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RESUMO 
 

Este trabalho propõe um algoritmo de controle para Filtros Ativos Híbridos 

baseado no Controlador Proporcional Ressonante. Este algoritmo emprega um conjunto 

de Compensadores Ressonantes que, aliado ao conceito da impedância ativa, permite a 

compensação, simultânea e seletiva, de várias componentes harmônicas utilizando 

apenas uma estrutura híbrida composta por um Filtro Ativo e um Banco de Capacitores. 

O algoritmo apresenta-se como uma alternativa para as estratégias de controle 

usuais para Filtros Híbridos e permite a eliminação de algoritmos PLL (do inglês Phase 

Locked Loop) para a realização do sincronismo do equipamento com a rede. Não há 

necessidade de nenhuma medida da tensão da rede, pois todo o sincronismo é obtido 

diretamente a partir das correntes do sistema. 

Os sistemas adicionais que compoem o algoritmo também são apresentados, 

como o método para detecção harmônica e a regulação do link DC do Filtro Ativo. São 

discutidos aspectos acerca da sintonia dos Compensadores Ressonantes, bem como 

considerações sobre sua implementação digital no DSP de ponto fixo TMS320F2812. 

Por fim, para demonstrar o desempenho do algoritmo de controle proposto, são 

apresentados resultados de simulações com o software MATLAB/Simulink® 

juntamente com resultados práticos obtidos em um protótipo monofásico de um Filtro 

Ativo Híbrido.  
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ABSTRACT 
 

This work proposes a control algorithm for Hybrid Active Filters based on the 

Proportional Resonant Controller. This algorithm uses a set of Resonant Compensators 

which, along with the active impedance concept, allows selective and simultaneous 

compensation of several harmonic components using only one hybrid structure 

composed by an Active Filter and a Capacitor Bank. 

The algorithm presents as an alternative for conventional Hybrid Filter control 

strategies and allows the elimination of PLL (Phase Locked Loop) algorithms for source 

synchronization. There is no need for any source voltage measurement, as all the control 

synchronization is made directly from the system currents. 

The additional systems that compose the algorithm are also presented, such as 

the method for harmonic detection and the Active Filter DC link regulation. Aspects 

about the gain determination for the Resonant Compensators are discussed, as well as 

considerations on the discrete implementation of the algorithm on the fixed point DSP 

TMS320F2812. 

Finally, to demonstrate the performance of the proposed control strategy, 

simulation results using MATLAB/Simulink® software are presented. Practical results 

are also obtained for a single-phase Hybrid Active Filter prototype. 
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1 INTRODUÇÃO 

Correntes harmônicas no sistema elétrico causam efeitos indesejados em muitos 

componentes do sistema os quais são normalmente projetados para a frequência 

fundamental. Os Filtros Ativos de Potência surgem como uma alternativa aos filtros 

passivos convencionais para mitigação harmônica. Entretanto, eles se tornam muito 

caros para aplicações de alta potência. Deste modo, um novo conjunto de Filtros Ativos 

de Potência tem despertado grande interesse, os Filtros Ativos Híbridos de Potência, 

que combinam com sucesso a robustez e baixo custo inicial dos filtros passivos com a 

eficiência e flexibilidade dos Filtros Ativos. Entre as várias topologias de Filtros 

Híbridos, este trabalho explora o Filtro Híbrido Ressonante, que é composto por um 

pequeno Filtro Ativo e um banco de capacitores, eliminando a célula passiva 

sintonizada. 

Entretanto para atingir características ideais de compensação do Filtro Híbrido, 

um método preciso de detecção harmônica em conjunto com um algoritmo de controle 

confiável é essencial. Assim, propõe-se aqui um algoritmo de controle para o Filtro 

Ativo Híbrido baseado no Controlador Proporcional Ressonante, que é capaz de rastrear 

referências senoidais na sua frequência de ressonância, possibilitando, em conjunto com 

as características da topologia de Filtro Híbrido utilizada, mitigar as componentes 

harmônicas desejadas. Este algoritmo elimina o uso de um circuito PLL para a 

sincronização com a rede. Resultados de simulação e experimentais são apresentados 

para comprovar a eficácia do algoritmo proposto sob diversas condições de operação. 

  

Este trabalho está dividido nos capítulos descritos a seguir. 

  

O Capítulo 2 apresenta uma revisão bibliográfica sobre os Filtros Ativos em 

geral comentando-se as abordagens utilizadas, finalidades, tendências, aplicações, etc, 

que culmina na exposição detalhada do Filtro Ativo Híbrido com a apresentação 

matemática do princípio de funcionamento juntamente com o conceito de impedância 

ativa. 

O Capítulo 3 apresenta e discute as principais técnicas normalmente utilizadas 

para controle dos Filtros Ativos Híbridos. 
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O Capítulo 4 apresenta o Controlador Proporcional Ressonante que é a base 

para o algoritmo de controle desenvolvido. 

O Capítulo 5 apresenta a aplicação do Controlador Proporcional Ressonante ao 

Filtro Ativo Híbrido juntamente com modelagem matemática utilizada como base para 

os estudos. Também são apresentados os sistemas adicionais para o funcionamento do 

algoritmo, que são o método de detecção harmônica e a malha de regulação do link DC. 

Por fim são discutidos aspectos sobre a saturação do controlador e detalhes sobre a 

implementação digital do mesmo.  

O Capitulo 6 apresenta o método utilizado para a determinação dos ganhos do 

controlador e resultados de simulação. 

O Capítulo 7 traz os resultados práticos obtidos na aplicação do Controlador 

Proporcional Ressonante em um protótipo monofásico de um Filtro Ativo Híbrido. 

Esses resultados incluem respostas dinâmicas e em regime para duas cargas distintas. 

O Capítulo 8 apresenta a análise pertinente sob o ponto de vista das 

contribuições obtidas durante o trabalho e sugestões para melhoria e continuação deste 

trabalho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo 2 – Filtros Ativos Híbridos 
 

3 
 

2 FILTROS ATIVOS HÍBRIDOS  

2.1 Estado da Arte 

Os Filtros Ativos de Potência para compensação harmônica têm atraído grande 

interesse de engenheiros e pesquisadores desde a proposição dos seus princípios básicos 

de funcionamento na década de 70, por H. Sasaki e T. Machida em 1971 [1], L. Gyugyi 

e E. C. Strycula em 1976 [2], e N. Mohan em 1977 [3]. Entretanto, devido a grandes 

limitações na tecnologia dos semicondutores de potência necessários para a aplicação 

prática desses filtros em sistemas reais ou mesmo em ambientes de laboratório, maiores 

avanços na área somente ocorreram a partir da década de 80.  

Com o surgimento de dispositivos com capacidade de chaveamento de altas 

correntes a frequências elevadas, como GTOs e IGBTs, juntamente com o 

aperfeiçoamento da tecnologia dos conversores PWM, os condicionadores de energia 

despertaram novamente interesse na sociedade científica. Isso, aliado ao 

desenvolvimento da teoria p-q [4], levou a grandes avanços no estudo de 

compensadores harmônicos, equipamentos para compensação de potência reativa e 

regulação de tensão e compensação de flicker, entre outros, bem como a combinação 

dos mesmos. 

Em 1982, o primeiro Filtro Ativo Paralelo, com potência de 800 kVA, foi 

aplicado para compensação harmônica e consistia de um conversor PWM tipo fonte de 

corrente composto por tiristores GTO [5]. Filtros Ativos paralelos “puros”, Figura 2.1, 

apresentam maior flexibilidade e melhor desempenho quando comparados aos 

tradicionais filtros passivos, entretanto apresentam alto custo, pois precisam ser capazes 

de injetar toda a corrente harmônica a ser compensada. Em aplicações de potências 

elevadas são necessários semicondutores com isolação para altas tensões e capazes de 

conduzir altas correntes nominais, que apresentam custo bastante elevado mesmo no 

dias atuais.  
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Figura 2.1 - Filtro Ativo Paralelo 

 

Assim, esforços foram direcionados no sentido de uma solução que aliasse a 

flexibilidade e robustez dos Filtros Ativos e o menor custo inicial dos filtros passivos. 

Em 1988, F. Z. Peng, propôs uma topologia híbrida composta por um Filtro Ativo série 

e um filtro passivo paralelo [6], como representado na Figura 2.2. Neste arranjo o Filtro 

Ativo comporta-se como uma resistência ativa [6], que tem apenas a função de 

melhorar as características de compensação do filtro passivo, promovendo isolação 

harmônica entre fonte e filtro passivo, bem como entre fonte e carga. Desta maneira, é 

possível atingir mitigação harmônica satisfatória com a utilização de um Filtro Ativo de 

menor potência e, portanto, de implementação mais simples e menor custo. 

 

 

Figura 2.2 - Filtro Híbrido Composto por Filtro Ativo Série e Filtro Passivo Paralelo 

 

F. Z. Peng, H. Akagi e A. Nabae realizaram estudos detalhados sobre a operação 

em regime e estabilidade do sistema e também apresentaram resultados e análises sobre 

a implementação prática [7][8] da nova proposição feita em [6]. Foram feitas 
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considerações a respeito da potência do Filtro Ativo em relação a da carga a ser 

compensada, sendo que a primeira precisa ser apenas uma pequena fração da segunda 

[8], demonstrando ser uma topologia promissora para a compensação harmônica em 

aplicações de grande potência. Todos os estudos feitos por F. Z. Peng, H. Akagi e A. 

Nabae se baseiam na chamada teoria p-q [4] para a realização do controle da tensão 

imposta pelo filtro ativo. 

S. Bhattacharya, M. Divan e B. Banerjee em [9], propõe uma metodologia de 

compensação, utilizando também a combinação de Filtros Ativos Série e filtros passivos 

paralelos, mas utilizando algoritmos baseados na referência síncrona d-q para controle 

do Filtro Ativo. Este algoritmo apresenta significante contribuição no aprimoramento da 

eficiência dos filtros híbridos, apresentando excelentes níveis de compensação 

harmônica. S. Bhattacharya e M. Divan documentam também a concepção, construção e 

instalação de um filtro ativo série híbrido de 35 kVA numa estação de bombeamento de 

Beverly, New England [10]. 

Em 1990, H. Fujita e H. Akagi apresentam uma nova topologia de sistema 

híbrido [11]. O Filtro Ativo passa a ser associado em série com o filtro passivo e não 

mais com a carga, conforme Figura 2.3. Essa topologia apresenta características de 

compensação semelhantes à anterior [6], com a vantagem de que a corrente fundamental 

da carga não passa pelos terminais do transformador de acoplamento do filtro ativo, 

reduzindo a potência requerida pelo filtro série.  

 

 

Figura 2.3 - Filtro Híbrido Composto por Filtro Ativo conectado em série com Filtro Passivo 

Paralelo 
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Em 1994, H. Akagi e H. Fugita unificam as duas topologias propostas até então, 

implementando um sistema composto por pequenos filtros ativos e um filtro passivo 

paralelo [12]. Este compensador é capaz de compensar as correntes harmônicas da fonte 

juntamente com as tensões distorcidas nos terminais da carga e está apresentado na 

Figura 2.4. Nesta topologia Akagi e Fujita também utilizam algoritmos de compensação 

fundamentados na referência síncrona e não mais na teoria p-q. 

 

Figura 2.4 - Filtro Híbrido Composto por Filtro Ativo série, Filtro Passivo Paralelo e Filtro Ativo 

Paralelo 

P. T. Cheng, S. Bhattacharya e M. Divan propõem um sistema híbrido para a 

compensação das componentes harmônicas dominantes da corrente da carga, Figura 2.5, 

implementado também em referencia síncrona, visando a tornar o equipamento viável 

para aplicações de alta potência, com cargas da ordem de 10MVA [13].  

 

 

Figura 2.5 – Filtro Ativo Híbrido para Harmônicos Dominantes 

 

Todos os sistemas ativos descritos acima se limitam à aplicação em sistemas 

trifásicos equilibrados a três fios.  Em 1995, M. Aredes e E. H. Watanabe [14] 
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apresentam o equacionamento para condicionadores unificados de potência baseados na 

teoria da potência instantânea (teoria p-q) aplicados a sistemas trifásicos a quatro fios, 

onde componentes de sequência zero na frequência fundamental e na frequência 

harmônica estão presentes tanto na tensão como na corrente.  

Também para esse tipo de sistema, em 2001, P. T. Cheng, Y. F. Huang e C.C. 

Hou propuseram um filtro ativo série para inserção apenas no condutor neutro [15], com 

o foco na mitigação dos componentes harmônicos múltiplos de três que circulam no 

neutro. As cargas do sistema de potência são cargas monofásicas distribuídas de forma 

desbalanceada.  

Ainda em 2001, B. Lin e B. Yang propõem um sistema ativo híbrido composto 

por um Filtro Ativo Série e filtros passivos paralelos para aplicação em sistemas 

monofásicos [16]. 

Ainda para os sistemas de potência compostos por três fases e quatro fios, em 

2006, é proposto em [17] o arranjo de dois Filtros Ativos, série sendo um deles híbrido, 

sem compensação no condutor neutro, com o foco na mitigação dos componentes 

harmônicos desequilibrados incluindo a compensação dos harmônicos triplos na 

corrente das fases. A metodologia desenvolvida restringe-se às modificações do 

controlador síncrono do filtro ativo, não utilizando conversores de quatro braços como 

em [14].   

 A caracterização do sistema híbrido aplicado à regulação de tensão no sistema 

de potência é abordada por Annabelle Van Zyl, Johan Einslin e René Spée em [18]. 

Diferentemente dos métodos usuais, a análise é feita em relação à frequência 

fundamental do sistema. 

 J. Turunen, M. Salo e H. Tusa avaliam três diferentes arranjos dos filtros ativos 

híbridos série [19]. Os modelos relativos a cada topologia são descritos e análises 

qualitativas e quantitativas são elaboradas a fim de auxiliar na escolha entre uma ou 

outra topologia. Um dos modelos faz referência à indutância complementar ativa, já 

discutida por Bhattacharya e Divan, em 1997 [20], em que a sintonia do filtro passivo é 

feita de forma dinâmica pelo filtro ativo através de um bloco de “controle de 

indutância”. Esse conceito permite a sintonia da mesma célula L-C para qualquer 

frequência desejada. 
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 A influência dos filtros passivos sintonizados no que tange o desempenho do 

sistema ativo híbrido é analisada e discutida em [21]. Erros de projetos, envelhecimento 

e aspectos relevantes à tolerância dos componentes passivos são analisados em detalhes. 

 Por fim, C. H. da Silva propôe, em 2009 [22], uma topologia de filtro híbrido 

série em que não há mais uma célula L-C sintonizada. O filtro passivo sintonizado é 

substituído por um simples banco de capacitores e a sintonia do ramo híbrido é feita 

eletronicamente pelo Filtro Ativo a partir do conceito da impedância ativa. Esta 

topologia, Figura 2.6, apresenta ótimas características de compensação e isolação 

harmônica. 

 

 

Figura 2.6 - Filtro Híbrido Ressonante 

 

2.2 O Filtro Ativo Híbrido Série 

Os filtros passivos paralelos são comumente uma alternativa para a mitigação de 

correntes harmônicas nos sistemas industriais, no entanto, apresentam características 

que restringem sua aplicação ou desempenho. Um filtro passivo paralelo apresenta um 

caminho com menor impedância do que a fonte para determinada frequência harmônica, 

reduzindo a corrente harmônica que circula pela fonte. Assim, a capacidade de filtragem 

do filtro passivo está intimamente relacionada com a sua impedância em relação à 

impedância da fonte, a qual normalmente não é conhecida com precisão, além de variar 

com a configuração do sistema. 

Além do mais, como o filtro passivo apresenta um caminho de baixa impedância 

para correntes harmônicas, ele pode se tornar um sorvedouro de corrente para a tensão 
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harmônica presente na fonte e, no pior caso, pode entrar em ressonância, série ou 

paralela, com a impedância da fonte. Seu desempenho também é dependente das 

tolerâncias físicas dos seus componentes (capacitores e indutores), já que pequenas 

alterações nos valores de indutância ou capacitância podem alterar a frequência de 

sintonia do filtro e comprometer seu funcionamento.  

Os filtros passivos à frequência fundamental atuam na regulação de tensão e 

fornecem potência reativa ao sistema, devendo, por isso, ser adequadamente projetados 

para evitar sobre ou sub-tensões no ponto de acoplamento. Outra desvantagem dos 

filtros passivos é sua incapacidade de adequação a variações na carga. 

Contudo, a maioria das desvantagens relacionadas à utilização dos filtros 

passivos pode ser solucionada com a conexão de um Filtro Ativo em série com o filtro 

passivo. Topologias híbridas compostas por filtros passivos conectados em série a 

Filtros Ativos aprimoram as características de compensação dos filtros passivos e 

permitem o uso de Filtros Ativos em aplicações de elevada potência num custo 

relativamente baixo, uma vez que a potência necessária para a compensação é dividida 

entre as duas estruturas (ativa e passiva). Também as características de compensação de 

filtros passivos já existentes no sistema podem ser melhoradas com a adição de um 

Filtro Ativo em série com seus terminais. 

Na próxima seção, serão apresentados os conceitos básicos do princípio de 

funcionamento da topologia híbrida proposta por Fujita e Akagi em 1990 [11], a qual 

apresenta um Filtro Ativo conectado em série com um ou mais filtros passivos através 

de um transformador de acoplamento. Os conceitos discutidos para esta topologia serão 

posteriormente estendidos para a topologia proposta em [21] e servirão como base para 

o sistema de controle proposto nesse trabalho. 

2.2.1  Princípio de operação do filtro ativo híbrido série 

Para o bom funcionamento de um filtro passivo paralelo, a impedância da fonte 

deveria ser a maior possível em determinada frequência harmônica, para que o filtro 

apresente uma impedância muito menor, tornando-se um caminho de baixa impedância 

para as correntes harmônicas da carga. No entanto, a impedância da fonte deve ser a 

menor possível à frequência fundamental para que não comprometa a regulação de 

tensão do sistema. Estas duas premissas, que a princípio se contradizem, podem ser 

alcançadas com a inserção de uma impedância ativa em série com a impedância do 

sistema. Na prática, um Filtro Ativo pode ser adicionado ao sistema passivo para a 
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implementação desta impedância ativa e é neste conceito que se baseia a topologia de 

Filtro Híbrido proposta em [11]. A Figura 2.7 mostra o diagrama esquemático desta 

topologia, com um Filtro Ativo conectado em série ao filtro passivo paralelo.  

 

 

Figura 2.7 - Diagrama do Filtro Ativo Híbrido Série 

 

A Figura 2.8 mostra o circuito equivalente monofásico do sistema. Assumindo 

que o Filtro Ativo é uma fonte de tensão controlável ideal Vaf, capaz de impor qualquer 

forma de onda de tensão, seja em frequência fundamental ou harmônica e IL é a corrente 

da carga, modelada como uma fonte de corrente. Zs é a impedância da fonte e Zf 

representa a impedância total do filtro passivo. 
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Figura 2.8 - Circuito equivalente monofásico do filtro ativo série híbrido 

 

Sem o filtro ativo conectado, Vaf = 0, uma parcela da corrente harmônica da 

carga ILh é compensada pelo filtro passivo e a quantidade dessa corrente que ainda flui 

pela fonte  (ISh) depende da razão entre Zs e Zf, como descrito na equação (2.1). 

 

ௌ௛ܫ = ௙ܼ

ܼ௦ + ௙ܼ
 ௅௛ (2.1)ܫ

 
 

Assim, se a impedância da fonte é muito baixa (| Zs | ≈ 0) ou se o filtro não 

estiver corretamente sintonizado e  | Zf | >> | Zs |, não se obtém boas características de 

filtragem. 

Se o Filtro Ativo for conectado e assumirmos que seja controlado de modo que a 

tensão Vaf aplicada seja 

௔ܸ௙ = ܭ ∙  ௌ௛ (2.2)ܫ
 

o Filtro Ativo força toda a corrente harmônica da carga a fluir pelo filtro passivo 

de modo que nenhuma corrente harmônica flua na fonte.  

Considerando-se primeiramente o circuito da Figura 2.8 do ponto de vista da 

corrente harmônica da carga ILh, assumindo-se que a tensão da fonte VS é senoidal (VSh = 

0) e controlando-se o Filtro Ativo de acordo com a equação (2.2), tem-se que a corrente 

harmônica da fonte ISh é dada pela equação (2.3). 

A partir da equação (2.3) tem-se que o circuito equivalente pode ser 

representado pela Figura 2.9. 
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ௌ௛ܫ = ௙ܼ

ܼ௦ + ௙ܼ + ܭ
 ௅௛ (2.3)ܫ

 

Zs

Cf

ISh

ILh

Ifph

Lf

Zf

K[Ω] VTh

ILh

 

Figura 2.9 - Circuito equivalente para ILh 

 

A tensão harmônica nos terminais da carga VTh é dada por: 

்ܸ ௛ = ௌܸ௛ − ܼ௦ܫௌ௛ = − ௙ܼܼ௦
ܼ௦ + ௙ܼ + ܭ

 ௅௛ (2.4)ܫ

E a tensão de saída do filtro ativo Vaf 

௔ܸ௙ = ௌ௛ܫܭ =
ܭ ௙ܼ

ܼ௦ + ௙ܼ + ܭ
 ௅௛ (2.5)ܫ

Como mostrado na Figura 2.9, uma resistência pura K[Ω] está conectada em 

série com a impedância da fonte. Se K >> |Zf |, todo harmônico gerado pela carga vai 

escoar pelo filtro passivo. Se K >> |ZS|, K será dominante em relação ao desempenho da 

compensação.  

K também atua como um resistor de amortecimento, limitando a corrente em 

caso de ressonância série entre Zs e Zf quando VSh ≠ 0. 

Na Figura 2.10 estão representados, qualitativamente, os fasores de tensão e 

corrente, para uma frequência harmônica qualquer, do circuito da Figura 2.9, antes da 

adição do filtro ativo e implementação da “resistência ativa” K. A corrente da carga (ILh) 

se divide entre a fonte (ISh) e o filtro (IFh) conforme sua relação de impedâncias (2.1). 

VFPh é a queda de tensão harmônica no filtro passivo. 
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Figura 2.10 - Fasores das Tensões e Correntes Harmônicas do Sistema sem inserção do Filtro Ativo 

 

Na Figura 2.11 temos os mesmos fasores de tensão e corrente, agora com a 

adição do Filtro Ativo. Para um valor de K adequado (K >> |ZS| e K >> |Zf |), a corrente 

da carga (ILh) passa a fluir toda pelo  filtro (IFh = ILh) enquanto a corrente harmônica da 

fonte (ISh) tende a zero. A tensão do filtro ativo (Vaf ) passa a ser igual à queda de tensão 

residual no filtro passivo (VFPh). 

 

Figura 2.11 - Fasores das Tensões e Correntes Harmônicas do Sistema com a inserção do Filtro 

Ativo com ganho K 
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Analisando-se o sistema para o caso onde há presença de harmônicos na tensão 

da fonte (VSh ≠ 0) e considerando-se que não há carga (ILh = 0) no sistema da Figura 2.8, 

o filtro ativo se comporta como um resistor puro K[Ω] como mostrado na Figura 2.12.  

 

 

Figura 2.12 - Circuito equivalente para Vsh ≠ 0 

 

Deste circuito equivalente, as seguintes equações são obtidas para  ISh, VTh e Vaf 

 

ௌ௛ܫ = ௌܸ௛

ܼ௦ + ௙ܼ + ܭ
 (2.6) 

்ܸ ௛ =
ܭ + ௙ܼ

ܼ௦ + ௙ܼ + ܭ ௌܸ௛ (2.7) 

௔ܸ௙ =
ܭ

ܼ௦ + ௙ܼ + ܭ ௌܸ௛ (2.8) 

 

Se K >> | ZS + Zf |, VSh seria aplicado integralmente aos terminais do filtro ativo. 

Isto evita que a corrente harmônica causada por VSh flua no filtro passivo, logo a queda 

tensão harmônica no filtro passivo é nula (Vfph = 0). Portanto, VSh aparece na tensão 

terminal VT. A Figura 2.13 apresenta os fasores de tensão do sistema da Figura 2.12, 

com K bloqueando as componentes harmônicas de tensão presentes na fonte (VSh). 

Neste caso Vaf converge para o próprio valor de VSh. 
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Figura 2.13 - Fasores de tensão para bloqueio da tensão harmônica da fonte VSh 

 

Considerando-se as duas situações simultaneamente, tensão da fonte distorcida  

(VSh ≠ 0) e corrente harmônica da carga (ILh ≠ 0), temos que ISh será dada pela 

composição das equações (2.3) e (2.6), como apresentado em (2.9). 

 

ௌ௛ܫ = ௙ܼ

ܼ௦ + ௙ܼ + ܭ
௅௛ܫ + ௌܸ௛

ܼ௦ + ௙ܼ + ܭ
 (2.9) 

 

E assim, para melhorar as características do filtro passivo, considerando-se, ao 

mesmo tempo, as influências de VSh e ILh, Vaf  é dado por: 

 

௔ܸ௙ = ௌ௛ܫܭ = ܭ ௙ܼܫ௅௛ + ௌܸ௛

ܼ௦ + ௙ܼ + ܭ
 (2.10) 

 

Se K for infinito, ou suficientemente grande em relação às impedâncias do 

sistema, características ideais de compensação são obtidas: 

 

ௌ௛ܫ = 0 (2.11) 
்ܸ ௛ = ௌܸ௛ (2.12) 

௔ܸ௙ = ௙ܼܫ௅௛ + ௌܸ௛ (2.13) 
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Ou seja, é possível eliminar a corrente harmônica da fonte, fazendo com que a 

corrente harmônica da carga flua pelos terminais do filtro passivo e, ao mesmo tempo, 

bloquear os harmônicos provenientes da distorção de tensão da fonte. Este efeito 

combinado é mostrado pelos fasores do sistema na Figura 2.14, note que as equações 

(2.11) a (2.13) são satisfeitas. 

 

 

Figura 2.14 - Fasores das tensões e correntes harmônicas para bloqueio de VSh e compensação de ILh 

pelo filtro híbrido 

 

A Figura 2.15 apresenta o fator de distribuição, que é dado pela relação ISh/ ILh 

[11] e expresso pela equação (2.3), para um filtro híbrido composto por dois filtros 

passivos sintonizados para o 5º e 7º harmônico ligados em série a um filtro ativo.  Pode-

se ver claramente que as características de compensação são aprimoradas com a 

elevação do ganho K melhorando a atenuação para os dois harmônicos. 

 



Capítulo 2 – Filtros Ativos Híbridos 
 

17 
 

 

Figura 2.15 - Fator de distribuição para vários valores de K 

 

A Figura 2.16 apresenta o “fator de bloqueio” definido pela relação entre a 

impedância equivalente do sistema com o filtro híbrido e a impedância nominal obtida a 

partir dos parâmetros base do sistema [22], equação (2.14). O aumento do valor de K 

aumenta a impedância para todo o espectro, evitando ressonâncias séries com a fonte. 

 

ϐb =
ܼ௦ + ௙ܼ + ܭ

ܼ଴
 (2.14) 

 

 

Figura 2.16 - Fator de bloqueio para vários valores de K 
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Resumindo, esta topologia de filtro híbrido, apresentada em [11], propõe a 

criação de uma “resistência virtual” K, que atua reduzindo a relação entre a impedância 

do filtro passivo e a impedância da fonte somente para as frequências harmônicas. Ao 

mesmo tempo esta resistência K é também controlada de modo a impedir a ocorrência 

de ressonâncias entre o filtro passivo e a impedância da fonte.  

2.2.2 O Conceito da Indutância Ativa 

A composição de um Filtro Ativo em série com um filtro passivo sintonizado, 

como proposto em [11], permite significativa melhoria nas características de 

compensação dos filtros passivos. No entanto, como o filtro ativo implementa apenas 

uma “resistência virtual” ele não tem a capacidade de realizar ajustes em relação à 

sintonia do filtro, ou seja, esta técnica pressupõe que o filtro passivo está devidamente 

sintonizado para o harmônico a ser mitigado e que ele não se desviará desta frequência 

de sintonia.  

A sintonia de filtros passivos paralelos apresenta grandes problemas práticos 

devido, principalmente, à tolerância nos valores de capacitores e indutores, dificultando 

a perfeita sintonia na frequência desejada. Ainda, fatores como temperatura e 

envelhecimento dos componentes levam a alterações nos valores de indutância e 

capacitância e, consequentemente, a alteração da frequência de sintonia. Esta variação 

na frequência de sintonia em função da variação dos parâmetros do filtro pode ser 

quantificada pelo fator de sintonia δ. 

 

ߜ =
Δ݂
௡݂

+
1
2 ൬
Δܮ
௡ܮ

+
Δܥ
௡ܥ
൰ (2.15) 

  

Em que Δf, ΔL e ΔC são, respectivamente, a variação da frequência de sintonia, 

do valor da indutância e da capacitância do filtro e fn, Ln e Cn são os valores nominais da 

frequência de sintonia, indutância e capacitância do filtro. 

Assim, em 1997, S. Bhattacharya, Po-Tai Cheng e D. M. Divan [20] apresentam 

um novo método de controle para o filtro ativo híbrido série, o qual implementa uma 

“indutância ativa”, positiva ou negativa, capaz de realizar dinamicamente o ajuste fino 

da frequência de sintonia do filtro passivo. Neste caso, a frequência de ressonância do 

filtro passivo não é especificamente definida, sendo o Filtro Ativo responsável por 

realizar esta tarefa eletronicamente. 
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A frequência de sintonia do Filtro Híbrido, f, é dada pela equação (2.16), e pode 

ser ajustada alterando-se a indutância ativa La. 

 

݂ =
1

௔ܮ)ඥߨ2 + ௙ܥ(௙ܮ
 (2.16) 

 

De acordo com (2.16), vê-se, que para sintonizar um filtro para frequências 

menores que a original do circuito LC, a indutância ativa será positiva, mas para 

frequências maiores a indutância deve ser negativa para atingir a sintonia desejada. 

Fazendo com que a tensão de controle do Filtro Ativo Vaf, para cada frequência 

harmônica h, seja dada pela equação (2.17), 

 

௔ܸ௙(ℎ) = ௔ܮ
݀݅௙௣(ℎ)
ݐ݀

 (2.17) 

 

cria-se uma indutância complementar ativa La, que realizará a sintonia do filtro 

na frequência da componente harmônica de ordem h. Sendo ifp(h) a componente 

harmônica de ordem h da corrente que passa pelo filtro passivo.  

O circuito equivalente do filtro híbrido com a adição da indutância ativa para um 

determinado componente harmônico h está representado na Figura 2.17. 

 

   

Figura 2.17 - Circuito Equivalente do Filtro Híbrido com criação da indutância ativa La para o 

componente harmônico h 
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A Figura 2.18 mostra, qualitativamente, como se comportam as variáveis do 

sistema na criação da indutância complementar ativa La para o circuito da Figura 2.17. 

O filtro passivo encontra-se fora de sintonia com capacitor em excesso, a tensão sobre o 

filtro passivo (Vpfh) tem, então, característica capacitiva (90° atrasada da corrente no 

filtro Ifh). É criada uma indutância ativa positiva através da imposição de tensão Vaf pelo 

Filtro Ativo (90° adiantada de Ifh). Com a sintonia correta do filtro, toda a corrente 

harmônica da carga é drenada pelo filtro e a corrente harmônica na fonte é nula.  

Deste modo pode-se sintonizar o filtro para qualquer frequência desejada, 

inclusive para várias frequências simultaneamente. Isto é possível com um controle 

adequado da tensão do Filtro Ativo, isolando cada componente harmônica e criando 

uma indutância ativa diferente para cada frequência de sintonia desejada.  

 

 

Figura 2.18 - Fasores de tensão e corrente do sistema para a criação da “indutância ativa” La 

 

2.2.3 Combinação da Resistência e Indutância Ativas: a Impedância 

Ativa 

Controlando-se adequadamente a tensão imposta pelo Filtro Ativo é possível 

implementar, ao mesmo tempo, a “indutância ativa”, que realiza a sintonia fina do filtro 

passivo, e a “resistência virtual”, que bloqueia os harmônicos provenientes da tensão da 

rede. O circuito equivalente do sistema completo é apresentado na Figura 2.19. 

 



Capítulo 2 – Filtros Ativos Híbridos 
 

21 
 

 

Figura 2.19 - Circuito Equivalente com Implementação da Resistência e Indutância Ativas 

 

Na Figura 2.20, têm-se as variáveis do circuito com a implementação simultânea 

de K e La, neste caso, a tensão imposta pelo Filtro Ativo Vaf não está mais em fase com a 

corrente da fonte, pois é constituída de duas componentes: uma em fase com VSh, 

responsável pelo bloqueio harmônico, e uma componente a 90° da corrente Ifh e 180° da 

tensão no filtro passivo Vpfh, que realiza a sintonia do ramo híbrido. Esta decomposição 

pode ser observada na Figura 2.21. 

 

 

Figura 2.20 - Fasores de tensão e corrente do sistema para a criação simultânea de K e La 
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Figura 2.21 - Fasores de tensão detalhando as duas componentes de Vaf 

Baseado no fato de que é possível implementar a “indutância ativa” para 

complementar a indutância do filtro híbrido e sintonizá-lo para qualquer frequência, foi 

proposta em [22] a retirada do indutor físico do sistema. Como apresentado na Figura 

2.22.  

 

 

Figura 2.22 - Filtro Ativo Híbrido Série sem Indutor 
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Esta topologia permite todas as características de filtragem da topologia 

mostrada na Figura 2.7, mas elimina a necessidade de sintonia da célula passiva na fase 

de projeto do filtro, pois toda a sintonia do ramo híbrido é feita eletronicamente e de 

forma dinâmica pelo Filtro Ativo. 

O circuito equivalente para as correntes harmônicas passa a ser representado 

pela Figura 2.23. 

 

Figura 2.23 - Circuito Equivalente Filtro Ativo Híbrido Ressonante 

 

A frequência de sintonia do filtro híbrido será dada por: 

݂ =
1

௔ܮඥߨ2 ∙ ௙ܥ
 (2.18) 

 

E a tensão imposta pelo Filtro Ativo será: 

 

௔ܸ௙௛ = ܭ ∙ ௌ(ℎ)ܫ + ௔ܮ
݀݅௙௣௛
ݐ݀

 (2.19) 

 

Ou seja, o Filtro Ativo passa a implementar uma impedância ativa Xa =K ± jωLa. 

A fim de se gerar corretamente a impedância ativa necessária para a sintonia do 

Filtro Híbrido em cada frequência harmônica compensada, um controle apropriado da 

tensão Vaf deve ser feito. Este controle deve ser capaz de ajustar precisamente a 

amplitude e fase da tensão harmônica imposta pelo Filtro Ativo de forma dinâmica, 

acompanhando as variações da carga e da fonte. Os métodos clássicos para este controle 

bem como a proposição de um controle PLL-Less para o Filtro Ativo Híbrido serão 

discutidos nos próximos capítulos. 
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3 TÉCNICAS DE CONTROLE DO FILTRO HÍBRIDO   
 

A topologia aqui utilizada para o Filtro Ativo Híbrido, Figura 2.19, já está 

consolidada como uma excelente alternativa aos filtros passivos ou ativos 

convencionais. Entretanto, para um perfeito funcionamento do conjunto híbrido, uma 

estratégia de controle adequada para a determinação da tensão Vaf aplicada pelo Filtro 

Ativo é crucial.  

Devido à natureza senoidal das variáveis manipuladas pelo Filtro Ativo, além de 

outras características intrínsecas do equipamento, a aplicação direta de técnicas de 

controle convencionais leva a erros de amplitude e fase na tensão ou corrente imposta 

pelo conversor PWM [26], apresentando resultados insatisfatórios de compensação. 

Assim, algoritmos adequados baseados em transformações de coordenadas 

foram desenvolvidos juntamente com a proposição e evolução das topologias. As duas 

principais técnicas utilizadas para o controle do Filtro Ativo Híbrido são fundamentadas 

na Teoria da Potência Instantânea e na Referência Síncrona. Por isso, o princípio de 

funcionamento de cada uma delas será brevemente explicado a seguir [23].  

 

3.1  Teoria da Potência Instantânea 

O primeiro passo para se determinar qual será a ação do Filtro Ativo é isolar a 

variável de interesse (a corrente harmônica Ish) do restante do sistema. A teoria da 

potência instantânea, proposta por Akagi et al.[4], determina a distorção harmônica pelo 

cálculo da potência instantânea do sistema elétrico.  

O cálculo da potência instantânea é feito no sistema de coordenadas αβ. Para 

isto, o sistema de coordenadas abc é convertido para um sistema de referência 

estacionário αβ, através da Transformada de Clarke. Este sistema de coordenadas é 

composto por dois vetores ortogonais, como mostra a Figura 3.1. 
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Figura 3.1 - Representação Fasorial da Transformada de Clarke 

 

Essa transformação é aplicada para as tensões e correntes do sistema trifásico. 

Desta forma, a matriz da Transformada de Clarke é mostrada a seguir:  

቎
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⎤

∙ ൥
ܺ௔
ܺ௕
ܺ௖
൩ (3.1) 

Para retornar este sinal para o sistema de coordenadas abc, a matriz da 

Transformada Inversa de Clarke é utilizada, como mostra a equação (3.2). 

൥
ܺ௔
ܺ௕
ܺ௖
൩ =

√2
√3

∙

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 1 0

1
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−
1
2

√3
2

1
√2

−
1
2

−
√3
2

1
√2⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

∙ ቎
ܺఈ
ఉܺ
ܺ௢
቏ (3.2) 

A componente Xo é a componente de sequência zero do sistema e só existirá 

para sistemas desequilibrados.  

Assim, as potências instantâneas real p e imaginária q são dadas por:  

 

ቂ
݌
ቃݍ = ൤

ఈݒ ఉݒ
ఉݒ ఈ൨ݒ− ∙ ൤

݅ఈ
݅ఉ൨ 

(3.3) 

 

As correntes instantâneas que produzem a potência p e q podem ser obtidas 

através da seguinte matriz:  

൤
݅ఈ
݅ఉ൨ =

1
ఈଶݒ + ఉଶݒ

∙ ൤
ఈݒ ఉݒ
ఉݒ ఈ൨ݒ− ∙ ቂ

݌
 ቃ (3.4)ݍ
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De acordo com a teoria da potência instantânea, p e q são decompostos da 

seguinte maneira: 

݌ = ̅݌ +  ෤݌

ݍ = തݍ +  ෤ݍ
(3.5) 

 

A partir da equação (3.5) é possível observar que as potências real e imaginária 

são compostas por duas componentes: uma contínua (̅݌, ,෤݌) ത) e outra alternadaݍ  ෤). Asݍ

componentes contínuas correspondem às potências na frequência fundamental. Já, as 

componentes alternadas correspondem ao conteúdo harmônico.  

No circuito de controle do Filtro Ativo Híbrido [11] as componentes de potência 

alternadas são utilizadas para extração da corrente harmônica da fonte que, 

multiplicadas pelo ganho K geram a tensão de controle Vaf  aplicada pelo Filtro Ativo. O 

diagrama em blocos da Figura 3.2 resume este esquema de controle. 
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Figura 3.2 - Diagrama em Blocos da Aplicação da Teoria da Potência Instantânea para o Controle 

do Filtro Híbrido 

 

O cálculo das potências instantâneas descrito acima é afetado quando o sistema 

trifásico possui desequilíbrio. Neste caso, uma potência p0 precisa ser adicionada ao 

controle para uma análise completa.  

No entanto, este método é fortemente afetado pela presença de harmônicos na 

tensão da rede, caso em que os cálculos das potências instantâneas e a geração das 

correntes de referência podem ser afetados, comprometendo a eficácia da metodologia 
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proposta [23].  Além do mais, esta técnica é baseada em transformadas trifásicas e tem 

sua aplicação direta restrita a sistemas trifásicos. 

Como este controlador emprega apenas um ganho K que é multiplicado por Ish 

ele atua apenas na amplitude da tensão imposta, sem possibilitar alteração da fase, 

sendo, por isso, capaz apenas de implementar a “resistência virtual” apresentada em 

[11].  

3.2  Referência Síncrona 

Esta técnica consiste em uma transformação de coordenadas para um sistema de 

referência síncrono, ou seja, uma referência rotativa que possui a mesma frequência que 

a rede. Nesta transformação todos os sinais são deslocados de 60 Hz, onde as 

componentes fundamentais do sistema passam a ser representadas como componentes 

contínuas.  

Primeiramente, as correntes do sistema trifásico são transformadas para o 

sistema de coordenadas αβ através da Transformada de Clarke, mostrada na equação 

(3.1). Para que, em seguida, seja aplicada a Transformada de Park, dada pelas equações 

a seguir:  

൤
݅ௗ
݅௤
൨ =  ൤ܿ(݁ݓ)ݏ݋ (݁ݓ)݊݁ݏ−

(݁ݓ)݊݁ݏ (݁ݓ)ݏ݋ܿ ൨ ∙ ൤
݅ఈ
݅ఉ൨ 

(3.6) 

 

A transformada de Park requer dois vetores unitários sen(we) e cos(we) em fase 

e a 90°, respectivamente, com a tensão do sistema. Normalmente estes sinais são 

obtidos através de um PLL (Phase Locked Loop), um circuito que rastreia 

continuamente a frequência e a fase da componente fundamental da tensão da rede.  

Da mesma forma que na teoria da potência instantânea, as componentes id e iq 

podem ser decompostas em componentes contínuas e alternadas, como mostra a 

equação abaixo: 

݅ௗ =  ଓௗ̅ + ଓௗ̃ 

݅௤ =  ଓ௤̅ + ଓ௤̃ 
(3.7) 

 

Neste caso, se o sistema é equilibrado, as componentes contínuas da corrente (ଓௗ̅, 

ଓ௤̅ ) representam a corrente fundamental, e as componentes alternadas ( ଓௗ̃ , ଓ௤̃ ) 

representam as correntes harmônicas. Assim, a extração do conteúdo harmônico da 

corrente pode ser feito através de um filtro passa alta, mostrado na Figura 3.3.  
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Uma vez extraídas as componentes harmônicas, é preciso voltar o sistema para o 

eixo de coordenadas abc. Para isso, é necessário aplicar a Transformada Inversa de 

Park, mostrada na matriz abaixo: 

 

൤
݅ఈ
݅ఉ൨ =  ൤ (݁ݓ)ݏ݋ܿ (݁ݓ)݊݁ݏ

(݁ݓ)݊݁ݏ− ൨(݁ݓ)ݏ݋ܿ ∙ ൤
ଓௗ෥
ଓ௤෥
൨ (3.8) 

 

Desta forma, os sinais de corrente ficam representados novamente no sistema de 

coordenadas αβ, podendo ser reconstituídos para o sistema de coordenadas abc através 

da Transformada Inversa de Clarke, mostrada na equação (3.2).    

O diagrama em blocos a seguir mostra em detalhes a transformada síncrona 

aplicada para extração da componente harmônica do sinal.  

 

 

Figura 3.3 - Diagrama em Blocos da Aplicação da Transformada Síncrona 

 

Em situações nas quais o sistema não é equilibrado, as componentes contínuas 

( ଓௗ̅ , ଓ௤̅ ) passam a representar a componente fundamental de sequência positiva do 

sistema.  

Assim, as componentes de sequência negativa fazem parte da componente 

alternada (ଓ̃ௗ, ଓ௤̃) e possuem frequência de 120Hz. Então, faz-se necessário o uso de uma 

técnica adicional para correta extração do conteúdo harmônico [23].  

Para os harmônicos, os deslocamentos de frequência ocorrem como 

representados na Figura 3.4. As componentes de sequência positiva de ordem n são 

transformadas em componentes de sequência positiva de ordem (n-1). Os harmônicos 
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de sequência negativa de ordem k são transformados em harmônicos de sequência 

negativa de ordem (k+1). 

 

 

Figura 3.4 - Espectro da Corrente Harmônica na Referência Síncrona 

 

Esta técnica é amplamente utilizada na extração de conteúdo harmônico devido a 

sua robustez e imunidade a ruídos. Entretanto, suas características estão intimamente 

ligadas ao algoritmo do PLL, que não é de simples implementação [24][25]. 

 

3.2.1 Controlador baseado na Referência Síncrona 

A partir das características apresentadas pela técnica da referência síncrona, foi 

proposto um controlador para o Filtro Ativo Híbrido baseado nessa transformação de 

coordenadas [9][13][20] que permite a implementação prática da “indutância ativa” e 

também da isolação harmônica [19]. 

Nesta estratégia é preciso isolar cada componente harmônico a ser mitigado para 

a criação da indutância ativa, que sintoniza o filtro em cada frequência desejada. Para 

isso utiliza-se um sistema de coordenadas síncrono com cada harmônico h com os 

vetores unitários sen(h.we) e cos(h.we), que são gerados a partir do PLL. Neste caso, as 

componentes contínuas da corrente da fonte ( ଓௗ̅௛ , ଓ௤̅௛ ) representam a componente 

harmônica a ser mitigada e podem ser isoladas das demais (ଓ̃ௗ, ଓ௤̃) através de um filtro 

passa-baixas. 
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Depois de isoladas, essas componentes são comparadas com um sinal de 

referência e o erro é compensado por um controlador que calcula as componentes do 

eixo d e q correspondentes à tensão Vaf necessária para a implementação da indutância 

ativa e isolação da componente harmônica da tensão da fonte Vsh. A referência do 

controlador é zero, pois se deseja eliminar esse componente da corrente da fonte.  

Como as correntes harmônicas passam a ser representadas por componentes 

contínuas, um simples controlador PI (proporcional-integral) é capaz de eliminar o 

harmônico correspondente de forma satisfatória, sem introduzir erros de fase no 

sistema. A  

Figura 3.5 apresenta o controlador constituído de um PI dentro da referência 

síncrona, apresentado em [13] para controle do Filtro Ativo híbrido. 

 

 

Figura 3.5 - Controlador baseado na Referência Síncrona 

 

Como este sistema controla tanto o eixo d quanto o q da tensão do Filtro Ativo, 

ele é capaz de ajustar, ao mesmo tempo, a amplitude e a fase de Vaf, possibilitando a 

criação de uma impedância ativa (Za = ra ± jωLa), diferentemente do controle feito a 

partir da teoria da potência instantânea que utiliza somente um ganho proporcional K, e 

não é capaz de alterar a fase da tensão imposta, tornando possível apenas a 

implementação da resistência ativa. 

O controlador baseado na referência síncrona apresenta boas características de 

compensação, rápida resposta dinâmica frente a variações de carga e imunidade a 

ruídos. No entanto, é extremamente dependente do algoritmo de PLL, que deve ser 

capaz de fornecer os vetores unitários com fase e frequência corretas em qualquer 

situação de operação, rejeitando qualquer distúrbio presente na rede (salto de fase, 
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variação de frequência, afundamento, etc.) [24]. Um desempenho pobre do algoritmo do 

PLL compromete a eficácia do filtro híbrido.  

Outro ponto de grande atenção no projeto desse controlador é o filtro passa-

baixas dos eixos d e q, que deve proporcionar grande atenuação das componentes 

alternadas (ଓ̃ௗ, ଓ௤̃), isolando somente a componente contínua do sinal. A presença de 

componentes alternadas após o filtro passa-baixas gera harmônicos não desejados na 

tensão Vaf, fazendo com que o Filtro Ativo se torne uma fonte de harmônicos não 

característicos para o sistema. O tempo de resposta do filtro passa-baixas deve ser 

reduzido, já que ele representa um atraso no sistema e pode comprometer o 

comportamento dinâmico do filtro híbrido. Assim, um compromisso entre um filtro com 

boa atenuação, mas também suficientemente rápido deve ser feito. 

Também se deve atentar ao fato de que é necessária uma estrutura como a da  

Figura 3.5 para cada harmônico compensado, o que aumenta a complexidade e 

esforço computacional para a compensação de vários harmônicos. Neste caso é 

necessária a geração de um par de vetores unitários sen(h.we) e cos(h.we) para cada 

harmônico, além do cálculo das respectivas transformadas, dos filtros passa-baixas e 

dos reguladores PI, aumentando consideravelmente o tempo computacional do 

algoritmo, o que limita a frequência de chaveamento do PWM e a largura de banda do 

filtro híbrido.  

Chama-se a atenção para o fato de que, assim como a Teoria da Potência 

Instantânea, a Referência Síncrona foi elaborada para sistemas trifásicos e necessita de 

alterações para a aplicação em sistemas monofásicos [26]. 
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4 CONTROLADOR PROPORCIONAL RESSONANTE 

4.1 Conceito 

Como discutido anteriormente a aplicação direta de um controlador PI na 

referência abc leva a erros de fase e amplitude em regime, apresentando resultados 

insatisfatórios no controle de tensão ou corrente em conversores PWM [27], devido à 

natureza senoidal das variáveis e referências destes sistemas.  

Um integrador apresenta ganho teoricamente infinito para sinais contínuos e, por 

isso, tem a capacidade de rastrear perfeitamente uma dada referência dc, ou seja, 

eliminar o erro em regime permanente. No entanto o integrador apresenta capacidade de 

rastreamento limitada para sinais alternados, devido ao ganho finito para sinais com 

frequência diferente de zero [27].  

Os controladores PI implementados na referência síncrona atingem erro zero em 

regime, pois a referência síncrona efetua uma demodulação do sinal alternado de 

entrada deslocando sua banda de frequência para a região de frequência zero. Isso 

possibilita a aplicação do controlador PI em um sistema dc, com sua saída sendo re-

modulada, retornando a frequência original, na saída do controlador [28].  

A Figura 4.1 mostra o diagrama de blocos de um controlador implementado a 

partir da referência síncrona modificada para sistemas monofásicos [26][28], 

explicitando os passos de demodulação do sinal alternado de entrada e(t), da aplicação 

do controlador HDC(s) nos sinais contínuos eq(t) e ed(t) e de modulação dos sinais de 

controle vq(t) e vd(t) para compor o sinal alternado v(t).  

 

 

Figura 4.1 - Referência Síncrona Modificada 
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A Figura 4.2, por sua vez, apresenta os sinais no domínio do tempo e o 

respectivo espectro de frequência em cada estágio do algoritmo. 

 

 

Figura 4.2 – Demodulação e Modulação dos Sinais na Referência Síncrona 

 

A partir da idéia de deslocamento da banda de frequência do sinal, um novo 

controlador, denominado Proporcional Ressonante (P+R), foi proposto a partir da 

transformação de um controlador PI dentro da referência síncrona para o sistema de 

coordenadas abc [28]. Este controlador apresenta as mesmas características dos 

sistemas da Figura 3.5 e Figura 4.1, mas consiste de um sistema muito mais simples e 

que pode ser aplicado diretamente na referência abc, eliminando a necessidade do 

cálculo das transformadas e, principalmente, do PLL para a geração dos sinais de 

sincronismo com a rede [23][29].  

A expressão exata necessária para a transformação de um regulador dc para um 

regulador ac é  

(ݏ)஺஼ܪ =
ݏ)஽஼ܪ + ݆߱଴) + ݏ)஽஼ܪ − ݆߱଴)

2
 (4.1) 

 

e o seu desenvolvimento completo, conforme realizado em [28], encontra-se no 

Apêndice A. 

Se HDC(s) é uma função de transferência do tipo passa-baixa, esta transformação 

resulta em uma transformação de passa-baixa para passa-faixa ou um deslocamento para 

a frequência ω0.  

Assim, um controlador na referência abc que utiliza a função HAC(s) terá uma 

resposta em frequência equivalente a um controlador na referência síncrona que utiliza a 

função HDC(s), já que essas funções se mostram matematicamente idênticas (como 

demonstrado no Apêndice A). Portanto, a resposta transitória dos controladores será 
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idêntica, independentemente da implementação, seja como um regulador ac na 

referência estacionária abc ou como um regulador dc na referência síncrona. 

Devido a suas características de erro nulo em regime, boa resposta dinâmica, 

imunidade a ruídos e possíveis variações no sistema compensado além da simplicidade 

de implementação, um regulador PI convencional apresenta resultados satisfatórios para 

sistemas dc. Assim, um regulador ac equivalente, obtido a partir da substituição da 

função de transferência do PI, equação (4.2), na equação (4.1), tem a  função de 

transferência em malha aberta dada pela equação (4.3). 

(ݏ)஽஼ܪ = ௣ܭ +
௜ܭ
ݏ

 (4.2) 
 
Substituindo (4.2) em (4.1) 
 

(ݏ)஺஼ܪ =
ݏ)஽஼ܪ + ݆߱଴) + ݏ)஽஼ܪ − ݆߱଴)

2
 

                   =
1
2
൤ܭ௣ +

௜ܭ
ݏ + ݆߱଴

+ ௣ܭ +
௜ܭ

ݏ − ݆߱଴
൨ 

        = ௣ܭ +
1
2
൤

௜ܭ
ݏ + ݆߱଴

+
௜ܭ

ݏ − ݆߱଴
൨ 

                 = ௣ܭ +
௜ܭ
2 ቈ

ݏ) − ݆߱଴) + ݏ) + ݆߱଴)
ݏ) + ݆߱଴)(ݏ − ݆߱଴) ቉ 

                                                = ௣ܭ +
௜ܭ
2 ቈ

ݏ2
ଶݏ + ߱଴ଶ

቉ 

Temos por fim 
 

(ݏ)஺஼ܪ = ௣ܭ +
ݏ௜ܭ

ଶݏ + ߱଴ଶ
 (4.3) 

 

A equação (4.3) define a expressão do controlador Proporcional Ressonante que 

tem a resposta em frequência apresentada na Figura 4.3. Observe o alto ganho na 

frequência de ressonância do regulador. 



Capítulo 4 – Controlador Proporcional Ressonante 
 

35 
 

 

Figura 4.3 – Resposta em Frequência do Controlador Proporcional Ressonante 

 

Um controlador com função de transferência similar foi apresentado em [30], e é 

dado pela equação (4.4). 

(ݏ)஺஼ܪ = ௣ܭ +
௜߱଴ܭ

ଶݏ + ߱଴ଶ
 (4.4) 

 

Este regulador também atinge erro nulo em regime, mas não é derivado de uma 

transformação exata do controlador equivalente na referência síncrona, e em particular 

introduz uma defasagem de 180° no sistema, comparado com a defasagem de 90° do 

P+Ressonante, como ilustrado na Figura 4.4. Esta diferença de fase, em malha fechada, 

resulta numa resposta transitória pior para o regulador da equação (4.4) [31]. Por isso o 

termo ressonante da equação (4.3) será utilizado para o controle no Filtro Ativo híbrido. 
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Figura 4.4 - Resposta em frequência dos termos ressonantes das equações (4.3) e (4.4) 

 

A aplicação do controlador diretamente na referência abc apresenta a vantagem 

de exigir muito menos processamento de sinal que a implementação na referência 

síncrona e não exige um algoritmo de PLL para geração do sinal de sincronismo.  Além 

do mais, a aplicação para sistemas monofásicos é direta e não difere da aplicação aos 

sistemas trifásicos. 
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5 ALGORITMO DE CONTROLE PROPOSTO 

5.1 Controlador Proporcional Ressonante Aplicado ao Filtro 

Ativo Híbrido 

O controlador Proporcional Ressonante foi proposto inicialmente para controle 

de corrente em conversores PWM na frequência fundamental. Entretanto, devido a suas 

características, logo despertou interesse também na área de Filtros Ativos, sendo 

aplicado com sucesso no controle de corrente de Filtros Ativos Paralelos [23][32][33] e, 

posteriormente, para o controle de tensão em filtros ativos híbridos [34]. 

Para o controle da tensão harmônica Vaf aplicada pelo filtro híbrido utiliza-se um 

termo ressonante para cada frequência harmônica a ser compensada. Cada termo 

ressonante calcula a tensão a ser imposta pelo Filtro Ativo para criar a impedância ativa 

correspondente que fará a sintonia do ramo híbrido para cada harmônico mitigado. 

Desta forma, o controlador P+R para o Filtro Ativo Híbrido será composto por uma 

soma de termos ressonantes conforme equação (5.1). 

 

(ݏ)஺஼ܪ = ௣ܭ + ෍
ݏ௥௛ܭ

ଶݏ + (ℎ ∙ ߱଴)ଶ
 (5.1) 

 

Onde h é a ordem do harmônico compensado, ω0 é a frequência fundamental do 

sistema em rad/s e Kp e Krh são os ganhos proporcional e do termo ressonante, 

respectivamente. 

A Figura 5.1 apresenta o regulador P+R da equação (5.1), composto por seis 

termos ressonantes, para a compensação dos seis primeiros harmônicos de maior 

amplitude do espectro, ou seja, h = {3, 5, 7, 9, 11, 13}.   
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Figura 5.1 - Controlador Proporcional Ressonante para seis Harmônicos 

 

O objetivo do Filtro Ativo Híbrido é realizar a sintonia da impedância ativa para 

cada harmônico, no entanto, o controle da impedância ativa pode ser feito de forma 

indireta realimentando apenas a corrente harmônica do sistema. Uma vez que 

determinado componente harmônico é eliminado da corrente da fonte, toda a corrente 

harmônica da carga flui pelo ramo híbrido, ou seja, a perfeita sintonia da impedância 

ativa foi atingida.  

A partir do circuito equivalente do Filtro Híbrido, Figura 5.2, pode-se modelar a 

corrente harmônica da fonte Ish em termos das tensões, correntes e impedâncias do 

sistema. 
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Figura 5.2 - Circuito Equivalente do filtro híbrido 

 

A partir do circuito equivalente temos pela lei de Kirchoff das tensões que 

 

௦ܸ௛ = ܼ௦ ∙ ௦௛ܫ + ܼ௛௕ܫி௛ + ௔ܸ௙ (5.2) 
 

em que Zhb é a impedância total do ramo híbrido composta pelo banco de capacitores 

(Cf) e pela indutância (Lt) e resistência (rt) internas do transformador de acoplamento, já 

que esta estrutura não utiliza um indutor físico compondo uma célula passiva 

sintonizada [22]. 

O somatório das correntes no nó é dado por 

௦௛ܫ = ி௛ܫ +  ௅௛ (5.3)ܫ
Logo,  

ி௛ܫ = ௌ௛ܫ −  ௅௛ (5.4)ܫ
 

Substituindo (5.4) em (5.2): 

௦ܸ௛ = ܼ௦ ∙ ௦௛ܫ + ܼ௛௕(ܫௌ௛ − (௅௛ܫ + ௔ܸ௙  

௦ܸ௛ = (ܼ௦ + ܼ௛௕)ܫ௦௛ − ܼ௛௕ ∙ ௅௛ܫ + ௔ܸ௙  

௦ܸ௛− ௔ܸ௙ + ܼ௛௕ ∙ ௅௛ܫ = (ܼ௦ + ܼ௛௕)ܫ௦௛  

௦௛ܫ = ௦ܸ௛

ܼ௦ + ܼ௛௕ᇣᇧᇤᇧᇥ
୧୬ϐ୪୳ê୬ୡ୧ୟ ୢୟ 

ୢ୧ୱ୲୭୰çã୭ ୢୟ ୤୭୬୲ୣ

+
ܼ௛௕ ∙ ௅௛ܫ
ܼ௦ + ܼ௛௕ᇣᇧᇤᇧᇥ
୧୬ϐ୪୳ê୬ୡ୧ୟ ୢୟ 

ୡ୭୰୰ୣ୬୲ୣ ୢୣ ୡୟ୰୥ୟ

− ௔ܸ௙

ܼ௦ + ܼ௛௕ᇣᇧᇤᇧᇥ
୧୬୪ϐ୪୳ê୬ୡ୧ୟ ୢୟ ୲ୣ୬ୱã୭

 ୢ୭ ୊୧୪୲୰୭ ୅୲୧୴୭

 
(5.5) 
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Na equação (5.5) temos que a corrente harmônica na fonte é composta por três 

termos, sendo o primeiro a corrente gerada pela distorção da tensão da própria fonte, o 

segundo, pela corrente de carga, e o terceiro pela tensão imposta pelo Filtro Ativo. 

Para que Ish seja nulo temos que Vaf deve ser 

 

௔ܸ௙ = ௦ܸ௛ + ܼ௛௕ ∙  ௅௛ (5.6)ܫ

O que é condizente com a teoria apresentada por Akagi em [11]. 

 

Analisando ainda a equação (5.5) temos ainda que 
ி௛ܫ
௔ܸ௙

=
1

ܼ௦ + ܼ௛௕
 

(5.7) 

é a função de transferência que relaciona a tensão do Filtro Ativo com a corrente no 

ramo híbrido. A Figura 5.3 apresenta a resposta em frequência da equação (5.7), 

característica de um circuito RLC série. 

 

 

Figura 5.3 - Resposta em Frequência do Sistema em Malha Aberta sem Compensação 

 

Considerando as equações (5.3), (5.5) e (5.7) temos que o sistema, em malha aberta, 

pode ser representado pelo diagrama de blocos da Figura 5.4. 



Capítulo 5 – Algoritmo de Controle Proposto 
 

41 
 

1

s hbZ Z

1

s hbZ Z

hb

s hb

Z
Z Z

 

Figura 5.4 - Diagrama de blocos do sistema em malha aberta 

Inserindo o controlador Proporcional Ressonante da Figura 5.1, sintonizado para 

os seis harmônicos característicos de ordem mais baixa e com a resposta em frequência 

dada pela Figura 5.5, obtemos a resposta em frequência em malha aberta do sistema 

apresentada na  Figura 5.6. 

 

 

Figura 5.5 - Resposta em Frequência do Controlador Proporcional Ressonante para seis 

harmônicos 
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Figura 5.6 - Resposta em Frequencia do sistema em malha aberta 

 

Note os picos de ressonância adicionados pelo controlador para as frequências 

harmônicas compensadas no sistema em malha aberta. 

Fazendo a realimentação da corrente harmônica da fonte obtemos o diagrama de 

blocos em malha fechada do sistema mostrado na Figura 5.7.  
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Figura 5.7 - Representação em Malha Fechada do Circuito do Filtro Ativo Híbrido 
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A resposta em frequência do sistema do Filtro Ativo Híbrido Ressonante em 

malha fechada é apresentada na Figura 5.8. 

 

 

Figura 5.8 - Resposta em Frequência em Malha Fechada do Circuito do Filtro Ativo Híbrido 

 

Nos moldes da análise de sistemas de controle, Vsh e ILh podem ser interpretados 

como distúrbios na saída da planta enquanto o sistema é considerado sem referência de 

entrada, já que não se deseja impor uma determinada corrente harmônica na fonte, mas 

sim impedir que a corrente harmônica da carga ou a gerada pela distorção da tensão da 

fonte flua pela mesma. 

A capacidade de rejeição de distúrbios de um sistema é dada pelo gráfico de sua 

sensibilidade em malha fechada, definida como 

S(s) =
1

1 +  (5.8) (ݏ)ܩ(ݏ)ܥ

 

Sendo, para o sistema do Filtro Ativo Híbrido 

G(s) =
1

ܼ௦ + ܼ௛௕
 (5.9) 

E 

C(s) = ௣ܭ + ෍
ݏ௥௛ܭ

ଶݏ + (ℎ ∙ ߱଴)ଶ
୦ୀଷ,ହ,଻,ଽ,ଵଵ,ଵଷ

 (5.10) 
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O gráfico da sensibilidade em função da frequência para o Filtro Ativo Híbrido 

com o Controlador Proporcional Ressonante é apresentado pela Figura 5.9. Observe a 

grande atenuação para os distúrbios nas frequências de sintonia do controlador.  

 

 

Figura 5.9 - Sensibilidade do Sistema em Malha Fechada  

 

Uma análise mais detalhada e a demonstração matemática da capacidade do 

controlador Proporcional Ressonante em rejeitar os harmônicos desejados nessa 

estrutura encontram-se no Apêndice B. 

 

5.2 Extração Harmônica 

Todas as análises até agora foram feitas considerando-se apenas as correntes e 

tensões harmônicas do circuito, entretanto para que o filtro atue apenas no domínio das 

frequências harmônicas é necessário um algoritmo que faça a extração destas 

componentes dos sinais lidos pelos sensores.  

O próprio termo ressonante do regulador apresenta um ganho muito maior para a 

sua frequência de ressonância do que para as outras frequências, como visto nas Figura 

4.3 e Figura 5.5, e atua como um “filtro sintonizado” compensando apenas uma 

componente harmônica. No entanto, o termo proporcional Kp apresenta ganho constante 
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para todo o espectro e, portanto, causa influência também na componente fundamental 

da corrente Is, componente essa que não deve ser afetada pelo compensador híbrido. 

Essa influência é causada pela imposição de tensão de 60 Hz pelo Filtro Ativo 

acarretando um consumo excessivo de potência ativa e afetando gravemente a regulação 

da tensão do link DC do Filtro Ativo, questão que será abordada com mais detalhes em 

capítulos seguintes. 

A principal técnica para extração das componentes harmônicas é a utilização de 

um filtro passa-altas na Referência Síncrona como abordada no Capítulo 3. Entretanto 

esta técnica exige um algoritmo de PLL. Para eliminar a necessidade da referência 

síncrona, e do PLL, um sistema baseado na transformação do algoritmo da Figura 3.3, 

da referência síncrona para a referência estacionária foi proposto em [35]. 

Este algoritmo, denominado StatRF [35],  pode ser implementado para sistemas 

trifásicos na referência estacionária αβ pela matriz (5.11) 

 

(ݏ)ఈఉܪ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ ଶݏ + ߱௖ݏ + ߱଴

ଶ

ଶݏ + 2߱௖ݏ + ߱௖ଶ + ߱଴ଶ
−߱଴߱௖

ଶݏ + 2߱௖ݏ + ߱௖ଶ + ߱଴ଶ

߱଴߱௖
ଶݏ + 2߱௖ݏ + ߱௖ଶ + ߱଴ଶ

ଶݏ + ߱௖ݏ + ߱଴
ଶ

ଶݏ + 2߱௖ݏ + ߱௖ଶ + ߱଴ଶ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 (5.11) 

 

Para sistemas monofásicos, a transformação resulta em um simples filtro 

sintonizado, ou filtro notch, conforme equação (5.12). 

 

(ݏ)௔ܪ =
ଶݏ + ߱଴

ଶ

ଶݏ + 2߱௖ݏ + ߱଴ଶ
 (5.12) 

 

onde ω0 é a frequência de sintonia do filtro e ωc é a frequência que define a 

largura de banda do filtro (BW). A Figura 5.10 apresenta a resposta em frequência do 

filtro, indicando ω0 e ωc. 

 



Capítulo 5 – Algoritmo de Controle Proposto 
 

46 
 

 

Figura 5.10 - Resposta em Frequência do Filtro Notch 

 

Para o controle do Filtro Ativo Híbrido ω0 é a própria frequência da rede, 60 Hz, 

de modo que a componente fundamental da corrente da fonte Isf0 seja atenuada, 

restando somente os harmônicos (ISh) que serão compensados pelo regulador 

Proporcional Ressonante. 

A escolha do parâmetro ωc deve ser feita de forma adequada, principalmente 

para sistemas com variação de frequência na rede. A escolha de ωc pequeno reduz a 

largura de banda do filtro e permite maior atenuação na frequência ω0, eliminado a 

frequência desejada do sinal, com pouca ou nenhuma influência nas componentes de 

frequências próximas. Entretanto se houver um pequeno desvio na frequência 

fundamental a filtragem será comprometida. Optando por um ωc maior, teremos uma 

maior robustez contra desvio de frequência fundamental, entretanto a atenuação em ω0 

será menor e haverá maior influência nas frequências vizinhas. 

Como a variação na frequência da rede em sistemas industriais conectados ao 

sistema de distribuição tende a ser baixa o parâmetro ωc foi selecionado como 6,28 rad/s 

(1 Hz). 

5.3 Algoritmo anti-windup 

Um problema recorrente na implementação de sistemas de controle é o fato dos 

sistemas reais apresentarem saturação nos atuadores. O caso do Filtro Ativo não é 

diferente e a tensão Vaf máxima que pode ser imposta pelo conversor VSI é limitada 

pela tensão do seu barramento DC. 
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No caso do Filtro Ativo Híbrido, o problema da saturação é ainda pior, pois o 

controlador Proporcional Ressonante gera um sinal de saída senoidal e a utilização de 

um bloco simples de saturação causa cortes do sinal controle. Isso leva à distorção da 

onda de tensão na saída do conversor, que passa a conter mais de uma frequência e não 

é mais capaz de sintonizar corretamente a impedância ativa na frequência desejada, 

aumentando o erro de entrada do controlador que responde aumentando ainda mais a 

amplitude do sinal de controle, levando muitas vezes o sistema para a instabilidade.  

Uma solução para a saturação do sinal do controlador Ressonante é a aplicação 

de um compensador anti-windup. Esse compensador é aplicado a sistemas de controle 

com ação integral com saturação e tem a função de recuperar a linearidade do sistema 

em condições de saturação, garantindo a estabilidade e reduzindo a degradação do 

desempenho do controlador quando a saturação ocorre [36]. Vários tipos de 

compensadores podem ser aplicados com a função anti-windup. Em sistemas com 

controlador PI, uma opção é reduzir a ação integral do regulador na ocorrência de 

saturação. Esse conceito pode ser aplicado diretamente para o controlador Proporcional 

Ressonante, reduzindo a ação do termo Ressonante quando a saturação ocorre [37]. 

Uma maneira simples para a implementação de um sistema anti-windup no controlador 

Proporcional Ressonante é dada pelo diagrama de blocos da Figura 5.11 [37]. 
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Figura 5.11 - Diagrama de Blocos do Compensador Anti-windup 

 

O sistema anti-windup compara a saída do controlador Proporcional Ressonante 

com os limites máximos de tensão que podem ser aplicados (±Umax), gerando um erro 

correspondente a parte do sinal u que ultrapassa ±Umax, esse erro é multiplicado por um 

ganho kaw e subtraído do erro e da entrada do controlador. Desse modo, se houver 
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saturação no sistema o erro não aumentará indefinidamente, pois será limitado pelo 

anti-windup, logo a ação do termo ressonante também será limitada, sem grandes 

distorções do sinal de saída u, garantindo a estabilidade do sistema. 

Essa ação pode ocorrer tanto em transitórios, quando o controle tenta impor 

momentaneamente uma tensão maior do que o conversor é capaz, ou em regime, 

quando a potência harmônica da carga é maior do que a do Filtro Híbrido. No segundo 

caso, o anti-windup possibilita que o controlador atue com um erro residual em regime e 

que o equipamento compense as correntes harmônicas somente até sua capacidade 

física. No entanto, essa operação pode ocorrer apenas dentro de certos níveis de 

sobrecarga, pois uma sobrecarga muito elevada acarreta queda significativa no 

desempenho do Filtro Híbrido, tornando sua operação pouco eficiente. 

 

5.4 Controle do Link DC 

Para o perfeito funcionamento do Filtro Híbrido, é necessária a regulação da 

tensão no capacitor do link DC do conversor VSI, que é onde será armazenada a energia 

utilizada para a imposição da tensão de compensação Vaf. O controle de Vaf assume que 

a tensão DC é fixada em um determinado valor de referência. Assim deve-se 

implementar uma outra malha de controle para o link DC, que tem a função de garantir 

que sua tensão permaneça regulada no valor de referência, independentemente da 

condição de operação do Filtro Ativo [38]. 

Esta malha de controle é implementada na frequência fundamental e, assim, é 

naturalmente desacoplada do controle de tensão harmônica, uma vez que se encontra em 

um “espaço” de frequência diferente. 

A carga do link DC é feita a partir da própria ponte H do conversor, Figura 5.12. 

Nesta situação ele opera como um retificador PWM, que realiza a retificação da tensão, 

mantendo a distorção harmônica em níveis muito baixos, já que os harmônicos gerados 

serão na frequência de chaveamento do PWM, da ordem de dezenas de quilohertz [39].  
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Figura 5.12 - Circuito do conversor VSI como retificador ativo 

 

Nesta operação, a ponte opera como um chopper elevador [38], que será 

brevemente descrito em duas etapas. Um ponto de atenção é que, nesse tipo de 

retificador, a tensão em Cdc será sempre maior que Vt, para que os semicondutores 

estejam em condição de operar conforme descrito a seguir. 

Considerando-se o semi-ciclo positivo da tensão Vt, para T2 e T3 fechadas como 

na Figura 5.13, a corrente circula apenas na indutância do transformador de 

acoplamento Lt, que armazena energia em forma de campo magnético. 

 

 

Figura 5.13 - Armazenamento de Energia na indutância Lt com T2 e T3 fechadas 

 

Com a abertura das chaves T2 e T3, a força contra eletromotriz da bobina Lt fará 

com que a corrente continue a fluir no mesmo sentido da Figura 5.13 pelos diodos de 

roda livre de T1 e T4, entretanto, como os diodos de T2 e T3 encontram-se em condição 

de bloqueio, a corrente passa a fluir para o capacitor Cdc, carregando o mesmo. Este 

processo é demonstrado na Figura 5.14. Note que a tensão sobre o capacitor neste 

instante é Vt + VLt, ou seja, o capacitor é carregado com uma tensão maior que a tensão 

do transformador Vt. 
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Figura 5.14 Transferência da Energia da indutância Lt para o capacitor Cdc com T2 e T3 abertas 

 

O mecanismo é análogo para o semi-ciclo negativo, mas com o chaveamento de 

T1 e T4. Esse processo se repete a cada fechamento e abertura das chaves e a razão 

entre o tempo em que elas se encontram abertas e o tempo em que estão fechadas, 

denominado índice de modulação, determina se mais ou menos energia vai ser 

armazenada no indutor, aumentando ou reduzindo o nível de tensão no capacitor Cdc.  

Para se realizar a modulação PWM dos IGBT’s, é necessário gerar uma 

referência senoidal de tensão em fase com a componente fundamental da corrente que 

passa pelo conversor. Normalmente, esse sinal é obtido a partir de um PLL que pode ser 

sincronizado com a tensão da rede ou do capacitor Cf do ramo híbrido. O PLL 

disponibiliza uma componente em fase com a rede e uma componente ortogonal. No 

caso de estar sincronizado com o capacitor, a componente ortogonal do PLL possui a 

mesma fase da corrente do Filtro Híbrido, já que a corrente em um elemento capacitivo 

é 90° adiantada de sua tensão, e pode servir como sinal de referência para a carga do 

link DC [38]. 

Como o sistema proposto não utiliza um algoritmo de PLL para sincronismo, o 

sinal senoidal é obtido diretamente da corrente do Filtro Híbrido e sua componente 

fundamental IFf0 é extraída a partir de um filtro sintonizado em 60 Hz conforme 

esquema da Figura 5.15. Essa estrutura não introduz erro significante de fase na 

componente fundamental IFf0, garantindo um sinal com a fase apropriada para a carga 

do link DC. 
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Figura 5.15 Obtenção da Corrente Fundamental do Filtro 

 

A amplitude da tensão aplicada é calculada por um regulador PI a partir do erro 

entre a tensão real no link DC (VDC) e sua referência (VDC*). A saída do regulador é 

multiplicada por IFf0, gerando uma tensão senoidal em fase com a corrente do filtro e 

com a amplitude necessária para carregar o link DC no respectivo valor de referência. A 

malha de controle completa é apresentada na Figura 5.16 

 

 

Figura 5.16 Malha de Controle para Regulação do link DC 

 

5.5 Discretização do Controlador 

Até o momento foram apresentados os conceitos e funções de transferência do 

controlador Proporcional Ressonante no domínio do tempo contínuo, entretanto, em 

aplicações reais esses algoritmos são implementados em processadores digitais, como 

microcontroladores ou Processadores Digitais de Sinais. Para que a resposta da 

implementação digital seja correspondente com os estudos teóricos, realizados para o 

tempo contínuo, é muito importante efetuar uma discretização correta. O controlador 
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Proporcional Ressonante é especialmente sensível ao processo de discretização devido a 

sua banda extremamente estreita e altíssimo ganho nessa banda, em que qualquer desvio 

dos pólos ressonantes acarreta uma grande perda de desempenho. 

Uma maneira para a discretização do controlador é o desenvolvimento das 

funções de transferência para o tempo contínuo e aplicação de um dos métodos de 

discretização da Tabela 5.1 [40].  

Tabela 5.1 - Métodos de Discretização  

Método Relação 

Forward Euler ݏ =
1 − ଵିݖ

௦ܶିݖଵ
 

Backward Euler ݏ =
1 − ଵିݖ

௦ܶ
 

Tustin ݏ =
2
௦ܶ

1 − ଵିݖ

1 + ଵିݖ
 

ZOH (ݖ)ܪ = (1 − ܼ(ଵିݖ ൜
(ݏ)ܪ
ݏ

ൠ 
Pólos e Zeros Casados ݖ = ݁ ೞ்௦ 

Impulse Invariant (ݖ)ܪ =  {(ݏ)ܪ}ܼ
 

As funções de transferência para o termo ressonante ௦
௦మାఠబమ

 no domínio z, 

resultantes da aplicação de cada método, são apresentadas na Tabela 5.2. 

Para a transformação com pólos e zeros casados, k’ deve ser ajustado para 

garantir o mesmo ganho no domínio contínuo e discreto para algumas frequências. Os 

melhores resultados, entre essas técnicas, são obtidos com os métodos Impulse invariant 

e ZOH [40][41]. A implementação das funções de transferência é feita então nos 

processadores digitais a partir de equações de diferenças. A maior vantagem desse 

método é uma resolução muito boa, independente da frequência de amostragem, além 

da simplicidade de aplicação, enquanto a maior desvantagem é que as transformações 

devem ser calculadas off-line impossibilitando uma opção de adaptação com a 

frequência da rede. 
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Tabela 5.2 - Funções de Transferência geradas no domínio z 

Tipo de integrador Função de transferência no domínio z 

Forward Euler (ݖ)ܪ = ௦ܶ ∙
ଵିݖ − ଶିݖ

1 − ଵିݖ2 + ଶ(߱଴ଶିݖ ௦ܶ
ଶ + 1)

 

Backward Euler (ݖ)ܪ = ௦ܶ ∙
1 − ଵିݖ

(߱଴ଶ ௦ܶ
ଶ + 1) − ଵିݖ2 + ଶିݖ

 

Tustin (ݖ)ܪ = 2 ௦ܶ ∙
1 − ଶିݖ

(4 + ߱଴ଶ ௦ܶ
ଶ) + ଵ(2߱଴ଶିݖ ௦ܶ

ଶ − 8) + ଶ(4ିݖ + ߱଴ଶ ௦ܶ
ଶ)

 

ZOH (ݖ)ܪ =
଴߱)݊݁ݏ ௦ܶ)

߱଴
∙

ଵିݖ − ଶିݖ

1 − ଴߱)ݏ݋ଵܿିݖ2 ௦ܶ) + ଶିݖ
 

Pólos e Zeros Casados (ݖ)ܪ = ݇′ ∙
ଵିݖ − ଶିݖ

1 − ଴߱)ݏ݋ଵܿିݖ2 ௦ܶ) + ଶିݖ
 

Impulse Invariant (ݖ)ܪ = ௦ܶ ∙
1 − ଴߱)ݏ݋ଵܿିݖ ௦ܶ)

1 − ଴߱)ݏ݋ଵܿିݖ2 ௦ܶ) + ଶିݖ
 

 

Outra maneira de discretizar o termo ressonante do controlador é expandi-lo em 

duas integrais, conforme representado na Figura 5.17 [41]. Esta estrutura permite que o 

controlador seja adaptativo em relação à frequência, já que a função de transferência do 

termo ressonante pode ser calculada on-line, a partir dos dois integradores e da 

frequência que seria estimada em tempo real [41]. 

 





 

Figura 5.17 - Diagrama de Blocos do Termo Ressonante 

 

Apesar desta vantagem esta metodologia apresenta problemas quanto à 

discretização dos integradores, já que a aplicação dos métodos de ZOH e Impulse 

Invariant a cada integrador separadamente não leva às mesmas equações da Tabela 5.2. 

Na realidade, discretizar um integrador pelo método ZOH resulta na mesma resposta 

que a substituição de Forward Euler, enquanto o médoto Impulse Invariant leva à 

mesma resposta do método de Backward Euler.  Assim, para a discretização de cada 
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integrador os métodos mais indicados são a substituição de Tustin para os dois 

integradores [41] ou Forward Euler para o integrador direto e Backward Euler para o 

integrador da realimentação [42]. 

Foi provado em [28] que controladores ressonantes amortecidos não apresentam 

ganho infinito para a frequência de ressonância, não garantindo perfeito rastreamento, e, 

por isso, não devem ser utilizados. Os métodos de Forward Euler e Backward Euler 

levam a pólos amortecidos [41] e devem ser evitados. Embora alguns métodos 

apresentem fator de amortecimento nulo e, consequentemente, altíssimos ganhos na 

frequência de ressonância, eles podem levar a desvios nessa frequência de modo que a 

frequência de ressonância do compensador discreto seja diferente da frequência original 

do controlador no domínio do tempo contínuo. A transformação de Tustin apresenta os 

desvios mais significantes, embora os métodos baseados na discretização dos dois 

integradores também apresentem desvios consideráveis mesmo para harmônicos de 

baixa ordem e altas frequências de amostragem [41]. Logo, esse tipo de discretização só 

é viável para aplicações que necessitam de adaptação da frequência do controlador 

conforme variações da rede. A aplicação direta em sistemas adaptativos das equações 

obtidas na Tabela 5.2 para o método ZOH, por exemplo, também se mostram restritivas 

já que exigem cálculos de funções trigonométricas que demandam tempo computacional 

considerável. 

Neste trabalho, optou-se por um algoritmo mais simples, sem adaptação dos 

controladores a variações de frequência da rede, visto que, na maioria das instalações, as 

variações de frequência são mínimas e muitas vezes não justificam a utilização de 

algoritmos mais complexos e, no caso, mais sensíveis a erros de implementação. A 

literatura apresenta diversos estudos acerca da melhoria dos controladores ressonantes 

adaptativos, entretanto isto não será discutido aqui por não ser o foco do trabalho. 

 Desta maneira, como todos os parâmetros são calculados off-line, o método de 

discretização utilizado para o controlador Proporcional Ressonante foi o ZOH, devido a 

sua simplicidade de aplicação e por apresentar ótimos resultados como poderá ser 

observado nas simulações e experimentos práticos dos capítulos seguintes. 

Na discretização do filtro notch para extração da componente fundamental da 

corrente, foi utilizado o método de Tustin, muito comum em aplicações de filtros 

digitais. Essa opção apresentou resultados satisfatórios já que esse filtro trabalha a uma 

frequência baixa, 60 Hz, e o método não sofre de desvios na frequência de ressonância 

nessa faixa para o tempo de amostragem utilizado de 24,95 μs. 
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Todo o algoritmo de controle será implementado no DSP TMS320F2812 da 

Texas Instruments. Esse DSP opera com aritmética de ponto fixo de 32 bits e emula a 

aritmética de ponto flutuante através da biblioteca IQmath. Assim, outro ponto que deve 

ser observado na implementação discreta do controlador é a influência da resolução da 

representação em ponto fixo dos coeficientes das equações de diferenças no DSP. Foi 

ressaltado em [35] as variações ocorridas, tanto na atenuação, quanto na frequência de 

sintonia de filtros digitais de acordo com a resolução da representação numérica 

utilizada. Erros consideráveis podem ocorrer principalmente em filtros sintonizados e 

ressonantes, quando implementados em DSP’s de ponto fixo de 16 bits [35]. Entretanto, 

a utilização de hardware de 32 bits apresenta uma ótima resolução dos coeficientes dos 

filtros, garantindo uma boa atenuação para o filtro notch e ganhos elevados para as 

frequências de ressonância dos controladores. A utilização de uma taxa de amostragem 

de 40 kHz também garante uma alta relação entre a frequência de amostragem e a de 

sintonia dos filtros e controladores, minimizando os desvios nas mesmas. 
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6 SIMULAÇÕES  

6.1 Determinação dos ganhos dos controladores 

O projeto do controlador Proporcional Ressonante é um processo ainda não 

sedimentado na literatura, ou seja, não existe um método analítico definitivo para o 

cálculo dos ganhos do controlador a partir de especificações de desempenho como 

ocorre com controladores PI, por exemplo. Alguns métodos utilizados por alguns 

autores são derivados da análise da resposta em frequência, normalmente aplicada para 

o cálculo de controladores PI ou PID em sistemas DC, e se baseiam nos conceitos de 

margem de fase e margem de ganho para obter ao menos estimativas do desempenho do 

controlador para determinados parâmetros [42][43]. Tomemos como exemplo o cálculo 

de um controlador Proporcional Ressonante aplicado em um Filtro Ativo Shunt. A 

Figura 6.1 apresenta a função de transferência do sistema em malha aberta com o 

controlador Proporcional Ressonante para uma frequência. A função de transferência do 

Filtro Shunt é dada por um circuito R-L e tem características de um filtro passa-baixas, 

neste caso os conceitos de margem de fase e de ganho ainda são válidos e podem dar 

uma idéia do comportamento dinâmico do compensador. Assim, a determinação do 

ganho Proporcional kp pode ser feita em termos da resposta em frequência do sistema 

definindo sua largura de banda com uma margem de fase adequada que garanta a 

estabilidade do sistema [42]. No exemplo da Figura 6.1 a margem de fase é de 86°, o 

que representa uma ótima estabilidade. 

No entanto, essa análise direta não é aplicável a qualquer sistema. No caso do 

Filtro Híbrido Ressonante, sua resposta em frequência apresenta um pico de ressonância 

entre a indutância do transformados de acoplamento e a capacitânica do banco de 

capacitores. 
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Figura 6.1 - Diagrama de Bode em malha aberta do controlador  Proporcional Ressonante aplicado 

a um Filtro Ativo Shunt 

 

A Figura 6.2 mostra o diagrama de bode do Filtro Híbrido com o mesmo 

controlador do exemplo anterior, neste caso vemos que o diagrama cruza a linha de 0 

dB mais que uma vez, descaracterizando a análise direta convencional da resposta em 

frequência. Logo, este tipo de análise se torna inadequada para o projeto do controlador. 

 

 

Figura 6.2 - Diagrama de Bode em malha aberta do controlador  Proporcional Ressonante aplicado 

ao Filtro Híbrido Ressonante 

 



Capítulo 6 – Simulações 
 

58 
 

Uma análise utilizando o método do lugar das raízes é recomendada para o 

projeto de sistemas de controle com o regulador Proporcional Ressonante [30][33]. 

A partir de algumas características do próprio controlador, da observação do 

lugar das raízes em malha fechada do sistema e simulações computacionais do circuito é 

possível estabelecer um critério simples para a determinação dos ganhos do controlador.  

Como já apresentado no Capítulo 4, o termo ressonante apresenta um ganho 

teoricamente infinito na sua frequência de ressonância sendo o responsável pela 

eliminação do erro em regime. Assim o ganho Kr do termo ressonante deve ser 

selecionado de modo que seja suficientemente grande para garantir a eliminação do 

harmônico de interesse.  

 Ao mesmo tempo, o termo ressonante apresenta ganho muito baixo fora da sua 

frequência de ressonância, apresentando menor influência na resposta transitória do 

sistema, sendo o termo proporcional Kp o principal responsável pela resposta dinâmica 

do controlador. Teoricamente quanto maior o ganho proporcional mais rápida será a 

resposta dinâmica do controlador, entretanto o sistema real apresenta limitações físicas e 

um ganho muito elevado pode fazer com que o controlador, em uma situação extrema 

de transitório, tente impor uma variação no sinal de controle maior do que  a capacidade 

do conversor PWM [28]. Isso pode causar também a saturação do PWM e levar o 

sistema à instabilidade. Note que atenção deve ser dada a essa situação no projeto do 

controlador mesmo com o uso do algoritmo de anti-windup descrito no Capítulo 5 pois 

esse tipo de saturação ainda pode ocorrer já que o anti-windup atua somente no termo 

ressonante do controlador.  

 A partir destas considerações o método utilizado para a determinação dos ganhos 

do controlador Proporcional Ressonante foi a escolha de ganhos iniciais de valor baixo, 

que garantissem a estabilidade teórica do sistema em malha fechada observado pelo 

lugar das raízes do sistema. A partir dos ganhos iniciais foram realizadas simulações do 

sistema no software MATLAB/Simulink® a fim de verificar se os objetivos da malha 

foram atingidos: total eliminação dos harmônicos desejados com tempo de resposta 

razoável. Se determinado harmônico não foi completamente eliminado, ou seja, ainda 

existe erro em regime permanente, o ganho Kr deve ser incrementado. Se a resposta 

transitória for muito lenta deve-se aumentar o ganho proporcional Kp. Para o novo 

conjunto de ganhos analisa-se a estabilidade pelo lugar das raízes e então novas 

simulações são efetuadas, até a obtenção de resultados satisfatórios, tanto para resposta 

em regime como tempo de acomodação em transitórios.  
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6.2  Resultados de Simulações 

 Para verificar o funcionamento do algoritmo de controle, validar os conceitos 

apresentados e determinar os parâmetros de compensação o sistema do Filtro Híbrido 

Ressonante foi simulado no software MATLAB/Simulink®.  

O circuito montado para a simulação é apresentado na Figura 6.3, e trata-se de 

um equivalente monofásico da topologia híbrida utilizada. Para simplificação do 

modelo e redução do tempo computacional, o conversor de frequência foi substituído 

por uma fonte de tensão controlável. 

 

 

Figura 6.3 - Diagrama de Simulação do Filtro Ativo Híbrido 

 A Figura 6.4 apresenta o conteúdo do bloco de controle da Figura 6.3. 

 

Figura 6.4 - Detalhe do Bloco Controle da Simulação 

A Figura 6.5 apresenta o bloco Controlador Proporcional Ressonante para uma 

frequência, o controlador completo consiste de mais 5 blocos “controlador ressonante” 

para os demais harmônicos, com seus respectivos algoritmos de anti wind-up. 
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Figura 6.5 – Detalhe do Bloco Controlador Proporcional Ressonante para uma Frequência 

Os parâmetros do circuito utilizados na simulação encontram-se na Tabela 6.1. 

Tabela 6.1 - Parâmetros de Simulação 

Fonte de 
Tensão 

Carga Não-
Linear 

Transformador 
de 

Acoplamento 

Frequência 
de 

Amostragem 

Banco de 
Capacitor 

Monofásica 
127 V RMS 

60 Hz 

Retificador a 
diodos 

R - 30Ω    
L - 100 mH 

440V: 110V 
1kVA  

Z% = 54% 
40kHz 40 μF 

 

Após várias simulações os ganhos que apresentaram melhor resposta para os 

controladores foram Kp = 10 e Kr = 7000. Um ganho igual foi utilizado para todos os 

termos ressonantes. A Figura 6.6 apresenta o lugar das raízes do sistema em malha 

fechada com o controlador Proporcional Ressonante com os ganhos citados mostrando 

que todos os pólos encontram-se no semi-plano esquerdo, garantindo a estabilidade 

teórica do sistema. 

 

Figura 6.6 - Lugar das raízes do sistema em malha fechada 
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6.2.1 Regime Permanente 

Esta seção apresenta os resultados de simulação para a resposta em regime 

permanente do controle proposto. Primeiramente considerou-se a fonte sem distorção, 

verificando a compensação apenas da componente harmônica da carga. 

A Figura 6.7 apresenta as formas de onda das correntes no sistema. A corrente 

de carga IL é característica de um retificador monofásico tipo fonte de corrente, com 

indutor do lado CC. 

 

 

Figura 6.7 - Formas de onda das Correntes do sistema 

  

A corrente da fonte IS apresenta formato muito mais próximo da senóide que a 

corrente de carga, mostrando que o algoritmo de compensação aplicado a topologia do 

Filtro Híbrido é eficaz na mitigação harmônica.  A Figura 6.8 traz o espectro harmônico 

das duas correntes, fonte e carga. Os harmônicos de sintonia dos controladores 

ressonantes são completamente eliminados da corrente da fonte o que causa redução 

expressiva na distorção harmônica total, que passa de 39,31% para 12,28%, mesmo sem 

a atuação em todas as componentes harmônicas. 
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Figura 6.8 - Espectro Harmônico da Corrente da Fonte e da Carga 

Na Figura 6.7 é possível observar que a corrente no ramo híbrido If apresenta 

uma forma bem distorcida. A Figura 6.9 apresenta o espectro harmônico desta corrente 

onde se observa que a distorção que aparece na corrente do Filtro é realmente causada 

pelas componentes dominantes da carga mitigadas pelo Filtro. A componente 

fundamental da corrente do Filtro é devida ao banco de capacitores. A distorção total é 

de 58,37 %, maior que a da carga já que a componente fundamental é menor. Do ponto 

de vista de eficiência da compensação o ideal é que essa distorção seja a mais elevada 

possível, significando que o Filtro tem a capacidade de drenar mais correntes 

harmônicas para uma mesma corrente fundamental drenada pelo banco, ou seja, para 

uma mesma potência reativa injetada pelo equipamento. 

 

 

Figura 6.9 - Espectro Harmônico da Corrente no Filtro Híbrido 
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A Figura 6.10 apresenta as formas de onda das tensões do sistema. A tensão da 

fonte VS é perfeitamente senoidal nesse caso, pois não foi adicionada nenhuma 

distorção na fonte. A Tensão do Filtro Ativo é composta pela tensão harmônica imposta 

pelo controle e pela queda de tensão sobre o transformador. Nesse caso como o 

conversor foi modelado como uma fonte ideal não existe a componente de 60Hz devido 

a carga do link DC do inversor de frequência. 

 

 

Figura 6.10 - Formas de Onda das Tensões do Sistema 

 

A Figura 6.11 apresenta o espectro harmônico da tensão Vaf nos terminais de 

baixa tensão do transformador, pode-se observar o alto conteúdo harmônico composto 

pelas tensões aplicadas para a sintonia da impedância ativa para cada frequência 

compensada.  
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Figura 6.11 - Espectro da Tensão Aplicada pelo Filtro Ativo 

 

A tensão no capacitor apresenta-se também distorcida devida à queda de tensão 

causada pelas correntes harmônicas no filtro. Essa tensão harmônica pode ser também 

entendida como uma reação de balanço contra as tensões harmônicas impostas pelo 

Filtro Ativo, de modo que a soma seja sempre a tensão da fonte, neste caso, uma 

senóide pura já que na simulação ela está livre de harmônicos. 

A Figura 6.12 apresenta o sinal de saída do controlador, cada eixo corresponde à 

tensão que deve ser imposta para compensação de cada frequência. O primeiro eixo 

trata-se da saída proporcional do controlador, que tem mesma forma de onda do erro do 

controlador a menos do ganho Kp. O segundo eixo traz a tensão Vh3 correspondente ao 

3° harmônico e assim respectivamente Vh5 para o 5°, Vh7 para o 7°, Vh para o 9°, 

Vh11 para o 11° e Vh13 para o 13°. O último eixo é composto da somatória da saída de 

todos os termos ressonantes formando o sinal de compensação Vctrl.  

Observe que a saída de cada controlador é composta unicamente de uma 

frequência, sendo esta a sua frequência de ressonância, mesmo alimentado com um erro 

composto por todas as frequências juntas. Isto mostra a capacidade de cada termo 

ressonante em extrair a devida componente harmônica da corrente da fonte e gerar o 

devido sinal de tensão para a criação de cada impedância ativa. 
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Figura 6.12 - Sinal de Saída do Controlador 

 

Note que a amplitude da tensão imposta para a compensação aumenta 

juntamente com a ordem do harmônico. A princípio isso parece contradizer o conceito 

de compensação do Filtro Híbrido, já que a impedância ativa implementa a indutância 

necessária para sintonizar o ramo híbrido para cada frequência, assim dado que existe 

uma reatância capacitiva, -jXC, definida pelo banco para uma determinada frequência, 

deve-se criar a respectiva reatância indutiva, |jXL| = |-jXC|, para a geração do curto 

circuito virtual para o respectivo harmônico. Sendo a reatância capacitiva do banco dada 

pela equação (6.1) 

݆ܺ஼ = ݆
1

ܥ݂ߨ2
 (6.1) 

 

A reatância indutiva é dada pela equação (6.2) 

݆ܺ௅ =  (6.2) ܮ݂ߨ2݆
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mas também pode ser descrita em termos da tensão e corrente sobre o elemento 

pela equação (6.3) 

ܺ௅ = ௅ܸ

௅ܫ
 (6.3) 

Ou,  

௅ܸ =  ܺ௅ ∙  ௅ (6.4)ܫ
A partir da equação (6.1) tem-se que a reatância capacitiva diminui com o 

aumento da frequência, para uma mesma capacitância. Logo, se |jXL| = |-jXC| para a 

sintonia do ramo híbrido, o jXL gerado será também menor para um harmônico de 

frequência mais alta. Pela equação (6.3) tem-se que a tensão aplicada pelo Filtro Ativo é 

diretamente proporcional a reatância que deve ser gerada, logo a tensão necessária para 

criar a impedância ativa será também menor para harmônicos de ordem mais elevada. 

Pela equação (6.4) temos que esta tensão é também diretamente proporcional a corrente 

do harmônico a ser compensado. Como é característica das cargas não-lineares, a 

amplitude do harmônico de corrente diminui com o aumento da sua ordem harmônica. 

Logo, a amplitude da tensão necessária para compensar os harmônicos de ordem mais 

elevada é muito menor do que a necessária para os de baixa ordem, o que não é 

observado na Figura 6.12. 

A explicação desse fato pode ser dada através da observação da tensão de saída 

do controlador, imposta do lado de alta do transformador, e a resultante do lado de baixa 

do transformador que é a tensão realmente aplicada ao circuito e gera a sintonia do 

Filtro Híbrido. A Figura 6.13 mostra a tensão nos lados de alta e de baixa do 

transformador de acoplamento, pode-se ver claramente que a tensão aplicada na alta não 

é passada integralmente para o lado de baixa e que a relação de transformação de 4:1 

não é mais obedecida.  
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Figura 6.13 - Comparativo entre Tensão do lado de Alta e de Baixa no Transformador 

 

Note que a tensão aplicada tem picos bem mais altos inclusive que a tensão 

nominal do transformador, entretanto no lado de baixa a tensão fica em torno de 40 

volts rms, bem abaixo da nominal e com os picos e componentes de mais alta 

frequência bastante atenuados. Isso ocorre devida a alta indutância de dispersão, além 

das grandes perdas apresentadas por esse transformador, que fazem com que ele tenha 

um comportamento de filtro passa-baixas atenuando as componentes harmônicas 

impostas pelo filtro ativo. Assim, nota-se que os parâmetros do transformador têm 

grande influência tanto no desempenho do controlador quanto no comportamento da 

topologia em si e deve-se atentar para o projeto do mesmo de modo a aperfeiçoar sua 

compensação. Entretanto está fora do escopo deste trabalho entrar em detalhes sobre o 

comportamento do transformador de acoplamento na aplicação e projeto de um 

transformador ótimo para o Filtro Híbrido. 

 

6.2.2 Isolador Harmônico 

Esta seção apresenta resultados de simulações evidenciando a capacidade do 

Filtro Híbrido aliado ao Compensador Ressonante em isolar as correntes harmônicas 

causadas por distorções de tensão na fonte, impendido-as de circular no ramo do Filtro 

Híbrido, evitando problemas de ressonância série entre o sistema e o Filtro. A Figura 

6.14 apresenta as tensões para o caso de uma fonte distorcida. 
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Figura 6.14 - Tensões do Sistema com Distorção na Fonte sem Compensação Ativa 

 

A tensão da fonte apresenta pequena distorção composta por 3° e 5° harmônicos 

e que resulta em um THD de 4%, como mostra a Figura 6.15. Isso causa a circulação de 

uma corrente harmônica pelo ramo do filtro, devida a baixa impedância que o banco de 

capacitores apresenta para frequências harmônicas. A circulação de correntes 

harmônicas causa distorção da tensão aplicada sobre cada componente, como vemos nas 

tensões do capacitor e do transformador de acoplamento na Figura 6.14. 

 

 

Figura 6.15 - Espectro Harmônico da Tensão da Fonte 
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A Figura 6.16 mostra as formas de onda da corrente causada pela distorção da 

fonte. Neste caso a carga está desconectada do sistema para que se possa avaliar a 

influência apenas da distorção da fonte, logo a corrente de carga é nula e a única 

corrente que flui na fonte é a própria corrente no ramo do Filtro Híbrido. 

 

 

Figura 6.16 - Correntes do Sistema para Fonte Distorcida sem Compensação Ativa 

 

A Figura 6.17 apresenta o espectro harmônico da corrente para esta situação. A 

corrente apresenta uma distorção total de 22,3%, mesmo a tensão apresentando apenas 

4% de distorção. 

 

Figura 6.17 - Espectro Harmônico da Corrente na Fonte 
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Inserindo o algoritmo de controle no Filtro Híbrido e iniciando a compensação 

ativa os harmônicos são impedidos de fluírem pelo ramo do Filtro, como pode ser visto 

na Figura 6.18 em que a corrente passa a ser senoidal mesmo com a tensão da fonte 

ainda distorcida.  

 

Figura 6.18 - Correntes do Sistema para Fonte Distorcida com Compensação Ativa 

 

A Figura 6.19 mostra o espectro harmônico da corrente compensada. Como os 

únicos componentes presentes eram de 3° e 5° harmônicos o controlador é capaz de 

eliminar completamente a distorção da fonte e tornar a corrente perfeitamente senoidal. 

 

 

Figura 6.19 - Espectro Harmônico da Corrente Compensada 
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A Figura 6.20 apresenta as tensões do sistema compensado, a tensão da fonte 

continua distorcida, entretanto a distorção não aparece mais na tensão do capacitor uma 

vez que não há corrente harmônica circulando e consequentemente não há queda de 

tensão harmônica. A forma de onda da tensão do Filtro Ativo é composta pela queda em 

60 Hz mais a tensão de compensação aplicada. 

 

 

Figura 6.20 - Tensões do Sistema com Distorção na Fonte com Compensação Ativa 

 

A Figura 6.21 mostra o espectro da tensão aplicada pelo Filtro Ativo, que 

contém o mesmo conteúdo harmônico da tensão da fonte. 

 

Figura 6.21 - Espectro da Tensão Aplicada pelo Filtro Ativo 
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Assim, vemos que o controle se mostra eficaz para a isolação da tensão 

harmônica da fonte, impedindo que correntes causadas por essa distorção fluam no 

ramo do filtro e evitando a ocorrência de ressonância série. Deste modo a única corrente 

harmônica drenada pelo Filtro Híbrido é a originada pela carga. 

 

6.2.3 Operação Combinada:Isolador Harmônico com Carga Não-linear 

Como as fontes reais raramente apresentam tensões senoidais deve-se avaliar o 

funcionamento do sistema com uma carga não-linear conectada a um sistema 

alimentado por uma fonte distorcida. Esta seção apresenta resultados de simulação do 

Controlador Proporcional Ressonante operando em um sistema com essas 

características. 

A Figura 6.22 apresenta as correntes do sistema onde vemos a corrente de carga 

totalmente distorcida e a corrente na fonte com uma redução no conteúdo harmônico. A 

corrente do filtro apresenta-se distorcida, drenando corretamente os harmônicos da 

carga. 

 

Figura 6.22 - Formas de onda das Correntes do sistema 

 

Note que as formas de onda são muito semelhantes às da Figura 6.7, pois a única 

corrente harmônica que circula pela fonte é referente às componentes não compensadas 

pelo Controlador Proporcional Ressonante e a drenada pelo Filtro Híbrido é composta 
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pelas componentes compensadas da carga, não existindo nenhuma corrente harmônica 

originada pela distorção da fonte. Isto ocorre porque a distorção da fonte é devidamente 

isolada. 

A Figura 6.23 apresenta o espectro harmônico comparativo da corrente da carga 

e da fonte, onde os harmônicos desejado foram devidamente eliminados da corrente da 

fonte. 

 

Figura 6.23 - Espectro Harmônico da Corrente da Fonte e da Carga 

A Figura 6.24 mostra o espectro da corrente no Filtro Híbrido para este ponto de 

operação. 

 

Figura 6.24 - Espectro Harmônico da Corrente do Filtro 
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Note que a Figura 6.23 e a Figura 6.24 se assemelham com a Figura 6.8 e Figura 

6.9 mostrando que o controle se mantém eficaz eliminando os harmônicos desejados 

independentemente da presença ou não de distorção na tensão da fonte. 

A Figura 6.25 apresenta as formas de onda da tensão do sistema. A tensão da 

fonte apresenta pequena distorção. A tensão aplicada pelo Filtro Ativo apresenta forma 

de onda um pouco diferente da Figura 6.10, em que a fonte é puramente senoidal, já que 

agora ela é composta por termos que devem, ao mesmo tempo, sintonizar o ramo 

híbrido para as seis freqüências compensadas e isolar os harmônicos da fonte. 

 

 

Figura 6.25 - Formas de Onda das Tensões do Sistema 

 

A Figura 6.26 apresenta o espectro harmônico da tensão aplicada pelo Filtro 

Ativo, observe que o THD é de 113,32 %, maior que o do caso com fonte senoidal, 

apresentado na Figura 6.11, já que além das tensões necessárias para sintonizar 

devidamente o ramo híbrido para os seis harmônicos há também as tensões de 3° e 5° 

harmônicos que fazem a isolação da distorção da fonte. 
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Figura 6.26 - Espectro Harmônico da Tensão Aplicada pelo Filtro Ativo 

A Figura 6.27 detalha a saída do Controlador Proporcional Ressonante. 

 

 

Figura 6.27 - Sinal de Saída do Controlador 
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Observe que a amplitude de Vctrl para esse caso é menor do que o caso sem 

distorção na fonte, isso se explica pelo fato de que com a adição das tensões necessárias 

para isolar os harmônicos da fonte, a composição entre as várias senóides de frequências 

e fases diferentes pode perfeitamente resultar em uma onda com amplitude menor que a 

anterior. 

A Figura 6.28 mostra a comparação entre as tensões nos lados de alta e baixa 

tensão do transformador, evidenciando a característica passa-baixas do mesmo.  

 

 

Figura 6.28 - Comparativo entre Tensão do lado de Alta e de Baixa no Transformador 

 

6.2.4 Transitório: Entrada de Carga 

Nas seções anteriores foi demonstrado por meio de simulações que o 

Controlador Proporcional Ressonante é capaz de realizar eficientemente o controle da 

tensão do Filtro Ativo Híbrido e mitigar os harmônicos de interesse para uma carga não-

linear em regime.  

Nesta seção estão apresentados alguns resultados de simulação para a resposta 

transitória do sistema frente a um degrau de carga dado pela entrada do retificador 

apresentado anteriormente no instante 0,5 segundos da simulação. 

A Figura 6.29 apresenta em azul o degrau imposto na corrente de carga IL, em 

preto temos a corrente compensada na fonte IS e por fim, em vermelho, a corrente no 

ramo do filtro If. 
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Figura 6.29 - Correntes do Sistema Submetido a um Degrau de Carga 

 

A Figura 6.30 apresenta as tensões do sistema quando submetido ao degrau de 

carga, note que não há nenhuma influência na fonte. Em azul, no segundo eixo, temos a 

tensão harmônica imposta pelo Filtro Ativo e em vermelho a tensão no capacitor. 

 

 

Figura 6.30 - Tensões do Sistema Submetido a um Degrau de Carga 
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Analisando a corrente da fonte e a tensão do Filtro Ativo vemos que a maior 

parte da compensação ocorre logo nos primeiros 5 a 7 ciclos, entretanto, analisando com 

mais detalhes, a forma de onda somente se estabiliza com o aspecto final em regime 

após mais alguns ciclos. Isso ocorre, pois cada termo ressonante apresenta uma 

dinâmica diferente, sendo os harmônicos de menor ordem mais rápidos, como pode ser 

observado na Figura 6.31.  

 

 

Figura 6.31 - Resposta do Controlador Submetido a um Degrau de Carga 

 

A escolha de um ganho diferente para o termo ressonante poderia aproximar a 

dinâmica dos vários controladores, no entanto a variação dos ganhos não levou a 

melhoras substanciais na dinâmica do sistema. Assim optou-se, por simplicidade de 

projeto, utilizar os mesmos ganhos para todos os controladores. Outro ponto a ser 

destacado é que mesmo um tempo de acomodação da ordem de 200 a 300 ms é 

suficientemente mais rápido do que a frequência de entradas e saídas bruscas de cargas 

nos sistemas elétricos industriais. 
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Deve-se ressaltar também a necessidade do uso do algoritmo anti wind-up para a 

simulação do controlador composto de seis termos ressonantes. Sem a saturação no 

controle o mesmo tendia a se tornar oscilatório e apresentar resposta dinâmica muito 

mais lenta, mesmo sem necessariamente se tornar instável. O projeto correto dos níveis 

de saturação evita as oscilações na saída do controlador para os harmônicos de ordem 

mais alta. Esses níveis foram definidos também empiricamente através de tentativa e 

erro nas simulações e devem ser definidos para o ponto de operação desejado da carga. 

Optou-se por escolher esses limites baseado na condição mais crítica da carga de modo 

que opere de forma satisfatória nas condições abaixo disso. 
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

7.1 Setup do Sistema 

Para efetuar a validação do algoritmo de controle proposto o mesmo foi 

implementado em um protótipo monofásico de um Filtro Ativo Híbrido Ressonante 

existente no laboratório do GEPCI – Grupo de Eletrônica de Potência e Controle 

Industrial, mostrado na Figura 7.1 

 

 

Figura 7.1- Visão Geral do Protótipo do Filtro Ativo Ressonante Híbrido 

 

O protótipo é composto por: um Inversor de Frequência do tipo ponte H, um 

Processador Digital de Sinais (DSP), circuito de condicionamento e sensores para 

leitura dos sinais de controle, drivers para acionamento da ponte, um transformador de 

acoplamento e um banco de capacitores.  
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O transformador de acoplamento tem o seu lado de alta ligado ao conversor de 

frequência e o seu lado de baixa conectado em série com o banco de capacitores. Sua 

relação de transformação é de 4:1, com tensões nominais de 440/110 V, 

respectivamente, e potência nominal de 1kVA. O banco possui uma capacitância de 

40μF com capacidade para tensões até 440 Vac. 

O inversor de frequência utilizado para implementação do Filtro Ativo, é do tipo 

fonte de tensão (VSI), monofásico em ponte H completa. Possui potência nominal de 

75kVA e é comercializado pelo fabricante SEMIKRON. Seu link DC é composto por 

dois capacitores eletrolíticos em série, totalizando 2350µF com tensão máxima de 900 

Vdc. O módulo completo, além da ponte H de IGBTs, traz também os drivers SKHI22A 

para o acionamento dos IGBTs e está mostrado na Figura 7.2. 

A tensão do link DC foi regulada em 440 V e a tensão de alimentação do sistema 

a 127 V fase-neutro. 

 

 

Figura 7.2 – Módulos Conversores de Frequência  

  

A  Figura 7.3 mostra os circuitos de aquisição e processamento de dados, 

composto por um circuito de condicionamento, um circuito de drivers e um Processador 

Digital de Sinais (DSP). A placa de condicionamento de sinais compatibiliza os sinais 

de leitura dos sensores para entrada no DSP, e a placa de drivers compatibiliza os sinais 

de comando (saída) do DSP com os níveis de tensão dos drivers do SKHI22A.  
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Estes circuitos também foram desenvolvidos durante o trabalho e estão 

detalhados no Apêndice C.  

 

Figura 7.3 – Circuitos de Aquisição e Processamento de Dados  

 

Para os testes da operação do equipamento em conjunto com o algoritmo 

proposto, utilizou-se duas cargas: A primeira trata-se de um retificador monofásico não-

controlado, com carga RL. A carga é composta por um indutor variável de 74[mH], e 

dois resistores variáveis de 20[Ω] ligados em série. A segunda é uma ponte retificadora 

monofásica a tiristores totalmente controlada, também com carga RL. Os resistores e 

indutor utilizados são os mesmos da carga anterior. 
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Figura 7.4 – Ponte Tiristorizada Trifásica com Carga RL 

7.2 Resultados Experimentais: Retificador Não-controlado 

A Figura 7.5 apresenta as formas de onda do sistema com o filtro conectado, 

mas sem compensação ativa, apenas com a carga do link DC. 

 

Figura 7.5 – Formas de Onda do Sistema sem Compensação Ativa 
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A corrente de carga IL é típica de um retificador não-controlado monofásico com 

indutor do lado DC, ela tem amplitude de 4,1 ARMS nesse experimento e seu espectro 

harmônico é mostrado na Figura 7.6. A sua Distorção Harmônica Total ou THD (do 

inglês, Total Harmonic Distortion) é de 35,7% e também pode ser observado na Figura 

7.6. Todos os espectros harmônicos foram registrados utilizando o Analisador de 

Qualidade de Energia FLUKE 435. 

 

 

Figura 7.6 - Espectro Harmônico da Corrente de Carga 

 

 A corrente da fonte IS apresenta uma forma de onda menos distorcida, 

pois, mesmo sem compensação ativa, a ressonância entre a indutância do transformador 

de acoplamento Lt e a capacitância do banco Cf fazem com que uma pequena parcela da 

corrente harmônica da carga flua para o filtro. Assim IS apresenta um THD de 27,4%, 

como mostrado na Figura 7.7.  
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Figura 7.7 - Espectro Harmônico da Corrente da Fonte com o Filtro Conectado sem Compensação 

Ativa 

 

A maior redução ocorre nos harmônicos de 3ª e 5ª ordem que fluem pelo filtro, 

como demonstrado pelo espectro da corrente do filtro IF na Figura 7.8. Esta corrente 

também é composta por duas parcelas de corrente na frequência fundamental: uma 

drenada pelo capacitor e outra pequena utilizada para a regulação do link DC. 

 

 

Figura 7.8 - Espectro Harmônico da Corrente do Filtro sem Compensação Ativa 

 

A tensão Vaf que aparece nos terminais do transformador de acoplamento nesse 

caso é composta pela queda de tensão provocada pela corrente IF e pela tensão imposta 

para carregar o link DC. 
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Ainda para esse ponto de operação, sem compensação ativa, a Figura 7.9 

apresenta a corrente da fonte IS medida pelo DSP e o seu conteúdo harmônico ISh 

extraído pelo Filtro Notch. Ambos os sinais foram retirados do software Code 

Composer Studio® que permite a visualização das variáveis internas do DSP em forma 

de gráficos no PC.  

 

 

Figura 7.9 – Corrente da Fonte e seu Conteúdo Harmônico 

 

Na Figura 7.10 temos a corrente do filtro (IF) e sua componente fundamental 

(IFf0) que é utilizada para gerar o sinal de referência para o PWM que carrega o link DC 

(VDC_PWM) . 

 

IF

IFf0

VDC_PWM

 

Figura 7.10 - Corrente do Filtro, sua Componente Fundamental e Sinal de Referência para Carga 

do Link DC 
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Para demonstrar a capacidade da estrutura e do controlador Proporcional 

Ressonante de filtrar os harmônicos seletivamente, a Figura 7.11 traz as variáveis do 

sistema com o filtro compensando apenas o 3º harmônico da carga, que é o de maior 

amplitude. Em outras palavras, com o sistema implementando a impedância ativa para 

uma frequência de sintonia apenas. 

 

Figura 7.11 – Formas de Onda do Sistema com Compensação Ativa do 3º Harmônico 

 

A Figura 7.12 mostra o espectro da corrente da fonte com compensação ativa do 

3º hamônico. Observe que o respectivo harmônico é eliminado da corrente da fonte e o 

THD passa então de 27,4% para 19,4%. 

 



Capítulo 7 – Resultados Experimentais 
 

88 
 

 

Figura 7.12 - Espectro Harmônico da Corrente da Fonte com Compensação Ativa do 3º Harmônico 

 

Para demonstrar a flexibilidade do sistema, a sintonia é mudada do 3º para o 5º 

harmônico e a compensação agora é feita apenas para o 5º harmônico. A Figura 7.13 

mostra as formas de onda para compensação ativa do 5º harmônico e a Figura 7.14 

mostra o espectro harmônico da corrente da fonte nesta situação. 

 

Figura 7.13 – Formas de Onda do Sistema com Compensação Ativa do 5º Harmônico 
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Figura 7.14 - Espectro Harmônico da Corrente da Fonte com Compensação Ativa do 5º Harmônico 

 

Ainda com a compensação seletiva do quinto harmônico a Figura 7.15 apresenta 

a corrente da fonte IS  medida pelo DSP, o seu conteúdo harmônico remanescente ISh e a 

referência de tensão para o PWM, que é composta pela tensão de compensação Vaf (300 

Hz) e pela tensão para a regulação do link DC (60 Hz). 

 

 

Figura 7.15 – Corrente da Fonte, seu Conteúdo Harmônico Restante e a Tensão do Filtro Ativo 

para Compensação do Quinto Harmônico 

 

Confirmada a eficácia do controle para frequências individuais utiliza-se agora 

um controlador composto por seis termos ressonantes, para a compensação simultânea 
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do 3º, 5º, 7º, 9º, 11º e 13º harmônicos. Assim, são criadas seis impedâncias ativas que 

sintonizam o Filtro Híbrido em seis frequências diferentes ao mesmo tempo. Na Figura 

7.16 pode-se ver as formas de onda do sistema com a compensação completa. A 

corrente IS apresenta um padrão bem próximo da senóide sendo poluída apenas por 

harmônicos de ordem elevada e pela presença dos notchs gerados pela rápida transição 

na corrente de carga IL durante a comutação. 

 

 
Figura 7.16 – Formas de Onda do Sistema com Compensação Ativa do 3º, 5º, 7º, 9º, 11º e 13º 

Harmônicos 

 

A Figura 7.17 mostra o espectro harmônico da corrente da fonte com os seis 

primeiros harmônicos compensados. Pode-se observar que os respectivos harmônicos 

são eliminados da fonte comprovando o efeito do controlador Proporcional Ressonante 

em mitigar as componentes desejadas. O THD neste caso cai dos 27,4% iniciais (sem 

nenhuma compensação ativa) para 8,5%. 



Capítulo 7 – Resultados Experimentais 
 

91 
 

 
Figura 7.17 - Espectro Harmônico da Corrente da Fonte com Compensação Ativa do 3º, 5º, 7º, 9º, 

11º e 13º Harmônicos 

 

A Figura 7.18 apresenta o espectro harmônico da corrente do Filtro Híbrido 

durante a compensação, observe que as componentes harmônicas mitigadas da fonte 

fluem completamente pelo ramo híbrido. 

 

 

Figura 7.18 - Espectro Harmônico da Corrente do Filtro com Compensação Ativa do 3º, 5º, 7º, 9º, 

11º e 13º Harmônicos 

 

A Figura 7.19 apresenta as variáveis do DSP para a compensação dos seis 

primeiros harmônicos. A primeira onda é a corrente da fonte e a segunda, o seu 

conteúdo harmônico remanescente, que é composto apenas pelas componentes de alta 

frequência. Note os picos devido às bruscas transições do semi-ciclo positivo para o 
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negativo da corrente da carga. A última forma de onda é a tensão de compensação, que 

é resultado da soma das saídas de todos os controladores individuais. 

  

Figura 7.19 - Corrente da Fonte, seu Conteúdo Harmônico Restante e a Tensão do Filtro Ativo 

para Compensação do 3º, 5º, 7º, 9º, 11º e 13º Harmônicos 

7.2.1 Transitório: Entrada de Carga 

Para analisar a dinâmica do controle frente a variações de carga ou entrada e 

saída de carga do sistema, o Filtro foi submetido a um degrau de carga de 100%, dado 

pela entrada do retificador no sistema. A Figura 7.20 apresenta a resposta dinâmica do 

sistema para esta situação. 

O sistema demora em torno de 7 a 8 ciclos da fundamental para atingir o regime 

permanente. Os harmônicos de ordem mais baixa apresentam uma dinâmica mais 

rápida. Note na forma de onda de IS, que após 3 ciclos a maior parte do conteúdo 

harmônico foi compensada, entretanto as malhas dos harmônicos mais elevados (11º e 

13º) apresentam uma resposta mais lenta e levam ainda mais 4 ciclos para atingir o 

regime permanente e eliminar completamente esses componentes. 

A dinâmica é diferente para cada harmônico pois o sistema apresenta um 

comportamento dinâmico diferente para cada frequência, já que as impedâncias que 

compõe o sistema são diferentes para cada frequência.  

A resposta dinâmica do sistema como um todo também é dependente da 

dinâmica do link DC, que será apresentada separadamente.  

 



Capítulo 7 – Resultados Experimentais 
 

93 
 

Vs

IL

Is

Vaf

Vc

 

Figura 7.20 – Resposta Dinâmica do Sistema sob um Degrau de Carga de 100% 

 

7.3 Resultados Experimentais: Retificador Controlado 

Nesta seção são apresentados os resultados obtidos na compensação dos 

harmônicos gerados por um retificador totalmente controlado composto por uma ponte 

tiristorizada com uma carga RL no lado DC. A ponte tiristorizada permite avaliar o 

algoritmo de controle para vários pontos de operação da carga com diferentes conteúdos 

harmônicos através da variação do seu ângulo de disparo, bem como avaliar os 

transitórios que ocorrem durante essas mudanças. 

Avaliaremos a ação do Filtro Híbrido e do Controlador Proporcional Ressonante 

para dois pontos de operação da carga tiristorizada. O primeiro ponto de operação é 

dado para o ângulo de disparo α dos tiristores em aproximadamente 90 graus, ou seja,   

α ≈ 90°. A Figura 7.21 mostra as formas e onda das tensões e correntes com a 

compensação ativa dos harmônicos gerados pela ponte controlada neste primeiro ponto 

de operação.  
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Figura 7.21 – Formas de Onda do Sistema com Compensação Completa dos Harmônicos da Ponte 

Tiristorizada (α ≈ 90°) 

 

Neste caso a corrente de carga é baixa, mas seu conteúdo harmônico é 

relativamente alto. No entanto os harmônicos de amplitude considerável encontram-se 

todos abaixo do décimo terceiro, como pode ser visto na Figura 7.22, e assim, são 

completamente eliminados com o controlador Proporcional Ressonante composto pelos 

seis primeiros harmônicos ímpares. Como pode ser observado na Figura 7.21 a corrente 

da fonte IS é praticamente senoidal. 

Essa diferença de conteúdo harmônico, em relação à ponte a diodos, pode ser 

vista também pela tensão do Filtro Ativo Vaf e pela corrente do Filtro IF, Figura 7.21, 

que apresentam formato bastante diferenciado dos da Figura 7.16, já que são compostos 

por harmônicos de ordem mais baixa mas de amplitude elevada, principalmente do 

terceiro harmônico que é totalmente dominante nesse caso. 
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Figura 7.22 - Espectro Harmônico da Corrente de Carga da Ponte Tiristorizada (α ≈ 90°) 

 

A Figura 7.23 mostra o espectro harmônico da corrente da fonte, em que seu 

THD é de apenas 2,5%. Uma queda considerável em relação aos 26,2% originais da 

corrente da carga, Figura 7.22. 

 

 

Figura 7.23 - Espectro Harmônico da Corrente da Fonte com Compensação Completa dos 

Harmônicos da Ponte Tiristorizada (α ≈ 90°) 

 

Alterando o ângulo de disparo da ponte para α ≈ 30°, temos na Figura 7.24 as 

formas de onda para a compensação ativa da carga nessa condição.  
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Figura 7.24 – Formas de Onda do Sistema com Compensação Completa dos Harmônicos da Ponte 

Tiristorizada (α ≈ 30°) 

 

Observe na Figura 7.24 que a corrente do filtro se assemelha a corrente do filtro 

na compensação da ponte a diodos, já a tensão Vaf tem forma diferente, devido as fases e 

amplitudes diferentes das tensões harmônicas aplicadas. 

A corrente de carga agora é maior e sua forma de onda se assemelha mais ao da 

ponte não controlada. O espectro harmônico apresenta mais componentes do que com   

α ≈ 90°, mas com menores amplitudes, como pode ser visto na Figura 7.25.  

A forma de onda da corrente da fonte se torna muito próxima da senóide, salvo 

principalmente os notchs nos pontos de comutação da ponte, q agora ocorrem 

aproximadamente em 30° e não mais em zero. O  THD da corrente da fonte é agora de 

6,0%, Figura 7.26, em relação aos 16,3% da carga, Figura 7.25. 
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Figura 7.25 - Espectro Harmônico da Corrente de Carga da Ponte Tiristorizada (α ≈ 30°) 

 

 

Figura 7.26 - Espectro Harmônico da Corrente da Fonte com Compensação Completa dos 

Harmônicos da Ponte Tiristorizada (α ≈ 30°) 

 

7.3.1 Transitório: variação do ângulo de disparo 

Para analisar o comportamento dinâmico do sistema em uma situação diferente 

de variação de carga foi aplicado um degrau dado pela variação do ângulo de disparo da 

ponte tiristorizada de α ≈ 90° para α ≈ 30°. Essa variação é menos brusca que a entrada 

súbita de carga total, mas apresenta uma boa variação de conteúdo harmônico, inclusive 

com variação nos ângulos de fase dos harmônicos, bem como variação de fase da 

componente fundamental. Essa variação na componente fundamental influencia a 
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resposta dos filtros sintonizados, que devem responder rapidamente, isolando o 

conteúdo harmônico de forma precisa e sem alteração da fase dos mesmos.  

A Figura 7.27 apresenta a resposta dinâmica do sistema a este degrau. O sistema 

atinge o regime após 6 ciclos da fundamental aproximadamente. Mesmo com as 

variações de fase neste transitórios o algoritmo é capaz de extrair os componentes 

harmônicos sem perder o sincronismo com a corrente da fonte e o controlador 

Proporcional Ressonante elimina eficientemente os harmônicos desejados. 

 

 

Figura 7.27 - Dinâmica do Sistema sob um Degrau de Carga de α ≈ 90° para α ≈ 30° 

 

7.4 Sistema Sem Carga: Isolador Harmônico 

Como apresentado no Capítulo 5, a corrente harmônica presente na fonte é 

composta por duas componentes: a corrente harmônica da carga e a corrente harmônica 

devido à distorção da própria tensão da fonte. Assim, o controle deve sintonizar o Filtro 

Híbrido para que a corrente harmônica da carga flua para o ramo do filtro e, ao mesmo 

tempo, deve isolar a distorção da fonte para que o filtro não drene corrente harmônica 

da mesma.  
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Nas seções anteriores foram apresentados resultados de compensação do Filtro 

Híbrido juntamente com o Controlador Proporcional Ressonante com foco na sintonia 

do ramo híbrido e mitigação da corrente harmônica da carga. Agora, para evidenciar sua 

função de isolador harmônico será apresentado seu funcionamento sem carga, em que o 

Filtro garante que nenhuma corrente harmônica derivada das distorções da tensão da 

fonte flua no sistema. 

A Figura 7.28 mostra as formas de onda do sistema sem carga, com o filtro 

conectado sem compensação ativa, apenas efetuando a carga e regulação do link DC.  

VS

VC

Vaf

IS=IF

IL=0

 

Figura 7.28 - Filtro Ativo Híbrido Conectado ao Sistema sem Carga e sem Compensação 

 

Observe que a corrente fluindo pelo filtro apresenta uma distorção harmônica 

considerável com THD de 19,7%, mostrada na Figura 7.29, mesmo com a tensão da 

fonte apresentado uma pequena distorção com THD apenas 3,7%, mostrada na Figura 

7.30. A tensão Vaf é composta principalmente pela queda de tensão sobre o 

transformador de acoplamento, causada pela corrente IS. 
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Figura 7.29 - Espectro Harmônico da Corrente da fonte sem Carga e sem Compensação 

 

 

Figura 7.30 - Espectro Harmônico da Tensão da Fonte 

 

Note também que a distorção da tensão é composta principalmente pelo quinto 

harmônico, Figura 7.30, entretanto a corrente apresenta amplitudes quase iguais para o 

terceiro e quinto harmônicos, Figura 7.29.  

Isto ocorre devida a baixa impedância do ramo do filtro para as frequências 

próximas do terceiro harmônico, já que ocorre uma ressonância série entre a indutância 

do transformador de acoplamento e o banco de capacitores. Por isso a função de 

isolador harmônico é essencial para que o Filtro Híbrido não se torne um caminho de 

baixíssima impedância para uma frequência presente na tensão da fonte, ocasionando 

uma ressonância série e amplificando essa componente harmônica no sistema. Esse tipo 
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de ressonância pode levar as correntes harmônicas a níveis altíssimos ocasionado 

inclusive danos aos equipamentos conectados no ramo. 

A Figura 7.31 mostra as variáveis do sistema de potência com o Filtro Híbrido 

operando como isolador harmônico para a situação apresentada na Figura 7.28, ou seja, 

sem carga conectada. A tensão Vaf é controlada de forma que bloqueia os harmônicos de 

tensão da fonte, impedindo que correntes harmônicas fluam da fonte para o Filtro 

Híbrido, deste modo, mesmo com a tensão VS distorcida a corrente IS é senoidal assim 

como VC, já que não há queda de tensão harmônica causada por correntes harmônicas 

percorrendo o banco de capacitores.  

VS

VC

Vaf

IS=IF

IL=0

 

Figura 7.31 - Operação do Filtro Ativo Híbrido como Isolador Harmônico 

7.5 Link DC 

Nesta seção serão apresentados resultados do comportamento dinâmico da malha 

de controle para a regulação do link DC. Os ganhos do controlador PI do link DC 

também foram obtidos empiricamente. A Figura 7.32 apresenta a resposta dinâmica da 

malha do link DC para um degrau de referência de entrada de 30 V, em que a referência 

muda de 410 V para 440 V. Observe o aumento da tensão aplicada pelo Filtro Ativo 

para manter o link DC regulado nessa nova referência. O sistema apresenta um pequeno 

overshoot e estabiliza no novo valor após aproximadamente 1,4 segundos. Um tempo de 

acomodação relativamente alto, devido à constante de tempo muito grande do capacitor 

de 2350 μF.  
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Figura 7.32 - Degrau de 30V na referência do link DC 

 

Entretanto, esta malha não é otimizada para responder tão rapidamente a 

variações na referência de entrada e sim manter o link DC regulado em 440 V 

independente da condição de operação do Filtro Híbrido. Assim, a Figura 7.33 apresenta 

o comportamento dinâmico do link DC durante o degrau de carga aplicado na seção 

7.2.1. Neste caso o sistema ainda leva cerca de 800 ms para retornar ao valor de 

referência, 440 V, entretanto apresenta uma queda de apenas 4 V na sua tensão, o que 

representa menos de 1% de variação. Deste modo a malha de controle cumpre com sua 

função de garantir a regulação do link DC mesmo diante de variações das condições de 

compensação.  
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Figura 7.33 - Comportamento do link DC durante um degrau de carga 
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8 CONCLUSÕES 
 

Este trabalho apresentou a aplicação do Controlador Proporcional Ressonante ao 

Filtro Híbrido Ressonante, uma topologia híbrida para a compensação de harmônicos de 

corrente composta por um Filtro Ativo em série com um simples banco de capacitores. 

Algumas características intrínsecas do método possibilitaram a eliminação do 

algoritmo de PLL normalmente utilizado para o sincronismo do equipamento com a 

rede, simplificando a implementação do algoritmo de controle. Também foi apresentado 

um método para a extração do conteúdo harmônico da corrente e para o controle do link 

DC do Filtro Ativo sem a necessidade do PLL. 

Uma análise teórica mostrou que o conceito do Controlador Proporcional 

Ressonante é aplicável para o sistema do Filtro Ativo Híbrido, sendo capaz de rastrear 

as variáveis senoidais envolvidas e eliminar os harmônicos de interesse.   

As simulações no software MATLAB/Simulink validaram os conceitos do 

Controlador Ressonante e demonstraram a eficácia do algoritmo proposto em prover o 

controle preciso da tensão do Filtro Ativo de modo a implementar a impedância ativa 

necessária para a mitigação de cada harmônico.  

Por fim, nos resultados práticos obtidos com a implementação do algoritmo no 

DSP TMS320F2812 e aplicação em um protótipo monofásico, o controlador 

Proporcional Ressonante, aliado a topologia estudada, apresentou resposta satisfatória 

na mitigação harmônica, reduzindo o THD das correntes de carga atuando na 

eliminação das componentes harmônicas de maior amplitude. O algoritmo mostrou-se 

eficiente em regime e com bom comportamento dinâmico, comprovando que a 

estratégia de controle proposta é adequada para aplicação em um Filtro Ativo Híbrido 

real.  

 

8.1 Trabalhos Futuros 

Como proposta de continuidade deste trabalho, pode-se indicar os seguintes 

pontos que devem ser investigados adequadamente: 

 Definição de uma metodologia para a determinação dos melhores ganhos 

para os controladores, buscando melhorar, principalmente, a resposta 
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dinâmica do sistema. Seja essa metodologia analítica, a partir da 

modelagem matemática do sistema, ou por métodos de otimização com 

aplicação de inteligência artificial, como algoritmos genéticos. 

 Estudo de técnicas de estimação de frequência para adaptação do 

algoritmo a variações de frequência, tanto na parte da extração 

harmônica quanto na parte do Controlador Ressonante, buscando 

aplicação do equipamento em sistemas de micro-grid ou sistemas 

isolados que podem apresentar flutuações consideráveis na frequência da 

rede. 

 Análise da influência do transformador na topologia utilizada e 

otimização do seu projeto para a aplicação no Filtro Híbrido Ressonante. 

 Implementação de um protótipo trifásico e, consequentemente, análise da 

aplicação em sistemas com harmônicos desequilibrados. 
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APÊNDICE A – DESENVOLVIMENTO DA 

TRANSFORMAÇÃO AC DO CONTROLADOR 
 

Este apêndice apresenta a transformação matemática de regulador dc genérico 

dentro do sistema de demodulação e modulação da referência síncrona para a referência 

estacionária abc, gerando um “regulador AC” com mesmas características conforme 

descrito em [27]. 

O regulador monofásico na referência síncrona da Figura 4.1 pode ser descrito 

no domínio do tempo por 

(ݐ)஺஼ݒ = {[ ஺݁஼(ݐ) ∙ [(ݐ଴߱)ݏ݋ܿ ∗ ℎ஽஼(ݐ)} ∙ cos (߱଴ݐ)
+ {[ ஺݁஼(ݐ) ∙ [(ݐ଴߱)݊݁ݏ ∗ ℎ஽஼(ݐ)} ∙  (A1) (ݐ଴߱)݊݁ݏ

 

onde ∗ denota a operação de convolução. O objetivo aqui é determinar a função 

de transferência HAC(s) que apresenta a mesma resposta em frequência de (A1), mas 

sem o processo de modulação e demodulação. O sistema desta forma pode ser 

representado por 

஺ܸ஼(ݏ) =  (A2) .(ݏ)஺஼ܧ(ݏ)஺஼ܪ
 

No domínio do tempo temos que (A2) 

(ݏ)஺஼ݒ = ஺݁஼(ݐ) ∗ ℎ஺஼(ݐ) (A3) 
 

onde ω0 é a frequência fundamental. Para simplificar as manipulações 

matemáticas duas funções serão definidas: 

 

ℎ஽஼(ݐ) ∗ ൫ ஺݁஼(ݐ) ∙ ൯(ݐ଴߱)ݏ݋ܿ ≡ ଵ݂(ݐ) 

ℎ஽஼(ݐ) ∗ ൫ ஺݁஼(ݐ) ∙ ൯(ݐ଴߱)݊݁ݏ ≡ ଶ݂(ݐ).  
(A4) 

 

A transformada de Laplace dessas funções é: 

(ݏ)ଵܨ = ℒ൛ℎ஽஼(ݐ) ∗ ൫ ஺݁஼(ݐ) ∙  ൯ൟ(ݐ଴߱)ݏ݋ܿ

                                  = (ݏ)஽஼ܪ ∙ ℒ{ ஺݁஼(ݐ) ∙  {(ݐ଴߱)ݏ݋ܿ

                                                = ଵ
ଶ
(ݏ)஽஼ܪ ∙ ݏ)஺஼ܧ} + ݆߱଴) + ݏ)஺஼ܧ − ݆߱଴)} 

(A5) 
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(ݏ)ଶܨ = ℒ൛ℎ஽஼(ݐ) ∗ ൫ ஺݁஼(ݐ) ∙  ൯ൟ(ݐ଴߱)݊݁ݏ

                                 = (ݏ)஽஼ܪ ∙ ℒ{ ஺݁஼(ݐ) ∙  {(ݐ଴߱)݊݁ݏ

                                               = ௝
ଶ
(ݏ)஽஼ܪ ∙ ݏ)஺஼ܧ} + ݆߱଴) − ݏ)஺஼ܧ − ݆߱଴)} 

(A6) 

 

A descrição matemática do regulador (A1) é quebrada em dois componentes, A 

e B e a transformada de Laplace de cada componente é derivada utilizando as funções f1 

e f2 e o teorema da modulação da transformada de Laplace, isto é, 

 

ܣ = ℒ൛ൣ൫ ஺݁஼(ݐ) ∙ ൯(ݐ଴߱)ݏ݋ܿ ∗ ℎ஽஼(ݐ)൧ܿݏ݋(߱଴ݐ)ൟ 

 =  ℒ{ ଵ݂(ݐ) ∙  {(ݐ଴߱)ݏ݋ܿ

 =
1
2

ݏ)ଵܨ} + ݆߱଴) + ݏ)ଵܨ − ݆߱଴)} 

 =
1
4
൜ ஽஼ܪ

ݏ) + ݆߱଴)[ܧ஺஼(ݏ + 2݆߱଴) + [(ݏ)஺஼ܧ
ݏ)஽஼ܪ+ − ݆߱଴)[ܧ஺஼(ݏ) + ݏ)஺஼ܧ − 2݆߱଴)]ൠ 

(A7) 

 

ܤ = ℒ൛ൣ൫ ஺݁஼(ݐ) ∙ ൯(ݐ଴߱)݊݁ݏ ∗ ℎ஽஼(ݐ)൧݊݁ݏ(߱଴ݐ)ൟ 

 =  ℒ{ ଵ݂(ݐ) ∙  {(ݐ଴߱)݊݁ݏ

 =
݆
2

ݏ)ଵܨ} + ݆߱଴) + ݏ)ଵܨ − ݆߱଴)} 

 =
1
4
൜−ܪ஽஼

ݏ) + ݆߱଴)[ܧ஺஼(ݏ + 2݆߱଴) − [(ݏ)஺஼ܧ
ݏ)஽஼ܪ+ − ݆߱଴)[ܧ஺஼(ݏ) − ݏ)஺஼ܧ − 2݆߱଴)]ൠ 

(A8) 

 

Ambos A e B contém os termos do erro com componentes dc ( EAC(s) ) e de 

frequência dupla ( EAC(s + 2jω0) ) , assim como os termos da função do regulador dc 

deslocadas na frequência ( HDC(s + jω0) ).  

Finalmente, a versão transformada da função de transferência HDC(s) é obtida 

pela soma dos termos A e B 

 

஺ܸ஼(ݏ) = ܣ +  ܤ

 =
1
4

ݏ)஽஼ܪ]2} + ݆߱଴) + ݏ)஽஼ܪ − ݆߱଴)]} ∙  (ݏ)஺஼ܧ

 =
1
2

ݏ)஽஼ܪ] + ݆߱଴) + ݏ)஽஼ܪ − ݆߱଴)] ∙  (ݏ)஺஼ܧ

(A9) 
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Logo,  

(ݏ)஺஼ܪ =
1
2

ݏ)஽஼ܪ] + ݆߱଴) + ݏ)஽஼ܪ − ݆߱଴)] (A10) 

A equação (A10) permite a obtenção da resposta em frequência do sistema (A1) 

para qualquer função de transferência HDC(s) de um regulador dc. A análise também 

ilustra o cancelamento das componentes de frequência dupla em (A9) gerados pelo 

processo de demodulação, contando que HDC(s) seja igual para os dois sinais (eixo d e 

q) e que não haja distorção nas multiplicações. 
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APÊNDICE B – MODELAGEM MATEMÁTICA DO 

FILTRO ATIVO HÍBRIDO 
 

Este Apêndice apresenta a modelagem matemática do Filtro Ativo Híbrido e a 

demonstração matemática de que o regulador Proporcional Ressonante é capaz de 

atingir erro zero em regime para o sistema analisado, tanto rastreando uma referência 

senoidal quanto rejeitando distúrbios na planta. 

A Figura B.1 mostra o circuito equivalente do sistema do Filtro Ativo Híbrido, 

considerando a distorção de tensão na fonte e a corrente harmônica da carga.  

 

Figura B.1 - Circuito equivalente do Filtro Ativo híbrido 

 

A partir do circuito equivalente temos pela lei de Kirchoff das tensões que 

௦ܸ௛ = ܼ௦ ∙ ௦௛ܫ + ܼ௛௕ܫி௛ + ௔ܸ௙ (B1) 

E o somatório das correntes no nó é dado por 

௦௛ܫ = ி௛ܫ +  ௅௛ (B2)ܫ
Logo,  

ி௛ܫ = ௌ௛ܫ −  ௅௛ܫ
(B3) 
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Substituindo (B3) em (B1) 

௦ܸ௛ = ܼ௦ ∙ ௦௛ܫ + ܼ௛௕(ܫௌ௛ − (௅௛ܫ + ௔ܸ௙  

௦ܸ௛ = (ܼ௦ + ܼ௛௕)ܫ௦௛ − ܼ௛௕ ∙ ௅௛ܫ + ௔ܸ௙  

௦ܸ௛− ௔ܸ௙ + ܼ௛௕ ∙ ௅௛ܫ = (ܼ௦ + ܼ௛௕)ܫ௦௛  

௦௛ܫ = ௦ܸ௛

ܼ௦ + ܼ௛௕
+
ܼ௛௕ ∙ ௅௛ܫ
ܼ௦ + ܼ௛௕

− ௔ܸ௙

ܼ௦ + ܼ௛௕
 (B4) 

 

Na equação (B4) temos que a corrente harmônica na fonte é composta por três 

termos, sendo o primeiro a corrente gerada pela distorção da tensão da própria fonte, o 

segundo a corrente de carga e o terceiro pela tensão imposta pelo Filtro Ativo. 

Para que Ish seja nulo temos que Vaf deve ser 

 

௔ܸ௙ = ௦ܸ௛ + ܼ௛௕ ∙  ௅௛ܫ
(B5) 

O que é condizente com a teoria apresentada em [11]. 

Analisando ainda a equação (B4) temos ainda que 

ி௛ܫ
௔ܸ௙

=
1

ܼ௦ + ܼ௛௕
 (B6) 

Que é a função de transferência que relaciona a tensão do Filtro Ativo com a 

corrente no ramo híbrido. Assim, considerando as equações (B2), (B4) e (B6) temos que 

o sistema, em malha aberta, pode ser representado pelo diagrama de blocos da Figura 

B.2. 

1

s hbZ Z

1

s hbZ Z

hb

s hb

Z
Z Z

 

Figura B.2 – Diagrama de blocos do sistema em malha aberta 
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Fazendo a realimentação da corrente harmônica da fonte e aplicando o 

controlador Proporcional Ressonante obtemos o diagrama de blocos em malha fechada 

da Figura B.3.  

1

s hbZ Z

1

s hbZ Z

+

Vsh

hb

s hb

Z
Z Z

+

-Vaf Ish

ILh

2 2
r

p
h

k sk
s 




C G

H1

H2

 

Figura B.3 – Diagrama de Blocos em malha fechada do sistema 

 

Do ponto de vista da análise de sistemas de controle temos que G é a função de 

transferência da planta e Vsh e ILh podem ser modelados como distúrbios na saída do 

sistema. O sistema é modelado como um sistema sem referência de entrada, pois não se 

deseja impor determinada corrente harmônica na fonte, mas sim impedir que a corrente 

harmônica originada da distorção da tensão e a da carga circule pela fonte, ou seja, o 

controle do filtro deve rejeitar esses distúrbios. 

Para simplificar a representação, fazendo 

(ݏ)ܩ = (ݏ)ଵܪ =
1

ܼ௦(ݏ) + ܼ௛௕(ݏ)
 (B7) 

(ݏ)ଶܪ =
ܼ௛௕(ݏ)

ܼ௦(ݏ) + ܼ௛௕(ݏ)
 (B8) 
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E considerando que a função de transferência C(s) do controlador Proporcional 

Ressonante é 

(ݏ)ܥ = ݇௣ +
݇௥ݏ

ଶݏ + ߱௛
ଶ (B9) 

 

temos na equação (B10) o modelo do Filtro Ativo híbrido em termos da 

transformada de Laplace das funções de transferência do diagrama da Figura B.3. 

 

(ݏ)௦௛ܫ =
1

1 + ଶܪ(ݏ)ܩ(ݏ)ܥ
(ݏ) ௦ܸ௛(ݏ) +

1
1 + ଶܪ(ݏ)ܩ(ݏ)ܥ

 (B10) (ݏ)௅௛ܫ(ݏ)
 

De acordo com a equação (B10), se ଵ
ଵା஼(௦)ீ(௦)

 for igual a zero para a frequência 

harmônica em análise (ωh), os distúrbios de Vsh e ILh serão eliminados da fonte. Para 

simplificar a análise será considerada apenas a compensação para uma frequência 

harmônica. Entretanto, os resultados obtidos são válidos para compensação simultânea 

de várias frequências, já que existe um desacoplamento natural entre as frequências 

harmônicas. 

Assim, substituindo em (B7) as impedâncias Zs(s) e Zhb(s), temos 

(ݏ)ܩ =
1

௦ܮݏ + ௦ݎ + ௧ܮݏ + 1
௙ܥݏ

+ ௧ݎ
  

(ݏ)ܩ =
ݏܥ

ଶݏܥܮ + ݏܥܴ + 1
 (B11) 

 

Onde L = Ls + Lt e R = rs + rt e, para evitar carregamento de notação, nas 

equações seguintes não será utilizado o índice f para o capacitor C do filtro. 

Efetuando os cálculos temos que 

 

(ݏ)ܩ(ݏ)ܥ = ቆ݇௣ +
݇௥ݏ

ଶݏ + ߱௛
ଶቇ ∙ ൬

ݏܥ
ଶݏܥܮ + ݏܥܴ + 1൰

 

 

 

(ݏ)ܩ(ݏ)ܥ =
ଷݏ௣݇ܥ + ଶݏ௥݇ܥ + ௣߱௛݇ܥ

ଶݏ
ସݏܥܮ + ଷݏܥܴ + ௛߱ܥܮ)

ଶ + ଶݏ(1 + ௛߱ܥܴ
ଶݏ + ߱௛

ଶ (B12) 

 
1 + (ݏ)ܩ(ݏ)ܥ

=
ସݏܥܮ + (ܴ + ݇௣)ݏܥଷ + ௛߱ܥܮ)

ଶ + ௥݇ܥ + ଶݏ(1 + ൫ܴܥ + ௣൯߱௛݇ܥ
ଶݏ + ߱௛

ଶ

ସݏܥܮ + ଷݏܥܴ + ௛߱ܥܮ)
ଶ + ଶݏ(1 + ௛߱ܥܴ

ଶݏ + ߱௛
ଶ  

(B13) 
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1
1 + (ݏ)ܩ(ݏ)ܥ

=
ସݏܥܮ + ଷݏܥܴ + ௛߱ܥܮ)

ଶ + ଶݏ(1 + ௛߱ܥܴ
ଶݏ + ߱௛

ଶ

ସݏܥܮ + (ܴ + ݇௣)ݏܥଷ + ௛߱ܥܮ)
ଶ + ௥݇ܥ + ଶݏ(1 + ൫ܴܥ + ௣൯߱௛݇ܥ

ଶݏ + ߱௛
ଶ 

(B14) 
 

Substituindo o operador de Laplace s por jωh, em que ωh é a frequência do 

harmônico em questão, na equação (B14) 
1

1 + (௛݆߱)ܩ(௛݆߱)ܥ = 

ସ(௛݆߱)ܥܮ + ଷ(௛݆߱)ܥܴ + ൫߱ܥܮ௛
ଶ + 1൯(݆߱௛)ଶ + ௛߱ܥܴ

ଶ(݆߱௛) + ߱௛
ଶ

ସ(௛݆߱)ܥܮ + (ܴ + ݇௣)ܥ(݆߱௛)ଷ + ௛߱ܥܮ)
ଶ + ௥݇ܥ + 1)(݆߱௛)ଶ + ൫ܴܥ + ௣൯߱௛݇ܥ

ଶ(݆߱௛) + ߱௛
ଶ 

1
1 + (௛݆߱)ܩ(௛݆߱)ܥ = 

௛߱ܥܮ
ସ − ௛݆߱ܥܴ

ଷ − ௛߱ܥܮ
ସ − ߱௛

ଶ + ௛݆߱ܥܴ
ଷ + ߱௛

ଶ

௛߱ܥܮ
ସ − ௛݆߱ܥܴ

ଷ − ௣݆߱௛݇ܥ
ଷ − ௛߱ܥܮ

ସ − ௥߱௛݇ܥ
ଶ −߱௛

ଶ + ௛݆߱ܥܴ
ଷ + ௣݆߱௛݇ܥ

ଷ + ߱௛
ଶ 

 

1
1 + (௛݆߱)ܩ(௛݆߱)ܥ =

0
௥߱௛݇ܥ−

ଶ = 0 (B15) 
 

Temos em (B15), que o termo que multiplica Vsh e ILh torna-se nulo em regime 

para a frequência do harmônico mitigado, e portanto, pela equação (B10), Ish será 

também nulo. O que demonstra que o controlador Proporcional Ressonante é capaz de 

eliminar completamente os distúrbios na sua frequência de ressonância. 

 

Apenas a título de comprovação matemática, se houvesse uma referência de 

entrada, o controlador Proporcional Ressonante deveria assegurar o rastreamento de 

uma referência senoidal na sua frequência de ressonância. Neste caso, o modelo do 

sistema em malha fechada seria dado pela equação (B16) 

 

Y(ݏ) =
C(s)G(s)

1 + (ݏ)ܩ(ݏ)ܥ R(ݏ) (B16) 
 

Em que Y(s) é a saída do sistema, e R(s) a referência. 

Substituindo (B12) e (B13) em (B16) temos que 

 

(ݏ)ܩ(ݏ)ܥ
1 + (ݏ)ܩ(ݏ)ܥ =

ଷݏ௣݇ܥ + ଶݏ௥݇ܥ + ௣߱௛݇ܥ
ଶݏ

ସݏܥܮ + ଷݏܥܴ + ௛߱ܥܮ)
ଶ + ଶݏ(1 + ௛߱ܥܴ

ଶݏ + ߱௛
ଶ

ସݏܥܮ + (ܴ + ݇௣)ݏܥଷ + ௛߱ܥܮ)
ଶ + ௥݇ܥ + ଶݏ(1 + ൫ܴܥ + ௣൯߱௛݇ܥ

ଶݏ + ߱௛
ଶ

ସݏܥܮ + ଷݏܥܴ + ௛߱ܥܮ)
ଶ + ଶݏ(1 + ௛߱ܥܴ

ଶݏ + ߱௛
ଶ
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(ݏ)ܩ(ݏ)ܥ
1 + (ݏ)ܩ(ݏ)ܥ =

=
ଷݏ௣݇ܥ + ଶݏ௥݇ܥ + ௣߱௛݇ܥ

ଶݏ
ସݏܥܮ + (ܴ + ݇௣)ݏܥଷ + ௛߱ܥܮ)

ଶ + ௥݇ܥ + ଶݏ(1 + ൫ܴܥ + ௣൯߱௛݇ܥ
ଶݏ + ߱௛

ଶ 

(B17) 
 

Substituindo o operador de Laplace s por jωh na equação (B17), em que ωh é a 

frequência do harmônico em questão, temos que 

 

(௛݆߱)ܩ(௛݆߱)ܥ
1 + (௛݆߱)ܩ(௛݆߱)ܥ = 

௣(݆߱௛)ଷ݇ܥ + ௥(݆߱௛)ଶ݇ܥ + ௣߱௛݇ܥ
ଶ݆߱௛

ସ(௛݆߱)ܥܮ + (ܴ + ݇௣)ܥ(݆߱௛)ଷ + ௛߱ܥܮ)
ଶ + ௥݇ܥ + 1)(݆߱௛)ଶ + ൫ܴܥ + ௣൯߱௛݇ܥ

ଶ(݆߱௛) + ߱௛
ଶ 

 

(௛݆߱)ܩ(௛݆߱)ܥ
1 + (௛݆߱)ܩ(௛݆߱)ܥ = 

௣݆߱௛݇ܥ−
ଷ − ௥߱௛݇ܥ

ଶ + ௣݆߱௛݇ܥ
ଷ

௛߱ܥܮ
ସ − ௛݆߱ܥܴ

ଷ − ௣݆߱௛݇ܥ
ଷ − ௛߱ܥܮ

ସ − ௥߱௛݇ܥ
ଶ −߱௛

ଶ + ௛݆߱ܥܴ
ଷ + ௣݆߱௛݇ܥ

ଷ + ߱௛
ଶ 

 

(B18) 

(௛݆߱)ܩ(௛݆߱)ܥ
1 + (௛݆߱)ܩ(௛݆߱)ܥ =

௥߱௛݇ܥ−
ଶ

௥߱௛݇ܥ−
ଶ = 1. (B19) 

Logo,  

Y(݆߱௛) =
(௛݆߱)ܩ(௛݆߱)ܥ

1 + (௛݆߱)ܩ(௛݆߱)ܥ R(݆߱௛) (B20) 
 

Y(݆߱௛) = 1 ∙ R(݆߱௛) = R(݆߱௛). (B21) 
 

A saída Y se iguala à referência R em regime permanente para uma frequência 

harmônica ωh com a aplicação de um controlador Proporcional Ressonante sintonizado 

para esta mesma frequência. 
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APÊNDICE C – CIRCUITOS CONSTRUÍDOS 
Buscando solucionar alguns problemas encontrados no circuito eletrônico do 

Filtro Híbrido existente, uma nova versão dos circuitos de condicionamento de sinais foi 

também projetada implementando melhorias a partir dos circuitos existentes. 

A Figura C.1 mostra o diagrama em blocos da nova versão do condicionamento 

de sinais.  

 

Figura C.1 - Diagrama de Blocos do Circuito de Condicionamento 

 

Condicionamento de sinais 
 

Este circuito é composto por 5 canais para condicionamento dos sinais de 

entrada do DSP, que são utilizados para ler as tensões e correntes da rede e a tensão do 

link DC. 

Cada canal de condicionamento é responsável por compatibilizar os níveis de 

tensão do sensor hall, com os níveis de tensão aceitos pelos DSP. E é composto 

basicamente por um filtro passa-baixas para redução dos ruídos de alta frequência, um 

ganho para adequação da amplitude do sinal a ser amostrado e um ajuste de offset de 

1,5[V], já que o conversor A/D só trabalha com sinais na faixa de 0 a 3[V].  

A Figura C.2 mostra um diagrama representativo do circuito de 

condicionamento. 
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Figura C.2 - Diagrama Representativo do Circuito de Condicionamento 

  

Os sinais de entrada das tensões do Link DC, já são sinais contínuos, portanto 

não precisam do offset de 1,5[V] para sua leitura. 

A Figura C.3 apresenta o layout do circuito desenvolvido para o 

condicionamento dos sinais AC. 

 

Figura C.3 - Layout condicionamento AC 

A Figura C.4 apresenta o layout do circuito para condicionamento da tensão do 

link DC do inversor.  

 

 

Figura C.4 - Layout condicionamento do link DC 

A Figura C.5 apresenta uma fotografia das placas já instaladas no protótipo, 

sendo a primeira da esquerda para a leitura do link DC e as demais quatro para a leitura 

da corrente no filtro If, tensão no banco de capacitores VC, corrente na fonte IS e tensão 

na fonte VS.  
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Figura C.5 - Fotografia das Placas de Condicionamento 

Para o algoritmo de controle desenvolvido não há a necessidade de leitura das 

tensões da fonte e do capacitor, no entanto canais para essas medições foram 

disponibilizados para fins de monitoração já que se trata de um protótipo de testes. 

 

Driver 

 
Para o acionamento dos IGBT’s são necessários drivers para compatibilizar os 

sinais vindos do DSP com os níveis de tensão aplicados ao componente. Para tanto, 

utiliza-se um circuito com buffer para elevar o nível de tensão dos pulsos de 3 [V] 

vindos do DSP para 15 [V], que é o nível de tensão de referência para os drivers 

comerciais da Semikron, modelo SKHI 22 A, existentes nos módulos dos conversores 

de frequência.  

Além dos buffers para ajuste dos níveis de tensão, estes circuitos possuem 

optoacopladores para isolar os sinais de saída do DSP dos sinais chaveamento que irão 

acionar os IGBT's, ou seja, isolar os sinais dos circuitos eletrônicos dos sinais que serão 

levados ao circuito de potência, reduzindo ruídos ou outros sinais sejam induzidos do 

circuito de potência para a eletrônica.  

O circuito do driver é composto por 2 buffers e por um optoacoplador. Como a 

frequência dos pulsos dos sinais de saída do PWM é 20kHz, é necessário um 

optoacolador especial que trabalhe com frequências mais elevadas. Porém, apenas foi 

encontrado componente disponível que trabalha com níveis de tensão de 0 a 5[V]. Por 

isso, é necessário um buffer para elevar os sinais de 3[V] do DSP para 5[V]. Por fim, 

utiliza-se outro buffer para elevar a tensão deste sinal de 5[V]  para 15[V].  
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A Figura C.6 e mostram os estágios de compatibilização de tensões utilizados na 

placa do driver.  

 

Figura C.6 - Estágios de Funcionamento da Placa de Driver 

 

Este driver também é responsável por compatibilizar os níveis de tensão dos 

sinais de erro do SKHI (15 V) de volta para as entradas I/O do DSP (3 V), onde os 

pulsos serão interrompidos caso algum sinal de erro seja detectado. Esse circuito opera a 

uma frequência bem mais baixa existindo componentes que operam diretamente de 0 a 

15[V], eliminando a necessidade de mais um estágio de buffer, já que o próprio opdto 

faz a compatibilização das tensões. Esse circuito é representado pelo esquemático da 

Figura C.7.   

 

 

Figura C.7 - Esquemático do Driver para os Sinais de Erro do SKHI 22 

A Figura C.8 apresenta o layout da placa de driver, note a divisão no meio da 

placa que isola os terras dos circuitos do lado da potência e do lado do DSP. 
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Figura C.8 - Layout da Placa de Driver 

A Figura C.9 apresenta a fotografia da placa de driver já montada no protótipo. 

 

 

Figura C.9 - Fotografia da Placa de Driver 

 

Placa de Conexão  
 

A placa de conexão é formada por 2 circuitos isolados para os sinais de entrada e 

saída do DSP. Essa conexão para os sinais de entrada é feita para evitar o uso de cabos 

flats. O segundo circuito foi feito para rotear através das trilhas do circuito impresso os 

sinais na ordem correta que devem ser entregues ao driver.  

Essa placa de conexão foi criada com a principal finalidade de isolar em 

circuitos diferentes as trilhas dos sinais de entrada do DSP, das trilhas nas quais passam 

os sinais de chaveamento do PWM. Criando uma placa comum para conexão do DSP, 

porém sem que houvesse interferência nos sinais de entrada pelos sinais de 

chaveamento de saída.  
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 O layout da placa de conexão é mostrado na Figura C.10, onde o DSP é ligado 

diretamente a essa placa sem a utilização de cabos.  

 

 

Figura C.10 - Layout da Placa de Conexão 

 

Em seguida, foi confeccionada a versão profissional da placa, que é mostra na 

Figura C.11 

 

Figura C.11 - Fotografia da Placa de Conexão
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