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Resumo—Este artigo trata do desenvolvimento de um contro-
lador de corrente adaptativo por modelo de referência (RMAC)
aplicado em um compensador síncrono estático de distribuição
(DSTATCOM), para a regulação de tensão, compensação harmô-
nica e de desequilíbrios de correntes de sistemas baseados em
gerador de indução autoexcitados (GIAE). É considerado um
sistema isolado trifásico a três fios, composto por um gerador de
indução (GI) acionado por uma máquina primária de velocidade
constante, o qual é regulado por um DSTATCOM trifásico de três
braços. O controlador RMAC proposto garante o comportamento
dinâmico da malha de corrente de acordo com um modelo
de referência para todas as condições de carga do sistema.
Resultados de simulação computacional são apresentados para
demonstrar a viabilidade da técnica no sistema proposto.

Keywords – Controle Adaptativo, DSTATCOM, Gerador
de Indução Autoexcitado

I. INTRODUÇÃO

Geradores de indução auto-excitados são apresentados como
uma opção tecnicamente viável em microrredes isoladas com
fontes não convencionais, tais como micro-hidro e biomassa
[1], [2]. Isto se deve principalmente a suas características como
robustez, alta densidade de energia, reduzido custo e demanda
por manutenção, construção sem escovas e autoproteção contra
curto-circuitos. Apesar disso, apresentam desafios devido à sua
má regulação de frequência e tensão, necessitando de sistemas
adicionais para controlar essas variáveis. Entre as topologias
propostas para resolver estes problemas, destaca-se o uso de
um DSTATCOM em paralelo ao sistema [2]–[4].

Em aplicações com GIAE, o DSTATCOM é geralmente
controlado através do uso de sistemas multi-malhas [3], com
malhas externas para regulação de tensão dos barramentos CA
e CC, respectivamente para o GIAE e DSTATCOM, que então
produzem as referências para as malhas internas que controlam
a corrente sendo injetada no sistema. Como cargas não lineares
e desbalanceadas são comuns nesse tipo de sistema, aproveita-
se o DSTATCOM para também realizar a compensação destas,
devendo os controladores utilizados ter capacidade para tanto.

É comum que nas malhas externas de tensão CA do GIAE e
CC do DSTATCOM seja utilizado controladores convencionais
do tipo PI [3], [5]. Em relação a malha interna de corrente,
para aplicações com GIAE observa-se que o controlador de
corrente por histerese é o método mais utilizado [6]–[8].

Apesar de suas vantagens como robustez, bom rastreamento
de referência e boa capacidade dinâmica, apresenta problemas
como frequência de chaveamento variável, baixa qualidade e
alta ondulação de corrente, além de maior dificuldade para o
projeto do filtro [9].

Uma alternativa é o uso de controladores que trabalham
em conjunto com técnicas de modulação convencionais para
conversores PWM de fonte de tensão, por exemplo, PWM
sinusoidal, space vector ou modulação geométrica. Esses
moduladores têm vantagens em seu uso, como espectro harmô-
nico e padrão de comutação bem definidos, e aproveitamento
ótimo do barramento CC [9]. Neste contexto, o esquema de
controle PI no sistema de coordenadas síncronas rotativas
é comumente usado e funciona adequadamente em sistemas
balanceados, mas pode apresentar desempenho insatisfatório
em algumas aplicações em sistemas com tensões ou correntes
perturbadas com harmônicos ou desequilíbrios [10].

O controlador ressonante proporcional é uma alternativa e
foi proposto para o controle de corrente de DSTATCOM nas
aplicações com GIAE em [11]. Os resultados demonstram
que os controladores podem compensar adequadamente os
harmônicos presentes nas correntes de carga. Apesar disso, o
uso de controladores clássicos como PI ou PR em um sistema
com o GIAE enfrenta dificuldades devido à complexidade da
modelagem da máquina de indução. Como o modelo do GIAE
é não-linear e de alta ordem, de sexta ordem para cargas
resistivas, o problema do projeto sistemático do controlador
é complexo [12].

Dessa maneira, surge a possibilidade do uso de controla-
dores robustos, já que estes apresentam como uma de suas
características a tolerância a dinâmicas não modeladas [13].
Nesse sentido, em [14] é proposto um controlador adaptativo
por modelo de referência aplicado somente à malha de regu-
lação de tensão de um sistema isolado com GIAE. Entretanto,
observa-se na literatura que o controlador RMAC também tem
aplicação nas malhas de corrente de plantas com variações
paramétricas ou dinâmicas não modeladas, como por exemplo
em [15], para conversores trifásicos conectados à rede com
filtro LCL, ou em [16], para filtros ativos de potência.

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo apre-
sentar o desenvolvimento de um controlador de corrente adap-
tativo por modelo referência aplicado a um DSTATCOM, utili-



zado para a regulação de tensão e compensação de harmônicos
e desequilíbrios de sistemas baseados em GIAE. Resultados de
simulação computacional do sistema demonstram a viabilidade
da utilização da técnica proposta junto a aplicação em questão.

II. CONFIGURAÇÃO DO SISTEMA

A topologia do sistema proposto é mostrada no diagrama
esquemático da Fig. 1. O sistema trifásico a três fios consiste
de uma máquina primária de velocidade constante (MP), um
GIAE, um banco de capacitores de excitação e um DSTAT-
COM trifásico, que é conectado aos terminais do gerador por
um filtro indutivo. O banco de capacitores é projetado de forma
que a tensão nominal seja obtida pelo gerador em condição
sem carga.

Neste sistema, cargas monofásicas ou trifásicas, lineares
ou não lineares, balanceadas ou não balanceadas podem ser
conectadas. O DSTATCOM atua para compensar as variações
de tensão que ocorrem devido a sua presença, produzindo
energia reativa capacitiva ou indutiva para manter a tensão do
GIAE em seu valor nominal. Além disso, deve também com-
pensar quaisquer harmônicos e desequilíbrios presentes nas
correntes de carga, agindo para evitar que essas perturbações
sejam refletidas nas correntes e tensões do GIAE, contribuindo
assim para manter a qualidade de energia do sistema isolado
como um todo. Como é considerada uma máquina primária
de velocidade constante, a frequência de geração do sistema
é quase constante para todas as condições de carga [17]. No
entanto, algumas pequenas variações ainda ocorrem devido à
característica de deslizamento da máquina de indução.

A. Modelagem do Sistema

O modelo matemático do sistema isolado é obtido mediante
algumas simplificações. O gerador de indução é considerado
como uma fonte de corrente para o sistema, com fontes
individuais para cada fase, denominadas de iga, igb e igc. O
DSTATCOM é considerado como uma fonte de tensão ideal
para o sistema, com suas tensões de fase sendo denominadas
de ua, ub e uc. O filtro de saída do DSTATCOM é modelado
pelas indutâncias Lf e resistências associadas Rf , idênticas
para as três fases. As capacitâncias de excitação são denotadas
como Cexc e as cargas são modeladas como uma resistência
Rc. Para facilitar o processo de modelagem, uma transforma-
ção ∆ - Y é executada no banco de capacitores de excitação e
nas cargas, resultando nas variáveis Ceq e Req que são usadas
no modelo.

Resolvendo o circuito equivalente e transformando para o
sistema de coordenadas αβ, o sistema pode ser descrito através
do modelo de espaço de estados apresentado em (1).

d

dt
xαβ(t) = Aαβxαβ(t) + Bαβuαβ(t) + Fαβwαβ(t) (1)

Onde:

xαβ(t) =
[
vα vβ iα iβ

]T
,

uαβ(t) =
[
uα uβ

]T
, wαβ(t) =

[
igα igβ

]T
,

(2)
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 . (4)

Como observado no modelo obtido, as correntes do DS-
TATCOM e as tensões do GIAE são definidas como estados,
conforme o vetor xαβ, enquanto as tensões do DSTATCOM
são definidas como entradas, conforme vetor uαβ. Deve-se
notar que as correntes do gerador são consideradas como um
distúrbio ao sistema, de acordo com o vetor wαβ. Em termos
práticos, o gerador de indução se torna uma dinâmica não
modelada para o sistema em espaço de estados.

III. ESTRUTURA DE CONTROLE

O sistema proposto para o controle do DSTATCOM é
representado pelo diagrama de blocos da Fig. 2. Para sua
implementação, sete variáveis do sistema são amostradas:
as tensões de linha do GIAE, vab e vbc, as correntes do
DSTATCOM, ia e ib, as correntes de carga, ila e ilb, e a
tensão do barramento CC do DSTATCOM Vcc. As correntes
ic e ilc são obtidas internamente no algoritmo de controle pela
composição das outras duas fases medidas.

O sistema de controle é implementado parte utilizando-se o
sistema de referência síncrono estacionário αβ, e parte usando
o sistema síncrono rotativo dq. O ângulo de sincronização θs é
obtido através de um bloco PLL (Phase-Locked Loop) baseado
no filtro de Kalman.

Através de um filtro passa baixa (FPB), os componentes
contínuos de ild e ilq são removidos e os componentes
oscilatórios, ˜ild e ĩlq , são obtidos. No esquema proposto, eles
são calculados através de (5), onde ¯ild e īlq são as variáveis
contínuas obtidas através do uso do filtro. Estes componentes
oscilatórios são utilizados na compensação de harmônicos e
desequilíbrios nas correntes de carga.

˜ild = ild − ¯ild

ĩlq = ilq − īlq
(5)

Como a corrente id corresponde a um componente de
potência ativa, seu controle permite o ajuste do barramento de
tensão CC do DSTATCOM. Como a corrente iq corresponde
a um componente de potência reativa, seu controle permite a
regulação das tensões do GIAE.

Assim, para controlar a tensão no barramento CC, um
controlador PI recebe o erro entre a referência V ∗

cc e o
valor amostrado Vcc, consequentemente gerando a referência



DSTATCOMRf Lf

Ccc

ia

ib

ic
GI

Cexc

ilc

iga

igb

igc

i ,ia b

v ,vab bc

il ,ila b
MP

Vcc
Sistema de Controle

Capacitores
de Excitação

Máquina
Primária

Gerador de
Indução

upwm

Cargas

ilb

ila

Driver

Rc

Figura 1. Topologia do sistema isolado baseado em gerador de indução autoexcitado.
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Figura 2. Diagrama do sistema completo de controle utilizado.

contínua de corrente īd. Nela é adicionado o componente
alternado de corrente de carga no eixo d, ˜ild, resultando na
referência de corrente id

∗ para a malha interna. Da mesma
forma, para controlar as tensões do GIAE, um controlador PI
recebe o erro entre a referência vd∗ e o valor amostrado vd,
consequentemente gerando a referência contínua de corrente
īq . Nela é adicionado o componente alternado de corrente de
carga no eixo q, ĩlq , resultando na referência de corrente iq∗

para a malha interna. Com essa abordagem, o DSTATCOM
pode, ao mesmo tempo, controlar as tensões nos barramentos
CC e CA e compensar os desequilíbrios e harmônicos presen-
tes nas correntes de carga.

O controlador de corrente adaptativo por modelo de referên-
cia é implementado no sistema de coordenadas αβ. Portanto,
é aplicada uma transformação dq − αβ nas referências de
corrente id∗ e iq∗, resultando nas referências iα∗ e iβ∗ a serem
utilizadas na malha interna. A ação de controle resultante
são as tensões de referência uα e uβ a serem sintetizadas
pelo DSTATCOM. Para que os sinais PWM sejam gerados,

é utilizada uma abordagem de modulação geométrica baseada
em portadora.

IV. CONTROLADOR DE CORRENTE ADAPTATIVO POR
MODELO DE REFERÊNCIA

A. Planta e Modelo de Referência

Em um sistema de controle por modelo de referência, o
comportamento dinâmico da malha de controle é definido
por um modelo de referência pré-determinado. Contudo, em
plantas com dinâmicas não modeladas ou com variações
paramétricas isso não pode ser garantido utilizando-se um
controlador de ganhos fixos. Dessa maneira, o controlador
adaptativo por modelo de referência tem como objetivo a
determinação em tempo real de um vetor de parâmetros θ
de modo que a saída y de um sistema em malha fechada siga
a saída ym do modelo de referência, dada uma referência r a
ser rastreada.

Sendo assim, inicialmente algumas definições em relação à
planta e ao modelo de referencia devem ser estabelecidas. A



planta a ser controlada é definida por (6), onde Zp(z) é um
polinômio Schur de grau mp, e Rp(s) é um polinômio mônico
de grau np, com o sinal do ganho kp sendo conhecido.

Gp(z) = kp
Zp(z)

Rp(z)
(6)

O modelo de referência é definido por (7), onde Zm(z) é um
polinômio mônico Schur de grau mm, e Rp(s) é um polinômio
mônico Schur de grau nm, com km sendo um ganho escolhido
pelo projetista. O grau relativo do modelo de referência deve
ser escolhido de modo que este seja equivalente ao da planta,
ou seja, np −mp = nm −mm.

Wm(z) =
ym(z)

r(z)
= km

Zm(z)

Rm(z)
(7)

Dado o sistema de controle em questão, as variáveis a
serem controladas são as correntes iα e iβ . Como está sendo
considerado o sistema de coordenadas αβ, as correntes são
desacopladas, e podem ser controladas individualmente pelas
entradas de controle uα e uβ . A função de transferência Gp(s),
planta de controle que relaciona iα(s)/uα(s) e iβ(s)/uβ(s), é
obtida a partir do modelo de espaço de estados (1), conforme
(8).

Gp(s) =
CeqReqs+ 1

CeqReqLfs2 + (CeqReqRf + Lf )s+Req +Rf
(8)

Aplicando em (8) a transformada z utilizando zero-order
hold (ZOH), e substituindo os valores dos parâmetros nas
variáveis do sistema, é obtida a função de transferência da
planta no domínio discreto, conforme (9).

Gp(z) =
0.03974z − 0.03848

z2 − 1.934z + 0.9665
(9)

A planta Gp(z) possui numerador Schur e grau relativo
1, sendo apropriada a ser utilizada no controlador adaptativo.
Dessa maneira, o modelo de referência a ser projetado também
deve possuir grau relativo igual a 1. Como deseja-se uma
malha de corrente rápida, de modo a ser possível compensar as
correntes de carga harmônicas e desbalanceadas, é escolhido
um modelo de referência Wm(z) com frequência de corte de
2,5 kHz, conforme (10).

Wm(z) =
0.7921

z − 0.2079
(10)

B. Estrutura do Controlador

O controlador adaptativo é implementado individualmente
para cada eixo. Nesta seção, são demonstradas as equações
genéricas da implementação do controlador, onde a ação de
controle u corresponde a uα e uβ , a variável controlada y
corresponde a iα e iβ , e a referência r corresponde a iα∗ e
iβ

∗.
Considerando a planta e o modelo de referência escolhido,

a ação de controle é definida por (11).

u(k) = θT (k)ω(k) (11)

A ação de controle é composta por um vetor de ganhos θ
e um vetor auxiliar ω, conforme (12).

θT (k) =
[
θ1(k) θ2(k) θy(k) θr(k) θsin(k) θcos(k)

]
ωT (k) =

[
ω1(k) ω2(k) y(k) r(k) vsin(k) vcos(k)

]
(12)

Os sinais auxiliares ω1 e ω2 são definidos conforme (13).

ω1(z) =
α(z)

Λ(z)
= (zI − F )−1qu(z)

ω2(z) =
α(z)

Λ(z)
= (zI − F )−1qy(z)

(13)

E podem ser implementados digitalmente conforme (14). O
par (F, q) deve ser controlável, e seus valores estão relaciona-
dos com a velocidade de convergência do algoritmo adaptativo.

ω1(k) = Fω1(k − 1) + qu(k − 1)

ω2(k) = Fω2(k − 1) + qy(k − 1)
(14)

Os sinais vsin e vcos são definidos por (15), e são uti-
lizados para a compensação do distúrbio senoidal causado
pela conexão do DSTATCOM ao sistema. Suas amplitudes
são obtidas através do algoritmo adaptativo, somente sendo
necessário para isso o ângulo de sincronização θs.

vsin(k) = sen(θs(k))

vcos(k) = cos(θs(k))
(15)

O vetor de ganhos é calculado conforme a lei gradiente
de adaptação normalizada de (16), onde Ts é o período de
amostragem e Γ o ganho de adaptação. O erro de rastreamento
é definido como e1(k) = y(k) − ym(k), ρ∗ = kp/km, e a
função de normalização é dada por m2(k) = 1 +ωT (k)ω(k).

θ(k) = θ(k − 1) − TsΓω(k − 1)e1(k − 1)sgn(ρ∗)

m2(k − 1)
(16)

A Fig. 3 apresenta o diagrama de blocos do controlador
adaptativo por modelo de referência utilizado.

Figura 3. Diagrama do controlador adaptativo por modelo de referência.



V. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO

Os resultados apresentados nessa seção foram obtidos a
partir da simulação computacional em Matlab/Simulink R© do
sistema da Fig. 1, junto a implementação digital do sistema
de controle proposto. A Tabela I apresenta os parâmetros do
sistema, e a Tabela II demonstra os parâmetros utilizados para
os controladores.

A. Análise para conexão de cargas

A Fig. 4 apresenta a resposta das variáveis do sistema para
a conexão de uma carga não linear de 1,2 kW, linear de 1,2
kW + 0,8 kvar, e linear monofásica de 1,2 kW. Observa-
se a baixa distorção tanto das tensões (vab, vbc, vca), com
THD = 1,33%, quanto das correntes (iga, igb, igc) do gerador,
com THD = 1,51%, o que indica que a compensação da
carga não linear está sendo realizada. As tensões de linha
estão reguladas, próximas ao valor nominal de 220 Vrms, com
fator de desbalanço fd = 0,5%. A tensão do barramento CC
do DSTATCOM (Vcc) apresenta oscilação em torno do valor
nominal de 450 V, causada pelo desbalanço das correntes de
compensação (ia, ib, ic), necessários para a compensação das
correntes de carga desbalanceadas (ila, ilb, ilc).

A Fig. 5 apresenta o detalhe da adaptação do vetor de
ganhos θ para os eixos α e β, considerando uma simulação de
40 s. Em t = 0,05 s o DSTATCOM é conectado ao sistema. De
modo a acelerar o processo inicial de adaptação, de t = 1 s a
t=2 s são aplicados na referência de corrente sinais excitados
com a 5a e 7a harmônicas. Em t = 2 s a carga linear de 1,2
kW + 0,8 kvar é conectada. Em t = 4 s as cargas não linear de
1,2 kW e monofásica de 1,2 kW são adicionadas, onde nota-se

Tabela I
PARÂMETROS DO SISTEMA

Parâmetro Valor
Potência Pn= 3,7 kW
Tensão de linha Vn= 220 V
Frequência f= 60 Hz
Capacitor de excitação Cexc= 40 µF

Ceq= 120 µF
Resistência de carga Rc= 39 Ω

Req= 13 Ω

Filtro de saída do DSTATCOM Lf= 2,5 mH
Rf= 0,05 Ω

Capacitor do barramento CC Ccc= 4700 µF
Frequência de chaveamento do DSTATCOM fsw= 10 kHz

Tabela II
PARÂMETROS DO CONTROLADOR

Símbolo Descrição Valor
θT (0) Vetor de ganhos inicial [ 0 0 0 0 0 0 ]

ωT (0) Vetor auxiliar inicial [ 0 0 0 0 0 0 ]

F Parâmetro de projeto 0,7408
q Parâmetro de projeto 0,2592
Γ Ganho de adaptação 80000
Ts Período de amostragem 0,1 ms
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Figura 4. Variáveis do sistema para conexão de combinação de carga linear,
não linear e monofásica.

a adaptação dos parâmetros considerando as novas condições
de carga no sistema. A Fig. 6 demonstra o rastreamento das
referências de corrente nos eixos α e β durante a compensação
das cargas, sendo possível observar o correto rastreamento do
modelo de referência.

VI. CONCLUSÃO

Este artigo apresentou o projeto de um controlador adapta-
tivo por modelo de referência aplicado ao controle de corrente
de um DSTATCOM utilizado em sistemas baseados em GIAE.
Resultados de simulação com a conexão de uma combinação
de cargas lineares, não lineares e monofásicas, demonstraram
o bom funcionamento da técnica no sistema em questão.



Figura 5. Ganhos de adaptação.
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Figura 6. Rastreamento das referências.

As correntes são rastreadas de acordo com o modelo de
referência, permitindo dessa maneira a correta regulação de
tensão, compensação de harmônicos e desbalanços.

A vantagem da utilização deste controlador no sistema em
questão é o fato de, para todas as condições de carga, ser pos-
sível manter o comportamento dinâmico da malha de corrente
de acordo com o modelo de referência. Para isso ocorrer, é
necessário que a ação adaptativa seja mantida durante todo o
período de operação do sistema, já que as diferentes condições
de carga requerem a adaptação de novos ganhos. Ainda,
este desempenho é atingido utilizando-se um procedimento
de projeto simplificado, sem a necessidade da inclusão do
gerador de indução no modelo utilizado. Apenas é necessário
escolher o modelo de referência e três parâmetros de projeto
relacionados à velocidade de adaptação do controlador.
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