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Abstract: Grid-forming converters are responsible for proper operation of the microgrid,
especially in islanded mode. Finite Control Set Model Predictive Control (FCS-MPC) is one
among several control techniques applied for grid-forming voltage control. This techinique has
been standing out due to its ability to handle multivarible situations. It predicts the future
behavior of the system and chooses the best semiconductor switching state in order to minimize
a cost function. This work evaluates the FCS-MPC performance with multivariable cost function.
The developed system is simulated in MATLAB / Simulink and tested in a prototype. Validation
is performed with linear and nonlinear loads. It is also analysed the performance of this system
under voltage reference variations. The results show the proposed algorithm performs voltage
regulation from the reference with small oscilations and low harmonic distortion even with
nonlinear loads.

Resumo: Os conversores formadores de rede sdo os responsaveis por manter o funcionamento
adequado da microrrede, principalmente quando operam em modo ilhado. Existem vérias
técnicas de controle de tens@o para conversores eletronicos, uma delas é o controle preditivo
baseado em modelo com conjunto de controle finito (FCS-MPC). Esta técnica prevé o
comportamento futuro do sistema e escolhe o melhor estado de chaveamento dos semicondutores
de acordo com a minimizacdo de uma fungao custo. Esse trabalho avalia o desempenho do
algoritmo de controle FCS-MPC com uma funcao custo multivariavel. O sistema desenvolvido
¢ simulado em software MATLAB/Simulink e testado em protétipo. A validagao ocorre com
cargas lineares e nao lineares conectadas ao conversor. Também é analisado o desempenho desse
sistema na presenga de variagoes na referéncia de tensao. Os resultados obtidos mostram que o
algoritmo de controle realiza a regulagao de tensao a partir da referéncia com baixas oscilagoes
e baixa distor¢do harmoénica mesmo quando o CFR estéd alimentando cargas nao lineares.
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1. INTRODUCAO

O conversor formador de rede (CFR) desempenha um pa-
pel primordial na operagao de microrredes, principalmente
quando estas operam em modo ilhado. Nesse modo de
operacao sao necessarios conversores eletronicos especificos
ou geradores sincronos capazes de fornecer uma referéncia
de tensao estavel para os demais conversores conectados
a microrrede. O CFR desempenha esse papel definindo a
amplitude de tensdo e a frequéncia da rede local (Rocabert
et al., 2012; Patrao et al., 2017).

O método de controle tradicional e mais utilizado em con-
versores de poténcia é o controlador linear PI (proporcional-
integral) no sistema de referéncia sincrona. Existem varios
outros tipos, como: fuzzy, adaptativo, modo deslizante e
preditivos, visto que esse ultimo vem ganhando espago
em aplicacoes que envolvam o controle em conversores de
poténcia. O controle preditivo é bastante util, principal-

mente em situagoes onde o sistema a ser controla do possui
restrigdes e ndo linearidades(Kouro et al., 2009).

O controle preditivo baseado em modelo com conjunto
de controle finito (Finite Control Set Model Predictive
Control -FCS-MPC) vem sendo amplamente utilizado
nessas aplicagoes devido a sua capacidade de lidar com
situagoes multivariaveis de forma simples. Entretanto, o
desempenho do FCS-MPC esta diretamente relacionado
a defini¢do de uma fungdo custo adequada (Cortes et al.,
2008). Esse é um dos principais desafios relacionados a sua
implementagao e ainda pode ser bastante explorado.

Alguns autores como Dragicevi¢ (2018), Ferreira et al.
(2018) e Panten et al. (2016) mostram que o uso da fungao
custo convencional pode nao ser uma opgao satisfatéria
para conversores com filtros LC e LCL devido ao atraso
causado no modelo de predicao pela presenca do capacitor.
Dragicevi¢ (2018) demonstra que ao utilizar apenas a
tensao de saida do filtro como variavel de controle, o erro
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minimo encontrado pela fungao custo em um dado instante
pode colocar a tensdo em uma trajetéria que a afasta de
sua referéncia. Esse efeito causa desvios muito grandes da
tensao nos pontos entre amostras e resulta no aumento da
distor¢ao harmonica. Como solugao é proposta a inclusao
da derivada da tensao visando melhorar o rastreamento da
trajetoria e evitando a escolha de estados que apresentem
altas derivadas. Entretanto, cabe ressaltar que o calculo
da derivada pode ser bastante problematico em ambientes
cujas medigoes possuem ruidos.

Buscando evitar o uso da derivada da tensao ou aumentar
o horizonte de predicdo esse trabalho propée um controle
multivaridvel de tensdo e corrente. Ferreira et al. (2018) e
Panten et al. (2016) j4 haviam comprovado que o controle
multivariavel aumenta a estabilidade do sistema e evita
oscilacoes na corrente de saida de conversores com filtros
LCL. A proposta deste trabalho é adaptar e validar esse
conceito para CRF's com filtro LC visando evitar oscilagbes
na tensao de saida.

Dessa forma, esse trabalho propoe o uso de uma fungao
custo multivaridvel com restricdo de frequéncia de cha-
veamento minima a fim de evitar os estados que possam
causar ressonancias ou desvios da referéncia. Para com-
provar a aplicabilidade do método, o controle FCS-MPC é
implementado em um CFR operando em modo ilhado, e
¢ avaliado por meio de simulagoes e por implementacao
préatica em protétipo monofasico de 500 VA. Os resul-
tados mostram a eficicia da funcao custo multivaridvel
na diminui¢ao da taxa de distor¢ao harmonica da tensao,
mantendo as vantagens de rapida resposta dindmica do
FCS-MPC com funcao custo tradicional.

2. CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM
MODELO - MPC

Qualquer algoritmo que utilize um modelo do sistema para
prever seu comportamento futuro e selecionar a acdo de
controle mais apropriada com base em um critério de
otimizagao pode ser considerado como controle preditivo
baseado em modelo - MPC (Model Predictive Control)
(Kouro et al., 2009). Esse tipo de controle é aplicado
em varios tipos de sistemas e permite que restrigoes e
néo linearidades sejam consideradas (Cortes et al., 2008).
Outra vantagem do FCS-MPC é a aplicacao direta da
acao de controle ao conversor, sem a necessidade de um
estagio de modulagdo. Entretanto, essa caracteristica leva
o conversor a trabalhar com frequéncias de chaveamento
variaveis, dificultando a tarefa posterior de filtragem.

Existem vérios tipos de controle preditivo baseado em
modelo, um deles é o FCS-MPC (Finite Control Set Model
Predictive Control), controle preditivo baseado em modelo
com conjunto de controle finito. Nessa técnica, os célculos
do MPC e o tempo de processamento sao reduzidos devido
ao aproveitamento da natureza discreta dos conversores.
Como hd um ntmero finito de comutacoes das chaves de
um conversor, o procedimento de previsdao serd limitado
apenas a esses estados e ao final um deles deve ser
selecionado por minimizar uma dada fungao custo (Fard,
2013; Kouro et al., 2009).

Basicamente, para implementar o FCS-MPC, o modelo do
sistema deve ser derivado e discretizado de acordo com

a varidvel controlada que pode ser corrente e/ou tensao.
Uma fungao custo também deve ser definida de acordo
com o comportamento desejado do sistema. Em resumo,
o FCS-MPC pode ser implementado seguindo as seguintes
etapas:

e Obter o modelo discreto do sistema de acordo com as
varidveis a serem controladas, possibilitando preve-
las;

e Identificar todos os possiveis estados de comutagao
para o conversor e sua relagdo com as outras varidveis;

e Definir uma funcao custo que otimiza a variavel
de controle e que represente as nao linearidades e
restrigoes do sistema.

3. FCS-MPC APLICADO AO CONVERSOR
FORMADOR DE REDE

3.1 Topologia do Conversor Formador de Rede

A topologia escolhida para esse trabalho foi o conversor
monoféasico em ponte H, devido a sua facilidade de imple-
mentacao e ao acesso aos componentes para a constru¢ao
do protétipo. Além disso, esse modelo também pode ser
aplicado a um sistema trifdsico, fazendo a compensacao
individual por fase. O conversor monofasico em ponte H
pode ser utilizado em sistemas de baixa poténcia e em
microrredes monofésicas.

Os Conversores Formadores de Rede (CFR) funcionam
como uma fonte de tensdo e sdo responsdveis por fornecer
referéncia de amplitude e frequéncia da tensdao em uma
microrrede operando ilhada (Rocabert et al., 2012). A
Figura 1 apresenta o CRF monofésico em ponte H, o qual
¢é alimentado a partir do barramento CC. Nesse circuito,
i; é a corrente de saida do conversor, iy a corrente que
passa pelo capacitor e i, é a corrente de saida do filtro. As
tensdes do barramento CC (voe), de saida do conversor
(v;) e do filtro (vy) também s@o retratadas nesta figura.

Figura 1. Topologia do CFR com filtro LC.

O filtro LC na saida do conversor tem por objetivo filtrar
o chaveamento, e é composto por uma indutancia (L) e
sua resisténcia interna (R) e um capacitor (Cy). Os CFR
podem alimentar cargas na auséncia de outras fontes de
geracao distribuida, ou apenas fornecer a referéncia de
tensao para outros conversores conectados em paralelo.

3.2 Modelo Discreto do CFR

A partir da topologia do conversor é possivel obter o
modelo discreto do sistema. Para representar esse modelo
em espago de estados ¢ considerado que 4;(t) e vs(t) s@o as



varidveis de estado e v;(t) e i,(t) sdo as de controle. Sendo
assim, o sistema discretizado, resulta em:
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onde, T é a frequéncia de amostragem.
3.8 Inclusao de amortecimento da ressonancia no modelo

Umas das principais desvantagens do FCS-MPC ¢ fato
de nao possuir frequéncia de chaveamento fixa, o que
pode levar a excitagdo das frequéncias de ressonancia do
filtro LC. Para amortecer esses efeitos é comum fazer o
uso de resistores virtuais para amortecimento ativo da
ressonancia. Esses resistores trabalham como resistores
fisicos para amortecer a ressonancia nas referéncias de
tensao e corrente utilizadas na funcao custo. De acordo
com Dragicevié (2018) e Panten et al. (2016) a insercao
de uma resisténcia virtual em série com o filtro LC é
cficiente para evitar problemas de ressonancia e controlar
o fluxo de poténcia entre fontes. Seguindo este conceito,
nesse trabalho é utilizada uma resisténcia virtual (Ry ) em
série com o filtro LC, como apresentado na Figura 2.

: R L Ry
+ by 4 +
Vi Vg Vfad
Cs

Figura 2. Circuito correspondente ao filtro LC com a
insercao da resisténcia virtual.

A resisténcia virtual para amortecimento ativo deve ser
implementada apenas para as componentes harmonicas.
Para tanto, é preciso retirar a componente fundamental
(i01) da corrente da carga (i,) e utilizar apenas as frequén-
cias harmonicas (i,p,) para evitar as perdas na frequéncia
fundamental. Para extragao de i,; foi utilizado um filtro
adaptativo sintonizado. Esse filtro possui um estimador de
frequéncia utilizado para adequar a frequéncia de sintonia
de acordo com a frequéncia da rede elétrica. Trata-se de
um filtro de segunda ordem com fator de amortecimento
¢ = 1,2 e coeficiente de adaptacdao I' = 1. Detalhes de
implementagao do mesmo estao em Ferreira et al. (2018).

Dessa forma, para amortecer as frequéncias de ressonéancia
o termo Ry - i, é somado a tensdo de referéncia (v})

,

fornecida. Entdao a nova referéncia de tensio (v},,) é
descrita por:

v;‘cad = v; + Ry - iop (2)
3.4 Definicdo da fungdo custo

A definigao dessa fungéo custo acontece a partir da varidvel
de controle, ou seja, é necessario conhecer a variavel
a ser controlada. As nado linecaridades e restrigdes do
sistema de controle podem ser consideradas utilizando
termos adicionais na fung¢ao custo. Essa funcao apresenta
pelo menos uma varidvel de referéncia, seja ela, tensao,
corrente, velocidade, entre outras.

O objetivo de utilizar uma funcdo custo no FCS-MPC é
buscar o menor erro entre a tensao prevista (vf ) e a tensao
de referéncia (v}). Sua funcgdo é definir o melhor estado
de chaveamento a ser aplicado, de forma que a tensao do
conversor seja igual a referéncia.

A fungdo custo convencional utilizada para conversores
com filtro de saida LC leva em consideragdo apenas a
tensao de saida vy e a tensdo Uf prevista pelo modelo
para cada estado de chaveamento (Equacédo 1), e é dada
por:

Ji = (vj —vf)? 3)

Para acrescentar o efeito do amortecimento ativo de res-
sonancias, a funcao custo é reescrita da seguinte maneira:

Jo = (Vg — v )? (4)

Esse trabalho propoe a inclusao do controle de mais uma
das varidveis de estado na fungdo custo, a corrente (4;).
Para tanto, a fungao custo proposta é dada por:

I3 = (Vfaq — vF ) + A — i) (®)

onde, A é o fator de ponderacao para o termo da corrente,
o qual é definido empiricamente; i} e if’ sdo os valores de
corrente de saida do conversor de referéncia e previstos
pelo modelo, respectivamente.

3.5 Restrigoes aplicadas na fungdo custo

Uma das principais vantagens do FCS-MPC é a possibi-
lidade de inclusao de restrigdes e nao-linearidades direta-
mente na funcdo custo. Visando melhorar o desempenho
do CFR esse trabalho propoe a utilizagao de uma restricao
para evitar que o mesmo estado de chaveamento seja esco-
lhido por véarias amostras consecutivas. Como o FCS-MPC
escolhe o melhor estado de chaveamento, ha a possibilidade
do mesmo estado ser escolhido repetidas vezes. Na pratica,
essa condicao resulta em uma frequéncia de chaveamento
muito baixa, mantendo os semicondutores em um mesmo
estado por um longo periodo. Frequéncias de chaveamento
muito baixas podem coincidir com a frequéncia de resso-
nancia do filtro LC. Para implementacao desta restrigao,
adiciona-se um termo k. a funcao custo que possui a
seguinte caracteristica:

oo Se S>W
ke:{o Se S<W ©)



A varidvel S representa o nimero de vezes consecutivas
que um dado estado é aplicado, e W o limite maximo
permitido para S. A Equacdo 7 representa a fungdo custo,

com a restrigao de frequéncia de chaveamento proposta.

J = — v )2+ A — i) + ke (7)

Vale ressaltar que o uso da corrente do inversor na fungao
custo elimina a necessidade do limitador de corrente.

3.6 Obtengao das Referéncias v} e i;

Por se tratar de um conversor operando em modo ilhado
a referéncia v}y deve ser gerada internamente no algoritmo
de controle a partir de um seno. Essa tensao de referén-
cia é somada ao termo Ryi,;, para o amortecimento de
ressonancias, resultando em:

Viqq = Vsen(2m f*t) +Rvion (8)
N———

v}
onde, V* e f* sao as referéncias de amplitude e frequéncia
da tensdo do conversor formador de rede.

A corrente de referéncia ¢}, por sua vez, ¢ obtida a partir
do modelo do sistema e dos valores de tensao de referéncia
definidos anteriormente. A partir da andlise do circuito da
Figura 1 tem-se:

Z; = Z;k - io (9)
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Rearranjando (10) e substituindo a reatncia capacitiva
(X¢) por 277f+C tem-se a corrente de referéncia:
¥

i; =10 — j(vy)(2mf*Cy) (11)
onde, a componente imaginaria —j (v;é) é dada por:
—j(v}) = Veos(2m f*t) (12)

Da mesma forma que para a obtencao da referéncia de
tensao, o cosseno é gerado internamente no algoritmo.

4. RESULTADOS

A validagdo desse sistema é feita a partir de simulagGes
no software MATLAB/Simulink e testes em protdtipo
construido em laboratério (FIGURA 3). Sendo assim, para
o CFR operando em modo ilhado utilizando como técnica
de controle o FCS-MPC sao utilizados os parametros
apresentados na Tabela 1.

O inversor monofasico ponte H é composto por quatro
IGBTs IRGP 4650D. A tensdo de saida do inversor é
filtrada a partir do filtro LC, onde o indutor do filtro

Tabela 1. Parametros utilizados para os testes.

Varigvel Descrigao Valor
v; Tensao RMS de referéncia 100 V
Voo Tens&ao no barramento CC 180 V
f* Frequéncia de referéncia 60 Hz
Sn Poténcia aparente do CFR 500 VA
L Indutancia do filtro 2,5 mH
R Resisténcia interna do indutor 1,3 Q
Cy Capacitancia do filtro 40 pF
Ts Tempo de amostragem 50 s
w Limite maximo de repetigdo de estados 15
A Fator de ponderacio 1
Ry Resisténcia virtual 2Q
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Figura 3. Esquematico do CFR construido para os testes.

é composto de ntcleo de ferrite para suportar as altas
frequéncias de chaveamento.

Para medir as varidveis sdo utilizados trés sensores, dois
de corrente e um de tensao. Tanto os sensores de cor-
rente quanto o de tensao sdo de efeito hall, sendo o de
corrente do modelo do modelo LTS-15NP e o de tensao
do modelo LV25-P. As saidas desses sensores passam por
circuitos de condicionamento e sao conduzidas até as entra-
das do microcontrolador DSP (Digital Signal Processor)
TMS320F28027.

O algoritmo do FCS-MPC é implementado no DSP, o qual
envia o estado de chaveamento escolhido para os drivers
que aplicam esse estado no gatilho de cada IGBT da
Ponte H. Os drivers utilizados nesse projeto sao do modelo
IR2110.

4.1 Validagao da fungao custo multivaridvel

A Figura 4 apresenta as formas de onda da tensao do filtro
e da corrente da carga (carga RL poténcia 200 VA) para
a fungdo custo convencional (Ry = 0 e A = 0) e para a
fungao custo proposta (Ry =2e A =1).

Como pode ser observado, o uso da resisténcia virtual (Ry)
e a inclusdo da corrente (i;) na funcdo custo melhoraram
significativamente a resposta do FCS-MPC. O THD ( Total
Harmonic Distortion) caiu de 8,3% para 2,3% apds a
modificagdo da funcdo custo. Isso mostra que o sistema
proposto melhora a eficiéncia da técnica de controle.

4.2 Carga nao linear

Nesse caso o CFR alimenta uma carga nao linear, simu-
lada por um retificador conectado a uma carga RL, com
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Figura 4. Tenséo no filtro (v;) e corrente da carga (i,): a)
Ry=0eA=0;b) Ry =2e\=1.

resisténcia de 20 € e indutancia de 100 mH. Sabe-se que é
dificil manter a tensao puramente senoidal quando uma
carga nao linear é conectada ao conversor, devido aos
harmonicos presentes na corrente. A circulagdo de compo-
nentes harmonicos de corrente podem causar ressonancias
e aumentar o THD da tensdo. Porém, o CFR com FCS-
MPC consegue em simulacao um resultado satisfatério,
regulando a tensao em 142 V de pico, como pode ser
observado na Figura 5.
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Figura 5. Simulagao com o CFR com carga nao linear:
a) Tensao de referéncia (v}), tensdo do filtro (vy)
e corrente da carga (i,); b) Corrente de saida do
conversor (i;).

Com o CFR alimentando uma carga com T H Dy de 42,67%
o algoritmo de controle manteve a distor¢ao harménica da
tensao na ordem de 2,56%. Esse resultado valida uma das
vantagens do controle FCS-MPC em relagao ao controla-
dor PI classico, que é a capacidade de rejeicao harmonica
sem a necessidade de malhas de controle adicionais para
estas frequéncias. Portanto, o FCS-MPC ¢ capaz de man-
ter uma tensao senoidal mesmo alimentando uma carga
altamente distorcida.

A Figura 6 mostra os resultados praticos para o CRF
alimentando uma carga nao-linear de 408 VA. As referén-
cias v} e i; foram seguidas adequadamente. Também foi
possivel observar o calculo adequado de i} mesmo para
carga nao lineares.

Na Figura 7 é possivel analisar que mesmo a corrente
da carga sendo distorcida a componente fundamental da

Figura 6. Teste experimental com o CFR com carga nao
linear: a) Tensdo no filtro (vs) e tensdo de referéncia
(v}); b) Corrente do conversor (i;) e a corrente de
referéncia (i}).

tensao é pouco afetada, se mantendo regulada proxima de
100 V e com frequéncia de 60Hz.
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Figura 7. Teste experimental com o CFR com carga nao
linear: a) Tensao no filtro (vy) e corrente da carga
(i0); b) Diagrama fasorial.

Devido a presenga da carga nao linear o THDy foi de
3,7%. Dessa forma, para um THD; de 41,7% a tensao se
manteve com T H Dy baixo, dentro dos limites conside-
rados aceitdveis neste trabalho. Até esse ponto ¢ possivel
notar que o FCS-MPC operou de forma satisfatoria tanto
para cargas lineares quanto para as nao lineares, em regime
permanente.

4.8 Degrau na referéncia de amplitude

Na simulagao foi aplicado um degrau na referéncia de
tensao, de 50 Vs para 100 Vg s. A Figura 8 apresenta
os sinais de tensdo de referéncia (v}), a tensdo filtrada (vy)
e a corrente da carga (i,), antes e apds a aplicacdo do
degrau de tensao.
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Figura 8. Simulagao do degrau na referéncia de tensao:
Tensao de referéncia (v}), tensio do filtro (vy) e

corrente da carga (i).

Nesse caso, o degrau de referéncia foi aplicado com o CFR
alimentando uma carga RL de 400 VA para condigdes



nominais de tensao. O degrau ocorreu em um instante
aleatério e o tempo de acomodagao medido foi de apro-
ximadamente 2,86 ms. Nota-se que mesmo alterando a re-
feréncia o FCS-MPC foi capaz de acompanhar a mudanca
e seguir a nova referéncia com resposta dindmica rapida e
com pouca oscila¢do (overshoot).

Para o teste em protétipo, a referéncia dada ao FCS-MPC
foi iniciada em 50 Vrass € em certo instante essa referéncia
é alterada para 100 Vgass-

A Figura 9 apresenta vy, v} € io no instante do degrau.
Como pode ser observado, o tempo de acomodacgdao do
FCS-MPC foi de 1,17 ms. Com isso, é possivel notar que
essa técnica de controle respondeu de forma satisfatéria ao
degrau.
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Figura 9. Tensao no filtro (vy), tensdo de referéncia (v})

e corrente da carga (i,) para o teste experimental de
degrau na referéncia de tensao.

4.4 Variacao de carga

Essa simulagao utilizou uma carga RL inicial de aproxi-
madamente 200 VA e em certo instante essa foi variada
para 400 VA. A Figura 10 apresenta os sinais de tensao de
referéncia (v}), tensao no filtro (vy), corrente na carga (i),
a corrente de saida do conversor (i;) e a corrente de saida
do conversor (i;). Nota-se que mesmo com a variagdo de
carga a tensao vy nao foi afetada, mostrando que o controle
conseguiu atuar como um regulador de tensao.
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Figura 10. Simulagdo de variagdo de carga: a) Tensao de
referéncia (v}), tensdo do filtro (vy) e corrente da

carga (i,); b) Corrente de saida do conversor (i;).

Para os testes experimentais, o sistema foi inciado com
uma carga de 218 VA e apés certo tempo foi inserida outra
carga RL de 195 VA, somando assim 413 VA de poténcia
aparente. Mesmo com a variagao de carga a frequéncia foi
mantida, porém houve uma pequena queda na tensao do
filtro, de 100 V para 99,6 V.

Como pode ser observado na Figura 11 a corrente da carga
(io) sofre uma altera¢do na amplitude, mas as formas de
onda das tensGes nao sofrem alteracoes. Ainda é possivel
notar que as referéncias sao seguidas pelo FCS-MPC de
forma satisfatoéria.
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Figura 11. Tensao do filtro (vy), tensio de referéncia (v})

e corrente da carga (i,) para o teste experimental de
variagao de carga.

5. CONCLUSAO

Esse trabalho propos a utilizacdo de uma funcgao custo
que considerou além da tensdo do filtro (vy), como no
FCS-MPC convencional, a corrente do inversor (¢;). Dessa
forma, o controle multivaridvel proposto por Panten et al.
(2016) para conversores com filtro LCL, foi validado para o
CFR com filtro LC. Em Dragicevié (2018) o autor ja havia
identificado a dificuldade em evitar oscilagoes na tensao
com uma fungao custo que leva em consideracao apenas
a tensdo (vy). O autor propés a insercdo da derivada da
tensdo na funcdo custo. Cortes et al. (2009), por sua vez,
alcangaram resultados satisfatérios acrescentando um esti-
mador de estados para a corrente (i,). Ambos apresentam
resultados semelhantes ao deste trabalho, entretanto com
maior custo computacional devido a necessidade cédlculo
da derivada da tens@o de referéncia e implementagao do
observador de estados.

Este trabalho também utilizou uma resisténcia virtual
(Ry) implementada para amortecimento da ressonancia.
Essa resisténcia contribuiu para a diminui¢do do THD da
tensao e para evitar estados de chaveamento que poderiam
causar ressonancias. Foi possivel observar que mesmo
com a utilizacdo de um filtro sintonizado para extracao
das componentes harmonicas, nao houve prejuizo para a
resposta dinamica do FCS-MPC.



Diante dos testes foi possivel observar o funcionamento
adequado do FCS-MPC operando no CFR conectado a
cargas nao lineares. Observou-se que o FCS-MPC foi
capaz de rejeitar os disturbios ocorridos quando a sua
referéncia de tensao foi alterada. Nesse teste o FCS-
MPC respondeu rapidamente aos distirbios e ndo deixou
que eles influenciassem significativamente na resposta do
sistema. Por fim, notou-se que ao variar a carga conectada
ao CFR o algoritmo permaneceu seguindo a referéncia
dada a ele e a alteragao ocorrida na corrente da carga nao
foi sentida pela tensao do filtro.
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