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Resumo – Este trabalho propõe uma técnica de controle 
híbrida Proporcional Integral - Linear Quadratic 
Gaussian (PI-LQG) para o Static Synchronous 
Compensator (STATCOM). Na técnica proposta, 
adiciona-se o filtro de Kalman ao controlador Linear 
Quadratic Regulator (LQR) com ação integral, formando 
o controlador LQG, tal combinação torna o sistema mais 
robusto e menos suscetível a ruídos de processo e de 
medição. Ao se utilizar um controlador híbrido, as 
matrizes de ponderação para projetar os ganhos do 
controlador LQR e do filtro de Kalman são de menor 
ordem, facilitando a sintonia dos controladores. Para a 
validação da técnica proposta, são utilizadas duas técnicas 
de controle para comparação: PI tradicional e PI-LQR 
com ação integral. Os resultados são obtidos via 
simulação, no software PSIM, e experimentalmente.  
 

Palavras-Chave – Filtro de Kalman, LQG, LQR, PI, 
STATCOM. 

 
A HYBRID PI-LQG ROBUST SERVO 

CONTROL METHOD FOR STATCOM 
PERFORMANCE IMPROVEMENT 

 
Abstract – This work proposes a hybrid Proportional 

Integral - Linear Quadratic Gaussian (PI-LQG) robust 
servo control method for Static Synchronous 
Compensator (STATCOM). In the proposed technique, 
the Kalman filter is added to the Linear Quadratic 
Regulator (LQR) controller with integral action, forming 
the LQG controller, such combination makes the system 
more robust and less susceptible to process and 
measurement noises. The using of hybrid controller makes 
weighting matrices for design the LQR controller and the 
Kalman filter gains to have lower order and thus facilitates 
the controllers design. To validate the proposed strategy, 
two control techniques are used for comparison: 
traditional PI and hybrid control PI-LQR with integral 
action. The results are obtained through simulation, in 
PSIM software, and experimentally. 
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I. INTRODUÇÃO 

 
O controle da potência reativa presente em sistemas 

elétricos é de crucial importância na melhoria da qualidade da 
energia elétrica. A presença desta componente de potência na 
rede elétrica provoca sobredimensionamento dos condutores, 
diminuição da capacidade de transmissão de potência e da 
regulação de tensão nas cargas, além de acarretar em 
cobranças na conta de energia [1]. 

Algumas soluções tecnológicas possibilitam a 
compensação série ou paralela de potência reativa em pontos 
planejados dos sistemas de potência. Os dispositivos Flexible 
Alternating Current Transmission Systems (FACTS), como o 
STATCOM, o Static Synchronous Series Compensator 
(SSSC) e o Unified Power Flow Controller (UPFC), são 
equipamentos baseados em eletrônica de potência e são cada 
vez mais utilizados para realizar controle e otimizar o 
funcionamento dos sistemas de potência. A utilização do 
Conversor Fonte de Tensão (Voltage Source Converter – 
VSC) é crescente, amplamente aceita e designada como a nova 
geração de controladores de potência reativa em substituição 
aos compensadores convencionais, como o Capacitor 
Chaveado a Tiristor (Thyristor-Switched Capacitor – TSC), o 
Reator Controlado a Tiristor (Thyristor Controlled Reactor – 
TCR) ou a combinação deles, o Static Var Compensator 
(SVC) [2], [3]. 

As estratégias de controle já empregadas no STATCOM e 
no VSC, estrutura que o compõe, são as mais diversas. Em [4] 
foi proposto um modelo matemático para o circuito de 
potência do VSC em coordenadas dq com referência síncrona 
e estacionária utilizando controladores PI para as malhas de 
tensão e de corrente. O modelo em referência síncrona 
possibilita a utilização de controladores clássicos como PI e 
PID, pois as componentes d e q da corrente são constantes. 
Esta abordagem é amplamente utilizada devido a sua 
facilidade de projeto e implementação. Em [5], o problema do 
acoplamento entre as componentes d e q é melhorado ao 
utilizar um controlador PI-multivariável. 

Em [6] foi utilizado um modelo linearizado do VSC em 
espaços de estados, empregando o controlador de 
realimentação de estados projetado por alocação de polos para 
as malhas de corrente e de tensão. O sistema apresentou 
robustez em relação aos parâmetros da rede, porém a 
performance não foi comparada com outras técnicas. Em [7] 
foi utilizado um controlador LQR com ação integral. Os 
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resultados apresentados apontam melhor performance 
dinâmica do controlador LQR do que quando utilizado 
alocação de polos ou o controlador PI tradicional. 

O controlador Fuzzy PI (FPI) foi utilizado no controle do 
STATCOM em [8]. Em [9] foi apresentada uma nova 
modelagem em espaços de estados do STATCOM baseado no 
Inversor Fonte de Corrente (Current Source Inverter – CSI). 
As tensões da rede não foram consideradas como 
perturbações, mas como variáveis de estado, e foi utilizado um 
controlador com realimentação de estados sem ação integral. 
Porém, as matrizes de ganho foram projetadas por alocação de 
polos, o que pode resultar em mais oscilações na resposta do 
que quando utilizado o controlador LQR. A matriz de estados 
possui ordem igual a cinco, tornando mais difícil o projeto dos 
controladores. Em [10] foi empregada uma modelagem 
semelhante para controlar um VSC atuando como Filtro Ativo 
Paralelo (Shunt Active Filter – SAF) e foi utilizado o 
controlador LQR com ação integral. 

Em [11] foi proposto um controlador híbrido para 
STATCOM. Na malha externa de tensão do barramento CC 
foi utilizado um controlador PI e na malha interna de corrente 
foi utilizado um controlador LQR com ação integral. O 
controlador LQR torna-se mais simples de ser sintonizado 
devido as matrizes de ponderação serem de menor ordem 
nesta abordagem. Os resultados mostraram que o controlador 
híbrido PI-LQR apresenta resposta mais rápida e com menos 
oscilações comparado com o controlador PI tradicional. Em 
[12] foram utilizados controladores PI na malha de corrente e 
um Fractional Order Voltage Controller nas malhas de tensão 
no ponto de conexão. 

Em [13] foi apresentada uma metodologia para projetar o 
controlador PID aplicado ao STATCOM. Porém, o tempo de 
resposta ao degrau ainda foi relativamente lento e não foi 
apresentado comparação com outros controladores. 

Em [14]–[16] foram utilizados controladores não-lineares 
aplicados em VSC. Este tipo de estratégia normalmente impõe 
mais complexidade, porém não resulta em um desempenho 
significativamente superior aos controladores lineares. 

Uma modelagem e um controlador em tempo discreto para 
o VSC considerando atrasos de computação e de modulação 
foram apresentados em [17]. 

A utilização do filtro de Kalman (Kalman Filter – KF) para 
estimação das variáveis de estados do STATCOM ou do VSC 
foram propostas em [18]–[22]. O uso do KF combinado com 
o controlador LQR forma o denominado LQG e garante maior 
imunidade a ruídos de medição e ruídos de processo na malha 
de controle. Esta melhoria garante uma resposta superior do 
controlador LQG em aplicações com alta presença de ruídos. 
Na modelagem apresentada em [18] são consideradas 6 
variáveis de estado apenas para o controle da corrente do VSC, 
devido a maior complexidade do filtro LCL de acoplamento 
utilizado. O controlador apresentado em [18] denomina-se 
híbrido pois foi utilizado um controlador diferente (do tipo PI) 
na malha de tensão. Em [20] não há controle em malha 
fechada para a tensão do barramento CC. Em [19] não foi 
considerado em nenhum aspecto a tensão do barramento CC 
do conversor. Em [21] um controlador LQG foi utilizado para 
o controle da tensão e da corrente do VSC com filtro L (este 
controlador será denominado de LQG puro pois não é 
utilizado outro controlador diferente na malha de tensão), 

resultando em 3 variáveis de estado. Quanto maior o número 
de variáveis de estado, maior o custo computacional 
necessário para implementação e a complexidade do projeto 
dos controladores para obtenção das matrizes de ganho do 
controlador e do estimador KF, sendo às vezes necessário a 
utilização de um algoritmo de busca para obter as matrizes de 
ponderação. Para melhorar a robustez do sistema em face de 
distúrbios na tensão da rede, [23] propôs uma combinação do 
controlador LQG com o controlador multiressonante. 

Controladores com resposta mais lenta são menos 
influenciados por ruídos de medição (que são caracterizados 
pela alta frequência) do que controladores com resposta mais 
rápida. Por esse motivo, no STATCOM, os ruídos influenciam 
menos o controle da tensão no barramento CC do que o 
controle das correntes de saída, já que a malha de tensão 
apresenta resposta mais lenta como mostrado na Tabela I. 
Desta forma, é razoável ainda utilizar um controlador PI nesta 
malha. Para a malha de corrente, que é mais rápida e sensível 
a ruídos de medição, é vantajoso empregar um controlador 
LQG. Diante disso, neste artigo, é proposta a estratégia de 
controle que combina estas duas técnicas, denominada de 
controlador híbrido PI-LQG. Assim, a estratégia proposta 
emprega os controladores PI e LQG em conjunto para obter as 
seguintes vantagens: 
1) A malha de controle de tensão é facilmente projetada com 

o controlador PI; 
2) As matrizes de ponderação são mais facilmente obtidas 

pois a modelagem adotada possui apenas duas variáveis de 
estado; 

3) Maior imunidade aos ruídos de medição das correntes 
devido ao uso do KF; 

4) Maior robustez à variação de parâmetros e perturbação na 
rede; 

5) Menor custo computacional em comparação com o 
controlador LQG puro; 

6) Menor distorção harmônica na corrente de saída. 
A estratégia proposta é validada por meio de comparação 

dos resultados obtidos em simulação e experimentalmente 
com os controladores PI tradicional e híbrido PI-LQR. 

O restante do artigo é organizado da seguinte forma. A 
Seção II descreve a modelagem matemática e apresenta as 
estratégias de controle com PI e com LQR. Na Seção III são 
apresentados o filtro de Kalman, o controlador LQG proposto 
e o seu projeto. A Seção IV apresenta o hardware e os 
parâmetros utilizados para implementação do sistema via 
simulação computacional e experimental. Na Seção V o 
controlador proposto é avaliado em simulação e 
experimentalmente, seu resultado é comparado com outras 
estratégias de controle e na Seção VI são apresentadas as 
conclusões do trabalho. 
 

II. MODELAGEM E ESTRATÉGIAS DE CONTROLE 
 
A Figura 1 mostra a topologia do STATCOM baseado em 

VSC conectado à rede elétrica trifásica a três fios. Esta 
configuração é composta por um barramento CC e uma ponte 
IGBT trifásica para realizar a conversão CC-CA. Este 
conversor é conectado à rede elétrica por meio de um filtro L 
(impedância indutiva de acoplamento) para limitar a derivada 
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de corrente. Esta configuração proporciona melhor 
desempenho dinâmico e uma interação mínima com a rede [3].  

A Figura 2 mostra o diagrama de controle do STATCOM. 
O sistema de controle utiliza as medições da tensão do 
barramento CC, das tensões da rede no ponto de conexão 
comum (PCC) e das correntes do conversor. A sincronização 
do conversor com a rede é obtida por meio do Quadratic 
Phase Locked Loop (QPLL) [24]. A transformada de 
coordenadas abc para coordenadas dq com referência síncrona 
possibilita manipular duas variáveis constantes ao invés de 
três variáveis senoidais. As transformadas utilizadas são 
invariantes em amplitude. O vetor espacial das tensões da rede 
(𝑣𝑣") é alinhado no eixo síncrono d, desta forma 𝑣𝑣"# = 0, a 
potência ativa fica dependente apenas de 𝑖𝑖'( e a potência 
reativa depende somente de 𝑖𝑖'# [25]. O controle é formado por 
duas malhas, a malha externa realiza o controle da tensão do 
barramento CC (𝑉𝑉*') que retorna o comando ou referência 
para a corrente 𝑖𝑖'( (𝑖𝑖'(∗ ). A corrente de referência 𝑖𝑖'#∗  indica a 
natureza (indutiva ou capacitiva) e a quantidade de potência 
reativa a ser injetada na rede pelo STATCOM. A malha 
interna realiza o controle das correntes em coordenadas dq. 
Como a malha interna é muito mais rápida do que a malha 
externa, geralmente os controladores são projetados 
separadamente [26]. Quando o controlador de corrente 
também é composto por PI, o sistema é denominado de 
controle PI tradicional. E quando o controlador de corrente é 
de outro tipo e concatenado a um controlador PI de tensão, 
então denomina-se controlador híbrido.  
 
A. Modelagem do Sistema 

Nesta subseção, o modelo matemático do sistema 
apresentado na Figura 1 é descrito. Este modelo é adotado para 
o projeto dos controladores nas seções seguintes. 

Baseado no sistema da Figura 1, o comportamento 
dinâmico do VSC pode ser descrito em coordenadas abc como 
mostrado a seguir: 

 
𝑑𝑑𝑖𝑖'-./
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −

𝑅𝑅'

𝐿𝐿'
𝑖𝑖'-./ −

1
𝐿𝐿'

𝑣𝑣'-./ +
1
𝐿𝐿'

𝑣𝑣"-./ (1.a) 

𝑑𝑑𝑉𝑉*'
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −

𝑖𝑖*'
𝐶𝐶*'

 (1.b) 

onde: 
𝑖𝑖'-./  - correntes de linha do VSC; 
𝑣𝑣"-./ - tensões da rede elétrica; 
𝑣𝑣'-./ - tensões do VSC; 
𝑖𝑖*'   - corrente no barramento CC; 
𝑉𝑉*'  - tensão no barramento CC. 
 
O modelo em coordenadas dq com referência síncrona do 

VSC é apresentado em [4], [6], [19]. As componentes de 
sequência zero das tensões e das correntes trifásicas são nulas 
para o sistema simétrico, balanceado e com neutro isolado. As 
equações de estados que descrevem o sistema são mostradas 
abaixo, onde 𝜔𝜔 é a frequência angular da rede: 

 
𝑑𝑑𝑖𝑖'(
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𝑅𝑅'

𝐿𝐿'
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1
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1
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𝑅𝑅'

𝐿𝐿'
𝑖𝑖'# − 𝜔𝜔𝑖𝑖'( −

1
𝐿𝐿'

𝑣𝑣'# +
1
𝐿𝐿'

𝑣𝑣"# (2.b) 

𝑑𝑑𝑉𝑉*'
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −

39𝑣𝑣'(𝑖𝑖'( + 𝑣𝑣'#𝑖𝑖'#:
2𝐶𝐶*'𝑉𝑉*'

. (2.c) 

 
Para a malha de corrente, pode-se representar o sistema em 

espaço de estados da seguinte forma: 
 

𝚤𝚤'(#̇ = 𝐴𝐴𝑖𝑖'(# + 𝐵𝐵𝑢𝑢(# + 𝐸𝐸𝑣𝑣"(# (3.a) 
𝑦𝑦(# = 𝐶𝐶𝑖𝑖'(# (3.b) 

onde, 

𝐴𝐴 = D
−EF

GF
𝜔𝜔

−𝜔𝜔 −EF
GF

H, 𝐵𝐵 = D
− I

GF
0

0 − I
GF

H, 𝐸𝐸 = D
I
GF

0

0 I
GF

H, 𝐶𝐶 =

J1 0
0 1K e 𝑢𝑢(# = J

𝑣𝑣'(
𝑣𝑣'#K. 

 
Esta abordagem é representada em diagrama de blocos na 

Figura 3. A tensão da rede no ponto de conexão (𝑣𝑣"(#) é 
considerada uma perturbação adicionada ao sistema. 

A representação do sistema mostrada em (3.a) e (3.b) é 
utilizada para projetar os controladores LQR e LQG para a 
malha de corrente. Para projetar os controladores PI da malha 
de tensão e de corrente são obtidas as funções de transferência. 
De acordo com [26] e utilizando (2.a) e (2.b), a função de 

 
Fig. 3. Planta do sistema em coordenadas dq. 
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Fig. 1. Diagrama esquemático do STATCOM. 
 

 
Fig. 2. Diagrama de controle do STATCOM. 
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resultados apresentados apontam melhor performance 
dinâmica do controlador LQR do que quando utilizado 
alocação de polos ou o controlador PI tradicional. 

O controlador Fuzzy PI (FPI) foi utilizado no controle do 
STATCOM em [8]. Em [9] foi apresentada uma nova 
modelagem em espaços de estados do STATCOM baseado no 
Inversor Fonte de Corrente (Current Source Inverter – CSI). 
As tensões da rede não foram consideradas como 
perturbações, mas como variáveis de estado, e foi utilizado um 
controlador com realimentação de estados sem ação integral. 
Porém, as matrizes de ganho foram projetadas por alocação de 
polos, o que pode resultar em mais oscilações na resposta do 
que quando utilizado o controlador LQR. A matriz de estados 
possui ordem igual a cinco, tornando mais difícil o projeto dos 
controladores. Em [10] foi empregada uma modelagem 
semelhante para controlar um VSC atuando como Filtro Ativo 
Paralelo (Shunt Active Filter – SAF) e foi utilizado o 
controlador LQR com ação integral. 

Em [11] foi proposto um controlador híbrido para 
STATCOM. Na malha externa de tensão do barramento CC 
foi utilizado um controlador PI e na malha interna de corrente 
foi utilizado um controlador LQR com ação integral. O 
controlador LQR torna-se mais simples de ser sintonizado 
devido as matrizes de ponderação serem de menor ordem 
nesta abordagem. Os resultados mostraram que o controlador 
híbrido PI-LQR apresenta resposta mais rápida e com menos 
oscilações comparado com o controlador PI tradicional. Em 
[12] foram utilizados controladores PI na malha de corrente e 
um Fractional Order Voltage Controller nas malhas de tensão 
no ponto de conexão. 

Em [13] foi apresentada uma metodologia para projetar o 
controlador PID aplicado ao STATCOM. Porém, o tempo de 
resposta ao degrau ainda foi relativamente lento e não foi 
apresentado comparação com outros controladores. 

Em [14]–[16] foram utilizados controladores não-lineares 
aplicados em VSC. Este tipo de estratégia normalmente impõe 
mais complexidade, porém não resulta em um desempenho 
significativamente superior aos controladores lineares. 

Uma modelagem e um controlador em tempo discreto para 
o VSC considerando atrasos de computação e de modulação 
foram apresentados em [17]. 

A utilização do filtro de Kalman (Kalman Filter – KF) para 
estimação das variáveis de estados do STATCOM ou do VSC 
foram propostas em [18]–[22]. O uso do KF combinado com 
o controlador LQR forma o denominado LQG e garante maior 
imunidade a ruídos de medição e ruídos de processo na malha 
de controle. Esta melhoria garante uma resposta superior do 
controlador LQG em aplicações com alta presença de ruídos. 
Na modelagem apresentada em [18] são consideradas 6 
variáveis de estado apenas para o controle da corrente do VSC, 
devido a maior complexidade do filtro LCL de acoplamento 
utilizado. O controlador apresentado em [18] denomina-se 
híbrido pois foi utilizado um controlador diferente (do tipo PI) 
na malha de tensão. Em [20] não há controle em malha 
fechada para a tensão do barramento CC. Em [19] não foi 
considerado em nenhum aspecto a tensão do barramento CC 
do conversor. Em [21] um controlador LQG foi utilizado para 
o controle da tensão e da corrente do VSC com filtro L (este 
controlador será denominado de LQG puro pois não é 
utilizado outro controlador diferente na malha de tensão), 

resultando em 3 variáveis de estado. Quanto maior o número 
de variáveis de estado, maior o custo computacional 
necessário para implementação e a complexidade do projeto 
dos controladores para obtenção das matrizes de ganho do 
controlador e do estimador KF, sendo às vezes necessário a 
utilização de um algoritmo de busca para obter as matrizes de 
ponderação. Para melhorar a robustez do sistema em face de 
distúrbios na tensão da rede, [23] propôs uma combinação do 
controlador LQG com o controlador multiressonante. 

Controladores com resposta mais lenta são menos 
influenciados por ruídos de medição (que são caracterizados 
pela alta frequência) do que controladores com resposta mais 
rápida. Por esse motivo, no STATCOM, os ruídos influenciam 
menos o controle da tensão no barramento CC do que o 
controle das correntes de saída, já que a malha de tensão 
apresenta resposta mais lenta como mostrado na Tabela I. 
Desta forma, é razoável ainda utilizar um controlador PI nesta 
malha. Para a malha de corrente, que é mais rápida e sensível 
a ruídos de medição, é vantajoso empregar um controlador 
LQG. Diante disso, neste artigo, é proposta a estratégia de 
controle que combina estas duas técnicas, denominada de 
controlador híbrido PI-LQG. Assim, a estratégia proposta 
emprega os controladores PI e LQG em conjunto para obter as 
seguintes vantagens: 
1) A malha de controle de tensão é facilmente projetada com 

o controlador PI; 
2) As matrizes de ponderação são mais facilmente obtidas 

pois a modelagem adotada possui apenas duas variáveis de 
estado; 

3) Maior imunidade aos ruídos de medição das correntes 
devido ao uso do KF; 

4) Maior robustez à variação de parâmetros e perturbação na 
rede; 

5) Menor custo computacional em comparação com o 
controlador LQG puro; 

6) Menor distorção harmônica na corrente de saída. 
A estratégia proposta é validada por meio de comparação 

dos resultados obtidos em simulação e experimentalmente 
com os controladores PI tradicional e híbrido PI-LQR. 

O restante do artigo é organizado da seguinte forma. A 
Seção II descreve a modelagem matemática e apresenta as 
estratégias de controle com PI e com LQR. Na Seção III são 
apresentados o filtro de Kalman, o controlador LQG proposto 
e o seu projeto. A Seção IV apresenta o hardware e os 
parâmetros utilizados para implementação do sistema via 
simulação computacional e experimental. Na Seção V o 
controlador proposto é avaliado em simulação e 
experimentalmente, seu resultado é comparado com outras 
estratégias de controle e na Seção VI são apresentadas as 
conclusões do trabalho. 
 

II. MODELAGEM E ESTRATÉGIAS DE CONTROLE 
 
A Figura 1 mostra a topologia do STATCOM baseado em 

VSC conectado à rede elétrica trifásica a três fios. Esta 
configuração é composta por um barramento CC e uma ponte 
IGBT trifásica para realizar a conversão CC-CA. Este 
conversor é conectado à rede elétrica por meio de um filtro L 
(impedância indutiva de acoplamento) para limitar a derivada 
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transferência da planta para a malha de controle de corrente 
pode ser escrita da seguinte forma: 

 
𝑖𝑖'((𝑠𝑠)
𝑣𝑣'((𝑠𝑠)

=
𝑖𝑖'#(𝑠𝑠)
𝑣𝑣'#(𝑠𝑠)

=
1

𝐿𝐿'𝑠𝑠 + 𝑅𝑅'
. (4) 

 
Considerando 𝑣𝑣"# = 0 e desprezando as perdas nas 

resistências dos indutores e no conversor, a potência ativa no 
lado CC é igual a potência ativa no lado CA [26]. Sendo 𝑚𝑚 o 
índice de modulação do chaveamento, pode-se escrever que: 

 

𝑉𝑉*'𝑖𝑖*' =
3
2𝑣𝑣"(𝑖𝑖'( (5.a) 

𝑣𝑣"( =
𝑚𝑚
2 𝑉𝑉*'  (5.b) 

𝑖𝑖*' =
3𝑚𝑚
4 𝑖𝑖'(. (5.c) 

 
Combinando (1.b) e (5.c), obtém-se a função de 

transferência para a malha de tensão em (6). 
 

𝑉𝑉*'(𝑠𝑠)
𝑖𝑖'((𝑠𝑠)

= −
3𝑚𝑚

4𝐶𝐶*'𝑠𝑠
. (6) 

 
As simulações e a implementação experimental baseada em 

um processador digital de sinais (Digital Signal Processor – 
DSP) são realizadas em tempo discreto. O modelo da planta é 
discretizado pelo método Segurador de Ordem Zero (SOZ) por 
meio das seguintes transformações: 

 
𝐴𝐴( = 𝑒𝑒R⋅TU  (7.a) 

𝐵𝐵( = VW 𝑒𝑒R⋅X𝑑𝑑𝑑𝑑
TU

Z
[ ⋅ 𝐵𝐵 

(7.b) 

𝐸𝐸( = VW 𝑒𝑒R⋅X𝑑𝑑𝑑𝑑
TU

Z
[ ⋅ 𝐶𝐶 

(7.c) 

 
onde 𝑇𝑇] é o período de amostragem. 

Desta forma, o modelo em tempo discreto do sistema é 
 

𝑖𝑖'(#^_` = 𝐴𝐴(𝑖𝑖'(#^ + 𝐵𝐵(𝑢𝑢(#^ + 𝐸𝐸(𝑣𝑣"(#^ (8.a) 
𝑦𝑦(#^ = 𝐶𝐶𝑖𝑖'(#^ . (8.b) 

 
O projeto dos controladores mostrados nas subseções a 

seguir utiliza os parâmetros dados na Tabela III. 
 

B. Controladores PI 

A Figura 4 mostra o esquema de controle das correntes dq 
quando são utilizados controladores PI baseado em (2.a) e 
(2.b) e já é bem difundido na literatura [4]. O feedforward das 
tensões da rede melhora o esforço de controle e o tratamento 
de perturbações da malha de corrente. Os critérios de projeto 
e ganhos dos controladores PI para as malhas de tensão e de 
corrente são mostrados na Tabela I. Os controladores foram 
projetados em tempo contínuo e discretizados pelo método 
backward (Euler). Para não influenciar na comparação com os 
outros controladores, não foi utilizada nenhuma estratégia 
anti-windup. 

 
TABELA I 

Projeto dos Controladores PI 
Malha Tensão Corrente 

Coeficiente de amortecimento (ξ) 0,9 0,9 
Tempo de acomodação (degrau 

unitário) 73ms 8,8ms 

Ganho proporcional (𝑲𝑲𝒑𝒑) 14,81 50 
Tempo integrativo (𝑻𝑻𝒊𝒊) 57,1ms 2,285ms 

 
C. Controlador PI-LQR 

O controlador híbrido PI-LQR utiliza o controlador PI na 
malha externa para controle de 𝑉𝑉*'  e o controlador LQR com 
ação integral para controle das correntes dq. O controlador 
LQR é projetado para o modelo do sistema em coordenadas 
dq mostrado em (8). 

A Figura 5 mostra o esquema de controle das correntes dq 
utilizando o controlador LQR com ação integral. 

O regulador linear quadrático, ou LQR, é uma alternativa 
ao método de alocação de polos para projeto de controladores 
com realimentação de estados. Entretanto, os polos do sistema 
são alocados indiretamente pela minimização de um índice de 
desempenho. O índice de desempenho quadrático, J, pode ser 
definido como [18]: 

 

𝐽𝐽 =
1
2
f (𝑥𝑥hT ∙ 𝑄𝑄 ∙ 𝑥𝑥h + 𝑢𝑢hT ∙ 𝑅𝑅 ∙ 𝑢𝑢h)

k

hlZ
. (9) 

 
Onde Q e R são as matrizes de ponderação. A performance 

da resposta do controlador LQR depende destas matrizes, por 
isso devem ser escolhidas com critério.  

Os índices de ponderação 𝑄𝑄mFn, 𝑄𝑄mFo, 𝑄𝑄∫ mFn e 𝑄𝑄∫ mFo para 
cada variável e a matriz de ponderação Q são tais que [10]: 

 

𝑄𝑄 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑄𝑄mFn 0 0 0
0 𝑄𝑄mFo 0 0
0 0 𝑄𝑄∫ mFn 0
0 0 0 𝑄𝑄∫ mFo⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

.

 (10) 

 
A matriz de ponderação R é definida a seguir, onde é dada 

a ponderação para as duas variáveis de controle: 

 
Fig. 5. Esquema de controle das correntes dq com LQR. 
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Fig. 4. Esquema de controle das correntes dq com PI. 
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𝑅𝑅 = w
𝑟𝑟mFn 0
0 𝑟𝑟mFo

y. (11) 

 
Algumas considerações de [18] são feitas para facilitar o 

projeto do LQR: 
1) O controlador ótimo LQR é invariante quando Q e R são 

multiplicados por um fator escalar em comum; 
2) Dada a simetria do sistema, pode-se definir: 𝑅𝑅I,I = 𝑅𝑅{,{, 

𝑄𝑄I,I = 𝑄𝑄{,{ e 𝑄𝑄|,| = 𝑄𝑄},}. 
Com base nessas considerações, as matrizes Q e R podem 

ser expressas apenas por 𝑄𝑄|,| e  por 𝑅𝑅I,I, mantendo 𝑄𝑄I,I = 1. 
Para selecionar bons valores para 𝑄𝑄|,| e 𝑅𝑅I,I, estes são 

variados e os seguintes índices de desempenho da resposta do 
sistema em malha fechada são observados: 
1) Tempo de acomodação (ts): tempo decorrido desde a 

aplicação de um degrau unitário (na malha do eixo d) até 
a saída atingir 3% de erro da referência; 

2) Máxima ultrapassagem (Mp): máximo pico que excede o 
degrau unitário aplicado como referência na malha de 
corrente no eixo d; 

3) Máximo ultrapassagem de acoplamento (Mac): máximo 
pico no valor da corrente de eixo q quando um degrau 
unitário é aplicado como referência para a malha da 
corrente de eixo d. 

Os resultados são mostrados na Figura 6, pode ser 
observado que a resposta do sistema ao degrau unitário é 
melhor para valores grandes de Q3,3 e pequenos de R1,1. A fim 
de realizar uma comparação justa, para o sistema estudado 
neste artigo, o controlador LQR é dimensionado para o mesmo 
tempo de acomodação utilizado no projeto do controlador PI 
(Tabela I). Assim, os índices das matrizes obtidos são:  

 
𝑅𝑅I,I = 0,001 e 𝑄𝑄|,| = 200000. (12) 

 
Para obtenção das matrizes de ganho K e Ki, foi utilizada a 
metodologia apresentada em [27], que utiliza matrizes 
aumentadas para incluir a ação integral do controlador. A 
implementação do LQR é feita pela função lqr disponível no 
software Matlab. Desta forma, é obtida a matriz 𝐾𝐾� =
[𝐾𝐾 −𝐾𝐾𝐾𝐾]. No caso estudado foi obtido: 

 
𝐾𝐾 = J−32,1 0

0 −32,1K (13.a) 

𝐾𝐾𝐾𝐾 = J−14138 328
−328 −14138K. (13.b) 

 
Os índices de desempenho da resposta ao degrau unitário 

deste controlador LQR na malha da corrente de eixo d são: 
 
𝑡𝑡] = 8,8	𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑀𝑀Ö = 0	A	e	𝑀𝑀-/ = 5,25 ∙ 10â}	A (14) 

 
III. CONTROLADOR PROPOSTO: CONTROLADOR 

HÍBRIDO PI-LQG 
 

O LQG é uma solução utilizada quando nem todas as 
variáveis de estados são medidas. Um filtro de Kalman 
(observador) é usado para fornecer as variáveis de estados 
estimadas. Além disso, ao utilizar as variáveis estimadas na 
realimentação de estados, o controle fica mais robusto e com 
menos interferência de ruídos. O esquema de controle das 
correntes dq com LQG é mostrado na Figura 7. 
 
A. Filtro de Kalman 

O filtro de Kalman é um filtro estocástico que fornece 
estimativas ótimas das variáveis de estado para um sistema 
descrito por um modelo de espaço de estado linear que está 
sujeito a ruído gaussiano [28], [29]. 

Assumindo que o sistema é descrito pelo modelo discreto 
em espaços de estados a seguir: 

 
𝑥𝑥häI = 𝐴𝐴(𝑥𝑥h + 𝐵𝐵(𝑢𝑢h + 𝐸𝐸(𝑤𝑤h (15.a) 

𝑦𝑦h = 𝐶𝐶𝑥𝑥h + 𝑣𝑣h (15.b) 
 
onde 𝑥𝑥h = 𝐾𝐾'(#^, 𝑢𝑢h = 𝑢𝑢'(#^, 𝑤𝑤h é uma sequência de 
números aleatórios com valor médio nulo e matriz de 
variância 𝑄𝑄å, que representa o ruído de processo ou incertezas 
no modelo. Enquanto 𝑣𝑣h é uma sequência de números 
aleatórios com valor médio nulo e matriz de variância 𝑅𝑅å, que 
representa o ruído de medição das variáveis. 

A metodologia para o projeto do filtro de Kalman e 
obtenção da matriz de ganho (Ke) é mostrada a seguir. 

 
Fig. 7. Esquema de controle das correntes dq com LQG. 

E

-
+ Ki

-
+

K

∫ 
edq
.

edq

-

+
∫ 

B

A

+

+
+

iCdq

.

Ke
+

+
~

i*
Cdq v*

Cdq 

iCdq 

vSdq

iCdq
~

Filtro de Kalman

C

 
Fig. 6. Estudo da influência das matrizes Q e R no desempenho da resposta do controlador LQR. 

 

 

transferência da planta para a malha de controle de corrente 
pode ser escrita da seguinte forma: 

 
𝑖𝑖'((𝑠𝑠)
𝑣𝑣'((𝑠𝑠)

=
𝑖𝑖'#(𝑠𝑠)
𝑣𝑣'#(𝑠𝑠)

=
1

𝐿𝐿'𝑠𝑠 + 𝑅𝑅'
. (4) 

 
Considerando 𝑣𝑣"# = 0 e desprezando as perdas nas 

resistências dos indutores e no conversor, a potência ativa no 
lado CC é igual a potência ativa no lado CA [26]. Sendo 𝑚𝑚 o 
índice de modulação do chaveamento, pode-se escrever que: 

 

𝑉𝑉*'𝑖𝑖*' =
3
2𝑣𝑣"(𝑖𝑖'( (5.a) 

𝑣𝑣"( =
𝑚𝑚
2 𝑉𝑉*'  (5.b) 

𝑖𝑖*' =
3𝑚𝑚
4 𝑖𝑖'(. (5.c) 

 
Combinando (1.b) e (5.c), obtém-se a função de 

transferência para a malha de tensão em (6). 
 

𝑉𝑉*'(𝑠𝑠)
𝑖𝑖'((𝑠𝑠)

= −
3𝑚𝑚

4𝐶𝐶*'𝑠𝑠
. (6) 

 
As simulações e a implementação experimental baseada em 

um processador digital de sinais (Digital Signal Processor – 
DSP) são realizadas em tempo discreto. O modelo da planta é 
discretizado pelo método Segurador de Ordem Zero (SOZ) por 
meio das seguintes transformações: 

 
𝐴𝐴( = 𝑒𝑒R⋅TU  (7.a) 

𝐵𝐵( = VW 𝑒𝑒R⋅X𝑑𝑑𝑑𝑑
TU

Z
[ ⋅ 𝐵𝐵 

(7.b) 

𝐸𝐸( = VW 𝑒𝑒R⋅X𝑑𝑑𝑑𝑑
TU

Z
[ ⋅ 𝐶𝐶 

(7.c) 

 
onde 𝑇𝑇] é o período de amostragem. 

Desta forma, o modelo em tempo discreto do sistema é 
 

𝑖𝑖'(#^_` = 𝐴𝐴(𝑖𝑖'(#^ + 𝐵𝐵(𝑢𝑢(#^ + 𝐸𝐸(𝑣𝑣"(#^ (8.a) 
𝑦𝑦(#^ = 𝐶𝐶𝑖𝑖'(#^ . (8.b) 

 
O projeto dos controladores mostrados nas subseções a 

seguir utiliza os parâmetros dados na Tabela III. 
 

B. Controladores PI 

A Figura 4 mostra o esquema de controle das correntes dq 
quando são utilizados controladores PI baseado em (2.a) e 
(2.b) e já é bem difundido na literatura [4]. O feedforward das 
tensões da rede melhora o esforço de controle e o tratamento 
de perturbações da malha de corrente. Os critérios de projeto 
e ganhos dos controladores PI para as malhas de tensão e de 
corrente são mostrados na Tabela I. Os controladores foram 
projetados em tempo contínuo e discretizados pelo método 
backward (Euler). Para não influenciar na comparação com os 
outros controladores, não foi utilizada nenhuma estratégia 
anti-windup. 

 
TABELA I 

Projeto dos Controladores PI 
Malha Tensão Corrente 

Coeficiente de amortecimento (ξ) 0,9 0,9 
Tempo de acomodação (degrau 

unitário) 73ms 8,8ms 

Ganho proporcional (𝑲𝑲𝒑𝒑) 14,81 50 
Tempo integrativo (𝑻𝑻𝒊𝒊) 57,1ms 2,285ms 

 
C. Controlador PI-LQR 

O controlador híbrido PI-LQR utiliza o controlador PI na 
malha externa para controle de 𝑉𝑉*'  e o controlador LQR com 
ação integral para controle das correntes dq. O controlador 
LQR é projetado para o modelo do sistema em coordenadas 
dq mostrado em (8). 

A Figura 5 mostra o esquema de controle das correntes dq 
utilizando o controlador LQR com ação integral. 

O regulador linear quadrático, ou LQR, é uma alternativa 
ao método de alocação de polos para projeto de controladores 
com realimentação de estados. Entretanto, os polos do sistema 
são alocados indiretamente pela minimização de um índice de 
desempenho. O índice de desempenho quadrático, J, pode ser 
definido como [18]: 

 

𝐽𝐽 =
1
2
f (𝑥𝑥hT ∙ 𝑄𝑄 ∙ 𝑥𝑥h + 𝑢𝑢hT ∙ 𝑅𝑅 ∙ 𝑢𝑢h)

k

hlZ
. (9) 

 
Onde Q e R são as matrizes de ponderação. A performance 

da resposta do controlador LQR depende destas matrizes, por 
isso devem ser escolhidas com critério.  

Os índices de ponderação 𝑄𝑄mFn, 𝑄𝑄mFo, 𝑄𝑄∫ mFn e 𝑄𝑄∫ mFo para 
cada variável e a matriz de ponderação Q são tais que [10]: 

 

𝑄𝑄 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑄𝑄mFn 0 0 0
0 𝑄𝑄mFo 0 0
0 0 𝑄𝑄∫ mFn 0
0 0 0 𝑄𝑄∫ mFo⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

.

 (10) 

 
A matriz de ponderação R é definida a seguir, onde é dada 

a ponderação para as duas variáveis de controle: 

 
Fig. 5. Esquema de controle das correntes dq com LQR. 
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Fig. 4. Esquema de controle das correntes dq com PI. 
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Primeiramente, em (16) é obtida a matriz de covariância de 
erro de estado P resolvendo a equação algébrica de Riccati. 

 
𝐴𝐴(𝑃𝑃 + 𝑃𝑃𝐴𝐴(

T + 𝐸𝐸(𝑄𝑄å𝐸𝐸(T − 𝑃𝑃𝐶𝐶T𝑅𝑅åâI𝐶𝐶𝑃𝑃 = 0. (16) 
 
Por fim, o ganho do Filtro de Kalman (Ke) é calculado a 

seguir. 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝑃𝑃𝐶𝐶T𝑅𝑅åâI. (17) 
 
A inicialização das variáveis de estados estimadas é da 

seguinte forma. 
 

𝑥𝑥éhlZ = 𝚤𝚤̃'(#^êë = 0. (18) 
 
Em (19) é descrita a dinâmica para estimação de estados. 

Neste caso de estudo, é possível incluir o termo 𝐸𝐸(𝑤𝑤h na 
estimação de estados pois a perturbação de processo nesta 
modelagem é a tensão da rede, que já é medida. Assim, 
melhora o esforço de controle e o tratamento de perturbações 
da malha de corrente. 

 
𝑥𝑥éhäI = 𝐴𝐴(𝑥𝑥éh + 𝐵𝐵(𝑢𝑢h + 𝐸𝐸(𝑤𝑤h + 𝐾𝐾𝐾𝐾 ⋅ (𝑦𝑦h

− 𝐶𝐶𝑥𝑥éh). 
(19) 

 
B. Controlador Proposto 

O controlador proposto adiciona o filtro de Kalman ao 
controlador com realimentação de estados LQR com ação 
integral. O KF produz as variáveis de estados estimadas para 
realizar a realimentação, formando assim o controlador LQG. 
O controlador de tensão ainda é mantido do tipo PI, formando 
assim o controlador híbrido PI-LQG. 

O projeto do controlador LQG pode ser feito em duas partes 
separadamente: projeto do estimador ótimo (KF) e projeto do 
controlador LQR [30]. No projeto do controlador proposto, 
são mantidos os mesmos controladores PI de tensão e LQR de 
corrente já apresentados nas seções anteriores. Nesta seção é 
projetado o estimador baseado no filtro de Kalman segundo a 
metodologia de [18]. Este projeto consiste em levantar as 
matrizes de ponderação para obter os ganhos para o estimador 
(Ke). Para isso, utilizou-se a função lqe no software Matlab. 

No projeto do KF foi considerado um erro de modelagem 
de 20% na resistência de acoplamento (𝑅𝑅/). As medições das 
correntes foram contaminadas com ruído gaussiano de 
variância igual a 2, a matriz 𝑅𝑅å é preenchida de acordo esse 
valor de variância. Sob estas condições, os valores da diagonal 
principal de 𝑄𝑄å são variados e diferentes simulações são 
realizadas para observar a qualidade da estimação dos estados. 
Quando a matriz 𝑄𝑄å assume valores pequenos, implica no 
aumento do erro de estimação quando há erros de modelagem, 
nesse caso a filtragem dos ruídos de medição é mais efetiva. 
Entretanto, quando 𝑄𝑄å assume valores altos, o erro de 
estimação e a capacidade de filtrar ruídos de medição são 
reduzidos. 

A Figura 8 apresenta dois gráficos utilizados do projeto do 
KF, em ambos o eixo x mostra o valor de λ, assumindo que 
𝑄𝑄å = 𝜆𝜆 ⋅ I{î{. Em (a) é representada a média do erro de 
estimação (δd e δq), ou seja, a média das diferenças entre as 
correntes de eixo d e q estimadas e as medidas em regime 

permanente. Com base nesse índice é possível avaliar quão 
próxima é a variável estimada da variável medida. Em (b) é 
representada a variância das variáveis estimadas em relação 
ao valor de regime permanente das variáveis reais (σ²d e σ²q). 
Com esse dado é possível avaliar a capacidade de filtrar ruídos 
na estimação. 

 Apesar de as malhas de eixo d e q serem simétricas, 
resultados diferentes são observados na Figura 8 pois as 
simulações foram realizadas na situação do ensaio das Figuras 
12 e 13 quando o regime permanente é atingido, neste caso as 
malhas desempenham funções diferentes. 

Observando o estudo mostrado na Figura 8, 𝜆𝜆 = 12500 é 
escolhido por resultar, simultaneamente, em um bom 
resultado de estimação e de filtragem de ruídos de medição. 
Desta forma, as matrizes de ponderação e a matriz de ganho 
de estimação Ke obtidas são mostradas em (20). 
 

𝑄𝑄å = J12500 0
0 12500K (20.a) 

𝑅𝑅å = J2 0
0 2K (20.b) 

𝐾𝐾𝐾𝐾 = J39329 0
0 39329K. (20.c) 

 
IV. DESCRIÇÃO DO HARDWARE UTILIZADO 

 
O sistema experimental utilizado para implementar o 

STATCOM é mostrado na Figura 9. A bancada é composta 
por um conversor back-to-back. Nesta montagem apenas o 
Conversor 1 é utilizado, portanto, são desconectados o Filtro 
CC e o Conversor 2. O barramento CC é formado por 5 
capacitores de 220uF. A bancada possui um filtro LC de saída 
para o conversor, o capacitor é desconectado para que o filtro 
de saída utilizado seja apenas do tipo L. 

As correntes de saídas do conversor são medidas por 
sensores de efeito hall LEM HXS 20-NP. As tensões da rede 
e a tensão do barramento CC são medidas por sensores 
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Fig. 8. Influência de Qf no erro de estimação δ (a) e na variância em 
relação ao valor de regime permanente σ² (b). 
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baseados em divisores de tensão resistivos. A bancada é 
equipada com o DSP TMS320F28335 que se comunica em 
tempo real com o Code Composer Studio v8.1 por meio do 
emulador XDS100V2 para depuração e obtenção das 
medições.  

A Tabela II mostra os parâmetros da rede onde o 
STATCOM é conectado. Para maior segurança no laboratório, 
a tensão da rede é reduzida para 50V por um 
autotransformador que possui parâmetros série 𝑅𝑅" e 𝐿𝐿". 

A Tabela III apresenta os parâmetros do VSC utilizado 
como STATCOM.  A tensão do barramento CC projetada é de 
100V para garantir a controlabilidade de corrente. A 
frequência de chaveamento é ajustada para 36kHz e igual à 
frequência de amostragem.  

 
TABELA II 

Parâmetros da Rede 
Tensão de linha (𝑽𝑽𝑺𝑺) 50V 

Frequência fundamental 60Hz 
Resistência série (𝑹𝑹𝑺𝑺) 0,3W 
Indutância série (𝑳𝑳𝑺𝑺) 0,6mH 

 
TABELA III 

Parâmetros do STATCOM baseado em VSC 
Tensão do barramento CC (𝑽𝑽𝑫𝑫𝑫𝑫) 100V 
Resistência de acoplamento (𝑹𝑹𝑫𝑫) 0,4W 
Indutância de acoplamento (𝑳𝑳𝑫𝑫) 2mH 

Capacitância do barramento CC (𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫) 1100µF 
Frequência de chaveamento (𝒇𝒇𝒄𝒄) 36kHz 

 
V. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
A. Resultados de Simulação 

A performance do controlador proposto PI-LQG foi 
comparada com a performance dos controladores projetados 
PI tradicional e PI-LQR, na presença de ruídos de medição. A 
simulação foi implementada em tempo discreto (discretização 
SOZ) no software PSIM v9.0, onde ruídos de medição são 
adicionados na medição das correntes do conversor (𝑖𝑖'-./). 

A Figura 10 mostra o resultado da variância do erro de 
controle da corrente no eixo q (𝑖𝑖'#) em regime permanente 
para os três controladores comparados. No eixo x do gráfico 
são mostrados os valores das variâncias dos diferentes níveis 
de ruídos gaussianos adicionados. Como pode ser observado, 
o controlador proposto PI-LQG apresenta menor erro de 
controle (𝑖𝑖'#∗ − 𝑖𝑖'#) em comparação com os outros 

controladores quando há presença de ruídos de medição. Isso 
se deve à boa atuação do KF.  

 
Fig. 10. Comparação entre os controladores PI, PI-LQR e PI-LQG 
do erro de controle de iCq em regime permanente em função do nível 
de ruído adicionado na medição das correntes. 
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(c) 

Fig. 11. Comparação do custo computacional entre os controladores 
PI, PI-LQR, PI-LQG e LQG. (a) Tempo de processamento pelo 
DSP desde a aquisição até a ação de controle. (b) Memória ocupada 
no DSP. (c) Quantidade de operações para a rotina de controle da 
malha de corrente. 
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Fig. 9. Detalhes da bancada utilizada, (a) parte dianteira com conversores e placa de controle, (b) detalhe do conversor, (c) parte traseira com 
conexões e filtro de saída. 

 

 

Primeiramente, em (16) é obtida a matriz de covariância de 
erro de estado P resolvendo a equação algébrica de Riccati. 

 
𝐴𝐴(𝑃𝑃 + 𝑃𝑃𝐴𝐴(

T + 𝐸𝐸(𝑄𝑄å𝐸𝐸(T − 𝑃𝑃𝐶𝐶T𝑅𝑅åâI𝐶𝐶𝑃𝑃 = 0. (16) 
 
Por fim, o ganho do Filtro de Kalman (Ke) é calculado a 

seguir. 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝑃𝑃𝐶𝐶T𝑅𝑅åâI. (17) 
 
A inicialização das variáveis de estados estimadas é da 

seguinte forma. 
 

𝑥𝑥éhlZ = 𝚤𝚤̃'(#^êë = 0. (18) 
 
Em (19) é descrita a dinâmica para estimação de estados. 

Neste caso de estudo, é possível incluir o termo 𝐸𝐸(𝑤𝑤h na 
estimação de estados pois a perturbação de processo nesta 
modelagem é a tensão da rede, que já é medida. Assim, 
melhora o esforço de controle e o tratamento de perturbações 
da malha de corrente. 

 
𝑥𝑥éhäI = 𝐴𝐴(𝑥𝑥éh + 𝐵𝐵(𝑢𝑢h + 𝐸𝐸(𝑤𝑤h + 𝐾𝐾𝐾𝐾 ⋅ (𝑦𝑦h

− 𝐶𝐶𝑥𝑥éh). 
(19) 

 
B. Controlador Proposto 

O controlador proposto adiciona o filtro de Kalman ao 
controlador com realimentação de estados LQR com ação 
integral. O KF produz as variáveis de estados estimadas para 
realizar a realimentação, formando assim o controlador LQG. 
O controlador de tensão ainda é mantido do tipo PI, formando 
assim o controlador híbrido PI-LQG. 

O projeto do controlador LQG pode ser feito em duas partes 
separadamente: projeto do estimador ótimo (KF) e projeto do 
controlador LQR [30]. No projeto do controlador proposto, 
são mantidos os mesmos controladores PI de tensão e LQR de 
corrente já apresentados nas seções anteriores. Nesta seção é 
projetado o estimador baseado no filtro de Kalman segundo a 
metodologia de [18]. Este projeto consiste em levantar as 
matrizes de ponderação para obter os ganhos para o estimador 
(Ke). Para isso, utilizou-se a função lqe no software Matlab. 

No projeto do KF foi considerado um erro de modelagem 
de 20% na resistência de acoplamento (𝑅𝑅/). As medições das 
correntes foram contaminadas com ruído gaussiano de 
variância igual a 2, a matriz 𝑅𝑅å é preenchida de acordo esse 
valor de variância. Sob estas condições, os valores da diagonal 
principal de 𝑄𝑄å são variados e diferentes simulações são 
realizadas para observar a qualidade da estimação dos estados. 
Quando a matriz 𝑄𝑄å assume valores pequenos, implica no 
aumento do erro de estimação quando há erros de modelagem, 
nesse caso a filtragem dos ruídos de medição é mais efetiva. 
Entretanto, quando 𝑄𝑄å assume valores altos, o erro de 
estimação e a capacidade de filtrar ruídos de medição são 
reduzidos. 

A Figura 8 apresenta dois gráficos utilizados do projeto do 
KF, em ambos o eixo x mostra o valor de λ, assumindo que 
𝑄𝑄å = 𝜆𝜆 ⋅ I{î{. Em (a) é representada a média do erro de 
estimação (δd e δq), ou seja, a média das diferenças entre as 
correntes de eixo d e q estimadas e as medidas em regime 

permanente. Com base nesse índice é possível avaliar quão 
próxima é a variável estimada da variável medida. Em (b) é 
representada a variância das variáveis estimadas em relação 
ao valor de regime permanente das variáveis reais (σ²d e σ²q). 
Com esse dado é possível avaliar a capacidade de filtrar ruídos 
na estimação. 

 Apesar de as malhas de eixo d e q serem simétricas, 
resultados diferentes são observados na Figura 8 pois as 
simulações foram realizadas na situação do ensaio das Figuras 
12 e 13 quando o regime permanente é atingido, neste caso as 
malhas desempenham funções diferentes. 

Observando o estudo mostrado na Figura 8, 𝜆𝜆 = 12500 é 
escolhido por resultar, simultaneamente, em um bom 
resultado de estimação e de filtragem de ruídos de medição. 
Desta forma, as matrizes de ponderação e a matriz de ganho 
de estimação Ke obtidas são mostradas em (20). 
 

𝑄𝑄å = J12500 0
0 12500K (20.a) 

𝑅𝑅å = J2 0
0 2K (20.b) 

𝐾𝐾𝐾𝐾 = J39329 0
0 39329K. (20.c) 
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por um conversor back-to-back. Nesta montagem apenas o 
Conversor 1 é utilizado, portanto, são desconectados o Filtro 
CC e o Conversor 2. O barramento CC é formado por 5 
capacitores de 220uF. A bancada possui um filtro LC de saída 
para o conversor, o capacitor é desconectado para que o filtro 
de saída utilizado seja apenas do tipo L. 

As correntes de saídas do conversor são medidas por 
sensores de efeito hall LEM HXS 20-NP. As tensões da rede 
e a tensão do barramento CC são medidas por sensores 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 8. Influência de Qf no erro de estimação δ (a) e na variância em 
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B. Resultados Experimentais 

A Figura 11 mostra a comparação do custo computacional 
entre o controlador proposto PI-LQG e os controladores PI, 
PI-LQR e LQG puro. O tempo de processamento é o intervalo 
da aquisição das medições até a definição do ciclo de trabalho 
das chaves do VSC. A memória é referente ao espaço ocupado 
pelos programas de cada controlador e inclui buffers para 

aquisição de dados (comum às técnicas comparadas). A 
quantidade de operações é relativa às rotinas de controle de 
tensão e de corrente. Como pode ser observado, em todos os 
aspectos o controlador proposto apresenta maior custo 
computacional que os controladores PI e PI-LQR. Entretanto, 
o custo computacional do controlador híbrido proposto ainda 
é inferior ao do controlador puramente LQG. O controlador PI 
demanda menos memória e o controlador PI-LQR demanda 
menos operações e tempo de processamento.  

A Figura 12 compara o comportamento dinâmico de 𝑉𝑉*'  da 
técnica híbrida PI-LQG proposta com as técnicas PI 
tradicional e a híbrida PI-LQR. Durante a inicialização, antes 
da atuação do STATCOM, o QPLL obtém a sincronização 
com rede e a ponte IGBT do VSC atua como uma ponte 
retificadora, carregando a tensão do barramento CC até 72,1V. 
Na primeira etapa, o STATCOM atua apenas para regular a 
tensão do barramento CC (de 0,25s a 0,45s). Na segunda etapa 
(de 0,45s a 7s) é aplicado um degrau de 15A em 𝑖𝑖'#∗ .  

As respostas para as malhas de corrente de eixo d e q são 
mostradas nas Figuras 13 e 14, respectivamente. 
Teoricamente, a malha de controle de 𝑖𝑖'( deve estabilizar em 
zero após a referência da tensão do barramento ser atingida, 
porém, a presença das resistências 𝑅𝑅'  e 𝑅𝑅" provoca uma perda 
de potência ativa quando há circulação de corrente que deve 
ser compensada na malha de 𝑖𝑖'( para manter a tensão do 
barramento no valor desejado. 

A Tabela IV mostra os índices de desempenho para o 
controle da tensão do barramento CC durante a primeira etapa. 
A Tabela V compara os índices de máxima ultrapassagem de 
acoplamento na malha 𝑖𝑖'# durante a primeira etapa. Na Tabela 
VI são mostrados os índices de desempenho para a malha de 
𝑖𝑖'# durante a segunda etapa. Devido a presença de ruídos na 
medição de 𝑖𝑖'#, um Filtro de Média Móvel de 5 amostras foi 
utilizado para facilitar a obtenção dos índices de avaliação. 

Como pode ser observado, os controladores PI-LQR e PI-
LQG apresentaram tempos de acomodação aproximadamente 
similares. 

 
TABELA IV 

Índices de Desempenho do Controle de VDC na 1ª Etapa 
Controlador PI PI-

LQR 
PI-

LQG 
Tempo de acomodação (ms) 16,2 12,2 12,6 
Máxima ultrapassagem (V) 2,1 2,9 2,2 

 
 

 
Fig. 12. Comparação dos resultados experimentais da malha de 
controle de VDC. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 13. Resultados experimentais da malha de controle de iCd com 
controlador PI (a), controlador PI-LQR (b) e controlador proposto 
PI-LQG (c). 
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Fig. 14. Comparação dos resultados experimentais da malha de 
controle de iCq. 
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TABELA V 
Índices de Desempenho do Controle de iCq na 1ª Etapa 

Controlador PI PI-
LQR 

PI-
LQG 

Máxima ultrapassagem de 
acoplamento (A) 2,8 1,2 0,41 

 
TABELA VI 

Índices de Desempenho do Controle de iCq na 2ª Etapa 
Controlador PI PI-

LQR 
PI-

LQG 
Tempo de acomodação (ms) 8,8 7,2 7,8 
Máxima ultrapassagem (A) 3,3 0,2 0,06 

 
Nas mesmas condições de teste e de projeto, a Distorção 

Harmônica Total (DHT) das correntes de saída obtidas para 
cada controlador em regime permanente é mostrada na Figura 
15. Os controladores híbridos, em especial o PI-LQG, 
obtiveram melhor desempenho, apresentando maior robustez 
à atrasos de computação e de atuação no sistema real. 

A fim de comprovar a robustez à variação de parâmetros do 
controlador PI-LQG proposto, foram adicionadas resistências 
de 1,3Ω na resistência de acoplamento (𝑅𝑅') de cada fase do 
conversor, o resultado é mostrado na Figura 16. A mudança 
ocorre com o sistema em regime permanente. A variação da 
resistência, na prática, pode ocorrer por avaria nos cabos, 
conexões ou soldas malfeitas. Por meio de simulações e 
experimentos foi constatado que a variação do parâmetro RC é 
mais crítica em termos de solicitação de robustez dos 
controladores. Além do mais, em redes de distribuição de BT, 
o RC é mais significativo e sua variação mais comum do que o 
parâmetro LC. No caso estudado, apenas o controlador 
proposto PI-LQG manteve o controle das correntes e tensão. 
Isso se deve ao fato de que o desempenho dinâmico do sistema 
com os controladores PI e PI-LQR são mais sensíveis a 
grandes variações paramétricas levando ao comprometimento 
da estabilidade do sistema. Para comprovar a robustez dos 
controladores à perturbação na rede elétrica, foi provocado um 
afundamento de tensão abrupto de 76% durante 34ms 
(intervalo de 1,948s a 1,982s). Na Figura 17 é mostrado a 
resposta dos controladores PI, PI-LQR e PI-LQG para este 
teste. O controlador proposto apresentou recomposição da 
tensão do barramento ligeiramente mais rápida e manteve o 
controle da corrente iCq (responsável pela injeção de potência 
reativa) com menos oscilações. 

A Figura 18 mostra o erro de estimação das correntes 
durante todo o acionamento. Como pode ser observado, o erro 
é composto pelos ruídos de alta frequência filtrados pelo KF. 
Também há um erro de regime permanente quando o esforço 
de controle é maior, como na situação de regime permanente 

após o degrau aplicado na segunda etapa. O estimador 
apresentou erros inferiores a 5% na maior parte do tempo e 
não reproduziu os ruídos de alta frequência.  
 

 
Fig. 15. Capturas de tela do osciloscópio exibindo a corrente de fase do conversor e o DHT para os controladores PI, PI-LQR e PI-LQG. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 16. Comparação do ensaio de robustez quando alterado em 1,3Ω 
o valor da resistência de acoplamento do conversor. A mudança 
ocorre em 0,917s, 0,946s e 0,902s para os controladores PI, PI-LQR 
e PI-LQG, respectivamente. 
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B. Resultados Experimentais 

A Figura 11 mostra a comparação do custo computacional 
entre o controlador proposto PI-LQG e os controladores PI, 
PI-LQR e LQG puro. O tempo de processamento é o intervalo 
da aquisição das medições até a definição do ciclo de trabalho 
das chaves do VSC. A memória é referente ao espaço ocupado 
pelos programas de cada controlador e inclui buffers para 

aquisição de dados (comum às técnicas comparadas). A 
quantidade de operações é relativa às rotinas de controle de 
tensão e de corrente. Como pode ser observado, em todos os 
aspectos o controlador proposto apresenta maior custo 
computacional que os controladores PI e PI-LQR. Entretanto, 
o custo computacional do controlador híbrido proposto ainda 
é inferior ao do controlador puramente LQG. O controlador PI 
demanda menos memória e o controlador PI-LQR demanda 
menos operações e tempo de processamento.  

A Figura 12 compara o comportamento dinâmico de 𝑉𝑉*'  da 
técnica híbrida PI-LQG proposta com as técnicas PI 
tradicional e a híbrida PI-LQR. Durante a inicialização, antes 
da atuação do STATCOM, o QPLL obtém a sincronização 
com rede e a ponte IGBT do VSC atua como uma ponte 
retificadora, carregando a tensão do barramento CC até 72,1V. 
Na primeira etapa, o STATCOM atua apenas para regular a 
tensão do barramento CC (de 0,25s a 0,45s). Na segunda etapa 
(de 0,45s a 7s) é aplicado um degrau de 15A em 𝑖𝑖'#∗ .  

As respostas para as malhas de corrente de eixo d e q são 
mostradas nas Figuras 13 e 14, respectivamente. 
Teoricamente, a malha de controle de 𝑖𝑖'( deve estabilizar em 
zero após a referência da tensão do barramento ser atingida, 
porém, a presença das resistências 𝑅𝑅'  e 𝑅𝑅" provoca uma perda 
de potência ativa quando há circulação de corrente que deve 
ser compensada na malha de 𝑖𝑖'( para manter a tensão do 
barramento no valor desejado. 

A Tabela IV mostra os índices de desempenho para o 
controle da tensão do barramento CC durante a primeira etapa. 
A Tabela V compara os índices de máxima ultrapassagem de 
acoplamento na malha 𝑖𝑖'# durante a primeira etapa. Na Tabela 
VI são mostrados os índices de desempenho para a malha de 
𝑖𝑖'# durante a segunda etapa. Devido a presença de ruídos na 
medição de 𝑖𝑖'#, um Filtro de Média Móvel de 5 amostras foi 
utilizado para facilitar a obtenção dos índices de avaliação. 

Como pode ser observado, os controladores PI-LQR e PI-
LQG apresentaram tempos de acomodação aproximadamente 
similares. 

 
TABELA IV 

Índices de Desempenho do Controle de VDC na 1ª Etapa 
Controlador PI PI-

LQR 
PI-

LQG 
Tempo de acomodação (ms) 16,2 12,2 12,6 
Máxima ultrapassagem (V) 2,1 2,9 2,2 

 
 

 
Fig. 12. Comparação dos resultados experimentais da malha de 
controle de VDC. 
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Fig. 13. Resultados experimentais da malha de controle de iCd com 
controlador PI (a), controlador PI-LQR (b) e controlador proposto 
PI-LQG (c). 
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Fig. 14. Comparação dos resultados experimentais da malha de 
controle de iCq. 
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VI. CONCLUSÕES 
 

Neste trabalho, um controlador híbrido PI-LQG foi 
proposto para o controle do STATCOM. Esse modelo foi 
adotado pois possui uma maior simplicidade de projeto e 
obtenção das matrizes de ponderação quando comparados aos 
métodos puros LQR e LQG, além de exigir menor custo 
computacional. Os controladores PI tradicional e PI-LQR são 
utilizados para fim de comparação. Foi apresentada a 
modelagem do STATCOM baseado em VSC bem como o 
procedimento para projeto dos controladores. Os resultados de 
simulação e experimentais obtidos validaram o controlador 
proposto e mostraram as suas vantagens. 

Através dos resultados de simulação e experimentais, 
comprovou-se que as técnicas de controle híbridas possuem 
um menor tempo de acomodação em comparação com o 
controlador PI, a técnica PI-LQR apresentou melhor 
desempenho nesse quesito. O método proposto demonstrou 
menor susceptibilidade a ruídos, menor Máxima 
Ultrapassagem na resposta ao degrau, menor DHT na corrente 
gerada, maior robustez à variação de parâmetros da planta, 
maior robustez à perturbação na rede e tempo de acomodação 
compatível com os outros controladores. Uma possível 
limitação do controlador proposto é o custo computacional, 
quando há pouca memória ou capacidade de processamento 
disponível para implementação. 

 Portanto, pode-se concluir que o controlador proposto e a 
metodologia de projeto apresentada neste artigo são válidos 
para implementação no STATCOM, melhorando seu 
desempenho.  
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Fig. 17. Comparação do ensaio de robustez dos controladores PI, PI-
LQR e PI-LQG para um afundamento da tensão da rede de 76% 
durante 34ms. O afundamento ocorre entre 1,948s e 1,982s. 
 

 
Fig. 18. Erro de estimação das correntes de eixo d (preto) e q 
(vermelho). 
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