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RESUMO

SINTONIA AUTOMATICA BASEADA EM
OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS
APLICADA A CONTROLADORES DE
CORRENTE DE CONVERSORES
CONECTADOS A REDE

AUTOR: EVERSON MATTOS
ORIENTADOR: VINiciUs FOLETTO MONTAGNER

Este trabalho apresenta procedimentos de sintonia automatica de controladores
de corrente por realimentacao de estados aplicados a conversores conectados a rede. A
metodologia empregada é composta pelos seguintes passos: 7) modelagem do conversor
e do controlador utilizando descri¢do no espago de estados; i) proposi¢ao de indices de
desempenho baseados no erro de rastreamento e de restrigoes baseadas na posicao dos
autovalores do sistema em malha fechada, levando em conta incertezas paramétricas e
limites do sinal de controle; ) utilizacdo de um algoritmo de otimizagao por enxame de
particulas para encontrar os ganhos de controle por meio de busca em espacos amplos,
visando a minimizagao da funcdo custo e a nao violagao das restrigdes; iv) validagao dos
ganhos de controle projetados por meio de simulagbes com progressivos niveis de fideli-
dade, que vao desde simulagoes de modelos lineares dos conversores, até simulagoes dos
conversores em tempo real com hardware-in-the-loop. Os procedimentos de projeto de
controladores propostos sao executados off-line, utilizando um algoritmo de otimizacao
por enxame de particulas que encontra, em tempo computacional razoavel, ganhos de
realimentacao de estados que produzem resultados de boa qualidade para as correntes
de rede. Os resultados de simulacao em tempo real mostram bom rastreamento de refe-
réncias senoidais e boa rejeicao de disturbios harménicos, gerando correntes de rede em
conformidade com norma pertinente a conversores conectados com a rede. Os resultados
experimentais em prototipo de padrao industrial comprovam a efetividade da proposta.

Palavras-chave: conversores conectados a rede, controladores por realimentacao de es-
tados, otimizacao por enxame de particulas, hardware-in-the- loop.






ABSTRACT

AUTOMATED TUNING BASED ON PARTICLE
SWARM OPTIMIZATION APPLIED TO
CURRENT CONTROLLERS OF
GRID-CONNECTED CONVERTERS

AUTHOR: EVERSON MATTOS
ADVISOR: ViNicius 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 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO, JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

O aumento na demanda por energia elétrica no mundo e o interesse em reduzir o
impacto ambiental sdo alguns dos fatores que impulsionam a geracao baseada em fontes
renovaveis (e.g., energia eélica e solar fotovoltaica) (WILLIS; W.G.SCOTT, 2000; BULL,
2001). Neste cendrio, tem-se a formagao de um sistema de geragao distribuida de energia
elétrica em que consumidores também podem fazer o papel de produtores, e problemas
como a manutencao da qualidade da tensao e de estabilidade do sistema se tornam mais
desafiadores, exigindo maior rigor no projeto e controle de conversores de poténcia conec-
tados a rede

Um problema relevante para o projeto de controladores aplicados em conversores
conectados a rede ¢ a dificuldade de se levar em conta multiplos critérios de desempenho e
multiplas restri¢oes, para situagoes de incertezas paramétricas na planta. Isso pode tornar
a otimizacao do desempenho do sistema em malha fechada uma tarefa dificil, altamente
dependente da experiéncia do projetista. Neste cendrio, projetistas menos experientes
tendem a despender um tempo que pode ser proibitivamente alto em projetos envolvendo
muitos estdgios 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 prejuizo em ambiente industrial. Isso leva ao interesse por ferramen-
tas de sintonia automatica de ganhos de controle, em procedimento de projeto off-line,
com tempo computacional razoavel, que permita bom compromisso entre desempenho e
robustez, e com reduzida dependéncia da experiéncia do projetista.

Ha varias justificativas para a realizacao de um trabalho de pesquisa que fornega
contribuicao para sintonia automatica de controladores 6timos aplicados em conversores
conectados a rede. Uma delas é uma tendéncia crescente na literatura na ultima dé-
cada de utilizagao de algoritmos de otimizacdo em eletronica de poténcia, mas o ainda
relativamente baixo nimero de trabalhos que utilizam estes algoritmos para sintonia au-
toméatica de controladores em cendrios realistas (BORIN, 2020; ZHAO; BLAABJERG;
WANG, 2021), o que indica que estudos mais aprofundados sobre sintonia automatica de
controladores podem ser interessantes do ponto de vista académico. Outra justificativa
é a importancia pratica de estratégias de sintonia automatica e eficiente de controlado-
res para a industria, 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 reducao de custos e melhora da qualidade no projeto de

controladores.
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O objetivo geral deste trabalho é fornecer procedimentos automaticos de sintonia
dos ganhos de controle fixos para aplicacao em controle digital de conversores conectados
a 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 especificos deste trabalho sdo: 7) modelar a planta e o controlador
em tempo discreto, levando em conta o atraso de implementacao digital de controle e
incertezas paramétricas; i) estabelecer fungoes custo e restrigoes de ordem prética para
obter os ganhos de controle de corrente por meio da solugdo de problemas de otimiza-
¢ao; 1) resolver problemas de otimiza¢ao que permitam encontrar os ganhos de controle
de corrente, que minimizam fung¢des objetivos baseadas em critérios tradicionais de de-
sempenho, por meio de buscas em espagos de grande dimensao, com algoritmo eficiente
em termos computacionais; iv) validar os ganhos de controle obtidos, em simulagoes e

implementagoes de controle digital em tempo real.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir, sera apresentada a revisao bibliografica com uma visdo geral de conver-
sores conectados a rede (do inglés, 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 operacao de GCCs demanda controladores capazes de garantir sincronismo com
a tensao de rede, controle da tensao do barramento CC da entrada do inversor e regulagao
do fluxo de poténcia ativa e reativa entre a fonte primaria e a rede, obedecendo a rigorosas
especificagoes, como as previstas em normas pertinentes (IEEE, 2014; CENELEC, 2007).
Assumindo que as demais malhas de controle estao adequadamente projetadas, o
foco desta tese é em contribuicoes no projeto da malha de controle de corrente, vista na

Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Conversor conectado a rede com realimentagao de estados.
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Fonte: Adaptado de (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

Uma das exigéncias presentes em todas as normas referentes a sistemas conectados
a rede é a qualidade da energia distribuida. Demandas também sao feitas em sistemas
fotovoltaicos e edlicos conectados a rede para contribuir para a preservacao 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 tensao da
rede em amplitude, frequéncia e fase. As principais perturbagoes na forma de onda de
tensao sao devidas a operagao transiente do sistema (por exemplo, na inicializagdo) ou a
flutuacoes de energia (devido a natureza estocastica da fonte).

A corrente injetada na rede nao deve ter uma distor¢ao harmoénica total (do inglés,
Total Harmonic Distortion — THD) maior que 5% (IEEE, 2014), que é valida para todas
as tecnologias de recursos distribuidos 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 fungdes do controlador de corrente é a manutengdo da qualidade de
energia. Portanto, diferentes métodos tém sido propostos para compensar os harmonicos
da rede e da tensao 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 seguranca, maior estabilidade e resposta dinamica
mais rapida. Esta solugao garante varias vantagens adicionais, mas técnicas étimas que
usam padroes de comutacao pré-calculados nao sao satisfatérias, pois nao sao orientadas
a garantir o baixo conteido harmonico da forma de onda da corrente em situac¢oes de
incerteza nas harmoénicas de tensdo da rede (KAZMIERKOWSKI; KRISHNAN; BLA-
ABJERG, 2002).

Neste cendrio, leis de controle lineares tém 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 realimentacgao de estados.
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Os controladores de corrente que serao apresentados a seguir sao projetados com
base em um modelo médio do conversor (KREIN et al., 1990). O bloco PWM é responsavel
pela transformacao das fungoes de comutacao continua nas fungoes de comutacao discretas

utilizaveis para acionar os interruptores do conversor.
1.2.1.1 Controladores PI

Considerando as transformacoes de abc para o dq e que L é a indutancia total
apés o inversor, os controladores de corrente calculam os componentes d e ¢ desejados do
vetor de comutacao (dy(t) e dgy(t)) e um modulador seleciona os estados de comutagao do
conversor. A equagao dindmica é dada por (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ,
2011)

EERE iz
“ iq(t) —w _% iq(t) 0 -7 €q(t)
(1.1)

Este modelo médio é utilizado para projetar o controlador para processos lentos,

Sl

+ +

Ve 0 da(?)
0 Y= | | dy(t)

L

com banda passante na ordem de algumas centenas de Hz, como controle de poténcia
reativa, e para analise de estabilidade.

O controle PI classico com feed-forward de tensao de rede (v,) (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 v, ¢ a tensao da rede, i, ¢ a corrente de referéncia, Gp;(s) é o controlador, G4(s) é o
atraso devido & leitura/escrita do processador na atualizagdo do PWM e G(s) é a fungao
de transferéncia do filtro (ou seja, a planta para a malha de controle). Entretanto, esta
solucao apresenta duas desvantagens bem conhecidas: a incapacidade do controlador PI
de rastrear uma referéncia senoidal sem erro de estado estacionario e uma fraca capacidade
de rejeicao de disturbios. Isso se deve ao desempenho ruim da acao integral quando a

perturbacao é um sinal periédico.
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O controlador de corrente PI é definido como

ki

Gp[(s) = kip + g (12)

Nesta abordagem, G,4(s) é o atraso de 1,575 devido ao atraso na implementagao
do sinal de controle (7) e devido ao PWM (0,5T5), indicando com T o periodo de

amostragem

1

= 1.
Gals) = 11 5705 (13)
A funcao de transferéncia do filtro G(s) é a planta da malha de controle, sendo

dada por
i(s) 1

G = = 1.4
() v(s) R+ Ls (14)

Para obter uma boa resposta dinamica e melhorar a rejeicao de disturbios da rede,
a acao feed-forward de tensao 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 tensao da rede.

1.2.1.2 Controladores PR

O rastreamento de sinais periédicos e a rejeicao de distirbios periddicos sao pro-
blemas familiares aos especialistas em controle de sistemas mecénicos (como péndulos ou
robos) (HUNG, 2003). O controle do inversor tem sido tradicionalmente desenvolvido
como uma extensao 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 perturbagao 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 possivel evitar o uso de referéncias sincronas usando um controlador
desenvolvido com base no principio do modelo interno. Este principio afirma que é sufi-
ciente incluir o modelo da perturbagao dentro do controlador para garantir a rejeicao da
perturbagao.

A implementac¢ao mais direta do principio do modelo interno é o integrador gene-
ralizado de segunda ordem (do inglés, Generalized Integrator — GI) (TEODORESCU et
al., 2006). O GI é um integrador duplo que atinge um ganho infinito em uma determi-
nada frequéncia, também chamada de frequéncia de ressonancia, e ganho praticamente
nulo fora desta frequéncia. Assim, pode ser usado como um filtro notch para compen-
sar os harmonicos de forma bastante seletiva. A malha de corrente do inversor com um

controlador proporcional mais ressonante ¢ 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).

GP+RES(s)

Fonte: Adaptado de (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

Os integradores generalizados sao expressos respectivamente por

_Y(s)  2kgs
Gacls) = E(s) 824 w? (1.5)
GAC(S) — Y(S) _ 2k1(£3 + 62) ~ 2k1€3 (16)

E(s) 824265+ (€2 +w?) ~ 524 285 + w?

A equagao (1.5), quando agrupada com um termo proporcional kp, fornece o con-
trolador PR ideal com um ganho infinito na frequéncia ¢ e nenhum deslocamento de fase
e ganho em outras frequéncias. O ganho kp é ajustado da mesma forma que para um
controlador PI e basicamente determina a dindmica 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
nao ideal, com ganho agora finito, mas ainda relativamente alto, para impor um pequeno
erro de estado estaciondrio. Outra caracteristica de (1.6) é que, ao contrario de (1.5), sua
largura de banda pode ser ampliada ajustando £ apropriadamente, o que pode ser ttil

para reduzir a sensibilidade em relagdo a pequenas variagoes de frequéncia da rede.

Figura 1.4 — Controle de corrente P+ressonante em «f para conversor conectado a rede.
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Fonte: Adaptado de (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

A Figura 1.4 mostra os compensadores P+ressonantes em a3, e a Figura 1.5 mostra
o detalhamento dos compensadores P+ressonantes. Conforme ¢ fica menor, a rejeicao de
harménicos torna-se mais seletiva (picos ressonantes mais estreitos). No entanto, usar

um & menor tornara a sensibilidade do ressonante maior as variacoes de frequéncia, o que
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levara a uma resposta transitéria mais lenta e podera aumentar o erro de arredondamento

na implementacao digital.

Figura 1.5 — Detalhamento de multiplos controladores P+4ressonante em af para conversores
conectados a rede.
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Fonte: Adaptado de (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

1.2.1.3 Controladores por realimentacao de estados

Os controladores anteriormente apresentados operam por realimentacao de saida.
Neste sentido, as solugoes tradicionalmente utilizadas sao os controladores PI em eixos
sincronos e os controladores do tipo PR em eixos estacionarios (TEODORESCU et al.,
2006; DANNEHL et al., 2010; DANNEHL; F.W.FUCHS; P.B.THOGERSEN, 2010). Es-
tas estratégias demandam amortecimento da ressonéncia do filtro LCL e um projeto de
multiplos ganhos para garantir rastreamento de referéncia e rejeicdo de distirbios em
frequéncias iguais a frequéncia da fundamental da rede e suas harmoénicas. Entretanto,
uma dificuldade com estas estratégias ¢é incluir, na etapa de projeto dos ganhos de controle,
a possivel incerteza na impedancia de rede no ponto de acoplamento comum e também
levar em consideracao os limites de amplitude da acdo de controle, impostos pelo sistema
fisico do conversor.

Controladores por realimentacao de estados tém 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 retroacao dos estados
do filtro, bem como garantir o rastreamento de referéncia e a rejeicado de disturbios, 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).



30 INTRODUCAO

Dentre os controladores por realimentacao de estados, merece especial atencao o
regulador linear quadratico (do inglés, Linear Quadratic Regulator — LQR) devido a sua
capacidade de prover robustez e desempenho 6timo, segundo uma funcao custo quadratica
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 fungao custo destes controladores (matrizes
Q e R da fungao custo) nao é trivial, e em geral demanda do projetista uma grande
quantidade de tempo, em um estagio de projeto por tentativa e erro, o que indica que o
projeto resultante é altamente dependente da experiéncia do projetista.

A solugao do problema do LQR ¢é dada pela conhecida equacao de Riccati, que
permite encontrar os ganhos de realimentacao de estados que minimizam uma fungao
custo quadratico nos estados e nas entradas de controle (BRYSON, 1975; OPPENHEIM,;
SCHAFER, 1999; DORATO; ABDALLAH; CERONE, 2000). Entretanto, uma dificul-
dade para encontrar controladores implementaveis na pratica é a escolha das matrizes Q
e R por parte do projetista, pois essas matrizes determinam a dinamica do controlador
e seu desempenho. Essa escolha em geral é feita de forma empirica, levando a proje-
tos altamente dependentes da experiéncia do projetista, ou que podem demandar grande
quantidade de tempo na escolha de Q e R.

Outra forma de projetar ganhos de realimentacao de estados bastante utilizada é
baseada na alocacao dos polos de malha fechada, empregando, por exemplo, a conhecida
férmula de Ackerman (CHEN; FRANCIS, 1995; OGATA, 2002). As abordagens de pro-
jeto de controladores pela equacdo de Riccati ou pela férmula de Ackerman tém como
vantagens a obtencao dos ganhos de controle por expressoes matematicas fechadas, sendo
aplicadas com sucesso em conversores de poténcia 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 a aplicacao de controladores por realimentacao de estados a con-
versores de poténcia, uma dificuldade é correlacionar a escolha dos parametros de projeto
(e.g. matrizes Q e R, no LQR, ou autovalores de malha fechada, no projeto por alocagao
de polos) com a otimizagao de indices de interesse pratico, como overshoot, tempo de
acomodacao, erro quadratico, etc. Adicionalmente, os projetos de controladores tradici-
onais por realimentacao de estados nao levam em conta diretamente que os parametros
da planta podem ser incertos (i.e. ndo conhecidos precisamente), baseando-se apenas em
um modelo nominal da planta para o projeto dos ganhos. Desta forma, a obtencao de

ganhos de realimentacao de estados que garantam um bom compromisso entre desempe-
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nho e robustez se torna altamente dependente da experiéncia do projetista, em projetos
predominantemente heuristicos.

E importante mencionar que, recentemente, algoritmos de computo de ganhos de
realimentacao de estados por meio de desigualdades matriciais lineares (do inglés, Linear
Matriz Inequalities — LMIs) se provaram altamente eficientes, com aplicagoes praticas de
sucesso em eletronica de poténcia (KOCH et al., 2018; OSORIO et al., 2019a; OSORIO
et al., 2019b; KOCH et al., 2020; BORIN et al., 2020). LMIs permitem tratar incertezas
paramétricas, mas a inclusao de fungoes custo e restricoes mais alinhadas com a pratica
de conversores de poténcia é um desafio para LMIs. As fungoes custo otimizadas por
LMIs em geral levam em conta alguma norma de sistemas, como a norma H, e a norma
Hoo, permitindo a uma rejeicdo 6tima de disturbios, mas que encontra limitagdo para ser
aplicada na pratica devido, por exemplo, a saturacao dos sinais de controle dos converso-
res. Uma solucao para este problema ¢é utilizar controladores sub-6timos 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 realizacao de sintonia de controladores
por realimentagao de estados por meio de novos procedimentos, capazes de incorporar
critérios de desempenho e restricoes de carater pratico, levar em conta incertezas para-
métricas, e que sejam menos dependentes da experiéncia do projetista.

Se o problema de projeto de controladores for descrito como um problema de oti-
mizagdo, em que as variaveis de decisdao sao os ganhos de controle por realimentacao de
estados, por exemplo, com uma funcao custo e restricoes também descritas em fungao dos
ganhos de controle, e se este vetor de ganhos for procurado em um amplo espago de busca,
algoritmos especializados em busca e otimizacao, conhecidos como meta-heuristicas, po-
dem ser utilizados para encontrar solucoes otimizadas de projeto de forma computacio-

nalmente eficiente.

1.2.2 Otimizacao por meta-heuristicas

Uma meta-heuristica pode ser definida como um método para resolver de forma
genérica problemas de otimizacao. Meta-heuristicas sdo capazes de tratar problemas que,
por exemplo, podem ter funcao custo ou restri¢oes dificeis de serem expressas de forma
analitica, sem a necessidade de conhecer a derivada da funcao custo, podendo evoluir
com base em simulag¢oes numéricas ou em dados experimentais (HAUPT; HAUPT, 2004;
ROEVA, 2012; ZHELDAK; REDKO, 2014).

Em outras palavras, as meta-heuristicas sao métodos estocasticos, aplicados em
varias classes de problemas de otimizac¢ao. A busca de uma solugdo otimizada dentro do

espaco de investigacao usa modelos que empregam estatistica na busca. Trata-se de uma



32 INTRODUCAO

excelente alternativa em cendarios em que o conhecimento do sistema de controle pode ser
baseado em simulagoes de alta fidelidade. Meta-heuristicas também demonstram grande
eficiéncia computacional quando o nimero de variaveis buscadas é alto e o espaco de
busca é amplo, e as demais abordagens (enumerativa e deterministica) nao apresentam
bom desempenho ou nao sao viaveis computacionalmente (VIJAYALAKSHMI PAI, 2018;
OKWU; TARTIBU, 2021).

Uma classe de meta-heuristicas que vem se destacando sao os algoritmos de oti-
mizagao bio-inspirados, dentre os quais podemos citar: algoritmos genéticos (do inglés
genetic algorithm — GA) (WHITLEY, 1994) e otimizagdo por exame de particulas (do
inglés, Particle Swarm Optimization — PSO) (EBERHART; KENNEDY, 1995). A Fi-
gura 1.6 mostra a predominancia destes algoritmos em publica¢des em eletronica de po-
tencia (TANG; LIU; PAN, 2021a; ZHAO; BLAABJERG; WANG, 2021).

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

Outros

PSO (43%)

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

Em particular, o algoritmo PSO sera 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 otimizagao matematica até problemas de controle
aplicado em eletronica de poténcia (EBERHART; SHI, 2001; LAZINICA, 2009; CLERC,
2010; UFNALSKI; KASZEWSKI; GRZESTAK, 2015; BORIN et al., 2019). Como van-
tagens do algoritmo PSO, pode-se citar (LAZINICA, 2009; CLERC, 2010; GUPTA;
S.SRIVASTAVA, 2020): ¢) é um algoritmo que possui o seu funcionamento sem o cél-
culo de derivadas (diz-se que é livre de derivadas); i) facil implementagdo computacional,
podendo ser aplicado tanto em pesquisa cientifica quanto em problemas de engenharia;
it7) possui um numero limitado de pardmetros e o impacto dos pardmetros nas solugoes
¢ pequeno em comparagao com outras técnicas de otimizagao; ) os calculos do algo-

ritmo PSO sao rédpidos e tém boa convergéncia para o valor préximo ao 6timo global; v)
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o PSO é menos dependente de um conjunto de pontos iniciais do que outras técnicas de
otimizagao (KALA et al., 2021).

O algoritmo PSO ¢é baseado em uma técnica de otimizagao estocastica populaci-
onal baseada no comportamento coletivo de passaros e peixes, por exemplo, para busca
de alimento, sendo assim constitui um método de solucao de otimizagao combinatoria
aproximado. Neste cenario, cada individuo atualiza sua posi¢cao em um espaco de busca
baseado nas suas informagoes préprias (comportamento individual) e também baseado
na informagao do lider (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 individuos interagindo entre si e com o ambiente (EBERHART;
KENNEDY, 1995). Este tipo de sistema é conhecido também como inteligéncia de enxame
(do inglés, swarm intelligence). Diferentemente de outros métodos baseados em popula-
¢ao, o PSO néo cria novos individuos durante as iteragoes. Ao invés disso, uma tnica
populacao inicial é mantida, cujos membros possuem propriedades que vao sendo modifi-
cadas (posicao e velocidade) em resposta a novas descobertas sobre o espaco (TEHRANT,;
HADDAD; LOAICIGA, 2020).

Para a utilizacao do PSO em procedimentos de projeto de controladores, primei-
ramente define-se uma funcao custo e as restrigbes do problema, como fungoes que trans-
formam os ganhos de controle em indices que podem medir estabilidade ou desempenho
do sistema em malha fechada. Se houver restrigdes no problema, como posi¢oes nao tole-
raveis para os autovalores de malha fechada, por exemplo, estas sao incluidas na funcao
custo, como fatores multiplicativos que assumem o valor unitario ou valor arbitrariamente
alto, fazendo o papel de penaliza¢des na funcao custo. Um espaco de busca dos ganhos
de controle pode ser dado por um hiper-retangulo no conjunto dos reais (maiores detalhes

sobre o PSO serao fornecidos no Capitulo 2).

1.2.2.1 Aplicagoes do PSO em Conversores de Poténcia

O algoritmo PSO tem sido utilizado em aplicagbes para conversores de potén-
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 publicacoes nas seguintes aplicagoes: na busca do ponto de
méxima poténcia em energia solar (HAYDER et al., 2020; BABU et al., 2018); no projeto
6timo de controlador PID (MIAVAGHI et al., 2015); no controle PID para motor sin-
crono (BASKIN; CAGLAR, 2014) e na maximizac¢ao da qualidade de energia (NADERI,;
SADIKOGLU; HOSSEINI, 2019), dentre outros topicos.
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Entretanto, conforme (ALDACO; CALLEJA; Alquicira, 2015; BORIN, 2020), o
algoritmo PSO ainda nao foi utilizado extensivamente no projeto de controladores para
conversores, o que indica uma lacuna na literatura, para a qual novas fungoes custo e
restrigoes mais eficientes podem permitir obter controladores com melhores desempenhos,
sintonizados por meio do PSO.

Mais recentemente, aplicagoes de sucesso na pratica de controladores sintonizados
pelo algoritmo PSO sdo 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 espaco para investigar novas fungoes custo e restrigoes.

No presente trabalho, voltado para projeto de ganhos de controladores, o PSO sera
utilizado para busca dos ganhos 6timos de controladores de corrente por realimentacao

de estados aplicados a conversores conectados a rede.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho de tese tem a estrutura a seguir.

No Capitulo 2 sao apresentados os conceitos preliminares importantes sobre o al-
goritmo de otimizacao PSO, é descrita a plataforma de simulagao em tempo real utilizada
para validar os controladores e ¢ mostrado o procedimento de projeto de controladores
em duas malhas proposto para aplicagao em GCCs.

No Capitulo 3, um procedimento de projeto de controladores por realimentacao de
estados com duas malhas, é utilizado. A malha interna utiliza a realimentacao dos estados
do filtro LCL e o algoritmo PSO encontra ganhos de controle que garantem alocagao dos
polos da malha interna em uma faixa pertencente ao circulo de raio unitario. A malha
externa utiliza a realimentagdo dos estados de um controlador ressonante, e os ganhos
desta malha sao obtidos pelo algoritmo PSO para minimizar um critério integral de erro
quadratico (do inglés, Integral of Square Error —ISE) em relagdo a uma referéncia senoidal
para a corrente de rede.

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

No Capitulo 5, o procedimento proposto produz a sintonia dos ganhos de realimen-
tacao estatica da saida, 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 multiplos controladores ressonan-
tes que minimizam um critério ISE para um ensaio tipico de rastreamento de referéncia,
respeitando limites de amplitude e de taxa de variagao para o sinal de controle.

No Capitulo 6, sao apresentadas as conclusoes e perspectivas de trabalhos futuros.

E importante mencionar que os Capitulos 3 a 5 sio baseados em artigos publicados
em congresso e em revistas pelo doutorando ao longo do doutorado e optou-se por manter
a estrutura e notagao dos artigos no texto destes capitulos.

Por fim, cabe salientar que a notagao utilizada na sequéncia do trabalho é conven-
cional: vetores e matrizes sao representados em negrito, as variaveis e os acronimos sao

definidos na sua primeira ocorréncia, no decorrer do texto.






2 PRELIMINARES

Neste capitulo serdo 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 realimentacao de estados pode ser

escrito como a posicao de uma particula no espaco de busca, dada por

j=1....n

s’(m) = [Si(m) sh(m) ... Si(m)}’ m=1,...,u

(2.1)
em que j é o indice que identifica a particula, n é o nimero total de particulas, m é
a iteragao atual do algoritmo (chamada de época), 1 é o nimero total de épocas (para
maiores detalhes sobre o PSO, veja, por exemplo, EBERHART e KENNEDY (1995),
SERAPIAO (2009)).

Cada particula j utiliza a sua posicao (2.1) para o cdmputo do valor da fungao
custo. Assim, cada posicao investigada no espago de busca (i.e. cada vetor de ganhos
de controle) possui um valor da fungdo custo associado, chamado de fitness. Associado a

cada particula j, ha também uma velocidade, dada por

j=1....m

(2.2)
m=1...,u

vi(m) = [vf(m) vi(m) ... vi(m)],
que determina o deslocamento da particula no espaco de busca.
A cada época do algoritmo, (2.1) e (2.2) sdo modificados a partir de equagoes de

atualizacao de velocidade e posicao, dadas, respectivamente, por
vi(m+ 1) = AW(m) + ¢i71 (Phy — 89(m)) + o (Gl — 5(m))  (2.3)

s'(m+1) =8/ (m) +v/(m+1) (2.4)

A atualizacao da velocidade das particulas dentro do espago de busca pode ser
entendida como uma soma vetorial ponderada. Assim, a evoluc¢ao do algoritmo PSO em
termos vetoriais é comumente vista como na Figura 2.1. Em que, ¢; e ¢ sdo os coeficientes
cognitivo e social, respectivamente, \ é o coeficiente de inércia que desacelera as particulas
durante a execugao, para melhor convergéncia, e r; e 7y sdo numeros aleatérios gerados
com distribui¢do uniforme no intervalo de [0,1]. A posi¢do com melhor valor de fitness

associado que uma particula j ji obteve até a época m é chamada de Pj_,,, e a posicao



38 PRELIMINARES

Figura 2.1 — Evolucao de uma particula, com base nas equagoes do PSO.

Melhor posigao

Global
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1 t/4 , Individual
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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 execucao.

Tabela 2.1 — Pseudo-c6digo do algoritmo PSO.

Algoritmo PSO
Entrada funcao custo, espago de busca, 0, i, ¢1, @2
Saida Melhor resultado da funcao custo no espaco de busca
Inicio
Distribuicao das particulas no espaco de busca de forma aleatoria
Enquanto o critério de parada nao for atingido, faga
Calculo da funcao custo para cada particula

Atualizacao de Piest e Ggest
Célculo e atualizacdo da velocidade v7(m + 1) de cada particula
Célculo e atualizagio da posicio s/(m + 1) de cada particula
Incremento do ntimero de épocas m

Fim enquanto

o
Retorna G;_,

© 00 N O U =W N

—
_= O

Fim

Fonte: Adaptado de (BORIN, 2020).

Para executar o PSO, serd utilizada neste trabalho a rotina particleswarm, do
MATLAB®. Neste caso, o projetista deve informar a funcdo custo, os limites do espaco
de busca, o nimero de particulas 17 e o nimero de épocas .

Uma configuragao tipica (default) da func¢ao particleswarm para p é, por exemplo,
100n4q,, €m que n,q ¢ o nimero de variaveis que serao otimizadas. Para o ntimero de n

particulas é dado por min([100 10n,,,]). Também, é frequente a escolha de 1 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 execugao do PSO é
encerrada quando o nimero maximo de épocas u é atingido ou por estagnacao no valor
de Gpest-

Para um exemplo de aplicagao do algoritmo PSO, considere a funcao Ackley, defi-
nida em (ACKLEY, 1987), que é uma funcao n dimensional, ndo convexa com um inico

minimo global e varios minimos locais, dada por

_ /1 2 n
f(X) _ _206( 0,2 n Zi:l z) _ e(%Zizl COS(QT(.TZ')) Tedt 20 (25)
em que n é a dimensao e x = (x1,Tg,- -+ ,T,) € 0 vetor de varidveis de decisao (dimensao

n). Limitando-se n = 2, na Figura 2.2 (a) pode-se visualizar a fun¢ao Ackley, para as
variaveis independentes 1 e x4, sendo possivel constatar que o ponto de minimo da fun¢ao

ocorre para f(0,0) = 0.

Figura 2.2 — Exemplo de aplicagdo do PSO para a minimizagdo da funcgdo de teste Ackley: (a)
representacao grafica da fungdo para duas varidveis, (b) curvas de nivel da fungéo e
particulas do enxame, indicando a evolugdo da minimizacao, e (¢) evoluc¢do do fitness no
decorrer das épocas.

Epoca 1; Ghest 4,83 Epoca 12; Ghest 0,79
15 15

& )% o ) ) 2 ‘o A0
10 S =0 el R0 &
£ @

(\‘ ~

G 15 -15 ) ‘
CIRa -15 0 15 -15 0 15
& , X1 6 X1
244 Epoca 76; Gbest 0,00
= 15

9

03

. %0 .
5
0
X2 0 x -15 0
- -15 5
-2 -b 15 )91 150 Epogg

(a) (b) (c)

Fonte: Autor.

A funcao particleswarm do MATLAB foi utilizada com o objetivo de encontrar
o minimo global da fungao de teste Ackley. Para isso o coeficiente cognitivo (¢1) e o
coeficiente social (¢y) foram escolhidos como sendo 1,3 e 1,7 respectivamente (BERGH;
ENGELBRECHT, 2006; SHE; JIAO; KE, 2012). Para a escolha do niimero de particulas
foi usado o critério default da fungdo particleswarm, que resultou n = 20 e o nimero
total de épocas, também definido pelo MATLAB foi de ;1 = 200. Além disso, os demais
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parametros também seguem os valores default da funcao particleswarm do MATLAB. O
espaco de busca esta limitado |z;| = 15, =1, 2.

Nessas condigoes a solugao apresentada pelo algoritmo PSO para minimizacao da
fungao Ackley é mostrada nas Figuras 2.2 (b) e (c¢). Os graficos de contorno mostram
a evolucdo do enxame de particulas nas épocas 1, 12 e 76, indicando a convergéncia
do enxame para o ponto de minimo global. O processo de minimizagdo também pode
ser acompanhado pela evolugdo da funcao 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 1078, na ultima época, indicando a convergéncia do PSO para o 6timo global

neste exemplo.

2.2 VALIDACAO DE CONTROLADORES EM CHIL

Emuladores em tempo real de sistemas fisicos sdo capazes de prover andlises mais
proximas do comportamento do sistema praticos reais. Este método inovador, comumente
referido como simulacao CHIL, envolve um emulador de hardware do equipamento técnico
em teste e um software que é executado na mesma plataforma da aplicacdo pratica,
em tempo real (LEDIN, 1999; MONTI; D"ARCO; DESHMUKH, 2008; SI; CORDIER,;
KENNEL, 2016).

As simulagbes em tempo real baseadas em hardware-in-the-loop (HIL) sdo uma
ferramenta reconhecida para validacao de sistemas em diferentes aplicacoes, sendo utili-
zada ha mais de duas décadas no ciclo de desenvolvimento da industria automotiva, por
exemplo. Considerando as aplicagoes de eletronica de poténcia, atengao especial é dada
ao hardware-in-the-loop de controle (CHIL), em que o estdgio de poténcia do sistema é
emulado usando circuitos ultra-rapidos, baseados em FPGAs, enquanto os controladores
podem ser implementados na mesma plataforma que serd utilizado na prética (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 validagao de controladores
para eletronica de poténcia. Nesta plataforma, a lei de controle é implementada no
hardware real enquanto a parte de poténcia do conversor é emulada, dessa forma, é possivel
ter um ambiente de teste flexivel e seguro, com capacidade de simulacao em tempo real, e
que permite realizar validac¢Oes rigorosas de sistemas de controle sem o risco de danificar o
sistema real (RAMAN et al., 1999; MAJSTORIVIC et al., 2011; ALHAMMOURI 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 diminuido, pois as simula¢ées em CHIL sao realizadas em tempo
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real (i.e. 1 segundo de simulacdo em CHIL corresponderia a 1 segundo de operagao
do sistema real), diferentemente de simuladores de circuitos eletronicos (e.g. softwares
SPICE, PSIM®, etc.), em que, devido a necessidade de realizar a emulagao 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 eletronica de poténcia, foram escolhidas nesta tese trés caracteristicas, que podem

ser visualizadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Caracteristicas para teste de sistemas de controle.

CARACTERISTICAS MATLAB PROTOTIPO CHIL
Flexibilidade Alta Baixa Alta
Seguranca Alta Baixa Alta
Avaliacao 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 modificagdes, tanto de hardware quanto de software. Por seguranca,
entende-se aqui a possibilidade de operar em regiao segura, sem causar danos materiais
ou risco a integridade fisica do usuario, por extrapolar os limites seguros das variaveis
fisicas do conversor (como correntes ou tensoes). Por fim, a capacidade que o método de
teste possui de executar o sistema em tempo real aqui foi definida como avaliacao dos
resultados em tempo real. Ressalta-se que aqui o objetivo nao é elencar exaustivamente
os métodos de teste de sistemas de controle aplicados em eletronica de poténcia, e sim
encontrar formas simples e uteis de diferencia-los.

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

resultados em tempo real.

2.2.1 Plataforma CHIL utilizada

Simula¢des em HIL permitem alta fidelidade, reproduzindo com muito boa corres-
pondéncia os resultados obtidos em protétipos fisicos, conforme comprovado por varios
trabalhos com aplicagdo em eletrénica de poténcia na literatura (IEEE, 2018; OSORIO
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 poténcia com modelos de alta precisao e computados em alta velocidade, é
possivel ter alta flexibilidade na execucao dos testes de sistemas de controle, especialmente
considerando a facilidade para modificacdo de parametros do conversor. Além disso, tem-
se alta seguranca devido ao fato de as correntes e tensdes poderem ultrapassar limites
sem produzir dano aos componentes.

Estas caracteristicas reduzem o consumo de tempo e de recursos materiais no ciclo
de desenvolvimento de um sistema de controle, além de aumentar a eficiéncia, confiabili-
dade e seguranca dos estagios de projeto e validacao, justificando o uso do HIL na etapa
final de procedimentos de projeto de controladores aplicados a conversores de poténcia.

Nesta tese, para obter os resultados e realizar a validacao, o circuito de poténcia
sera emulado em tempo real utilizando a plataforma HIL 402 e placa de interface u-
grid 2.0, ambos do fabricante Typhoon HIL. Os controladores serao implementados no
processador digital de sinais (DSP) TMS320F28335, do fabricante Texas Instruments. Os
resultados serdao capturados em um osciloscopio, sendo a conexao entre DSP, osciloscopio

e CHIL realizada pela placa de interface. O sistema completo é mostrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Bancada para validacao de controladores utilizada nesta tese: DSP, placa de interface,
simulador em tempo real e osciloscépio.

Simulador
em tempo

real

Taphaom S

DSP=
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; ._IPT_laca # _in_tprface 5

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.

Modelar em
Espago de Estados

Configur a Fungao
Custo e as Restrigoes|"

Configurar o
Algoritmo PSO

Configuragao

Executar o
Algoritmo PSO

Simular em Tempo
Real o Sistema
em Malha Fechada

Fonte: Autor.

(1) Modelar em espago de estados significa descrever o sistema de controle, por
um modelo médio no espago de estados com duas malhas de controle, conforme
mostrado na Figura 2.5 (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001);
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(2)

Figura 2.5 — Diagrama em blocos do esquema de controle com duas malhas.

_________________________________________________________________________________________

_____________________________________________

Ganhos dos ressonante | Modelo da planta i
Controladores
ressonantes

}_yék) i
Planta :—’i

! ()
; Ganhos de
, realimentagao de estados

Malha Interna!

Malha Externa

Configurar a funcao custo e as restrigcoes para cada uma das malhas, o que
inclui descrever os objetivos de controle a serem atingidos e os limites de operacao

que nao serao violados para o sistema em malha fechada;

Configurar o algoritmo PSO, sendo os principais parametros para serem esco-

lhidos dados por ¢y, @9, 1 e 7;

Executar o algoritmo PSO, o que pode ser feito por meio de pacotes computa-

cionais disponiveis como a funcao particleswarm do MATLAB,;

PSO converge? ou seja, os resultados da fungao custo avaliada para épocas su-
cessivas possuem pequena variacao (e.g. variagdo menor que 10_6), Oou Nao possuem

variacao repetindo o mesmo valor pelo nimero de vezes definido com stall);

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 simulacao do tipo CHIL;

Cumpre os requisitos? Com a simulagao do item (6), é possivel verificar se o
controlador otimizado implementado em tempo real atende aos requisitos de res-
posta transitéria e de regime permanente (e.g. THD da corrente de rede menor que

5%, harmoénicas 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 tunica etapa de controle, a abordagem proposta

permite um maior grau de liberdade no projeto dos controladores.

Para demostrar a eficiéncia do procedimento de projeto proposto, os proximos

capitulos trazem estudos de casos com projeto em duas etapas incluindo realimentacao
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total de estados, realimentacao parcial de estados e realimentacdo de saida, 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 automatica, sem necessidade de interacao com o projetista. Este deve apenas escolher
os parametros do PSO ou utilizar valores default para obter os ganhos de ambas as malhas

de controle, conforme sera detalhado a seguir.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou o algoritmo PSO a ser utilizado para otimizacao dos
controladores, no decorrer da tese. Mostrou-se, por meio de um exemplo, que o PSO
é capaz de encontrar pontos de minimo global de uma funcdo de teste com miiltiplos
minimos locais.

Também foi descrita neste capitulo a implementacdo de controladores em CHIL,
em que o codigo de controle é executado no DSP fisico, 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 implementacao passo a passo.






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

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

O procedimento proposto é baseado em um modelo de espaco de estados do con-
versor, incluindo um atraso de um periodo de amostragem na discretizacao da planta, e
também na representacdo em espaco de estados de controladores ressonantes.

A estrutura do controle é composta por duas malhas. Uma malha interna, que
efetua a realimentagao dos estados do filtro para garantir um amortecimento adequado
da ressonancia do filtro LCL, incluindo o efeito do atraso de implementacao, e uma malha
externa, que inclui um controlador ressonante para garantir a minimizacao do erro de
rastreamento de referéncias senoidais para a corrente da rede e também a rejeicao de

distirbios de tensao da rede.!
3.1 MODELO DA PLANTA

Considerando o GCC trifasico dado na Figura 3.1, em que a indutancia do lado
da rede, L,, é composta pela soma da indutancia do filtro LCL, Ly, com a induténcia
da rede, Ly, 0 que resulta Ly = Lg + Lg. Assuma também que a tensao V.. encontra-se

adequadamente estabilizada.

IEste capitulo é baseado no artigo publicado no Semindrio de Eletronica de Poténcia e Controle 2022:
(MATTOS et al., 2022)
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Figura 3.1 — Inversor e filtro LCL trifasico conectado a rede.

Fonte Priméria

1

1

1

0 |

. . . 1

| Yea, tehy Dee_ !

| Uca,Uchy Vee _ - _ __ _________ I
V.- DSP Tga, by Dge_ _ _ o _____. '
cc | ij);_’l{bg ____________________________ !

Fonte: Autor.

Sejam g, € up as tensoes aplicadas pelo inversor no filtro LCL, v.u € vape as tensoes
nos capacitores, e vy, € Uy as tensoes da rede.

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

d'C(l t . . d.C t
—Ugp + Le feal?) + 71 0ea(t) + Vean(t) — 7o ien(t) — Le ta(t) =0 (3.1)
dt dt
diey(t , , dice(t
—Upe -+ LC l;t( ) + TLCZcb(t) + Ucbc(t> — TLchc<t> — LC Zdt( ) = 0 (32)
dicg(t)  digp(t) — die(t)
=0 3.3
@ ar o dt (3:3)
redConsiderando as equacgoes provenientes das malhas do lado da rede, tem-se
digq(t . digp(t
—Ucab(t) —+ Lc Y ( ) + TLCZga<t) + Vgp — TLCigb(t) — LC Zgb( ) =0 (34)
dt dt
digp(t dige(t
_Ucbc(t) —+ LC Z‘Z;; ) + T’Lc’igb(t) + Vbe — rLcicc(t) — Lc Ziit( ) =0 (35)
diga(t) | digp(t) = dige(t)
a T dl i (3:6)
Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff nos capacitores, é possivel escrever
dvea(t) . _
Cy T bea — lga (3.7)
dvep(t . )
Cf dbt< ) = Tcb — lgb (38)
d cc t . .
Cy Vee(t) = e — lge (3.9)

dt
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O sistema de equacoes na forma matricial é dado por
).(abc = Aabcxabc + Buabcuabc + ]-D)lm,bc"'b,ll7C (310)
com as matrizes A pe, Buabe € Brape sSendo dadas por
S , }
o LLC 0 0 " 3L, 3£c SL 0 0 0
0 _TL%C 0 3ic _?jc 3ic 0 0 0
0 0 _rLL; 3]14c 3]1% _Sic 0 0 0
1
o 0 0 0 0 0 —Cif 0 0
Age=| 0 & 0 0 0 0 0 -z 0 (3.11)
1
0 0 o 0 0 0 0 0 _o%c
0 0 0 s —s —s; —1~ O 0
1 TLg
0 0 0 -5 3 -~ 0 -7 0
O
[ 2 1 1]
3L. 3L. 3Lc
1 2 1
3L, 3L. 3L,
1 1 2
3L, 3L 3L
0 0 0
Buabc - 0 0 0 (312)
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0 |
[0 0 0 ]
0 0 0
0 0 0
0 0 0
Biae = 0 0 0 (3.13)
0 0 0
2 1 1
3L, 3L, 3L,
1 2 __1
3L, 3L, 3L,
1 2
L 8Ly 3Ly 3Lg
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O vetor de estados, o vetor de entrada de controle e o vetor de distirbios sao dados,

respectivamente, por

T
Xabe = |: lea b lee Vea Uch Uee Zga Zgb ch:|
T
uabc:{ua Up uc] (314>

T
Vdabe = [ Vga Ugb Uge ]

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

i I e i

0 2| V2 V2 vz a
| =\3| 1 -3 —3 i (3.15)
ip S AR

Quando o sistema for a trés fios, ndo ha caminho para a componente homopolar
(1o = 0) e a matriz de transformagao fica reduzida, eliminando-se a primeira linha.

Considerando o sistema trifasico equilibrado, tem-se que o mesmo pode ser trans-
formado em dois sistemas bifasicos desacoplados utilizando a transformada de Clarke,

resultando no modelo (veja, por exemplo, (KOCH, 2019))

koe Vda
X Vagp
3.

Assumindo que L, pode variar entre Ly, € Lgmaz, representando, portanto, ope-

A(Lg) 0
0 A(Ly)

B, O
0 B,

Xa Ug,

B.(L,) 0
0 Bi(Ly)

Xp ug

ragao sob L, incerta, tem-se o seguinte modelo em espaco de estados

Xo = A(Ly)Xo + Buug + By(Ly)va,

3.17
Yo = Cx, ( )
em que
Te 1 T
o E 0
A 1 . 1 L. 0
(Lg) = Cf X C’f , By = 0 ) Bg(Lg) = 1 )
” =
0o - .9 0 L 3.18
- Ly Ly ! (3.18)
le,
Xa=|ve, |, C=[0 0 1]
iga_

Para o eixo 3, um modelo idéntico a (3.17)-(3.18) é obtido 2.

2Deste ponto em diante, neste capitulo, os subindices a e 3 serdo suprimidos para simplificar a notacéo.
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Visando a aplicacao de uma lei de controle digital, o modelo da planta em (3.17)
pode ser discretizado, incluindo um atraso de uma amostra proveniente da implementacao

digital da lei de controle, sendo descrito como (ASTROM; WITTENMARK, 2013)

x(k+1) = Ag(Ly)x(k) + Bua(Ly)p(k) + Bya(Lg)vg(k)

(3.19)
ok +1) = u(k)

com matrizes dadas por
A(Lg)T. oA A
Ay(L,) = eAEIT B u(L,) = g‘e L)TB,dr, Bua(L,) = Ofe (Ea)TB,(L,)dr  (3.20)

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

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

Xd(/{? + 1) = Gd<Lg)Xd<k‘) + Hudu(k) + Hgd(Lg)Ug(k?)

y(k) = Caxa(k) (3.21)
em que
ic(k)
xq(k) = Uc(k) L Gu(L,) = Ay(L,) Bua(Lg) H,, - [ 0 ] |
ig(k) 0 0 1
(3.22)
(k)
Ha(ty) = | 2 = o o]

Visando garantir o rastreamento de referéncias senoidais com frequéncia w,, um
controlador ressonante pode ser utilizado. Também, nessa abordagem, assume-se que o
erro de rastreamento, em relacio a uma referéncia para a rede i,(k), esta disponivel.

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

p(k+1) = Rap(k) + Sae(k)

ur(k) = Tap(k) (3:23)

em que e(k) é o sinal de erro de rastreamento para a corrente de rede, £ é o fator de
amortecimento do controlador ressonante, wu,. (k) é o sinal de controle e p sdo os estados

internos dos controladores ressonantes. As matrizes desta representacao sao dadas por

Ts
Ry=eR Sy=[eMS,dr, Ty=| K. Kp | (3.24)
0
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e
0 1 0
R = S= (3.25)
—w? 2w, 1

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 capitulo. Tem-se uma malha interna, com base em
realimentacao 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 distirbio (tensdo de rede v,(k)) e o sinal de controle (u(k)). Assume-
se também, que o vetor de estados x; e a saida y estao disponiveis para uso no sistema
de controle.

O sinal de controle na estrutura da Figura 3.2 é composto por dois termos: uma

acao de realimentagao de estados, uss(k), e uma agao ressonante, u, (k).

Figura 3.2 — Sistema de controle para regulacdo da corrente da rede. Malha interna: controle de
realimentacdo de estados com ganho K,y. Malha externa: controle ressonante, com
ganho T.

S da Et
egunda Etapa Primeria Etapa

Controlador Planta discretizada com ul(k)
Ressonante atraso de implementacao
k k .
B ) Bguagio (3.23) B g uB) Equagio (3.21) X0,

xd(k)

Malha interna

Malha externa
Fonte: Autor.
Assim, a agao de controle u(k), é dada por
u(k) = up (k) + sy (k) (3.26)
e as acoes de controle u, (k) e uss sao dadas, respectivamente, por
ur(k) = Tap(k)  usp(k) = Kspxa(k) (3.27)

em que u,y serd utilizada para controle da malha interna e u, sera utilizado para o controle

da malha externa.
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Assume-se que todas as variaveis de estado do filtro e que o controle atrasado estao
disponiveis para realimentagao, e u,.(k) é executada por meio de uma combinagao 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 K, para a malha
interna de realimentacao de estados, e T4, para a malha externa de controle ressonante,

¢ 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) = u, (k) + Koyxa(k) (3.28)

com u,(k) = 0, e com ganhos de controle de realimentacao de estados dados por
st = [K’Lc ch Kig K¢] (329)
De (3.21) e (3.28), pode-se escrever

xa(k +1) = Ga(Lg)xa(k) + Hya(Lg)vy(k)

(3.30)
Gcl(Lg) = Gd(Lg) + HudKSf

O projeto dos ganhos Ky pode ser feito por meio de técnicas de alocacao de polos,
por exemplo. Se for considerado um valor nominal para L, os autovalores de G (Ly),
denotados por A(G.(Ly)), podem ser alocados arbitrariamente pelo projetista, desde que
o par (Ga(Ly), Hua(Ly)) seja controlavel.

Entretanto, este trabalho de tese aborda o cenario em que a impedancia de rede
no PCC é incerta e nao identificada em tempo real. Esta impedancia é suposta aqui como
puramente indutiva, pertencente a um intervalo de incerteza. Neste contexto, o objetivo a
seguir sera encontrar um ganho K, que garanta que os autovalores de G (L,) pertencam
a uma regiao dentro do circulo de raio unitério.

A regiao escolhida para a alocagao dos autovalores de G(L,) serd pertencente ao
circulo de raio unitario, em uma faixa préxima ao semieixo real positivo, de largura 9, e
com raio maximo dos autovalores limitado em r*, conforme mostra a area em destaque
na Figura 3.3.

Justifica-se esta regiao por produzir modos de resposta transitéria pouco osci-

latérios, mitigando o efeito da ressonancia do filtro. Desta forma, o ganho K s a ser



CONTROLADORES POR REALIMENTACAO DE ESTADOS
54 PROJETADOS EM DUAS ETAPAS

encontrado deverd ser capaz de prover amortecimento ativo da ressonancia do filtro LCL

sob incerteza na indutancia de rede.

Figura 3.3 — Regido de alocacdo dos autovalores de malha fechada.

regiao permitida
dos' autovalores
de malha fechada

oor/T =

o~
=

Nc\

()

Fonte: Autor.

Neste contexto, para encontrar o ganho K,y por meio de um procedimento de
otimizacao, foi escolhida a estratégia baseada no algoritmo PSO, devido as vantagens
mencionadas na secao 1.2.2 deste trabalho.

Para o problema em questao, de projeto de ganhos de controladores, o ganho K/
serd considerado como particula do algoritmo PSO (HU; LIN, 2002; MENDES; KEN-
NEDY; NEVES, 2004; UFNALSKI; KASZEWSKI; GRZESIAK, 2015). Primeiramente,
¢ necessario estabelecer um espaco de busca, dado aqui por um subconjunto do R*, de-
notado por K. Neste conjunto, cada ponto é um candidato a controlador 6timo. O
controlador 6timo serd o ganho Ky que minimiza a funcao custo definida pelo projetista,
denotada aqui por F'(K,s). Esta fungdo custo associa um ndmero positivo F' para cada
ganho K, no espago de busca.

Um ponto atrativo da solucao do problema de projeto dos ganhos de controle
por meio do PSO é poder criar a funcao custo baseada em simulacdes computacionais,
nao sendo necessario otimizar o sistema por meio de solugdes analiticas (EBERHART;
KENNEDY, 1995; ZHAO; BLAABJERG; WANG, 2021).

Todavia, note que o intervalo L, € [Lgmin, Lgmaz) contém infinitos pontos. Para
viabilizar computacionalmente a solu¢ao do PSO, a func¢ao custo F serd testada aqui so-
mente para os extremos Lgmin € Lgmaz, € @ evolucao do algoritmo PSO tenderd a convergir

para o ganho 6timo de controle dado por

o = arg Krglg]CF(st) (3.31)
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sendo a funcao custo definida aqui como
F(st) = max (Fl(st),FQ(st)) (332)
e as funcoes F1(Ksr) e Fy(K,s) dadas por

Py (Ksp) = [(F(Ksg, Lgmin) = 7)o (K7, Lomin)

. (3.33)
Fy(Ksy = [(F(Ksg, Lomar) = 1) Ha (Ko, Lgmar)

Nas fungoes acima, r* é o valor desejado para o méaximo raio dos autovalores do
sistema em malha fechada, escolhido pelo projetista, para garantir um bom compromisso
entre estabilidade e desempenho transitorio. Uma vez que o filtro LCL apresenta uma
ressonancia, o mesmo possui um par de polos complexos conjugados praticamente sobre
a borda do circulo de raio unitario. Entao, o raio r* deve ser escolhido menor do que 1,
mas nao muito proximo a 0, para evitar ganhos de controle de maior magnitude.

A funcao I'(K,y, Ly), em (3.33), é calculada como

I'(Ksp, Lg) = max [A (Ga(Ksp, L)) (3.34)

em que, A representa os autovalores de G (Kss, L,). Esta funcao fornece como resposta
um escalar positivo, dado pelo méximo valor absoluto (ou maximo raio) dos autovalores
do sistema em malha fechada.

Os termos I1,(Ksf, Lgmin) € I1,(Ksf, Lgmaz) atuam como fatores de penalizacao na
funcao custo, sendo calculados como

1, se 0 < Re()\ (Gcl(st7Lgmin))) <le \Im()\ (Gcl(stngmin))” <9

10?0, caso contréario

1, se 0 < Re(A(Gu(Kst, Lgmaz))) <1 e [Im(A(Ga(Ksf, Lgmaz)))| <6

10?0, caso contrario

Ha(sta Lgmzn) = {

Ha(sty Lgmaw) - {

(3.35)
em que 0 um escalar positivo informado pelo projetista, representando o maximo valor
admissivel para a parte imaginaria dos autovalores do sistema em malha fechada.

Note que as equagoes (3.34) e (3.35) sao avaliadas apenas nas condigoes extremas
de indutancia da rede (Lgmin € Lgmaz)- Se 0 ganho K, ndo produzir instabilidade, entao
as funcoes F) e F; sdo calculadas pela diferenga entre o maximo raio dos autovalores de
malha fechada e o valor desejado pelo projetista para este raio (r*), multiplicado pelo
fator de penalizacao II. 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
imaginaria respeitando a limitagdo 0 escolhida pelo projetista, para ambas as condi¢oes
extremas da rede. Caso contrério, é atribuido o valor 10?° para o fator II, para penalizar

a funcao de custo.



CONTROLADORES POR REALIMENTACAO DE ESTADOS
26 PROJETADOS EM DUAS ETAPAS

As defini¢oes acima garantem que a funcao custo F' tera valores na ordem de
10%° para o caso de ganhos K;; no espago de busca que gerem alocagio dos autovalores
fora regiao destacada na Figura 3.3 para Lgm, ou para Lgn.,. Note também, que a
funcao custo F' convergird para valores menores do que 1, caso os ganhos Ky garantam
autovalores dentro do circulo de raio unitario, dentro da regiao 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 ja foi projetado, ou seja, o
vetor de ganho K;; foi encontrado, sendo capaz de amortecer a ressonancia da planta
discretizada com atraso.

Levando em consideragao o controlador ressonante de malha externa (3.31), pode-

se escrever, baseado em (3.28) e (3.30), o modelo aumentado

[j((/f:)) — M(Ty, L,) ’;’((IS)]+[HW(§L9) vy(k) + S()d]mg) .
o) = [ Catr) 0] |40 |
em que
M(Ty, L,) = [(E'Sli[gj H;:;Td (3.37)

E importante notar que o modelo (3.36) depende do vetor de ganhos T, do con-
trolador ressonante, a ser encontrado para atingir algum objetivo de controle. Devido a
importancia do rastreamento de referéncias senoidais, aqui o vetor de controle T, serd
obtido a partir da minimizacao da integral do erro quadratico (do inglés, Integral of Squa-
red Error — ISE) para o perfil de referéncia 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 referéncia na Figura 3.4 comecga com valor zero, muda a amplitude
para um valor intermediario e, em seguida, muda para uma amplitude de valor mais alto,

o que pode ser relacionado com degraus de injecao de poténcia ativa do conversor na rede.
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Figura 3.4 — Perfil de referéncia para a corrente de rede e para o projeto do controlador ressonante da
malha externa.

—[r(k) (referéncia de zq(k))]

A,
A,
0
- Al
Janela para o
computo do ISE
- A2
N, N,
0 k ky

Fonte: Autor.

Esta referéncia pode ser escrita como

0, O0<k<k
igr(k) = Apsin(2rkfgia), k1 <k < ko (3.38)
AQ SiIl(Qﬂ'kfgrid), k Z ]{?2

onde ki, kg, fgrid, A1 e Az sdo escolhidos pelo projetista.

O vetor de ganhos do controlador ressonante, da malha externa, pode ser calculado
com base na minimizacao do critério ISE, avaliado para os extremos da indutancia da rede.
Neste caso, o vetor de ganho Ty pode ser obtido por um procedimento de busca em um

conjunto previamente dado, 7, no problema de otimizagao
T, = arg TI‘IdHEI%_ J(T,) (3.39)

em que

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

sendo as fungoes J1(Tq) e Jo(Tq) definidas como

Jl(Td) = ISE(Tda Lgmin)H/\<Td7 Lgmzn)

(3.41)
JQ(Td) = ISE(Tda Lgmax)H/\(Tda Lgmaw)

O indice ISE ¢ calculado por meio de uma simulagao do sistema em malha fechada,

definido como
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No

SE= 3 (ige(k) — iy(k)’ (3.42)
k=N1

sendo N7 e N, escolhidos pelo projetista para definir a janela para o computo deste indice
de desempenho. Os termos II\(Ty, Lgmin) € IIN(T4, Lymaes) s@o fatores de penalizagio

relacionados a estabilidade do sistema aumentado em malha fechada, calculados como

1, se max [A(M(Ty, Lymin))| <1
HA(Tda Lgmm) = 20 ‘ (, ( @ )>| (343)
10", caso contrario
e
1, se max |[A(M(Ty, Lymaz))| <1
H)\<TdaLgmam) = 20 ‘ (, ( ¢ J >)’ (344)
10", caso contrario

Note que, se os ganhos do controlador ressonante levarem o sistema em malha
fechada a instabilidade, para os valores extremos da indutancia de rede, entao o valor do
ISE é penalizado, ou seja, multiplicado por 10%. Caso contrario, o ISE é computado com
base na simulagao descrita anteriormente.

Na préxima secao, um estudo de caso é abordado, para ilustrar a obtencao dos
ganhos K¢ e Ty, para um GCC com parametros de filtro LCL e de rede j4 utilizados na

literatura.

3.3 ESTUDO DE CASO

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

Tabela 3.1 — Pardmetros do GCC com filtro LCL.

Descricao Simbolo Valor
Induténcia do lado do conversor do filtro LCL L. 1 mH

Capacitor do filtro LCL Cy 62 uF
Indutéancia do lado da rede do filtro LCL Ly, 0,3 mH
Indutancia minima da rede Lgomin 0 mH

Indutincia méaxima da rede Lgomag 1 mH

Tensao de fase da rede Vg 110 Vryms, 60 Hz
Frequéncia de amostragem fa 20040 Hz
Frequéncia de chaveamento fsw 10020 Hz

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

Para o projeto dos ganhos da malha interna, escolhendo um espago de busca va-

riando de -20 a 20 para todos os elementos de K¢ , escolhendo v = 0,9 e 0 = 0,2, e
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usando a funcdo particleswarm do MATLAB®, foram obtidos os ganhos de controle por

realimentacao de estados dados por
K¢ =[-16,15 1,02 11,48 —0,78§] (3.45)

Nesta execugao, a funcao particleswarm foi configurada com coeficiente cognitivo
e social iguais a 0,5, nimero de particulas igual a 50, nimero de épocas igual a 5000, e
com um critério de parada por estagnagao (stall) dado por nimero méximo de repeti¢oes
do mesmo valor do fitness igual a 30.

A Figura 3.5 (a) mostra a evolugdo do fitness nesta execucao do PSO. Nas 3
primeiras iteragoes a funcao custo foi penalizada. A partir da quarta iteracdo, a funcao
custo é minimizada gradualmente até a iteracdo 129, na qual o algoritmo do PSO é
encerrado por estagnacao.

Na Figura 3.5 (b) pode-se observar a distribui¢do dos polos no circulo de raio
unitario. Nota-se nesta figura que o valor maximo dos médulos dos autovalores é sempre
menor que a unidade, indicando a estabilidade da resposta para ambas as condi¢oes
extremas da rede, e também que todos os autovalores estao alocados na regiao de interesse,

ao redor do semieixo real positivo.

Figura 3.5 — (a) Evolucao 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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Fonte: Autor.

A resposta em frequéncia da planta em malha aberta discretizada, incluindo o
atraso, e a resposta em frequéncia da planta em malha fechada, para ambas as indutancias

extremas de rede, sao dadas na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Diagramas de Bode de u, por i,: (a) para a planta em malha aberta. (b) para a planta
compensada com o controlador da malha interna.
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Fonte: Autor.

Pode-se notar o pico de ressonancia do filtro LCL na Figura 3.6 (a). Na Fi-
gura 3.6 (b), tém-se as respostas do sistema de malha fechada com a agao de controle de
realimentagao de estados (ou seja, apenas o efeito da malha de controle interno). Torna-se
clara a atenuacgao da ressonéncia do filtro, em ambas as condi¢oes de indutancia da rede,
gragas aos ganhos de realimentacao de estado obtidos pelo algoritmo PSO orientados pelas
fungoes custo descritas na Etapa 1.

Agora, levando em consideragao os ganhos da malha interna Ky em (3.45), e
aplicando a Etapa 2 do procedimento proposto, para um espago de busca de K, e Ko

entre —20 e 20, em que Ty = [K,; K,2], tem-se que o PSO encontra os ganhos
T, = [18,39 — 18,21] (3.46)

Este vetor de ganhos de controle minimiza o critério ISE definido na segao anterior
e foi encontrado com o PSO configurado com coeficientes cognitivo e social de 0,5, nimero
de particulas 50, niimero de épocas de 5000, finalizacao do algoritmo por estagnacao com
30 repeticoes do mesmo valor da funcao fitness.

A evolugao do fitness desta execugdo do PSO é dada na Figura 3.7 (a), e os
autovalores do sistema em malha fechada com os ganhos da malha externa sao mostrados

na Figura 3.7 (b), para uma varredura na indutincia de rede, comprovando a estabilidade.
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Figura 3.7 — (a) Evolucao do fitness para o projeto dos ganhos da malha externa. (b) autovalores de
malha fechada.
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Fonte: Autor.

Finalmente, as respostas em malha fechada com os ganhos K, e T sintonizados
pelo algoritmo PSO nas duas etapas descritas neste capitulo sao mostradas na Figura 3.8.
E possivel perceber o bom rastreamento da referéncia, com respostas transitérias rapidas

para as variagoes da referéncia e boas respostas em regime permanente.

3.4 COMPARACAO COM OUTRA META-HEURISTICA

Para um comparativo de desempenho com o PSO, foi escolhido aqui um algoritmo
genético (do inglés Genetic Algorithm - GA), uma meta-heuristica bem consolidada e
utilizada em diversas aplicagoes. GA e PSO sdo as meta-heuristicas mais utilizadas em
eletronica de poténcia (ZHAO; BLAABJERG; WANG, 2021).

O GA foi proposto por John Holland, baseado no principio da selecao natu-
ral (GOLDBERG, 1989).! Este algoritmo cria uma populagio aleatéria de cromossomos
e por meio de processos genéticos, semelhantes aos que ocorrem na natureza e evolui a
populagdo para minimizar uma determinada fungdo de custo (DUPONT et al., 2013).

Comparados aos métodos baseados em trajetéria (e.g. fmincon, do MATLAB),
meta-heuristicas como o GA e o PSO sao superiores em velocidade de convergéncia, ca-
pacidade de busca global e especialmente tteis para tarefas de otimizacao nao linear,
com elevado ntimero de varidveis de decisao (ZHAO; BLAABJERG; WANG, 2021). En-

tretanto, nao ha garantia que a solugao encontrada seja um otimo global, caracteristica

'Um detalhamento do GA encontra-se no Apéndice A desta tese.
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Figura 3.8 — Resposta no tempo em malha fechada para o sistema operando com as indutancias da rede
Lyomin € Lgamas- (a) Transitério da corrente de referéncia de 0 para 10A, (b) transitério
da corrente de referéncia de 10 para 20 A.

20 —(— referéncia de 4y == i, para Lgmin =—, para L,mm.J T ' T

|

..............

0,1 * 0,15 02 . 025 03, 0,35

: Autor.

comum a todos os métodos de meta-heuristicos, mas a solucao é geralmente aceitavel para
a maioria das aplicagoes praticas (ZHAO; BLAABJERG; WANG, 2021).

Objetivando uma comparagao justa entre o GA e o PSO para os problemas de
projeto de controladores neste capitulo, os algoritmos foram programados utilizando as
mesmas fungdes custo, as mesmas restricoes, o mesmo critério de parada e o mesmo
nimero de individuos na populagdo. Para os controladores da primeira etapa (malha
interna), os principais pardmetros sdo: nimero de particulas para o PSO e o nimero de
cromossomos para o GA iguais a 40; nimero de épocas do PSO e niimero de geragoes do
GA de 400 e ntmero de stall 30, significando parada apds 30 épocas (PSO) ou geragoes
(GA) sem reducao significativa da fungao custo. E, para os controladores da segunda etapa
(malha externa), os pardmetros sao: nimero de individuos da populagao 20; nimero de
interagoes 200 e mesmo nimero de stall, também de 30.

A Tabela 3.2 mostra os resultados e indicadores utilizados para a comparagao do
desempenho dos algoritmos GA e PSO, implementados com as fungoes 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 — Comparacao de solugoes obtidas com GA e PSO.

CV (%) Tempo (s)

Algoritmo F(K.;) J(Tg) MI ME MI ME
GA 0,78 681 459 7,11 15 101
PSO 0,75 658 1,03 660 7 26

Fonte: Autor.

Na Tabela 3.2, F(K,f) e J(T,;) sao os valores médios das fungdes custo para
a primeira e para a segunda etapas respectivamente. CV é o coeficiente de variacao
dado pela razao entre o desvio padrao sobre a média do fitness nas 10 execugoes do
algoritmo, tanto para primeira etapa (MI), quanto para segunda etapa (ME) de projeto
dos controladores. O tempo de execugao (Tempo) é o tempo médio, das 10 execugoes,
demandado pelo GA e pelo PSO para encontrar os ganhos K¢ e T.

O algoritmo PSO mostrou-se superior em relacdo ao GA em todos os requisitos,
conforme pode ser verificado na Tabela 3.2. Os valores médios das funcoes custo F(Ky)
e J(T,) sdo menores, o coeficiente de variagdo é menor para o PSO, em ambas as etapas
de projeto, e o tempo médio para encontrar uma solucao com o PSO é menor do que o
tempo demandado pelo GA, demonstrando a superioridade em termos computacionais do

PSO para esta aplicagao.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou um procedimento de duas etapas para o projeto de con-
trole de corrente aplicado a conversores conectados a rede com filtros LCL. A primeira
etapa do procedimento proposto encontra os ganhos de controle de realimentagao de es-
tados usando uma funcao baseada na alocacao dos polos de malha fechada da malha
interna, para garantir o amortecimento ativo da ressonancia do filtro LCL. Em seguida,
os ganhos de um controlador ressonante na malha externa sao encontrados, com base
na minimizagao do erro de rastreamento de corrente da rede, para um dado padrao de
referéncia senoidal.

No estudo de caso apresentado, foram escolhidos parametros tipicos 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 cenario de simulagao simplificado.

Por fim, ressalta-se que neste capitulo a abordagem utilizada para as conclusoes
foi baseada em modelos linearizados e simplificados, apresentando-se apenas resultados

de simulacio no MATLAB®. Nestes modelos simplificados, ndo foram considerados os
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efeitos do modulador PWM, do algoritmo de sincronismo e dos harménicos da rede. Estas

caracteristicas serao abordadas nos proximos capitulos da tese.



4 COMPARACAO ENTRE CONTROLADORES POR REALI-
MENTACAO PARCIAL E TOTAL DE ESTADOS

Este capitulo apresenta como principal contribuicao uma comparacao detalhada
entre dois controladores robustos otimizados para regular as correntes injetadas na rede
em uma estrutura com duas malhas de controle baseadas em realimentagao de estados.
A malha interna utiliza uma realimentacao parcial ou total dos estados do filtro LCL, ob-
jetivando o amortecimento ativo dos polos marginalmente estaveis do filtro. Ja a malha
externa é baseada na realimentagao dos estados de miltiplos controladores ressonantes,
objetivando garantir rastreamento de referéncias senoidais e rejeicao de distirbios harmo-
nicos.

Os critérios de comparagao utilizados neste capitulo sdo o fator de amortecimento
dos autovalores da malha interna e um indice ISE de um ensaio tipico de rastreamento de
referéncias senoidais e rejeicao de distirbios harmonicos. A validagdo dos controladores é
realizada com testes em CHIL e também é realizada a implementacao dos controladores em
prototipo, comparando os tempos de acomodacao e os maximos sobressinais de um ensaio
de variacao do tipo degrau de poténcia ativa fornecida pelo GCC a rede. Para verificar a
conformidade com a norma IEEE 1547, sao mostradas as correntes experimentais trifasicas

injetadas na rede, com medida de THDs e de espectro harmonico.?

4.1 MODELO DA PLANTA

Considere o conversor trifasico conectado a rede apresentado na Figura 4.1, em que
a rede é considerada como predominantemente indutiva. Assume-se que o sincronismo
com a tensao no PCC e a regulagdo da tensdao no barramento CC sao garantidos por
estratégias adequadas (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). O objetivo
aqui € controlar as correntes injetadas na rede, a partir das medidas das variaveis de

estado do filtro LCL e da sintese das tensoes de saida do inversor.

3Este capitulo é baseado no artigo publicado na Revista Eletronica de Poténcia: (MATTOS et al.,
2023)
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Figura 4.1 — Conversor conectado a rede por meio de filtro LCL.
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Fonte: Autor.

Para fins de modelagem da planta, assumindo que os parametros do filtro da rede
sd0 0s mesmos para as trés fases, e que nao ha caminho para a corrente de sequéncia zero,
uma representacao em espaco de estados no referencial estacionario pode ser escrita como

dois sistemas monofésicos desacoplados (coordenadas o e 3). O modelo para o eixo «

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

Xa(t) = A(Lg)xa(t) + Buua(t) + Buw(Lg)vga(t),

(4.1)
Ya(l) = Cxa(t),
em que X = [if,, Voy, iL,.) , C=[00 1], e
Te 1
o e
1 0 1 Le 0
A(Lg) = Cy X Cy By = 0 :Bw(Lg) = 11 (4.2)
., L
0o — -2 0 L
L, L, g

Neste modelo, ir,, € a corrente no indutor do lado do conversor, vc,, ¢ a tensdo
sobre o capacitor do filtro, iy, é a corrente injetada na rede, u, ¢ o sinal de controle e
Vga € a tensao da rede, que representa um distirbio exégeno periédico. Como um modelo
idéntico a (4.1) pode ser usado para eixo 3, os subscritos o e  serdo suprimidos deste
ponto em diante neste capitulo.

As matrizes em (4.1) sdo escritas em funcao de L, sendo

Lg = Lgl + L92 ) Lg € [Lgmmu Lgmaa:] y (43)
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considerado um parametro incerto. Esta indutancia é pertencente ao intervalo entre
Lgomin € Lgomaz-

Para um estudo de caso, considere os parametros 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 impedancia da rede serda abordado a seguir, utilizando

realimentacao de estados.

Tabela 4.1 — Parametros da planta, complementares aos da Tabela 3.1.

Descri¢ao e Simbolo Valor e Unidade
Resisténcia associada a induténcia L., r 10 mQ2
Resisténcia associada a indutancia Lg1, 741 10 m<2

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 discretizacao da
planta com um periodo de amostragem suficientemente pequeno, T}, e a inclusdo de um
estado adicional, ¢, para representar o atraso de transporte proveniente da implementacao
digital, levando a (ASTROM; WITTENMARK, 1997; MACCARI Jr. et al., 2017; KOCH
et al., 2018)

xa(k +1) = Ga(Lg)xa(k) + Hyqu(k) + Hya(Lg)ve(k),
y(k) = Caxa(k),
em que Xq(k) = [ig. (k) ve, (k) ir, (k) ¢(k)]", e as matrizes Gq(Lg), Hyg, Hya(Lg) € Cy

sao dadas por

(4.4)

Ay(L,) Bu 0
G, (L,)= g y Hu - )
(Ly) 0 0 1
B (4.5)
H4(Lg) = Wdo |, Ca=[0 01 0],
com T
Aq(Ly) = eALo)Ts Bui(Ly) = OfeA(Lg)TBUdT 7 (4.6)

Ts
Bua(L,) = OfeA(Lg)TBw(Lg)dT.

A estrutura de controle é mostrada na Figura 4.2. A malha interna é constituida
por uma realimentagao dos estados x4 do filtro LCL, com vetor de ganhos K¢, com
objetivo de amortecimento ativo da ressonancia do filtro. A malha externa é constituida

pela realimentagao dos estados p(k) de controladores ressonantes, com vetor de ganhos



COMPARACAO ENTRE CONTROLADORES POR REALIMENTACAO
68 PARCIAL E TOTAL DE ESTADOS

K., cujos objetivos sao o rastreamento de referéncias senoidais de corrente e a rejeicao de

distturbios harmonicos.

Figura 4.2 — Diagrama de blocos do sistema de controle, com malha interna para amortecimento ativo e
malha externa para rastreamento de referéncias senoidais e rejeicao de distiirbios

harmonicos.
R
Zgr(?m e(k) Equagao (4.19) p(h K: ume( k) ;j:f'\ U( k) Equagao (4.4) ; Zg( k)
- Multi-Resssonantes i - i ) xa(k) i
] K i
Malha externa e Malha interna ,E

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-
sonancia do filtro LCL, considerando L, como um parametro incerto pertencente ao in-
tervalo entre Lgmin & Lgmar- Para isso, duas estratégias de amortecimento ativo serao
utilizadas neste capitulo, para fins de comparacao de desempenho, sendo dadas por uma
realimentacao parcial de estados e por uma realimentacao completa de estados.

Na realimentacao completa de estados, o ganho Ky, utiliza todos os estados do
filtro LCL. Deste modo, a alocacao dos polos em malha fechada pode ser realizada em
qualquer posicao dentro do circulo de raio unitario. Por outro lado, na realimentacao
parcial de estados, o ganho referente a realimentagdo do estado associado a tensdao no
capacitor, vc,, ¢ zerado. Neste cendrio, o ganho K,y ¢ capaz de controlar a relagao entre
as correntes iy, € ir,.

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

w(k) = tmi(k) + tme (k) (4.7)

Para fins de projeto do controlador da malha interna, considere que u,.(k) =0, e
umi (k) = Kgrxa(k) (4.8)

com

Kor = Kpsp = [kiLc 0 kiLg k¢] (4.9)



COMPARACAO ENTRE CONTROLADORES POR REALIMENTACAO
PARCIAL E TOTAL DE ESTADOS 69

no caso de realimentacao parcial de estados, ou igual a
st = Kfo f— [kiLc k'UCf kiLg k¢], (410)

no caso de realimentacao total de estados.

em que C,g =[1 0 — 1 1] no caso de realimentacao parcial de estados, ou igual a
K = Kyop = [k, kvcf ki, kg, (4.11)

em que C,y = [1 0 — 1 1] no caso de realimentagao total de estados.
com
Gf(Ksp, Ly) = Ga(L,) + HyaKs (4.12)

Para obter uma solucao otimizada para o vetor de ganhos de controle K consi-
derando o parametro incerto L, sera utilizado o algoritmo PSO, descrito no Capitulo 2.
Para este algoritmo, K, € representado pela posicao de uma particula em um espaco de
busca. Deste modo, o controlador otimizado, K7, a ser obtido ¢ a posi¢do que minimiza
uma funcgao custo, a partir do seguinte problema de otimizagao

K}, = arg Kmin’C FCpi(Ksy) (4.13)

sfe

em que K é o espago de busca, definido como um hiper-retangulo, por exemplo, e a func¢ao

custo da malha interna, F'C,,;, ¢ definida como

sendo
FCmil (st) = max |C(st7 Lgmm) - C*’ Hmi(st7 Lgmm)

(4.15)
FszQ(st) = max |C(st; Lgmax) - C*| Hmi(st7 Lgmaa:)

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

O termo II,,; é um fator de penalizagdo na fungdo custo, relacionado com a esta-

bilidade do sistema, calculado por

| o 4 MaxX|A(Gmp(Kop, Lg))| <1
ILi(Ksp Ly) = ¢ e Re (A (Gp(Kyp, Ly))) > 0,4 (4.16)
10%°, caso contrario

sendo 1 se todos os autovalores do sistema em malha fechada estiverem dentro do circulo
unitario e se a parte real dos autovalores for maior que 0,4, para limitar a alocacao de

autovalores proximo a origem, evitando ganhos com valores elevados que podem ser invia-
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veis em aplicagOes praticas. Se estas condi¢des nao sao satisfeitas, o fator de penalizagao
assume o valor 10%.

A fungado FC,,;; calcula os termos (4.15) e (4.16) considerando Lgmin, € F'Cho
calcula os mesmos termos considerando Lgpqe, ¢ 0 maior valor entre F'Cyi1 e FChpo €
considerado como a fungao custo (4.14).

A escolha da avaliacao da fungao custo somente para os valores extremos de L, se
fundamenta na redugao da carga computacional no projeto do controlador. Estes pontos
se referem a operagdo com rede forte e com rede mais fraca, duas condigoes tipicas de
operacao. Evita-se assim um maior tempo computacional, que seria exigido para uma
varredura fina em L, no projeto dos ganhos de controle.

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

O PSO foi executado por meio da funcao particleswarm, do MATLAB, com con-
figuragao default e limites para o espago de busca definidos como [—50, 50]. O valor de
referéncia (* foi escolhido como 0, 7.

Para ambos os controladores, uma execucao tipica 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 fungoes custo da malha
interna (F'C,,;), na Tabela 4.2 indicam que a realimentagao total de estados garante, no
pior caso, um fator de amortecimento mais préoximo de (* do que a realimentacao parcial
de estados.

Tabela 4.2 — Ganhos dos controladores da malha interna.

Controle Ganhos da malha interna (Kj;) FCy,; Tempo (s)
Parcial (Kps¢) -8,84 0,00 027 -0,55 0,403 20s
Total (Kysr) -4,77 0,54 -0,52 -0,10 0,384 25s

Fonte: Autor.

Na Figura 4.3 (a), pode-se observar que a posicao dos autovalores de malha fechada
para ambos os controladores, indicando a estabilidade para toda a faixa de incerteza da
indutancia 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 ressonancia

do filtro LCL sao adequadamente amortecidos, para ambos os valores extremos de L,.
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Figura 4.3 — Resultados obtidos para a malha interna: (a) posigdo dos autovalores considerando uma
varredura fina em Lg; (b) Diagramas de Bode de malha aberta e malha fechada, para
Lgmin € Lgmaz, mostrando o amortecimento do pico de ressonancia.
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Fonte: Autor.

Observe que uma vantagem do projeto com PSO em relagao ao projeto convencional
por alocacao de polos utilizando a férmula de Ackermann, por exemplo, é que o ganho
de controle K7; ¢ obtido considerando a operagdo com rede forte e rede mais fraca,
simultaneamente, aproximando os autovalores de malha fechada ao méximo ao valor de

referéncia do fator de amortecimento (*, escolhido pelo projetista.

4.2.2 Projeto dos ganhos da malha externa

Como o ganho de controle Ky ja foi obtido de forma otimizada, agora a parcela

da acao de controle

tme (k) = Ky p(k) (4.17)

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

Uma representagao do controlador ressonante sintonizado na frequéncia fundamen-
tal, no espacgo de estados, é dada por

RO s()
—

pr 0 1 o 0 (4.18)
P2 —w? —26w P2 1
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em que w é a frequéncia e & é o fator de amortecimento dos ressonantes, em geral,
escolhido com valores pequenos (e.g. &. = 0,0001).

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

pO(k+1) =RV pD (k) + SVe(k)

Ty (4.19)
Rgll) — (RO ’ Sl(il) = LRITGM) g7

0
em que o superescrito (1) indica que o ressonante esta sintonizado na fundamental.
Esta formulagao permite a extensao imediata para multiplos controladores resso-
nantes para a aplicagdo no controle de corrente de GCCs. Assumindo harmoénicos impa-
res distorcendo a tensdo da rede, ressonantes sintonizados nas frequéncias fundamental,

quinta, sétima e décima primeira harmonicas, sao dados por

p(k+1) Ry p(k) Sa
pWk+1) | [RY 0 0o o | p®k%) s§>
pO(k+1)|_| 0 R” 0 o0 (k) e (4.20)
pD(k+1) o o R 0 p<7 (k:)
Wk+1)] [0 0 0 RYY||pM(k) sg“)

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

A(Ksp,Lg)
Xd(k‘—i—l)_:{(}mf(st,Lg) 0 } IXd(k)
p(k+1) | —SiCqs  Rq|| p(k)
— (4.21)
H,. 0 H,4(L,)
+ 0 ur (k) + s, r(k) + 0 vy (k)
. B xa(k)
Zgr(k) - [Cd 0} p(k)

De forma semelhante ao projeto de controle da malha interna, os ganhos de controle
ressonantes em K7 sao obtidos usando um algoritmo PSO. Para isso, considere que os

ganhos sao representados pela seguinte posicao de uma particula
KT' - [krl k'r2 kr?; k'r4 kr5 k'r6 k?“? k'rS] (422>

em que k.1 e k.o sao os ganhos relativos aos estados do ressonante da fundamental, k.3

e k.4 sdo os ganhos relativos ao ressonante da quinta harmonica, k.5 e k.¢ sdo os ganhos



COMPARACAO ENTRE CONTROLADORES POR REALIMENTACAO
PARCIAL E TOTAL DE ESTADOS 73

relativos ao ressonante da sétima harmonica, e k.7 e k,g sao os ganhos do ressonante da
décima primeira harmonica.
Os elementos de (4.22) podem ser encontrados em um espago de busca 7 (e.g. um

hiper-retangulo definido pelo projetista), sendo um ganho étimo descrito como

K = arg Jnig. FC,.(K,) (4.23)
A funcao custo da malha externa, F'C,,.(K,), definida para o projeto de controle
é dada por
FChe(K,) = max (FCpei1 (K,), FChpea(K,)) (4.24)
sendo

FCmel(Kr) = ISE(Kra Lgmin)Hme(Km Lgmln)

(4.25)
FCmeQ(Kr) - ISE(KT” Lgmax)Hme(Kra Lgmaz)

Visando otimizar o rastreamento de referéncia do sistema de controle e a rejeicao

de disturbios, o primeiro termo em (4.25) refere-se a um indice ISE, dado por

N

ISE(K,, Lg) = 3 (ives (K) — iz, (K)) (4.26)

k=0

Essa métrica foi escolhida por ser adequada para ensaios de rastreamento de refe-
réncia 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 tensoes de rede distorcidas, conforme mostrado na Figura 4.4 (a), e o ISE é
calculado usando o perfil de referéncia apresentado na Figura 4.4 (b).

O termo II,.(K,, L,) em (4.25) é um fator de penalizacdo relacionado com a

estabilidade do sistema aumentado em malha fechada, calculado como

1, se max |\ (A(Ksf, L,) + H K, )| < 1

10?Y, caso contrario

Hme(Kra Lg) = { (427)

Para o projeto da malha externa, os limites do espago de busca utilizados foram
[—50, 50], e as configuragoes default sdo usadas para executar a fungao particleswarm, do
MATLAB.

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

melhora na F'C,. com a realimentacao total de estados.

“Execucdo em um notebook Dell precision M4800, com 16 MB de RAM, processador Intel(R)
Core(TM) i7-4810MQ , clock de 2,80 GHz.



COMPARACAO ENTRE CONTROLADORES POR REALIMENTACAO
74 PARCIAL E TOTAL DE ESTADOS

Figura 4.4 — Padroes utilizados para o célculo do indice ISE: (a) tensdo de rede distorcida; (b) perfil de
referéncia de corrente da rede.

200y 20

100 ~ 10
<

= < 0

= -100 = .10

-200 -20

(a) (b)

Fonte: Autor.

Tabela 4.3 — Ganhos dos controladores da malha externa para realimentacao parcial e total de estados

(K2).

Controle Ganhos da malha externa (K7) FCpe Tempo (s)
Parcial 29,82 -30,00 534 -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 impedancia da rede, em que é possi-
vel verificar que o sistema permanece estavel, com autovalores dentro do circulo de raio

unitario.

Figura 4.5 — Resultados obtidos para a malha externa: (a) posi¢do dos autovalores para uma varredura
fina em Lg, (b) Diagrama de Bode indicando boa rejeicao de harmoénicas, para Lgmin €

Lgmax-

o
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Magnitude (dB)

-100

o

0.2

O
S

Magnitude (dB)

-100

-1 -0,5 0 0,5 1

— Parcial —Total Frequéncia (Hz)
(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 v, e saida iz,
mostrando boa rejeicdo de harmonicos nas frequéncias dos ressonantes, para ambos os
valores extremos de L.

Em relacao ao tempo computacional demando por estratégias para a obtencao dos

ganhos de controle por realimentagao de estados, pode-se citar que:

e para uma técnica de discretizagao exaustiva, considerando que o controlador é com-
posto por 12 ganhos de realimentagao de estados que devem ser encontrados em
um espago de busca, assumindo que o ganhos variam entre -50 a 50, se o passo de
discretizacdo exaustiva for unitario, para a maquina utilizada® o tempo demandado

¢ da ordem de 10'® segundos, indicando a inviabilidade desta técnica;

o LMIs da literatura como (AIT-RAMI; El GHAOUI, 1996; DAAFOUZ; BERNUS-
SOU, 2001a; DAAFOUZ; BERNUSSOU, 2001b; BARBOSA; De SOUZA, 2005;
BORGES et al., 2008) sao capazes de fornecer ganhos por realimentacao total de
estados em tempo computacional muito baixo (menor que 1 s), mas nao sao capa-

zes de encontrar ganhos por realimentacao parcial de estados para os parametros
da Tabela 4.1;

0 algoritmo PSO encontra ganhos de realimentagiao parcial (BORIN et al., 2021) e
total (BORIN et al., 2022) de estados em uma unica 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 configuragoes de (BORIN
et al., 2021) (e.g. coeficientes cognitivo e social iguais a 0,5, numero de particulas
50, ntimero de épocas 100) e utilizando a mesma configuragdo de computador®, 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 redugao

no custo computacional do projeto.

As vantagens de um algoritmo com carga computacional menor é a redugao no
tempo despendido na obtencao 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 nimero de horas por pessoa ou menor nimero de

horas por méquina na tarefa de projeto do controlador).

SExecucdo 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 secao, apresentam-se alguns resultados obtidos com simulagdo em tempo
real, com CHIL, para validar os controladores de realimentagao 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 variacao de poténcia ativa, ou seja,
variando a corrente injetada na rede, de 10 A a 20 A, e ainda, considerando os extremos
da indutdncia da rede, e harmonicas de 5%, 7% e 11% ordens na tensdo da rede. E pos-
sivel observar que os controladores permanecem estaveis para as variagoes impostas na
referéncia. Também é possivel observar que o desempenho transitorio é similar para os
controladores de realimentacao de estado, parcial e total, que atuam no amortecimento
ativo da ressonancia do filtro LCL.

Figura 4.6 — Detalhamento do desempenho transitério para o controle por realimentacao parcial de
estados (variagdo da corrente injetada na rede de 10 para 15 A).

Tek Prevu M 40.0ms

(3]

2.50M5/5
1M points

@ -

Z 10.0ms
0.00 A

27 Jun 2023
09:23:10

Fonte: Autor.
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Figura 4.7 — Detalhamento do desempenho transitério para o controle por realimentacao total de
estados (variacdo da corrente injetada na rede de 10 para 15 A).

Tek Prevu M 40.0ms

(3

Zoom Factor: 4 X

@ 2004 2 Z 10.0ms 2.50MS/s @ - |27 )un 2023
1M points 0.00 A Jl10:00:14

Fonte: Autor.

Nas Figuras 4.8 e 4.9, observa-se o detalhamento da resposta dos controladores,
parcial e total, respectivamente, diante da variacao d da corrente injetada na rede, va-
riando o pico da corrente de referéncia de 20 A para 30 A. E possivel observar que os
controladores garantem a estabilidade para as variagoes impostas na referéncia. Também
é possivel observar que o desempenho transitério é similar para os controladores de rea-

limentacao de estado, parcial e total, que atuam no amortecimento ativo da ressonancia
do filtro LCL.
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Figura 4.8 — Detalhamento do desempenho transitério para o controle parcial de estados (variagao da
corrente injetada na rede de 20 para 30 A.)

Tek Prevu M 40.0ms

B

@ 200A 2 Z 10.0ms 2.50MS/s @ 7 |27)un 2023
1M points 0.00 A J09:24:50

Fonte: Autor.

Figura 4.9 — Detalhamento do desempenho transitério para o controle total de estados (variagdo da
corrente injetada na rede de 20 para 30 A).

Tek Prevu M 40.0ms

34

@ 200A 2 Z 10.0ms 2.50MS/s @ 7 |27)un 2023
1M points 0.00 A J|10:02:03

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 indutancia da rede L, .,

confirmando, novamente, que o desempenho é similar para os controladores de realimen-

tagao parcial e total de estados.
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Figura 4.10 — Resposta em regime permanentes para o controlador com realimentagao parcial de
estados, para operagao com L

9max *

Tekstop

2 4.00ms 25.0MS/s @ - |27 )un 2023
1M points 0.00 A J|09:47:57

Fonte: Autor.

Figura 4.11 — Resposta em regime permanente para o controlador com realimentacgao total de estados,
para operacao com L

9max

Tekstop

[. 10.0 A 2 ][4.00ms 25.0M5/s @ - ][Z?Jun 2023]

10:06:36

@ 100A 1M points 0.00 A

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 indutancia da rede L, . .

Novamente o desempenho sao similares para os controladores de realimentacao parcial e

total de estados.
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Figura 4.12 — Resposta em regime permanentes para o controlador com realimentacao parcial de
estados, para operagao com L

9min*

Tekstop =~ —————

@ 10.0 A 2 ][4.00ms 25.0MS5/s @ - ][Z?Jun 2023]

1M points 0.00 A ]09:50:07

Fonte: Autor.

Figura 4.13 — Resposta em regime permanentes para o controlador com realimentacao total de estados,
para operagao com L

Imin *

Tekstop =~~~ ————0

4.00ms 25.0MS/s @ - |27 )un 2023
1M points 0.00 A J|10:08:41

Fonte: Autor.
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4.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na Secao 4.2, modelos lineares em tempo discreto foram usados para orientar o PSO
a encontrar os ganhos de controle. Na Se¢ao 4.3, foram mostrados resultados em CHIL.
Agora, para testar a viabilidade préatica dos controladores, serdao mostrados os resultados
obtidos em um protétipo de 5,4 kW de poténcia maxima, apresentado na Figura 4.14.

O protétipo é constituido de um inversor trifasico com IGBTs da marca Semikron,
filtro LCL com indutores da Semikron e capacitores Epcos, com sensores de tensao e
corrente LEM e com DSP da Texas Instruments igual ao utilizado na validacao em CHIL.

O sincronismo com as tensdes no PCC é fornecido por um filtro de Kalman (CAR-
DOSO et al., 2008), e as tensoes e correntes sao convertidas em coordenadas af por meio
da transformada de Clarke. Para cada eixo af}, é gerada uma referéncia de corrente,
baseada na poténcia a ser injetada na rede (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ,
2011) . Além disso, o atraso de implementagao do sinal de controle digital também é
considerado (ASTROM; WITTENMARK, 1997) e uma modulacio em espaco vetorial
é usada para obter os sinais de acionamento dos interruptores do inversor (HOLMES;
LIPO, 2003).

Figura 4.14 — Protétipo de conversor de 5,4 kW conectado a rede.
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Fonte: Autor.

Primeiramente, um teste para verificar a estabilidade do sistema frente a variagoes
na referéncia imposta para as correntes de rede foi realizado. Para isso, a resposta das
correntes trifasicas injetadas na rede foram obtidas para os controladores de realimentagao
parcial e de realimentacao total de estados, projetados na Secao 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 variaces de referéncia
impostas e também para uma variagao abrupta de L g, para Lgmaz.

Figura 4.15 — Respostas transitérias e em regime permanente, em coordenadas abc, para o controlador
com realimentacdo parcial de estados.
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Figura 4.16 — Respostas transitérias e em regime permanente, em coordenadas abc, para o controlador
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As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam o detalhamento das correntes trifasicas 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 trifisicas injetadas na rede, para o controlador operando em
regime permanente com realimentacao parcial de estados.

Tek Prevu M 400ms

.

Zoom Factor: 200 X Zoom Position: 479ms
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Fonte: Autor.

Figura 4.18 — Detalhamento das correntes trifisicas injetadas na rede, para o controlador operando em
regime permanente com realimentacao total de estados.
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Fonte: Autor.



COMPARACAO ENTRE CONTROLADORES POR REALIMENTACAO
84 PARCIAL E TOTAL DE ESTADOS

Pode-se verificar nas Figuras 4.19 e 4.20 a resposta em «f3, com dados da leitura
do buffer do DSP, para os transitérios de poténcia ativa e variacao da indutancia da rede,
descritos anteriormente, para os controladores de realimentagao parcial e total de estados,
respectivamente. Nota-se que os controladores possuem desempenho similar e seguem as
referéncias de corrente para os eixos af.

Figura 4.19 — Respostas em af do controlador por realimentacao parcial de estados em malha fechada,
com dados do buffer do DSP.
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Fonte: Autor.

Figura 4.20 — Respostas em af do controlador por realimentacgio total de estados, em malha fechada,
com dados do buffer do DSP.
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Fonte: Autor.

Além disso, pode-se comprovar pelas analises de espectros harmonicos e THDs
mostradas na Figura 4.21 (a), que os controladores de realimentacao parcial e total de
estados estdo em conformidade com os limites prescritos na norma IEEE 1547 (IEEE,
2014).
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Pela Figura 4.21 (b), é possivel notar que a menor THD ocorre para realimentacao
total de estados, com operagdo na poténcia nominal, conforme esperado. Também é
possivel notar que as THDs para a realimentagdao parcial sao sempre maiores que oS
valores correspondentes para a realimentacao total, conforme esperado, mas ambas as

estratégias de controle fornecem THDs menores que 5%, estando em conformidade com a
norma [EEE 1547.

Figura 4.21 — (a) Amplitude das harménicas individuais obtidas para o ensaio dado na Figura 4.17; (b)
THDs em fungao das poténcias injetadas na rede. As barras da esquerda sdo referentes a
realimentacao total e as da direita referentes a realimentacao parcial de estados.
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Fonte: Autor.

Em seguida, utilizando o ensaio de variacao de poténcia ativa mostrado na Fi-
gura 4.15, foi realizada uma comparagao com base nas respostas transitorias em referen-
cial sincrono. Para isso, as correntes em af foram transformadas em correntes nos eixos
dq (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). O tempo de acomodagao e o sobressinal foram
medidos para o eixo direto. As respostas sao apresentadas nas Figuras 4.22 (a) e 4.22 (b),

para Lgmaz € 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 realimentagéo parcial e total de estados: (a)
Lgmam € b) Lgmin~
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Fonte: Autor.

E possivel notar que os controladores garantem desempenhos similares para ambos
os extremos da indutancia de rede. O critério de erro de 5% no tempo de acomodagio
indica que o controle por realimentacao total de estados é mais rapido que o controle
por realimentagao parcial, e também indica que ambos os controladores nao apresentam
sobressinal significativo.

Para uma comparacao final, incluindo outras técnicas de realimentagao de esta-
dos da literatura, foram computadas as seguintes métricas com os dados experimentais
mostrados nesta secdo: a norma euclidiana dos erros (||eqs|), a distorgdo harmoénica de
pior caso das correntes trifasicas (THD,.) e o tempo de acomodagdo de pior caso nos
ensaios de mudangas de amplitude das referéncias de corrente (7). Estas métricas foram
computadas para os seguintes controladores por realimentacao parcial e total de estados
obtidos de acordo com os trabalhos: (BORIN et al., 2021; BORIN et al., 2022), em que
os ganhos sao encontrados por meio de um PSO, em uma tnica etapa de projeto; (DA-
AFOUZ; BERNUSSOU, 2001b), em que os ganhos sao computados por meio de LMIs; e
com os ganhos propostos identificados pelos termos Parcial (proposto) e Total (proposto).

Os resultados desta ultima comparacao sao mostrados na Tabela 4.4.

E possivel observar que os controladores por realimentacio total de estados pos-
suem melhores indicadores Ty, THD e ||eqs]| em relagdo aos controladores com realimen-
tagao parcial de estados, como esperado. Também, nota-se que as LMIs de (DAAFOUZ;
BERNUSSOU, 2001b) nao foram capazes de produzir ganhos de realimentacao parcial de
estados para esta faixa de incertezas. Por outro lado, o algoritmo PSO consegue obter

ganhos por realimentagao parcial de estados, tanto para o projeto em uma etapa como
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Tabela 4.4 — Métricas para comparacao quantitativa dos controladores.

Controle lleagl| (A) THDye (%) T (ms)
Parcial (BORIN et al,, 2021) 6,86 2,82 11
Total (BORIN et al., 2022) 6,19 1,53 8
LMIpareiar (BORIN et al., 2021; DAAFOUZ; BERNUSSOU, 2001b) - - -
LM Irotqa; (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
Secao 4.2).

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram comparados dois controladores de corrente por realimentacao
de estados robustos para GCCs com impedancia da rede incerta no PCC. Os controladores
foram otimizados por um algoritmo PSO a partir de modelos lineares no espaco de estados
e considerando rede com harmonicas e referéncia tipicas para a corrente de rede. Um tinico
controlador de ganhos fixos é usado para garantir o rastreamento de referéncia senoidal, a
rejeicdo de distirbios harmoénicos da rede, a estabilidade e o bom desempenho transitério.

O primeiro controlador utiliza uma realimentacao de todos os estados do filtro
LCL para amortecer o pico de ressonancia, enquanto o segundo controlador utiliza uma
realimentacao parcial dos estados, o que permite implementacao com nimero reduzido
de sensores. Ambas as estratégias também utilizam multiplos controladores ressonantes
para garantir o rastreamento de referéncias e rejeicdo de harmonicas.

Para os parametros da literatura utilizados para o GCC, pode-se concluir que o
controlador por realimentacao total de estados se mostrou superior em termos de valor
de fungao custo, de melhor amortecimento dos polos, melhor rejeicdo de harmonicas (veja
Tabela 4.2 e Figura 4.3), e também apresentou menor tempo de acomodagao, menor THD,
e indices de erro menores (vide Tabela 4.4).

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

de sensores necessarios para a aplicacao experimental.






5 CONTROLADORES POR REALIMENTACAO DA COR-
RENTE NO CAPACITOR

Neste capitulo, ¢ apresentada uma solucao para a sintonia de controladores com
realimentacao das correntes dos capacitores do filtro LCL, e de multiplos controladores
ressonantes, amplamente utilizados para conversores conectados a rede com filtros LCL,
com o objetivo de garantir o rastreamento de referéncia senoidal e a rejeicao de distirbios
harmonicos. O projeto de tais controladores torna-se mais dificil quando é necessario
garantir estabilidade e desempenho adequado para conversores operando em condigoes de
rede incertas, desde rede forte até rede fraca, e também quando o niimero de controla-
dores ressonantes aumenta. Neste cendrio mais desafiador, os procedimentos de projeto
disponiveis podem levar a um compromisso desfavoravel entre os desempenhos transitorio
e estacionario. Para superar este problema, é proposto aqui um procedimento de projeto
de controladores automatizado off-line para obter multiplos controladores proporcionais-
ressonantes robustos e otimizados.

O procedimento proposto consiste em duas etapas, utilizando um algoritmo de
otimizagdo por enxame de particulas para obter: i) os ganhos de uma malha interna,
garantindo o amortecimento ativo 6timo para a ressonancia do filtro LCL, baseando-se
apenas na realimentagdo da corrente no capacitor do filtro; ii) os ganhos de miltiplos
controladores proporcionais-ressonantes, minimizando um indice de erro de rastreamento,
levando em conta impedéncia 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
¢ atestada por meio de uma fun¢ao de Lyapunov dependente de parametros, construida
com base em desigualdades matriciais lineares.

Varios resultados de CHIL sao apresentados para um estudo de caso, revelando
que a proposta oferece melhor desempenho em termos de rastreamento de referéncia e
rejeicao de disturbios, quando comparada a estratégias de controle similares da literatura.
Resultados experimentais de um prototipo conectado a rede elétrica atestam a viabilidade

pratica do procedimento proposto.®
5.1 PROCEDIMENTO PROPOSTO E EXEMPLO DE PROJETO

Para fins de modelagem da planta, assumindo que os parametros da planta sao os
mesmos para as trés fases e que nao ha caminho para a corrente de sequéncia zero, uma
representacao no espago de estados no referencial estacionario pode ser escrita como dois

sistemas desacoplados monofésicos (coordenadas « e ), conforme descrito na Secao 4.1.

SEste capitulo 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 discretizacao da planta com um
periodo de amostragem suficientemente pequeno Ty, e a inclusao de um estado adicional,

¢, para representar um atraso amostral na implementagao do sinal de controle, levando

a (ASTROM; WITTENMARK, 1997)

xq(k + 1) = Ga(Lg)xa(k) + Hugu(k) + Hya(Lg)vy (k)

y(k) = Caxalh) 51)

em que Xq(k) = [ig. (k) ve, (k) ir, (k) ¢(k)]", e as matrizes Gq4(Lg), Hug, Hya(Lg) € Cy

sao dadas por

Gd(Lg): AdE)Lg> BMSLQ) 7Hud:[§)]7
Boy(L) (5.2)
Hua(Lo)=| " . Ca=[0 01 0]
Ccom T
Ay(Ly) = AL Byy(L,) = [ At B, dr
0 (5.3)

Ts
Bu(Ly) = [ At By (L,)dr

O sistema de controle de corrente proposto é ilustrado na Figura 5.1. A malha
interna usa a realimentacao de corrente do capacitor para amortecer o pico de ressonan-
cia do filtro LCL. A malha externa usa varios controladores ressonantes para rastrear

referéncias senoidais e rejeitar distirbios harmonicos da rede.

Figura 5.1 — Sistema de controle de duas malhas para regulacao da corrente da rede.

T l - Planta discretizada

Resssonantes f com atraso .
(k) e(k) - w(k) 14 o~ u(k) - (k)
> Equagao (5.12) . Equacao (5.1) .
| xi(k)!
: kad [ C ad E
Malha externa S Malha interna !

Fonte: Autor.

5.1.1 Projeto de controle da malha interna

A finalidade do controlador de malha interna é amortecer o pico de ressonancia do

filtro LCL, considerando L, como um parametro incerto situado no intervalo de Ly a
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Lymaz- A estratégia de amortecimento ativo usada aqui ¢ a realimentacao da corrente do
capacitor, que também pode ser vista como uma realimentacao parcial de estados, pois
a corrente do capacitor, ic,, pode ser escrita como a diferenga entre as correntes i, e
ir, (BAO et al., 2014). Neste cendrio, um tnico ganho, k,q, permite controlar a relacao
entre as correntes ir, e if,, emulando uma resisténcia virtual em série com o capacitor
do filtro. Esta estratégia é semelhante a de BAO et al. (2014), que foi baseada em uma
abordagem de dominio de frequéncia. Aqui, uma abordagem de espaco 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) = up(k) 4+ kaaCaaxa(k) (5.4)

com Cyy=1[1 0 —1 0].
Para fins de projeto do controlador da malha interna, considere que w,(k) = 0.

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

Xd(k’ + 1) = Gcl(kad, Lg)Xd(kZ> + de<Lg)Ug(/€) (5 5)
Gcl(kadv Lg) = Gd<Lg) + Hudkadcad

Aqui, para obter um valor 6timo para o ganho de controle k,; considerando o
pardmetro incerto L,, utiliza-se um algoritmo PSO (EBERHART; KENNEDY, 1995;
ZHAO; BLAABJERG; WANG, 2021). Desta forma, o ganho k,; é considerado como
uma posicao da particula. O controlador 6timo é a posi¢do que minimiza uma fungao de
custo definida, F'(k,q), que atribui um nimero positivo F' para cada ganho k,q em um
determinado espaco de busca.

O PSO leva a um ganho 6timo k}; usando o seguinte problema de otimizacao

od = arg kﬂig}c F(kqa) (5.6)

em que K é o espago de busca e a fungao de custo é

F(l{iad) = max (Fl(kad); FQU%d))

Fl(kad> = Inax |C<kad7 Lgmm) - C*| H(kad7 Lgmin) (57)
FZ(kad) = max |C<kad; Lgmax) - C*| H(kacb Lgmam)

Em (5.7), o termo ¢* é o valor de referéncia para o coeficiente de amortecimento,
escolhido pelo projetista. O termo ¢ é a menor fator de amortecimento calculado para os
autovalores da malha interna para um dado ganho de controle k.4 (ou seja, uma posigao

de particula).
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O termo II desempenha o papel de um fator de penalidade na fungao de custo F,

relacionada a estabilidade do sistema, calculado como

1, if max |A (Gg(kaa, Lg))| <1

5.8
105, caso contrario (5:8)

H<kad= Lg) - {
Note que a funcao II(k.q, L,) assume valor 1 se todos os autovalores de malha fechada
estiverem dentro do circulo unitdrio, ou 10° caso contrario. A funcdo F} calcula os termos
(5.7) e (5.8) considerando Lgyn, € Fo calcula os mesmos termos considerando Lgmqeq. O
maior valor entre F} e Fy é considerado como a funcao de custo (5.7).

Para o estudo de caso, o PSO foi executado com os limites de espaco de busca
definidos como —107 e 107 e foram utilizadas as configuracdes padrdao do PSO, executado
com a fungao particleswarm, do MATLAB. O valor de referéncia (* foi escolhido como
0,7.

Uma execucao tipica 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
5= —6.94 (5.9)

A Figura 5.2 (a) mostra o fitness durante esta execugao de um PSO, confirmando
a convergéncia do algoritmo para o ponto minimo da fungdo F' no espago de busca (ou
seja, ki, ¢ o ganho 6timo), 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£,
confirmando que os picos de ressonancia do filtro estdo devidamente amortecidos, para
varios valores de L, entre Lgmin € Lgma.. Observe que uma vantagem da proposta é que
o ganho de controle £}, é obtido considerando a operagao desde a condi¢ao de rede forte
até uma condicao de rede mais fraca, aproximando ao maximo os autovalores de malha

fechada a referéncia do fator de amortecimento de referéncia (*.
5.1.2 Projeto de controle da malha externa

Como o ganho de controle k,q4 ja foi obtido, agora a a¢ao de controle u, em (5.4) é
levada em consideragdo, para o projeto da malha externa (segunda etapa). Nesta etapa,
multiplos controladores PR sdao usados. Para isso, assume-se que o erro de rastreamento,

referente a uma referéncia para a corrente de rede esta disponivel.
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Figura 5.2 — (a) Evolugdo do fitness durante a execugdo do PSO; (b) comportamento da fung¢do custo
F, destacando o ponto de minimo; (c¢) diagramas de Bode de malha aberta para varios
valores de Ly entre Lgmin € Lgmag; (d) diagramas de Bode de malha interna com k£,

para, varios valores de Ly entre Lgmin € Lgmaz-
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= [ Sem amortecimento ativo] [Com amortecimento ativo]
-100
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(c) (d)

Fonte: Autor.

Primeiramente, considere a fungao de transferéncia de um controlador PR (TEO-
DORESCU et al., 2006)

(@) (@)
G(i)(s) _ k(z) (er s+ kr3)

r 52 426, (iw)s + (iw)? (5.10)

em que ¢ ¢ a ordem harmonica, w é a frequéncia fundamental e &, é o fator de amorte-
cimento do controlador ressonante, em geral, escolhido como um ntimero pequeno para

permitir a implementacao pratica do PR em processadores digitais.
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Por exemplo, este controlador sintonizado na frequéncia iw pode ser representado

no espacgo de estados como

R® s@)

. —_—
0 1 0
Pl - ' P1 i .

p2 —(iw)® =26 (iw) | | p2 1 (5.11)

T) p)

n 71|~ (1)

u = kY kY | ; +[ &Y e
2

A representacao em espaco de estado de tempo discreto deste controlador resso-

nante para a frequéncia fundamental pode ser escrita como (KOCH et al., 2018)

pV(k+1) = RYpM (k) + SPe(k)

(5.12)
up(k) = T pO (k) + P{Ve(k)
em que
Rc(ll) — eR(l)TS ’ SEll) _ ?5 6R(1>TS(1)dT
0 (5.13)

1) 1 1 1) 1)
T((i - [ k£3) k7('2) } ) é = kn
Nesta formulacao, multiplos controladores ressonantes, sintonizados na frequéncia

fundamental, e na quinta e na sétima harmonicas, sao dados por

pOk+1)] [RY 0 o0 [p0m)] [sV
p®@k+1)|=| 0 RY o || p®k)|+]|SP |e(k)
pO(k+1)| | 0 0 R | pM(k)| |SY (5.14)
T pV (k)
up (k) =[ T TP TP | pO (k) | + Pae(k)
)

com Py =k + kS + k0.

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

A(Kr,Lg)
Xd(k+1) . _Gcl<kadaLg)_HudeCd Hude Xd(k’)
p(k+1) | | —S4Cy R. || p(k)
(H,.P H,4(Ly) (5.15)
+ s, r(k) + [ 0 vy (k)
a(k)
y(k) = [Cd 0} [ p(k)]
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Observe que o modelo (5.15) é dependente de T e P;, que incluem os ganhos dos
multiplos controladores PR. Aqui, de forma semelhante ao projeto de controle de malha
interna, os ganhos dos controladores PR em T, e P, sao obtidos usando um algoritmo
PSO. Para isso, considere que os ganhos de controle PR sao representados pela seguinte
posicao da particula

K, =[ky kY kY kY kS B kD KD R (5.16)

T T

em que os elementos de (5.16) podem ser encontrados em um espago de busca T, sendo

um ganho 6timo definido como
r = i 1
K} = arg min V(K,) (5.17)

A funcao de custo V(K,) definida para o projeto de controle de malha externa é
dada por
V(K,) = max (Vi(K;), V2(Ky))
VA(K,) = ISE(K,, Lymin)-6-(Kr, Lymin)-0u(Ky, Lymin) (5.18)
Va(K;) = ISE(K;, Lgimaz).0r (K, Lgmaz)-0u(Kr, Lgmaz)

Visando melhorar o desempenho do sistema de controle e a rejeicao de distirbios,
o primeiro termo em (5.18) refere-se & minimizacao do erro quadrado integral (ISE) da
corrente da rede. Para isso, o sistema ¢é simulado considerando tensoes de rede distorcidas,
com o quinto e sétimo harménicos dentro dos limites da EN50160 Std. (EN50160, 2010),
e o ISE é calculado usando o perfil de referéncia dado na Figura 5.3, tal que
N 2
ISE(K,, Ly) = Y (ires(k) = ir, (k) (5.19)

k=0

Figura 5.3 — Referéncia de corrente da rede utilizada para o calculo do ISE.

20 —[Perﬁl de referéncia para o ISE]

101 T

igref (A)

-20

Fonte: Autor.
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O segundo termo 9, é um fator de penalizacao relacionado a estabilidade do sistema

aumentado em malha fechada, calculado como

1, se max |\ (A(K,, L,))| <1

] N (5.20)
10°, caso contrario

57‘(K7‘7 Lg) = {

O terceiro termo ¢, na funcao de custo (5.18) também é um fator de penalidade,

relacionado ao valor maximo permitido para a acao de controle e sua derivada, calculado
como

1, if |u| < tUmae and |Au| < Atna,

5,(K,, Ly) = { (5.21)

10%, caso contrario

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 frequéncia fundamental
de w = 2760 rad/s, e também incluindo o quinto e o sétimo harmoénicos, com &, = 0,0001.

Para valores tipicos de limites do sinal de controle, tem-se U0 = Vie € Atppae =
2V,.. Os limites para cada ganho ressonante foram definidos como —107 e 107, e as
configuragoes padrao sao usadas para executar a funcao particleswarm, do MATLAB.

Entao, aplicando o procedimento proposto, o PSO leva a um vetor de ganho de
controle otimizado K, em cerca de 4 minutos, com o fitness mostrado na Figura 5.4 (a),
confirmando a convergéncia do PSO para um ponto de minimo da funcao custo. A
Figura 5.4 (b) apresenta o diagrama de Bode em malha fechada do sistema aumen-
tado (5.15), com entrada v, e saida iz, mostrando boa rejeicdo de harmonicas nas frequén-
cias das harmonicas selecionadas, para Lgmin € Lgmaz-

Figura 5.4 — (a) Minimizagio da funcdo custo com a execugdo do PSO, que resulta no vetor de ganho de

controle da malha externa K*; (b) Diagramas de Bode, confirmando a boa rejeigao de
harmoénicos com os controladores PR.

8 T T 1 1 O
379 Lgmm
6 ] )
. 3,6 [ Lgmax 1-50 :z/
£y 33 E
= g=
- 3 - {100 ®
2 P . =
0 1 = I N A T BRI R -150
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Iteracoes Frequéncia (Hz)

(a) (b)

Fonte: Autor.

Como outra caracteristica importante do procedimento proposto, a estabilidade

robusta do sistema aumentado em malha fechada (5.15) com os ganhos de controle proje-
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tados é teoricamente certificada através da existéncia de uma funcao 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 ANALISE DE ESTABILIDADE ROBUSTA

Uma analise baseada nos autovalores de malha fechada ¢ detalhada na Figura 5.5,
mostrando a posi¢ao dos autovalores de malha fechada quando L, varia de Ly @ Lgmag-
Pode-se notar que o pior caso de estabilidade é em Lg,,q,, para o qual os autovalores se

aproximam mais da borda do circulo unitario, mas permanecendo na regiao estavel.

@
=

(]

S~

LD, S

coooos

Figura 5.5 — Autovalores de malha fechada obtidos com o controlador proposto C'T'L4 para L, entre

Lgmin € Lgmaa: .

Para ter um certificado de estabilidade baseado em funcgoes de Lyapunov do sis-
tema (5.15), suponha que (k) e vy(k) sejam entradas limitadas e considere o problema
de determinar se y(k) é limitado para qualquer L, € [Lgmin, Lgmaz|, Para ganhos kZ,; e K
dado pelo algoritmo PSO. A matriz dindmica em (5.15) pode ser representada através da
estrutura politépica (BOYD et al., 1994)

(1 —0)A; +6A, (5.22)
onde Ay = A(K?, Lymin), Ao = AKE, Lynas) e 0 € R tal que 0 <60 < 1.

Observe que neste modelo politépico, quando # = 0 o sistema esta operando em

Ly = Lymin e quando 0 = 1 o sistema estd operando em Ly = Lgpnaz-
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Das condigoes de estabilidade robusta para sistemas politépicos de tempo discreto,
in (RAMOS; PERES, 2001), se existem matrizes definidas positivas simétricas P; e Py

tais que

APA —P <-1, APyAy—Py< 1,
AP Ay + APIAL + APy A — 2P, — Py < T, (5.23)
APoAy + A\PyAy + AP A, — 2Py, — Py < T

entdo 0P; + (1 — #)P, é uma matriz de Lyapunov dependente de pardmetro garantindo
que o modelo de tempo discreto com matriz dindmica (5.22) é assintoticamente estavel,
pois a LMI de andlise resultou factivel para Ly € [Lgmin, Lgmaz]-

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

5.3 VALIDACAO EM CHIL

Na secao 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 validacao mais rigorosa, a operacao em tempo real do GCC ¢ emulada em CHIL, en-
quanto o algoritmo de controle é implementado no DSP, conforme descrito no Capitulo 2.

Na Figura 5.6 (a), tem-se o esquema completo implementado para validar o pro-
cedimento de projeto proposto. O inversor trifasico, 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 sincronizacdo com as tensoes
no PCC foi fornecida por um filtro de Kalman (CARDOSO et al., 2008). As tensoes e
correntes foram convertidas em coordenadas a8 usando a transformacao de Clarke. Para
cada eixo a3, foi gerada uma referéncia de corrente, baseada na poténcia a ser injetada na
rede (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011) . O atraso do sinal de controle
digital foi levado em consideracio (ASTROM; WITTENMARK, 1997). Uma modulacio
de espago vetorial foi usada para obter os sinais de acionamento do inversor (HOLMES;
LIPO, 2003). Além disso, neste capitulo, os pardmetros do conversor seguem os dados

nas Tabelas 3.1 e 4.1, modificados pelos parametos da Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Parametros da planta, complementares aos da Tabelas 3.1 e 4.1.

Descricao e Simbolo Valor e Unidade
Indutancia maxima da rede Lgomaq 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.

Fonte Primaria

[(AD] [A/D]

y [abc = af| [abc — af]

atraso

v
@* 2z Controle

Modula¢ao de Corrente filtro de
Kalman

A

Space Vector

DSP TMS320F28335

Fonte: Autor.

5.3.1 Resultados comparativos

Para obter analises comparativas de rastreamento de referéncia e rejeicao de dis-
turbios, quatro controladores de corrente de rede sao mostrados nesta se¢ao. Esses con-
troladores foram identificados como C'T'Ly a CT'L, e testados em condigoes iguais, usando
a bancada de testes CHIL descrita no Capitulo 2.

O controlador C'T'L; foi obtido usando o procedimento de projeto proposto em
(MATTOS et al., 2021). A malha interna usa um controle de realimentagao de estado
completo para fornecer o amortecimento ativo. No entanto, o projeto é baseado em uma
localizacao de polos considerando apenas um modelo de planta nominal. A malha externa
usa um unico controle ressonante na frequéncia fundamental, sintonizado com base em
uma busca exaustiva dos ganhos de controle.

O controlador C'T'L, é uma realimentacao de estados completa com controlado-
res ressonantes sintonizados na fundamental, quinta e sétima harmoénicas. Os ganhos
foram obtidos usando os LMIs para sintese de controle com base na estabilidade poliqua-
dratica (MACCARI Jr. et al., 2014). Este projeto leva em consideragao a planta com
parametros incertos e é capaz de fornecer os ganhos de controle de forma eficiente (em
tempo polinomial).

O controlador C'T'L3 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
Ly = Lgmin, procurando manter estabilidade e bom rastreamento de referéncia para toda

a faixa de incerteza.
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Finalmente, CT L, é o controlador proposto nesta tese, com malha interna base-
ada na realimentacao apenas da corrente no capacitor, e com malha externa incluindo
multiplos ressonantes, conforme Secao 5.1.

Os primeiros resultados obtidos no CHIL sdo mostrados nas Figuras 5.7 a 5.10,
nas quais sao realizadas quatro variacoes na referéncia da poténcia injetada na rede,
para analisar o desempenho para diferentes respostas transitorias. Nestes resultados, o
transiente inicial representa a partida do sistema, injetando poténcia reativa capacitiva
na rede. Em seguida, sdo impostas mudancas de referéncia de poténcia reativa capacitiva
para indutiva e de poténcia reativa para ativa. Ao final, é realizada uma variacao de
amplitude até a poténcia nominal. A partir dos resultados obtidos, pode-se confirmar que
todos os controladores sdao capazes de rastrear as referéncias de corrente, proporcionando
estabilidade na presenca de variacoes de referéncia. Além disso, considerando a incerteza
paramétrica em L,, pode-se notar que as simulagoes com L., apresentam respostas

transitérias mais lentas, em comparacao com as referentes a L g

Figura 5.7 — Correntes de rede trifasicas obtidas em CHIL, para um teste com CTL;.
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Fonte: Autor.

Figura 5.8 — Correntes de rede trifasicas obtidas em CHIL, para um teste com CT L.
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Fonte: Autor.
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Figura 5.9 — Correntes de rede trifasicas obtidas em CHIL, para um teste com CT Ls.
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Figura 5.10 — Correntes de rede trifasicas obtidas em CHIL, para um teste com CT Ly.

@ 1004 2 40.0ms 2.50MS/s @ 7 |[ 3)an 2022 @ 100A 2 40.0ms 2.50M5/s @ 7 | 3Jan 2022
@ 1004 1M points 0.00 A J14:40:15 @ 1004 1M points 0.00 A J[14:39:34

Fonte: Autor.

Para obter uma comparacao quantitativa, foi calculado o indice ISE para as cor-
rentes de rede equivalentes nos eixos a e . Para o padrao mostrado nas Figuras 5.7 a
5.10, os indices ISE sao mostrados na Tabela 5.2. Para Lgm;,, o controlador proposto
forneceu o segundo melhor indice, enquanto o menor erro foi obtido com CT L3, visto que
seu projeto considera a planta nominal com Lg,,. Por outro lado, considerando a incer-
teza da indutancia da rede, pode-se observar que o controlador proposto, C'T'L,, fornece
os menores indices ISE para L., bem como a menor discrepancia entre os resultados
para as duas condigoes da rede. Se a pior condigao for considerada (coluna marcada em
negrito na tabela), C'T' L, leva a uma redugao de 69% em comparacao com CT Ly, 66% em
comparacao com CT Ly e 28% em comparacao com CT L. Essa reducao é alcancada uma
vez que o procedimento proposto otimiza os ganhos de controle levando em consideragao
o desempenho robusto, ou seja, minimizando o indice ISE considerando ambos os valores

extremos de L.
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Tabela 5.2 — Integral do erro ao quadrado das correntes nos eixos « e 3, destacando o pior valor para
cada controlador em negrito.

Controlador Lgmin Lgmaz
ISE,, ISEg ISE, ISEg
CTLy 3,621 2,593 7,136 3,661
CTLs 4,714 3,304 6,524 3,502
CTLs 1,162 0,551 3,059 1,167
CTLy 1,709 0,971 2,201 0,905
Fonte: Autor.

Outra comparacao foi realizada com base nas respostas transitorias para o referen-

cial sincrono. Para isso, as correntes em «f3 foram transformadas em correntes dos eixos

dg. Em seguida, foram medidos o tempo de acomodagao e o overshoot para o eixo direto

(iq). As respostas transientes sdo apresentadas na Figura 5.11, para Lgm.,. As compa-

ragoes quantitativas do tempo de acomodagao (st) e overshoot (ov) sao apresentadas na

Tabela 5.3.

A partir da Tabela 5.3, pode-se observar que o controlador proposto CT'L4 possui

um tempo de acomodac¢do menor, o que pode estar relacionado a minimizacao do ISE no

projeto do malha externa. Por outro lado, C'T'L; apresenta o pior tempo de acomodacao

e C'T'Ls o maior overshoot. Finalmente, é importante observar que o overshoot medido

para C'T'L, pode ser reduzido, por exemplo, incluindo esta medida na funcao de custo

para o projeto de controle de malha externa.

Tabela 5.3 — Comparagoes em termos de tempo de acomodacdo e overshoot.

Controlador Lgmin Lomas
st ov st ov
CTILq 9,9 ms 16%  28,7ms 47%
CTL, 177ms 19,7% 20,1 ms 56,9%
CTLs 3,4 ms 32% 132ms 72%
CTLy 27ms  29% 11.9ms 57%
Fonte: Autor.
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Figura 5.11 — Correntes da rede de eixo direto obtidas em CHIL, para Lgmaz, destacando o tempo de
acomodagao e o overshoot para cada controlador.
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Fonte: Autor.

Agora, um teste de conformidade com os limites de distor¢ao harmonica prescritos
na norma IEEE 1547. foi realizado (IEEE, 2014). Para tanto, harmonicos de tensao de
rede dentro dos limites da norma EN50160 Std. foram incluidos 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 trifiasicas em regime permanente obtidas em CHIL com tensoes de rede
distorcidas conforme (EN50160, 2010) para CTL;.
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Fonte: Autor.
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Figura 5.13 — Correntes de rede trifiasicas em regime permanente obtidas em CHIL com tensoes de rede
distorcidas conforme (EN50160, 2010) para C'T Lo.
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Fonte: Autor.

Figura 5.14 — Correntes de rede trifasicas em regime permanente obtidas em CHIL com tensdes de rede
distorcidas conforme (EN50160, 2010) para C'T Ls.
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Figura 5.15 — Correntes de rede trifasicas em regime permanente obtidas em CHIL com tensdes de rede
distorcidas conforme (EN50160, 2010) para CT L.
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Os espectros harmonicos referentes as formas de onda nas Figuras de 5.12 a 5.15
sao mostrados nas Figuras 5.16 a 5.19.

Figura 5.16 — Harmonicos individuais obtidos para as correntes de rede na Figura 5.12, com Lgpn €
L gmax para o controlador CT'L;.
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Fonte: Autor.

Figura 5.17 — Harmonicos individuais obtidos para as correntes de rede na Figura 5.13, com Lgpp €
Lgmaz para o controlador C'T'Ly
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Fonte: Autor.

Figura 5.18 — Harmonicos individuais obtidos para as correntes de rede na Figura 5.14, com Ly €
L gmax para o controlador CT'Ls.
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Fonte: Autor.
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Figura 5.19 — Harménicos individuais obtidos para as correntes de rede na Figura 5.15, com Lgpmn €
Lgmax para o controlador CT'Ly.
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Fonte: Autor.

Analisando as Figuras de 5.12 a 5.15 e 5.16 a 5.19, pode-se notar que os con-
troladores C'T'L; e CT L3 nao foram capazes de rejeitar o conteiido harmonico da rede,
apresentando correntes de rede distorcidas. O espectro harmonico para os controladores
CTL, e CTL3 confirma uma alta THD obtida com esses controladores e sua nao confor-
midade com a norma [EEE 1547. em termos de harmonicos individuais, para ambos os
valores extremos de L,. Por outro lado, os controladores C'I'Ly ¢ CT'Ly levaram a THDs
inferiores a 5%, respeitando o limite prescrito na norma IEEE 1547. Entretanto, apenas
CTL, apresenta harménicos individuais dentro dos limites prescritos em (IEEE, 2014),
indicando a superioridade do controle proposto. Este melhor desempenho em regime per-
manente esta ligado a otimizagao utilizada para obter os controladores ressonantes da
malha externa em C'T'L4, que foram sintonizados em simulagoes considerando tensoes de

rede distorcidas, para Lgmin € Lgmaz-

5.3.2 Analise para diferentes indutancias da rede

Nesta subsec¢do, tem-se uma analise baseada em CHIL do controlador proposto
CTL, quando a indutancia de rede Ly assume os valores de 0 mH, 1 mH, 1,5 mH, 2 mH
e 3 mH. Vale lembrar que Ly, ¢ a fonte da incerteza do parametro L,.

A Figura 5.20 apresenta as respostas transitorias para o eixo d, e as comparacoes
quantitativas do tempo de acomodagio (st) e overshoot (ov) sdo apresentadas na Ta-
bela 5.4, que mostra que os valores de pior caso ocorrem em Ly = 3 mH, ou seja, para a

condicao de rede mais fraca.
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Figura 5.20 — Correntes da rede de eixo direto obtidas em CHIL para o controlador proposto CT Ly, e
diferentes valores de L4y, destacando cada tempo de acomodacao e overshoot.
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Fonte: Autor.

Tabela 5.4 — Comparagdes em termos de tempo de acomodacio e overshoot com base nos resultados na
Figura 5.20, para o controlador proposto, CT Ly, destacando os piores valores em negrito.

Ly 0mH 1 mH 1,5 mH 2 mH 3 mH
st 27ms 10,8ms 11,4ms 11,5ms 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 L,5. As THDs foram medidas para as correntes da rede trifé-
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 L, analisada.

Tabela 5.5 — THDs das correntes de rede para o controlador proposto C'T L4, destacando o pior valor
em negrito.

Lp OmH 1mH 15mH 2mH 3 mH
THD 2,09% 2,15% 221% 2,07% 2,22%

Fonte: Autor.

Em resumo, os resultados em tempo real apresentados em Secao 5.3 indicam a
superioridade da proposta em termos de desempenho transitério (menores tempos de
acomodagcao), rastreamento de referéncia (menores valores do indice ISE) e rejeicao de
harménicas (menor THD e menores harmoénicas individuais). Além disso, a estabilidade
robusta é teoricamente certificada por meio de LMIs, abrangendo operagoes de condi¢oes

de rede forte até condi¢oes de rede mais fraca.
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5.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O controlador obtido com o procedimento de projeto proposto (CT'L,) foi imple-
mentado na pratica, no prototipo descrito no capitulo anterior, para confirmar a viabi-
lidade pratica na presenca de ruidos aleatorios e dinamicas nao modeladas oriundos da
aplicagao pratica, e que nao foram abrangidos pela modelagem no CHIL.

Para obter os resultados experimentais, foi utilizado o protétipo apresentado na
Figura 4.14 do Capitulo 4, composto por um inversor trifasico baseado em IGBTs e um
filtro LCL com os parametros dados na Tabela 4.1.

O sistema foi conectado a rede elétrica, que possui impedancia 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 capitulos anteriores. A sincronizagao com as tensoes de rede

no PCC foi fornecida por um filtro Kalman (CARDOSO et al., 2008).

Figura 5.21 — Resultado experimental: correntes em «f3, obtidas a partir dos dados dos buffers do DSP.
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Fonte: Autor.

A Figura 5.21 mostra as correntes experimentais da rede em coordenadas a3, cap-
turadas dos buffers do DSP, apresentando respostas transitorias e estacionarias adequadas.
A Figura 5.22 mostra as correntes experimentais da rede trifisica em regime per-
manente, confirmando a estabilidade da estratégia proposta na pratica, com boa rejeicao

de harménicos e THD inferior a 5%.
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Figura 5.22 — Resultado experimental: correntes trifasicas injetadas na rede, em coordenadas abc, em
regime permanente.
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5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo forneceu um procedimento de projeto de um amortecimento ativo
baseado na realimentacao da corrente dos capacitores, e de miltiplos controladores PR,
adequado para aplicagoes GCC com filtro LCL, sujeitos a uma ampla faixa de incerteza
de impedancia 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 ressonéancia do filtro LCL, e na otimizacao do erro
de rastreamento, respeitando as restrigoes do sinal de controle e levando em consideracao
a operacao sob impedancias de rede incertas.

As caracteristicas acima descritas nao sao abordadas em conjunto pelas formulacoes
analiticas de projeto de controladores para esta aplicacao, disponiveis na literatura.

Outro ponto positivo da abordagem proposta é a escolha de apenas um parametro
de projeto (o escalar (*), evitando procedimentos que exijam do projetista a escolha de
muitos parametros durante o processo de projeto do controlador, o que torna o projeto

custoso e dependente da experiéncia do projetista.
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O procedimento proposto fornece bons indicadores de resposta transitéria e de
regime permanente, apresentando superioridade em diversas comparagoes com controla-
dores da literatura, que possuem complexidade de implementacao semelhante.

A viabilidade pratica dos ganhos de controle propostos é confirmada usando avalia-
¢oes em CHIL e em um prototipo GCC, em que as correntes da rede estao em conformidade
com a norma [EEE 1547, inclusive para rede com tensao distorcida por harmonicas e com
incerteza na impedancia de rede no PCC.

Desta forma, o procedimento proposto pode ser visto como uma alternativa para a
sintonia automatizada off-line de multiplos controladores PR robustos e otimizados com

amortecimento ativo para aplicagoes a GCCs.
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Esta tese apresentou uma nova metodologia para projeto de controladores discretos
de corrente aplicados em conversores conectados a rede, com incerteza na impedancia
da rede. A proposta tem como base o algoritmo PSO, que busca ganhos de controle
por realimentacao de estados que otimizam critérios de desempenho relevantes para esta
aplicacao, incluindo alocagao dos polos de malha fechada em regioes dentro do circulo de
raio unitario, e minimizac¢ao de um indice ISE sobre o erro de rastreamento.

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

No Capitulo 2, foi apresentado o algoritmo PSO utilizado no decorrer da tese, ilus-
trando um exemplo de eficiéncia do PSO na minimiza¢ao de uma fung¢ao com miultiplos
minimos locais. Também foi apresentada a estratégia de validacao de controladores utili-
zando CHIL, na qual o controle é implementado no DSP fisico, e o conversor é emulado
por modelos de alta fidelidade. O procedimento proposto é delineado, baseado em mode-
lagem no espago de estados, no estabelecimento de fungao custo e restrigbes pertinentes,
na busca dos ganhos de controle 6timos pelo PSO e na validagao em tempo real do sistema
de controle utilizando CHIL.

No Capitulo 3, foi apresentada a modelagem no espaco de estados do GCC com
filtro LCL e com rede predominantemente indutiva, a inclusdo de um atraso referente a
implementacgao digital da lei de controle, e a inclusao de controladores ressonantes em
espaco de estados. Diferentemente de outros controladores por realimentacao de estados
aplicados a GCCs, na literatura, o capitulo apresenta um controle por realimentacao de
estados projetado em duas etapas. Na primeira etapa, sdo sintonizados os ganhos para
alocacao dos polos da malha interna em uma faixa dentro do circulo de raio unitario, per-
mitindo amortecimento da ressonancia do filtro LCL. Na segunda etapa, sao sintonizados
os ganhos de um controlador ressonante, baseado na minimizacao de um critério ISE. Os
resultados neste capitulo ilustram a superioridade do PSO sobre um algoritmo genético,
com configuragoes comparaveis, na otimizacao dos controladores. Os resultados também
indicam a viabilidade do procedimento proposto, projetando controladores robustos a in-
certezas na impedancia de rede, mas as avaliagoes deste capitulo sao apresentadas apenas
para modelos médios linearizados do conversor, sem incluir o sincronismo e a modulacao
PWM.

No Capitulo 4, foi apresentada a comparagdo de um controle por realimentacao
total de estados e um controle por realimentacgao parcial de estados, este tltimo permitindo
a implementacdo com nimero 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 préximo possivel a um valor de referéncia,
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informado pelo projetista. A malha externa, projetada em uma segunda etapa, inclui a
sintonia dos ganhos de multiplos controladores ressonantes, no espago de estados, visando
minimizar um critério ISE sobre o erro de rastreamento. Os resultados a partir deste
capitulo incluem sincronismo com as tensdes do PCC, dado por um filtro de Kalman,
e implementagao dos sinais de controle na forma PWM. As avaliagbes comprovam que
tanto a realimentacao parcial de estados quanto a realimentagao total de estados, com
ganhos obtidos por meio do PSO, produzem correntes de rede em conformidade com a
norma IEEE1547, para avaliacoes em CHIL e para avaliacdes no protétipo do GCC. Os
controladores neste capitulo sao superiores a controladores na literatura sintonizados por
PSO e projetados por meio de LMIs, sendo que a vantagem da realimentagdo total de
estados fica mais relevante quando a incerteza paramétrica aumenta.

No Capitulo 5, foi utilizada uma estrutura de controle ja abordada na literatura,
em que a malha interna é dada pela realimentacao da corrente no capacitor do filtro LCL,
e a malha externa é dada por controladores proporcionais-ressonantes. O ganho da malha
interna ¢ sintonizado pelo PSO visando aproximar ao maximo o fator de amortecimento
dos polos da malha interna de um valor de referéncia, e os ganhos dos multiplos contro-
ladores PR visam a minimizar um indice ISE sobre o erro de rastreamento, respeitando
limites de amplitude e de taxa de variacao do sinal de controle. A validacao no CHIL
mostra a superioridade do controlador apresentado neste capitulo em relagao a trés 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 pratica do controlador com
ganhos sintonizados baseados no procedimento proposto.

Em sintese, a metodologia proposta permite encontrar, em tempo computacional
na ordem de poucos minutos, ganhos de realimentagao de estados que otimizam critérios
e respeitam restricoes de interesse pratico no controle de GCCs, produzindo correntes
de rede que atendem a norma IEEE 1547, demandando do projetista apenas escolhas de
pardmetros de facil especificagao (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-
tomatica, sem a interacao do projetista para ajustes apds o projeto de cada malha, o
que representa vantagem de menos esfor¢co demandado do projetista. Os parametros do
PSO podem ser escolhidos pelo projetista ou podem ser utilizadas configuragoes default
do algoritmo, por exemplo, na funcao 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 util tanto na industria como na academia.
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Trabalhos futuros

Como perspectivas de trabalhos futuros, destacam-se:

« aplicagdo da metodologia proposta para o controle de outros conversores, como

conversores CC-CC e fontes ininterruptas de energia;

« aplicacdo do PSO para inicializagdo dos ganhos e dos parametros de controladores
adaptativos para GCCs, otimizando e automatizando, em procedimentos off-line, a

inicializacao destes algoritmos;

« aplicacao da metodologia proposta ao controle de correntes e velocidades de motores

elétricos;

e a aplicacao da metodologia para o controle de multiplos conversores operando em

microrredes.
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Apéndice A — ALGORITMO GENETICO

O algoritmo genético (GA) tem sido amplamente utilizado em diversas aplicagoes
de engenharia, devido a sua viabilidade em trabalhar com problemas complexos. Além
disso, algoritmos baseados em populacao sao melhores para lidar com fungoes de custo que
sao lineares ou nao lineares, continuas ou descontinuas (DE LEON-ALDACO; CALLEJA;
ALQUICIRA, 2015).

O GA comeca criando uma populagao aleatoria de individuos, chamada de cromos-
somos. Esses cromossomos codificam o parametro da solugao como uma cadeia de genes,
conforme apresentado na Figura A.1. Populagoes maiores fornecem mais diversidade ge-
nética, e populagbes menores resultam em execu¢ao mais rapida (DE LEON-ALDACO;
CALLEJA; ALQUICIRA, 2015).

Figura A.1 — Estrutura béasica de uma populagdo em um GA.

crom 911 G2 ce+ G
. Crom , 9or Goo <o+ Qo
populacao = . = . . . .
crom n gnl gn/.’ e gnm
Cromossomos genes

Fonte: Adaptado de DE LEON-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,
K=1[k ko - k], (A1)

em que o sobrescrito zero representa a geragao inicial e n é a dimensao do vetor de controle.

Dada a populacao, o GA avalia a funcdo de custo, atribuindo um valor de aptidao
para cada cromossomo (DUPONT et al., 2013). Durante a execugdo, 0s Cromossomos
mais bem ajustados (ou seja, aqueles com o menor valor de fungdo custo) geram no-
vos descendentes, melhorando a aptidao média da populacao usando quatro operadores
genéticos: selegao, cruzamento, mutagao e elitismo (DE LEON-ALDACO; CALLEJA;
ALQUICIRA, 2015):

e Selecao: seleciona pares dos individuos mais bem ajustados da populacao, de acordo
com uma estratégia especifica. Aqui, é utilizada a selecdo por torneio, em que uma
quantidade de cromossomos ¢ selecionada aleatoriamente para subgrupos, e entao 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 selegdo por torneio.

Pais Subgrupo 1
CTrOmossomo, Cromossomo,
€romossomo, cromossomo, \ Pais 1
cromossomo, cromossomo, CroMmOossomo,
Cromossomo,
CTrOmossomo;
CTOMOSSOMO;
cromossomo, Subgrupo 2 Pais 2
CTrOmossomo cromossomo, CTOMOSSOmoy
\ CTOMOSSOMO;; /
wn
cromossomo, CTOMOSSOMO, o8
[ORN=
- . S h=t
Populacao ol Torneio o& Selected
desordenada USAS entre os RS parents
o subgrupos < g
9 srup T g
n= n g

Fonte: Adaptado de DE LEON-ALDACO, CALLEJA e ALQUICIRA (2015).

o Cruzamento (crossover): ap6s pares de individuos (pais) serem selecionados, eles
sao combinados para formar dois membros de uma nova geracao (filhos), garantindo
que cada filho inclua um determinado niimero de genes de cada pai, visando alcancar
novas solugoes. O cruzamento disperso é empregado aqui, no qual um vetor aleatério
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.

Cromossomos
112131456 7[8]9

pais, | Al B|C|D|E|[F|G|[H|I

pais,{a | blc|[d]|e]|f|[&]|h]i

mascara | O | 1 [ 1O | 1101 1([O0]O

filhos, Al b|lc|D|]e|F|&|H|I

filhos, | a [ B|C|d|E|f|G|h]i

Fonte: Adaptado de DE LEON-ALDACO, CALLEJA e ALQUICIRA (2015)

o Mutagao: altera aleatoriamente um gene em um ntimero pré-definido de filhos, forne-

cendo meios para explorar solugoes nao representadas no pool genético da populagao



CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS 133

atual. Aqui, é utilizada a mutacao gaussiana, que adiciona um nimero aleatorio,

retirado da distribuicao gaussiana aos genes selecionados;

 Elitismo: os filhos sao avaliados usando a func¢ao custo, e o elitismo é utilizado para
garantir que os individuos bem ajustados da geragao atual nao sejam substituidos

por todos os filhos da nova geracao.

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 niimero de iteracoes

ou por estagnagao (stall).

Figura A.4 — Fluxograma da execugao do GA.

Inicio Cria populacao inicial
v
Calculo da fungao custo
v
Selecao
v
Cruzamento
v
Mutacao
v

Calculo da fungao custo

\2

Elitismo

Fim

Fonte: Adaptado de DUPONT et al. (2013)

Devido a natureza estocastica do processo, cada execucao do GA pode convergir
para diferentes resultados. Além disso, se os parametros de inicializacdo nao forem esco-
lhidos convenientemente, o GA pode ser confinado a um minimo local. Portanto, grandes
populacoes e diferentes valores para os operadores de mutagao e crossover sao definidos
para mitigar esses problemas, garantindo a diversidade e convergéncia populacional. Além
disso, o elitismo garante a reinsercao dos cromossomos com melhor aptidao para as proé-
ximas geragoes (DUPONT et al., 2013; DE LEON-ALDACO; CALLEJA; ALQUICIRA,
2015).
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