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Resumo—Este artigo apresenta projeto de ganhos de controle
por realimentacio de estados obtidos por meio de otimizacao
por enxame de particulas, aplicado em inversores monofasicos
conectados a rede por meio de um filtro LCL. O circuito utilizado
para o estudo de caso da técnica proposta consiste em um inversor
monofisico com tensdo no barramento CC de 400 V e tensdo da
rede rms de 127 V. O controle é projetado off-line considerando
incertezas na impedancia de rede, atraso na implementacio
do sinal de controle e multiplos controladores ressonantes. O
algoritmo de otimizacdo fornece os ganhos do controlador a
partir da minimizacdo de uma funcio objetivo baseada nos
autovalores do sistema em malha fechada. O ganho fornecido
prové resultados de simulacdo satisfatorios, nos dominios do
tempo e da frequéncia, mostrando a conformidade das correntes
de rede com a norma IEEE 1547 e a viabilidade para utilizacio
em aplicacGes no controle de corrente de inversores.
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I. INTRODUCAO

Conversores conectados a rede sdo importantes no cenario
de geracdo baseada em energias renovdveis permitindo, por
exemplo, controlar o fluxo de poténcia entre a fonte primaria
e a rede [1], [2]. Neste contexto, um problema importante
é o controle das correntes injetadas na rede, que devem
respeitar limites rigorosos de distor¢ao harmoénica [3]. Dentre
as estratégias de amortecimento ativo, destacam-se tanto as
baseadas no dominio da frequéncia quanto as baseadas no
dominio do tempo, como os controladores por realimentacao
de estados [4]-[9]. Um ponto comum ao projeto de controlado-
res nesta aplicagdo € a necessidade de levar em consideracio
um compromisso adequado entre diferentes objetivos, como
respostas dindmicas rdpidas e sinal de controle limitado.

Em eletrdnica de poténcia, a otimizacdo de parametros de
projetos € frequentemente utilizada. Sendo assim, métodos de
otimiza¢do metaheuristicos podem ser utilizados a fim de atin-
gir resultados distintos dos métodos tradicionais, por exemplo,
a partir de algoritmos inteligentes. Para isto, a inteligéncia
artificial (IA) possui um ramo de estudo de modelos biolégicos
e sociais de inteligéncia, os algoritmos bio-inspirados. Nestes
algoritmos, a busca € realizada simulando aspectos da natureza

como processos evolutivos ou comportamentos de enxame
[10]-[12]. O algoritmo de otimizacdo por enxame de particulas
(do inglés, particle swarm optimization — PSO), proposto em
[13], [14], € um exemplo destas metaheuristicas, sendo um
técnica de enxame inteligente com comportamento social e
cooperativo. Trata-se de um algoritmo simples comparado a
outros algoritmos bio-inspirados, como algoritmos genéticos,
por exemplo, modelando um sistema como uma populacio
auto-organizada de individuos auténomos que interagem entre
si e com seu ambiente [11].

A inteligéncia artificial ¢ empregada em eletronica de potén-
cia em diversos contextos. Em [15], técnicas de IA evolutivas
sdo utilizadas para controle do filtro ativo de poténcia Shunt e,
através de simulacdes em regime permanente € em respostas
transitorias, seus desempenhos sdo comparados sob diferentes
cendrios. Em [16], um técnica de IA bio-inspirada ¢ utilizada
para otimizacdo de um filtro passivo de poténcia utilizado
como saida de um inversor multinivel de 5 niveis H-bridge
em cascata (CH-MLI). Sobre inteligéncia de enxames, em
[17], PSO € utilizado para projetar e otimizar componentes do
estagio de poténcia de um conversor DC-DC de quarta ordem
para obter uma compensacao entre o requisito de indutancia
contraditéria, e em [18], ilustra sua eficiéncia ao tratar de um
sistema fotovoltaico monofasico conectado a rede. Ja em [19]
e [20], usa-se o PSO para otimizar pardmetros de um contro-
lador proporcional integral derivativo (PID) para conversores
abaixadores Buck, e em [21] na otimizag@o para um conversor
Boost intercalado com controlador Tipo-III ideal.

O presente trabalho apresenta resultados sobre a utilizacio
de algoritmo PSO a fim de obter controladores por realimen-
tacdo de estados para aplicagdo em conversores conectados
por meio de filtro LCL a uma rede com indutincia incerta.
Conversores conectados a rede permitem controlar o fluxo de
poténcia entre a fonte primdria e a rede [1], [22], [23] e,
muito frequentemente, estes conversores utilizam inversores
com filtros LCL de saida para interface entre fonte e rede [2],
[24]. Neste contexto, um problema importante é o controle das
correntes injetadas na rede, que devem seguir limites como os
prescritos em [3], [4].



II. MODELAGEM

Considere o inversor conectado a rede por meio do filtro
LCL, dado na Fig. 1.
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Figura 1. Inversor monofésico conectado a rede por meio de um filtro LCL.

Note que a rede neste caso é predominantemente indutiva.
Adicionalmente, a indutancia da rede, L, € suposta incerta e
pertencente a um intervalo P cujos extremos sdo conhecidos,
representando a operacdo desde a condicdo de impedancia
méaxima até a operagdo em impedincia minima do sistema.
No dominio do tempo continuo, a planta da Fig. 1 pode ser
modelada no espaco de estados como

T = Ac + Bycu + Bty

y=Cx (D

em que x representa o vetor de estados, u representa o sinal
de controle, v, representa um distirbio (rede), y € a safda a
ser controlada e as demais matrizes sdo dadas por
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Objetivando a aplicacdo de uma técnica de controle digital,
pode-se escrever um modelo discretizado da planta como

a(k+1) = Az(k) + Buu(k) + By, (k)
y(k) = Cz(k)

em que, para um periodo de discretizagdo T suficientemente
pequeno, as matrizes discretas podem ser representadas por

A=1+ AcTs ; Bu = BucTs ) Bw = chTs (2)

Adicionalmente, para a implementacdo do controle em um
processador digital de sinais e para garantir rastreamento de
referéncias senoidais e rejeicdo de distirbios com harmonicas,
utilizam-se, respectivamente, um atraso na acdo de controle e
controladores ressonantes [7], levando a descri¢do

z(k+1) = Ax(k) + Byuo(k) + Byvg(k) (3)
o(k + 1) = u(k) “)
§(k+1) = RE(k) + T(ires (k) — Cm(k)) S

em que ¢ representa o sinal de controle atrasado, i,.y € a
referéncia para a corrente de rede, ¢ £, T' ¢ R representam,
respectivamente, os estados internos e as matrizes dos contro-
ladores ressonantes. O sistema aumentado (3) - (5) pode ser
escrito como
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ou, de forma mais compacta, como
pk+1) =Agump(k) + Bugumu(k)+
+ Bgaumq(k) + Braumirer(k) (7
y(k) =Caump(k)

A lei de controle por realimentacdo de estados a ser utilizada
aqui é dada por

u(k) = Kp(k) ®)

Para um estudo de caso, considere que a tensdo no barra-
mento € constante, o filtro LCL possui um amortecimento ativo
e ndo sdo adicionados harmonicos na tensio de rede. Ademais,
¢é utilizada uma modulag@o por largura de pulso (do inglés,
pulse width modulation — PWM) por meio de um algoritmo
de modulagdo vetorial (do inglés, space vector modulation
— SVM) para o controle das chaves e o sincronismo com a
tensdo da rede € garantido por meio de um filtro de Kalman.
Os parametros do sistema sdo vistos na Tabela I [1], [25].

Tabela 1
PARAMETROS DA PLANTA.

Parametros Valores
L. 1 mH
Cy 62 uF
Lg1 0,3 mH
Lga [0, 1] mH
Tensdo do barramento 400 V
Tensdo da rede 180 V(pico); 60 Hz
Frequéncia de amostragem 20.040 Hz
Frequéncia de comutagdo 10.020 Hz
Frequéncias dos ressonantes | 60, 180, 300, 420 Hz
Fator de amortecimento
dos ressonantes 0,0001

Note que serdo utilizados 4 controladores ressonantes, o que
leva a um vetor £ com 8 estados que, agregados aos 3 estados
do filtro, @, e ao estado referente ao atraso, ¢, resulta em um
ganho de controle com 12 elementos, dado por

K =1[k ky ... ko ©)

z

Neste sentido, o problema a ser resolvido é a busca dos



elementos do ganho de controle no espago dado pelo produto
cartesiano dos intervalos k;min < ki < Kimaz, 1 = 1,...,12.
A préxima se¢@o traz uma solug@o para este problema utili-
zando um algoritmo PSO.

III. OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS

PSO € um algoritmo de otimizagido baseado em padroes de
enxame observados na natureza. A aptiddo das particulas é
avaliada a partir de uma funcdo objetivo, que desempenha um
papel andlogo a uma fungdo heuristica na simulagdo cognitiva
em A [11]. Cada particula € uma possivel solugdo, direta ou
indiretamente, e ndo hd necessidade de consideracdes sobre o
espago de busca, sendo métodos capazes de otimizar funcgdes
complexas [26].
No algoritmo PSO, um conjunto de particulas 7 € chamado
de enxame, sendo s; a posi¢do de cada particula deste enxame.
Cada particula utiliza uma equag@o de velocidade para atuali-
zar sua posi¢do e deslocar-se no espago de busca no decorrer
das épocas. O algoritmo armazena a posi¢do que resultou o
melhor valor da funcdo objetivo que cada particula ja obteve,
denominado de P, pes, € a posicdo que resultou o melhor
valor da funcgdo objetivo entre todas as particulas do enxame,
denominado de Gpegt.
O fluxo de execucdo do algoritmo PSO utilizado aqui é
descrito a seguir:
1) Inicializa aleatoriamente a posicdo das particulas do en-
xame dentro dos limites do espago de busca definido.

2) Calcula a fun¢do objetivo de cada particula.

3) Atualiza P;p.s; de cada particula e Gpese do enxame.

4) Atualiza posi¢do e velocidade das particulas.

5) Se o critério de parada € atingido, retorna a melhor
solucdo (Gpest) € finaliza a execugdo. Se ndo, retorna
ao passo 2 [14].

A. Obtencdo do ganho de controle

Conforme a descri¢do apresentada na Secdo II, suponha a
seguinte lei de controle por realimentagdo de estados
z(n)
o(n)
§(n)

A Fig. 2 mostra uma representa¢do do sistema em malha
fechada com a lei de controle (10).

u(n) = Kp(n)=| K, Ky K¢] (10)

i
Lref —]
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Figura 2. Diagrama de blocos evidenciando as entradas e safdas do sistema
em malha fechada.

Aqui, tem-se como objetivo computar, off-line, o ganho fixo
de controle, K = | K, K, K¢ |, de forma a garantir

estabilidade frente a incertezas em Lo € P. A fungdo objetivo
¢ definida por

o(K) = maz |\ (Agum (Lg2) + Buaum K)| (11)
Lg2€P

que prové o miximo médulo dos autovalores do sistema em
malha fechada. A partir da func@o objetivo estabelecida, o
problema de projeto do controlador pode entdo ser resolvido

por meio de um problema de otimizacdo dado por

min (o(K)) s.a K€K (12)

em que K é o espago de busca restrito do controlador,
por exemplo, definido a partir de um DLQR convencional,
projetado para o ponto médio de Lgo.

O algoritmo PSO pode ser inicializado com taxas cognitivas
e sociais de 0,5 e com valores apropriados de nimero de
particulas e nimero de épocas, a fim de garantir uma boa
convergéncia da fungdo objetivo [14].

Ao final da execucdo, tém-se que a melhor particula do
enxame que representa o ganho de controle K ¢é

o(K) = 0,9936

[ —13,16108928784157 ]
—4,324263420719069
—3,219230732731759
—0, 755616250730909
57,02697975531543
—56, 58227640999129
26, 91066587139294
—26,733811176937127
17, 789789865190922
—19,141330280468985

23, 2316887459548
—26,348007937950975 |

% (13)

Para comprovar a viabilidade do ganho de controle K,
simulacdes e resultados do sistema em malha fechada sdo
apresentados na préxima secdo.

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

Inicialmente, para comprovar a robustez do sistema contra
incerteza no pardmetro de indutincia de rede Lo, € feita a
andlise dos autovalores em malha fechada [27], visto na Fig. 3.
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Figura 3. (a) Localiza¢@o dos autovalores do sistema em malha fechada para
Lgomin < Lg2 < Lgamaz- (b) Vista aproximada dos autovalores contidos
proximo ao circulo de raio unitdrio.



Nota-se que todos os autovalores estdo alocados no circulo
de raio unitario, confirmando a estabilidade do sistema de
malha fechada para toda a faixa de incerteza paramétrica.
Além disso, os autovalores obedecem a restricio de raio
menor que ¢ dado em (13) e estdo localizados préximos a
borda do circulo, sendo uma condi¢do necessaria para que os
ressonantes possam rastrear referéncias senoidais [1], [27].

Apds, verificou-se o comportamento do sistema em malha
fechada considerando o intervalo de incerteza paramétrica da
indutancia da rede. Para avaliar as respostas transitdrias e
o rastreio de referéncia em regime permanente, realizou-se
simula¢des do sistema em malha fechada com uma referéncia
senoidal de 60 Hz com amplitude de 10 A. O primeiro ensaio
foi realizado para a situa¢do de rede com indutancia minima
L 42min, conforme mostrado na Fig. 4.
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Figura 4. Simulag¢do do sistema em malha fechada no PSIM do sinal de
corrente iy para Lgomin com referéncia senoidal.

Nota-se que o sistema em malha fechada com os ganhos
de controle em (13) apresenta rastreamento de referéncia
adequado em regime permanente e desempenho satisfatério
em transitérios. Ademais, observa-se o ripido rastreio de
referéncia, como pode ser visto na mudanca da mesma (0,033
s), onde o sinal, em menos de um ciclo de onda, recupera-se
de forma rédpida e torna a seguir a referéncia novamente, sem
ripple ou sobressinal significativos.

O ensaio de rede com indutincia médxima Lgomas, foi
realizado conforme visto na Fig. 5. De mesmo modo que o
ensaio para Lgomin, s30 obtidas boas respostas transitdrias
e em regime permanente. Na ocorréncia de mudanca da
referéncia, o sinal de corrente controlado se recupera em um
tempo suficientemente adequado para gerar um valor de i,
compativel como a mesma.

Outra questdo verificada foi o diagrama de Bode, visto
na Fig. 6, que confirma o bom desempenho em regime
permanente nos resultados das Figs. 4 e 5, uma vez que tem-se
ganho de 0 dB e fase equivalente a 0° na frequéncia de 60
Hz.

Por fim, a andlise da qualidade da corrente foi feita através
da taxa de distor¢do harmdnica (THD). O valor nominal de
THD foi medido em simulacdo utilizando até a quinquagé-
sima harmdnica em seu cdlculo. Assim, o valor em regime
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Figura 5. Simulagdo do sistema em malha fechada no PSIM do sinal de
corrente iy para Lgomaz com referéncia senoidal.

permanente para o pior caso, dado em Lgop,ip, € de 2,3893%,
dentro dos limites prescritos pela norma IEEE 1547.

50 [

Lg2min | |
Lg2max

Magnitude (dB)

-100 1 1 1
1440 F T T T

1080 1
720 1
360 q

Fase (deg)

720 £ i I 1
10° 10t 102 10° 10* 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 6. Diagrama de Bode do sistema em malha fechada da entrada i ¢
para a saida ig, para Lgomin € Lg2maz-

V. CONCLUSAO

Este artigo apresentou ganhos de controle por realimentagéo
de estados projetados por meio de um algoritmo PSO e
aplicados a inversores monoféasicos conectados a rede. Aqui, os
ganhos fornecidos pelo PSO sdo simulados e validados para
0 caso monofdsico e com incertezas na rede. A otimizacio
do controlador é baseada em uma fungdo objetivo que visa a
minimizacdo do maximo mddulo dos autovalores do sistema
em malha fechada, sujeito a incertezas paramétricas na indu-
tancia de rede, o que garante robustez contra estas incertezas
e respostas transitdrias rdpidas, conforme € observado pelos
resultados de simulagdo. A andlise das correntes de rede
obtidas confirma THD e harmonicas individuais compativeis
com os limites da norma IEEE 1547, assegurando a viabilidade
do controlador para esta aplicagdo.
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