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RESUMO

SINTONIA AUTOMÁTICA BASEADA EM
OTIMIZAÇÃO POR ENXAME DE PARTÍCULAS

APLICADA A CONTROLADORES DE
CORRENTE DE CONVERSORES

CONECTADOS À REDE

Autor: Everson Mattos
Orientador: Vinícius Foletto Montagner

Este trabalho apresenta procedimentos de sintonia automática de controladores
de corrente por realimentação de estados aplicados a conversores conectados à rede. A
metodologia empregada é composta pelos seguintes passos: i) modelagem do conversor
e do controlador utilizando descrição no espaço de estados; ii) proposição de índices de
desempenho baseados no erro de rastreamento e de restrições baseadas na posição dos
autovalores do sistema em malha fechada, levando em conta incertezas paramétricas e
limites do sinal de controle; iii) utilização de um algoritmo de otimização por enxame de
partículas para encontrar os ganhos de controle por meio de busca em espaços amplos,
visando à minimização da função custo e à não violação das restrições; iv) validação dos
ganhos de controle projetados por meio de simulações com progressivos níveis de fideli-
dade, que vão desde simulações de modelos lineares dos conversores, até simulações dos
conversores em tempo real com hardware-in-the-loop. Os procedimentos de projeto de
controladores propostos são executados off-line, utilizando um algoritmo de otimização
por enxame de partículas que encontra, em tempo computacional razoável, ganhos de
realimentação de estados que produzem resultados de boa qualidade para as correntes
de rede. Os resultados de simulação em tempo real mostram bom rastreamento de refe-
rências senoidais e boa rejeição de distúrbios harmônicos, gerando correntes de rede em
conformidade com norma pertinente a conversores conectados com a rede. Os resultados
experimentais em protótipo de padrão industrial comprovam a efetividade da proposta.

Palavras-chave: conversores conectados à rede, controladores por realimentação de es-
tados, otimização por enxame de partículas, hardware-in-the- loop.





ABSTRACT

AUTOMATED TUNING BASED ON PARTICLE
SWARM OPTIMIZATION APPLIED TO

CURRENT CONTROLLERS OF
GRID-CONNECTED CONVERTERS

Author: Everson Mattos
Advisor: Vinícius Foletto Montagner

This work presents procedures of automatic tuning of state feedback controllers
applied to grid-connected converters. The methodology employed here is comprised by
the following steps: i) modeling the converter and the controller using state space descrip-
tion; ii) proposition of performance indices based on the tracking error and on constraints
based on the closed-loop eigenvalue positions, taking into account parametric uncertain-
ties and limits of the control signal; iii) employment of the particle swarm optimization
algorithm in order to find the control gains by means of a search in large spaces, aiming
at the minimization of the cost function and not violation of the design constraints; iv)
validation of the control gains designed by means of simulations with increasing levels
of fidelity, from simulation of simple linear models of the converters to simulations of
the converter in hardware-in-the-loop. The design procedures are executed off-line, using
the particle swarm optimization algorithm, which finds, in reasonable computational time,
state feedback control gains that lead to results of good quality. The real time simulations
show good tracking of sinusoidal references and good rejection of harmonics, providing
grid currents complying with a standard pertinent to grid-connected converters. The
experimental results in a prototype of industrial pattern prove the effectiveness of the
proposal.

Keywords: grid-connected converters, state feedback controllers, particle swarm opti-
mization, hardware-in-the-loop.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 MOTIVAÇÃO, JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

O aumento na demanda por energia elétrica no mundo e o interesse em reduzir o
impacto ambiental são alguns dos fatores que impulsionam a geração baseada em fontes
renováveis (e.g., energia eólica e solar fotovoltaica) (WILLIS; W.G.SCOTT, 2000; BULL,
2001). Neste cenário, tem-se a formação de um sistema de geração distribuída de energia
elétrica em que consumidores também podem fazer o papel de produtores, e problemas
como a manutenção da qualidade da tensão e de estabilidade do sistema se tornam mais
desafiadores, exigindo maior rigor no projeto e controle de conversores de potência conec-
tados à rede

Um problema relevante para o projeto de controladores aplicados em conversores
conectados à rede é a dificuldade de se levar em conta múltiplos critérios de desempenho e
múltiplas restrições, para situações de incertezas paramétricas na planta. Isso pode tornar
a otimização do desempenho do sistema em malha fechada uma tarefa difícil, altamente
dependente da experiência do projetista. Neste cenário, projetistas menos experientes
tendem a despender um tempo que pode ser proibitivamente alto em projetos envolvendo
muitos estágios de tentativas e erro. Um bom compromisso entre desempenho e robustez
do controlador projetado pode demandar muitas horas de trabalho de especialistas, o que
pode representar prejuízo em ambiente industrial. Isso leva ao interesse por ferramen-
tas de sintonia automática de ganhos de controle, em procedimento de projeto off-line,
com tempo computacional razoável, que permita bom compromisso entre desempenho e
robustez, e com reduzida dependência da experiência do projetista.

Há várias justificativas para a realização de um trabalho de pesquisa que forneça
contribuição para sintonia automática de controladores ótimos aplicados em conversores
conectados à rede. Uma delas é uma tendência crescente na literatura na última dé-
cada de utilização de algoritmos de otimização em eletrônica de potência, mas o ainda
relativamente baixo número de trabalhos que utilizam estes algoritmos para sintonia au-
tomática de controladores em cenários realistas (BORIN, 2020; ZHAO; BLAABJERG;
WANG, 2021), o que indica que estudos mais aprofundados sobre sintonia automática de
controladores podem ser interessantes do ponto de vista acadêmico. Outra justificativa
é a importância prática de estratégias de sintonia automática e eficiente de controlado-
res para a indústria, reduzindo o tempo exigido de um projetista especialista, e também
reduzindo a necessidade de um projetista experiente para obter um controlador otimi-
zado. Isso representa potencial redução de custos e melhora da qualidade no projeto de
controladores.
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O objetivo geral deste trabalho é fornecer procedimentos automáticos de sintonia
dos ganhos de controle fixos para aplicação em controle digital de conversores conectados
à rede, computando os ganhos de forma off-line, em tempo computacional na ordem de
poucos minutos, e sendo os ganhos capazes de garantir bom desempenho e estabilidade
sob incertezas paramétricas.

Os objetivos específicos deste trabalho são: i) modelar a planta e o controlador
em tempo discreto, levando em conta o atraso de implementação digital de controle e
incertezas paramétricas; ii) estabelecer funções custo e restrições de ordem prática para
obter os ganhos de controle de corrente por meio da solução de problemas de otimiza-
ção; iii) resolver problemas de otimização que permitam encontrar os ganhos de controle
de corrente, que minimizam funções objetivos baseadas em critérios tradicionais de de-
sempenho, por meio de buscas em espaços de grande dimensão, com algoritmo eficiente
em termos computacionais; iv) validar os ganhos de controle obtidos, em simulações e
implementações de controle digital em tempo real.

1.2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

A seguir, será apresentada a revisão bibliográfica com uma visão geral de conver-
sores conectados à rede (do inglês, Grid-Connected Converters – GCCs) e suas principais
técnicas lineares de controle de corrente da rede.

1.2.1 Controladores lineares de corrente injetada na rede

A operação de GCCs demanda controladores capazes de garantir sincronismo com
a tensão de rede, controle da tensão do barramento CC da entrada do inversor e regulação
do fluxo de potência ativa e reativa entre a fonte primária e a rede, obedecendo a rigorosas
especificações, como as previstas em normas pertinentes (IEEE, 2014; CENELEC, 2007).

Assumindo que as demais malhas de controle estão adequadamente projetadas, o
foco desta tese é em contribuições no projeto da malha de controle de corrente, vista na
Figura 1.1.
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Figura 1.1 – Conversor conectado à rede com realimentação de estados.
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Fonte: Adaptado de (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

Uma das exigências presentes em todas as normas referentes a sistemas conectados
à rede é a qualidade da energia distribuída. Demandas também são feitas em sistemas
fotovoltaicos e eólicos conectados à rede para contribuir para a preservação da qualidade
de energia (HEIER; WADDINGTON, 2006). Os requisitos de qualidade de energia foram
desenvolvidos principalmente para preservar a qualidade da forma de onda da tensão da
rede em amplitude, frequência e fase. As principais perturbações na forma de onda de
tensão são devidas à operação transiente do sistema (por exemplo, na inicialização) ou a
flutuações de energia (devido à natureza estocástica da fonte).

A corrente injetada na rede não deve ter uma distorção harmônica total (do inglês,
Total Harmonic Distortion – THD) maior que 5% (IEEE, 2014), que é válida para todas
as tecnologias de recursos distribuídos com capacidade agregada de 10 MVA ou menos
no ponto de acoplamento comum interligado com sistemas de energia elétrica (TEODO-
RESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

Uma das funções do controlador de corrente é a manutenção da qualidade de
energia. Portanto, diferentes métodos têm sido propostos para compensar os harmônicos
da rede e da tensão PWM do inversor, a fim de obter uma melhor qualidade de energia.

O controle de corrente tornou-se muito popular porque o conversor controlado por
corrente apresenta, em geral, maior segurança, maior estabilidade e resposta dinâmica
mais rápida. Esta solução garante várias vantagens adicionais, mas técnicas ótimas que
usam padrões de comutação pré-calculados não são satisfatórias, pois não são orientadas
a garantir o baixo conteúdo harmônico da forma de onda da corrente em situações de
incerteza nas harmônicas de tensão da rede (KAZMIERKOWSKI; KRISHNAN; BLA-
ABJERG, 2002).

Neste cenário, leis de controle lineares têm sido largamente utilizadas, para garantir
correntes de rede dentro de limites das normas pertinentes. Dentre as leis de controle de
corrente lineares destacam-se os controladores proporcional-integral (PI), os controladores
proporcional-ressonante (PR) e os controladores por realimentação de estados.
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Os controladores de corrente que serão apresentados a seguir são projetados com
base em um modelo médio do conversor (KREIN et al., 1990). O bloco PWM é responsável
pela transformação das funções de comutação contínua nas funções de comutação discretas
utilizáveis para acionar os interruptores do conversor.

1.2.1.1 Controladores PI

Considerando as transformações de abc para o dq e que L é a indutância total
após o inversor, os controladores de corrente calculam os componentes d e q desejados do
vetor de comutação (dd(t) e dq(t)) e um modulador seleciona os estados de comutação do
conversor. A equação dinâmica é dada por (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ,
2011)

d
dt

 id(t)
iq(t)

  −R
L

ω

−ω −R
L

  id(t)
iq(t)

 +
 Vdc

L
0

0 Vdc

L

  dd(t)
dq(t)

 +
 − 1

L
0

0 − 1
L

  ed(t)
eq(t)


(1.1)

Este modelo médio é utilizado para projetar o controlador para processos lentos,
com banda passante na ordem de algumas centenas de Hz, como controle de potência
reativa, e para análise de estabilidade.

O controle PI clássico com feed-forward de tensão de rede (vg) (KAZMIERKOWSKI;
KRISHNAN; BLAABJERG, 2002), conforme ilustrado na Figura 1.2, é comumente usado
para inversores controlados por corrente.

Figura 1.2 – Malha para o controle de corrente de um controlador PI.
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Fonte: Adaptado de (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

em que vg é a tensão da rede, ir é a corrente de referência, GP I(s) é o controlador, Gd(s) é o
atraso devido à leitura/escrita do processador na atualização do PWM e Gf (s) é a função
de transferência do filtro (ou seja, a planta para a malha de controle). Entretanto, esta
solução apresenta duas desvantagens bem conhecidas: a incapacidade do controlador PI
de rastrear uma referência senoidal sem erro de estado estacionário e uma fraca capacidade
de rejeição de distúrbios. Isso se deve ao desempenho ruim da ação integral quando a
perturbação é um sinal periódico.
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O controlador de corrente PI é definido como

GP I(s) = kp + ki

s
(1.2)

Nesta abordagem, Gd(s) é o atraso de 1, 5Ts devido ao atraso na implementação
do sinal de controle (Ts) e devido ao PWM (0, 5Ts), indicando com Ts o período de
amostragem

Gd(s) = 1
1 + 1, 5Tss

(1.3)

A função de transferência do filtro Gf (s) é a planta da malha de controle, sendo
dada por

Gf (s) = i(s)
v(s) = 1

R + Ls
(1.4)

Para obter uma boa resposta dinâmica e melhorar a rejeição de distúrbios da rede,
a ação feed-forward de tensão da rede é usada, conforme ilustrado na Figura 1.2. Isso
leva, por sua vez, a problemas de estabilidade relacionados ao atraso introduzido pelo
filtro geralmente adotado para medir a tensão da rede.

1.2.1.2 Controladores PR

O rastreamento de sinais periódicos e a rejeição de distúrbios periódicos são pro-
blemas familiares aos especialistas em controle de sistemas mecânicos (como pêndulos ou
robôs) (HUNG, 2003). O controle do inversor tem sido tradicionalmente desenvolvido
como uma extensão direta do controle de motores elétricos e de conversores CC. Em am-
bos os casos, o ponto de ajuste é um sinal constante, bem como a perturbação principal.
Em particular, o uso de uma estrutura rotativa permitiu o controle da corrente ser tratado
como o controle de correntes virtuais CC.

No entanto, é possível evitar o uso de referências síncronas usando um controlador
desenvolvido com base no princípio do modelo interno. Este princípio afirma que é sufi-
ciente incluir o modelo da perturbação dentro do controlador para garantir a rejeição da
perturbação.

A implementação mais direta do princípio do modelo interno é o integrador gene-
ralizado de segunda ordem (do inglês, Generalized Integrator – GI) (TEODORESCU et
al., 2006). O GI é um integrador duplo que atinge um ganho infinito em uma determi-
nada frequência, também chamada de frequência de ressonância, e ganho praticamente
nulo fora desta frequência. Assim, pode ser usado como um filtro notch para compen-
sar os harmônicos de forma bastante seletiva. A malha de corrente do inversor com um
controlador proporcional mais ressonante é representada na Figura 1.3.
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Figura 1.3 – Malha de controle de corrente de um inversor com um controlador P+ressonante (PR).
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Fonte: Adaptado de (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

Os integradores generalizados são expressos respectivamente por

GAC(s) = Y (s)
E(s) = 2kIs

s2 + w2 (1.5)

GAC(s) = Y (s)
E(s) = 2kI(ξs + ξ2)

s2 + 2ξs + (ξ2 + w2) ≈ 2kIξs

s2 + 2ξs + w2 (1.6)

A equação (1.5), quando agrupada com um termo proporcional kP , fornece o con-
trolador PR ideal com um ganho infinito na frequência ξ e nenhum deslocamento de fase
e ganho em outras frequências. O ganho kP é ajustado da mesma forma que para um
controlador PI e basicamente determina a dinâmica do sistema em termos de banda pas-
sante e margem de fase e de ganho. Para evitar problemas de estabilidade associados a
um ganho infinito, (1.6) pode ser usado em vez de (1.5), para obter um controlador PR
não ideal, com ganho agora finito, mas ainda relativamente alto, para impor um pequeno
erro de estado estacionário. Outra característica de (1.6) é que, ao contrário de (1.5), sua
largura de banda pode ser ampliada ajustando ξ apropriadamente, o que pode ser útil
para reduzir a sensibilidade em relação a pequenas variações de frequência da rede.

Figura 1.4 – Controle de corrente P+ressonante em αβ para conversor conectado à rede.
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Fonte: Adaptado de (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

A Figura 1.4 mostra os compensadores P+ressonantes em αβ, e a Figura 1.5 mostra
o detalhamento dos compensadores P+ressonantes. Conforme ξ fica menor, a rejeição de
harmônicos torna-se mais seletiva (picos ressonantes mais estreitos). No entanto, usar
um ξ menor tornará a sensibilidade do ressonante maior às variações de frequência, o que
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levará a uma resposta transitória mais lenta e poderá aumentar o erro de arredondamento
na implementação digital.

Figura 1.5 – Detalhamento de múltiplos controladores P+ressonante em αβ para conversores
conectados à rede.
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Fonte: Adaptado de (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

1.2.1.3 Controladores por realimentação de estados

Os controladores anteriormente apresentados operam por realimentação de saída.
Neste sentido, as soluções tradicionalmente utilizadas são os controladores PI em eixos
síncronos e os controladores do tipo PR em eixos estacionários (TEODORESCU et al.,
2006; DANNEHL et al., 2010; DANNEHL; F.W.FUCHS; P.B.THØGERSEN, 2010). Es-
tas estratégias demandam amortecimento da ressonância do filtro LCL e um projeto de
múltiplos ganhos para garantir rastreamento de referência e rejeição de distúrbios em
frequências iguais à frequência da fundamental da rede e suas harmônicas. Entretanto,
uma dificuldade com estas estratégias é incluir, na etapa de projeto dos ganhos de controle,
a possível incerteza na impedância de rede no ponto de acoplamento comum e também
levar em consideração os limites de amplitude da ação de controle, impostos pelo sistema
físico do conversor.

Controladores por realimentação de estados têm sido utilizados na literatura para
prover correntes de rede de boa qualidade para GCCs. Estes controladores podem au-
mentar o amortecimento do sistema em malha fechada, utilizando a retroação dos estados
do filtro, bem como garantir o rastreamento de referência e a rejeição de distúrbios, in-
cluindo robustez contra incertezas paramétricas da rede (TEODORESCU et al., 2006;
DORF; BISHOP, 2008; GABE; MONTAGNER; PINEIRO, 2009; MACCARI Jr et al.,
2014; KOCH et al., 2018).
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Dentre os controladores por realimentação de estados, merece especial atenção o
regulador linear quadrático (do inglês, Linear Quadratic Regulator – LQR) devido a sua
capacidade de prover robustez e desempenho ótimo, segundo uma função custo quadrática
nos estados e no sinal de controle (DORATO; ABDALLAH; CERONE, 1995; DORATO;
ABDALLAH; CERONE, 2000).

Controladores LQR foram aplicados com sucesso a GCCs (MACCARI Jr et al.,
2015), incluindo, no projeto do controlador, robustez contra incertezas paramétricas na
rede. Entretanto, a escolha dos pesos da função custo destes controladores (matrizes
Q e R da função custo) não é trivial, e em geral demanda do projetista uma grande
quantidade de tempo, em um estágio de projeto por tentativa e erro, o que indica que o
projeto resultante é altamente dependente da experiência do projetista.

A solução do problema do LQR é dada pela conhecida equação de Riccati, que
permite encontrar os ganhos de realimentação de estados que minimizam uma função
custo quadrático nos estados e nas entradas de controle (BRYSON, 1975; OPPENHEIM;
SCHAFER, 1999; DORATO; ABDALLAH; CERONE, 2000). Entretanto, uma dificul-
dade para encontrar controladores implementáveis na prática é a escolha das matrizes Q
e R por parte do projetista, pois essas matrizes determinam a dinâmica do controlador
e seu desempenho. Essa escolha em geral é feita de forma empírica, levando a proje-
tos altamente dependentes da experiência do projetista, ou que podem demandar grande
quantidade de tempo na escolha de Q e R.

Outra forma de projetar ganhos de realimentação de estados bastante utilizada é
baseada na alocação dos polos de malha fechada, empregando, por exemplo, a conhecida
fórmula de Ackerman (CHEN; FRANCIS, 1995; OGATA, 2002). As abordagens de pro-
jeto de controladores pela equação de Riccati ou pela fórmula de Ackerman têm como
vantagens a obtenção dos ganhos de controle por expressões matemáticas fechadas, sendo
aplicadas com sucesso em conversores de potência em diversos trabalhos (RUAN; ZHAO,
2008; OLALLA et al., 2009; ZHAO; HAN; FAN, 2012; De OLIVEIRA et al., 2013; YA-
ZICI, 2015; FARD; ALDEEN, 2016; DOLIYA; BHANDARI, 2017; AOUANI; OLALLA,
2020).

No que concerne à aplicação de controladores por realimentação de estados a con-
versores de potência, uma dificuldade é correlacionar a escolha dos parâmetros de projeto
(e.g. matrizes Q e R, no LQR, ou autovalores de malha fechada, no projeto por alocação
de polos) com a otimização de índices de interesse prático, como overshoot, tempo de
acomodação, erro quadrático, etc. Adicionalmente, os projetos de controladores tradici-
onais por realimentação de estados não levam em conta diretamente que os parâmetros
da planta podem ser incertos (i.e. não conhecidos precisamente), baseando-se apenas em
um modelo nominal da planta para o projeto dos ganhos. Desta forma, a obtenção de
ganhos de realimentação de estados que garantam um bom compromisso entre desempe-
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nho e robustez se torna altamente dependente da experiência do projetista, em projetos
predominantemente heurísticos.

É importante mencionar que, recentemente, algoritmos de cômputo de ganhos de
realimentação de estados por meio de desigualdades matriciais lineares (do inglês, Linear
Matrix Inequalities – LMIs) se provaram altamente eficientes, com aplicações práticas de
sucesso em eletrônica de potência (KOCH et al., 2018; OSÓRIO et al., 2019a; OSÓRIO
et al., 2019b; KOCH et al., 2020; BORIN et al., 2020). LMIs permitem tratar incertezas
paramétricas, mas a inclusão de funções custo e restrições mais alinhadas com a prática
de conversores de potência é um desafio para LMIs. As funções custo otimizadas por
LMIs em geral levam em conta alguma norma de sistemas, como a norma H2 e a norma
H∞, permitindo a uma rejeição ótima de distúrbios, mas que encontra limitação para ser
aplicada na prática devido, por exemplo, à saturação dos sinais de controle dos converso-
res. Uma solução para este problema é utilizar controladores sub-ótimos projetados por
meio de LMIs (MACCARI Jr et al., 2014; KOCH et al., 2016; KOCH et al., 2017; GABBI
et al., 2019).

Os pontos mencionados acima motivam a realização de sintonia de controladores
por realimentação de estados por meio de novos procedimentos, capazes de incorporar
critérios de desempenho e restrições de caráter prático, levar em conta incertezas para-
métricas, e que sejam menos dependentes da experiência do projetista.

Se o problema de projeto de controladores for descrito como um problema de oti-
mização, em que as variáveis de decisão são os ganhos de controle por realimentação de
estados, por exemplo, com uma função custo e restrições também descritas em função dos
ganhos de controle, e se este vetor de ganhos for procurado em um amplo espaço de busca,
algoritmos especializados em busca e otimização, conhecidos como meta-heurísticas, po-
dem ser utilizados para encontrar soluções otimizadas de projeto de forma computacio-
nalmente eficiente.

1.2.2 Otimização por meta-heurísticas

Uma meta-heurística pode ser definida como um método para resolver de forma
genérica problemas de otimização. Meta-heurísticas são capazes de tratar problemas que,
por exemplo, podem ter função custo ou restrições difíceis de serem expressas de forma
analítica, sem a necessidade de conhecer a derivada da função custo, podendo evoluir
com base em simulações numéricas ou em dados experimentais (HAUPT; HAUPT, 2004;
ROEVA, 2012; ZHELDAK; REDKO, 2014).

Em outras palavras, as meta-heurísticas são métodos estocásticos, aplicados em
várias classes de problemas de otimização. A busca de uma solução otimizada dentro do
espaço de investigação usa modelos que empregam estatística na busca. Trata-se de uma
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excelente alternativa em cenários em que o conhecimento do sistema de controle pode ser
baseado em simulações de alta fidelidade. Meta-heurísticas também demonstram grande
eficiência computacional quando o número de variáveis buscadas é alto e o espaço de
busca é amplo, e as demais abordagens (enumerativa e determinística) não apresentam
bom desempenho ou não são viáveis computacionalmente (VIJAYALAKSHMI PAI, 2018;
OKWU; TARTIBU, 2021).

Uma classe de meta-heurísticas que vem se destacando são os algoritmos de oti-
mização bio-inspirados, dentre os quais podemos citar: algoritmos genéticos (do inglês
genetic algorithm – GA) (WHITLEY, 1994) e otimização por exame de partículas (do
inglês, Particle Swarm Optimization – PSO) (EBERHART; KENNEDY, 1995). A Fi-
gura 1.6 mostra a predominância destes algoritmos em publicações em eletrônica de po-
tencia (TANG; LIU; PAN, 2021a; ZHAO; BLAABJERG; WANG, 2021).

Figura 1.6 – Artigos publicados com PSO e GA, de 2000 até 2020.

PSO (43%)
GA (48%)

Outros

(9%)

Fonte: Adaptada (ZHAO; BLAABJERG; WANG, 2021).

Em particular, o algoritmo PSO será escolhido neste trabalho, pois apresenta uma
estrutura simples de ser implementada, e as vantagens descritas a seguir, tendo sido uti-
lizado com sucesso desde problemas de otimização matemática até problemas de controle
aplicado em eletrônica de potência (EBERHART; SHI, 2001; LAZINICA, 2009; CLERC,
2010; UFNALSKI; KASZEWSKI; GRZESIAK, 2015; BORIN et al., 2019). Como van-
tagens do algoritmo PSO, pode-se citar (LAZINICA, 2009; CLERC, 2010; GUPTA;
S.SRIVASTAVA, 2020): i) é um algoritmo que possui o seu funcionamento sem o cál-
culo de derivadas (diz-se que é livre de derivadas); ii) fácil implementação computacional,
podendo ser aplicado tanto em pesquisa científica quanto em problemas de engenharia;
iii) possui um número limitado de parâmetros e o impacto dos parâmetros nas soluções
é pequeno em comparação com outras técnicas de otimização; iv) os cálculos do algo-
ritmo PSO são rápidos e têm boa convergência para o valor próximo ao ótimo global; v)
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o PSO é menos dependente de um conjunto de pontos iniciais do que outras técnicas de
otimização (KALA et al., 2021).

O algoritmo PSO é baseado em uma técnica de otimização estocástica populaci-
onal baseada no comportamento coletivo de pássaros e peixes, por exemplo, para busca
de alimento, sendo assim constitui um método de solução de otimização combinatória
aproximado. Neste cenário, cada indivíduo atualiza sua posição em um espaço de busca
baseado nas suas informações próprias (comportamento individual) e também baseado
na informação do líder (comportamento social) (EBERHART; KENNEDY, 1995; LUKE,
2012; BONYADI; MICHALEWICZ, 2017a).

O PSO é fundamentado em sistemas sociais, mais especificamente, baseia-se no
comportamento coletivo de indivíduos interagindo entre si e com o ambiente (EBERHART;
KENNEDY, 1995). Este tipo de sistema é conhecido também como inteligência de enxame
(do inglês, swarm intelligence). Diferentemente de outros métodos baseados em popula-
ção, o PSO não cria novos indivíduos durante as iterações. Ao invés disso, uma única
população inicial é mantida, cujos membros possuem propriedades que vão sendo modifi-
cadas (posição e velocidade) em resposta a novas descobertas sobre o espaço (TEHRANI;
HADDAD; LOÁICIGA, 2020).

Para a utilização do PSO em procedimentos de projeto de controladores, primei-
ramente define-se uma função custo e as restrições do problema, como funções que trans-
formam os ganhos de controle em índices que podem medir estabilidade ou desempenho
do sistema em malha fechada. Se houver restrições no problema, como posições não tole-
ráveis para os autovalores de malha fechada, por exemplo, estas são incluídas na função
custo, como fatores multiplicativos que assumem o valor unitário ou valor arbitrariamente
alto, fazendo o papel de penalizações na função custo. Um espaço de busca dos ganhos
de controle pode ser dado por um hiper-retângulo no conjunto dos reais (maiores detalhes
sobre o PSO serão fornecidos no Capítulo 2).

1.2.2.1 Aplicações do PSO em Conversores de Potência

O algoritmo PSO tem sido utilizado em aplicações para conversores de potên-
cia (POLI, 2008; ALDACO; CALLEJA; Alquicira, 2015; BONYADI; MICHALEWICZ,
2017b; TANG; LIU; PAN, 2021b; TANG; LIU; PAN, 2021a; SHAMI et al., 2022; ZHAO;
BLAABJERG; WANG, 2021).

Foram encontradas publicações nas seguintes aplicações: na busca do ponto de
máxima potência em energia solar (HAYDER et al., 2020; BABU et al., 2018); no projeto
ótimo de controlador PID (MIAVAGHI et al., 2015); no controle PID para motor sín-
crono (BASKIN; CAGLAR, 2014) e na maximização da qualidade de energia (NADERI;
SADIKOGLU; HOSSEINI, 2019), dentre outros tópicos.
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Entretanto, conforme (ALDACO; CALLEJA; Alquicira, 2015; BORIN, 2020), o
algoritmo PSO ainda não foi utilizado extensivamente no projeto de controladores para
conversores, o que indica uma lacuna na literatura, para a qual novas funções custo e
restrições mais eficientes podem permitir obter controladores com melhores desempenhos,
sintonizados por meio do PSO.

Mais recentemente, aplicações de sucesso na prática de controladores sintonizados
pelo algoritmo PSO são reportadas na literatura, como, por exemplo, em (UFNALSKI;
KASZEWSKI; GRZESIAK, 2015; MIAVAGHI et al., 2015; NADERI; SADIKOGLU;
HOSSEINI, 2019; HAYDER et al., 2020). Um ponto importante a destacar é que ainda
existe espaço para investigar novas funções custo e restrições.

No presente trabalho, voltado para projeto de ganhos de controladores, o PSO será
utilizado para busca dos ganhos ótimos de controladores de corrente por realimentação
de estados aplicados a conversores conectados à rede.

1.3 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

Este trabalho de tese tem a estrutura a seguir.
No Capítulo 2 são apresentados os conceitos preliminares importantes sobre o al-

goritmo de otimização PSO, é descrita a plataforma de simulação em tempo real utilizada
para validar os controladores e é mostrado o procedimento de projeto de controladores
em duas malhas proposto para aplicação em GCCs.

No Capítulo 3, um procedimento de projeto de controladores por realimentação de
estados com duas malhas, é utilizado. A malha interna utiliza a realimentação dos estados
do filtro LCL e o algoritmo PSO encontra ganhos de controle que garantem alocação dos
polos da malha interna em uma faixa pertencente ao círculo de raio unitário. A malha
externa utiliza a realimentação dos estados de um controlador ressonante, e os ganhos
desta malha são obtidos pelo algoritmo PSO para minimizar um critério integral de erro
quadrático (do inglês, Integral of Square Error – ISE) em relação a uma referência senoidal
para a corrente de rede.

No Capítulo 4, na malha interna, o procedimento proposto fornece os ganhos de
realimentação completa e de realimentação parcial de estados, baseados nos estados do
filtro LCL, visando garantir polos de malha fechada que se aproximem ao máximo de
um fator de amortecimento escolhido pelo projetista. Na malha externa, o procedimento
proposto encontra os ganhos de múltiplos controladores ressonantes implementados por
realimentação de estados, visando minimizar um critério ISE.

No Capítulo 5, o procedimento proposto produz a sintonia dos ganhos de realimen-
tação estática da saída, para garantir polos da malha interna com coeficiente de amor-
tecimento que se aproxime de um valor escolhido pelo projetista. Ainda, para a malha
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externa, o procedimento proposto garante ganhos de múltiplos controladores ressonan-
tes que minimizam um critério ISE para um ensaio típico de rastreamento de referência,
respeitando limites de amplitude e de taxa de variação para o sinal de controle.

No Capítulo 6, são apresentadas as conclusões e perspectivas de trabalhos futuros.
É importante mencionar que os Capítulos 3 a 5 são baseados em artigos publicados

em congresso e em revistas pelo doutorando ao longo do doutorado e optou-se por manter
a estrutura e notação dos artigos no texto destes capítulos.

Por fim, cabe salientar que a notação utilizada na sequência do trabalho é conven-
cional: vetores e matrizes são representados em negrito, as variáveis e os acrônimos são
definidos na sua primeira ocorrência, no decorrer do texto.





2 PRELIMINARES

Neste capítulo serão apresentados com maior detalhamento o algoritmo PSO, o
simulador em tempo real baseado em controller hardware-in-the-loop (CHIL) e o procedi-
mento de projeto proposto nesta tese.

2.1 FUNCIONAMENTO DO PSO

Considere que o vetor de ganhos de controle por realimentação de estados pode ser
escrito como a posição de uma partícula no espaço de busca, dada por

sj(m) =
[
sj

1(m) sj
2(m) . . . sj

n(m)
]

,
j = 1, . . . , η

m = 1, . . . , µ
(2.1)

em que j é o índice que identifica a partícula, η é o número total de partículas, m é
a iteração atual do algoritmo (chamada de época), µ é o número total de épocas (para
maiores detalhes sobre o PSO, veja, por exemplo, EBERHART e KENNEDY (1995),
SERAPIÃO (2009)).

Cada partícula j utiliza a sua posição (2.1) para o cômputo do valor da função
custo. Assim, cada posição investigada no espaço de busca (i.e. cada vetor de ganhos
de controle) possui um valor da função custo associado, chamado de fitness. Associado a
cada partícula j, há também uma velocidade, dada por

vj(m) =
[
vj

1(m) vj
2(m) . . . vj

n(m)
]

,
j = 1, . . . , η

m = 1, . . . , µ
(2.2)

que determina o deslocamento da partícula no espaço de busca.
A cada época do algoritmo, (2.1) e (2.2) são modificados a partir de equações de

atualização de velocidade e posição, dadas, respectivamente, por

vj(m + 1) = λvj(m) + ϕ1r1
(
Pj

best − sj(m)
)

+ ϕ2r2
(
Gj

best − sj(m)
)

(2.3)

sj(m + 1) = sj(m) + vj(m + 1) (2.4)

A atualização da velocidade das partículas dentro do espaço de busca pode ser
entendida como uma soma vetorial ponderada. Assim, a evolução do algoritmo PSO em
termos vetoriais é comumente vista como na Figura 2.1. Em que, ϕ1 e ϕ2 são os coeficientes
cognitivo e social, respectivamente, λ é o coeficiente de inércia que desacelera as partículas
durante a execução, para melhor convergência, e r1 e r2 são números aleatórios gerados
com distribuição uniforme no intervalo de [0, 1]. A posição com melhor valor de fitness
associado que uma partícula j já obteve até a época m é chamada de Pj

best, e a posição
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Figura 2.1 – Evolução de uma partícula, com base nas equações do PSO.
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Fonte: Adaptado de (WANG; TAN; LIU, 2018; ELSHEIKH; ELAZIZ, 2019).

com melhor valor de fitness associado obtida para todo o enxame até a época m é chamada
Gbest.

O algoritmo PSO usa os passos da Tabela 2.1 em sua execução.

Tabela 2.1 – Pseudo-código do algoritmo PSO.

Algoritmo PSO
Entrada função custo, espaço de busca, η, µ, ϕ1, ϕ2
Saída Melhor resultado da função custo no espaço de busca

1 Início
2 Distribuição das partículas no espaço de busca de forma aleatória
3 Enquanto o critério de parada não for atingido, faça
4 Cálculo da função custo para cada partícula
5 Atualização de Pj

best e Gj
best

6 Cálculo e atualização da velocidade vj(m + 1) de cada partícula
7 Cálculo e atualização da posição sj(m + 1) de cada partícula
8 Incremento do número de épocas m
9 Fim enquanto

10 Retorna Gµ
best

11 Fim

Fonte: Adaptado de (BORIN, 2020).

Para executar o PSO, será utilizada neste trabalho a rotina particleswarm, do
MATLAB©. Neste caso, o projetista deve informar a função custo, os limites do espaço
de busca, o número de partículas η e o número de épocas µ.

Uma configuração típica (default) da função particleswarm para µ é, por exemplo,
100nvar, em que nvar é o número de variáveis que serão otimizadas. Para o número de η

partículas é dado por min([100 10nvar]). Também, é frequente a escolha de η entre 10 e 50
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por retornarem bons resultados, em tempo computacional reduzido (SHI; EBERHART,
1998; EBERHART; SHI, 2001; FREITAS; LOPES; DIAS, 2020). A execução do PSO é
encerrada quando o número máximo de épocas µ é atingido ou por estagnação no valor
de Gbest.

Para um exemplo de aplicação do algoritmo PSO, considere a função Ackley, defi-
nida em (ACKLEY, 1987), que é uma função n dimensional, não convexa com um único
mínimo global e vários mínimos locais, dada por

f(x) = −20e

(
−0,2

√
1
n

∑n

i=1 x2
i

)
− e( 1

n

∑n

i=1 cos(2πxi)) + e + 20 (2.5)

em que n é a dimensão e x = (x1, x2, · · · , xn) é o vetor de variáveis de decisão (dimensão
n). Limitando-se n = 2, na Figura 2.2 (a) pode-se visualizar a função Ackley, para as
variáveis independentes x1 e x2, sendo possível constatar que o ponto de mínimo da função
ocorre para f(0, 0) = 0.

Figura 2.2 – Exemplo de aplicação do PSO para a minimização da função de teste Ackley: (a)
representação gráfica da função para duas variáveis, (b) curvas de nível da função e

partículas do enxame, indicando a evolução da minimização, e (c) evolução do fitness no
decorrer das épocas.
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Fonte: Autor.

A função particleswarm do MATLAB foi utilizada com o objetivo de encontrar
o mínimo global da função de teste Ackley. Para isso o coeficiente cognitivo (ϕ1) e o
coeficiente social (ϕ2) foram escolhidos como sendo 1,3 e 1,7 respectivamente (BERGH;
ENGELBRECHT, 2006; SHE; JIAO; KE, 2012). Para a escolha do número de partículas
foi usado o critério default da função particleswarm, que resultou η = 20 e o número
total de épocas, também definido pelo MATLAB foi de µ = 200. Além disso, os demais
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parâmetros também seguem os valores default da função particleswarm do MATLAB. O
espaço de busca está limitado |xi| = 15, i = 1, 2.

Nessas condições a solução apresentada pelo algoritmo PSO para minimização da
função Ackley é mostrada nas Figuras 2.2 (b) e (c). Os gráficos de contorno mostram
a evolução do enxame de partículas nas épocas 1, 12 e 76, indicando a convergência
do enxame para o ponto de mínimo global. O processo de minimização também pode
ser acompanhado pela evolução da função fitness, conforme pode ser visualizado na Fi-
gura 2.2 (c). O resultado do fitness na primeira época é 4,83, reduzindo-se gradualmente
até chegar a 10−8, na ultima época, indicando a convergência do PSO para o ótimo global
neste exemplo.

2.2 VALIDAÇÃO DE CONTROLADORES EM CHIL

Emuladores em tempo real de sistemas físicos são capazes de prover análises mais
próximas do comportamento do sistema práticos reais. Este método inovador, comumente
referido como simulação CHIL, envolve um emulador de hardware do equipamento técnico
em teste e um software que é executado na mesma plataforma da aplicação prática,
em tempo real (LEDIN, 1999; MONTI; D´ARCO; DESHMUKH, 2008; SI; CORDIER;
KENNEL, 2016).

As simulações em tempo real baseadas em hardware-in-the-loop (HIL) são uma
ferramenta reconhecida para validação de sistemas em diferentes aplicações, sendo utili-
zada há mais de duas décadas no ciclo de desenvolvimento da indústria automotiva, por
exemplo. Considerando as aplicações de eletrônica de potência, atenção especial é dada
ao hardware-in-the-loop de controle (CHIL), em que o estágio de potência do sistema é
emulado usando circuitos ultra-rápidos, baseados em FPGAs, enquanto os controladores
podem ser implementados na mesma plataforma que será utilizado na prática (e.g. um
DSP ou microcontrolador) por meio de uma interface apropriada entre o controlador e o
simulador.

Utilizando CHIL, tem-se uma excelente plataforma para validação de controladores
para eletrônica de potência. Nesta plataforma, a lei de controle é implementada no
hardware real enquanto a parte de potência do conversor é emulada, dessa forma, é possível
ter um ambiente de teste flexível e seguro, com capacidade de simulação em tempo real, e
que permite realizar validações rigorosas de sistemas de controle sem o risco de danificar o
sistema real (RAMAN et al., 1999; MAJSTORIVIC et al., 2011; Al-HAMMOURI et al.,
2012; IVANOVIC et al., 2012; SANCHEZ; de CASTRO; GARRIDO, 2012; IEEE, 2018;
BORIN et al., 2019; MIZUTA et al., 2019; RODRIGUES et al., 2019).

Também é importante mencionar que o tempo de desenvolvimento do produto pode
ser significativamente diminuído, pois as simulações em CHIL são realizadas em tempo
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real (i.e. 1 segundo de simulação em CHIL corresponderia a 1 segundo de operação
do sistema real), diferentemente de simuladores de circuitos eletrônicos (e.g. softwares
SPICE, PSIM©, etc.), em que, devido à necessidade de realizar a emulação do conversor em
tempo discreto baseada em modelos computacionais, demandam tempo significativamente
maior do projetista para testar o sistema em malha fechada.

Para qualificar os resultados de diferentes métodos de teste de sistemas de controle
para eletrônica de potência, foram escolhidas nesta tese três características, que podem
ser visualizadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 – Características para teste de sistemas de controle.

CARACTERÍSTICAS MATLAB PROTÓTIPO CHIL
Flexibilidade Alta Baixa Alta

Segurança Alta Baixa Alta
Avaliação dos resultados em tempo real Baixa Alta Alta

Fonte: Autor.

Pelo termo flexibilidade, entende-se aqui a capacidade que o método de teste pos-
sui de incorporar modificações, tanto de hardware quanto de software. Por segurança,
entende-se aqui a possibilidade de operar em região segura, sem causar danos materiais
ou risco a integridade física do usuário, por extrapolar os limites seguros das variáveis
físicas do conversor (como correntes ou tensões). Por fim, a capacidade que o método de
teste possui de executar o sistema em tempo real aqui foi definida como avaliação dos
resultados em tempo real. Ressalta-se que aqui o objetivo não é elencar exaustivamente
os métodos de teste de sistemas de controle aplicados em eletrônica de potência, e sim
encontrar formas simples e úteis de diferenciá-los.

Na Tabela 2.2, a coluna identificada com MATLAB indica que uma simulação
do sistema de controle neste software exibe alta flexibilidade, alta segurança, mas baixa
capacidade de avaliação dos resultados em tempo real. A coluna identificada por protótipo
indica que a menor flexibilidade e a menor segurança quando operando com o hardware do
conversor e do controlador, e a alta capacidade de avaliação em tempo real dos resultados.
Finalmente, a coluna identificada com CHIL mostra que esta plataforma combina as boas
características de alta flexibilidade, alta segurança e alta capacidade de avaliação dos
resultados em tempo real.

2.2.1 Plataforma CHIL utilizada

Simulações em HIL permitem alta fidelidade, reproduzindo com muito boa corres-
pondência os resultados obtidos em protótipos físicos, conforme comprovado por vários
trabalhos com aplicação em eletrônica de potência na literatura (IEEE, 2018; OSÓRIO
et al., 2019b; KOCH et al., 2020; MAJSTORIVIC et al., 2011).
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Implementando o controlador em processador digital de sinais real e emulando o
conversor de potência com modelos de alta precisão e computados em alta velocidade, é
possível ter alta flexibilidade na execução dos testes de sistemas de controle, especialmente
considerando a facilidade para modificação de parâmetros do conversor. Além disso, tem-
se alta segurança devido ao fato de as correntes e tensões poderem ultrapassar limites
sem produzir dano aos componentes.

Estas características reduzem o consumo de tempo e de recursos materiais no ciclo
de desenvolvimento de um sistema de controle, além de aumentar a eficiência, confiabili-
dade e segurança dos estágios de projeto e validação, justificando o uso do HIL na etapa
final de procedimentos de projeto de controladores aplicados a conversores de potência.

Nesta tese, para obter os resultados e realizar a validação, o circuito de potência
será emulado em tempo real utilizando a plataforma HIL 402 e placa de interface u-
grid 2.0, ambos do fabricante Typhoon HIL. Os controladores serão implementados no
processador digital de sinais (DSP) TMS320F28335, do fabricante Texas Instruments. Os
resultados serão capturados em um osciloscópio, sendo a conexão entre DSP, osciloscópio
e CHIL realizada pela placa de interface. O sistema completo é mostrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 – Bancada para validação de controladores utilizada nesta tese: DSP, placa de interface,
simulador em tempo real e osciloscópio.
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Fonte: Autor.
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2.3 PROCEDIMENTO DE PROJETO PROPOSTO BASEADO EM PSO E CHIL

O procedimento de projeto posposto nesta tese é resumido pelo fluxograma apre-
sentado na Figura 2.4 e detalhada a seguir.

Figura 2.4 – Fluxograma do procedimento de projeto proposto de controladores otimizados por PSO.
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Fonte: Autor.

(1) Modelar em espaço de estados significa descrever o sistema de controle, por
um modelo médio no espaço de estados com duas malhas de controle, conforme
mostrado na Figura 2.5 (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001);
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Figura 2.5 – Diagrama em blocos do esquema de controle com duas malhas.
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(2) Configurar a função custo e as restrições para cada uma das malhas, o que
inclui descrever os objetivos de controle a serem atingidos e os limites de operação
que não serão violados para o sistema em malha fechada;

(3) Configurar o algoritmo PSO, sendo os principais parâmetros para serem esco-
lhidos dados por ϕ1, ϕ2, µ e η;

(4) Executar o algoritmo PSO, o que pode ser feito por meio de pacotes computa-
cionais disponíveis como a função particleswarm do MATLAB;

(5) PSO converge? ou seja, os resultados da função custo avaliada para épocas su-
cessivas possuem pequena variação (e.g. variação menor que 10−6), ou não possuem
variação repetindo o mesmo valor pelo número de vezes definido com stall);

(6) Simular em tempo real o sistema em malha fechada, utilizando CHIL,
isto é, simular o sistema de controle em malha fechada em tempo real, para o
inversor, filtro e rede emulados e com o controle implementado no DSP real, em
uma simulação do tipo CHIL;

(7) Cumpre os requisitos? Com a simulação do item (6), é possível verificar se o
controlador otimizado implementado em tempo real atende aos requisitos de res-
posta transitória e de regime permanente (e.g. THD da corrente de rede menor que
5%, harmônicas individuais dentro de limites de norma, etc).

Diferentemente dos controles projetados em (EBERHART; SHI, 2001; LAZINICA,
2009; CLERC, 2010; UFNALSKI; KASZEWSKI; GRZESIAK, 2015; BORIN et al., 2019),
os quais foram sintonizados em uma única etapa de controle, a abordagem proposta
permite um maior grau de liberdade no projeto dos controladores.

Para demostrar a eficiência do procedimento de projeto proposto, os próximos
capítulos trazem estudos de casos com projeto em duas etapas incluindo realimentação
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total de estados, realimentação parcial de estados e realimentação de saída, na malha
interna, e controladores ressonantes, na malha externa.

Na proposta desta tese, o projeto das malhas de controle é feito de forma sucessiva
e automática, sem necessidade de interação com o projetista. Este deve apenas escolher
os parâmetros do PSO ou utilizar valores default para obter os ganhos de ambas as malhas
de controle, conforme será detalhado a seguir.

2.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este capítulo apresentou o algoritmo PSO a ser utilizado para otimização dos
controladores, no decorrer da tese. Mostrou-se, por meio de um exemplo, que o PSO
é capaz de encontrar pontos de mínimo global de uma função de teste com múltiplos
mínimos locais.

Também foi descrita neste capítulo a implementação de controladores em CHIL,
em que o código de controle é executado no DSP físico, e o conversor é emulado em tempo
real utilizando modelos de alta fidelidade.

Finalmente, foi descrito, em linhas gerais, o procedimento de projeto de controla-
dores, a ser utilizado nesta tese, com sua implementação passo a passo.





3 CONTROLADORES POR REALIMENTAÇÃO DE ESTA-
DOS PROJETADOS EM DUAS ETAPAS

Neste capítulo, será apresentado um procedimento em duas etapas para o projeto
de controle de corrente de conversores conectados à rede com filtro LCL, utilizando a
realimentação dos estados do filtro LCL e dos estados de controladores ressonantes.

O procedimento proposto é baseado em um modelo de espaço de estados do con-
versor, incluindo um atraso de um período de amostragem na discretização da planta, e
também na representação em espaço de estados de controladores ressonantes.

A estrutura do controle é composta por duas malhas. Uma malha interna, que
efetua a realimentação dos estados do filtro para garantir um amortecimento adequado
da ressonância do filtro LCL, incluindo o efeito do atraso de implementação, e uma malha
externa, que inclui um controlador ressonante para garantir a minimização do erro de
rastreamento de referências senoidais para a corrente da rede e também a rejeição de
distúrbios de tensão da rede.1

3.1 MODELO DA PLANTA

Considerando o GCC trifásico dado na Figura 3.1, em que a indutância do lado
da rede, Lg, é composta pela soma da indutância do filtro LCL, Lg1, com a indutância
da rede, Lg2, o que resulta Lg = Lg1 + Lg2. Assuma também que a tensão Vcc encontra-se
adequadamente estabilizada.

1Este capítulo é baseado no artigo publicado no Seminário de Eletrônica de Potência e Controle 2022:
(MATTOS et al., 2022)
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Figura 3.1 – Inversor e filtro LCL trifásico conectado à rede.
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Sejam uab e ubc as tensões aplicadas pelo inversor no filtro LCL, vcab e vcbc as tensões
nos capacitores, e vab e vbc as tensões da rede.

Utilizando as leis de Kirchhoff no circuito da Figura 3.1, tem-se

−uab + Lc
dica(t)

dt
+ rLcica(t) + vcab(t) − rLcicb(t) − Lc

dicb(t)
dt

= 0 (3.1)

−ubc + Lc
dicb(t)

dt
+ rLcicb(t) + vcbc(t) − rLcicc(t) − Lc

dicc(t)
dt

= 0 (3.2)

dica(t)
dt

+ dicb(t)
dt

+ dicc(t)
dt

= 0 (3.3)

redConsiderando as equações provenientes das malhas do lado da rede, tem-se

−vcab(t) + Lc
diga(t)

dt
+ rLciga(t) + vab − rLcigb(t) − Lc

digb(t)
dt

= 0 (3.4)

−vcbc(t) + Lc
digb(t)

dt
+ rLcigb(t) + vbc − rLcicc(t) − Lc

digc(t)
dt

= 0 (3.5)

diga(t)
dt

+ digb(t)
dt

+ digc(t)
dt

= 0 (3.6)

Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff nos capacitores, é possível escrever

Cf
dvca(t)

dt
= ica − iga (3.7)

Cf
dvcb(t)

dt
= icb − igb (3.8)

Cf
dvcc(t)

dt
= icc − igc (3.9)
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O sistema de equações na forma matricial é dado por

ẋabc = Aabcxabc + Buabcuabc + Bbabcvbabc
(3.10)

com as matrizes Aabc, Buabc e Bbabc sendo dadas por

Aabc =



− rLc

Lc
0 0 − 2

3Lc

1
3Lc

1
3Lc

0 0 0
0 − rLc

Lc
0 1

3Lc
− 2

3Lc

1
3Lc

0 0 0
0 0 − rLc

Lc

1
3Lc

1
3Lc

− 2
3Lc

0 0 0
1

Cf
0 0 0 0 0 − 1

Cf
0 0

0 1
Cf

0 0 0 0 0 − 1
Cf

0
0 0 1

Cf
0 0 0 0 0 − 1

Cf

0 0 0 2
3Lg

− 1
3Lg

− 1
3Lg

− rLg

Lg
0 0

0 0 0 − 1
3Lg

2
3Lg

− 1
3Lg

0 − rLg

Lg
0

0 0 0 − 1
3Lg

− 1
3Lg

2
3Lg

0 0 − rLg

Lg



(3.11)

Buabc =



− 2
3Lc

1
3Lc

1
3Lc

1
3Lc

− 2
3Lc

1
3Lc

1
3Lc

1
3Lc

− 2
3Lc

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0



(3.12)

Bdabc =



0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
2

3Lg
− 1

3Lg
− 1

3Lg

− 1
3Lg

2
3Lg

− 1
3Lg

− 1
3Lg

− 1
3Lg

2
3Lg



(3.13)
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O vetor de estados, o vetor de entrada de controle e o vetor de distúrbios são dados,
respectivamente, por

xabc =
[

ica icb icc vca vcb vcc iga igb igc

]T

uabc =
[

ua ub uc

]T

vdabc =
[

vga vgb vgc

]T

(3.14)

A matriz da transformada de Clarke com componente homopolar é dada por (DU-
ESTERJPEFT; SCHULZ; CLARKE, 1951)
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√
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ic

 (3.15)

Quando o sistema for a três fios, não há caminho para a componente homopolar
(i0 = 0) e a matriz de transformação fica reduzida, eliminando-se a primeira linha.

Considerando o sistema trifásico equilibrado, tem-se que o mesmo pode ser trans-
formado em dois sistemas bifásicos desacoplados utilizando a transformada de Clarke,
resultando no modelo (veja, por exemplo, (KOCH, 2019))

 ẋα

ẋβ

=
 A(Lg) 0

0 A(Lg)

  xα

xβ

+
 Bu 0

0 Bu

 uα

uβ

+
 Bd(Lg) 0

0 Bd(Lg)

 vdα

vdβ


(3.16)

Assumindo que Lg pode variar entre Lgmin e Lgmax, representando, portanto, ope-
ração sob Lg incerta, tem-se o seguinte modelo em espaço de estados

ẋα = A(Lg)xα + Buuα + Bg(Lg)vdα

yα = C xα

(3.17)

em que

A(Lg) =


− rc

Lc

− 1
Lc

0
1

Cf

0 − 1
Cf

0 1
Lg

− rg

Lg

 , Bu =


1
Lc

0
0

 , Bg(Lg) =


0
0

− 1
Lg

 ,

xα=


icα

vcα

igα

, C=
[

0 0 1
]

(3.18)

Para o eixo β, um modelo idêntico a (3.17)-(3.18) é obtido 2.

2Deste ponto em diante, neste capítulo, os subíndices α e β serão suprimidos para simplificar a notação.
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Visando à aplicação de uma lei de controle digital, o modelo da planta em (3.17)
pode ser discretizado, incluindo um atraso de uma amostra proveniente da implementação
digital da lei de controle, sendo descrito como (ÅSTRÖM; WITTENMARK, 2013)

x(k + 1) = Ad(Lg)x(k) + Bud(Lg)ϕ(k) + Bgd(Lg)vg(k)
ϕ(k + 1) = u(k)

(3.19)

com matrizes dadas por

Ad(Lg) = eA(Lg)Ts , Bud(Lg) =
Ts∫
0

eA(Lg)τ Budτ , Bgd(Lg) =
Ts∫
0

eA(Lg)τ Bg(Lg)dτ (3.20)

Note que as matrizes que descrevem o modelo linear no espaço de estados do
sistema dependem de um parâmetro incerto, tornando o projeto de controladores mais
desafiador, quando se objetiva otimizar o desempenho para toda a faixa de Lg.

De (3.19) e (3.20), pode-se escrever

xd(k + 1) = Gd(Lg)xd(k) + Hudu(k) + Hgd(Lg)vg(k)
y(k) = Cdxd(k)

(3.21)

em que

xd(k) =


ic(k)
vc(k)
ig(k)
ϕ(k)

 , Gd(Lg) =
 Ad(Lg) Bud(Ld)

0 0

 , Hud =
 0

1

 ,

Hgd(Lg) =
 Bgd(Lg)

0

 , Cd =
[

C 0
]

(3.22)

Visando garantir o rastreamento de referências senoidais com frequência ωn, um
controlador ressonante pode ser utilizado. Também, nessa abordagem, assume-se que o
erro de rastreamento, em relação a uma referência para a rede ig(k), está disponível.

O controlador ressonante pode ser representado no espaço de estados em tempo
discreto como (KOCH et al., 2018; OSÓRIO et al., 2019b)

ρ(k + 1) = Rdρ(k) + Sde(k)
ur(k) = Tdρ(k)

(3.23)

em que e(k) é o sinal de erro de rastreamento para a corrente de rede, ξ é o fator de
amortecimento do controlador ressonante, ur(k) é o sinal de controle e ρ são os estados
internos dos controladores ressonantes. As matrizes desta representação são dadas por

Rd = eRTs , Sd =
Ts∫
0

eRτ Sudτ , Td =
[

Kr1 Kr2

]
(3.24)
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e

R =
 0 1

−ω2
n −2ξωn

 , S =
 0

1

 (3.25)

3.2 PROJETO DO CONTROLADOR EM DUAS ETAPAS

Para fins de projeto dos ganhos de controle, considere a estrutura em duas malhas
da Figura 3.2, a ser utilizada neste capítulo. Tem-se uma malha interna, com base em
realimentação de estados, e uma malha externa, com base em um controlador ressonante.

O bloco que representa a planta discretizada incluindo um atraso de uma amostra
tem como entradas o distúrbio (tensão de rede vg(k)) e o sinal de controle (u(k)). Assume-
se também, que o vetor de estados xd e a saída y estão disponíveis para uso no sistema
de controle.

O sinal de controle na estrutura da Figura 3.2 é composto por dois termos: uma
ação de realimentação de estados, usf (k), e uma ação ressonante, ur(k).

Figura 3.2 – Sistema de controle para regulação da corrente da rede. Malha interna: controle de
realimentação de estados com ganho Ksf . Malha externa: controle ressonante, com

ganho Td.
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Fonte: Autor.

Assim, a ação de controle u(k), é dada por

u(k) = ur(k) + usf (k) (3.26)

e as ações de controle ur(k) e usf são dadas, respectivamente, por

ur(k) = Tdρ(k) usf (k) = Ksfxd(k) (3.27)

em que usf será utilizada para controle da malha interna e ur será utilizado para o controle
da malha externa.
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Assume-se que todas as variáveis de estado do filtro e que o controle atrasado estão
disponíveis para realimentação, e ur(k) é executada por meio de uma combinação linear
dos estados internos do controlador ressonante, realizando o controle da malha externa
nesta estratégia.

O procedimento proposto para o projeto dos ganhos de controle Ksf , para a malha
interna de realimentação de estados, e Td, para a malha externa de controle ressonante,
é detalhado a seguir.

3.2.1 Etapa 1: projeto do controlador da malha interna

Para projetar o controlador da malha interna, considere o sinal de controle na
Figura 3.2, dado por

u(k) = ur(k) + Ksfxd(k) (3.28)

com ur(k) = 0, e com ganhos de controle de realimentação de estados dados por

Ksf = [Kic Kvc Kig Kϕ] (3.29)

De (3.21) e (3.28), pode-se escrever

xd(k + 1) = Gcl(Lg)xd(k) + Hgd(Lg)vg(k)
Gcl(Lg) = Gd(Lg) + HudKsf

(3.30)

O projeto dos ganhos Ksf pode ser feito por meio de técnicas de alocação de polos,
por exemplo. Se for considerado um valor nominal para Lg, os autovalores de Gcl(Lg),
denotados por λ(Gcl(Lg)), podem ser alocados arbitrariamente pelo projetista, desde que
o par (Gd(Lg), Hud(Lg)) seja controlável.

Entretanto, este trabalho de tese aborda o cenário em que a impedância de rede
no PCC é incerta e não identificada em tempo real. Esta impedância é suposta aqui como
puramente indutiva, pertencente a um intervalo de incerteza. Neste contexto, o objetivo a
seguir será encontrar um ganho Ksf que garanta que os autovalores de Gcl(Lg) pertençam
a uma região dentro do círculo de raio unitário.

A região escolhida para a alocação dos autovalores de Gcl(Lg) será pertencente ao
círculo de raio unitário, em uma faixa próxima ao semieixo real positivo, de largura δ, e
com raio máximo dos autovalores limitado em r∗, conforme mostra a área em destaque
na Figura 3.3.

Justifica-se esta região por produzir modos de resposta transitória pouco osci-
latórios, mitigando o efeito da ressonância do filtro. Desta forma, o ganho Ksf a ser



54
CONTROLADORES POR REALIMENTAÇÃO DE ESTADOS

PROJETADOS EM DUAS ETAPAS

encontrado deverá ser capaz de prover amortecimento ativo da ressonância do filtro LCL
sob incerteza na indutância de rede.

Figura 3.3 – Região de alocação dos autovalores de malha fechada.
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Neste contexto, para encontrar o ganho Ksf por meio de um procedimento de
otimização, foi escolhida a estratégia baseada no algoritmo PSO, devido às vantagens
mencionadas na seção 1.2.2 deste trabalho.

Para o problema em questão, de projeto de ganhos de controladores, o ganho Ksf

será considerado como partícula do algoritmo PSO (HU; LIN, 2002; MENDES; KEN-
NEDY; NEVES, 2004; UFNALSKI; KASZEWSKI; GRZESIAK, 2015). Primeiramente,
é necessário estabelecer um espaço de busca, dado aqui por um subconjunto do R4, de-
notado por K. Neste conjunto, cada ponto é um candidato a controlador ótimo. O
controlador ótimo será o ganho Ksf que minimiza a função custo definida pelo projetista,
denotada aqui por F (Ksf ). Esta função custo associa um número positivo F para cada
ganho Ksf no espaço de busca.

Um ponto atrativo da solução do problema de projeto dos ganhos de controle
por meio do PSO é poder criar a função custo baseada em simulações computacionais,
não sendo necessário otimizar o sistema por meio de soluções analíticas (EBERHART;
KENNEDY, 1995; ZHAO; BLAABJERG; WANG, 2021).

Todavia, note que o intervalo Lg ∈ [Lgmin, Lgmax] contém infinitos pontos. Para
viabilizar computacionalmente a solução do PSO, a função custo F será testada aqui so-
mente para os extremos Lgmin e Lgmax, e a evolução do algoritmo PSO tenderá a convergir
para o ganho ótimo de controle dado por

K⋆
sf = arg min

Ksf ∈K
F (Ksf ) (3.31)
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sendo a função custo definida aqui como

F(Ksf ) = max (F1(Ksf ), F2(Ksf )) (3.32)

e as funções F1(Ksf ) e F2(Ksf ) dadas por

F1(Ksf ) = |(Γ(Ksf , Lgmin) − r⋆)| Πa(Ksf , Lgmin)
F2(Ksf = |(Γ(Ksf , Lgmax) − r⋆)| Πa(Ksf , Lgmax)

(3.33)

Nas funções acima, r⋆ é o valor desejado para o máximo raio dos autovalores do
sistema em malha fechada, escolhido pelo projetista, para garantir um bom compromisso
entre estabilidade e desempenho transitório. Uma vez que o filtro LCL apresenta uma
ressonância, o mesmo possui um par de polos complexos conjugados praticamente sobre
a borda do círculo de raio unitário. Então, o raio r⋆ deve ser escolhido menor do que 1,
mas não muito próximo a 0, para evitar ganhos de controle de maior magnitude.

A função Γ(Ksf , Lg), em (3.33), é calculada como

Γ(Ksf , Lg) = max |λ (Gcl(Ksf , Lg))| (3.34)

em que, λ representa os autovalores de Gcl(Ksf , Lg). Esta função fornece como resposta
um escalar positivo, dado pelo máximo valor absoluto (ou máximo raio) dos autovalores
do sistema em malha fechada.

Os termos Πa(Ksf , Lgmin) e Πa(Ksf , Lgmax) atuam como fatores de penalização na
função custo, sendo calculados como

Πa(Ksf , Lgmin) =

 1, se 0 < Re(λ (Gcl(Ksf , Lgmin))) < 1 e |Im(λ (Gcl(Ksf , Lgmin)))| < δ

1020, caso contrário

Πa(Ksf , Lgmax) =

 1, se 0 < Re(λ (Gcl(Ksf , Lgmax))) < 1 e |Im(λ (Gcl(Ksf , Lgmax)))| < δ

1020, caso contrário
(3.35)

em que δ um escalar positivo informado pelo projetista, representando o máximo valor
admissível para a parte imaginária dos autovalores do sistema em malha fechada.

Note que as equações (3.34) e (3.35) são avaliadas apenas nas condições extremas
de indutância da rede (Lgmin e Lgmax). Se o ganho Ksf não produzir instabilidade, então
as funções F1 e F2 são calculadas pela diferença entre o máximo raio dos autovalores de
malha fechada e o valor desejado pelo projetista para este raio (r⋆), multiplicado pelo
fator de penalização Π. Por sua vez, este fator assume o valor 1 se todos os autovalores do
sistema de malha fechada estiverem no semiplano direito (parte real positiva) e com parte
imaginária respeitando a limitação δ escolhida pelo projetista, para ambas as condições
extremas da rede. Caso contrário, é atribuído o valor 1020 para o fator Π, para penalizar
a função de custo.
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As definições acima garantem que a função custo F terá valores na ordem de
1020 para o caso de ganhos Ksf no espaço de busca que gerem alocação dos autovalores
fora região destacada na Figura 3.3 para Lgmin ou para Lgmax. Note também, que a
função custo F convergirá para valores menores do que 1, caso os ganhos Ksf garantam
autovalores dentro do círculo de raio unitário, dentro da região hachurada indicada na
Figura 3.3.

3.2.2 Etapa 2: projeto do controlador da malha externa

Agora, suponha que o controlador da malha interna já foi projetado, ou seja, o
vetor de ganho Ksf foi encontrado, sendo capaz de amortecer a ressonância da planta
discretizada com atraso.

Levando em consideração o controlador ressonante de malha externa (3.31), pode-
se escrever, baseado em (3.28) e (3.30), o modelo aumentado xd(k + 1)

ρ(k + 1)

 = M(Td, Lg)
 xd(k)

ρ(k)

 +
 Hgd(Lg)

0

 vg(k) +
 0

Sd

 r(k)

y(k) =
[

Cd(k) 0
]  xd(k)

ρ(k)

 (3.36)

em que

M(Td, Lg) =
 Gcl(Lg) HudTd

−SdCd Rd

 (3.37)

É importante notar que o modelo (3.36) depende do vetor de ganhos Td, do con-
trolador ressonante, a ser encontrado para atingir algum objetivo de controle. Devido à
importância do rastreamento de referências senoidais, aqui o vetor de controle Td será
obtido a partir da minimização da integral do erro quadrático (do inglês, Integral of Squa-
red Error – ISE) para o perfil de referência dado na Figura 3.4, pois esse critério de
desempenho é implementado com facilidade e, em geral, resulta bons ganhos de controle.

Observe que a referência na Figura 3.4 começa com valor zero, muda a amplitude
para um valor intermediário e, em seguida, muda para uma amplitude de valor mais alto,
o que pode ser relacionado com degraus de injeção de potência ativa do conversor na rede.
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Figura 3.4 – Perfil de referência para a corrente de rede e para o projeto do controlador ressonante da

malha externa.
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Fonte: Autor.

Esta referência pode ser escrita como

igr(k) =


0, 0 < k < k1

A1 sin(2πkfgrid), k1 < k < k2

A2 sin(2πkfgrid), k ≥ k2

(3.38)

onde k1, k2, fgrid, A1 e A2 são escolhidos pelo projetista.
O vetor de ganhos do controlador ressonante, da malha externa, pode ser calculado

com base na minimização do critério ISE, avaliado para os extremos da indutância da rede.
Neste caso, o vetor de ganho Td pode ser obtido por um procedimento de busca em um
conjunto previamente dado, T , no problema de otimização

T⋆
d = arg min

Td∈T
J(Td) (3.39)

em que

J(Td) = max (J1(Td), J2(Td)) (3.40)

sendo as funções J1(Td) e J2(Td) definidas como

J1(Td) = ISE(Td, Lgmin)Πλ(Td, Lgmin)
J2(Td) = ISE(Td, Lgmax)Πλ(Td, Lgmax)

(3.41)

O índice ISE é calculado por meio de uma simulação do sistema em malha fechada,
definido como
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ISE =
N2∑

k=N1

(igr(k) − ig(k))2 (3.42)

sendo N1 e N2 escolhidos pelo projetista para definir a janela para o cômputo deste índice
de desempenho. Os termos Πλ(Td, Lgmin) e Πλ(Td, Lgmax) são fatores de penalização
relacionados à estabilidade do sistema aumentado em malha fechada, calculados como

Πλ(Td, Lgmin) =
 1, se max |λ(M(Td, Lgmin))| < 1

1020, caso contrário
(3.43)

e

Πλ(Td, Lgmax) =
 1, se max |λ(M(Td, Lgmax))| < 1

1020, caso contrário
(3.44)

Note que, se os ganhos do controlador ressonante levarem o sistema em malha
fechada à instabilidade, para os valores extremos da indutância de rede, então o valor do
ISE é penalizado, ou seja, multiplicado por 1020. Caso contrário, o ISE é computado com
base na simulação descrita anteriormente.

Na próxima seção, um estudo de caso é abordado, para ilustrar a obtenção dos
ganhos Ksf e Td, para um GCC com parâmetros de filtro LCL e de rede já utilizados na
literatura.

3.3 ESTUDO DE CASO

Para um estudo de caso, considere os parâmetros do GCC com filtro LCL utilizado
em (KOCH et al., 2018; OSÓRIO et al., 2019a; OSÓRIO et al., 2019b), reproduzidos na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 – Parâmetros do GCC com filtro LCL.

Descrição Símbolo Valor
Indutância do lado do conversor do filtro LCL Lc 1 mH
Capacitor do filtro LCL Cf 62 uF
Indutância do lado da rede do filtro LCL Lg1 0,3 mH
Indutância mínima da rede Lg2min 0 mH
Indutância máxima da rede Lg2max 1 mH
Tensão de fase da rede vg 110 VRMS , 60 Hz
Frequência de amostragem fa 20040 Hz
Frequência de chaveamento fsw 10020 Hz

Fonte: Adaptado de KOCH et al. (2018), OSÓRIO et al. (2019a), OSÓRIO et al. (2019b).

Para o projeto dos ganhos da malha interna, escolhendo um espaço de busca va-
riando de -20 a 20 para todos os elementos de Ksf , escolhendo r⋆ = 0, 9 e δ = 0, 2, e
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usando a função particleswarm do MATLAB©, foram obtidos os ganhos de controle por
realimentação de estados dados por

Ksf = [−16, 15 1, 02 11, 48 − 0, 78] (3.45)

Nesta execução, a função particleswarm foi configurada com coeficiente cognitivo
e social iguais a 0,5, número de partículas igual a 50, número de épocas igual a 5000, e
com um critério de parada por estagnação (stall) dado por número máximo de repetições
do mesmo valor do fitness igual a 30.

A Figura 3.5 (a) mostra a evolução do fitness nesta execução do PSO. Nas 3
primeiras iterações a função custo foi penalizada. A partir da quarta iteração, a função
custo é minimizada gradualmente até a iteração 129, na qual o algoritmo do PSO é
encerrado por estagnação.

Na Figura 3.5 (b) pode-se observar a distribuição dos polos no círculo de raio
unitário. Nota-se nesta figura que o valor máximo dos módulos dos autovalores é sempre
menor que a unidade, indicando a estabilidade da resposta para ambas as condições
extremas da rede, e também que todos os autovalores estão alocados na região de interesse,
ao redor do semieixo real positivo.

Figura 3.5 – (a) Evolução do fitness para o projeto dos ganhos da malha interna. (b) Autovalores do
sistema em malha fechada com o controlador dado em (3.45).
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A resposta em frequência da planta em malha aberta discretizada, incluindo o
atraso, e a resposta em frequência da planta em malha fechada, para ambas as indutâncias
extremas de rede, são dadas na Figura 3.6.
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Figura 3.6 – Diagramas de Bode de ur por ig: (a) para a planta em malha aberta. (b) para a planta
compensada com o controlador da malha interna.
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Pode-se notar o pico de ressonância do filtro LCL na Figura 3.6 (a). Na Fi-
gura 3.6 (b), têm-se as respostas do sistema de malha fechada com a ação de controle de
realimentação de estados (ou seja, apenas o efeito da malha de controle interno). Torna-se
clara a atenuação da ressonância do filtro, em ambas as condições de indutância da rede,
graças aos ganhos de realimentação de estado obtidos pelo algoritmo PSO orientados pelas
funções custo descritas na Etapa 1.

Agora, levando em consideração os ganhos da malha interna Ksf em (3.45), e
aplicando a Etapa 2 do procedimento proposto, para um espaço de busca de Kr1 e Kr2

entre −20 e 20, em que Td = [Kr1 Kr2], tem-se que o PSO encontra os ganhos

Td = [18, 39 − 18, 21] (3.46)

Este vetor de ganhos de controle minimiza o critério ISE definido na seção anterior
e foi encontrado com o PSO configurado com coeficientes cognitivo e social de 0,5, número
de partículas 50, número de épocas de 5000, finalização do algoritmo por estagnação com
30 repetições do mesmo valor da função fitness.

A evolução do fitness desta execução do PSO é dada na Figura 3.7 (a), e os
autovalores do sistema em malha fechada com os ganhos da malha externa são mostrados
na Figura 3.7 (b), para uma varredura na indutância de rede, comprovando a estabilidade.
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Figura 3.7 – (a) Evolução do fitness para o projeto dos ganhos da malha externa. (b) autovalores de
malha fechada.
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Finalmente, as respostas em malha fechada com os ganhos Ksf e Td sintonizados
pelo algoritmo PSO nas duas etapas descritas neste capítulo são mostradas na Figura 3.8.
É possível perceber o bom rastreamento da referência, com respostas transitórias rápidas
para as variações da referência e boas respostas em regime permanente.

3.4 COMPARAÇÃO COM OUTRA META-HEURÍSTICA

Para um comparativo de desempenho com o PSO, foi escolhido aqui um algoritmo
genético (do inglês Genetic Algorithm - GA), uma meta-heurística bem consolidada e
utilizada em diversas aplicações. GA e PSO são as meta-heurísticas mais utilizadas em
eletrônica de potência (ZHAO; BLAABJERG; WANG, 2021).

O GA foi proposto por John Holland, baseado no princípio da seleção natu-
ral (GOLDBERG, 1989).1 Este algoritmo cria uma população aleatória de cromossomos
e por meio de processos genéticos, semelhantes aos que ocorrem na natureza e evolui a
população para minimizar uma determinada função de custo (DUPONT et al., 2013).

Comparados aos métodos baseados em trajetória (e.g. fmincon, do MATLAB),
meta-heurísticas como o GA e o PSO são superiores em velocidade de convergência, ca-
pacidade de busca global e especialmente úteis para tarefas de otimização não linear,
com elevado número de variáveis de decisão (ZHAO; BLAABJERG; WANG, 2021). En-
tretanto, não há garantia que a solução encontrada seja um ótimo global, característica

1Um detalhamento do GA encontra-se no Apêndice A desta tese.
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Figura 3.8 – Resposta no tempo em malha fechada para o sistema operando com as indutâncias da rede
Lg2min e Lg2max. (a) Transitório da corrente de referência de 0 para 10A, (b) transitório

da corrente de referência de 10 para 20 A.
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comum a todos os métodos de meta-heurísticos, mas a solução é geralmente aceitável para
a maioria das aplicações práticas (ZHAO; BLAABJERG; WANG, 2021).

Objetivando uma comparação justa entre o GA e o PSO para os problemas de
projeto de controladores neste capítulo, os algoritmos foram programados utilizando as
mesmas funções custo, as mesmas restrições, o mesmo critério de parada e o mesmo
número de indivíduos na população. Para os controladores da primeira etapa (malha
interna), os principais parâmetros são: número de partículas para o PSO e o número de
cromossomos para o GA iguais a 40; número de épocas do PSO e número de gerações do
GA de 400 e número de stall 30, significando parada após 30 épocas (PSO) ou gerações
(GA) sem redução significativa da função custo. E, para os controladores da segunda etapa
(malha externa), os parâmetros são: número de indivíduos da população 20; número de
interações 200 e mesmo número de stall, também de 30.

A Tabela 3.2 mostra os resultados e indicadores utilizados para a comparação do
desempenho dos algoritmos GA e PSO, implementados com as funções ga e particleswarm
do MATLAB. Foram sintonizados 10 controladores, cobrindo a primeira etapa (malha in-
terna: MI) e a segunda etapa (malha externa: ME) do projeto, para ambos os algoritmos.
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Tabela 3.2 – Comparação de soluções obtidas com GA e PSO.

CV (%) Tempo (s)

Algoritmo F (Ksf ) J(Td) MI ME MI ME
GA 0,78 6,81 4,59 7,11 15 101
PSO 0,75 6,58 1,03 6,60 7 26

Fonte: Autor.

Na Tabela 3.2, F (Ksf ) e J(Td) são os valores médios das funções custo para
a primeira e para a segunda etapas respectivamente. CV é o coeficiente de variação
dado pela razão entre o desvio padrão sobre a média do fitness nas 10 execuções do
algoritmo, tanto para primeira etapa (MI), quanto para segunda etapa (ME) de projeto
dos controladores. O tempo de execução (Tempo) é o tempo médio, das 10 execuções,
demandado pelo GA e pelo PSO para encontrar os ganhos Ksf e Td.

O algoritmo PSO mostrou-se superior em relação ao GA em todos os requisitos,
conforme pode ser verificado na Tabela 3.2. Os valores médios das funções custo F (Ksf )
e J(Td) são menores, o coeficiente de variação é menor para o PSO, em ambas as etapas
de projeto, e o tempo médio para encontrar uma solução com o PSO é menor do que o
tempo demandado pelo GA, demonstrando a superioridade em termos computacionais do
PSO para esta aplicação.

3.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este capítulo apresentou um procedimento de duas etapas para o projeto de con-
trole de corrente aplicado a conversores conectados à rede com filtros LCL. A primeira
etapa do procedimento proposto encontra os ganhos de controle de realimentação de es-
tados usando uma função baseada na alocação dos polos de malha fechada da malha
interna, para garantir o amortecimento ativo da ressonância do filtro LCL. Em seguida,
os ganhos de um controlador ressonante na malha externa são encontrados, com base
na minimização do erro de rastreamento de corrente da rede, para um dado padrão de
referência senoidal.

No estudo de caso apresentado, foram escolhidos parâmetros típicos da literatura
para o GCC, ilustrando que o procedimento proposto permite obter ganhos de controle
para as duas malhas de controle, garantindo respostas de malha fechada com correntes
de rede adequadas, em um cenário de simulação simplificado.

Por fim, ressalta-se que neste capítulo a abordagem utilizada para as conclusões
foi baseada em modelos linearizados e simplificados, apresentando-se apenas resultados
de simulação no MATLAB©. Nestes modelos simplificados, não foram considerados os
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efeitos do modulador PWM, do algoritmo de sincronismo e dos harmônicos da rede. Estas
características serão abordadas nos próximos capítulos da tese.



4 COMPARAÇÃO ENTRE CONTROLADORES POR REALI-
MENTAÇÃO PARCIAL E TOTAL DE ESTADOS

Este capítulo apresenta como principal contribuição uma comparação detalhada
entre dois controladores robustos otimizados para regular as correntes injetadas na rede
em uma estrutura com duas malhas de controle baseadas em realimentação de estados.
A malha interna utiliza uma realimentação parcial ou total dos estados do filtro LCL, ob-
jetivando o amortecimento ativo dos polos marginalmente estáveis do filtro. Já a malha
externa é baseada na realimentação dos estados de múltiplos controladores ressonantes,
objetivando garantir rastreamento de referências senoidais e rejeição de distúrbios harmô-
nicos.

Os critérios de comparação utilizados neste capítulo são o fator de amortecimento
dos autovalores da malha interna e um índice ISE de um ensaio típico de rastreamento de
referências senoidais e rejeição de distúrbios harmônicos. A validação dos controladores é
realizada com testes em CHIL e também é realizada a implementação dos controladores em
protótipo, comparando os tempos de acomodação e os máximos sobressinais de um ensaio
de variação do tipo degrau de potência ativa fornecida pelo GCC à rede. Para verificar a
conformidade com a norma IEEE 1547, são mostradas as correntes experimentais trifásicas
injetadas na rede, com medida de THDs e de espectro harmônico.3

4.1 MODELO DA PLANTA

Considere o conversor trifásico conectado à rede apresentado na Figura 4.1, em que
a rede é considerada como predominantemente indutiva. Assume-se que o sincronismo
com a tensão no PCC e a regulação da tensão no barramento CC são garantidos por
estratégias adequadas (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). O objetivo
aqui é controlar as correntes injetadas na rede, a partir das medidas das variáveis de
estado do filtro LCL e da síntese das tensões de saída do inversor.

3Este capítulo é baseado no artigo publicado na Revista Eletrônica de Potência: (MATTOS et al.,
2023)
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Figura 4.1 – Conversor conectado à rede por meio de filtro LCL.

sincronismo

vetorial
modulação

PWM

controle de corrente

fo
n
te

 p
ri

m
ár

ia

por realimentação 

com a rede

Rede

D
S
P

i ga i gb,

va vb vc, ,

vca vcb,

vca vcb vcc, , i ga i gb i gc, ,i ca i cb i cc, ,

i ca i cb,

ua ub,
ra rb,

i ca i ga

vg

de estados

Fonte: Autor.

Para fins de modelagem da planta, assumindo que os parâmetros do filtro da rede
são os mesmos para as três fases, e que não há caminho para a corrente de sequência zero,
uma representação em espaço de estados no referencial estacionário pode ser escrita como
dois sistemas monofásicos desacoplados (coordenadas α e β). O modelo para o eixo α

pode ser escrito como (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011)

ẋα(t) = A(Lg)xα(t) + Buuα(t) + Bw(Lg)vgα(t),
yα(t) = C xα(t),

(4.1)

em que xα = [iLcα vCfα
iLgα ]T , C = [0 0 1], e

A(Lg) =


− rc

Lc
− 1

Lc
0

1
Cf

0 − 1
Cf

0 1
Lg

− rg

Lg

, Bu =


1

Lc

0
0

, Bw(Lg) =


0
0

− 1
Lg

 . (4.2)

Neste modelo, iLcα é a corrente no indutor do lado do conversor, vCfα
é a tensão

sobre o capacitor do filtro, iLgα é a corrente injetada na rede, uα é o sinal de controle e
vgα é a tensão da rede, que representa um distúrbio exógeno periódico. Como um modelo
idêntico a (4.1) pode ser usado para eixo β, os subscritos α e β serão suprimidos deste
ponto em diante neste capítulo.

As matrizes em (4.1) são escritas em função de Lg, sendo

Lg = Lg1 + Lg2 , Lg ∈ [Lgmin, Lgmax] , (4.3)
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considerado um parâmetro incerto. Esta indutância é pertencente ao intervalo entre
Lg2min e Lg2max.

Para um estudo de caso, considere os parâmetros fornecidos na Tabela 4.1, utiliza-
dos na literatura, por exemplo, em (GABE; MONTAGNER; PINEIRO, 2009; MATTOS
et al., 2021). O projeto de controladores capazes de garantir estabilidade e desempenho
para uma faixa de incertezas na impedância da rede será abordado a seguir, utilizando
realimentação de estados.

Tabela 4.1 – Parâmetros da planta, complementares aos da Tabela 3.1.

Descrição e Símbolo Valor e Unidade
Resistência associada à indutância Lc, rc 10 mΩ
Resistência associada à indutância Lg1, rg1 10 mΩ

Fonte: Adaptado de GABE, MONTAGNER e PINEIRO (2009).

4.2 PROCEDIMENTO DE PROJETO PROPOSTO E ESTUDO DE CASO

Para aplicar uma técnica de controle digital, considere agora a discretização da
planta com um período de amostragem suficientemente pequeno, Ts, e a inclusão de um
estado adicional, ϕ, para representar o atraso de transporte proveniente da implementação
digital, levando a (ÅSTRÖM; WITTENMARK, 1997; MACCARI Jr. et al., 2017; KOCH
et al., 2018)

xd(k + 1) = Gd(Lg)xd(k) + Hudu(k) + Hwd(Lg)vg(k),
y(k) = Cdxd(k),

(4.4)

em que xd(k) = [iLc(k) vCf
(k) iLg(k) ϕ(k)]T , e as matrizes Gd(Lg), Hud, Hwd(Lg) e Cd

são dadas por

Gd(Lg) =
Ad(Lg) Bud

0 0

, Hud =
0

1

,

Hwd(Lg) =
 Bwd(Lg)

0

, Cd =
[

0 0 1 0
]

,

(4.5)

com
Ad(Lg) = eA(Lg)Ts , Bud(Lg) =

Ts∫
0

eA(Lg)τ Budτ ,

Bwd(Lg) =
Ts∫
0

eA(Lg)τ Bw(Lg)dτ .
(4.6)

A estrutura de controle é mostrada na Figura 4.2. A malha interna é constituída
por uma realimentação dos estados xd do filtro LCL, com vetor de ganhos Ksf , com
objetivo de amortecimento ativo da ressonância do filtro. A malha externa é constituída
pela realimentação dos estados ρ(k) de controladores ressonantes, com vetor de ganhos
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Kr, cujos objetivos são o rastreamento de referências senoidais de corrente e a rejeição de
distúrbios harmônicos.

Figura 4.2 – Diagrama de blocos do sistema de controle, com malha interna para amortecimento ativo e
malha externa para rastreamento de referências senoidais e rejeição de distúrbios

harmônicos.
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Fonte: Autor.

4.2.1 Projeto dos ganhos da malha interna

A finalidade do controlador utilizado na malha interna é amortecer o pico de res-
sonância do filtro LCL, considerando Lg como um parâmetro incerto pertencente ao in-
tervalo entre Lgmin a Lgmax. Para isso, duas estratégias de amortecimento ativo serão
utilizadas neste capítulo, para fins de comparação de desempenho, sendo dadas por uma
realimentação parcial de estados e por uma realimentação completa de estados.

Na realimentação completa de estados, o ganho Kfsf utiliza todos os estados do
filtro LCL. Deste modo, a alocação dos polos em malha fechada pode ser realizada em
qualquer posição dentro do círculo de raio unitário. Por outro lado, na realimentação
parcial de estados, o ganho referente à realimentação do estado associado à tensão no
capacitor, vCf

, é zerado. Neste cenário, o ganho Kpsf é capaz de controlar a relação entre
as correntes iLc e iLg .

Considerando o diagrama de blocos da Figura 4.2, a seguinte lei de controle é
utilizada:

u(k) = umi(k) + ume(k) (4.7)

Para fins de projeto do controlador da malha interna, considere que ume(k) = 0, e

umi(k) = Ksfxd(k) (4.8)

com
Ksf = Kpsf = [kiLc

0 kiLg
kϕ] (4.9)
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no caso de realimentação parcial de estados, ou igual a

Ksf = Kfsf = [kiLc
kvCf

kiLg
kϕ], (4.10)

no caso de realimentação total de estados.
em que Cad = [1 0 − 1 1] no caso de realimentação parcial de estados, ou igual a

Ksf = Kfsf = [kiLc
kvCf

kiLg
kϕ], (4.11)

em que Cad = [1 0 − 1 1] no caso de realimentação total de estados.
com

Gmf (Ksf , Lg) = Gd(Lg) + HudKsf (4.12)

Para obter uma solução otimizada para o vetor de ganhos de controle Ksf consi-
derando o parâmetro incerto Lg, será utilizado o algoritmo PSO, descrito no Capítulo 2.
Para este algoritmo, Ksf é representado pela posição de uma partícula em um espaço de
busca. Deste modo, o controlador otimizado, K⋆

sf , a ser obtido é a posição que minimiza
uma função custo, a partir do seguinte problema de otimização

K⋆
sf = arg min

Ksf ∈K
FCmi(Ksf ) (4.13)

em que K é o espaço de busca, definido como um hiper-retângulo, por exemplo, e a função
custo da malha interna, FCmi, é definida como

FCmi(Ksf ) = max (FCmi1(Ksf ), FCmi2(Ksf )) (4.14)

sendo
FCmi1(Ksf ) = max |ζ(Ksf , Lgmin) − ζ∗| Πmi(Ksf , Lgmin)
FCmi2(Ksf ) = max |ζ(Ksf , Lgmax) − ζ∗| Πmi(Ksf , Lgmax)

(4.15)

Em (4.15), o termo ζ∗ é o valor de referência para o fator de amortecimento dos
autovalores da malha interna, escolhido pelo projetista entre 0 e 1. O termo ζ é o menor
fator de amortecimento calculado para os autovalores da matriz de estados em (4.12),
para um dado controlador Ksf .

O termo Πmi é um fator de penalização na função custo, relacionado com a esta-
bilidade do sistema, calculado por

Πmi(Ksf , Lg) =


1, se

 max |λ (Gmf (Ksf , Lg))| < 1
e ℜe (λ (Gmf (Ksf , Lg))) > 0, 4

1020, caso contrário
(4.16)

sendo 1 se todos os autovalores do sistema em malha fechada estiverem dentro do círculo
unitário e se a parte real dos autovalores for maior que 0, 4, para limitar a alocação de
autovalores próximo à origem, evitando ganhos com valores elevados que podem ser inviá-
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veis em aplicações práticas. Se estas condições não são satisfeitas, o fator de penalização
assume o valor 1020.

A função FCmi1 calcula os termos (4.15) e (4.16) considerando Lgmin, e FCmi2

calcula os mesmos termos considerando Lgmax, e o maior valor entre FCmi1 e FCmi2 é
considerado como a função custo (4.14).

A escolha da avaliação da função custo somente para os valores extremos de Lg se
fundamenta na redução da carga computacional no projeto do controlador. Estes pontos
se referem à operação com rede forte e com rede mais fraca, duas condições típicas de
operação. Evita-se assim um maior tempo computacional, que seria exigido para uma
varredura fina em Lg no projeto dos ganhos de controle.

Para o projeto do controlador de realimentação parcial e do controlador por reali-
mentação total de estados, foram usados os parâmetros da planta dados na Tabela 4.1.

O PSO foi executado por meio da função particleswarm, do MATLAB, com con-
figuração default e limites para o espaço de busca definidos como [−50, 50]. O valor de
referência ζ∗ foi escolhido como 0, 7.

Para ambos os controladores, uma execução típica de PSO demanda aproxima-
damente 8 s, em um notebook Core i7, com 2,8 GHz e 16 GB de RAM, retornando os
ganhos de controle apresentados na Tabela 4.2. Os valores das funções custo da malha
interna (FCmi), na Tabela 4.2 indicam que a realimentação total de estados garante, no
pior caso, um fator de amortecimento mais próximo de ζ⋆ do que a realimentação parcial
de estados.

Tabela 4.2 – Ganhos dos controladores da malha interna.

Controle Ganhos da malha interna (K⋆
sf ) FCmi Tempo (s)

Parcial (Kpsf ) -8,84 0,00 0,27 -0,55 0,403 20s
Total (Kfsf ) -4,77 0,54 -0,52 -0,10 0,384 25s

Fonte: Autor.

Na Figura 4.3 (a), pode-se observar que a posição dos autovalores de malha fechada
para ambos os controladores, indicando a estabilidade para toda a faixa de incerteza da
indutância da rede.

A Figura 4.3 (b) apresenta os diagramas de Bode em malha aberta e de malha
fechada para os controladores da malha interna, confirmando que os picos de ressonância
do filtro LCL são adequadamente amortecidos, para ambos os valores extremos de Lg.
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Figura 4.3 – Resultados obtidos para a malha interna: (a) posição dos autovalores considerando uma
varredura fina em Lg; (b) Diagramas de Bode de malha aberta e malha fechada, para

Lgmin e Lgmax, mostrando o amortecimento do pico de ressonância.
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Fonte: Autor.

Observe que uma vantagem do projeto com PSO em relação ao projeto convencional
por alocação de polos utilizando a fórmula de Ackermann, por exemplo, é que o ganho
de controle K⋆

sf é obtido considerando a operação com rede forte e rede mais fraca,
simultaneamente, aproximando os autovalores de malha fechada ao máximo ao valor de
referência do fator de amortecimento ζ∗, escolhido pelo projetista.

4.2.2 Projeto dos ganhos da malha externa

Como o ganho de controle Ksf já foi obtido de forma otimizada, agora a parcela
da ação de controle

ume(k) = Krρ(k) (4.17)

em (4.7) é considerada, para o projeto da malha externa. Nesta malha, múltiplos contro-
ladores ressonantes são utilizados.

Uma representação do controlador ressonante sintonizado na frequência fundamen-
tal, no espaço de estados, é dada por

 ρ̇1

ρ̇2

 =

R(1)︷ ︸︸ ︷ 0 1
−ω2 −2ξrω

  ρ1

ρ2

 +

S(1)︷ ︸︸ ︷ 0
1

 e
(4.18)
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em que ω é a frequência e ξr é o fator de amortecimento dos ressonantes, em geral,
escolhido com valores pequenos (e.g. ξr = 0, 0001).

A representação no espaço em estado de tempo discreto deste controlador resso-
nante pode ser escrita como (TEODORESCU et al., 2006; KOCH et al., 2018)

ρ(1)(k + 1) = R(1)
d ρ(1)(k) + S(1)

d e(k)

R(1)
d = eR(1)Ts , S(1)

d =
Ts∫
0

eR(1)τ S(1)dτ
(4.19)

em que o superescrito (1) indica que o ressonante está sintonizado na fundamental.
Esta formulação permite a extensão imediata para múltiplos controladores resso-

nantes para a aplicação no controle de corrente de GCCs. Assumindo harmônicos ímpa-
res distorcendo a tensão da rede, ressonantes sintonizados nas frequências fundamental,
quinta, sétima e décima primeira harmônicas, são dados por

ρ(k+1)︷ ︸︸ ︷
ρ(1)(k+1)
ρ(5)(k+1)
ρ(7)(k+1)
ρ(11)(k+1)

=

Rd︷ ︸︸ ︷
R(1)

d 0 0 0
0 R(5)

d 0 0
0 0 R(7)

d 0
0 0 0 R(11)

d



ρ(k)︷ ︸︸ ︷
ρ(1)(k)
ρ(5)(k)
ρ(7)(k)
ρ(11)(k)

+

Sd︷ ︸︸ ︷
S(1)

d

S(5)
d

S(7)
d

S(11)
d

e(k)
(4.20)

Uma representação em espaço de estados do modelo aumentado do sistema (4.4)
e em (4.20), é dada por

 xd(k+1)
ρ(k+1)

=

Λ(Ksf ,Lg)︷ ︸︸ ︷ Gmf (Ksf , Lg) 0
−SdCd Rd

 xd(k)
ρ(k)



+

Hur︷ ︸︸ ︷ Hud

0

 ur(k) +
 0

Sd

 r(k) +
 Hwd(Lg)

0

 vg(k)

igr(k) =
[

Cd 0
] xd(k)

ρ(k)



(4.21)

De forma semelhante ao projeto de controle da malha interna, os ganhos de controle
ressonantes em K⋆

r são obtidos usando um algoritmo PSO. Para isso, considere que os
ganhos são representados pela seguinte posição de uma partícula

Kr = [kr1 kr2 kr3 kr4 kr5 kr6 kr7 kr8] (4.22)

em que kr1 e kr2 são os ganhos relativos aos estados do ressonante da fundamental, kr3

e kr4 são os ganhos relativos ao ressonante da quinta harmônica, kr5 e kr6 são os ganhos
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relativos ao ressonante da sétima harmônica, e kr7 e kr8 são os ganhos do ressonante da
décima primeira harmônica.

Os elementos de (4.22) podem ser encontrados em um espaço de busca T (e.g. um
hiper-retângulo definido pelo projetista), sendo um ganho ótimo descrito como

K⋆
r = arg min

Kr∈T
FCme(Kr) (4.23)

A função custo da malha externa, FCme(Kr), definida para o projeto de controle
é dada por

FCme(Kr) = max (FCme1(Kr), FCme2(Kr)) (4.24)

sendo
FCme1(Kr) = ISE(Kr, Lgmin)Πme(Kr, Lgmin)

FCme2(Kr) = ISE(Kr, Lgmax)Πme(Kr, Lgmax)
(4.25)

Visando otimizar o rastreamento de referência do sistema de controle e a rejeição
de distúrbios, o primeiro termo em (4.25) refere-se a um índice ISE, dado por

ISE(Kr, Lg) =
N∑

k=0

(
iref (k) − iLg(k)

)2
(4.26)

Essa métrica foi escolhida por ser adequada para ensaios de rastreamento de refe-
rência que variam em amplitude (SHINKEY, 2002; DOMANSKI, 2020), e por resultar em
ganhos com bom desempenho para o problema proposto. Para isso, o sistema é simulado
considerando tensões de rede distorcidas, conforme mostrado na Figura 4.4 (a), e o ISE é
calculado usando o perfil de referência apresentado na Figura 4.4 (b).

O termo Πme(Kr, Lg) em (4.25) é um fator de penalização relacionado com a
estabilidade do sistema aumentado em malha fechada, calculado como

Πme(Kr, Lg) =
 1, se max |λ (Λ(Ksf , Lg) + HurKr)| < 1

1020, caso contrário
(4.27)

Para o projeto da malha externa, os limites do espaço de busca utilizados foram
[−50, 50], e as configurações default são usadas para executar a função particleswarm, do
MATLAB.

Desta forma, aplicando o procedimento proposto, uma execução do PSO demanda
cerca de 22 s, encontrando os ganhos de controle apresentados na Tabela 4.3.4 Nesta
tabela, ambos os ganhos são de realimentação total dos estados dos ressonantes, mas são
identificados como Parcial e Total apenas para fazer uma relação com os ganhos da malha
interna que foram utilizados na primeira etapa do projeto. Observa-se uma significativa
melhora na FCme com a realimentação total de estados.

4Execução em um notebook Dell precision M4800, com 16 MB de RAM, processador Intel(R)
Core(TM) i7-4810MQ , clock de 2,80 GHz.
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Figura 4.4 – Padrões utilizados para o cálculo do índice ISE: (a) tensão de rede distorcida; (b) perfil de
referência de corrente da rede.

Fonte: Autor.

Tabela 4.3 – Ganhos dos controladores da malha externa para realimentação parcial e total de estados
(K⋆

r).

Controle Ganhos da malha externa (K⋆
r) FCme Tempo (s)

Parcial 29,82 -30,00 5,34 -5,65 3,68 -5,49 -8,89 -1,72 4,721 180
Total 17,27 -17,34 1,70 -1,99 -0,17 -1,17 -9,96 5,08 2,831 180

Fonte: Autor.

A Figura 4.5 (a) apresenta os autovalores do sistema em malha fechada com ambos
os controladores para toda a faixa de incerteza da impedância da rede, em que é possí-
vel verificar que o sistema permanece estável, com autovalores dentro do círculo de raio
unitário.

Figura 4.5 – Resultados obtidos para a malha externa: (a) posição dos autovalores para uma varredura
fina em Lg, (b) Diagrama de Bode indicando boa rejeição de harmônicas, para Lgmin e

Lgmax.

(a) (b)

Fonte: Autor.
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A Figura 4.5 (b) apresenta os diagramas de Bode em malha fechada do sistema
aumentado (4.21) com ambos os controladores, considerando como entrada vg e saída iLg ,
mostrando boa rejeição de harmônicos nas frequências dos ressonantes, para ambos os
valores extremos de Lg.

Em relação ao tempo computacional demando por estratégias para a obtenção dos
ganhos de controle por realimentação de estados, pode-se citar que:

• para uma técnica de discretização exaustiva, considerando que o controlador é com-
posto por 12 ganhos de realimentação de estados que devem ser encontrados em
um espaço de busca, assumindo que o ganhos variam entre -50 a 50, se o passo de
discretização exaustiva for unitário, para a máquina utilizada5 o tempo demandado
é da ordem de 1018 segundos, indicando a inviabilidade desta técnica;

• LMIs da literatura como (AIT-RAMI; El GHAOUI, 1996; DAAFOUZ; BERNUS-
SOU, 2001a; DAAFOUZ; BERNUSSOU, 2001b; BARBOSA; De SOUZA, 2005;
BORGES et al., 2008) são capazes de fornecer ganhos por realimentação total de
estados em tempo computacional muito baixo (menor que 1 s), mas não são capa-
zes de encontrar ganhos por realimentação parcial de estados para os parâmetros
da Tabela 4.1;

• o algoritmo PSO encontra ganhos de realimentação parcial (BORIN et al., 2021) e
total (BORIN et al., 2022) de estados em uma única etapa de projeto. Todavia,
o tempo computacional é maior do que o demandado pelo projeto em duas etapas
proposto neste artigo. Destaca-se que com as mesmas configurações de (BORIN
et al., 2021) (e.g. coeficientes cognitivo e social iguais a 0,5, numero de partículas
50, número de épocas 100) e utilizando a mesma configuração de computador5, os
tempos demandados para projeto dos ganhos foram de 56 s para (BORIN et al.,
2021) e 30 s para a proposta nesta Tese, representando uma significativa redução
no custo computacional do projeto.

As vantagens de um algoritmo com carga computacional menor é a redução no
tempo despendido na obtenção dos ganhos de controle, permitindo ao projetista validar
o controlador mais rapidamente, o que pode representar economia de recursos humanos
e/ou recursos materiais (i.e. menor número de horas por pessoa ou menor número de
horas por máquina na tarefa de projeto do controlador).

5Execução em um notebook Dell precision M4800, com 16 MB de RAM, processador Intel(R)
Core(TM) i7-4810MQ , clock de 2,80 GHz.
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4.3 RESULTADOS EM CHIL

Nesta seção, apresentam-se alguns resultados obtidos com simulação em tempo
real, com CHIL, para validar os controladores de realimentação total e parcial de estados
com ganhos dados conforme as Tabelas 4.2 e 4.3.

Nas Figuras 4.6 e 4.7, pode-se observar o detalhamento da resposta dos contro-
ladores, parcial e total, respectivamente, diante da variação de potência ativa, ou seja,
variando a corrente injetada na rede, de 10 A a 20 A, e ainda, considerando os extremos
da indutância da rede, e harmônicas de 5a, 7a e 11a ordens na tensão da rede. É pos-
sível observar que os controladores permanecem estáveis para as variações impostas na
referência. Também é possível observar que o desempenho transitório é similar para os
controladores de realimentação de estado, parcial e total, que atuam no amortecimento
ativo da ressonância do filtro LCL.

Figura 4.6 – Detalhamento do desempenho transitório para o controle por realimentação parcial de
estados (variação da corrente injetada na rede de 10 para 15 A).

Fonte: Autor.
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Figura 4.7 – Detalhamento do desempenho transitório para o controle por realimentação total de
estados (variação da corrente injetada na rede de 10 para 15 A).

Fonte: Autor.

Nas Figuras 4.8 e 4.9, observa-se o detalhamento da resposta dos controladores,
parcial e total, respectivamente, diante da variação d da corrente injetada na rede, va-
riando o pico da corrente de referência de 20 A para 30 A. É possível observar que os
controladores garantem a estabilidade para as variações impostas na referência. Também
é possível observar que o desempenho transitório é similar para os controladores de rea-
limentação de estado, parcial e total, que atuam no amortecimento ativo da ressonância
do filtro LCL.
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Figura 4.8 – Detalhamento do desempenho transitório para o controle parcial de estados (variação da

corrente injetada na rede de 20 para 30 A.)

Fonte: Autor.

Figura 4.9 – Detalhamento do desempenho transitório para o controle total de estados (variação da
corrente injetada na rede de 20 para 30 A).

Fonte: Autor.

Nas Figuras 4.10 e 4.11, observa-se o detalhamento da resposta dos controladores,
parcial e total, respectivamente, em regime permanente, para indutância da rede Lgmax ,
confirmando, novamente, que o desempenho é similar para os controladores de realimen-
tação parcial e total de estados.



COMPARAÇÃO ENTRE CONTROLADORES POR REALIMENTAÇÃO
PARCIAL E TOTAL DE ESTADOS 79

Figura 4.10 – Resposta em regime permanentes para o controlador com realimentação parcial de
estados, para operação com Lgmax

.

Fonte: Autor.

Figura 4.11 – Resposta em regime permanente para o controlador com realimentação total de estados,
para operação com Lgmax

.

Fonte: Autor.

Nas Figuras 4.12 e 4.13, observa-se o detalhamento da resposta dos controladores,
parcial e total, respectivamente, em regime permanente para indutância da rede Lgmin

.
Novamente o desempenho são similares para os controladores de realimentação parcial e
total de estados.
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Figura 4.12 – Resposta em regime permanentes para o controlador com realimentação parcial de
estados, para operação com Lgmin

.

Fonte: Autor.

Figura 4.13 – Resposta em regime permanentes para o controlador com realimentação total de estados,
para operação com Lgmin

.

Fonte: Autor.



COMPARAÇÃO ENTRE CONTROLADORES POR REALIMENTAÇÃO
PARCIAL E TOTAL DE ESTADOS 81

4.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na Seção 4.2, modelos lineares em tempo discreto foram usados para orientar o PSO
a encontrar os ganhos de controle. Na Seção 4.3, foram mostrados resultados em CHIL.
Agora, para testar a viabilidade prática dos controladores, serão mostrados os resultados
obtidos em um protótipo de 5,4 kW de potência máxima, apresentado na Figura 4.14.

O protótipo é constituído de um inversor trifásico com IGBTs da marca Semikron,
filtro LCL com indutores da Semikron e capacitores Epcos, com sensores de tensão e
corrente LEM e com DSP da Texas Instruments igual ao utilizado na validação em CHIL.

O sincronismo com as tensões no PCC é fornecido por um filtro de Kalman (CAR-
DOSO et al., 2008), e as tensões e correntes são convertidas em coordenadas αβ por meio
da transformada de Clarke. Para cada eixo αβ, é gerada uma referência de corrente,
baseada na potência a ser injetada na rede (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ,
2011) . Além disso, o atraso de implementação do sinal de controle digital também é
considerado (ÅSTRÖM; WITTENMARK, 1997) e uma modulação em espaço vetorial
é usada para obter os sinais de acionamento dos interruptores do inversor (HOLMES;
LIPO, 2003).

Figura 4.14 – Protótipo de conversor de 5,4 kW conectado à rede.

DSP

LCL

Ponte Completa

Sensores

Fonte: Autor.

Primeiramente, um teste para verificar a estabilidade do sistema frente a variações
na referência imposta para as correntes de rede foi realizado. Para isso, a resposta das
correntes trifásicas injetadas na rede foram obtidas para os controladores de realimentação
parcial e de realimentação total de estados, projetados na Seção 4.2, conforme pode ser
observado nas Figuras 4.15 e 4.16, respectivamente. Nestas figuras, pode-se verificar
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que ambos os controladores garantem estabilidade para todas as variações de referência
impostas e também para uma variação abrupta de Lgmin para Lgmax.
Figura 4.15 – Respostas transitórias e em regime permanente, em coordenadas abc, para o controlador

com realimentação parcial de estados.

variação da indutância de 
rede de mínima para máxima

Fonte: Autor.

Figura 4.16 – Respostas transitórias e em regime permanente, em coordenadas abc, para o controlador
com realimentação total de estados.

variação da indutância de 
rede de mínima para máxima

Fonte: Autor.
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As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam o detalhamento das correntes trifásicas inje-
tadas na rede em regime permanente, para ambos os controladores. Verifica-se que os
controladores asseguram a estabilidade e uma boa qualidade das correntes injetadas na
rede.
Figura 4.17 – Detalhamento das correntes trifásicas injetadas na rede, para o controlador operando em

regime permanente com realimentação parcial de estados.

Fonte: Autor.

Figura 4.18 – Detalhamento das correntes trifásicas injetadas na rede, para o controlador operando em
regime permanente com realimentação total de estados.

Fonte: Autor.
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Pode-se verificar nas Figuras 4.19 e 4.20 a resposta em αβ, com dados da leitura
do buffer do DSP, para os transitórios de potência ativa e variação da indutância da rede,
descritos anteriormente, para os controladores de realimentação parcial e total de estados,
respectivamente. Nota-se que os controladores possuem desempenho similar e seguem as
referências de corrente para os eixos αβ.

Figura 4.19 – Respostas em αβ do controlador por realimentação parcial de estados em malha fechada,
com dados do buffer do DSP.
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Fonte: Autor.

Figura 4.20 – Respostas em αβ do controlador por realimentação total de estados, em malha fechada,
com dados do buffer do DSP.
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Além disso, pode-se comprovar pelas análises de espectros harmônicos e THDs
mostradas na Figura 4.21 (a), que os controladores de realimentação parcial e total de
estados estão em conformidade com os limites prescritos na norma IEEE 1547 (IEEE,
2014).
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Pela Figura 4.21 (b), é possível notar que a menor THD ocorre para realimentação
total de estados, com operação na potência nominal, conforme esperado. Também é
possível notar que as THDs para a realimentação parcial são sempre maiores que os
valores correspondentes para a realimentação total, conforme esperado, mas ambas as
estratégias de controle fornecem THDs menores que 5%, estando em conformidade com a
norma IEEE 1547.

Figura 4.21 – (a) Amplitude das harmônicas individuais obtidas para o ensaio dado na Figura 4.17; (b)
THDs em função das potências injetadas na rede. As barras da esquerda são referentes à

realimentação total e as da direita referentes à realimentação parcial de estados.
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Fonte: Autor.

Em seguida, utilizando o ensaio de variação de potência ativa mostrado na Fi-
gura 4.15, foi realizada uma comparação com base nas respostas transitórias em referen-
cial síncrono. Para isso, as correntes em αβ foram transformadas em correntes nos eixos
dq (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). O tempo de acomodação e o sobressinal foram
medidos para o eixo direto. As respostas são apresentadas nas Figuras 4.22 (a) e 4.22 (b),
para Lgmax e Lgmin, respectivamente.
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Figura 4.22 – Resultado experimental retirados dos buffers do DSP, mostrando a resposta em
coordenadas dq para os controladores de realimentação parcial e total de estados: (a)

Lgmax e b) Lgmin.

(a) (b)

Fonte: Autor.

É possível notar que os controladores garantem desempenhos similares para ambos
os extremos da indutância de rede. O critério de erro de 5% no tempo de acomodação
indica que o controle por realimentação total de estados é mais rápido que o controle
por realimentação parcial, e também indica que ambos os controladores não apresentam
sobressinal significativo.

Para uma comparação final, incluindo outras técnicas de realimentação de esta-
dos da literatura, foram computadas as seguintes métricas com os dados experimentais
mostrados nesta seção: a norma euclidiana dos erros (||eαβ||), a distorção harmônica de
pior caso das correntes trifásicas (THDwc) e o tempo de acomodação de pior caso nos
ensaios de mudanças de amplitude das referências de corrente (Tst). Estas métricas foram
computadas para os seguintes controladores por realimentação parcial e total de estados
obtidos de acordo com os trabalhos: (BORIN et al., 2021; BORIN et al., 2022), em que
os ganhos são encontrados por meio de um PSO, em uma única etapa de projeto; (DA-
AFOUZ; BERNUSSOU, 2001b), em que os ganhos são computados por meio de LMIs; e
com os ganhos propostos identificados pelos termos Parcial (proposto) e Total (proposto).

Os resultados desta última comparação são mostrados na Tabela 4.4.
É possível observar que os controladores por realimentação total de estados pos-

suem melhores indicadores Tst, THD e ||eαβ|| em relação aos controladores com realimen-
tação parcial de estados, como esperado. Também, nota-se que as LMIs de (DAAFOUZ;
BERNUSSOU, 2001b) não foram capazes de produzir ganhos de realimentação parcial de
estados para esta faixa de incertezas. Por outro lado, o algoritmo PSO consegue obter
ganhos por realimentação parcial de estados, tanto para o projeto em uma etapa como
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Tabela 4.4 – Métricas para comparação quantitativa dos controladores.

Controle ||eαβ || (A) THDwc (%) Tst (ms)
Parcial (BORIN et al., 2021) 6,86 2,82 11
Total (BORIN et al., 2022) 6,19 1,53 8
LMIP arcial (BORIN et al., 2021; DAAFOUZ; BERNUSSOU, 2001b) - - -
LMIT otal (BORIN et al., 2022; DAAFOUZ; BERNUSSOU, 2001b) 5,81 1.59 6
Parcial (proposto) 6,79 2,19 16
Total (proposto) 5,70 1,21 8

Fonte: Autor.

para o projeto em duas etapas, mas com vantagem para o projeto em duas etapas pro-
posto nesta tese, que demanda um tempo computacional significativamente menor (vide
Seção 4.2).

4.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Neste capítulo, foram comparados dois controladores de corrente por realimentação
de estados robustos para GCCs com impedância da rede incerta no PCC. Os controladores
foram otimizados por um algoritmo PSO a partir de modelos lineares no espaço de estados
e considerando rede com harmônicas e referência típicas para a corrente de rede. Um único
controlador de ganhos fixos é usado para garantir o rastreamento de referência senoidal, a
rejeição de distúrbios harmônicos da rede, a estabilidade e o bom desempenho transitório.

O primeiro controlador utiliza uma realimentação de todos os estados do filtro
LCL para amortecer o pico de ressonância, enquanto o segundo controlador utiliza uma
realimentação parcial dos estados, o que permite implementação com número reduzido
de sensores. Ambas as estratégias também utilizam múltiplos controladores ressonantes
para garantir o rastreamento de referências e rejeição de harmônicas.

Para os parâmetros da literatura utilizados para o GCC, pode-se concluir que o
controlador por realimentação total de estados se mostrou superior em termos de valor
de função custo, de melhor amortecimento dos polos, melhor rejeição de harmônicas (veja
Tabela 4.2 e Figura 4.3), e também apresentou menor tempo de acomodação, menor THD,
e índices de erro menores (vide Tabela 4.4).

Embora o controlador por realimentação parcial de estados tenha desempenho in-
ferior, os resultados experimentais indicam que este controlador é uma alternativa com de-
sempenho satisfatório para faixas estreitas de incerteza paramétrica, apresentando menor
complexidade para a aplicação em GCCs, o que reduz o tempo de projeto e a quantidade
de sensores necessários para a aplicação experimental.





5 CONTROLADORES POR REALIMENTAÇÃO DA COR-
RENTE NO CAPACITOR

Neste capítulo, é apresentada uma solução para a sintonia de controladores com
realimentação das correntes dos capacitores do filtro LCL, e de múltiplos controladores
ressonantes, amplamente utilizados para conversores conectados à rede com filtros LCL,
com o objetivo de garantir o rastreamento de referência senoidal e a rejeição de distúrbios
harmônicos. O projeto de tais controladores torna-se mais difícil quando é necessário
garantir estabilidade e desempenho adequado para conversores operando em condições de
rede incertas, desde rede forte até rede fraca, e também quando o número de controla-
dores ressonantes aumenta. Neste cenário mais desafiador, os procedimentos de projeto
disponíveis podem levar a um compromisso desfavorável entre os desempenhos transitório
e estacionário. Para superar este problema, é proposto aqui um procedimento de projeto
de controladores automatizado off-line para obter múltiplos controladores proporcionais-
ressonantes robustos e otimizados.

O procedimento proposto consiste em duas etapas, utilizando um algoritmo de
otimização por enxame de partículas para obter: i) os ganhos de uma malha interna,
garantindo o amortecimento ativo ótimo para a ressonância do filtro LCL, baseando-se
apenas na realimentação da corrente no capacitor do filtro; ii) os ganhos de múltiplos
controladores proporcionais-ressonantes, minimizando um índice de erro de rastreamento,
levando em conta impedância de rede incerta e limites de sinal de controle. A estabilidade
robusta do sistema em malha fechada com os ganhos de controle sintonizados pelo PSO
é atestada por meio de uma função de Lyapunov dependente de parâmetros, construída
com base em desigualdades matriciais lineares.

Vários resultados de CHIL são apresentados para um estudo de caso, revelando
que a proposta oferece melhor desempenho em termos de rastreamento de referência e
rejeição de distúrbios, quando comparada a estratégias de controle similares da literatura.
Resultados experimentais de um protótipo conectado à rede elétrica atestam a viabilidade
prática do procedimento proposto.6

5.1 PROCEDIMENTO PROPOSTO E EXEMPLO DE PROJETO

Para fins de modelagem da planta, assumindo que os parâmetros da planta são os
mesmos para as três fases e que não há caminho para a corrente de sequência zero, uma
representação no espaço de estados no referencial estacionário pode ser escrita como dois
sistemas desacoplados monofásicos (coordenadas α e β), conforme descrito na Seção 4.1.

6Este capítulo é baseado no artigo publicado na IEEE Transactions on Industry Applications: (MAT-
TOS et al., 2023)
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Para aplicar técnicas de controle digital, considere a discretização da planta com um
período de amostragem suficientemente pequeno Ts, e a inclusão de um estado adicional,
ϕ, para representar um atraso amostral na implementação do sinal de controle, levando
a (ÅSTRÖM; WITTENMARK, 1997)

xd(k + 1) = Gd(Lg)xd(k) + Hudu(k) + Hwd(Lg)vg(k)
y(k) = Cdxd(k)

(5.1)

em que xd(k) = [iLc(k) vCf
(k) iLg(k) ϕ(k)]T , e as matrizes Gd(Lg), Hud, Hwd(Lg) e Cd

são dadas por

Gd(Lg) =
Ad(Lg) Bud(Lg)

0 0

, Hud =
0

1

,

Hwd(Lg) =
 Bwd(Lg)

0

, Cd =
[

0 0 1 0
] (5.2)

com
Ad(Lg) = eA(Lg)Ts , Bud(Lg) =

Ts∫
0

eA(Lg)τ Budτ ,

Bwd(Lg) =
Ts∫
0

eA(Lg)τ Bw(Lg)dτ
(5.3)

O sistema de controle de corrente proposto é ilustrado na Figura 5.1. A malha
interna usa a realimentação de corrente do capacitor para amortecer o pico de ressonân-
cia do filtro LCL. A malha externa usa vários controladores ressonantes para rastrear
referências senoidais e rejeitar distúrbios harmônicos da rede.

Figura 5.1 – Sistema de controle de duas malhas para regulação da corrente da rede.
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Fonte: Autor.

5.1.1 Projeto de controle da malha interna

A finalidade do controlador de malha interna é amortecer o pico de ressonância do
filtro LCL, considerando Lg como um parâmetro incerto situado no intervalo de Lgmin a
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Lgmax. A estratégia de amortecimento ativo usada aqui é a realimentação da corrente do
capacitor, que também pode ser vista como uma realimentação parcial de estados, pois
a corrente do capacitor, iCf

, pode ser escrita como a diferença entre as correntes iLc e
iLg (BAO et al., 2014). Neste cenário, um único ganho, kad, permite controlar a relação
entre as correntes iLc e iLg , emulando uma resistência virtual em série com o capacitor
do filtro. Esta estratégia é semelhante à de BAO et al. (2014), que foi baseada em uma
abordagem de domínio de frequência. Aqui, uma abordagem de espaço de estados em
tempo discreto é proposta, incluindo o atraso amostral como um estado adicional no
modelo.

Dessa forma, considere a lei de controle

u(k) = ur(k) + kadCadxd(k) (5.4)

com Cad = [1 0 − 1 0].
Para fins de projeto do controlador da malha interna, considere que ur(k) = 0.

Então, de (5.1) e (5.4) pode-se escrever

xd(k + 1) = Gcl(kad, Lg)xd(k) + Hwd(Lg)vg(k)

Gcl(kad, Lg) = Gd(Lg) + HudkadCad

(5.5)

Aqui, para obter um valor ótimo para o ganho de controle kad considerando o
parâmetro incerto Lg, utiliza-se um algoritmo PSO (EBERHART; KENNEDY, 1995;
ZHAO; BLAABJERG; WANG, 2021). Desta forma, o ganho kad é considerado como
uma posição da partícula. O controlador ótimo é a posição que minimiza uma função de
custo definida, F (kad), que atribui um número positivo F para cada ganho kad em um
determinado espaço de busca.

O PSO leva a um ganho ótimo k⋆
ad usando o seguinte problema de otimização

k⋆
ad = arg min

kad∈K
F (kad) (5.6)

em que K é o espaço de busca e a função de custo é

F (kad) = max (F1(kad), F2(kad))

F1(kad) = max |ζ(kad, Lgmin) − ζ∗| Π(kad, Lgmin)
F2(kad) = max |ζ(kad, Lgmax) − ζ∗| Π(kad, Lgmax)

(5.7)

Em (5.7), o termo ζ∗ é o valor de referência para o coeficiente de amortecimento,
escolhido pelo projetista. O termo ζ é a menor fator de amortecimento calculado para os
autovalores da malha interna para um dado ganho de controle kad (ou seja, uma posição
de partícula).
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O termo Π desempenha o papel de um fator de penalidade na função de custo F ,
relacionada à estabilidade do sistema, calculado como

Π(kad, Lg) =
 1, if max |λ (Gcl(kad, Lg))| < 1

106, caso contrário
(5.8)

Note que a função Π(kad, Lg) assume valor 1 se todos os autovalores de malha fechada
estiverem dentro do círculo unitário, ou 106 caso contrário. A função F1 calcula os termos
(5.7) e (5.8) considerando Lgmin, e F2 calcula os mesmos termos considerando Lgmax. O
maior valor entre F1 e F2 é considerado como a função de custo (5.7).

Para o estudo de caso, o PSO foi executado com os limites de espaço de busca
definidos como −107 e 107 e foram utilizadas as configurações padrão do PSO, executado
com a função particleswarm, do MATLAB. O valor de referência ζ∗ foi escolhido como
0, 7.

Uma execução típica de PSO, em um notebook com Intel Core i7, 2,8 GHz, 16 GB
de RAM, exige aproximadamente 8 s, retornando o ganho de controle

k⋆
ad = −6.94 (5.9)

A Figura 5.2 (a) mostra o fitness durante esta execução de um PSO, confirmando
a convergência do algoritmo para o ponto mínimo da função F no espaço de busca (ou
seja, k⋆

ad é o ganho ótimo), o que pode ser visto na Figura 5.2 (b).
A Figura 5.2 (c) mostra os diagramas de Bode de malha aberta e a Figura 5.2 (d)

mostra os diagramas de Bode de malha fechada da primeira etapa com controle k⋆
ad,

confirmando que os picos de ressonância do filtro estão devidamente amortecidos, para
vários valores de Lg entre Lgmin e Lgmax. Observe que uma vantagem da proposta é que
o ganho de controle k⋆

ad é obtido considerando a operação desde a condição de rede forte
até uma condição de rede mais fraca, aproximando ao máximo os autovalores de malha
fechada à referência do fator de amortecimento de referência ζ∗.

5.1.2 Projeto de controle da malha externa

Como o ganho de controle kad já foi obtido, agora a ação de controle ur em (5.4) é
levada em consideração, para o projeto da malha externa (segunda etapa). Nesta etapa,
múltiplos controladores PR são usados. Para isso, assume-se que o erro de rastreamento,
referente a uma referência para a corrente de rede está disponível.
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Figura 5.2 – (a) Evolução do fitness durante a execução do PSO; (b) comportamento da função custo

F , destacando o ponto de mínimo; (c) diagramas de Bode de malha aberta para vários
valores de Lg entre Lgmin e Lgmax; (d) diagramas de Bode de malha interna com k⋆

ad

para vários valores de Lg entre Lgmin e Lgmax.
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Primeiramente, considere a função de transferência de um controlador PR (TEO-
DORESCU et al., 2006)

G(i)
r (s) = k

(i)
r1

(k(i)
r2 s + k

(i)
r3 )

s2 + 2ξr(iω)s + (iω)2 (5.10)

em que i é a ordem harmônica, ω é a frequência fundamental e ξr é o fator de amorte-
cimento do controlador ressonante, em geral, escolhido como um número pequeno para
permitir a implementação prática do PR em processadores digitais.
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Por exemplo, este controlador sintonizado na frequência iω pode ser representado
no espaço de estados como

˙ ρ1

ρ2

 =

R(i)︷ ︸︸ ︷ 0 1
−(iω)2 −2ξr(iω)

  ρ1

ρ2

 +

S(i)︷ ︸︸ ︷ 0
1

 e

ur =

T(i)︷ ︸︸ ︷[
k

(1)
r3 k

(1)
r2

]  ρ1

ρ2

 +

P (i)︷ ︸︸ ︷[
k

(1)
r1

]
e

(5.11)

A representação em espaço de estado de tempo discreto deste controlador resso-
nante para a frequência fundamental pode ser escrita como (KOCH et al., 2018)

ρ(1)(k + 1) = R(1)
d ρ(1)(k) + S(1)

d e(k)
ur(k) = T(1)

d ρ(1)(k) + P
(1)
d e(k)

(5.12)

em que
R(1)

d = eR(1)Ts , S(1)
d =

Ts∫
0

eR(1)τ S(1)dτ

T(1)
d =

[
k

(1)
r3 k

(1)
r2

]
, P

(1)
d = k

(1)
r1

(5.13)

Nesta formulação, múltiplos controladores ressonantes, sintonizados na frequência
fundamental, e na quinta e na sétima harmônicas, são dados por


ρ(1)(k+1)
ρ(5)(k+1)
ρ(7)(k+1)

=

Rd︷ ︸︸ ︷
R(1)

d 0 0
0 R(5)

d 0
0 0 R(7)

d




ρ(1)(k)
ρ(5)(k)
ρ(7)(k)

+

Sd︷ ︸︸ ︷
S(1)

d

S(5)
d

S(7)
d

e(k)

ur(k) =

Td︷ ︸︸ ︷[
T(1)

d T(5)
d T(7)

d

]
ρ(1)(k)
ρ(5)(k)
ρ(7)(k)

 + Pde(k)

(5.14)

com Pd = k
(1)
r1 + k

(5)
r1 + k

(7)
r1 .

Um modelo aumentado do sistema (5.1) com lei de controle (5.4) é dado por

 xd(k+1)
ρ(k+1)

=

Λ(Kr,Lg)︷ ︸︸ ︷ Gcl(kad, Lg)−HudPdCd HudTd

−SdCd Rd

 xd(k)
ρ(k)


+

 HudPd

Sd

 r(k) +
 Hwd(Lg)

0

 vg(k)

y(k) =
[

Cd 0
] xd(k)

ρ(k)


(5.15)
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Observe que o modelo (5.15) é dependente de Td e Pd, que incluem os ganhos dos
múltiplos controladores PR. Aqui, de forma semelhante ao projeto de controle de malha
interna, os ganhos dos controladores PR em Td e Pd são obtidos usando um algoritmo
PSO. Para isso, considere que os ganhos de controle PR são representados pela seguinte
posição da partícula

Kr = [k(1)
r1 k

(1)
r2 k

(1)
r3 k

(5)
r1 k

(5)
r2 k

(5)
r3 k

(7)
r1 k

(7)
r2 k

(7)
r3 ] (5.16)

em que os elementos de (5.16) podem ser encontrados em um espaço de busca T , sendo
um ganho ótimo definido como

K⋆
r = arg min

Kr∈T
V (Kr) (5.17)

A função de custo V (Kr) definida para o projeto de controle de malha externa é
dada por

V (Kr) = max (V1(Kr), V2(Kr))

V1(Kr) = ISE(Kr, Lgmin).δr(Kr, Lgmin).δu(Kr, Lgmin)

V2(Kr) = ISE(Kr, Lgmax).δr(Kr, Lgmax).δu(Kr, Lgmax)

(5.18)

Visando melhorar o desempenho do sistema de controle e a rejeição de distúrbios,
o primeiro termo em (5.18) refere-se à minimização do erro quadrado integral (ISE) da
corrente da rede. Para isso, o sistema é simulado considerando tensões de rede distorcidas,
com o quinto e sétimo harmônicos dentro dos limites da EN50160 Std. (EN50160, 2010),
e o ISE é calculado usando o perfil de referência dado na Figura 5.3, tal que

ISE(Kr, Lg) =
N∑

k=0

(
iref (k) − iLg(k)

)2
(5.19)

Figura 5.3 – Referência de corrente da rede utilizada para o cálculo do ISE.
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O segundo termo δr é um fator de penalização relacionado à estabilidade do sistema
aumentado em malha fechada, calculado como

δr(Kr, Lg) =
 1, se max |λ (Λ(Kr, Lg))| < 1

106, caso contrário
(5.20)

O terceiro termo δu na função de custo (5.18) também é um fator de penalidade,
relacionado ao valor máximo permitido para a ação de controle e sua derivada, calculado
como

δu(Kr, Lg) =
 1, if |u| < umax and |∆u| < ∆umax

106, caso contrário
(5.21)

Com o ganho de controle da malha interna dado em (5.9), para o projeto da
malha externa escolhe-se aqui controladores PR sintonizados na frequência fundamental
de ω = 2π60 rad/s, e também incluindo o quinto e o sétimo harmônicos, com ξr = 0, 0001.

Para valores típicos de limites do sinal de controle, tem-se umax = Vcc e ∆umax =
2Vcc. Os limites para cada ganho ressonante foram definidos como −107 e 107, e as
configurações padrão são usadas para executar a função particleswarm, do MATLAB.

Então, aplicando o procedimento proposto, o PSO leva a um vetor de ganho de
controle otimizado K⋆

r, em cerca de 4 minutos, com o fitness mostrado na Figura 5.4 (a),
confirmando a convergência do PSO para um ponto de mínimo da função custo. A
Figura 5.4 (b) apresenta o diagrama de Bode em malha fechada do sistema aumen-
tado (5.15), com entrada vg e saída iLg , mostrando boa rejeição de harmônicas nas frequên-
cias das harmônicas selecionadas, para Lgmin e Lgmax.

Figura 5.4 – (a) Minimização da função custo com a execução do PSO, que resulta no vetor de ganho de
controle da malha externa K⋆

r ; (b) Diagramas de Bode, confirmando a boa rejeição de
harmônicos com os controladores PR.
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Como outra característica importante do procedimento proposto, a estabilidade
robusta do sistema aumentado em malha fechada (5.15) com os ganhos de controle proje-



CONTROLADORES POR REALIMENTAÇÃO DA CORRENTE NO
CAPACITOR 97

tados é teoricamente certificada através da existência de uma função de Lyapunov, obtida
sistematicamente usando as LMIs fornecidos em (RAMOS; PERES, 2001), detalhadas a
seguir e executadas usando o LMI Control Toolbox, do MATLAB©.

5.2 ANÁLISE DE ESTABILIDADE ROBUSTA

Uma análise baseada nos autovalores de malha fechada é detalhada na Figura 5.5,
mostrando a posição dos autovalores de malha fechada quando Lg varia de Lgmin a Lgmax.
Pode-se notar que o pior caso de estabilidade é em Lgmax, para o qual os autovalores se
aproximam mais da borda do círculo unitário, mas permanecendo na região estável.
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Figura 5.5 – Autovalores de malha fechada obtidos com o controlador proposto CTL4 para Lg entre
Lgmin e Lgmax.

Para ter um certificado de estabilidade baseado em funções de Lyapunov do sis-
tema (5.15), suponha que r(k) e vg(k) sejam entradas limitadas e considere o problema
de determinar se y(k) é limitado para qualquer Lg ∈ [Lgmin, Lgmax], para ganhos k⋆

ad e K⋆
r

dado pelo algoritmo PSO. A matriz dinâmica em (5.15) pode ser representada através da
estrutura politópica (BOYD et al., 1994)

(1 − θ)Λ1 + θΛ2 (5.22)

onde Λ1 = Λ(K⋆
r, Lgmin), Λ2 = Λ(K⋆

r, Lgmax) e θ ∈ R tal que 0 ≤ θ ≤ 1.
Observe que neste modelo politópico, quando θ = 0 o sistema está operando em

Lg = Lgmin e quando θ = 1 o sistema está operando em Lg = Lgmax.



98
CONTROLADORES POR REALIMENTAÇÃO DA CORRENTE NO

CAPACITOR

Das condições de estabilidade robusta para sistemas politópicos de tempo discreto,
in (RAMOS; PERES, 2001), se existem matrizes definidas positivas simétricas P1 e P2

tais que

Λ′
1P1Λ1 − P1 < −I , Λ′

2P2Λ2 − P2 < −I ,

Λ′
1P1Λ2 + Λ′

2P1Λ1 + Λ′
1P2Λ1 − 2P1 − P2 < I ,

Λ′
2P2Λ1 + Λ′

1P2Λ2 + Λ′
2P1Λ2 − 2P2 − P1 < I

(5.23)

então θP1 + (1 − θ)P2 é uma matriz de Lyapunov dependente de parâmetro garantindo
que o modelo de tempo discreto com matriz dinâmica (5.22) é assintoticamente estável,
pois a LMI de análise resultou factível para Lg ∈ [Lgmin, Lgmax].

As LMIs em (5.23) são executadas com alta eficiência computacional, utilizando,
por exemplo, o LMI Control Toolbox do MATLAB (BOYD et al., 1994)

5.3 VALIDAÇÃO EM CHIL

Na seção anterior, modelos lineares de tempo discreto foram usados para guiar o
PSO para encontrar ganhos de controle com baixa carga computacional. Agora, para ter
uma validação mais rigorosa, a operação em tempo real do GCC é emulada em CHIL, en-
quanto o algoritmo de controle é implementado no DSP, conforme descrito no Capítulo 2.

Na Figura 5.6 (a), tem-se o esquema completo implementado para validar o pro-
cedimento de projeto proposto. O inversor trifásico, o filtro LCL e a rede elétrica foram
emulados em tempo real usando o Typhoon HIL402. O algoritmo de controle foi executado
usando um DSP TMS320F28335, da Texas Instruments. A sincronização com as tensões
no PCC foi fornecida por um filtro de Kalman (CARDOSO et al., 2008). As tensões e
correntes foram convertidas em coordenadas αβ usando a transformação de Clarke. Para
cada eixo αβ, foi gerada uma referência de corrente, baseada na potência a ser injetada na
rede (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011) . O atraso do sinal de controle
digital foi levado em consideração (ÅSTRÖM; WITTENMARK, 1997). Uma modulação
de espaço vetorial foi usada para obter os sinais de acionamento do inversor (HOLMES;
LIPO, 2003). Além disso, neste capítulo, os parâmetros do conversor seguem os dados
nas Tabelas 3.1 e 4.1, modificados pelos parâmetos da Tabela 5.1.

Tabela 5.1 – Parâmetros da planta, complementares aos da Tabelas 3.1 e 4.1.

Descrição e Símbolo Valor e Unidade
Indutância máxima da rede Lg2max 3 mH

Fonte: Adaptado de GABE, MONTAGNER e PINEIRO (2009).
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Figura 5.6 – (a) Bancada de teste HIL: inversor e filtro LCL emulados em tempo real, e o esquema de

controle implementado em um DSP de prateleira; (b) fluxograma do procedimento de
projeto proposto.
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5.3.1 Resultados comparativos

Para obter análises comparativas de rastreamento de referência e rejeição de dis-
túrbios, quatro controladores de corrente de rede são mostrados nesta seção. Esses con-
troladores foram identificados como CTL1 a CTL4 e testados em condições iguais, usando
a bancada de testes CHIL descrita no Capítulo 2.

O controlador CTL1 foi obtido usando o procedimento de projeto proposto em
(MATTOS et al., 2021). A malha interna usa um controle de realimentação de estado
completo para fornecer o amortecimento ativo. No entanto, o projeto é baseado em uma
localização de polos considerando apenas um modelo de planta nominal. A malha externa
usa um único controle ressonante na frequência fundamental, sintonizado com base em
uma busca exaustiva dos ganhos de controle.

O controlador CTL2 é uma realimentação de estados completa com controlado-
res ressonantes sintonizados na fundamental, quinta e sétima harmônicas. Os ganhos
foram obtidos usando os LMIs para síntese de controle com base na estabilidade poliqua-
drática (MACCARI Jr. et al., 2014). Este projeto leva em consideração a planta com
parâmetros incertos e é capaz de fornecer os ganhos de controle de forma eficiente (em
tempo polinomial).

O controlador CTL3 usa a mesma estratégia de controle da Figura 5.1, com a malha
interna projetada com base em (RUAN et al., 2018), e os controladores ressonantes da
malha externa obtidos heuristicamente, considerando o modelo de planta nominal com
Lg = Lgmin, procurando manter estabilidade e bom rastreamento de referência para toda
a faixa de incerteza.
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Finalmente, CTL4 é o controlador proposto nesta tese, com malha interna base-
ada na realimentação apenas da corrente no capacitor, e com malha externa incluindo
múltiplos ressonantes, conforme Seção 5.1.

Os primeiros resultados obtidos no CHIL são mostrados nas Figuras 5.7 a 5.10,
nas quais são realizadas quatro variações na referência da potência injetada na rede,
para analisar o desempenho para diferentes respostas transitórias. Nestes resultados, o
transiente inicial representa a partida do sistema, injetando potência reativa capacitiva
na rede. Em seguida, são impostas mudanças de referência de potência reativa capacitiva
para indutiva e de potência reativa para ativa. Ao final, é realizada uma variação de
amplitude até a potência nominal. A partir dos resultados obtidos, pode-se confirmar que
todos os controladores são capazes de rastrear as referências de corrente, proporcionando
estabilidade na presença de variações de referência. Além disso, considerando a incerteza
paramétrica em Lg, pode-se notar que as simulações com Lgmax apresentam respostas
transitórias mais lentas, em comparação com as referentes a Lgmin.

Figura 5.7 – Correntes de rede trifásicas obtidas em CHIL, para um teste com CTL1.
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Fonte: Autor.

Figura 5.8 – Correntes de rede trifásicas obtidas em CHIL, para um teste com CTL2.

CTL2

(Lgmin)

(a)

CTL2

(Lgmax)

(b)

Fonte: Autor.
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Figura 5.9 – Correntes de rede trifásicas obtidas em CHIL, para um teste com CTL3.
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Figura 5.10 – Correntes de rede trifásicas obtidas em CHIL, para um teste com CTL4.
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Para obter uma comparação quantitativa, foi calculado o índice ISE para as cor-
rentes de rede equivalentes nos eixos α e β. Para o padrão mostrado nas Figuras 5.7 a
5.10, os índices ISE são mostrados na Tabela 5.2. Para Lgmin, o controlador proposto
forneceu o segundo melhor índice, enquanto o menor erro foi obtido com CTL3, visto que
seu projeto considera a planta nominal com Lgmin. Por outro lado, considerando a incer-
teza da indutância da rede, pode-se observar que o controlador proposto, CTL4, fornece
os menores índices ISE para Lgmax, bem como a menor discrepância entre os resultados
para as duas condições da rede. Se a pior condição for considerada (coluna marcada em
negrito na tabela), CTL4 leva a uma redução de 69% em comparação com CTL1, 66% em
comparação com CTL2 e 28% em comparação com CTL3. Essa redução é alcançada uma
vez que o procedimento proposto otimiza os ganhos de controle levando em consideração
o desempenho robusto, ou seja, minimizando o índice ISE considerando ambos os valores
extremos de Lg.
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Tabela 5.2 – Integral do erro ao quadrado das correntes nos eixos α e β, destacando o pior valor para
cada controlador em negrito.

Controlador
Lgmin Lgmax

ISEα ISEβ ISEα ISEβ

CTL1 3,621 2,593 7,136 3,661
CTL2 4,714 3,304 6,524 3,502
CTL3 1,162 0,551 3,059 1,167
CTL4 1,709 0,971 2,201 0,905

Fonte: Autor.

Outra comparação foi realizada com base nas respostas transitórias para o referen-
cial síncrono. Para isso, as correntes em αβ foram transformadas em correntes dos eixos
dq. Em seguida, foram medidos o tempo de acomodação e o overshoot para o eixo direto
(id). As respostas transientes são apresentadas na Figura 5.11, para Lgmax. As compa-
rações quantitativas do tempo de acomodação (st) e overshoot (ov) são apresentadas na
Tabela 5.3.

A partir da Tabela 5.3, pode-se observar que o controlador proposto CTL4 possui
um tempo de acomodação menor, o que pode estar relacionado à minimização do ISE no
projeto do malha externa. Por outro lado, CTL1 apresenta o pior tempo de acomodação
e CTL3 o maior overshoot. Finalmente, é importante observar que o overshoot medido
para CTL4 pode ser reduzido, por exemplo, incluindo esta medida na função de custo
para o projeto de controle de malha externa.

Tabela 5.3 – Comparações em termos de tempo de acomodação e overshoot.

Controlador
Lgmin Lgmax

st ov st ov
CTL1 9,9 ms 16% 28,7 ms 47%
CTL2 17,7 ms 19,7% 20,1 ms 56,9%
CTL3 3,4 ms 32% 13,2 ms 72%
CTL4 2,7 ms 29% 11,9 ms 57%

Fonte: Autor.
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Figura 5.11 – Correntes da rede de eixo direto obtidas em CHIL, para Lgmax, destacando o tempo de

acomodação e o overshoot para cada controlador.
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Fonte: Autor.

Agora, um teste de conformidade com os limites de distorção harmônica prescritos
na norma IEEE 1547. foi realizado (IEEE, 2014). Para tanto, harmônicos de tensão de
rede dentro dos limites da norma EN50160 Std. foram incluídos nos testes baseados em
CHIL (EN50160, 2010). Em seguida, o sistema em tempo real foi executado e as correntes
da rede em regime permanente foram capturadas, sendo apresentadas nas Figuras 5.12 a
5.15.

Figura 5.12 – Correntes de rede trifásicas em regime permanente obtidas em CHIL com tensões de rede
distorcidas conforme (EN50160, 2010) para CTL1.
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Fonte: Autor.
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Figura 5.13 – Correntes de rede trifásicas em regime permanente obtidas em CHIL com tensões de rede
distorcidas conforme (EN50160, 2010) para CTL2.
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Fonte: Autor.

Figura 5.14 – Correntes de rede trifásicas em regime permanente obtidas em CHIL com tensões de rede
distorcidas conforme (EN50160, 2010) para CTL3.
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Figura 5.15 – Correntes de rede trifásicas em regime permanente obtidas em CHIL com tensões de rede
distorcidas conforme (EN50160, 2010) para CTL4.
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Os espectros harmônicos referentes às formas de onda nas Figuras de 5.12 a 5.15
são mostrados nas Figuras 5.16 a 5.19.

Figura 5.16 – Harmônicos individuais obtidos para as correntes de rede na Figura 5.12, com Lgmin e
Lgmax para o controlador CTL1.
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Fonte: Autor.

Figura 5.17 – Harmônicos individuais obtidos para as correntes de rede na Figura 5.13, com Lgmin e
Lgmax para o controlador CTL2
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Fonte: Autor.

Figura 5.18 – Harmônicos individuais obtidos para as correntes de rede na Figura 5.14, com Lgmin e
Lgmax para o controlador CTL3.
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Figura 5.19 – Harmônicos individuais obtidos para as correntes de rede na Figura 5.15, com Lgmin e
Lgmax para o controlador CTL4.
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Analisando as Figuras de 5.12 a 5.15 e 5.16 a 5.19, pode-se notar que os con-
troladores CTL1 e CTL3 não foram capazes de rejeitar o conteúdo harmônico da rede,
apresentando correntes de rede distorcidas. O espectro harmônico para os controladores
CTL1 e CTL3 confirma uma alta THD obtida com esses controladores e sua não confor-
midade com a norma IEEE 1547. em termos de harmônicos individuais, para ambos os
valores extremos de Lg. Por outro lado, os controladores CTL2 e CTL4 levaram a THDs
inferiores a 5%, respeitando o limite prescrito na norma IEEE 1547. Entretanto, apenas
CTL4 apresenta harmônicos individuais dentro dos limites prescritos em (IEEE, 2014),
indicando a superioridade do controle proposto. Este melhor desempenho em regime per-
manente está ligado à otimização utilizada para obter os controladores ressonantes da
malha externa em CTL4, que foram sintonizados em simulações considerando tensões de
rede distorcidas, para Lgmin e Lgmax.

5.3.2 Análise para diferentes indutâncias da rede

Nesta subseção, tem-se uma análise baseada em CHIL do controlador proposto
CTL4 quando a indutância de rede Lg2 assume os valores de 0 mH, 1 mH, 1,5 mH, 2 mH
e 3 mH. Vale lembrar que Lg2 é a fonte da incerteza do parâmetro Lg.

A Figura 5.20 apresenta as respostas transitórias para o eixo d, e as comparações
quantitativas do tempo de acomodação (st) e overshoot (ov) são apresentadas na Ta-
bela 5.4, que mostra que os valores de pior caso ocorrem em Lg2 = 3 mH, ou seja, para a
condição de rede mais fraca.
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Figura 5.20 – Correntes da rede de eixo direto obtidas em CHIL para o controlador proposto CTL4, e

diferentes valores de Lg2, destacando cada tempo de acomodação e overshoot.
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Tabela 5.4 – Comparações em termos de tempo de acomodação e overshoot com base nos resultados na
Figura 5.20, para o controlador proposto, CTL4, destacando os piores valores em negrito.

Lg2 0 mH 1 mH 1,5 mH 2 mH 3 mH
st 2,7 ms 10,8 ms 11,4 ms 11,5 ms 11,9 ms
ov 29% 34% 40% 46% 57%

Fonte: Autor.

Para verificar a conformidade com a norma IEEE 1547, os mesmos testes apresen-
tados nas Figuras 5.12 a 5.15 e 5.16 a 5.19 foram realizados com o controlador proposto
para os diferentes valores de Lg2. As THDs foram medidas para as correntes da rede trifá-
sica e apresentados na Tabela 5.5. Por esta tabela, fica claro que o controlador proposto
garante desempenhos adequados em regime permanente, com baixas THDs, para toda a
faixa de incertezas em Lg analisada.

Tabela 5.5 – THDs das correntes de rede para o controlador proposto CTL4, destacando o pior valor
em negrito.

Lg2 0 mH 1 mH 1,5 mH 2 mH 3 mH
THD 2,09% 2,15% 2,21% 2,07% 2,22%

Fonte: Autor.

Em resumo, os resultados em tempo real apresentados em Seção 5.3 indicam a
superioridade da proposta em termos de desempenho transitório (menores tempos de
acomodação), rastreamento de referência (menores valores do índice ISE) e rejeição de
harmônicas (menor THD e menores harmônicas individuais). Além disso, a estabilidade
robusta é teoricamente certificada por meio de LMIs, abrangendo operações de condições
de rede forte até condições de rede mais fraca.
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5.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O controlador obtido com o procedimento de projeto proposto (CTL4) foi imple-
mentado na prática, no protótipo descrito no capítulo anterior, para confirmar a viabi-
lidade prática na presença de ruídos aleatórios e dinâmicas não modeladas oriundos da
aplicação prática, e que não foram abrangidos pela modelagem no CHIL.

Para obter os resultados experimentais, foi utilizado o protótipo apresentado na
Figura 4.14 do Capítulo 4, composto por um inversor trifásico baseado em IGBTs e um
filtro LCL com os parâmetros dados na Tabela 4.1.

O sistema foi conectado à rede elétrica, que possui impedância incerta no PCC, e as
medidas foram obtidas por meio de sensores de efeito Hall. A lei de controle foi sintetizada
no mesmo DSP descrito nos capítulos anteriores. A sincronização com as tensões de rede
no PCC foi fornecida por um filtro Kalman (CARDOSO et al., 2008).

Figura 5.21 – Resultado experimental: correntes em αβ, obtidas a partir dos dados dos buffers do DSP.
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A Figura 5.21 mostra as correntes experimentais da rede em coordenadas αβ, cap-
turadas dos buffers do DSP, apresentando respostas transitórias e estacionárias adequadas.

A Figura 5.22 mostra as correntes experimentais da rede trifásica em regime per-
manente, confirmando a estabilidade da estratégia proposta na prática, com boa rejeição
de harmônicos e THD inferior a 5%.
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Figura 5.22 – Resultado experimental: correntes trifásicas injetadas na rede, em coordenadas abc, em
regime permanente.
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Fonte: Autor.

5.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este capítulo forneceu um procedimento de projeto de um amortecimento ativo
baseado na realimentação da corrente dos capacitores, e de múltiplos controladores PR,
adequado para aplicações GCC com filtro LCL, sujeitos a uma ampla faixa de incerteza
de impedância de rede.

A proposta apresenta como principal vantagem uma sintonia automatizada execu-
tada off-line, capaz de otimizar o fator de amortecimento dos polos da malha interna, o
que garante o amortecimento do pico de ressonância do filtro LCL, e na otimização do erro
de rastreamento, respeitando as restrições do sinal de controle e levando em consideração
a operação sob impedâncias de rede incertas.

As características acima descritas não são abordadas em conjunto pelas formulações
analíticas de projeto de controladores para esta aplicação, disponíveis na literatura.

Outro ponto positivo da abordagem proposta é a escolha de apenas um parâmetro
de projeto (o escalar ζ∗), evitando procedimentos que exijam do projetista a escolha de
muitos parâmetros durante o processo de projeto do controlador, o que torna o projeto
custoso e dependente da experiência do projetista.
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O procedimento proposto fornece bons indicadores de resposta transitória e de
regime permanente, apresentando superioridade em diversas comparações com controla-
dores da literatura, que possuem complexidade de implementação semelhante.

A viabilidade prática dos ganhos de controle propostos é confirmada usando avalia-
ções em CHIL e em um protótipo GCC, em que as correntes da rede estão em conformidade
com a norma IEEE 1547, inclusive para rede com tensão distorcida por harmônicas e com
incerteza na impedância de rede no PCC.

Desta forma, o procedimento proposto pode ser visto como uma alternativa para a
sintonia automatizada off-line de múltiplos controladores PR robustos e otimizados com
amortecimento ativo para aplicações a GCCs.
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Esta tese apresentou uma nova metodologia para projeto de controladores discretos
de corrente aplicados em conversores conectados à rede, com incerteza na impedância
da rede. A proposta tem como base o algoritmo PSO, que busca ganhos de controle
por realimentação de estados que otimizam critérios de desempenho relevantes para esta
aplicação, incluindo alocação dos polos de malha fechada em regiões dentro do círculo de
raio unitário, e minimização de um índice ISE sobre o erro de rastreamento.

No Capítulo 1, foi feita uma revisão da literatura, com técnicas lineares para o
controle da corrente de rede de GCCs, e com a revisão de trabalhos utilizando o PSO
para conversores de potência.

No Capítulo 2, foi apresentado o algoritmo PSO utilizado no decorrer da tese, ilus-
trando um exemplo de eficiência do PSO na minimização de uma função com múltiplos
mínimos locais. Também foi apresentada a estratégia de validação de controladores utili-
zando CHIL, na qual o controle é implementado no DSP físico, e o conversor é emulado
por modelos de alta fidelidade. O procedimento proposto é delineado, baseado em mode-
lagem no espaço de estados, no estabelecimento de função custo e restrições pertinentes,
na busca dos ganhos de controle ótimos pelo PSO e na validação em tempo real do sistema
de controle utilizando CHIL.

No Capítulo 3, foi apresentada a modelagem no espaço de estados do GCC com
filtro LCL e com rede predominantemente indutiva, a inclusão de um atraso referente à
implementação digital da lei de controle, e a inclusão de controladores ressonantes em
espaço de estados. Diferentemente de outros controladores por realimentação de estados
aplicados a GCCs, na literatura, o capítulo apresenta um controle por realimentação de
estados projetado em duas etapas. Na primeira etapa, são sintonizados os ganhos para
alocação dos polos da malha interna em uma faixa dentro do círculo de raio unitário, per-
mitindo amortecimento da ressonância do filtro LCL. Na segunda etapa, são sintonizados
os ganhos de um controlador ressonante, baseado na minimização de um critério ISE. Os
resultados neste capítulo ilustram a superioridade do PSO sobre um algoritmo genético,
com configurações comparáveis, na otimização dos controladores. Os resultados também
indicam a viabilidade do procedimento proposto, projetando controladores robustos a in-
certezas na impedância de rede, mas as avaliações deste capítulo são apresentadas apenas
para modelos médios linearizados do conversor, sem incluir o sincronismo e a modulação
PWM.

No Capítulo 4, foi apresentada a comparação de um controle por realimentação
total de estados e um controle por realimentação parcial de estados, este último permitindo
a implementação com número reduzido de sensores. A malha interna, projetada em
uma primeira etapa, visa encontrar os ganhos de controle que produzam polos de malha
fechada com fator de amortecimento o mais próximo possível a um valor de referência,
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informado pelo projetista. A malha externa, projetada em uma segunda etapa, inclui a
sintonia dos ganhos de múltiplos controladores ressonantes, no espaço de estados, visando
minimizar um critério ISE sobre o erro de rastreamento. Os resultados a partir deste
capítulo incluem sincronismo com as tensões do PCC, dado por um filtro de Kalman,
e implementação dos sinais de controle na forma PWM. As avaliações comprovam que
tanto a realimentação parcial de estados quanto a realimentação total de estados, com
ganhos obtidos por meio do PSO, produzem correntes de rede em conformidade com a
norma IEEE1547, para avaliações em CHIL e para avaliações no protótipo do GCC. Os
controladores neste capítulo são superiores a controladores na literatura sintonizados por
PSO e projetados por meio de LMIs, sendo que a vantagem da realimentação total de
estados fica mais relevante quando a incerteza paramétrica aumenta.

No Capítulo 5, foi utilizada uma estrutura de controle já abordada na literatura,
em que a malha interna é dada pela realimentação da corrente no capacitor do filtro LCL,
e a malha externa é dada por controladores proporcionais-ressonantes. O ganho da malha
interna é sintonizado pelo PSO visando aproximar ao máximo o fator de amortecimento
dos polos da malha interna de um valor de referência, e os ganhos dos múltiplos contro-
ladores PR visam a minimizar um índice ISE sobre o erro de rastreamento, respeitando
limites de amplitude e de taxa de variação do sinal de controle. A validação no CHIL
mostra a superioridade do controlador apresentado neste capítulo em relação a três ou-
tros controladores da literatura, baseados no projeto por tentativa, da malha interna e da
malha externa, no projeto por LMIs e no projeto baseado apenas em um modelo nominal
da planta. Os resultados experimentais ilustram a viabilidade prática do controlador com
ganhos sintonizados baseados no procedimento proposto.

Em síntese, a metodologia proposta permite encontrar, em tempo computacional
na ordem de poucos minutos, ganhos de realimentação de estados que otimizam critérios
e respeitam restrições de interesse prático no controle de GCCs, produzindo correntes
de rede que atendem à norma IEEE 1547, demandando do projetista apenas escolhas de
parâmetros de fácil especificação (e.g. fator de amortecimento dos polos, limite do sinal
de controle, etc.).

O projeto da malha interna e da malha externa ocorrem de forma sucessiva e au-
tomática, sem a interação do projetista para ajustes após o projeto de cada malha, o
que representa vantagem de menos esforço demandado do projetista. Os parâmetros do
PSO podem ser escolhidos pelo projetista ou podem ser utilizadas configurações default
do algoritmo, por exemplo, na função particleswarm do MATLAB. Desta forma, a meto-
dologia da tese pode ser vista como uma ferramenta de projeto auxiliado por computador,
levando a controladores com bom compromisso entre desempenho e robustez para GCCs,
o que pode ser útil tanto na indústria como na academia.
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Trabalhos futuros

Como perspectivas de trabalhos futuros, destacam-se:

• aplicação da metodologia proposta para o controle de outros conversores, como
conversores CC-CC e fontes ininterruptas de energia;

• aplicação do PSO para inicialização dos ganhos e dos parâmetros de controladores
adaptativos para GCCs, otimizando e automatizando, em procedimentos off-line, a
inicialização destes algoritmos;

• aplicação da metodologia proposta ao controle de correntes e velocidades de motores
elétricos;

• a aplicação da metodologia para o controle de múltiplos conversores operando em
microrredes.
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Apêndice A – ALGORITMO GENÉTICO

O algoritmo genético (GA) tem sido amplamente utilizado em diversas aplicações
de engenharia, devido à sua viabilidade em trabalhar com problemas complexos. Além
disso, algoritmos baseados em população são melhores para lidar com funções de custo que
são lineares ou não lineares, contínuas ou descontínuas (DE LEÓN-ALDACO; CALLEJA;
ALQUICIRA, 2015).

O GA começa criando uma população aleatória de indivíduos, chamada de cromos-
somos. Esses cromossomos codificam o parâmetro da solução como uma cadeia de genes,
conforme apresentado na Figura A.1. Populações maiores fornecem mais diversidade ge-
nética, e populações menores resultam em execução mais rápida (DE LEÓN-ALDACO;
CALLEJA; ALQUICIRA, 2015).

Figura A.1 – Estrutura básica de uma população em um GA.
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Fonte: Adaptado de DE LEÓN-ALDACO, CALLEJA e ALQUICIRA (2015).

Para um problema de projeto de controladores, como os abordados neste trabalho,
o cromossomo pode ser representado pelo seguinte vetor de ganhos de controle,

K0 = [ k1 k2 · · · kn ], (A.1)

em que o sobrescrito zero representa a geração inicial e n é a dimensão do vetor de controle.
Dada a população, o GA avalia a função de custo, atribuindo um valor de aptidão

para cada cromossomo (DUPONT et al., 2013). Durante a execução, os cromossomos
mais bem ajustados (ou seja, aqueles com o menor valor de função custo) geram no-
vos descendentes, melhorando a aptidão média da população usando quatro operadores
genéticos: seleção, cruzamento, mutação e elitismo (DE LEÓN-ALDACO; CALLEJA;
ALQUICIRA, 2015):

• Seleção: seleciona pares dos indivíduos mais bem ajustados da população, de acordo
com uma estratégia específica. Aqui, é utilizada a seleção por torneio, em que uma
quantidade de cromossomos é selecionada aleatoriamente para subgrupos, e então o
cromossomo bem ajustado de cada subgrupo é selecionado para ser pai, conforme
ilustrado na Figura A.2;
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Figura A.2 – Método de seleção por torneio.
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Fonte: Adaptado de DE LEÓN-ALDACO, CALLEJA e ALQUICIRA (2015).

• Cruzamento (crossover): após pares de indivíduos (pais) serem selecionados, eles
são combinados para formar dois membros de uma nova geração (filhos), garantindo
que cada filho inclua um determinado número de genes de cada pai, visando alcançar
novas soluções. O cruzamento disperso é empregado aqui, no qual um vetor aleatório
de zeros e uns é usado para combinar os pais selecionados para formar os filhos,
conforme mostrado na Figura A.3;

Figura A.3 – Método de cruzamento.
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Fonte: Adaptado de DE LEÓN-ALDACO, CALLEJA e ALQUICIRA (2015)

• Mutação: altera aleatoriamente um gene em um número pré-definido de filhos, forne-
cendo meios para explorar soluções não representadas no pool genético da população
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atual. Aqui, é utilizada a mutação gaussiana, que adiciona um número aleatório,
retirado da distribuição gaussiana aos genes selecionados;

• Elitismo: os filhos são avaliados usando a função custo, e o elitismo é utilizado para
garantir que os indivíduos bem ajustados da geração atual não sejam substituídos
por todos os filhos da nova geração.

A Figura A.4 apresenta um fluxograma com os passos descritos anteriormente de
um GA O processo através dos operadores genéticos é repetido até que o GA atinja um
critério de parada, que normalmente é designado por um determinado número de iterações
ou por estagnação (stall).

Figura A.4 – Fluxograma da execução do GA.
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Fonte: Adaptado de DUPONT et al. (2013)

Devido à natureza estocástica do processo, cada execução do GA pode convergir
para diferentes resultados. Além disso, se os parâmetros de inicialização não forem esco-
lhidos convenientemente, o GA pode ser confinado a um mínimo local. Portanto, grandes
populações e diferentes valores para os operadores de mutação e crossover são definidos
para mitigar esses problemas, garantindo a diversidade e convergência populacional. Além
disso, o elitismo garante a reinserção dos cromossomos com melhor aptidão para as pró-
ximas gerações (DUPONT et al., 2013; DE LEÓN-ALDACO; CALLEJA; ALQUICIRA,
2015).
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