acoplamento co-
mum, PAC, é compensada resultando na seguinte
modelagem em espago de estados.

% = Axop(t) + Buas(t) (3)

onde:

[ din (t) dilg(t)} T

|dt
_[-R/L 0
A= o —R/L]

x = [ia(t) ig(t)]"

[1/L 0
B=1% 1/1;}

u = [vga(t) Ut,B(t)]T

Sendo R e L a resisténcia e a indutancia do
filtro da saida do inversor, representados na Fi-
gura 1 por Rgpe € Lape, respectivamente.

De posse da equagao (3), é realizada a dis-
cretizagao da planta. O método utilizado para
a discretizagdo é o ZOH (do inglés “(Zero Or-
der Hold)”, utilizando o periodo de amostragem
T, = 1/fs. Também é incluido um atraso ao sis-
tema, uma vez que em sistemas de controle reais
utilizando DSP’s, por exemplo, sempre ha atraso
de uma amostra no sinal de controle. Esse atraso
aumenta a ordem da planta em uma unidade.

Note que (2) é um sistema de duas fases de-
sacoplados nas coordenadas « e 3. Assim sendo,
considerando, por exemplo, apenas a coordenada
a, os novos valores das matrizes aumentadas re-
presentadas em (3) discretizadas e incluindo o
atraso passam a ser os descritos na equacao (4).

Xo(k+1) = AgumXa (k) + Baumua (k) (4)

onde:
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2.2  Controlador Ressonante

Para se obter um rastreamento assintético da uma
referéncia senoidal, de acordo com o principio do
modelo interno, é necessario que o sistema em ma-
lha aberta possua um ganho infinito na frequéncia
do sinal de referéncia (Astrom, 2011). Este ganho
pode ser obtido pela adigao de polos ressonantes
utilizando um controlador ressonante.

O controlador ressonante sera responsavel por
dinamicas adicionais na matriz em espaco de es-
tados da planta a ser controlada. O denominador
dessa dinamica adicional é dada por

§(2) = 2% 4+ 2cos(wpTs)z + 1 (5)

em que wy, € a frequéncia da componente harmo-
nica a ser compensada e Ts é o periodo e amos-
tragem.

A inclusdo de (5) no espago de estado pode
ser feita utilizando o seguinte sistema

Xres(k+1) = ®oxq(k) + Toua (k) (6)

onde:
&, — |:—2C0i(;JhTs) (1)] (7)
r, = | et ®

Para o caso em que diversos moédulos resso-
nantes devem ser incluidos, as matrizes se tornam

(I)ah Fah

Adicionando os controladores ressonantes, o
sistema aumentado pode ser representado pelo se-
guinte sistema (Vaccaro, 1995)

{an(?ﬁk—ill))} = [AFZ% qﬂ {an(é?:)} + (10)

{Bfgm} v (k) + {19] ra(k)

A principal vantagem de (10) é permitir o pro-
jeto de todos os ganhos de controle em um tnico
passo. Deve-se portanto, encontrar um vetor de

ganhos L de forma a alocar todos os polos satis-
fatoriamente utilizando a agao de controle

i Xa(k) o Xa(k)
u(k) =-L [Xres(k)] = [Lp Lres] |:xres(k):|
(11)
Como pode ser visto em (11) o vetor de re-
alimentacao L pode ser divido em duas parcelas.
A primeira é relativa aos ganhos relacionados aos
estados da planta. Enquanto a segunda é relativa
aos ganhos dos controladores ressonantes. E im-
portante ressaltar que cada controlador ressonante
adiciona dois estados, portanto, para cada contro-
lador dois ganhos de realimentacao devem ser cal-
culados. Na Figura 2 é representada na forma de
diagrama de blocos o sistema em malha fechada
com realimentagao de estados.

Figura 2: Diagrama de blocos da planta com o
controle.

Existem diversos métodos para alocar os polos
utilizando a realimentacao completa dos estados,
entretanto, quanto maior o nimero de polos mais
dificil é relacionar a localizacao dos polos com a
resposta no tempo. Uma maneira em que nao é
necessario o fornecimento da localizagao dos po-
los no plano complexo é a utilizacao do DLQR.
Neste método, é necessario que o projetista for-
neca matrizes de pesos utilizados na otimizacao.
Além da simplicidade do projeto, essa técnica re-
sulta em ganhos 6timos e boas margens de fase e
de ganho (Astrom, 2011). Devido ao exposto an-
teriormente, o DLQR sera utilizado para calcular
os ganhos da realimentagao.

2.3 DLOQR

O método de projeto utilizando DLQR é baseado
na minimizacao da seguinte fungao custo quadra-
tica

T =33 (<) Qx(x) + k) Ru(k))  (12)
k=1

em que Q é uma matriz definida positiva de pe-
sos da funcao de custo que fornece a importancia
relativa dos estados e R é a matriz defina posi-
tiva que d& peso a agao de controle, de tal forma
que quanto maior seu valor menor o sinal de con-
trole (Astrom, 2011; Ogata, 1995).

Para se obter o vetor de ganhos L utilizando
o DLQR, pode-se resolver a equagao de Riccati
discreta utilizando a fungdo dlqr do MATLAB.



2.4 Teoria da Poténcia Instantanea

A principal funcao do APF é compensar os harmo-
nicos gerados por cagas ligadas a rede elétrica.
Além disso, ele também pode realizar a compen-
sagao de poténcia reativa. Para isso, deve-se pri-
meiro isolar as componentes oscilantes e/ou mé-
dias que se deseja compensar que servirao como
referéncia do filtro. Como dito anteriormente, o
método utilizado neste trabalho para realizar esse
isolamento foi a Teoria da Poténcia Instantanea.
Essa teoria é bastante eficaz e flexivel no pro-
jeto de controladores para eletronica de poténcia
(Akagi et al., 2017).

Como detalhado em (Akagi et al., 2017), as
poténcias instantaneas ativa, reativa e de sequén-
cia zero podem ser calculadas a partir das tensoes
e correntes nas coordenas «30 da seguinte forma

Do vo 0 0 19
Pl =10 va g | la (13)
q 0 U  —Va iﬁ

Devido ao fato de que o sistema a trés fios nao
possuir caminho para a circulagao da corrente de
sequéncia zero, as linhas e colunas referentes a esta
sequéncia podem ser eliminadas de (13).

Para o caso particular em que as tensoes e cor-
rentes sao senoidais e equilibradas, as poténcias
instantaneas possuem apenas uma parcela média.
Para todos os outros casos, ou seja, na presenca
de desiquilibrios e harmonicos, as poténcias ins-
tantaneas possuirao parcelas médias e oscilantes.
Podendo portanto ser decomposta como

P=p+D
L 14
q=q+q (14)
em que os sobrescritos “”” e “7” representam as

parcelas média e oscilantes, respectivamente.

O objetivo do filtro é compensar a poténcia
ativa oscilante p e toda a poténcia reativa g. Com-
pensando essas parcelas, a corrente drenada da
rede serd teoricamente livre de harmonicos e em
fase com a tensao.

A partir do célculo das poténcias instantaneas
nos terminais das cargas pode-se utilizar um fil-
tro passa-baixas de acordo com a estrutura mos-
trada na Figura 3 para se obter as componentes
oscilantes. Para o caso em que todo a poténcia
reativa é compensada, o filtro é apenas necessa-
rio para processar a poténcia ativa instantanea.
O filtro escolhido nesse trabalho foi um passa-
baixas Butterworth de 5* ordem com frequéncia
de corte igual a 50H z, pois de acordo com (Akagi
et al., 2017), ele apresenta uma boa separagao en-
tre as componentes oscilantes e constantes.

De posse das poténcias a serem compensadas,
as correntes de referéncias a serem sintetizadas
pelo FAP sao calculadas por

o] _ L e ws | 5] 4y
ig] w2403 (v —va] 4

v ]
Ve —labe Oap Teoria da
i Poténcia
IL abe =" aﬁ pS
: io Instantdnea
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p q
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b
p

Equacao 15
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Figura 3: Diagrama de detecgao das correntes os-
cilantes através da Teoria da Poténcia Instanta-
nea.

Vale mencionar que, caso se deseje compensar
toda a poténcia reativa, basta utilizar em (15) o
valor de ¢ calculado em (13) ao invés de §.

3 Projeto

Os parametros do FAP e dos demais componen-
tes de todo o sistema ilustrado na Figura 1 estao
resumidos na Tabela 1. A carga utilizada é um
retificador trifasico, que apresenta harmoénicos da
ordem de h = 6k £ 1 e k = 1,2,... (Sonnenschein
and Weinhold, 1999). Para cargas de alta potén-
cia, a corrente da carga tem um alto di/dt, o que
causa grandes distor¢oes na tensao no ponto de
acoplamento comum. Para minimizar esse pro-
blema, indutores sao incluidos na entrada do re-
tificador (Limongi et al., 2008), representado por
Lg na Figura 1.

Tabela 1: Parametros do sistema.

Descricao ‘ Valor
Inversor Frequéncia de chaveamento (fs,) | 20 kHz
Tensao do barramento CC (Vo¢) | 400 V
Filtro Indutancia (Lapc) 2 mH
Resisténcia (Rape) 0,1 Q
Rede Tensao de fase eficaz 127V
Carga Ry, 10 Q
L. 1 mH
Lg 2 mH
Frequéncia de amostragem (f;) 20 kHz

Para reduzir a distor¢ao harmonica da cor-
rente drenada da rede, e de acordo com a carac-
teristica da carga, foram incluidos controladores



ressonantes na componente fundamental e nas se-
guintes componentes harmonicas 5%, 7%, 11%, 13%,
17%, 19%. Como a inclusao de cada controlador
ressonante adiciona dois estados, o controlador fi-
nal terd 14 estados. O sistema todo com a planta
possui 16 estados, para cada eixo « e 3.

Desta forma, montando o sistema (10) com
a planta discretizada, com a inclusao dos modos
ressonantes, e utilizando as seguintes matrizes de
pesos

Q = diag(1 1 1000 1000 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 100)

R = 10000000 (17)

a fungdo dlgr do MATLAB retorna o seguinte
vetor de ganhos

[—6,831102679773402]
—0, 159076975828949
' 0,400427129875552
—0, 389699773927094
0,043509160672501
—0,043851168770031
0,026093961107395
—0,028161949587502
0,005219063307914
—0,009094444191959
0,001487036604419
—0,005468420716736
—0,003705499156376
—0,000418413217977
—0, 004856500630252
| 0,000719989107631 |

LT = (18)

em que os dois primeiros ganhos sao relativos aos
estados da planta e os seguintes relativos aos mo-
dos ressonantes.

Ap6s o calculo dos ganho de realimentacao
pode-se verificar a reposta em frequéncia do sis-
tema em malha aberta como ilustrado na Figura 4.
Pode-se notar o ganho elevado nas frequéncias em
que os modos ressonantes foram incluidos, garan-
tindo um rastreamento assintético nestas frequén-
cias.

Por fim, foram calculadas as referéncias de
correntes a serem compensadas a partir da Te-
oria da Poténcia Instantanea, descrita na segao
2.4. As correntes do inversor e da carga e a ten-
sao da rede sao transformadas das coordenadas
abc para af. A partir desses valores, as potén-
cias instantaneas ativa e reativa sao calculadas de
acordo com a equagao (13). As componentes mé-
dias de cada uma dessas poténcias foram extrai-
das utilizando um filtro passa-baixas Butterworth.
Por fim, as componentes oscilantes das poténcias
s@o obtidas a partir de (14). Esse procedimento
é o detalhado na Figura 3 pelas referéncias ings
na cor preta. Caso se deseje compensar também
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Figura 4: Diagrama de Bode em Malha Aberta.

a poténcia reativa, basta utilizar Eqﬁ no lugar de
%B- Ela é representado pela linha vermelha na Fi-
gura 3. Utilizando essas componentes na equagao
(15), as referéncias de correntes harmonicas para
o FAP compensar sao calculadas. Essas corren-
tes sao comparadas com as do FAP e o erro passa
pelo controlador ressonante para ser compensado.
Esse sinal é somado a tensdo do PAC também em
af através de uma acao de feed-forward. Por fim
é gerado o sinal PW M responsavel pelo chavea-
mento do FAP.

4 Resultados de Simulagao

Nesta segao serao apresentados os resultados de si-
mulagdo. A simulagéo foi divida em trés estagios,
de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2: Estagios da Simulagao

Tempo | 0<t<0,1 0,1<t<0,2 0,2<t<0,3
Procedimento FAP Compensagao Compensagao
nao atua  de Corrente de Poténcia

Harmonica Reativa

A corrente da rede I..q. € da carga Ij du-
rante toda a simulagdo estd mostrada na Figura
5. O detalhe do inicio da compensacao harmonica
no instante ¢t = 0, 1s estd mostrado na Figura 6,
com uma significativa melhora da forma de onda
da corrente da rede. Na Figura 7 estao represen-
tadas as corrente de referéncia da rede e do inver-
sor da sequéncia « (I% e I,, respectivamente) e
da sequéncia beta (I} e Ig, respectivamente) no
momento em que se inicia a compensagao harmo-
nica, mostrando um bom rastreamento por parte
da corrente do inversor.

Uma forma de se mostrar a melhora da cor-
rente na rede é analisando sua distor¢ao harmo-
nica total (do inglés, Total Harmonic Distortion,
THD). Na Tabela 3 estdo representadas a THD
antes e apds o inicio da compensagao harmoénica
no instante ¢t = 0, 1s da rede, e da carga. Pode-se
perceber a melhora consideravel da THD da cor-
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Figura 7: Resposta dindmica(l, e Ig) e corrente
de referéncia (I e I5) dos eixos: a)a e b)3.

rente da rede de 23,6 para 2,6 por cento. J4 o da
carga permanece inalterado, j4 que a carga nao
muda nesse instante. O valor de THD de 2,6 por
cento que a THD da corrente da rede atinge esta
dentro dos limites estabelecidos pelo IEEE519. Na
Figura 8 estao representados os espectro antes e
apds o inicio da compensagao harmoénica no ins-

Inicio da compensagao harmo-

tante t = 0,1s: da rede (a), do inversor (b) e da
carga(c).

Tabela 3: Distor¢ao harmonica total das correntes
da rede e da carga.

Tempo [0<t<0,1 0,1<t<0,2  0,2<t<0,3
THD (ireqe) (%) 23,6 2.6 2.4
THD(i1,)(%) 23,5 23,5 23,5
0 18,7187
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Figura 8: Espectro harmonico antes e ap6s o inicio
da compensagdo harmoénica: a)Rede; b)Inversor;
c¢)Carga.

Na Figura 9, estao representadas as potén-
cias ativa e reativa da rede, do inversor e da carga
quando se inicia a compensagao de poténcia rea-
tiva, em 0,2 segundos. A poténcia negativa indica
que o equipamento estd fornecendo poténcia e po-
sitiva, que ele estd recebendo. Percebe-se nesta
figura a poténcia reativa da rede se aproxima de
zero, uma vez que o FAP comeca a compensa-la.
Ja a poténcia reativa do inversor aumenta, uma
vez que ele passa a fornecer poténcia reativa para
a carga.



Na Tabela 4 estda mostrado o fator de potén-
cia em todos os estagios da simulacao. Quando o
FAP comeca a compensar poténcia reativa(0,2 se-
gundos) o fator de poténcia se torna praticamente
unitario, significando que toda a poténcia reativa
é compensada.
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Figura 9: Poténcias Ativa (P) e Reativa (Q):
a)Rede; b)Inversor; c)Carga.

Tabela 4: Fator de Poténcia da corrente da rede.
Tempo | 0<t<0,1 0,1<t<0,2  0,2<t<0,3
FP \ 0,94 0,96 0,99

5 Conclusao

Este trabalho apresentou o controle de um FAP
em espago de estados utilizando o DLQR para
calcular os ganhos de realimentagao dos estados.
Os resultados obtidos foram satisfatérios, uma vez
que a THD do sinal de corrente da rede elétrica
apos o inicio da compensacao harmonica pelo FAP
ficou dentro dos limites estabelecido por normas
internacionais.

Além disso, o controle também se mostrou efi-
caz na compensacao da poténcia reativa. Quando
ele trabalha nessa compensagao, a poténcia rea-
tiva fornecida pela rede se aproxima de zero, tor-
nando o fator de poténcia praticamente unitario.

Por fim, a técnica em espaco de estados per-
mite um projeto sistematico facilitando a inclusao
de diversos controladores ressonantes e o projeto
unificado dos ganhos. O método DLQR otimiza
e facilita o cdlculos dos ganhos, além de garantir
margens de estabilidade e resposta transitoria sa-
tisfatéria de acordo com a escolha das matrizes de
peso.
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