UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAQAO
EM ENGENHARIA ELETRICA

Gustavo Guilherme Koch

CONTROLE ROBUSTO %, POR MEIO DE LMIS
APLICADO A CONVERSORES CONECTADOS A REDE

Santa Maria, RS, Brasil
2019






Gustavo Guilherme Koch

CONTROLE ROBUSTO *., POR MEIO DE LMIS APLICADO A
CONVERSORES CONECTADOS A REDE

Orientador:

Tese apresentada ao Curso de Douto-
rado do Programa de Pods-Graduacao
em  Engenharia Elétrica, Area de Con-
centracao em Processamento de Energia
Elétrica, da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM-RS), como requi-
sito parcial para obtencao do grau de
Doutor em Engenharia Elétrica.

Prof. Dr. Vinicius Foletto Montagner

Santa Maria, RS, Brasil
2019



Ficha catalografica elaborada através do Programa de Geragdo Automatica
da Biblioteca Central da UFSM, com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Koch, Gustavo Guilherme

Controle Robusto H, Por Meio de LMIs Aplicado a
Conversores Conectados & Rede / Gustavo Guilherme Koch -
2019

144 p.; 30 cm

Orientador: Vinicius Foletto Montagner

Tese (doutorado) — Universidade Federal de Santa Maria,
Centro de Tecnologia, Programa de Pés-Graduacao em
Engenharia Elétrica, RS, 2019

1.Engenharia Elétrica 2. ... I. Montagner, Vinicius Foletto.
II. Titulo.

(© 2019

Todos os direitos autorais reservados a Gustavo Guilherme Koch. A reproducao de partes ou
do todo deste trabalho sé podera ser feita com autorizacao por escrito do autor.

Endereco: Av. Roraima, N° 1000, Bairro Camobi, Santa Maria, RS, Brasil, CEP: 97105-900;
Fone: (55) 991658773,;

Endereco Eletronico: gustavoguilhermekoch@gmail.com.




Gustavo Guilherme Koch

CONTROLE ROBUSTO #H.,, POR MEIO DE LMIS APLICADO A

CONVERSORES CONECTADOS A REDE

Tese apresentada ao Curso de Douto-
rado do Programa de Pds-Graduacao
em Engenharia Elétrica, Area de Con-
centragao em Processamento de Energia
Elétrica, da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM-RS), como requi-
sito parcial para obtencdo do grau de
Doutor em Engenharia Elétrica.

Aprovado em 16 de Dezembro de 2019:

L g L

Vinicius Foletto Montagner, Prof. Dr. (UFSM)

(Presidente/ Orientador)

< ) ( o &(

J AN | .
Ivan JorgeL./Gabe, Prof. Dr. (IFRS)

Mw }\“—tr,!-h— © S S
Luiz‘AnfLonio Maccari Jr., Prof. Dr. @L;’FSC.')

(Defesa por Videoconferéncia)

) —

—

F L I4 =
Fabio Ecke Bisogno, Prof. Dr.-Ing (UFSM)

mﬂWM\U
Rodrigo Padilhal-Vieira, Prof. Dr. (UFSM)

Santa Maria, RS, Brasil
2019






AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a Universidade Federal de Santa Maria e ao Programa de
Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica por me permitir acesso a ensino superior de qua-
lidade. Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico — CNPQ), pelo
suporte financeiro durante o periodo do doutorado. E ao Grupo de Eletronica de Potén-
cia e Controle — GEPOC, pela excelente estrutura e recursos para desenvolvimento desse
trabalho.

Agradego ao Professor Vinicius Foletto Montagner pela 6tima orientagao durante
a execucao desse trabalho, confianga e companheirismo. Deixo o meu Muito Obrigado
por todos os ensinamentos pessoais e profissionais, certamente sdo exemplos que vou levar
para a vida toda.

Ao meu pai Hélio Koch e minha mae Iris Koch, agradeco pelo amor, carinho,
ensinamentos e oportunidades ao longo do tempo, sempre mostrando a importancia dos
estudos em nossas vidas. Também ao meu irmao Eder Koch e familia, minhas irmas,
Simone Koch Sabo e familia e Camile Koch pelo amor, amizade e companheirismo.

A Thieli Smidt Gabbi, agradego por todo amor, carinho, companheirismo, ensina-
mentos e motivagdo durante essa etapa. Certamente s6 foi possivel chegar ao final desta
etapa caminhando juntos, mostrando um ao outro que estavamos no caminho certo.

A familia Gabbi, minha segunda familia, José Gabbi e Elcide Gabbi, agradeco por
sempre me receber de bragos abertos e por todo o amor, carinho e suporte ao longo desses
anos juntos.

Aos amigos e colegas de graduacdo Gustavo Finamor, Leandro Kehler, Matheus
Camargo, Vinicius Ludwig Barbosa por compartilhar momentos de alegria e diversao
sempre que possivel. Também a Claudio Peres, Glaucia Cogo e Juliana Dockhorn pelos
momentos de descontragao, risadas e comemoragoes durante todos esses anos.

Ao colegas e amigos do GEPOC principalmente Alexandre Trevisan, André Ni-
colini, André Pacheco, Ana Flava Bacca, Caio Osorio, Dimas Schuetz, ouglas Pedroso,
Filipe Scalcon, Gleisson Balen, Guilherme Hubner, Henrique Figueira, Henrique Jank,
Henrique Magnago, Joao Manoel Lenz, Lucas Cielo, Pablo Costa, Rafael Scapini, Renata
Camponogara, Rodrigo Franca, Thiago Lazzari, Tiarles Guterres e Willian Venturini pela
convivéncia, companheirismo, risadas, churrascos, chimarrdao e ensinamentos que foram
fundamentais durante os anos do doutorado.

Por fim, o meu muito obrigado a todos as demais pessoas, amigos e familiares que
colaboraram de alguma forma com este trabalho e com esta etapa da minha formacao.






“No6s nao somos o que sabemos.
Somos o que estamos dispostos a
aprender.”

Council on Ideas






RESUMO

CONTROLE ROBUSTO H.,, POR MEIO DE LMIS
APLICADO A CONVERSORES CONECTADOS
A REDE

AUTOR: GuUusTAVO GUILHERME KocH
ORIENTADOR: VINiciUS FOLETTO MONTAGNER

Este trabalho apresenta um controle robusto de corrente para conversores conectados a
rede sujeitos a incertezas paramétricas na impedancia da rede. Especificamente, um in-
versor de fonte de tensao é conectado por meio de um filtro LCL a uma rede elétrica pre-
dominantemente indutiva, com indutancia incerta, pertencente a um intervalo limitado.
A corrente injetada na rede é controlada por meio de uma estratégia de realimentagao
de estados capaz de garantir, para toda a faixa de incertezas paramétricas: i) um limi-
tante para a norma H, do sistema em malha fechada; ii) a alocagdo dos polos de malha
fechada dentro do circulo de raio unitario; iii) o rastreamento de referéncias senoidais e a
rejeicao de distirbio com harménicas. As propriedades i) e ii) sdo asseguradas por meio
de uma condicao de projeto de controle H., baseado em desigualdades matriciais lineares.
A propriedade iii) é assegurada pelo uso de controladores ressonantes. As principais con-
tribuigdes deste trabalho sdo: a) viabilizar o controle H,, por realimentagao de estados
para esta aplicacdo por meio do uso de limitagao dos ganhos do controle e de variaveis
de folga no projeto, b) utilizar um algoritmo genético para sintonizar os pardmetros das
desigualdades matriciais lineares de projeto. Uma extensao importante, que também ¢é
contribuicao deste trabalho, é prover um procedimento de projeto de observador robusto
de estados também baseado em desigualdades matriciais lineares, que permite a imple-
mentagao do controle H, por realimentacao de estados com nimero reduzido de sensores.
Resultados de simulagao, nos dominios do tempo e da frequéncia, indicam a capacidade de
o sistema em malha fechada rastrear referéncias senoidais e rejeitar distirbios harmonicos
provenientes da rede, além de exibir bom desempenho em transitorios e em regime perma-
nente. Resultados experimentais apresentam boa correspondéncia com os resultados de
simulagao, confirmando que os procedimentos de projeto propostos sao capazes de prover
correntes de rede em conformidade com normas internacionais, inclusive permitindo a
implementagao do controle com nimero reduzido de sensores, sendo uma alternativa para
projeto de controladores e observadores robustos para conversores conectados a rede.

Palavras-chave: Conversores conectados a rede, Controle robusto, Controle H., Desi-
gualdades matriciais lineares, Incertezas paramétricas, Observadores de estado.






ABSTRACT

H ROBUST CONTROL BY MEANS OF LMIS
APPLIED TO GRID-CONNECTED
CONVERTERS

AUTHOR: GusTAVO GUILHERME KOCH
ADVISOR: ViNicius FOLETTO MONTAGNER

This work presents a robust current control for grid-connected converters subject
to uncertain parameters in the grid impedance. Specifically, a voltage source inverter is
connected by means of an LCL filter to a predominantly inductive electrical grid, belon-
ging to a bounded interval. The grid injected current is controlled by means of a state
feedback strategy capable to ensure, for all the set of grid uncertainties: i) a bound for the
Ho norm of the closed-loop system; ii) the assignment of the closed-loop poles inside the
unit circle; iii) the tracking of sinusoidal references and the rejection of disturbances with
harmonics. Properties i) and ii) are ensured by means of an H, control design condition
based on linear matrix inqualities. Property iii) is ensured by the use of resonant control-
lers. The main contributions of this work are: a) to make an H, state feedback control
viable for this application by means of a limitation on the control gains and using slack
variables in the design; b) to apply a genetic algorithm to tune the parameters of linear
matrix inequalities of design. An important extension, which is also a contribution of this
work, is to provide a design procedure for a robust state observer also based on linear ma-
trix inequalities, which allows the implementation of the state feedback H., control with
a reduced number of sensors. Simulation results, in the time and frequency domains,
indicate the capacity of the closed-loop system to track sinusoidal references and to re-
ject harmonic disturbances from the grid, besides exhibiting good transient and steady
state performances. Experimental results present good correspondence with the simula-
tion results, confirming that the proposed design procedures are capable of providing grid
currents in compliance with international standards, allowing the implementation of the
control with a reduced number of sensors, being an alternative for the design of robust
controllers and observers for grid-connected converters.

Keywords: Grid-Connected converters, Robust Control, H, control, Linear Matrix ine-
qualities, Parametric uncertainties, State observers.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A expansao populacional e o desenvolvimento tecnolégico estdo proporcionando
um aumento continuo na demanda por energia elétrica, tanto em nivel nacional quanto
internacional, uma vez que a energia elétrica estd presente em praticamente todas as
atividades desenvolvidas pelo ser humano (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ,
2011) (BLAABJERG; MA, 2013). Mais especificamente no Brasil, o consumo aumentou
de 320 TWh, em 2002, para mais de 526,2 TWh, em 2016. Por outro lado, a oferta
de energia elétrica ja cresce na mesma proporcao da demanda. Usando o Brasil como
exemplo, a oferta de energia elétrica cresceu 1,3% de 2017 para 2018, enquanto que o
consumo aumentou 1,2% nesse mesmo periodo, segundo dados do Balango Energético
Nacional 2018 (ano base 2017) elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
(EPE, 2018).

Nesse sentido, esforgos tém sido direcionados na conducao de politicas governamen-
tais de incentivo ao desenvolvimento de fontes alternativas de energias renovaveis, com
reduzido impacto ambiental e capazes de suprir a crescente demanda energética brasileira.
Dentre estas fontes de energia "limpas", podem-se citar a energia edlica, solar fotovoltaica,
biomassa, célula de combustivel (hidrogénio) e marés (TEODORESCU; LISERRE; RO-
DRIGUEZ, 2011)(EPE, 2018).

Com base no exposto e seguindo a tendéncia mundial analisada por alguns estu-
dos, pode-se observar o surgimento de uma nova rede de distribuicao, com a inclusao
de diversos geradores de energia, mesmo por parte dos consumidores, baseados em fon-
tes alternativas de energias renovaveis. A este sistema com multiplos geradores dé-se o
nome de sistema de geracao distribuida de energia elétrica (KJAER; PEDERSEN; BLA-
ABJERG, 2005)(TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011)(BLAABJERG; MA,
2013). Baseado nisso, diversos paises ja tém transferido os recursos que seriam investidos
na construgao de usinas de grande porte para o desenvolvimento da geracao distribuida e
renovavel, para suprir a crescente demanda energética.

Entretanto, um ponto a observar sobre essas fontes é a sua intermiténcia, variando
significativamente a energia gerada de acordo com as condigoes climaticas, horas do dia
e estacoes do ano. Assim, seria dificil operar um sistema de poténcia composto somente
por geradores baseados em fontes renovaveis, devido a grande incerteza da disponibilidade
dessas fontes (ABBOTT, 2010). Uma forma de explorar a energia renovavel alternativa
¢ a conexao com a rede, normalmente em nivel de distribuicao. No caso brasileiro, essa

possibilidade é extremamente vantajosa, pois o sistema interligado nacional tem como
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base a geragao por meio de inimeras usinas hidrelétricas de grande porte, que conseguem
manter a confiabilidade do sistema mesmo com a insercao dessas novas fontes alternativas
(EPE, 2018).

Em estacoes geradoras convencionais, como nas usinas hidrelétricas, os geradores
operam com velocidade controlada e, portanto, a frequéncia da tensao gerada também é
controlada (UNGURESAN et al., 2017). Por outro lado, os sistemas de geracao distri-
buida apresentam um quadro diferente e desafiador. Por exemplo, a energia gerada por
painéis fotovoltaicos e células de combustivel, que geram em corrente continua, e por ae-
rogeradores edlicos, que geram em tensao alternada com frequéncia variavel dependendo
da velocidade do vento, nao podendo ser diretamente injetada na rede (FRANCES et
al., 2018). Nesse sentido, as diferencas entre as caracteristicas das unidades geradoras
do sistema de geracao distribuida, da rede e das cargas requerem um sistema de inter-
face/condicionamento de energia (CARRASCO et al., 2006). Conversores estaticos de
poténcia e o seu controle tém uma importancia vital para combinar as caracteristicas
das unidades geradoras do sistema de geragao distribuida e cumprir os requisitos para
conexao com a rede, incluindo controle de frequéncia, tensao, controle da poténcia ativa
e reativa, minimiza¢do de harmonicos, etc (ERICKSON, 1997, BLAABJERG; CHEN;
KJAER, 2004; CARRASCO et al., 2006).

Para ilustrar isso, a Figura 1.1 mostra um sistema de poténcia genérico, em que
fontes alternativas de energias renovaveis sao integradas a uma rede de distribuigdao por

meio de conversores estaticos de poténcia.

Figura 1.1 — Sistema de poténcia integrando fontes renovaveis na rede por meio de con-
versores estaticos.
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Nesse sistema, painéis fotovoltaicos sdo conectados a rede por meio de um conver-
sor CC-CA (inversor). Além da funcdo de converter os sinais continuos em alternados,
esse inversor tem a fungao de extrair a maxima poténcia possivel dos painéis. Esse sistema
de poténcia também integra um aerogerador edlico utilizando um sistema de conversao
CA-CC-CA (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). O primeiro estagio con-
verte uma tensao alternada com amplitude e frequéncias varidveis em uma tensao CC.
O segundo estagio transfere a energia acumulada no barramento CC para a rede, com
amplitude e frequéncia controladas (NEJABATKHAH; LI; TTAN, 2019). Células de com-
bustivel também podem ser conectadas a rede por meio de um inversor (GUAITOLINI
et al., 2018). Uma vez que a tensdo de saida de uma célula de combustivel normalmente
é baixa, esse inversor deve possuir um elevado ganho estatico. Assim, é usual dividir esse
estagio de conversao em dois estdagios: um conversor CC-CC com elevado ganho estatico
e um inversor. Embora todos esses conversores tenham funcgoes e especificagoes distintas,
todos devem ser projetados para operar com um elevado rendimento energético, de forma
a injetar a méaxima quantidade possivel de energia na rede (CARRASCO et al., 2006;
FRANCES et al., 2018).

Além de integrar fontes renovaveis a rede, também é possivel conectar sistemas
de armazenamento de energia (tais como baterias e supercapacitores), como ilustrado na
Figura 1.1. Esses elementos armazenadores de energia, que podem até mesmo ser o banco
de baterias de um veiculo elétrico, podem ter a funcao de injetar energia ativa na rede em
periodos de elevada demanda (horarios de pico) e absorver energia ativa em horarios de
baixa demanda (durante a madrugada, por exemplo), reduzindo os impactos da geragao
intermitente por fontes renovaveis alternativas (GUAITOLINI et al., 2018; SAHA; DEY;
KHANRA, 2020). Ou ainda, pode-se conectar conversores ao sistema com a fungao de
melhorar a qualidade da energia fornecida aos consumidores e aumentar a confiabilidade
do sistema. Como exemplo, na Figura 1.1 ¢ incluido um filtro ativo paralelo ao sistema
para reduzir os harmonicos de correntes injetados na rede por uma possivel carga nao
linear (KOCH et al., 2017).

A conexao de multiplas fontes alternativas de energias renovaveis a rede motiva
um controle cada vez mais rigoroso dos conversores estaticos, visando garantir, por exem-
plo, estabilidade, rapida recuperagao em transitorios e baixa distor¢do harmonica das
correntes injetadas na rede, respeitando limites prescritos em normas e padroes nacionais
e internacionais (BENRABAH; XU; GAO, 2018; POONGOTHAI; VASUDEVAN, 2019).

Um problema fundamental no controle dos conversores neste cenario é a incerteza
da impedéncia da rede no ponto de acoplamento comum (do inglés, Point of Common
Coupling — PCC) (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). Controladores pro-
jetados apenas para uma condi¢ao nominal de rede podem ter um desempenho deteriorado
ou mesmo exibirem instabilidade, fazendo com que controladores robustos sejam muito

relevantes, tornando-se fundamentais temas de projeto, andlise e validacao experimental
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de tais controladores (LISERRE; TEODORESCU; BLAABJERG, 2006b; BLAABJERG
et al., 2006; TIMBUS et al., 2009; DANNEHL; FUCHS; THOGERSEN, 2010; TEODO-
RESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011; BLAABJERG; MA, 2013; CAO; HOU; ZHAO,
2018; LIU et al., 2018).

Além disso, outro problema relevante ¢ a grande quantidade de variaveis de esta-
dos que devem ser medidas em cada conversor, para a implementagao, por exemplo, de
estratégias de controle por realimentacao de estados. Entao, para evitar custo excessivo
em sensores, observadores de estado podem ser utilizados e um desafio é o projeto de ob-
servadores robustos a incertezas na impedancia equivalente da rede no PCC (LEE et al.,
2009)(HOFFMANN et al., 2012)(MISKOVIC et al., 2014) (KUKKOLA; HINKKANEN,
2018) (SU et al., 2019).

Neste contexto, esta tese apresenta contribuicdes ao projeto sisteméatico de con-
troladores robusto por realimentagao de estados e de observadores robustos de estados
para conversores conectados a rede (do inglés, Grid-connected converter — GCC), com

resultados em conformidade com exigéncias de normas internacionais.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os conversores conectados a rede sdao elementos chaves em sistemas de geragao
distribuida, e tém como uma de suas importantes caracteristicas o controle das correntes
injetadas na rede. Estes conversores devem garantir que as variaveis elétricas sigam pa-
droes rigorosos, como os descritos na norma [EEE 1547, que especifica limites aceitéveis
para as respostas do sistema em termos de distor¢ao harmonica total (do inglés, Total
Harmonic Distortion — THD), resposta em condigoes de redes anormais e estratégias de
anti-ilhamento (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003) (BLAABJERG et al., 2006)
(CARRASCO et al., 2006) (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011) (GUER-
RERO et al., 2013) (IEEE, 2011)(Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, 2015).

Os filtros de saida fazem interface entre inversores e a rede, e tém grande importan-
cia para realizar a atenuacgao de harmonicas, reduzindo a distor¢ao nas correntes injetadas
na rede, provenientes da modulacao por largura de pulso (do inglés, Pulse-width Modulated
— PWM), de modo que as correntes de rede estejam dentro de limites previstos em normas
pertinentes (IEEE, 2011) (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). Dentre as
topologias de filtros passa baixas, os filtros L e LCL sao alternativas usuais. O filtro L
possui menor atenuacao e necessita de alta frequéncia de comutagdo para assegurar pe-
quena circulagao de poténcia reativa. Ja os filtros LCL apresentam maior atenuagao das
harmonicas, sem aumentar o consumo de poténcia reativa quando comparados ao filtro
L. Além disso, as dimensoes, peso e frequéncia do filtro LCL sao significativamente meno-
res (OGATA, 2002) (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011)(POONGOTHAL;
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VASUDEVAN, 2019). No entanto, a utilizagao deste tipo de filtro pode causar oscilagoes
nas correntes injetadas na rede devido a ressonéancias, levando a um desempenho insatis-
fatério ou mesmo 4 instabilidade do controle de corrente. E necessério, portanto, realizar
o amortecimento da ressonancia.

Uma forma menos eficiente de amortecimento é obtida pela insercao de elementos
passivos no filtro, denominada de amortecimento passivo, que garante a atenuacao do pico
de ressonancia de filtros LCL, por exemplo. Contudo, esta estratégia nao é aconselhavel
para aplicagoes que necessitam de alta eficiéncia (BINA; PASHAJAVID, 2009) (TEODO-
RESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011) (TANG et al., 2012) (PENA-ALZOLA et al.,
2013) (WU et al., 2013) (MUKHERJEE; DE, 2013).

Outra forma de realizar o amortecimento é por meio de amortecimento ativo,
projetando adequadamente um controlador para o conversor, de forma a atenuar o pico
de ressonancia do filtro LCL. Métodos de amortecimento ativo sao mais seletivos em sua
acao e nao produzem perdas, mas também sao mais sensiveis a incertezas paramétricas
podendo levar a perda de desempenho ou até mesmo a instabilidade do sistema em malha
fechada (PARK et al., 2008) (BOLSENS et al., 2006) (FIGUERES et al., 2009) (WU;
LEHN, 2006) (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011) (PENA-ALZOLA et al.,
2014) (XU; XIE; TANG, 2014) (MACCARI et al., 2017) (KOCH et al., 2018).

Entre os controladores lineares de corrente para conversores conectados a rede
estao os controladores proporcional integral (PI), proporcional ressonante (PR) e os con-
troladores por realimentagao de estados (JULEAN, 2009)(TEODORESCU; LISERRE;
RODRIGUEZ, 2011). Para aplicar controladores PIs com referéncias senoidais e com
distirbios harmoénicos, o controlador pode ser implementado em coordenadas dg, em um
referencial rotativo, com velocidade angular 27 f, em que f é a frequéncia da rede. A
vantagem desta abordagem é que a ja bem desenvolvida teoria de controladores PlIs pode
ser utilizada, uma vez que as referéncias sdo constantes (ASTROM; HAGGLUND, 1995)
(BUSO; MATTAVELLI, 2006) (TIMBUS et al., 2009) (DANNEHL; WESSELS; FUCHS,
2009) (DANNEHL et al., 2010) (DANNEHL; FUCHS; THOGERSEN;, 2010) (MERAT et
al., 2019). Por outro lado, é possivel evitar o uso de transformagoes de coordenadas refe-
rentes ao controle PI, por meio do uso de controladores ressonantes baseados no principio
do modelo interno (FRANCIS; WONHAM, 1976). Este principio estabelece que é sufici-
ente incluir no controlador o modelo do disttrbio e da referéncia, para assegurar a rejeicao
do disturbio e o rastreamento da referéncia. Um controlador adequado neste sentido ¢ o
controlador PR sintonizado, por exemplo, na frequéncia da rede e das harmonicas que se
deseja rejeitar. E comum utilizar controladores ressonantes sintonizados na fundamental,
e em harmonicas impares, por serem as mais relevantes em aplicagoes de inversores co-
nectados a rede (ZMOOD; HOLMES, 2003) (TEODORESCU et al., 2006) (LISERRE;
TEODORESCU; BLAABJERG, 2006a) (CASTILLA et al., 2008) (PEREIRA et al., 2014)
(COSSOLI et al., 2018) (HUSEV et al., 2020).
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1.2.1 Desigualdades matriciais lineares

Supondo que as variaveis de estado do filtro LCL estejam disponiveis para medicao,
estratégias por realimentagao de estados podem prover o amortecimento da ressonancia
do filtro, em aplicagoes de conversores conectados a rede. Neste contexto, podem ser utili-
zadas técnicas de controle moderno, baseados em otimizagao (OGATA, 1990)(DORATO;
ABDALLAH; CERONE, 1995) (ZHOU; DOYLE; GLOVER, 1996) (DORF; BISHOP,
2008). Nas ultimas décadas, uma ferramenta importante para analise de estabilidade
e de desempenho de sistemas e para sintese de controladores por realimentacao de es-
tados sao as desigualdades matriciais lineares (do inglés, Linear Matriz Inequalities —
LMIs) (BOYD et al., 1994) (GAHINET et al., 1995). LMIs permitem, com alta eficiéncia
computacional, analisar a estabilidade e o desempenho, e também sintetizar controlado-
res para sistemas lineares sujeitos a pardmetros incertos e a disttirbios (ACKERMANN,
1993). Por exemplo, LMIs foram utilizadas para alocagdo de polos robusta em regices de
interesse no plano complexo, por meio de realimentacao de estados em (GARCIA; BER-
NUSSOU, 1995), (CHILALI; GAHINET, 1996), (CHILALI; GAHINET; APKARIAN,
1999). Controladores que realizam rejeigdo 6tima de disturbios, como os controladores
Hs e Hoo (PERES; GEROMEL; SOUZA, 1993) (PERES; GEROMEL; SOUZA, 1994)
(GEROMEL; PERES; SOUZA, 1994) (GEROMEL; PERES; SOUZA, 1995) também sao
lteis para sistemas lineares incertos, particularmente para tratar sistemas com parame-
tros variantes no tempo, encontrando aplicacao no controle de conversores de poténcia
(DAAFOUZ; BERNUSSOU, 2001a), (MONTAGNER,; LEITE; PERES, 2003).

Algumas aplicagoes praticas de LMIs para o controle de conversores de poténcia
vem sendo realizadas com sucesso nas ultimas décadas. Por exemplo, em (OLALLA et al.,
2009), LMIs foram utilizadas para prover um controlador baseado no regulador linear qua-
drético (do inglés, Linear Quadratic Regulator — LQR) robusto a incertezas paramétricas,
com abordagem no dominio do tempo continuo e implementacao analégica. Uma aplica-
¢ao ao conversor CC-CC boost foi dada em (MACCARI JR. et al., 2012), utilizando LMIs
para prover um controlador 6timo Hs, robusto a variagoes paramétricas da planta. Em
(MACCARI JR. et al., 2015), um controlador LQR é sintonizado com o auxilio de alocagao
de polos e de uma otimizacao, para um conversor CC-CC buck, dedicado a compensar flu-
tuagoes da tensao de bateria e variagoes de carga em uma aplicagao a um veiculo elétrico,
com implementacao pratica com controlador analégico. Em aplicagoes para fontes ininter-
ruptas de energia, em (MONTAGNER; LEITE; PERES, 2004), tem-se uma alocacao de
polos baseada em um controlador por realimentacao de estados, com ganhos chaveados.
Em (MONTAGNER; RIBAS, 2009a) e (MONTAGNER; RIBAS, 2009b), realimentacoes
de estados, em tempo continuo baseadas nos controladores H., e LQR sdo comparadas,
incluindo controladores ressonantes, para aplicagdo no rastreamento de referéncias senoi-

dais e rejeicao de distirbios com harmonicas. Contudo, os trabalhos mencionados sao
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desenvolvidos no cendrio de controle analégico, em que o atraso de implementacao de um

controle digital ndo ¢ abordado (ASTROM; WITTENMARK, 1997).

1.2.1.1 LMIs para controle robusto de conversores conectados a rede

No contexto de aplicagbes em conversores conectados a rede, em (GABE; MON-
TAGNER; PINHEIRO, 2009), foi comprovada a viabilidade pratica da implementagao de
controladores por realimentagao parcial de estados projetados por meio de LMIs para o
amortecimento da ressonancia do filtro LCL, com robustez a incertezas na indutancia de
rede, utilizando controle digital. Neste trabalho, controladores ressonantes foram sinto-
nizados a posteriori, utilizando uma técnica no dominio da frequéncia. Em (MACCARI
JR. et al., 2014), controladores por realimentagao total de estados foram obtidos por meio
de LMIs, permitindo incluir no projeto no espaco de estados a realimentagao dos esta-
dos internos de controladores ressonantes de dimensoes arbitrarias. Controladores LQR
discretos (DLQR) robustos, obtidos por meio de LMIs, foram aplicados com sucesso em
conversores conectados a rede em (MACCARI JR. et al., 2013) e (SANTINI; MACCARI;
MONTAGNER, 2014), incluindo na andlise resisténcias parasitas no filtro LCL, com ga-
rantia de desempenho e de estabilidade. A extensao destes controladores ao caso trifasico
foi feita em (MACCARI JR. et al., 2014) e (MACCARI JR. et al., 2015), em que contro-
ladores DLQR robustos obtidos por meio de LMIs produzem correntes injetadas na rede
em conformidade com a norma IEEE 1547, em termos de THD e harmonicas individuais,
indicando a efetividade da técnica. Os trabalhos citados levam em conta incertezas para-
métricas da rede, atraso de implementacao digital e controladores ressonantes, em projetos
sistematicos de controle robusto. Contudo, uma dificuldade destes projetos é encontrar
parametros para a sintonia das LMIs, utilizando como critério de sintonia resultados de
simulagoes no dominio do tempo que sejam importantes na pratica como, por exemplo,
resposta a variagoes de referéncias senoidais em amplitude e fase e que ndo podem ser

incorporados diretamente na formulacao LMI do problema de projeto.

1.2.1.2  LMIs para controle Ho, de conversores

Uma técnica conhecida por proporcionar uma rejeicao étima de distirbios ¢ o con-
trole Ho, (ZHOU; DOYLE; GLOVER, 1996). Uma desvantagem desta técnica é que o
sinal de controle é muitas vezes dificil de ser implementado em aplica¢oes praticas, devido
a altos valores dos ganhos do controlador 6timo H ., ou pelos componentes de alta frequén-
cia ndo sintetizaveis pelo inversor PWM (SCHERER, 1989)(RIBAS et al., 2014). Pode-se

relaxar o controlador H., 6timo, para obter controladores H., subotimos, por exemplo,
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adicionando restri¢oes de norma dos ganhos de controle, mas poucos resultados estao dis-
poniveis na literatura mostrando casos de controle H, aplicado a conversores de poténcia
com parametros incertos, assegurando alto desempenho, confirmado por resultados expe-
rimentais (LEE; TZENG; CHONG, 2004) (WILLMANN et al., 2007) (THUM et al., 2010)
(YANG et al., 2011) (MACCARI JR. et al., 2012) (RIBAS et al., 2014) (MOHANTY et
al., 2016) (KOCH et al., 2016a) (KOCH et al., 2016b) (BRAHIM; BAHRI; BERNARD,
2017) (KOCH et al., 2018). Por exemplo, em (WILLMANN et al., 2007) e (RIBAS et
al., 2014), tem-se uma aplicagdo bem sucedida de controladores H., com realimentacao de
estados para fontes ininterruptas de energia, com resultados experimentais de acordo com
as exigéncias da norma IEC 62040-3. Um controlador H., baseado em LMIs ¢ utilizado
para um conversor CC-CC buck, com limitagao da ac¢ao de controle, em (OLALLA et al.,
2010), com implementagao no tempo continuo. Especificamente para conversores conec-
tados a rede, tem-se os resultados em (YANG et al., 2011), para um controlador de H,
desenvolvido no dominio da frequéncia, que demanda escolha heuristica de filtros para o
projeto de controladores. Controladores H,, foram investigados no espaco de estados para
aplicagoes a conversores com filtros LCL em (MACCARI JR. et al., 2012), com resultados
experimentais viaveis, mas apenas para a saida do sistema em curto, e com alguns resul-
tados viaveis em simulagoes do conversor conectado a rede em (KOCH et al., 2016a). Por
fim, o trabalho (KOCH et al., 2018), apresenta resultados experimentais viaveis contra a
rede, utilizando controle H., e LMIs adicionais para limitar a norma dos ganhos de con-
trole. Pode-se notar um pequeno nimero de trabalhos de controle H., robusto aplicado
em conversores conectados a rede, com alto desempenho confirmado experimentalmente,

indicando potencial de investigacao neste sentido.

1.2.2 Sintonia automatica de LMIs por meio de algoritmo genético

Um problema comum com as condi¢goes LMI para sintese de controladores é a
necessidade de escolher os parametros de sintonia das LMIs, associados ao desempenho
de malha fechada, o que pode ser feito, por exemplo, definindo a localizacao de polos de
malha fechada ou limites para atenuacao de distirbios (em termos de normas Hs e Hoo),
etc. Essa sintonia de parametros de entrada das LMIs pode ser realizada por meio de busca
exaustiva, que geralmente é computacionalmente custosa e ineficiente. Por outro lado, a
escolha heuristica dos parametros das LMIs também pode ser realizada, por exemplo, por
um engenheiro de controle especializado, ao prego de um possivel longo tempo demandado
na interagdo homem magquina, o que torna esse processo atrativo para o uso de ferramentas
de projeto automatizadas por computador. Nesse cenario, os algoritmos genéticos (do
inglés, Genetic Algorithm — GAs) podem desempenhar o papel de imitar as decisoes

que, de outra forma, seriam executadas apenas por um engenheiro especializado. A
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estrutura de pesquisa heuristica do GA tem precisamente as caracteristicas necessarias
para a sintonia dos parametros de LMIs (FLEMING; PURSHOUSE, 2002; MIRANDA;
TAKAHASHI; JOTA, 2007).

GAs sao conhecidos pela capacidade de pesquisar parametros em espacgos pré-
definidos, a fim de otimizar uma funcao objetivo, informada pelo projetista, considerando
os requisitos de cada aplicagao (HAUPT; HAUPT, 2004). Embora vérios trabalhos uti-
lizem GAs em conversores de poténcia, principalmente para projeto de filtros, qualidade
de energia e problemas relacionados a definicdo sequencial de comutagao em inversores,
uma pequena quantidade de trabalhos emprega essa técnica para sintonia de controla-
dores baseados em LMIs (LEON-ALDACO; CALLEJA; ALQUICIRA, 2015) (OSORIO
et al., 2018) (BORIN et al., 2018). Por exemplo, em (WINDARKO et al., 2014), um
GA é usado para otimizar as constantes de um PI aplicado ao controle de corrente de
um inversor conectado a rede trifasica com filtro LCL. A funcdo objetivo, neste caso,
contém as especificagoes de resposta transitoria e erro de regime permanente, mas sem
confirmagao experimental da proposta. Em (DUPONT et al., 2013), o GA é usado para
otimizar um controlador LQR aplicado a conversores CC-CC, e a funcao objetivo é de-
finida pelo overshoot da resposta transitéria e pelo indice I'TSE (do inglés — integral of
time squared tracking error). No projeto de amortecimento ativo aplicado a conversores
conectados a rede, os parametros de um filtro na tensao de referéncia para o modulador
sao ajustados por meio de um GA em (LISERRE; DELL’AQUILA; BLAABJERG, 2004),
utilizando como critério de otimizacao o amortecimento dos polos de alta frequéncia e a
banda passante desejada para a malha de controle de corrente, incluindo uma validagao
experimental. Esses trabalhos indicam que hé espaco para investigagoes mais profun-
das com GAs para sintonia de controladores, em especial para sintonia dos parametros
das LMIs para aplicacdes em conversores de poténcia, levando em consideragao critérios

praticos, como respostas no tempo e norma dos ganhos de controle.

1.2.3 Reducgao do nimero de sensores por meio de observadores de estado

Muitas condigoes de sintese de controladores robustos por meio de LMIs sao de-
senvolvidas no cenario de realimentacao de estados. Para conversores conectados a rede
por meio de filtro LCL, a técnica de realimentacao de estados pode demandar o conhe-
cimento de todas as variaveis de estado do filtro. Neste cenario, observadores de estado
se tornam atrativos, por permitirem reduzir o nimero de sensores a serem utilizados na
implementagao do controle (LUENBERGER, 1971; LUENBERGER, 1979; KUKKOLA;
HINKKANEN;, 2014; KUKKOLA; HINKKANEN, 2018; SU et al., 2019).

Observadores de estado foram utilizados para aplicagoes com filtros LCL em (LEE
et al., 2009; HOFFMANN et al., 2012; LI et al., 2013; KUKKOLA; HINKKANEN, 2014;
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MISKOVIC et al., 2014; WANG et al., 2017; KUKKOLA; HINKKANEN, 2018; SU et
al., 2019). Em (LEE et al., 2009) e (HOFFMANN et al., 2012), é proposto o projeto
de observadores de estados com ganhos fixos, sem incluir a tensao de rede como um
disturbio. Em (KUKKOLA; HINKKANEN;, 2014), é utilizado um observador de estados
no dominio de tempo continuo, com estratégia de alocagao de polos para obtencao dos
ganhos do controlador e do observador, e o critério de Nyquist é empregado para examinar
a robustez do sistema a posteriori. Em (MISKOVIC et al., 2014), um observador de
ganhos fixos é utilizado para a obtencao do estado da corrente de um resistor virtual.
Diferentemente de (KUKKOLA; HINKKANEN, 2014) e (MISKOVIC et al., 2014), em
(LI et al., 2013) é considerado no projeto do controlador e do observador um atraso tipico
na implementacao da lei de controle em um processador digital. Entretanto, nenhuma das
estratégias citadas leva em conta incertezas paramétricas na planta para prover, a priori,
ganhos robustos tanto para o controlador quanto para o observador.

No contexto de LMIs aplicadas a observadores de estados, as condicoes para o
projeto de observadores em (LIEN, 2004) e (KHELOUFT et al., 2013) sao utilizadas para
sistemas lineares cuja matriz dinamica da planta apresenta incertezas paramétricas, mas
somente abordando o caso de sistemas continuos no tempo. Em (MACCARI JR.; MON-
TAGNER, 2014), LMIs também sao utilizadas para o projeto de observadores robustos
aplicados a filtros LCL, provendo robustez frente a incertezas paramétricas na rede, nova-
mente tratando apenas o problema no dominio do tempo continuo. Em (PEAUCELLE;
EBIHARA, 2014), é apresentado um projeto de observadores de estados robustos, base-
ados em LMIs, para sistemas politopicos discretos no tempo. Entretanto, os problemas
de rastreamento de referéncias e rejeicao de disturbios senoidais nao sao abordados, e o
atraso na implementacao do sinal de controle digital também nao ¢ incluido na mode-
lagem. Desta forma, o problema de observadores de estados robustos para conversores
conectados a rede por meio de filtro LCL é outra lacuna observada na literatura, tendo
como desafio garantir, no estagio de projeto dos ganhos do observador, a estabilidade do
sistema de malha fechada frente a incertezas paramétricas na rede, levando em conta o

atraso de implementacgao do controle digital e multiplos controladores ressonantes.

1.3 OBJETIVOS E PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DA TESE

O objetivo principal deste trabalho é propor procedimentos baseados em LMIs
para o projeto de controladores robustos e observadores robustos aplicados a conversores
conectados a rede sujeitos a incertezas paramétricas, produzindo correntes de rede em
conformidade com norma IEEE 1547, incluindo validacao experimental.

Os objetivos especificos sao:

e prover um controlador robusto por realimentacao de estados H., baseado em varia-
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veis de folga e LMIs adicionais para limitacao de ganho de controle, que seja viavel

para aplicacao pratica;

e prover um controlador robusto por realimentacao de estados H.,, com o auxilio de
um algoritmo genético para sintonizar os parametros de entrada das condigoes LMIs
de projeto para assegurar, sem LMIs adicionais para restricao na norma dos ganhos
de controle, bom compromisso entre resposta dinamica das correntes de rede e a

norma dos ganhos de controle;

e prover um procedimento de projeto dos ganhos de um observador robusto de estados
de um filtro LCL, por meio de LMIs, para ser utilizado no controle de corrente do
conversor conectado a rede com numero reduzido de sensores, e com garantia de

robustez a incerteza paramétrica na indutancia de rede.

Cabe ressaltar que as contribui¢oes da tese sao em controle aplicado em eletronica
de poténcia, fornecendo trés procedimentos de projeto baseados em LMIs, com resultados
de simulacao e experimentais com boa correspondéncia entre si, viabilizando a aplicacao
pratica de controladores e observadores em GCCs com resultados em conformidade com

exigéncias da norma IEEE 1547, para conexao com a rede.

1.4 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

No Capitulo 2, é apresentado o modelo no espaco de estados do inversor trifasico
conectado a rede, por meio de um filtro LCL, tanto em tempo continuo quanto em tempo
discreto. A representacao em tempo discreto é dada em coordenadas estacionarias «/30.
Um modelo aumentado é apresentado, considerando atraso de transporte e controlado-
res ressonantes de dimensao arbitraria. Esta modelagem serve de base para os demais
capitulos desta tese. Por fim, o principal problema de projeto a ser resolvido é descrito.

No Capitulo 3, sao apresentadas quatro condi¢coes LMIs de projeto de controla-
dores robustos H..,, com e sem variaveis de folga, e com e sem limitacao nos ganhos de
controle. Um estudo é realizado mostrando a vantagem do uso da condi¢dao com variaveis
de folga e com limitagdo nos ganhos de controle. Resultados de simulagdo e experimen-
tais comprovam o bom desempenho da técnica proposta, com operacao de acordo com a
norma pertinente para conexao com a rede. Por fim, uma analise de robustez a variacao
paramétrica é realizada, comparando o controlador proposto com outros controladores
baseados em LMIs, da literatura.

No Capitulo 4, é apresentada uma integragao de LMIs de projeto de controladores
Hoo com GA. Um GA é utilizado para sintonizar parametros de entrada da LMI. Desta
forma, nao é necessaria nenhuma restricao LMI adicional para limitar os ganhos de con-

trole e, consequentemente, menos parametros de projeto sao necessarios. Resultados de
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simulacao e experimentais demonstram a viabilidade do projeto integrando LMI e GA,
com resultados em conformidade com norma pertinente.

O Capitulo 5 mostra um procedimento de projeto para os ganhos de um observador
de estados de um filtro LCL, assegurando robustez a incerteza paramétrica na indutancia
da rede. O procedimento é baseado em LMIs, dependendo apenas da escolha de um
unico parametro de projeto. Testes no dominio do tempo e da frequéncia confirmam a
boa qualidade dos resultados, superiores a um observador convencional (ndo robusto).
Resultados experimentais mostram o bom desempenho do sistema em malha fechada em
transitorios e em regime permanente, além da conformidade com a norma pertinente.

O Capitulo 6, descreve as principais conclusoes do trabalho e perspectivas de tra-
balho futuros.

Por fim, o Apéndice A mostra desigualdades matriciais lineares, com detalhamento
de LMIs de projeto de controladores por realimentacao de estados com e sem variaveis
de folga. O Apéndice B apresenta as provas matematicas das LMIs de projeto de contro-
ladores utilizadas no Capitulo 3. O Apéndice C descreve a bancada experimental, bem
como os parametros do protétipo de GCC utilizado na pratica. O Apéndice D mostra a
complexidade numérica para a solucao das LMIs utilizadas no Capitulo 3. E finalmente,
o Apéndice E detalha o algoritmo genético, com principios de funcionamento e descri¢ao

de seus principais parametros.

NOTACAO

A notacao no decorrer do texto segue o padrao usual na literatura: matrizes e ve-
tores sdo representados em negrito, o simbolo ' representa transposto. M > 0 representa
que a matriz M é definida positiva, ou seja, que € Mx > 0 para todo vetor & nio nulo.
Procura-se definir o significado das varidaveis e parametros no texto, na primeira vez em

que sao mencionados.



2 MODELAGEM E DESCRICAO DO PROBLEMA

Este capitulo apresenta um modelo no espaco de estados de um inversor trifasico
conectado, por meio de um filtro LCL, a uma rede predominantemente indutiva. Primei-
ramente, a planta e o controlador sao descritos, e entao um modelo em coordenadas abc
é obtido. Na sequéncia, um sistema bifasico desacoplado, em coordenadas estacionarias
af3, é apresentado. Posteriormente, um modelo politépico do sistema em tempo discreto
é fornecido, incluindo um atraso de transporte e controladores ressonantes de ordem ar-
bitraria, sendo este modelo adequado para o projeto de controladores por realimentacao
de estados robustos a incerteza na impedancia de rede. Por fim, o principal problema de

projeto a ser resolvido neste trabalho ¢ detalhado.
2.1 MODELAGEM DA PLANTA

Considere o inversor conectado a rede no ponto de acoplamento comum (Point of

Common Coupling — PCC), por meio de um filtro LCL, como mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Inversor trifasico conectado a rede por meio de um filtro LCL.

Filtro LCL

Fonte Primaéria

Fonte: Autor.

A rede é suposta predominantemente indutiva, sendo modelada, por fase, por uma
fonte de tensao senoidal, vy, em série com indutancia incerta, Lgo, pertencente a um
intervalo real cujos limitantes sdo dados. Assume-se que o barramento de entrada é esta-
bilizado, podendo ser representado por uma fonte CC, e que o sincronismo entre a tensao
de saida do filtro e a tensao no PCC é previamente garantido por técnica apropriada. Os
interruptores utilizados no conversor sao considerados ideais. A frequéncia de comutacao

utilizada é muito maior que a componente fundamental da tensao, podendo-se, para fins
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de projeto do controlador, desprezar os efeitos de harmonicas advindas do sinal PWM da
tensao de saida do inversor.

De forma ampla, o problema a ser resolvido neste trabalho é determinar uma lei
de controle para sintetizar apropriadamente as tensoes de saida (uqp € upe) do inversor
da Figura 2.1, de forma que as correntes injetadas na rede (iyq, ig € 74) sigam padrdes
senoidais, com as induténcias de rede ndo sendo precisamente conhecidas (incertezas pa-
ramétricas em Lgy) e com as tensoes de rede possuindo harmoénicas (distirbios em v,).

Para modelar o sistema, considere a planta simplificada, dada na Figura 2.2, em
que a induténcia do lado da rede, L,, ¢ composta pela soma da induténcia do filtro LCL

do lado da rede, L, com a indutancia da rede propriamente dita, Lgo, dada por

Ly= Ly + Ly (2.1)

Figura 2.2 — Filtro LCL trifasico conectado a rede.

LC rLc 7/% L 7, ?/

Fonte: Autor.

As tensoes uq, € up. representam as tensoes aplicadas pelo inversor, veq € VUepe
representam as tensoes nos capacitores, e vy, € Uy 520 as tensoes da rede.

A partir das leis de Kirchhoff aplicadas ao circuito da Figura 2.2, pode-se escrever

d d
—uab( ) + L d an( ) + TLcica<t) + Ucab(t) — TLcicb(t) — Lc%icb(t) =0 (22)
d , . d .
—upe(t) + Le 7 — i (t) + rrcien(t) + Vepe(t) — rrciee(t) — Lcazcc(t) =0 (2.3)
d d . d
%an(t) + %Zcb(t) + %ch(t) =0 (24)

Das malhas do lado da rede, tem-se

d , , d
—Veab(t) + Ly dt%m( ) + TLgiga(t) + van(t) — Trgig(t) — Lgalgb@) =0 (2.5)

d .

siae() =0 (26)

d . . .
—Vephe(t) + Lgang(t) + TLgign(t) + vpe(t) — TLngc{t) — L

d d d .
azga(t) + %Zgb(t) —+ %/Lgc(t) =0 (27)
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Das correntes nos capacitores, tem-se

d

Cp 2 Vealt) = e — iga (2.8)
d . :

C’favd,(t) = lcp — Zgb (29)
d . .

Cf£vcc(t) = lee — lge (2.10)

A partir das equagoes (2.2)—(2.10), o sistema pode ser representado no espago de
estados por
iabc - Aabcmabc + Buabcuabc + Bdabcvdabc (211)

com as matrizes Agp., Buabe € Baae dadas por

Arl Apl 03><3 _Apl 03><3
Awpe = | App O35 —Ap | Buswe = | O3x3 | Baabe = | Osx3 (2.12)
O3x3 Ay Ap 033 —Aps

e com as matrizes Ay, Ay, Aps, Ay e Ao descritas por

_ 2 1 1 L0 0 2 11
3L 3L 3Lec Cr 3Lg 3Ly 3Lg
_ 1 2 1 _ 1 . N | 2 _ 1
Apr 3L, 3L.  3Le i Ap = 0 Cr 0 |3 Aps = 3L, 3L, 3Ly |
1 1 2 0 0 L 11 2
L 3L 3L 3L Cs 3L, 3Ly  3Lg4
[ rre _TLg
0 0 .0 0
— T _ L
Arl - 0 _ﬁ 0 ) Ar2 - 0 _T; 0 )
_TLe _TLg
| 0 0 Le 0 Ly
(2.13)

O vetor de estados, o vetor de entrada e o vetor de distirbios sao dados, respecti-

vamente, por

Labe = [ ica Z‘cb icc Vea VUch Vce iga igb ZAgc ],
Uape = [ Uy up U, | (2.14)
Vdabe = [ Vga Ugb Vgc ]/

Este modelo em coordenadas abc possui termos de acoplamento entre as fases.
O sistema trifasico acoplado pode ser transformado em um sistema bifasico desacoplado
utilizando a transformada de Clarke. Neste caso, supondo sistema equilibrado, o modelo
pode ser reescrito em coordenadas a30 por meio da transformacao (DUESTERHOEFT;
SCHULZ; CLARKE, 1951)

=

(2.15)

&

I\
= O =
ol
N = M‘§w
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Como nao ha caminho para a corrente de sequéncia zero, o sistema pode ser re-

presentado em coordenadas a3 como

o | | A(Ly) 0 T, N B, 0 Ug, N B,(Ly) 0 Vda
3.35 0 A(Lg) s 0 Bu Ug Bd(Lg) V4p
(2.16)
sendo que (2.16) representa dois sistemas monofasicos desacoplados.
Por exemplo, para o eixo «, o modelo (2.16) é dado por
to = A(Ly)xo + Byug + By(Lg)via
Yo = Cowa
com
0 —% 0 = 0
AL)=|a 0 —g [\Bu=| 0 [\BaLy)=| 0 |,
0o L 0 -1
g . L (2.18)
7/COJ

sendo L, o pardmetro incerto. Modelo idéntico a (2.17)-(2.18) pode ser utilizado para o
ecixo 3.1

O problema agora é garantir que as correntes i, (nos eixos « e () sigam referéncias
senoidais e rejeitem distirbios harmonicos e, para tanto, os sinais de controle u (nos eixos
a e () devem ser sintetizados apropriadamente.

Para aplicagao de um controle digital, considerando a discretizacao da planta com
periodo de amostragem T, suficientemente pequeno e a insercao de um estado adicional,
representando o atraso de transporte na aplicacao do sinal de controle, tem-se que (2.17)

pode ser reescrito como (ASTROM; WITTENMARK, 1997)

(2.19)

Em uma forma mais compacta, tem-se

_ Ay0) B.a(9) x (k)
0 0 o (k)

0
1

+

] va(k)  (2.20)

B,;(0)
u(k) + [ 0

em que as matrizes sdo dadas pelo modelo politopico (BOYD et al., 1994)

2 2
(A4, Bug, Bua)(0) = X 0,(A4, Bua, Bag);, > 0, =1,0,>0,i=1,2 (2.21)
= =

K3 K3

LA partir deste ponto, por simplicidade, suprimem-se os subindices o e 3 das varidveis.
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com vértices dados por

Al =1+ A<Lgmzn>Tsa A2 =1+ A<Lgmam)Ts;
B.y1 = Bug2 = Buyg; (2.22)
del - Bd(Lgmzn>TSa de2 - Bd(Lgmaz)Ts

Para garantir rastreamento de referéncias senoidais e rejeicao de distirbios com
harmonicas, utilizam-se controladores ressonantes (para detalhes veja principio do mo-
delo interno em (FRANCIS; WONHAM, 1976)). Em tempo continuo, um controlador

ressonante em espaco de estados pode ser expresso por

Rci = 0 ! s T, = 0
—w? =2Cuw; 1

e e(t) é o erro de rastreamento, dado por

em que

e(t) = tref(t) — y(t). (2.24)

Nesta representacao, i,.7(t) ¢ a corrente de referéncia da rede, w; ¢ a frequéncia do
controlador ressonante e (; é o fator de amortecimento, empregado para evitar problemas
de implementacao em tempo discreto relacionados com alocagao dos polos do controlador
na borda do circulo de raio unitario.

A representagao de n controladores ressonantes, como em (2.23), em tempo dis-

creto, é dada por

E(k+1) = RE(k) + T (iyer(k) — Coxx(k)) (2.25)
em que
& R, T
E=| : |, R= - T =1 : (2.26)
& R, T,

sdo, respectivamente, o vetor de estados e as matrizes dos multiplos controladores resso-
nantes (MACCARI JR. et al., 2014).
Das equagoes (2.19) e (2.25), tem-se que

x(k+1) = Ay(0)x(k) + Bua(0)p(k) + Baa(0)va(k)
Sk + 1) = u(k) (2.27)
E(k+1) = RE(K) + T (iyer(k) — Cox(k))
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O sistema (2.27) pode ser re-escrito como

x(k+1) Ay(0) Bu(0) 0 || z(k) 0 Bu(0) 0
o(k+1) |= 0 0 0 o(k) |[+] 1 [u(k)+ 0 vg(k) +| 0 | tres(k)
E(k+1) -TC, 0 R|| &k) 0 0 T
z(k)
yk)=[C, 0 0| ok
(k)
(2.28)

ou, de forma mais compacta, como

plk +1) = G(B)p(k) + HL(O)u(k) + Hu(O)ulk) + Hous @hires(K) 5 00
y(k) = Cp(k)

(G,H,,H;,H,.;)(0) = i@i(G, H, H; H,.), (2.30)

ieizl,eizo,@':m (2.31)

i=1

Os vértices G, H,, Hy, H,.; sao obtidos da avaliacdo das matrizes em (2.28) para
Lgmin € Lomag-

Esta representacao politopica é interessante por incluir no modelo a incerteza pa-
ramétrica em L4, o atraso de transporte relativo a implementacao do controle discreto,
permitir tratar nimero arbitrario de controladores ressonantes e também para projeto
robusto de uma lei de controle por realimentacao de estados, dada por (MACCARI JR.
et al., 2014)

(k)
u(k) = Kp(k) = | K, K, Kc|| o(k) (2.32)
&(k)

Note que a implementacao deste controle deve ser feita em coordenadas « e f3,
como mostrado na Figura 2.3. As malhas de controle em « e ( sdo idénticas, exceto
pelas referéncias i,era € irefs, defasadas de 90°. O bloco SVM (do inglés, space vector
modulation) representa uma modulagdo em espago vetorial (BOTTERON et al., 2003).

O principal problema de projeto a ser resolvido neste trabalho é detalhado na

proxima segao.
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Figura 2.3 — Controle implementado em coordenadas af3.
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2.2 DESCRICAO DO PROBLEMA DE PROJETO

Problema 1. Determinar o ganho K, da lei de controle por realimentacdao de estados
(2.32), de forma que, para o sistema (2.29)-(2.31):

a) a relagio entre a norma-2 do sinal de saida iy, e a norma—2 do sinal de distirbio v,
que define a norma Hs do sistema, seja limitada por v > 0, isto é (BOYD et al.,
1994):

lgll, < (2.33)

vaHz

b) o mdzimo mddulo dos autovalores do sistema em malha fechada seja menor do que r,
isto é:

max |\; (G(0) + H,(0)K)| <r (2.34)
com (0 <r <1.

Dada a relagao ||z'g|]2/\|vg|]2, tem-se que o menor v satisfazendo (2.33) é o ganho
Ly do sistema (2.29) que, no caso invariante no tempo, também pode ser interpretado
como a norma H., da funcao de transferéncia da entrada v, para a saida i,. No caso
particular de sistema SISO, propriedade a) também garante que a resposta em frequéncia
da entrada v, para a saida 7, sempre tem magnitude menor que vy (norma H, dada pelo
pico do diagrama de Bode) (BOYD et al., 1994). Portanto, a propriedade a) garante um
limitante superior para admitancia de saida do conversor vista pela fonte de entrada v.

A propriedade b) garante que todos os autovalores de malha fechada, tenham
modulo menor que 7, para todo 6 satisfazendo (2.31), o que garante que os modos das
respostas transitérias em malha fechada sejam limitados por r*. Portanto, a propriedade
b) garante estabilidade robusta em relacao ao pardmetro incerto L,y e também um limite
para o tempo de acomodacao das respostas transitérias de malha fechada.

Para determinar ganhos K que resolvem o Problema 1, LMIs sdo uma alternativa

interessante, por sua comprovada eficiéncia computacional para sintese de realimentacao
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de estados (GAHINET et al., 1995), e serao utilizadas para este fim nos capitulos 3 e 4.

Como uma importante extensao, no Capitulo 5 da tese sera fornecido um proce-
dimento de projeto dos ganhos de um observador dos estados de um filtro LCL, para ser
utilizado no controle de corrente do conversor conectado a rede, assegurando robustez a

incerteza paramétrica na indutancia de rede.

2.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo mostrou a modelagem politépica de um inversor trifasico conectado a
rede por meio de um filtro LCL, incluindo incertezas paramétricas na rede. Esta modela-
gem ¢ conveniente para um projeto de controle robusto por realimentacgao de estados. Para
a implementacao do controle de forma digital, e para garantir rastreamento de referéncias
senoidais e rejeicao de disturbios com harmoénicas utilizam-se um atraso na implementa-
¢ao da acao de controle e controladores ressonantes. O problema especifico de projeto do
controlador a ser resolvido neste trabalho foi descrito, objetivando garantir para sistema
em malha fechada propriedades como um limitante superior da norma H., e também que
todos os autovalores estejam dentro de um circulo de raio r, contido no circulo de raio
unitario. Por fim, o problema de projeto de observador robusto a incerteza paramétrica

na rede também foi descrito.
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Este capitulo apresenta condigoes baseadas em LMIs para a sintese de ganhos de
controle H., por realimentacao de estados para resolver o Problema 1, do Capitulo 2.
Na Secao 3.1, inicialmente sao descritas condi¢oes de factibilidade de LMIs, com e sem
variaveis de folga, e com e sem limitacao nos ganhos de controle. Na sequéncia, pro-
blemas de otimizacao sao apresentados, para reduzir a norma dos ganhos de controle e
torna-los implementaveis na pratica. Na Secao 3.2, utilizando simulagoes, mostra-se, por
meio de um estudo de caso, que controladores 6timos H, produzem altos ganhos de con-
trole, demandando sinal de controle inviavel para implementagao pratica em um estudo
de caso para inversores conectados a rede. Mostra-se também que uma condi¢do LMI
que apresenta variaveis de folga e limitacdo nos ganhos do controle é capaz de produzir
ganhos com menor norma. Para esta condicao, consideragoes adicionais sobre a escolha
dos parametros de projeto sao fornecidas. Na Sec¢ao 3.3, um controlador H., é validado
experimentalmente, ilustrando a boa qualidade das correntes de rede e sua adequacao
as especificagoes de espectro harmonico e distor¢ao harmoénica total, dadas pela norma
IEEE 1547. Por fim, é efetuada uma comparacao experimental e demonstrada a vantagem
do controlador H, obtido por meio do procedimento proposto, em comparagao com dois

controladores de trabalhos similares da literatura.
3.1 PROJETO DE CONTROLADORES H., POR MEIO DE LMIS

O Problema 1 do Capitulo 2 pode ser resolvido de forma eficiente por meio de
LMIs!. Tais condi¢oes podem garantir, simultaneamente, a limitacido na norma He e a
alocagao dos autovalores do sistema em malha fechada. Entretanto, uma dificuldade para
a aplicagdo pratica de controladores H, esta nos altos ganhos de controle (SCHERER,
1989). Para superar esta dificuldade, podem-se modificar as condigdes de projeto destes
controladores. Especificamente, a seguir sao descritos, na forma de problemas de factibili-
dade de LMIs, quatro formas diferentes de computo do ganho de realimentacao de estados
K, de controladores H,, com alocacao de polos: com e sem variaveis de folga, com e sem
limitagoes nos ganhos do controlador.

Nas LMIs a seguir, G;, H,;, Hy; e C sao os vértices, obtidos a partir do modelo
politépico do sistema mostrado no Capitulo 2, em (2.27) e (2.28).

Para as provas das LMIs a seguir, veja o Apéndice B.

FEASL. Dados escalares reaisy > 0 e 0 < r < 1, se existir uma matriz simétrica definida

1Para mais detalhes sobre LMIs, veja Apéndice A.



3 CONTROLE H., POR REALIMENTACAO DE ESTADOS 46

positiva YW e uma matriz Z, reais, de dimensoes apropriadas, tais que

W rH(GW+ H,Z) 0 Hy
* w wc' 0

>0,i=1,2 (3.1)
* * I 0
* * * ~I
entao
K=zw (3.2)

¢ um ganho robusto para a lei de controle por realimentagio de estados (2.32) que garante

(2.33) e (2.34).

FEAS2. Dados escalares reais v >0, 0 <r <1, k, >0 ek, > 0, se existir uma matriz

simétrica definida positiva VYV e uma matriz Z, reais, de dimensoes apropriadas, tais que

LMI (3.1);
koI * —k,I % (3.3)
> 0; <0
I W z I

entdo (3.2) é um ganho robusto para a lei de controle por realimentacio de estados (2.32)
que garante (2.33) e (2.34).

Esta condigao limita os ganhos de controle pela expressio K'K < k. k2 I.

FEAS 3. Dados escalares reais v > 0 e 0 < r < 1, se existirem matrizes simétricas

definidas positivas 81 e S8s, e matrizes F e G, reais, de dimensoes apropriadas, tais que

G+G' -8, 0 r'(¢G;+FH,) ¢C
1 H,' 0 i=1,2
* i S (3.4)
* * S; 0 j=12
* * * ~I
entao
K=Fg"' (3.5)

¢ um ganho robusto para a lei de controle por realimentagio de estados (2.32) que garante

(2.83) e (2.34).

FEASA4. Dados escalares reais v > 0, 0 <r <1, ug > 0 e B > 0 se existirem matrizes
simétricas definidas positivas 81 e 8o, e matrizes G e F, reais, de dimensoes apropriadas,

tais que
LMI (3.4);

G+G —pul * ]>0 (3.6)
F BI
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entao (3.5) é um ganho robusto para a lei de controle por realimentacao de estados (2.32)
que garante (2.33) e (2.34).

Esta condicdo limita os ganhos de controle pela expressio KK’ < fug'1.

Cabe ressaltar que todas as condicoes apresentadas garantem estabilidade robusta,
sendo validas para o caso de parametros variantes no tempo, como mostrado nas provas
dadas no Apéndice B.

Note que FEAST e FEAS2 nao utilizam variaveis de folga, enquanto FEAS3 e
FEAS4 utilizam variaveis de folga. Note que FEAS1 e FEAS3 nao apresentam LMIs para
limitacao nos ganhos do controle, enquanto FEAS2 e FEAS4 fornecem a possibilidade
desta limitacao.

E importante observar que cada uma das condicdes acima pode ser usada para obter
controladores 6timos H., (isto é, controladores que minimizam a norma H.,), bastando

resolver um dos problemas de otimizacao convexa a seguir (BOYD et al., 1994):
OPT1. v* = min~y sujeito a (3.1) ou (3.4).

Entretanto, estes controladores 6timos H., podem nao ser viadveis na pratica para
a aplicacao em consideracao nesta tese, como serd mostrado na Se¢ao 3.2.
Otimizagoes mais eficientes para obter controladores H.,, viaveis para esta aplica-

¢ao, sao dadas nos problemas:
OPT2. mink, + k, sujeito a (3.3)
OPT3. minf — ug sujeito a (3.4) e (3.6)

por permitirem reduzir os ganhos do controlador H.,, mantendo desempenhos satisfaté-
rios, como sera ilustrado também na Secao 3.2.

A Tabela 3.1 apresenta um resumo das condigbes LMIs apresentadas.

Tabela 3.1 — Resumo das propriedades das LMIs para projeto de controladores H...

FEAS1 FEAS2 FEAS3 FEAS4 OPT1 OPT2 OPT3

Limitacdo nos ganhos  Nao Sim Nao Sim Nao Sim Sim

Variaveis de folga Nao Nao Sim Sim  Nao/Sim  Nao Sim

Do ponto de vista de factibilidade de LMIs, a condicao FEAS3 é a menos con-
servadora (DAAFOUZ; BERNUSSOU, 2001b). Entretanto, a questdo nao é apenas as
condi¢oes FEAS1 a FEAS4 serem computacionalmente factiveis, mas também produzi-
rem ganhos suficientemente pequenos para serem viaveis na aplicagao pratica, isto é, para
produzirem sinal de controle implementaveis pelo inversor PWM.

As simulagbes apresentadas a partir deste ponto consideram o conversor conectado

a rede, dado na Figura 2.1, com parametros dados na Tabela C.1, do Apéndice C, em
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Figura 3.1 — (a) Norma do ganho em relacao ao raio de alocagao de polos, para as condi¢oes
com v = 5 e otimizando k,, e k, para OPT2, e otimizando S e ug para OPT3.
(b) Tempo médio para obtengao dos ganhos.
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Fonte: Autor.

que se pode notar que a indutancia da rede é definida em um intervalo, para expressar a
incerteza neste parametro, e os parametros dos controladores ressonantes sao utilizados
aqui nas frequéncias da fundamental (60 Hz), terceira, quinta e sétima harmonicas.

Para ilustrar a eficiéncia computacional e a capacidade de prover ganhos com
menores normas euclidianas, a solugao de FEAS1, FEAS3, OPT2 e OPT3 no MATLAB,
para diferentes valores de r, é mostrada na Figura 3.1.

Nota-se pela Figura 3.1(a) que as condigoes sem limita¢ao no ganho (FEASI e
FEAS3) produzem ganhos K com norma-2 maiores, indicando dificuldade de implemen-
tagdo pratica (sinais de controle potencialmente maiores). Além disso, as curvas referentes
aos ganhos provenientes das condigoes com limitagdo (OPT2 e OPT3) apresentam me-
nores variagoes numéricas na solucao computacional. As condi¢oes sem limitagoes dos
ganhos tém norma—2 do ganho dependendo mais fortemente da escolha do raio. A con-
digdo com varidveis de folga e com limitacdo do ganho (OPT3) é a que apresenta sempre
menores normas do ganho, para todos os raios.

Os tempos computacionais, dados na Figura 3.1(b) sao relativos a solu¢ao de com-
puto dos ganhos dos controladores com FEAS1 a OPT3, no LMI Control Toolbox do
MATLAB, executado em um computador com processador Core i7 e 8GB de memoria
RAM. A complexidade numérica de cada condicao é demonstrada no Apéndice D. Note
que todas as condi¢oes computam os ganhos de controle com baixos tempos computaci-
onais (< 4 segundos) e todos estes controladores robustos sao computados offline, nao
havendo necessidade de nenhuma atualizagao dos ganhos em tempo real, o que representa

simplicidade na implementacao do controle.
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3.2 RESULTADOS DE SIMULACAO: EXEMPLO DE INVIABILIDADE DE CON-
TROLADOR OTIMO E VIABILIDADE DE CONTROLADOR SUBOTIMO

Para testar os ganhos obtidos por meio das condi¢oes LMIs, simulagdes no pro-
grama PSIM serao utilizadas nesta se¢ao, levando em conta nao idealidades como satura-
¢ao do sinal de controle e tempo morto nos interruptores.

Para testar o sistema em malha fechada em condi¢bes proximas as da pratica, foi
simulado no PSIM um inversor em ponte completa com IGBTs, alimentado por um bar-
ramento CC de 400 V e conectado a um filtro LCL, cuja saida ¢é interligada, em cada fase,
com uma fonte de tensao senoidal em série com uma indutancia incerta, representando a
rede elétrica, com parametros dados na Tabela C.1, no Apéndice C.

Nesta implementacao, sdo medidos os estados do filtro e utilizados como entradas
em um bloco Dynamic Link Library (DLL) programado em linguagem C, no qual sdo car-
regados os ganhos projetados no MATLAB. A DLL calcula o sinal de controle, limitando
o mesmo e entregando na sua saida o sinal PWM com modulac¢ao vetorial (HOLMES;
LIPO, 2003). O sincronismo com a tensao da rede no PCC é garantido por um algoritmo
do tipo filtro de Kalman (CARDOSO et al., 2008), também programado na DLL. As re-
feréncias das correntes, i, e ig também sao geradas internamente na DLL permitindo, por
mudancas de fase e amplitude, fazer com que o sistema injete poténcia ativa ou reativa
na rede.

Utilizando primeiramente a estratégia de minimizar a norma H.,, considere o pro-
blema ~* = min vy sujeito a (3.1), com r = 1 (OPT1). Este problema leva a v* = 0,5163
e aos ganhos de controle com || K ||, = 332.1858, dados por

[ 112,45282 ]
108, 64853
—987,97185

3, 68817
20, 30763
90, 34536
19, 69122
~90,02894
18, 47836
19, 40620
16, 72826
18, 51410

K/

(3.7)

A Figura 3.2 mostra a simulagao, no PSIM, para o controlador (3.7). Na Fi-

gura 3.2(a), é demonstrado o resultado para o sistema simulado para o eixo «, com refe-



3 CONTROLE H., POR REALIMENTACAO DE ESTADOS 50

réncia iniciando zerada, com posteriores mudancas de fase e de amplitude. Nota-se que a
otimizacao de OPT1 produz ganhos com grande norma—2, que produzem resposta instavel

do sistema devido a saturagao da agao de controle, conforme mostrado na Figura 3.2(b) .

Figura 3.2 — Resultados de simulacao no PSIM para o sistema em malha fechada com o
controlador (3.7): (a) corrente da rede e referéncia e (b) sinal de controle.
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Fonte: Autor.

Comportamentos similares aos da Figura 3.2 sdo obtidos com a condicao de oti-
mizacao min -y sujeito a (3.4) com r = 1 (variacdo do problema OPT1), indicando que
apenas a minimizagao da norma H,., nao produz controladores viaveis para este estudo de
caso.

A primeira indicagao para superar este problema é escolher v > ~*, ou seja, buscar
um controlador H,, subétimo. Para uma comparagao de desempenho das condigoes de
projeto neste trabalho, considere o uso de FEAS1, FEAS3, OPT2 E OPT3, todas execu-
tadas para v = 5 (controladores subdtimos), para diferentes valores de r. Estas condigoes
produzem ganhos de controle que, testados em malha fechada no PSIM, levam aos re-
sultados mostrados na Tabela 3.2, para simulagoes similares as da Figura 3.2(b). Cabe
mencionar que os resultados instaveis apresentados na tabela sao ocasionados pelos altos

ganhos, conforme demonstrado na Tabela 3.3, que levam a saturacao da agdo de controle.

Claramente, pela Tabela 3.2, notam-se melhores resultados com a condicao OPTS3.
Isso se deve as variaveis de folga utilizadas juntamente com a limitagao nos ganhos do
controlador, produzindo ganhos menores e evitando a saturagdo da agdo de controle.
A diferenca de ordem de grandeza e norma—2 dos ganhos de controle, para as quatro
condicoes apresentadas na Tabela 3.2, considerando v =5 e r = 0,997, pode ser vista na

Tabela 3.4, apontando para ganhos significativamente menores com OPT3.
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Tabela 3.4 — Ganhos e norma-2 de controladores obtidos no MATLAB para v = 5 e

r=0,997.

FEAS1 FEAS3 OPT2 OPT3
-107,86126 -55,38429 -19,82267 -7,20266
-102,74049 -36,61877 -9,98219 0,02832
-422,08386 -100,98538 -11,72372 4,39325
-3,56343 -2,06021 -0,79059 -0,35162
1021,20870 294,63007 34,90388 1,17380
-1021,82174 -295,04917 -34,99236 -1,19651
1032,37185 297,98853 33,73504 0,53054
-1036,37060 -300,63725 -34,52317 -0,72935
1038,25471 306,61039 31,95857 -0,58326
-1045,17976 -312,45866 -34,06964 0,04913
1040,32376 322,16183 31,80878 -1,59235
-1034,37415 -326,24984 -35,562034 0,58896
|K I, = 2958,1 | K], =877,2 | [|K]l, = 993 | | K]l, =88

As figuras 3.3 e 3.4 mostram os resultados de simulagao do sistema conectado
a rede para as condigoes OPT2 e OPT3. Nota-se que OPT2 gera sinais de controle
nao realizaveis por meio de inversor PWM, levando a resultados instaveis. Além disso,
verificam-se os melhores resultados para a condicio OPT3, sendo capaz de manter a
estabilidade para menores raios de alocacio de polos. E interessante mencionar também

que as simulacoes com as condi¢oes FEAS1 e FEAS3, que nao dispoem de limitagoes nos

Tabela 3.2 — Avaliagoes de estabilidade obtidas por meio de simula¢ao no PSIM (v = 5).

r=0,999 r=20,997 r=20,993 r=0,989

FEAS1  instavel instavel instavel instavel
FEAS3  instavel instavel instavel instavel
OoPT2 estavel instavel instavel instavel
OPT3 estavel estavel estavel instavel

Tabela 3.3 — Norma—2 dos ganhos de controle referentes a Tabela 3.2.

r=0,99 7r=0997 r=0993 r=0,989
FEAST 12291 2958, 1 4846.,3 6312,7
FEAS3 3555 415,7 1972,4 3887.4
OPT2 25,9 99,3 551,4 2066, 4
OPT3 7.4 8.8 43,9 466,2
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ganhos, produziram resultados instaveis neste estudo de caso.

Figura 3.3 — Resultados de simula¢do no PSIM para o sistema em malha fechada: (a)
OPT2 (com v = 5 e r = 0,999, otimizando k, e k) e (b) OPT2 (com
v=>5er=0,997, otimizando k,, e k,). Figura superior: corrente da rede e
referéncia. Figura inferior: sinal de controle.
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Fonte: Autor.

Figura 3.4 — Resultados de simulacdo no PSIM para sistema em malha fechada: (a)
OPT3 (com v =5 e r = 0,999, otimizando (e ug e (b) OPT3 (com y=5¢
r = 0,997, otimizando [ e pg. Grafico superior: corrente da rede e referéncia.
Grafico inferior: sinal de controle em pu.
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Como a condicao OPT3 prové melhor desempenho nas simulac¢oes, conforme Ta-

bela 3.2 e Figura 3.4, um estudo mais detalhado sobre o papel dos parametros r, v, 8
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Figura 3.5 — Resultados com OPT3: (a) norma-2 dos ganhos de controle em relagao ao
raio de alocagao de polos, fixando v = 5 e otimizando (3 e pg, (b) norma-2 dos
ganhos do controlador em relagao a valores de v, para trés diferentes casos
de 7 e otimizando § e . (c¢) norma-2 dos ganhos do controlador em relagao
a valores de 3, para trés diferentes casos de r, fixando v = 5 e otimizando
o (d) Critério ITAE: caso 1, definido por » = 0,994, v = 5 e otimizando
B e pg (caso 6timo, com B = 0,3772 e g = 3,7107?); caso 2, definido por
r=0,994, v = 5, e escolhendo = 5,5 e pp = 0,00013 (subdtimo).
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caso 2

e fp nos ganhos de controle e no desempenho ¢ feito na Figura 3.5, em que se utiliza o

critério ITAE? para analisar a qualidade das respostas.

A Figura 3.5(a) mostra que o decréscimo de r implica um rapido aumento dos va-

lores dos elementos do ganho dos controladores. Figura 3.5(b) mostra que, para um valor

fixo de r, o decréscimo de v implica o aumento na norma dos ganhos de controle. Valores

mais baixos de v e de r levam a ganhos de controle com valores numéricos elevados, de

dificil implementacao. Conclui-se que r e v devem ser escolhidos suficientemente pequenos

para garantir boa resposta dinamica, sem demandar altos ganhos. Ganhos de controle

2ITAE: Integral of time absolute error, computado na janela de tempo (1) da Figura 3.6.
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com grande norma—2 geram sinais de controle nao realizaveis por meio de inversor PWM
(devido a limitagao em amplitude e frequéncia do sinal PWM).

A Figura 3.5(c) mostra que, para um valor fixo de 7, o decréscimo de  implica a
reducao no valor da norma dos ganhos de controle. A Figura 3.5(d) mostra que um con-
trolador subétimo (FEAS4) pode produzir ainda uma melhora de desempenho dindmico,
com base no critério ITAE, em relacdo ao controle 6timo OPT3, que minimiza norma
do ganho do controlador, e que nao atua diretamente sobre o critério ITAE, como serd

comprovado na pratica na Secao 3.3. Os ganhos para estes controladores podem ser vistos
na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Ganhos para OPT3, utilizando r = 0,994, v = 5 e minimizando 8 — pg, €
para FEAS4, utilizando » = 0,994, v =5, 3 =5,5 e up = 0,00013.

K —OPT3 | K' - FEAS4
-11,59068 -14,18024
-1,33608 -3,22487
3,79079 -1,57480
-0,53930 -0,63686
5,68994 23,51271
-5,75295 -23,59941
5,23803 23,74547
-5,79832 -24.48677
5,00315 25,26009
-6,51197 -27,15794
7,64653 30,93408
-10,28821 -33,57415

K|, =22,5 | [K|l,= 77,1

E importante mencionar que, assumindo a operacao na regiao linear, sem satura-
¢ao no sinal de controle e qualquer outra nao linearidade, o modelo linear (2.29) é uma
representacao adequada do sistema. Neste caso, se houver uma solucao teérica para LMI
de projeto de controlador H, (por exemplo, FEAS4), os ganhos de controle asseguram a
estabilidade robusta a incerteza na rede. Este é o caso dos resultados na préxima secao.
Além disso, quando o sistema esta operando na regiao linear, as respostas das simulagoes
do modelo (2.29) e do PSIM tém uma correspondéncia satisfatéria, como sera confirmado
na sequéncia.

Para evitar conclusoes erréneas baseadas em modelo linear, utilizam-se simula-
¢oes realistas do sistema de malha fechada no software PSIM para identificar e evitar a

implementacao de controladores operando com saturacao da lei de controle, como o da

Figura 3.3(b).
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3.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E COMPARACOES

O objetivo desta secao é comprovar a viabilidade pratica do controlador H., projetado
com as condigoes propostas, e também fazer comparacao com outros controladores H., por
realimentacao de estados baseados em LMIs, da literatura.

Para implementar experimentalmente os controladores, foi utilizado o protétipo
detalhado no Apéndice C. Com o sistema em malha fechada operando contra a rede de
distribuicao, foi feito um ensaio de rastreamento de uma referéncia para a corrente i,,, com
forma de onda senoidal, com variacoes de fase e amplitude. Os resultados sao mostrados
na Figura 3.6, em que as formas de onda sao obtidas a partir dos dados do DSP. Como
previsto nas simulagoes das figuras 3.3, 3.4 e 3.5, confirmam-se os melhores resultados com
o controlador subdtimo obtido de FEAS4. Isto é evidenciado nos resultados em termos
de erro de rastreamento, nas figuras 3.6(b) e 3.6(c). O controlador subdtimo, identificado
como FEAS4, com os ganhos dados na Tabela 3.5, sera utilizado para todos os demais

ensaios mostrados nesta secao.
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Figura 3.6 — Resultados experimentais para i, e sua referéncia: (a) resultados para contro-
ladores obtidos usando OPT3 e FEAS4, mostrados na Tabela 3.5. (b) Erro
de rastreamento referente ao intervalo marcado com (1) na Figura 3.6(a). (c)
Erro de rastreamento refente ao intervalo marcado com (2) na Figura 3.6(a).

25

ref

T :
i i,(OPT3)— i (FEASY)|
|

12.5

ia (A)

-12.5

-25

Erro (A)

-30 ' ' -10 : :
0.065 0.075 0.085 0.095 0.115 0.125 0.135 0.145
Tempo (s) Tempo (s)

(b) (c)

Fonte: Autor.

Para testar a estabilidade e o desempenho robusto do controlador subétimo (FEAS4,
na Tabela 3.5), foi feita a nuvem dos autovalores de malha fechada, dada na Figura 3.7,
indicando estabilidade para toda a faixa de L4 dada na Tabela C.1, do Apéndice C,

respeitando ainda o raio de alocacao de polos de 0,994.
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Figura 3.7 — (a) Autovalores do sistema em malha fechada para o controlador FEAS4, na
Tabela 3.5, para L, € [Lymins Lgmax)-

0.8 08 09 095 1 105 11

Fonte: Autor.

A capacidade de rejeicao de distirbios harmonicos provenientes da tensao da rede
é ilustrada na Figura 3.8(a). Nota-se que o pico do diagrama de Bode da Figura 3.8(a)
respeita o limitante v = 5 (isto é, 6,9897 dB) e tem grande atenuagao nas frequéncias dos
ressonantes, indicando boa rejeicao das harménicas na tensao de rede. A Figura 3.8(b)
mostra que o sistema em malha fechada tem ganho 0 dB e fase equivalente a 0 graus
na frequéncia 60 Hz, confirmando também a capacidade de rastrear referéncias senoidais

nesta frequéncia, em regime permanente.
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Figura 3.8 — Diagramas de Bode do sistema em malha fechada para o controlador FEAS4

na Tabela 3.5, para: (a) entrada v, e saida i, e (b) entrada i,.s e saida i,.

Magnitude (dB)

Fase (graus)

Magnitude (dB)

Fase (graus)

Fonte: Autor.
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As figuras 3.9 e 3.10, no dominio do tempo, comprovam a capacidade de rastrea-

mento de referéncias senoidais, para eixos a e 5. A acomodacao das respostas transitérias

ocorre dentro de 2 ciclos da rede, o que confirma o limite do decaimento para as respos-
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tas transitérias, dado por r*, que, para r = 0,994, exige k = 650 amostras para que
0,994% < 0,02. Portanto, estima-se acomodacdo das respostas transitérias, no maximo,

em

650

s

= 32,4 ms (3.8)

para um erro de regime permanente menor que 2%. A Figura 3.10 confirma a rdpida

acomodacao das respostas transitorias.

Figura 3.9 — Resultado experimental para mudanca de fase e amplitude da referéncia
para o sistema em malha fechada com controlador FEAS4 na Tabela 3.5 (a)
corrente i,. (b) corrente ig.
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Fonte: Autor.
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Figura 3.10 — Erro de rastreamento da referéncia de corrente, relativo a primeira variagao
da referéncia na Figura 3.9. (a) Detalhe da Figura 3.9(a). (b) Detalhe da
Figura 3.9(b), ambos para um intervalo de tempo de 2 ciclos de rede.
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2 02 . : =
= -0.2 v . =
— . —
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-10 N N -10 N N
0.0166 0.0273 0.038 0.0486 0.0166 0.0273 0.038 0.0486
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

Fonte: Autor.

A Figura 3.11 confirma a boa correspondéncia entre os resultados de simulacao e os
resultados experimentais, indicando que os modelos e as LMIs utilizados para projeto de
controladores sao satisfatorios, e que as simulagoes realizadas no PSIM sao suficientemente
precisas para as conclusoes sobre o comportamento real do sistema.

A Figura 3.12 mostra as correntes trifasicas correspondentes as correntes em « e 3

injetadas pelo conversor na rede, dadas no ensaio mostrado da Figura 3.9, corroborando

Figura 3.11 — Comparativo dos resultados para rastreamento da corrente de referéncia no
eixo «, com controlador FEAS4 da Tabela 3.5: resultados de simula¢ao no
PSIM (para Lgmnq,) € resultados experimentais, obtidos com base em dados
do DSP.

i, (stmulagao)

i, (experimental )

|
0.0785 0.0903 0.1021 0.1139 0.1257 0.1375
Tempo (s)

Fonte: Autor.
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Figura 3.12 — Resultado experimental para o sistema em malha fechada com controlador
FEAS4 na Tabela 3.5: (a) correntes trifasicas injetadas na rede. (b), (c), (d)
e (e) detalhamento do transitério na Figura 3.12(a).
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(d) (e)

Fonte: Autor.

os bons desempenhos transitorio e em regime permanente.

A fim de medir a qualidade das formas de onda senoidais das correntes injetadas na
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Figura 3.13 — Resultado experimental para o sistema em malha fechada com controla-
dor FEAS4 na Tabela 3.5: (a) correntes da rede em regime permanente,
(b) harménicas presentes na forma de onda da Figura 3.13a e limites das
harmonicas de corrente, em conformidade com a norma IEEE 1547.
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Amplitude das Harmonicas (%)
[\)

0 5 10 15 20 25 30
Ordem das Harmonicas

(b)

Fonte: Autor.

rede, um detalhamento destas é mostrado na Figura 3.13(a). A andlise harménica, para
a corrente indicada pela seta na Figura 3.13(a), ¢ mostrada na Figura 3.13(b), resultando
em uma THD=2,61% (<5%) e harmonicas individuais também em conformidade com os
limites da norma IEEE 1547.

Para uma comparagao, outros dois controladores H,, por realimentacao de estados
da literatura sao mostrados aqui. O controlador H., dado por (WILLMANN et al., 2007),
computado com 7 = 0,994, v = 100, e o controlador H,, de (MACCARI JR. et al., 2012),
computado para r = 0,49 e v = 4. Este ultimo controlador foi utilizado apenas com

um controlador ressonante na fundamental de 60 Hz, conforme proposto na referéncia
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bibliografica em questdao. Os ganhos de controle sao dados na Tabela 3.6, nas colunas
WCPL e MMSRPMO, respectivamente.

Tabela 3.6 — Ganhos para WCPL com r = 0,994, v = 100 e MMSRPMO, para r = 0,49

evy=4.

K' - WCPL | K' — MMSRPMO
-17,04962 -28,20625
-5,25334 -10,03786
-5,10383 -3,92883
-0,74158 -1,16810
34,69897 153,98627
-34,81736 -152,82993
35,47659
-36,45172
38,41247
-40,87876
46,78583
-49,97846 -

K, =114,8 | |[K[,=219,1

Testes de variagao da indutancia de rede sdo mostrados nas figuras 3.14 e 3.15. O
sistema inicia operando com Lgy = Lgomin €, no ponto indicado pela seta, Lo ¢ comutado
com o auxilio de um interruptor auxiliar, de Lgomin para Lgomqe.. Este ensaio é efetuado
com v, = 0 (i.e. ensaio com rede em curto circuito). Pode-se observar o bom desempenho
com controladores H, proposto (FEAS4, Tabela 3.5), e um desempenho deteriorado para
os controladores Ho, de (WILLMANN et al., 2007) e de (MACCARI JR. et al., 2012),
dados na Tabela 3.6.

E importante mencionar que os controladores Ho, de (WILLMANN et al., 2007) e
de (MACCARI JR. et al., 2012) ndo se mostraram funcionais quando conectados a rede,
devido a limitagao do sinal de controle, o que novamente evidencia a superioridade do
controlador robusto H., de FEAS4 (Tabela 3.5) capaz de garantir na pratica resultados

em conformidade com a norma IEEE 1547, para o conversor conectado a rede.



3 CONTROLE H., POR REALIMENTACAO DE ESTADOS

Figura 3.14 — Resultados experimentais para ensaio com rede em curto circuito, para co-
mutacao da induténcia de saida de Lgyin para Lgmqe,: (&) controlador robusto
proposto (FEAS4, na Tabela 3.5), (b) controlador WCPL, na Tabela 3.6, (c)

controlador MMSRPMO na Tabela 3.6.
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Figura 3.15 — Erros de rastreamento referentes aos resultados na: (a) Figura 3.14a. (b)
Figura 3.14b. (c) Figura 3.14c.
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Fonte: Autor.

Finalmente, uma comparacao do controlador proposto com um outro controlador
robusto 6timo da literatura, o DLQR robusto de (MACCARI JR. et al., 2015), é mostrada
na Figura 3.16. Pode-se verificar pelos resultados experimentais deste teste que ambos os
controladores tém desempenhos similares em regime permanente e respostas transitorias
com tempos de acomodacdo comparaveis, com vantagem para o controlador H., em

termos do nimero menor de pardmetros de projeto (4 para o controlador H, e 13 para o
controlador DLQR).
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Figura 3.16 — Resultado experimental de malha fechada, para o sistema operando contra
a rede, para variagoes de referéncia de fase e amplitude para os controladores

FEAS4 e MSPOM, na Tabela 3.6.

20

10

25 : |
. 10 b )
| _ TN
125F . | o — e — 1 LA
’E I
< o0 APV EEH W Y L
dask | VY A B R s HM
“in,  L(FEAS) — i (DLQR)|
95 i i i
0.05 0.1 0.15 0.2
Tempo (s)

Fonte: Autor.

3.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou quatro condi¢des baseadas em LMIs para a sintese de ga-
nhos de controle H, por realimentagao de estados que contemplam as propriedades (2.33)
e (2.34) do Problema 1, no Capitulo 2. Todas as condi¢oes apresentadas sdo computa-
cionalmente eficientes, devido a formulacao em termos de LMIs. As anédlises efetuadas
apontaram que a condicao FEAS4 apresenta as melhores avaliagoes. Esta condicao apre-
senta uma contribuicao tedrica, fornecendo um limitante para o ganho de controle (obtido
por meio de varidveis de folga G) em termos dos dois escalares p e §, que ndo impoem
limites as matrizes de Lyapunov. Resultados experimentais mostram-se em conformidade
com a norma [EEE 1547, com respeito a THD e a harmonicas individuais. As anélises no
dominio da frequéncia confirmam a capacidade de o sistema em malha fechada rastrear
referéncias senoidais e rejeitar disttirbios harmonicos. Os resultados experimentais mos-
tram boa correspondéncia com os resultados de simulacao e também confirmam o bom
desempenho transitério e em regime permanente. Por fim, para uma analise de variagao
da indutancia Lo, comprovou-se a capacidade de o controlador robusto proposto manter
a estabilidade diante de comutacoes entre os valores maximos e minimos de Lgy. Para
um comparativo, controladores H., da literatura foram submetidos ao mesmo teste de
comutacao da induténcia, apresentando desempenho nao satisfatorio, o que confirma a

superioridade do controle projetado por meio do procedimento proposto.
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No Capitulo 3, as LMIs de FEAS3 apresentam dois escalares reais, 0 < r < 1
e v > 0, que devem ser escolhidos pelo projetista. O papel de r é de um limitante
para a taxa de decaimento das respostas transitérias. O objetivo de v é assegurar um
limite de atenuacdo para os disturbios provenientes da tensao de rede para todas as
condicoes de parametros de rede. No entanto, esses valores nao tratam diretamente
outros importantes critérios de desempenho para aplicagdo em GCC, como, por exemplo,
o erro de rastreamento de referéncias senoidais. Além disso, dado 7, minimizar v sob as
LMIs (3.4) (problema de otimizagio convexa) em geral tende a produzir altos ganhos de
controle, que acabam sendo inviaveis na pratica devido a limitacao do sinal de controle,
conforme mostrado no Capitulo 3. Portanto, uma ferramenta de busca heuristica pode
auxiliar na sintonia dos parametros r e 7, e o algoritmo genético é uma boa alternativa
neste sentido. GAs s@o técnicas de busca e otimizagao baseadas no principio da selecao
natural, sendo ferramentas de projeto particularmente uteis quando o objetivo é otimizar
indices de desempenho que sao obtidos por meio de simulagdes de um sistema de controle
em malha fechada (RUSSELL; NORVIG, 2016), (HAUPT; HAUPT, 1998).

Neste capitulo da tese, o GA sera utilizado para sintonizar os parametros de entrada
das condigoes da LMI, como mostrado na Figura 4.1. Isto permite assegurar desempenho
nao apenas em termos da norma H., e raio de alocacao de polos, mas também em termos
de otimizacao de uma func¢ao objetivo de carater pratico para conversores conectados a
rede, capaz de assegurar um bom compromisso entre erro de rastreamento da referéncia
de corrente e a norma do vetor de ganhos de controle. A vantagem do procedimento
proposto é combinar a garantia de estabilidade robusta e alta eficiéncia computacional
das LMIs, com a capacidade do GA de buscar individuos que satisfacam os requisitos de

desempenho em termos de uma funcao objetivo realista para o problema.

Figura 4.1 — Integracdo de LMI com GA.

T

LMI GA

* *
e sTou
"

Fonte: Autor.

Diferentemente do procedimento de projeto no Capitulo 3, aqui ndo é necessaria

nenhuma restricao LMI adicional para limitar os ganhos de controle, para obter resultados
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experimentais vidveis. Como consequéncia, menos parametros de projeto sao necessarios,
0 que é uma caracteristica desejavel na sintese de controladores. Resultados de simulacao
e experimentais demonstram a viabilidade e o desempenho superior dos controladores
Hoo baseados em LMIs com pardmetros sintonizados por meio de GA em relagdo a uma

técnica de alocagao robusta de polos da literatura, também baseada em LMIs.

4.1 PROCEDIMENTO DE PROJETO PROPOSTO

O procedimento de projeto proposto é detalhado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Fluxograma do procedimento de projeto.

Critério de
parada do GA

satisfeito?

Modelo Inicializacio| T LMmI K . obj.
Politopico do GA eq. (3.4) eq. (4.1)

fior

Mutag¢io < Cruzamento |<<_—— Selegao

Validagao
Sim

Fonte: Autor.

O procedimento comecga com a definicio dos parametros do sistema, levando ao
modelo politépico por meio de (2.29). Entdo, os pardmetros de configuragdo do GA sdo
escolhidos, e a populacao inicial ¢ criada, em que cada individuo é representado pelo par de
genes (7, 1), gerados aleatoriamente, respeitando limites pré-definidos pelo projetista'. Na
sequéncia, para cada par (7, r), a condi¢do de sintese (3.4) é resolvida, sem interferéncia
do GA no método de solugdo da LMI. Um programa especifico resolvedor de LMIs (neste
trabalho é utilizado o LMI Control Toolbox) fornece, para cada individuo (v, r), um
ganho de realimentacao de estados K. A funcao objetivo (detalhada na subsecao 4.1.1), é
entdo calculada, para cada individuo, e é verificado se um critério de parada (por exemplo,
estagnagao ou nimero de geragoes) é cumprido. Se sim, o individuo associado ao menor
valor da fungdo objetivo, identificado por 5, e r&,, produz, a partir da LMI (3.4),
o ganho do controlador, para uma validagao final. Se nao, aplicam-se, sucessivamente,
os operadores de selecao, cruzamento e mutagao, para gerar a proxima populacao de
individuos (7, r), repetindo a execugao, até o critério de parada ser satisfeito.

Apés o critério de parada ser alcancado, a validagao é feita com os ganhos de
controle K¢ 4, associado aos valores de 74 e 754, verificando-se o desempenho do sistema
de malha fechada com este ganho em uma situagao realista (por exemplo, simulagdo no

PSIM ou resultado experimental, com controle executado pelo DSP).

'Mais detalhes sobre GA e seus operadores sdo apresentados no Apéndice E.
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Note que, do ponto de vista tedrico, K., garante que o sistema de malha fechada
(2.29) é robustamente estavel, isto é, estavel para qualquer variacdo em L, pertencente a
[Lgmins Lgmaz]- A principal vantagem deste procedimento de projeto é combinar o beneficio
das condigoes LMIs (i. e., garantia de estabilidade robusta e alta eficiéncia computacio-
nal), com a capacidade do GA de buscar valores de 7 e r que satisfacam os requisitos de

desempenho em termos de uma funcao objetivo apropriada.
4.1.1 Funcao objetivo

A funcao objetivo proposta neste trabalho, a ser minimizada pelo GA, é dada por

F(y,r) = ISE + || K|, (4.1)

permitindo estabelecer um compromisso entre um critério baseado na integral do quadrado
do erro de rastreamento (ISE) e a norma-2 do ganho de controle, || K||,. O pardmetro 0
é um escalar positivo, escolhido pelo projetista para compatibilizar a ordem de grandeza
das parcelas da fun¢ao objetivo.

O ISE é calculado como

No
ISE = max ( > (ire(k) = y(’f)f) (4.2)

k=N,
sendo i,.(x) referéncia senoidal para a corrente da rede 4,4, e a saida y(k) dada por (2.29),
da amostra N; até a amostra N,, para um dado ganho K.

O padrao de referéncia i,.; utilizado no computo da fungao objetivo é dado na
Figura 4.3. O conversor inicia a operagao com uma referéncia de corrente relacionada a
injecdo de poténcia reativa de 0,5 pu na rede. O primeiro transitério detalhado representa
uma variacao da injecao de poténcia reativa indutiva para capacitiva. Depois, é mostrada
uma variacao de poténcia reativa capacitiva para poténcia ativa. Finalmente, a referéncia
de corrente ¢ alterada para representar uma variagao na poténcia ativa de 0,5 para 1 pu.
Este é um teste rigoroso e permite verificar varios transitérios importantes e também o
desempenho em regime permanente para esta aplicacao.

Neste capitulo é utilizado o critério de erro de rastreamento ISE em vez do I'TSE,
para penalizar igualmente a todos as respostas transitorias decorrentes das mudancas de
referéncia citadas acima. ITSE ou ITAE penalizariam mais os erros que ocorrem em
tempos maiores.

A norma-2 do vetor dos ganhos de controle K, usada em (4.1), é dada por

12
1Kl = | 22 2 (4.3)
i=1
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Figura 4.3 — Padrao de referéncia de corrente, para testar a operacao com injecao de
poténcias reativa e ativa na rede.

Fonte: Autor.

sendo k; os elementos do vetor de ganhos. A norma—2 é uma medida do tamanho deste
vetor, e ¢ usada na fungdo objetivo para evitar grandes ganhos de controle, como os
mostrados na Tabela 3.4, que tendem a ser inviaveis na pratica por produzirem sinais de
controle nao implementéveis pelo inversor.

A funcao objetivo (4.1) pode ser interpretada como uma combinagao da energia do
sinal de erro para a referéncia na Figura 4.3 com o tamanho dos ganhos do controlador.

Visando encontrar ganhos de controle implementaveis, o procedimento de projeto
proposto combina LMIs (3.4) e GA, para procurar os pardmetros v e r que minimizam a
fungao objetivo (4.1). Para verificar a eficiéncia da proposta, o estudo de caso abordado
no Capitulo 3 é tratado na sequéncia, para ilustrar a viabilidade do GA para sintonia de

LMIs para esta aplicacao.

4.2 APLICACAO DO PROCEDIMENTO PROPOSTO

Considere os parametros na Tabela C.1, e o modelo politépico dado em (2.29). A
fungao ga, do MATLAB, ¢ utilizada para executar o algoritmo genético e o LMI Control
Toolbox € utilizado para executar as LMIs. A populagao inicial é definida, apds testes
para diferentes niimeros de individuos e analisando a convergéncia da funcao objetivo,
com 50 individuos, com genes limitados em 0,5503 < v < 10 e 0,981 < r < 1, sendo os
limites inferiores os limites de factibilidade das LMIs. O ntimero de geracoes é escolhido
como 50, e é usado como o critério de parada. Para gerar os descendentes, sao usados

os métodos de selecao de torneio, crossover scattered e mutacao adaptavel, com as outras
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configuragdes do GA resumidas na Tabela 4.1 (HAUPT; HAUPT, 2004).

Tabela 4.1 — Configuragoes do GA.

Tamanho da populacao 50
Geracoes 50
Taxa de cruzamento 50 %
Método de selecao torneio
Elitismo sim
Método de cruzamento | scattered
Método de mutagao adaptavel
Critério de parada 50 geragoes

Executando o procedimento da Figura 4.2 para os parametros das tabelas C.1
e 4.1, tem-se o resultado na Figura 4.4, mostrando a convergéncia da funcao objetivo,

encontrando, ao final da otimizacao, o individuo?
Yea = 8,7492 , 15, = 0,9990 (4.4)

confirmando que 50 geracdes sao suficientes para obter uma solugao 6tima neste estudo

de caso.

Figura 4.4 — Evolucao da fungdo objetivo no decorrer das geragoes.

3.9

ST e e

3.65

30 40 50
Geragao

Fonte: Autor.

Para testar a repetibilidade dos resultados, o procedimento proposto foi executado
5 vezes, e foi capaz de encontrar, em todas as execugoes, o ponto de minimo da funcao
objetivo no espago de busca estabelecido, mostrado na Figura 4.5. Este ponto de minimo

pode ser confirmado na Figura 4.5 (por meio de uma discretizagdo exaustiva no espago

20 parametro § na funcdo objetivo foi escolhido como 100 para compatibilizar a ordem de grandeza
do ISE com a da norma do ganho de controle.



4 SINTONIA DOS PARAMETROS DAS LMIS DE UM CONTROLADOR
Hoo POR MEIO DE ALGORITMO GENETICO 72

Figura 4.5 — Fungao objetivo F(r,v) = ISE + §||K||,, para uma discretizacgdo com passo
de 1073 no espaco de busca 1 <~ <10 e 0,997 < r < 0,999.

A
A

o
"I“ ’\V ‘\) ‘

Fonte: Autor.

(v, 7)), que mostra o perfil da fungao objetivo, com o ponto de minimo indicado com uma
seta.

As figuras 4.6 e 4.7 mostram o perfil de cada termo da fungao objetivo (4.1) para
o espago de busca investigado na Figura 4.5. Percebe-se na Figura 4.5 que, na regiao de
valores de v entre 1 e 3 e de r entre 0.997 e 0.999, hé grandes valores da fungao objetivo,
que geram controladores invidveis nesta aplicacao, devido a limitacao no sinal de controle.
A regiao de v entre 3 e 7 e r entre 0,997 e 0,999, ja apresenta uma redugao em termos de
| K||,, mas ainda valores de ISE elevados, ndo sendo um regiao favoravel para a escolha
dos parametros. Para a regiao de v entre 7 e 10 e r entre 0,997 e 0,999, tem-se baixos
valores de ISE e de || K||,, inclusive com a presenca de vales, onde encontra-se o ponto
de minimo global desta regiao, marcado na Figura 4.5, e utilizado no projeto. A soma,
ponto a ponto, dos graficos das Figuras 4.6 e 4.7 gera a resposta mostrada na Figura 4.5,
e mostra que em regioes deste espago de busca o alto valor de || K||, e o alto valor de ISE
evitam a sele¢do do individuo (7, r) como 6timo, e a regido com baixos valores de || K],

é onde o melhor individuo foi selecionado pelo GA.
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Figura 4.6 — Termo ISE, relativo a funcao objetivo mostrada na Figura 4.5.

Fonte: Autor.

Figura 4.7 — Termo || K||,, relativo a funcao objetivo mostrada na Figura 4.5.

Fonte: Autor.

Com respeito a tempos computacionais, é interessante mencionar que a discreti-
zacao da regido 0,981 < r < 1le 0 < v < 10 com um passo de 107 em cada um dos
parametros demanda 200000 execugoes da LMI (3.4), que permite encontrar, por meio de
busca exaustiva, o minimo da funcao objetivo, na Figura 4.5, em um tempo de aproxima-

damente 21 horas, para completar esta avaliacao®. Por outro lado, com o procedimento

3Considerando o tempo de uma execucgio da LMI FEAS3 mostrada na Figura 3.1(b).
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proposto neste capitulo, chega-se ao mesmo minimo em um tempo significativamente
menor, de 15 minutos, o que representa grande vantagem em termos de eficiéncia com-
putacional. Também é importante enfatizar que este tempo computacional é demandado
offline, sem necessidade de nenhuma interacdo homem méquina, apds a confirmacao dos
parametros do GA.

O ganho de controle fornecido pelas LMIs em (3.4) para os pardmetros em (4.4)

encontrados pelo GA, no procedimento proposto sao dados em (4.5), com || K|, = 80, 1.

_-—18,545585218783426-
—5,521822809396563
—3,631711746976587
—0, 843840574825029
45,853437902878341
—45, 820265432459408
19, 537837069909383
—19,716598606520211
16, 367437404551659
—17,218869618752450
14, 619360053857083

| —16,331414415616536

K = (4.5)

Nota-se que os ganhos de controle (4.5) e os obtidos com a condi¢caio FEAS4, na
Tabela 3.5, apresentam ordem de grandeza similar, tanto para os estados do filtro (3
primeiros elementos), como para os ressonantes. A diferenca estd na forma de sintonia
dos parametros das LMIs, sendo feita por tentativas do projetista, em FEAS4, e de forma
automatica, com o auxilio do GA, para os ganhos (4.5).

A Figura 4.8 mostra os autovalores do sistema em malha fechada, para uma var-
redura de 100 pontos, igualmente espagados, entre Lgomin € Lgomas, confirmando a es-
tabilidade robusta contra a incerteza no parametro L,. O limite 1, em (4.4), para os

autovalores do sistema em malha fechada, também foi verificado na avaliacao desta figura.
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Figura 4.8 — Autovalores do sistema em malha fechada, para o controlador H, (4.5),
sintonizado com auxilio do GA, para Ly € [Lyomin, Lg2maz]-

I
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0.8r
0.61
0.4r
0.2f
ot
-0.21
-0.4¢
-0.6f

Fonte: Autor.

As figuras 4.9 (a) e (b) confirmam, respectivamente, a capacidade de o sistema
em malha fechada, com o controlador (4.5), sintonizado com auxilio do GA, rastrear
referéncias senoidais e rejeitar harmonicas da tensao da rede, para as indutancias de rede
Lgomin € Lgomaz. A Figura 4.9(a) apresenta as respostas em frequéncia do sistema em
malha fechada, da referéncia 4,.; para a saida iy, e pode-se notar que o ganho é igual a 0 dB
e a fase corresponde a 0 graus, para a frequéncia de 60 Hz, confirmando a capacidade de
rastreamento das referéncias senoidais em regime permanente. A Figura 4.9(b), apresenta
as respostas em frequéncia do sistema de malha fechada do disturbio da rede v, para a
saida 74, € pode-se observar a boa atenuacao nas frequéncias das harmoénicas incluidas nos

controladores ressonantes.
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Figura 4.9 — Diagramas de Bode do sistema em malha fechada para o controlador H
sintonizado por meio do GA (4.5): (a) da entrada i,.s para a saida i,4; (b) da
entrada v, para a saida i,.
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Fonte: Autor.

Na sequéncia, serd apresentada a validagdo experimental do controlador (4.5), de-
talhando a compatibilidade dos resultados com as exigéncias da norma [EEE 1547, e a
superioridade de desempenho em relacao a técnica similar de controle robusto por meio

de LMIs disponivel na literatura, dada por uma alocacao robusta de polos.
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4.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E COMPARACOES

Utilizando o mesmo prototipo detalhado no Apéndice C e o padrao de referéncia de
correntes mostrado na Figura 4.3, o resultado experimental do sistema de malha fechada
com ganho (4.5) é mostrado na Figura 4.10, para o eixo a. Pode-se confirmar a viabilidade
deste resultado experimental, obtidos dos dados do DSP, com desempenhos satisfatérios
nos transitorios e também bom desempenho em regime permanente. O bom desempenho
é corroborado pelo erro de rastreamento, mostrado na Figura 4.10(b), que converge para,

valores despreziveis, apos cada um dos transitorios.

Figura 4.10 — Resultado experimental: rastreamento de referéncia senoidal, com mudanca
de fase e amplitude, utilizada no procedimento de projeto baseado no GA:
(a) corrente de referéncia do eixo « e saida e (b) erro de rastreamento.
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Fonte: Autor.
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A Figura 4.11 mostra a simulagdo do PSIM e as respostas do modelo (2.29) no
MATLAB, para a mesma situacio na Figura 4.10(a). E possivel confirmar a boa corres-
pondéncia destes resultados com a pratica, indicando a adequagao do modelo politépico
(2.29) para o projeto de controle baseado no procedimento proposto baseado no GA e
em LMIs, e também a adequacao da validagao do controlador com simula¢ées no PSIM,

como descrito neste trabalho.

Figura 4.11 — Comparativo de respostas nos softwares MATLAB e PSIM, para rastrea-
mento de referéncia senoidal com mudanca de fase e amplitude.

12.5

'l“l|‘ / ?5 / ’\‘, ’/'\‘
] A
25 T f,,,lfvI,:,,“,,,,,,’_”‘\‘_”'l'””‘
. ‘Tsl \‘ \ ’ §
\\ L A 4 A
: Y W W :‘ g ,',"‘l
12,50 SETETe i ——— 4t H
A A AR A \OR A ) v i
PAAMNAAGRAAANAANA AR AT
AN I I LI N I AN L NI NI I R R
= A A A A A AN A AN AN AR N RN A
= 0‘:‘\*'*"':1 SEERANNSEANENENA. SRR RS ANERRANRN Y
> r::,‘:Ill:ll",l"ll‘li‘:‘ll:I:I:‘:il|:|3:Il‘¢::l:l:||‘
e P IETHRE ) ¥ 1y YR 1 | |
W ol oy " ! 'l [} w LY 1 |' W [ LY l by 11 iy (] i
AARRRIE AR RELE R R R RN
,,,,,,,,,,,,,, P S S T ER Y |
-12.5 | | R RIS
: : : R
‘__ iy i(MATLAB) ia(PSIM)‘ ; T8 Ny
95 i i i
0.1 0.2 0.3 0.4
Tempo (s)

Fonte: Autor.

A Figura 4.12 mostra o resultado experimental para eixo 3, para o qual a referéncia
foi devidamente deslocada em relacao a do eixo . Os resultados novamente mostram boa

qualidade, com convergéncia a valores suficientemente pequenos do erro de rastreamento.
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Figura 4.12 — Resultado experimental: rastreamento de referéncia senoidal com mudanga
de fase e amplitude utilizados no procedimento baseado no GA: (a) corrente
de referéncia do eixo e saida e (b) erro de rastreamento.
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Fonte: Autor.

As correntes trifasicas injetadas na rede, correspondentes as correntes em « e [3,
mostradas nas Figuras 4.10(a) e 4.12(a), podem ser vistas na Figura 4.13, com detalha-
mento de cada um dos transitérios. A estabilidade é confirmada, bem como a rapida
recuperacao nos transitorios e a boa qualidade das formas de onda das correntes injetadas

na rede pelo sistema em malha fechada.
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Figura 4.13 — Resultados experimentais com o controlador H., projetado por meio do
GA: correntes trifasicas da rede para o sistema em malha fechada com ganhos
(4.5): (a) ensaio completo e (b), (¢), (d) e (e) detalhamento nos transitérios.
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Fonte: Autor.

Para confirmar a boa qualidade das correntes injetadas na rede, um teste de con-
formidade com conteiido harménico dado pela norma IEEE 1547 é realizado. A Fi-

gura 4.14(a) mostra as correntes trifisicas da rede em regime permanente, nos canais 1,
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Figura 4.14 — Resultado experimental para o controlador (4.5): (a) correntes de rede trifa-
sicas em regime permanente, para o sistema de malha fechada, (b) contetdo
harmonico da forma de onda do canal 1, respeitando os limites da norma
IEEE 1547, com THD = 2,9%.
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Fonte: Autor.

2 e 3. A Figura 4.14(b) mostra a conformidade das harmoénicas individuais, para a forma
de onda do canal 1, com os limites prescritos pela norma. Além disso, a THD da forma
de onda do canal 1 é de 2,9%, também respeitando o limite de 5%, da norma IEEE 1547.
A conformidade com a norma também foi verificada para as correntes dos canais 2 e 3.
Para ilustrar a robustez do sistema em malha fechada em relagdo a variagoes da
induténcia de rede, um teste experimental em curto circuito (i.e., v, = 0) para uma
variacao abrupta do parametro (L,) é apresentado na Figura 4.15. Neste teste, o sistema

comeca a operar com uma indutancia de saida igual a Ly, €, apés atingir o regime
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permanente, uma variacao para a indutancia Lgome, ¢ realizada. Pode-se notar que o
sistema em malha fechada com o controlador robusto H., projetado com auxilio do GA,
dado em (4.5), é estével, permitindo réapidos transitorios e bom comportamento em regime
permanente. A estabilidade robusta neste teste é assegurada pela condi¢gdo LMI em (3.4),
que é valida para o caso de parametros variantes no tempo, como mostrado na prova

apresentada no Apéndice B.

Figura 4.15 — Resultado experimental para o controlador (4.5), para uma variagao abrupta
da indutancia de saida, de Lgomin para Lyomaes
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Fonte: Autor.

4.3.1 Comparacao com outros controladores robustos

Na sequéncia, ¢ ilustrada uma comparacao do controlador robusto H, sintonizado
com o auxilio do GA, com o controlador H,, FEAS4, e com um controlador robusto por
alocacao de polos (denominado aqui de PLOC). O controlador PLOC demanda apenas
a escolha de um parametro de projeto, sendo utilizado nesta comparacao por apresentar
grande simplicidade de projeto.

As LMIs de alocagao robusta de polos de (MACCARI et al., 2017) foram utilizadas,
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com o raio dado em (4.4), levando aos ganhos de controle com || K|, = 69, 1

—9,353059688467148
—1,589579889308414
—0,015777875878186
—0,433935528613953
44, 811849480795786
—44,223293722177687
15, 748311863986800
—15,389121741872287
9,140634611305302
—9, 334709657823282
9, 046535668505868
—5,662158724612993

A Figura 4.16 mostra a comparacao experimental dos controladores robustos Hs,
projetado com auxilio do GA, dado em (4.5), com o controlador PLOC, com ganhos em
(4.6). Os sistemas foram testados para as mesmas variagoes da referéncia e os resultados
sao mostrados para o eixo a. Pode-se observar, por meio destes resultados experimen-
tais, que ambos os controladores possuem desempenhos similares em regime permanente,
com superioridade nas respostas transitorias do controlador projetado pelo procedimento
proposto neste capitulo, o que indica uma vantagem do mesmo.

Por fim, a Figura 4.17 compara as respostas do controlador H., com ganhos em

Figura 4.16 — Resultado experimental para referéncia de corrente com variacoes de fase e
amplitude (eixo «) para o controlador robusto H., (4.5) e para o controlador
por alocagao de polos robusta (4.6).
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Figura 4.17 — Resultado experimental para referéncia de corrente com variagoes de fase
e amplitude (eixo a) para o controlador robusto H., FEAS4 (Tabela 3.5) e
para o controlador robusto H., sintonizado por meio do GA, dado por (4.5).
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Fonte: Autor.

(4.5) com o melhor controlador H. do Capitulo 3 (FEAS4, Tabela 3.5).

Os resultados da Figura 4.17 mostram desempenho satisfatério para ambos os
controladores H,, com boa capacidade de rastreamento referéncias senoidais e bom de-
sempenho em transitorios e em regime permanente, levando a respostas similares.

E importante mencionar que todos os controladores (PLOC, Ho, de FEAS4 e
H o deste capitulo) possuem garantia tedrica de robustez para um intervalo de incertezas
na indutancia da rede, dada pela formulacao LMI para os projetos. Entao, a principal
diferenca entre os controladores se da no método de escolha dos pardmetros das LMIs.
O controlador H., de FEAS4 e o controlador PLOC dependem de escolha heuristica dos
parametros, feita pelo projetista. Isso representa um projeto mais dependente da exper-
tise do projetista e, em geral, que demanda mais tempo de iteragao homem maquina. Ja
o controlador H., sintonizado com auxilio do GA, é projetado de forma automaética, sem
depender de nenhuma interacgao homem maquina apds a configuragao dos parametros do
GA. Assim, FEAS4 e o procedimento deste capitulo sao alternativas vidveis para obter
controladores H, funcionais na pratica, por métodos diferentes de sintonia dos parame-
tros das LMIs.

4.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou uma combinacao de algoritmo genético com LMIs para
projeto de controladores H., por realimentacao de estados para conversores conectados

a rede. O GA é usado para sintonizar os pardmetros de entrada das condigoes LMI,
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otimizando o desempenho nao em termos de minimizacao de norma H.,, o que pode
levar a controladores inviaveis na pratica para esta aplicacdo, como mostrado no capitulo
anterior, mas em termos de uma funcao objetivo adequada. Esta funcao tem interesse
pratico para conversores conectados a rede, permitindo encontrar bom compromisso entre
erro de rastreamento (em testes abrangentes de injecao de poténcia ativa e reativa na
rede) e a norma—2 do vetor de ganhos de controle. Como consequéncia, levam-se em
consideracao respostas temporais no problema de otimizagao, que nao podem ser incluidas
de maneira convexa nos problemas de projeto de controle com as LMI existentes. Assim, o
GA ¢é utilizado para encontrar os parametros de entrada das LMIs, que fornecem ganhos de
controladores H, por realimentacao de estados que garantem robustez contra incerteza
paramétrica e correntes de rede em conformidade com a norma IEEE 1547 para esta

aplicacao.






5 OBSERVADOR DE ESTADOS ROBUSTO

A proposta deste capitulo é fornecer um procedimento de projeto dos ganhos de um
observador de estados de um filtro LCL, para ser utilizado no controle de corrente de um
conversor conectado a rede, assegurando robustez a incerteza paramétrica na indutancia
de rede. O observador proposto é formulado no dominio de tempo discreto e leva em
conta o atraso na implementacao do sinal de controle digital. Além disso, garantem-se
rastreamento de referéncias senoidais para as correntes de rede e rejeicao de distirbios
com harmonicas na tensao de rede para o sistema em malha fechada com realimentacao
dos estados observados. Resultados no dominio da frequéncia e no dominio do tempo
confirmam bom desempenho com um controlador baseado na realimentacao dos estados
observados, e resultados experimentais comprovam a eficiéncia do procedimento proposto
para o projeto de observadores robustos a incertezas, viabilizando a implementacao pratica
de controladores por realimentacao de estados com numero reduzido de sensores nesta

aplicacao.

5.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Considere o conversor conectado a rede, com o sistema de controle e observador de
estados, dados na Figura 5.1. Da mesma forma que nos capitulos anteriores, neste capitulo
a indutancia da rede também serd tratada como um parametro incerto, pertencente a um
intervalo real cujos valores maximos e minimos sao dados na Tabela C.1. A modelagem
do observador é desenvolvida em coordenadas « e 3, da mesma forma que o controle apre-
sentado no Capitulo 2, resultando em duas malhas idénticas, com referéncias defasadas
de 90°. Cabe também mencionar que, em comparacio com a configuracao mostrada na
Figura 2.1, aqui apenas as correntes de saida do filtro (correntes de rede) sdo medidas,
reduzindo significativamente o niimero de sensores necessario para a implementacao da

lei de controle.
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Figura 5.1 — Inversor trifasico conectado a rede por meio de um filtro LCL e sistema de
controle com observador de estados.
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Fonte: Autor.

No caso de sistemas sem incertezas paramétricas é possivel projetar os ganhos de
realimentacdo de estados, [K, K, K|, por meio de técnicas nao robustas como, por
exemplo, alocacao de polos ou controle 6timo (projetados, por exemplo, com comandos
place e dlgr, no MATLAB). No caso de sistemas incertos como (2.28), é possivel utilizar,
por exemplo, as condi¢oes dos capitulos 3 e 4 do presente trabalho para o projeto de
controladores robustos.

Aqui, o principal problema a ser resolvido é o projeto dos ganhos de um obser-
vador de estados robusto a incerteza paramétrica em L,, para o controle de corrente de
conversores conectados a rede, utilizando a realimentacao dos estados observados. Um

procedimento sistematico para a solucao deste problema é dado a seguir.

5.2 MODELAGEM E PROCEDIMENTO DE PROJETO DO OBSERVADOR

Suponha o modelo de observador dos estados da planta
T(k+1) = Ap(k) + Buiod(k) + Baaovg(k) + T(Cox(k) — Co(k)) (5.1)

com & sendo o vetor de estados observados e I' sendo o vetor de ganhos do observador
de estados. Note que este observador é sujeito ao sinal de controle atrasado, ¢, e a um

distturbio externo, v,.
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Nesta representacao, as matrizes do observador, Ag,, By € B4, sao fixas, es-
colhidas pelo projetista, dentro dos conjuntos A4(0), B,4(0) e Byy(0). Portanto, as
matrizes do observador serao escolhidas a priori e o vetor de ganhos do observador, T,
sera calculado offline, conforme descrito a seguir. Como nao havera nenhuma atualiza-
¢ao em tempo real das matrizes e do ganho do observador, este tera uma implementacao
simples, mas deverd ser robusto frente as incertezas paramétricas da planta.

A descrigao (5.1) pode ser expressa como
@(k‘ + 1) = (Ado — FCO)@(]{?) + Budoqb(k) + deovg(k‘) + I‘Coac(k:) (52)

O sistema aumentado (2.28), incluindo o observador (5.2), é dado por

sk+1)| | 0 0 0 o o) |1 ol 0
ekrn|lore, o om0 |lew| ol " g g [
2(k+1)| |TC, Buw 0 Aw-TGC||2(k)| |0 0 Buu

Para a implementacao da lei de controle por realimentagao dos estados observados,

em vez da utilizacao dos estados reais, pode-se se empregar a expressao
T
uk)=[0 K, K¢ K, |

(k)
E ; (5.4)
(k)

>

Note que na lei de controle em (5.4) os ganhos relativos a x(k) foram zerados e que os
ganhos relativos aos estados observados & (k) sdo os ganhos anteriormente calculados para,
os estados reais (i.e, ganhos K, ).

Substituindo (5.4) em (5.3), pode-se escrever

x(k+1)| [A460) B.(0) o0 0 z(k)] [o Bi(0)
sk+1)| | o K, K. K, o(k)| |0 0

¢k+1)| |-TC 0 R 0 ey [Tl | BT g [ wlb)
2(k+1)| | TC, Buwe 0 A4-TC,||2(k)| |0 B

Acl(g)
(5.5)

Para o projeto dos ganhos do observador robusto, com os quais a estabilidade em

malha fechada deve ser garantida, propde-se o seguinte procedimento:

i. obter ganhos K, K4 e K¢ de um controlador robusto, utilizando, por exemplo, as
LMIs do Capitulo 3;



5 OBSERVADOR DE ESTADOS ROBUSTO 90

ii. computar os ganhos I' do observador robusto, resolvendo, para as variaveis matri-
ciais W e Z, a LMI

w r—! (WGZ + ZICZ)

>0:i=12:T"=2W! (5.6)
* w

para os vértices G; e C; = C, dados em (2.29), e para um valor de r escolhido pelo

projetista no intervalo 0 < r < 1;

iii. testar a estabilidade robusta de A.(0) em (5.5), utilizando as LMIs

APA —P <—1I, i=1,2, (5.7)

iv. testar o desempenho do sistema em malha fechada e, caso necessario, retornar ao

passo ii, escolhendo um novo valor de r.

Note que a LMI (5.6) é obtida por meio da expressao (A.18), utilizando dualidade,
isto é, substituindo A'por G; e B'por C;, e as LMIs da etapa 7. sdo obtidas a partir do
Lema 1 de (RAMOS; PERES, 2001) para N=2 vértices, sendo LMIs menos conservadoras
para a avaliagdo da estabilidade robusta a incerteza paramétrica.

E importante destacar que a incerteza paramétrica na planta dificulta o projeto do
observador, nao sendo aplicavel o principio da separagao, como pode ser visto pela estru-
tura da matriz A, (@) em (5.5) (CHEN, 1999). Neste caso torna-se util o procedimento

proposto acima.
5.3 VALIDACAO DO PROCEDIMENTO PROPOSTO

Considere os parametros da planta dados na Tabela C.1, no Apéndice C, com
indutancia da rede expressa em um intervalo de incerteza.

Primeiramente, observe que a formulacao na Secao 5.2 supoe i, como varidvel
medida. Neste caso, a matriz de observabilidade da planta para os parametros da Ta-
bela C.1 mostra posto completo de colunas para todos os valores de Lgo na Tabela C.1,
do Apéndice C, indicando observabilidade.

Para os controladores ressonantes, foram escolhidas novamente as frequéncias da
fundamental (60 Hz), terceira, quinta e sétima harmoénicas. Para contemplar o passo i do
procedimento de projeto da Secao 5.2, utilizam-se os ganhos de um controlador robusto,
escolhendo-se aqui os ganhos de FEAS4, obtidos no Capitulo 3, com || K|, = 77, 1, dados
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por

[ 14, 180247277834162 |
3, 224870507476705
—1,574803210541191
0, 636865357646280
93, 512712141873578
93, 599412367255240
93, 745476500114592
24, 486774674302922
95, 260093149822524
—97,157940717229565
30, 934085033476606
33, 574155312844596

K = (5.9)

Para o passo i, foi foram feitas escolhas de valores de r decrescentes, a partir
de r = 1, e o valor de r = 0,83 foi suficiente pequeno para boa resposta dindmica do
observador.

Resolvendo-se as LMIs (5.6), para r = 0, 83, sdo obtidos os ganhos do observador

robusto, dados por
I" = [1,513276229306577 9, 768598859297070 1,991665135874590] (5.10)

Para o passo 77 do procedimento da Se¢ao 5.2, primeiramente sao computados os
vértices Ay; de (5.5). As matrizes do observador, Ay, e By, foram escolhidas, neste
exemplo, para a condigdo Ly = Lgne,. As LMIs (5.7)-(5.8) s@o factiveis para os vértices
A, confirmando a estabilidade robusta do sistema em malha fechada com realimentacao
dos estados do observador robusto.

Para o passo v, as figuras 5.2 a 5.7, detalhadas a seguir, confirmam o bom de-
sempenho, nos dominios da frequéncia e do tempo, do sistema com observador robusto
proposto.

A Figura 5.2 mostra os autovalores do sistema em malha fechada com realimenta-
¢ao dos estados observados, com ganho do controlador e do observador dados, respecti-
vamente, em (5.9) e (5.10), para uma varredura em L,y de [0,1] mH. Nota-se que todos
os autovalores estao dentro do circulo de raio unitario, indicando estabilidade robusta a
incerteza paramétrica, conforme previsto pela factibilidade das LMIs (5.7)—(5.8). As setas

indicam a dire¢ao dos autovalores para operacao desde Lgomin até Lgomaq-
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Figura 5.2 — Autovalores do sistema em malha fechada com observador robusto, com
ganhos de controle dados em (5.9) e ganhos do observador dados em (5.10).

Fonte: Autor.

As figuras 5.3 e 5.4 ilustram, respectivamente, a capacidade de o sistema em malha
fechada com observador, descritos por (5.5), com ganhos (5.9) e (5.10), rastrear referéncias
senoidais em 60 Hz e rejeitar harmonicas impares na tensao de rede, tanto para operacao

com indutancia minima quanto para operacao com indutancia maxima de rede.

Figura 5.3 — Diagramas de Bode da referéncia para a saida do sistema em malha fechada
com realimentacao dos estados observados, mostrando ganho 0 dB e fase de
0° na frequéncia de 60 Hz, indicando rastreamento de referéncias senoidais.
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Fonte: Autor.
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Figura 5.4 — Diagramas de Bode do disturbio da tensao de rede para a saida do sistema
em malha fechada com realimentacao dos estados observados, mostrando
grandes atenuacgoes nas frequéncias dos ressonantes, indicando rejeicao de
harmonicas na tensao da rede.
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Fonte: Autor.

5.4 RESULTADOS DE SIMULACAO

As figuras 5.5 e 5.6 mostram resultados de simulacio no PSIM!, para o sistema
operando em malha fechada com o controlador robusto com ganhos dados por (5.9), e
realimentacao dos estados observados, com os ganhos do observador robusto dados em
(5.10). Os resultados mostrados sao os estados reais (i., i, € v.), juntamente com os
respectivos estados observados (fc, %g e U.), para os eixos « e 3, para um ensaio de variagoes
de amplitude e fase da referéncia. Em todo o intervalo de tempo desta simulagao, nota-se a
boa correspondéncia das varidveis reais (medidas) com as respectivas variaveis observadas,

para os dois casos extremos de indutancia de rede.

!Para mais detalhes da simulacdo no PSIM, veja Secdo 3.2.
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Figura 5.5 — Resultados de simulagao no PSIM comparando estados reais e estados ob-
servados para a condicao de indutancia da rede dada por Lgomin, para um
ensaio de variacdo de poténcia injetada na rede: estados reais (icag, igap €
Ueap) € respectivos estados observados (gcaﬁ, ggag € Ueap)-
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Figura 5.6 — Resultados de simulagao no PSIM comparando estados reais e estados ob-
servados para a condi¢ao de indutancia da rede dada por Lgo,4s, para um
ensaio de variacdo de poténcia injetada na rede: estados reais (icas, igap €
Ueap) € Tespectivos estados observados (gmg, gga/g € Ueap)-
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A Figura 5.7 ilustra bons desempenhos transitérios e em regime permanente no
rastreamento de referéncia, com variacoes de fase e amplitude, para o sistema em malha

fechada operando com realimentacao dos estados observados, para testes nos dois casos
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Figura 5.7 — Resultados de simulagao: sinais de referéncia e de saida para o sistema em
malha fechada com observador robusto para operagdo com: (a) induténcia
minima de rede, (b) indutdncia maxima de rede.
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Fonte: Autor.

extremos de indutancia de rede.
5.4.1 Comparacao com observador nao robusto

Para uma andlise comparativa de resultados, suponha agora o projeto de um ob-
servador convencional (ndo robusto). Escolhendo como condigdo nominal o caso de in-
dutancia méxima de rede e alocando os autovalores da matriz dindmica do observador
nao robusto, em (5.2), nas posi¢oes 0,1, 0,3 e 0,5, o comando place do MATLAB permite
obter os ganhos

I = [7,618679537139544 29,795351545924731 2,029364300034916] (5.11)
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Figura 5.8 — Resultados de simulagao: referéncia e saida para o sistema em malha fechada
com observador nao robusto com ganhos (5.11) para: (a) indutdncia minima
de rede, (b) indutancia maxima de rede.
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Fonte: Autor.

para este projeto de observador.

O mesmo ensaio mostrado na Figura 5.7, para o observador robusto, é ilustrado
na Figura 5.8 para o observador nao robusto. Nota-se claramente a instabilidade para o
caso de operacao com indutancia minima de rede.

A Figura 5.9 explica o comportamento instavel com o observador nao robusto,
devido aos autovalores fora do circulo de raio unitario para valores de indutancia de rede
no intervalo de [0, 1] mH, confirmando a vantagem de utilizar observadores robustos para
esta aplicacdo. E importante mencionar que é possivel melhorar a qualidade dos resultados
com um observador convencional, porém é dificil sintonizar o observador por tentativa e
erro, para um unico vértice, e manter a garantia de estabilidade e desempenho para todo

o conjunto de incerteza paramétrica na rede, indicando novamente a importancia de um
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Figura 5.9 — Autovalores do sistema em malha fechada com observador nao robusto, com
ganhos do observador dados em (5.11).
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procedimento sistematico de projeto de observador robusto para esta aplicacao.

5.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Usando o mesmo protétipo detalhado no Apéndice C, considerando agora resis-
téncias parasitas no filtro, e o padrao de referéncia de corrente de rede utilizado nas
simulagoes, sao mostrados nas figuras 5.10 a 5.13 os resultados experimentais do sistema
em malha fechada com controlador com ganhos dados por (5.9), e realimentacao dos
estados observados, com ganhos do observador dados em (5.10) e estados iniciais do ob-
servador zerados. Estes resultados confirmam a viabilidade préatica da implementacao do
controle com realimentacao dos estados observados, com bom rastreamento de referéncias
senoidais e baixo contetido harmonico das correntes trifasicas injetadas na rede.

Cabe mencionar que a estabilidade do sistema em malha fechada independe do
vértice escolhido como matriz Ay, na implementagao da equagao do observador. Entre-
tanto, a qualidade dos resultados com o observador de estados depende da escolha da
matriz Ag, em (5.5) pertencente a A(@). No estudo de caso em questao, representar as
matrizes do observador para a condi¢ao de rede Lo, fornece os melhores resultados, ou
seja, a rede real apresenta uma caracteristica mais proxima de rede fraca.

A Figura 5.10 atesta a boa qualidade dos resultados com o observador robusto
proposto, com boa correspondéncia das varidveis reais com as observadas, para os eixos
a e 3. Nota-se que o observador nao tem garantia de erro nulo de observacao, mas tem
garantia de erro desprezivel no rastreamento de referéncia, como pode ser confirmado nas
figuras 5.3 e 5.11.
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Figura 5.10 — Resultados experimentais para os eixos a e [: estados medidos (icag, igas
€ Ueap) € respectivos estados observados (icas, 1ga € Ucap), Obtidos a partir

dos dados do DSP.
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Fonte: Autor.

A Figura 5.11 mostra os resultados experimentais para rastreamento de referéncia,
para os eixos « e (3, com desempenhos satisfatorios nos transitérios, e também bom

desempenhos em regime permanente.
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Figura 5.11 — Resultados experimentais: referéncia e saida para o sistema em malha fe-
chada com controle com ganhos (5.9) e realimentacdo dos estados observados
com ganhos do observador (5.10): (a) resultado para o eixo « e (b) e para o

eixo f.
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Fonte: Autor.

A Figura 5.12 apresenta as formas de onda experimentais das correntes trifasicas
injetadas na rede, com detalhamento nas variacoes de referéncia, para os resultados em
a e (8 da Figura 5.11. Pode-se confirmar a rapida recuperagdo nos transitorios e a boa
qualidade das formas de onda das correntes injetadas na rede pelo sistema de controle em

malha fechada.
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Figura 5.12 — Resultados experimentais com o controlador H, (5.9) e observador robusto
(5.10): correntes trifasicas da rede para o sistema em malha fechada com
ganhos: (a) ensaio completo para referéncia com padrao de poténcia ativa e
reativa e (b), (c), (d) e (e) detalhamento nos transitérios.
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A Figura 5.13 mostra resultados em conformidade com requisitos da norma IEEE

1547. A Figura 5.13(a) mostra as correntes trifisicas da rede em regime permanente, para
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uma referéncia senoidal de corrente de 20 A de pico. A Figura 5.13(b) mostra o espectro
harmonico, podendo-se observar a conformidade dos resultados (para a forma de onda do
canal 1, da Figura 5.13(a)) com os limites prescritos pela norma IEEE 1547. Além disso,
THD da forma de onda do canal 1 é de 2,84%, respeitando o limite de 5% da referida

normea.

Figura 5.13 — Resultados experimentais com o controlador H, (5.9) e observador robusto
(5.10): (a) correntes de saida trifdsicas em regime permanente, para o sistema
de malha fechada, (b) contetido harmonico da forma de onda do canal 1,
respeitando os limites da norma IEEE 1547, com THD = 2,84%.
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5.5.1 Comparativo de resultados com realimentacao dos estados observados

e com realimentacao dos estados medidos

A fim de verificar o desempenho do sistema em malha fechada com realimentacao

dos estados observados, a Figura 5.14 mostra a comparacao dos resultados experimentais
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do controlador robusto H.,, operando com realimentagao dos estados observados (i.e. com
observador), e do mesmo controlador, operando com realimentac¢ao dos estados medidos
(i.e., sem observador).

O sistema foi testado para as mesmas variacoes da referéncia e os resultados sao
mostrados para o eixo a. Pode-se concluir, por meio dos resultados experimentais na
Figura 5.14, que ha boa correspondéncia dos resultados, confirmando desempenho satis-
fatério nos transitérios de referéncia e em regime permanente para o sistema operando

com realimentacao dos estados observados.

Figura 5.14 — Resultados experimentais: comparativo do sistema em malha fechada com
o controlador Hy, (5.9) operando com os estados observados (com observa-
dor, com ganhos em (5.10)) e com estados reais (i.e. operando com estados
medidos, sem observador).
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Fonte: Autor.

5.6 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo abordou o projeto de um observador robusto dos estados de um filtro
LCL, utilizado com interface entre inversores e a rede elétrica com impedéncia incerta.
A vantagem do uso de observadores é a redugdo do niimero de sensores, de 6 sensores
de corrente e 3 sensores de tensdo (situagdo sem observador), para apenas 3 sensores de
corrente (situagdo com observador), em uma implementagao préatica do controle por rea-
limentacao de estados para o caso trifasico (ou seja, uma redugao de 9 para 3 sensores).
O procedimento de projeto proposto garante a estabilidade robusta do sistema em malha
fechada frente a incerteza paramétrica na rede, por meio da realimentacao dos estados
observados. O procedimento é baseado em LMIs, sendo resolvido computacionalmente de

forma eficiente, dependendo da escolha de um tnico parametro por parte do projetista
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(0 < r <1). Testes no dominio do tempo e da frequéncia ilustram o bom desempenho
com o observador de estados robusto proposto, com superioridade em relagdo a um ob-
servador convencional (ndo robusto), que ndo leva em conta incertezas paramétricas no
modelo da planta, confirmando a capacidade de o sistema em malha fechada rastrear refe-
réncias senoidais e rejeitar distirbios harmoénicos. Resultados experimentais mostram-se
em conformidade com a norma IEEE 1547, com respeito a THD e a harmonicas indivi-
duais. Finalmente, observa-se boa correspondéncia entre as respostas experimentais e os
resultados de simulacao, e dos resultados com realimentacao dos estados medidos e com
realimentacao dos estados observados, confirmando o bom desempenho transitorio e em
regime permanente, com implementacao com um ntmero de sensores significativamente

reduzido pelo uso do observador de estados robusto.
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Este trabalho trouxe as seguintes contribuig¢oes ao controle robusto por realimen-

tacao de estados aplicado a conversores conectados a rede:

(i) um procedimento de projeto de controlador H,, por meio do uso de LMIs com

variaveis de folga e que permitem limitacao nos ganhos do controlador;

(ii) um procedimento de projeto de controlador H,, por meio do uso de LMIs com
variaveis de folga, cujos parametros de entrada sao sintonizados com auxilio de um

algoritmo genético;

(iii) um procedimento de projeto de um observador robusto de estados baseado em LMIs

para conversores conectados a rede por meio de filtro LCL.

O Capitulo 2 da tese mostrou a modelagem de um inversor trifasico conectado a
rede por meio de um filtro LCL, considerando incertezas paramétricas na rede. Especifica-
mente, a indutancia do lado da rede, Ly, é suposta incerta, pertencente a um intervalo em
que apenas os valores extremos sao conhecidos, representando a operagao desde a condi-
¢ao de rede forte até uma condicao mais proxima de rede fraca. Visando a implementacao
do controle em um processador digital de sinais e para garantir rastreamento de referén-
cias senoidais e rejeicdo de disturbios com harmonicas, utilizam-se, respectivamente, um
atraso na acao de controle e controladores ressonantes de ordem arbitraria, obtendo um
modelo politopico discreto de um sistema aumentado, que possibilita o projeto do contro-
lador por realimentacao de estados robusto a incerteza na indutancia da rede em apenas
uma unica etapa. Para obter uma lei de controle capaz de sintetizar apropriadamente as
tensoes de saida do inversor trifasico, de forma que as correntes injetadas na rede sigam
padroes senoidais, sob incertezas paramétricas na rede e com tensoes da rede possuindo
harmonicas, um problema especifico de projeto foi descrito, orientando para a obtencgao
de ganhos de controle que assegurem duas propriedades descritas no Problema 1. A pri-
meira propriedade garante que a resposta em frequéncia do distirbio v, para a saida i,
terd sempre ganhos menores que v, que é um limite da norma H., do sistema em malha
fechada. Ja a segunda propriedade garante uma alocacao robusta dos polos do sistema em
malha fechada, ou seja, garante que todos os polos de malha fechada estarao localizados
em um circulo de raio r, dentro do circulo de raio unitario, para toda a faixa de incerteza
da indutancia da rede.

O Capitulo 3 apresenta uma das contribui¢oes deste trabalho. Inicialmente, con-
di¢oes baseadas em LMIs para a sintese de ganhos de controle H, por realimentacao de
estados que resolvem o Problema 1 sao apresentadas. As condigoes de projeto FEAS1
e FEAS3, que nao possuem limitacao dos ganhos do controle, apesar de serem compu-

tacionalmente factiveis, apresentam ganhos de controle com grande norma-2, inviaveis
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para aplicagao pratica. As condi¢des de projeto FEAS2 e FEAS4, que apresentam limi-
tagoes nos ganhos de controle, também sao computacionalmente eficientes, e apresentam
menores ganhos de controle. A condi¢cao FEAS4, com variaveis de folga, produz melhor
desempenho, o que é confirmado por resultados de simulacao no programa PSIM e por re-
sultados experimentais. Os resultados experimentais mostram-se em boa correspondéncia
com os de simulacao e em conformidade com a norma IEEE 1547, com respeito a THD
e harmonicas individuais da corrente de rede. Ainda, respostas no dominio da frequéncia
confirmam a capacidade de o controlador em malha fechada rastrear referéncias senoidais
e rejeitar distirbios harmonicos. Os autovalores de malha fechada estao alocados dentro
do circulo de raio r, contido no circulo de raio unitario, para toda a faixa de indutancia
de rede considerada, corroborando a estabilidade robusta do sistema. Os resultados ex-
perimentais confirmam também o bom desempenho transitério e em regime permanente.
Por fim, para uma andlise de variacao da indutancia Lgy, comprovou-se a capacidade de
o controlador robusto proposto manter a estabilidade diante de comutagoes entre os va-
lores maximos e minimos de L. Para um comparativo, controladores H., similares da
literatura foram submetidos ao mesmo teste de comutacao da indutancia, apresentando
instabilidade, confirmando a superioridade do controle projetado com o procedimento
proposto (FEAS4).

O Capitulo 4 apresentou outra contribuicao deste trabalho, dado pela combinagao
de um algoritmo genético com LMIs para projeto de controladores H., por realimenta-
¢ao de estados para conversores conectados a rede. Diferentemente do procedimento de
projeto do Capitulo 3, nao foi necessaria nenhuma restricaio LMI adicional para limitar
os ganhos de controle, para obter resultados experimentais viaveis. O GA foi usado para
sintonizar os parametros de entrada das condigoes LMI, otimizando o desempenho em
termos de uma func¢do objetivo proposta para o problema. Esta funcao tem um inte-
resse pratico para conversores conectados a rede, permitindo um bom compromisso entre
erro de rastreamento e a norma—2 do vetor de ganhos de controle. Assim, foram leva-
das em consideragao respostas temporais no problema de otimizagao, que nao podem ser
incluidas de maneira convexa nos problemas de projeto de controle com LMI existentes
na literatura. Resultados de simulacao e experimentais demonstraram a viabilidade e
o desempenho dos controladores H., baseados em LMIs, com parametros sintonizados
por meio de GA, com desempenho similar ao do controlador H., do Capitulo 3 e com
desempenho superior a uma técnica de alocagao robusta de polos da literatura. Desta
forma, este capitulo forneceu um procedimento automatico para encontrar os parametros
de projeto v e r, permitindo sintetizar ganhos robustos H., de realimentagdo de esta-
dos, sem depender de demoradas iteragoes homem maquina tipicas de um projeto nao
automatizado.

O Capitulo 5 mostrou outra contribuicao desta tese, dada pelo projeto de um ob-

servador robusto aplicado a um conversor conectado a rede por meio de um filtro LCL.
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O procedimento de projeto proposto garante a estabilidade robusta do observador e do
sistema em malha fechada com a realimentacao dos estados observados. O procedimento
foi baseado em LMIs, sendo resolvido computacionalmente de forma eficiente, dependendo
da escolha de um tunico parametro por parte do projetista. As matrizes do observador
sao escolhidas a priori e o vetor de ganhos do observador é calculado offline, sem a
necessidade de atualizacao em tempo real das equagoes do observador e do ganho do ob-
servador, tornando simples a sua implementacao pratica. Devido a incerteza paramétrica
na planta, o principio da separacao nao pode ser aplicado e, desta forma, o procedimento
proposto torna-se 1til para o projeto de observadores robustos. Resultados experimen-
tais mostram correntes de rede em conformidade com a norma IEEE 1547, demonstrando
bom desempenho transitorio e em regime permanente. Testes no dominio do tempo e da
frequéncia ilustram a viabilidade do observador proposto e sua superioridade em relacao
a um observador convencional, que nao leva em conta incertezas do modelo da planta.

Quanto a perspectivas de trabalhos futuros, podem-se citar as seguintes:

i. utilizacao de novas LMIs para projeto de controlador H., garantindo propriedade

de rejeicao de disturbios em faixas especificas de frequéncia;

ii. utilizacao de LMIs para obter controladores por realimentagao dindmica de saida

robustos a incertezas paramétricas e viaveis na pratica;

iii. controle da corrente do lado do conversor e insercao de outras incertezas paramétri-

cas no problema de projeto do controlador;

iv. inclusao de nao linearidades, como, por exemplo, saturacao de atuadores, no modelo

matematico e obtencao de controladores por meio de LMIs;

v. controle para diferentes configuragoes de filtros de saida e para multiplos conversores

em paralelo.
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Apéndice A — Desigualdades Matriciais Lineares

A.1 ANALISE DE ESTABILIDADE

Considere o sistema autonomo

p(k+1) = Ap(k) (A1)

Seja a funcao
v(p(k)) = p(k) Pp(k) (A.2)

Definindo a funcao diferenca
Av =v(p(k +1)) —v(p(k)) (A.3)

tem-se

Av=pk+1)Pp(k+1)— p(k)Pp(k) (A.4)
Substituindo (A.1) em (A.4), tem-se

Av = p(k)A'PAp(k) — p(k) Pp(k)

(A.5)
— p(K)(A'PA - P)p(k)
Desta forma, se existir P = P’ > 0 tal que
A'PA-P<0 (A.6)

entdo (A.2) é uma fungdo de Lyapunov, garantindo a estabilidade assint6tica do sistema
(A.1) (CHEN,1999).

A expressao (A.6) é uma desigualdade matricial linear (LMI) (mais detalhes em
(BOYD et al., 1994)). Basicamente, resolver esta LMI consiste em determinar uma ma-
triz P simétrica, definida positiva, de forma que (A.6) seja uma definida negativa. H4
algoritmos muito eficientes para resolver LMIs (veja (STURM, 1999) e (GAHINET et al.,
1995), por exemplo). Segundo (BOYD et al., 1994), formular um problema de andlise de
estabilidade ou de sintese de controladores em termos de LMIs equivale a resolvé-lo.

Utilizando complemento de Schur (BOYD et al., 1994), o problema acima pode

ser reformulado como: se existir uma matriz P = P’ > 0 tal que

{ P A/P] >0 (A.7)
PA P

entdo o sistema (A.1) é assintoticamente estavel.

As condigoes (A.6) e (A.7) sdo equivalentes, mas a condi¢ao (A.7) é conveniente
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para a sintese de controladores por realimentacao de estados.

A.2 PROJETO DE CONTROLADORES POR REALIMENTACAO DE ESTADOS

Considere o sistema
p(k+1)= Ap(k) + Bu(k) (A.8)
em que a lei de controle é dada por uma realimentacao de estados descrita como
u(k) = Kp(k) (A.9)
Pode-se reescrever (A.8) como
p(k+1)=(A+ BK)p(k) = Aap(k) (A.10)

Substituindo a expressao (A.10) em (A.7), tem-se que o sistema em malha fechada

é estével se existir uma matriz P = P’ > 0:

P A/P
>0 (A.11)
PA, P
A condigao P = P’ > 0 nao é convexa para o computo do controlador K, uma
vez que
P A+ BK)P
(A+BEYP |, (A.12)
P(A + BK) P
contém produto de variaveis matriciais P e K.
Pt 0
Pré e pés-multiplicando P = P’ > 0 e (A.11) por [ p } , tem-se que
P'=P'>0 (A.13)
P! P '(A+ BK)
(A+BK) |, (A.14)
(A+ BK)P™! P!

Com a mudanga de variavel Pt = W, tem-se que (A.13) e (A.14) sdo reescritas
como (BOYD et al., 1994)

W =W >0 (A.15)

(A.16)

w W(A+BK) | _
(A+ BK)W W
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Com a mudanca de varidvel Z = KW, o problema expresso em (A.15) e (A.16)

pode ser resolvido por LMIs da seguinte forma: se existir uma matriz Z e uma matriz W

tais que
W=W >0 (A.17)
W WA +Z'B -0 (A.18)
AW + BZ W
entao
K=Zw"! (A.19)

garante a estabilidade assintotica do sistema em malha fechada.
Portanto (A.17) - (A.19) permitem determinar ganhos de realimentacao de estados

que estabilizam o sistema, a partir da solugcao de LMIs.

A.3 PROJETO DE CONTROLADORES UTILIZANDO VARIAVEIS DE FOLGA

Se existirem matrizes G e R tais que

S=58>0 (A.20)
G+G -S G'A+RDB
’ ’ >0 (A.21)
AG + BR S
entao
K = RG™! (A.22)

sdo ganhos de realimentagdo de estados que estabilizam o sistema (A.8) (DAAFOUZ;
BERNUSSOU, 2001a).
Prova.

Se (A.21) for factivel, necessariamente

G+G -S>0 (A.23)
Observe também que
(-GS '(S-G)>0 (A.24)
permite escrever
G'S'G>G+G -8 (A.25)

De (A.22), tem-se que
R=KG (A.26)
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Uma vez que
A, =A+ BK (A.27)

e levando em conta (A.25), tem-se que (A.21) pode ser reescrito como

G'S'G GA)
"1>0 (A.28)
A,G S
A expressao (A.28) pode ser reescrita como
G 0 st A,)S™ G 0
: >0 (A.29)
0o S S'tA, S 0o S

Finalmente, levando em conta a transformacao de variavel
S't=P (A.30)

tem-se que a existéncia de solugdo para (A.20) e (A.21) garante que existe P = P’ > 0

P A/P
>0 (A.31)
PA, P

tal que

ou seja, que o sistema em malha fechada é assintoticamente estavel.

A vantagem do projeto de controle por realimentacao por meio de condi¢oes com
varidveis de folga (A.20) — (A.21) sobre a condigao sem variaveis de folga (A.17) — (A.18)
ocorre quando se trata de sistema politopicos e quando se incluem restri¢coes de desempe-

nho (como alocagao de polos, limitagdo da norma H,, por exemplo).
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Apéndice B — Provas das LMIs de Projeto do Capitulo 3

FEAS.1: Substituindo Z = KW nas LMIs dadas em (3.1), multiplicando cada desigual-

dade por 0;(k) e somando para i = 1,2 tem-se

wo(Gem) | HOW gy 0 Hy(6(k))

C’ 0
* w w -0 (B.1)
* * I 0
* * * v I

que pode ser reconhecida como o Bounded Real Lemma para sistemas discretos no tempo

(BOYD et al., 1994), garantindo que v é um limitante superior para a norma H., do

sistema em malha fechada. Além disso, como a matriz dindmica em malha fechada (% +

T
H,(0 - ’
%K ) aparece multiplicada por 1/r, seus autovalores possuem médulo menor do que 7,
ou seja, estao confinados a um circulo de raio r para qualquer instante de tempo.

Multiplicando (B.1) a esquerda e a direita por T', com

w't 0 00
-1
T o w 0 0
0 0O I O
0 0 0 I
e substituindo P = W™, obtém-se
P PA., 0 PHy6(k))
Al C’ 0
. P >0 (B.2)
0 C I 0
H,6(k)P 0 0 I
com A, = (% + H"T@K ). Realizando uma transformagao de congruéncia que realiza a

permuta entre as linhas e colunas 1 e 2, e na sequéncia entre as linhas e colunas 3 e 4,

tem-se
P AP 0 C’
A, H,0(k 0
PAa s PH4(6(k)) >0 (B.3)
0 H,(6(k))P I4? 0
C 0 0 1
Aplicando dois complementos de Schur em (B.3), tem-se
0 Hy(0(k))PHq(0(k) —+°1

que, multiplicada a esquerda por [x(k)" w(k)'] e a direita pelo transposto, e na sequéncia
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realizando-se as substituigoes: x(k + 1) = Ayx(k) + Hy(0(k))w(k) e y(k) = Cx(k),
fornece

x(k+1)Pxk +1) — x(k)Px(k) +y(k)y(k) — Y*w(k)w(k) <0

Somando a ultima equacao de k = 0 até k = oo, tem-se
x(00) Pa(o0) — z(0)Pz(0) + i y(k)'y(k) —~* i w(k) w(k)
k=0 k=0
Aplicando a definicdo de norma-2 de um sinal, tem-se
2(00) P(00) — 2(0)P2(0) + [y (k) [l; —+* [[w(k)]; < 0

Do bloco (1,1) de (B.4) tem-se que a matriz A, é estével e, além disso, a fatoragdo
A, = (1/r)(G(0) + H,(0)K) também permite concluir que seus autovalores possuem
modulo menor do que 7, ou seja, estao confinados a um circulo de raio r para qualquer
instante de tempo. Dessa forma, temos que limy_,..xz(k) = 0. Finalmente, considerado

uma condigao inicial nula z(0) = 0, temos

ly(F)lly < Allw®)]l;

ou seja, v fornece um nivel de atenuagao entre a energia da entrada w(k) e a energia saida
y(k) para sinais w(k) de energia finita, que pode ser vista como a norma H,, do sistema

quando ~ for o menor valor possivel que atende a desigualdade.

FEAS.2: Aplicando complementos de Schur nas desigualdades dadas em (3.3), tem-se
respectivamente

W<k, ZZ<kI

Substituindo essas relagoes em K'K, temos
W EW ) =WIZZW ! <kIW'W ' <kkI

Portanto K'K < k,k21.

FEAS.3: Substituindo F = KG nas LMIs dadas em (3.4), multiplicando cada desigual-
dade por 0,(k)6;(k + 1) e somando para j = 1,2, i = 1,2 tem-se

G+G-80Ok) 0 ¢(Ce) BB Ky ger
I H,(6(k))C" 0
x SO(k+1)) 0
* * VI

>0
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que pode ser reconhecida como o Bounded Real Lemma para sistemas discretos no tempo
com variaveis de folga (DAAFOUZ; BERNUSSOU, 2001b), garantindo que v é um li-
mitante superior para a norma H., do sistema em malha fechada. Além disso, como a
matriz dindmica em malha fechada (@ -+ H“fw)K ) aparece multiplicada por 1/r, seus
autovalores possuem modulo menor do que r, ou seja, estdo confinados a um circulo de

raio r para qualquer instante de tempo.

FEAS.4: Notando que para pg > 0, tem-se (G — polL,,) (10L,) (G — 1oL,) > 0 e portanto
G (ol,)™'G > G + G — ul,,. Aplicando essa majoragao em (20), tem-se

[g/(ﬂoln)lg }-,] >0
F Bl

Aplicando a seguinte transformagcao de congruéncia,

—1/ P _ / 1
[g o] G (uol,)"'G f”g o]>0
0 I, 0 I,

tem-se

_<M01n)_1 G VF =0
FG Bl

Aplicando o complemento de Schur, tem-se

BL, > FG L, GV F = Bug'l, > FG GV F = Bug'l, > KK’

Portanto KK’ < Sug L.
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Apéndice C — Descricao e parametros do protétipo

O protétipo utilizado na realizagao dos experimentos é apresentado na Figura C.1

e detalhado na Figura C.2 e Figura C.3, tendo as seguintes caracteristicas:

eprocessador: microcontrolador/DSP Texas Instruments, de ponto flutuante, 32 bits,
modelo TMS320F28335, com clock de 150 MHz, com 16 conversores A /D e 12 saidas
PWM;

einstrumentacdo: sensores de tensdo com transformadores e sensores de corrente da
marca LEM, modelo LV 25-P, para medi¢ao de tensao, e LA 100-P, para medicao de

corrente;

einversor: marca Semikron, com trés bracos de IGBTs, com tensao das chaves de 1200
Vi

eofiltro LCL: indutores da marca Magmatec e capacitores da marca Epcos;

econexao com a rede: transformador varidvel (VARIAC) da marca E.E.A.T. Ind e
Com LTDA, para poténcia de 39 kVA;

efrequéncias do sistema: de amostragem, igual a 20040 Hz, e de comutacao, igual a
10020 Hz.

Figura C.1 — Visao geral do protétipo: (a) indutores para ensaios de variagdo paramétrica,
(b) inversor e filtro LCL, (c) fonte de alimentacao CC e (d) VARIAC para
conexao com a rede elétrica.

—_

Fonte: Autor.
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Figura C.2 — Vista frontal do sistema na Figura C.1(b). (a) microcontrolador/DSP, (b)
circuitos para aquisi¢io das medidas de tensdo, (c¢) circuito para aquisigdo
das medidas de corrente.

Fonte: Autor.
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Figura C.3 — Vista posterior do sistema na Figura C.1(b). (a) inversor trifasico, (b) filtro
LCL.

Fonte: Autor.

Os parametros do protétipo sao compilados na Tabela C.1.

Tabela C.1 — Parametros do prototipo

Poténcia 5.4 kW
Tensao de linha da rede 220 Vrms
Frequéncia da rede 60 Hz
Tensao do barramento CC 400 V
Frequéncia de comutacao 10020 Hz
Frequéncia de amostragem 20040 Hz
Indutancia do conversor L, 1 mH
Indutéancia do lado da rede Ly 0.3 mH
Capacitor do filtro Cf 62 u F

Resisténcia série do indutor do lado do filtro 172
Resisténcia série do indutor do lado da rede 1 nf)

Maxima indutancia da rede Lgomaq 1 mH
Minima indutancia da rede Lgopmn 0 mH
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Apéndice D — Complexidade numérica da LMIs do Capitulo 3

A complexidade numérica da solu¢do de uma LMI depende de K (ntimero de va-
ridveis escalares da LMI) e £ (ntimero de linhas da LMI).

O tempo de solugao da LMI é proporcional a KL (BOYD et al., 1994).

Para as LMIs de FEAS1 a FEAS4, tem-se, para n controladores ressonantes:

_ (4+2n)(4+2n+1) 4 2
FEAS1 Kos 2 T {4+ 2n) (D.1)
Lss=(4+2n)+(4+2n)+1+1)x2
sc — I\ss 2
FEAS? Koo = Koo (D.2)
Loo=Lss+(4+2n)+(4+2n)+ (4+2n)+1
= (442n)+ (4+2 4+42n)(4+2n+1
FEASS K (44+2n)"+(4+2n)+ (4+2n)(4+2n+1) (D.3)
Los=((4+2n)+1+(4+2n)+1) x4
cc — INes 1 1
ppage] e =Kt 1t (D.4)
Loe=Les+ (4+2n)+1
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Apéndice E — Algoritmo Genético

Algoritmos genéticos sao técnicas de busca e otimizacao que consistem em uma
analogia a processos naturais, tendo como base a teoria da adaptagao e selecao natural
das espécies, desenvolvida por Charles Darwin e pelos trabalhos de Mendel sobre heranca
genética (RUSSELL; NORVIG, 2016; HAUPT; HAUPT, 1998). De modo geral, o objetivo
de um algoritmo genético é minimizar ou maximizar uma fung¢do custo. Cada uma das
variaveis de entrada para esta funcao é chamada de gene, sendo que um conjunto de genes
recebe o nome de cromossomo ou individuo. Por fim, o conjunto de vérios individuos é
chamado de populacao (DUPONT, 2010).

Figura E.1 — Estrutura basica de um algoritmo genético.

CTOmOSSO'/TLOI gll 912 gln
CTromossonmoy Y g o g
~ 21 22 2
Populagao = ) =" !
cromossomon gml ng o gmn

Cromossomos Genes

Fonte: Autor.

O funcionamento tipico de um algoritmo genético segue os passos vistos no fluxo-

grama, apresentado pela Figura E.2.
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Figura E.2 — Fluxograma de funcionamento de um GA.

Gera populagao inicial

A 4

Calculo
da funcgao objetivo

A 4

. Cromossomos
Selecao natural

de menor custo

A 4

Selegao dos pais Tabela de candidatos

A 4

Geragao

dos descendentes Cruzamento dos pais

A 4

hhhf_\l\h

Mutagao Mutagoes aleatorias

— ) S S S

Critério de parada
satisfeito?

Fonte: Adaptado de (VORATAS, 2012).

No algoritmo genético, a solugao 6tima é obtida a partir de um processo evolutivo,

que tem inicio com uma populagdo formada por individuos criados aleatoriamente. Por

meio de cruzamentos e mutagoes entre os individuos, os mais fortes (ou seja, as melhores

solugoes) possuem maior chance de sobrevivéncia e mantém-se no processo evolutivo.

Assim como as caracteristicas de cada individuo dependem de seus genes, as caracteristicas
de uma determinada solucao é funcao de seus pardmetros (RUSSELL; NORVIG, 2016).

Sendo assim, para dar continuidade ao processo evolutivo, um novo conjunto de possiveis

solugdes, ou seja, uma nova geracao, é obtida misturando-se caracteristicas (genes) dos

individuos selecionados. Este procedimento se repete até que a solugao encontrada seja

satisfatéria ou até que atinja-se o maximo nimero de itera¢oes. Para avaliar a qualidade

de cada individuo, ou seja, de cada possivel solucao, uma fungao custo deve ser definida

(HAUPT; HAUPT, 1998).
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Uma vez que a populagao é gerada aleatoriamente, o GA é capaz de virtualmente
buscar todo o espago de solugoes, provendo buscas em diferentes pontos deste espaco.
Uma vez que nao ¢é necessario conhecer a derivada da funcao custo, como em outras
técnicas de otimizacao, o GA tem a capacidade de evoluir mesmo com base em dados
experimentais ou de simulagdo (RUSSELL; NORVIG, 2016).

Durante a execugao do algoritmo, os individuos que possuem o menor custo (fit-
ness) geram descendentes (offspring) para uma préxima geragao, na tentativa de melhorar
a média da fun¢ao custo da populagdo como um todo a medida que esta evolui. Entre-
tanto, devido a quantidade de parametros e a natureza estocastica do processo, o algoritmo
pode convergir para diferentes resultados em cada execucao, ou pode ser confinado em
um ponto de minimo local. Para evitar estes problemas, deve-se ajustar o tamanho da
populacao e as taxas de mutacao e cruzamento de modo a garantir uma populagao com
diversidade adequada. Ainda, caso necesséario, pode-se utilizar o elitismo para garantir a
sobrevivéncia dos melhores individuos para a préxima geracao (HAUPT; HAUPT, 1998).

As subsegoes a seguir apresentam as principais caracteristicas dos parametros uti-

lizados no algoritmo genético aplicado no Capitulo 4 desta Tese.

Selecao dos pais — método do torneio

O método do torneio, ilustrado na Figura E.3, é uma opcao tipica utilizada na
selecao de pais. Este método gera aleatoriamente dois pequenos grupos de individuos
provenientes da selegdo natural, sendo que geralmente estes subgrupos sao formados por
dois ou trés elementos (HAUPT; WERNER, 2007). Os individuos que possuirem o menor

custo de cada subgrupo serao selecionados para gerar descendentes.
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Figura E.3 — Método da selecao por torneio

Cromossomo pai

CToOm 5

Cromossomo mae

Crom

/

Candidatos a pais Subgrupo 1
cromy cromy
cromy — crom s
g cromy
crom
crom
cromg Subgrupo 2
cromy cromg
Crong cromg
cromg crom
crom g /

Populagao Selecao Torneio entre
nao ordenada aleatoria os subgrupos

Fonte: Adaptado de (DUPONT, 2010)

Selecao pelo

menor custo

Pais selecionados
para geragao

de descendentes

Conforme (HAUPT; WERNER, 2007), a sele¢do por torneio funciona bem com

o uso de limiares para gerar a lista de possiveis pais, uma vez que a populagao nunca

necessita de ordenagao. Porém, o tempo necessario para que seja realizada a ordenacao

pode se tornar um impeditivo para populag¢oes de grandes tamanhos (DUPONT, 2010).

Cruzamento uniforme de ponto tinico

O cruzamento uniforme de ponto tinico é o procedimento mais utilizado para simu-
lagoes discretas (HAUPT; WERNER, 2007). Para a realizacao de cruzamentos utilizando

o método de ponto Uinico é necesséaria a geracao de um nimero aleatorio que corresponde

ao gene no qual o cruzamento sera efetuado (DUPONT, 2010), conforme ilustrado pela

Figura E.4.
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Figura E.4 — Operador de cruzamento.

cromyp

Cromm,

Mascara

descj _

desco a b
Gene de cruzamento /

Fonte: Adaptado de (DUPONT, 2010)

_;__
ISH
9]
~

Para tanto, utiliza-se uma mascara de cruzamento, que inicialmente é composta
por Os, representando os genes do pai. A partir deste ponto aleatério em diante, a més-
cara ¢ preenchida por 1s, que correspondem aos genes da mae. Desse modo, o primeiro
descendente (desc;) segue a sequéncia genética estabelecida pela méscara, copiando os
genes do pai quando o gene da mascara for 0 e da mae quando na mascara houver 1, ja o
segundo descendente (descy) é proveniente do complemento da méascara. Assim, um par
de descendentes é gerado para cada par de pais (DUPONT, 2010).

Mutacgao uniforme

Mutagao é o operador genético encarregado de adicionar novos genes na populacao.
Este comportamento é obtido por meio de modificagoes aleatérias em determinados genes
dos individuos. A taxa de mutacao determina a fracao de genes da populacao que sofrera
alteragao, com excegao dos individuos preservados pelo elitismo (DUPONT, 2010).

Para simulacoes com variaveis discretas, a mutacao simplesmente inverte o bit
selecionado, alterando de zero para um ou vice versa. Quando a simulacao ocorre em
variaveis continuas, a mutagao pode ser realizada de diversas formas, sendo a troca de
um gene por um valor gerado aleatoriamente a mais utilizada, um exemplo de mutagao é

mostrado na Figura E.5.
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Figura E.5 — Operador de mutacao.

Paisl a | bl c|dle| flaglh|i|j]| k]|l

Descendente| a |m | z | d|lw | f|glp|lyl|r]| k|

Mutacao

Fonte: Adaptado de (DUPONT, 2010).

Elitismo

Elitismo, no contexto do GA, significa manter o melhor ou melhores individuos
intactos para a proxima geragdo (HAUPT; WERNER, 2007). No entanto, existem vérias
formas de conceber o elitismo, para este trabalho utilizou-se a selecdo em uma populacao
(1 + A) na qual a sele¢ao ocorre em individuos da populacao atual agregados aos melhores
individuos da populacio anterior (BACK, 1996).
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