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Resumo—Este artigo aborda um controle por realimentacao
de estados de tempo minimo para regular a corrente injetada na
rede de conversores conectados a rede. Primeiramente, obtém-
se o controlador ideal de tempo minimo. Apés, mostra-se que
este controlador ¢ inviavel sob incertezas paramétricas. Entao,
utilizando um algoritmo de otimizacio por enxame de particulas,
obtém-se um controlador que otimiza o tempo de acomodacio
das respostas transitorias, respeitando limites para o sinal de
controle e para a variavel de saida. Os resultados de simulacdo
no artigo ilustram a eficiéncia da proposta para um conversor
conectado a rede com parametros ja abordados na literatura.

Palavras-chave—Conversor conectado a rede, realimentacio de
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I. INTRODUCAO

Conversores conectados a rede (do inglés, Grid-Connected
Converters — GCCs) sdo fundamentais em um cenario de
geracdo distribuida de energia, em que fontes renovaveis como
energia solar fotovoltaica e energia edlica sdo conectadas a
rede de distribuicdo [1]-[3]. Uma das funcionalidades mais
importantes de GCCs € o controle das correntes injetadas na
rede, controlando assim o fluxo de poténcia, ¢ mantendo a
qualidade da energia, por meio de correntes com baixa distor-
¢d0 harmonica total (do inglés, Total Harmonic Distortion —
THD) e harmonicas individuais de amplitude limitada [4].

No controle de corrente injetada na rede de GCCs, um
problema existente é rastrear referéncias de corrente senoidais,
compatibilizando boa resposta transitéria e pequeno erro de
regime permanente. Esta tarefa torna-se mais dificil com o
emprego de controladores ressonantes, que tendem a garantir
bom rastreamento em regime permanente, mas apresentam
lentiddo nas respostas transitdrias, devido a presenca de polos
de malha aberta localizados na borda do circulo de raio
unitdrio. Outro problema que se encontra nesta aplicacio é a
possivel necessidade de projetar os controladores de corrente
para operarem para incerteza paramétrica da impedancia de
rede, que pode variar devido a conexdo e desconexdo de outros
GCCs no mesmo ponto de acoplamento comum (do inglés,
Point of Common Coupling — PCC) [5], [6].

No cendrio de controle de corrente de GCCs por realimen-
tacdo de estados, vdrios trabalhos recentes foram realizados,
e especial atencdo tem sido dada ao projeto de controladores
robustos a incerteza da impedancia de rede no PCC [7]-[11].
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Em geral, quanto maior a robustez a incerteza paramétrica,
menor o desempenho do sistema. Neste sentido, obter um
bom compromisso entre robustez e desempenho é fundamental
para esta aplicacdo [7]-[14]. Para isso, diferentes técnicas de
projeto de controladores foram propostas, em que se pode citar
as técnicas de controle baseadas em alocagéo de polos [13], as
técnicas de controle robusto baseadas em LMIs [7]-[9], [12],
[14], e as técnicas de controle otimizado baseado em meta-
heuristicas [10], [11].

O presente trabalho objetiva explorar controladores de cor-
rente de GCCs com filtro LCL por meio de realimentagdo
de estados que garanta resposta transitéria de tempo minimo
e boas respostas em regime permanente. Assumindo que o
modelo em varidveis de estado do conversor, incluindo na
modelagem os estados relacionados ao atraso e aos controlado-
res ressonantes, € controlavel, entdo os autovalores de malha
fechada podem ser alocados arbitrariamente pelo projetista.
Neste caso, alocando todos os autovalores na origem do circulo
de raio unitdrio, tem-se uma resposta deadbeat, sendo esta a
resposta de tempo minimo de acomodagdo [15]. Entretanto,
conforme mostrado ao longo deste trabalho, em um estudo de
caso com dados de um GCC com filtro LCL da literatura, a
resposta deadbeat € perdida no caso de incertezas paramétricas
no conversor e também considerando que o sinal de controle é
limitado. Neste cendrio, este trabalho traz como contribui¢io
um procedimento de projeto automatico dos ganhos de reali-
mentagdo de estados, baseada em um algoritmo de otimizacio
por enxame de particulas (do inglés, Particle Swarm Optimiza-
tion — PSO), de forma que, para ambas as situacdes extremas
de impedancia de rede no PCC: i) a soma dos médulos dos
autovalores de malha fechada seja minima (i.e., tendendo a
aproximar os autovalores da origem, produzindo uma resposta
quasi-deadbeat [16]) e, ii) o sinal de controle respeite limites
de amplitude e taxas de variacdo associados & implementacéo
deste sinal em modulacdo por largura de pulso (do inglés,
Pulse-Width Modulation — PWM). Os resultados de simulagio
mostram que € possivel compatibilizar boa resposta transitoria
e em regime permanente, mantendo a estabilidade do sistema
para variacdes paramétricas na impedancia de rede a partir de
um controlador qguasi-deadbeat otimizado.
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II. MODELAGEM DO SISTEMA DE CONTROLE

A Figura 1 apresenta um conversor trifasico com filtro LCL,
conectado a uma rede predominantemente indutiva, em que
a indutincia é considerada limitada mas incerta e possivel-
mente variante no tempo. Neste contexto, deseja-se obter um
controle das correntes da rede por meio de realimentacio
de estados, permitindo obter amortecimento ativo adequado e
robustez contra a incerteza na rede. Assume-se que algoritmos
adequados garantem tensdo do barramento V. estabilizada e
sincronismo com as tensdes da rede no PCC [1].

Controle

Figura 1. Conversor conectado a rede por meio de filtro LCL.

Uma representacdo em espago de estados para o modelo da
planta é dado por

x = A(Lg2)x + Byu+ Bg(Lg2)vg

y=Cx M
com
1
SRR T
A(Lg) = | ©; (1) —¢; |»Bu=| 0 [,
0 (Lg1+Lg2) 0 0
0 01" e
Ba(Lg2) = 01 ,C=[0|,x=] v
T Tt 1 ig

Neste modelo, 7. € a corrente no indutor do lado do
conversor, v, € a tensdo sobre o capacitor, 7, € a corrente
injetada na rede, u € o sinal de controle e v, € a tensio da rede,
que aqui representa um disttirbio. Por fim, assuma que Lgg €
um parametro incerto cujos valores extremos sdo conhecidos,

levando ao pardmetro intervalar Lgo € [Lgomin, Lgomaz) [17].

Para aplicar uma estratégia de controle digital, considere
agora a discretizacdo da planta com um periodo de amostra-
gem suficientemente pequeno, T, € a inclusdo de um estado
adicional, ¢, para representar o atraso de implementacdo do
sinal de controle digital [18].

xd(k +1) = Ga(Lg2)xa(k) + Huqu(k) + Haq(Lg2)vy (k)

y(k) = Caxa(k)
2)
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em que x4(k) = [ic(k) ve(k) ig(k) ¢(k)]T, e as matrizes
Gi(Lg2), Hyq, Hga(Lg2) e Cq4 sdo dadas por

Ay(Ly2) Bud(()LgQ)], H,, — [0],

Ga(Lg2)= [ 0 1

Hdd(ng):{deéng)],Cd:[o 01 0]

com

Ts
Ay(Lgo) = eALg2)Ts Bui(Lg) = [ eALa2)TB, dr,
T, 0 3)
de(Lg2) = f eA(ng)TBd(ng)dT
0

Além disso, a partir do principio do modelo interno, um
controlador ressonante € incluido, a fim de rastrear referéncias
senoidais. O controlador ressonante pode ser representado no
dominio do tempo continuo por

RC TC

&1 [ o B 1 & 0 @)
€r B _wg —2Grwr é:r + 1 ¢

em que w, é a frequéncia do ressonante e (, € o fator de
amortecimento.
O modelo em espaco de estados de (4) no dominio do tempo
discreto pode ser escrito como [19]
§(k+1) =Raé(k) + Tae(k) ,
e(k) = irey (k) — ig(K)

&)

com

Ts
Ry=eRT | Ty= / eRe" T dr (©6)
0

Um modelo aumentado pode ser escrito como [7], [14]
p(k+1) = Gaaug(Lg2) p(k) + Hudaugu(k)
+ Hadaug(Lg2)vg (k) + Hrdaugires (k) @)
y(k) = Cdaugp(k) = Zg(k)

em que

G (L

Hyq (L 0
Hddaug(LgQ) = |: (Siz(x 1g2):| ) Hrdaug = |: ’;:;1]

0452 | Huq
Rd :| ) Hudaug - |:02><1:|

p(k)=[xa(k) €(*)]", Caaug=[ Ca Oixs ]

A formulacdo em espaco de estados apresentada em (7)
permite o uso imediato de lei de controle por realimentagio
de estados, dada aqui por

u(k) =Kp(k) = [ Ki, Ko, Ki, Ky Kr1 K2 | {?fl(%) ]

em que K € o vetor de ganhos fixos de controle por realimen-
tacdo de estados.



O sistema em malha fechada com este controlador pode ser
€xpresso por

p(k+1) = Gug(Lg2)p(k) + Hadaug(Lg2)vg (k) +

+ Hrdaugiref (k> )
y(k) = Cdaugp(k)
com
Gmf (LgQ) = Gdaug(Lg2) + HudaugK (10)
LB
w(k) € — [K, K. K] x(k)=|ve(k)
ig(k)

Figura 2. Representacdo da lei de controle digital por realimentagdo de
estados.

III. CONTROLE DEADBEAT

O projeto do controlador deadbeat convencional por reali-
mentacdo de estados consiste em obter uma resposta transitoria
em um tempo minimo por meio da alocagdo dos autovalores
de malha fechada na origem do plano complexo. Para o caso
deste artigo, em que o vetor K tem 6 elementos, o tempo para
o rastreamento da referéncia é de 6 amostas [15].

Para o projeto de um controlador deadbeat convencional,
considere os pardmetros de um GCC dados na Tabela I [10],
[11]. Para estes parametros, o sistema € controldvel.

Considerando a condi¢do nominal de operacdo dada pelo
ponto médio para a indutdncia da rede, sendo Lgomeq =
0,5 mH, tem-se que o MATLAB, permite projetar um con-
trolador deadbeat utilizando férmula de Ackermann, por meio
do comando

deeat = aCker(Gdaug (Lmeed)a Hudauga [0 0000 0])

(11
levando aos ganhos de controle dados por
Kapeat = [—169,57 — 220,76 — 3783,33 — 4,91 ...
257062,31 — 205759, 09)
(12)
Tabela I
PARAMETROS DA PLANTA.
Parametro Simbolo Valor
Indutancia L¢ 1 mH
Capacitincia Cy 62 uF
Indutancia Ly 0,3 mH
Indutincia da rede Lg2 [0, 1] mH
Tensdo da rede Vg 127 Vrms, 60 Hz
Tensdo do barramento CC Vee 400 V
Frequéncia de amostragem fs 20040 Hz
Frequéncia de chaveamento fsw 10020 Hz
Frequéncia do ressonante Wr 60 Hz
Fator de amortecimento (r 0,0001
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As Figuras 3 (a) e (b) apresentam a corrente injetada na rede
ig € 0 erro de rastreamento obtidos com o controlador K gpeqt
em (12), para um resultado de simulag¢do utilizando o comando
Isim, do MATLAB. Estas figuras permitem confirmar que apés
6 amostras, o erro medido entre a corrente e a referéncia é nulo
com o controlador deadbeat.

Entretanto, € possivel notar que os ganhos de controle
em (12) sdo de grande magnitude, o que pode ndo ser
adequado para implementacdes préticas em que ha limitagdes,
como, por exemplo, no sinal de controle. Neste sentido, a
Figura 3 (c) apresenta o sinal de controle obtido em simulagdo
no MATLAB, em que o miximo modulo calculado para o
sinal de controle foi de 1645,6 V, o que na pratica supera o
limite do barramento CC, o que levaria a saturacdo do sinal
de controle implementado na forma PWM.
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Figura 3. Resultados em simulagdo no MATLAB para o controlador deadbeat

com Lgomeq = 0,5 mH: (a) corrente injetada na rede ig4; (b) erro de
rastreamento e; (c) sinal de controle u.
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Outro ponto importante que mostra uma limitagdo de
controladores deadbeat é a perda de desempenho frente a
incertezas paramétricas na planta, levando em muitos casos
o sistema em malha fechada a instabilidade [15], [20], [21].

Considerando agora que a indutincia na rede pode pertencer
ao intervalo Lgo € [0, 1] mH, a Figura 4 apresenta os
autovalores de malha fechada considerando 20 valores de Ly
dentro do intervalo Lgo € [0, 1] mH, em que os autovalores
para os valores extremos sdo representados por um ’X’ e 0s
autovalores para o valor médio sdo representados por um
’0’. Note que pequenas variagdes em Lgo resultam na perda
da alocacdo dos autovalores na origem (perda da resposta



deadbeat) e também na saida dos autovalores do circulo de
raio unitario, levando a instabilidade.
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Figura 4. Autovalores de malha fechada com controlador deadbeat para
diferentes valores de Lgo € [0, 1] mH.

A. Controle quasi-deadbeat

Visando conferir robustez contra variacdes paramétricas na
indutincia da rede L gy, um controlador quasi-deadbeat pode
ser utilizado [16].

Em [16], defini-se um controlador quasi-deadbeat como um
controlador de ganhos fixos K, na lei de controle dada em (8),
que garante a estabilidade e que aloca os autovalores de malha
fechada no circulo C, na Figura 5, com raio minimo r = r*.

Almag

N

Figura 5. Regido para alocacéio de autovalores do controlador quasi-deadbeat.

Visando aproximar ao maximo o comportamento deadbeat,
para o caso em que os autovalores estejam contidos dentro do
circulo de raio r*, pode-se calcular o tempo de acomodagao,
para o pior caso, utilizando a seguinte equagdo

5

[Inr*| T

Diferentemente de [16], em que um controlador robusto
quasi-deadbeat é obtido por meio do uso de LMIs de sintese
de estabilidade poliquadrética, neste trabalho um controlador
quasi-deadbeat com desempenho otimizado serd obtido por
meio de um problema de otimizagdo, a partir do uso de
um algoritmo de otimiza¢do por enxame de particulas. Essa
abordagem permite incluir no projeto do controlador varios
critérios praticos de desempenho simultaneamente, o que é
dificil de se obter utilizando um projeto baseado em LMIs.

tacom =

(13)

IV. CONTROLE OTIMIZADO POR ALGORITMO PSO

O objetivo desta secdo é obter um controlador quasi-
deadbeat otimizado por realimentacdo de estados K*, capaz
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de prover estabilidade e desempenho dindmico adequado para
conversores conectados a rede sujeitos a incertezas na indu-
tancia de rede L. Isto pode ser obtido por meio do seguinte
problema de otimizagdo

K" = in F(K 14
e ol FK) (o
em que K é o espago de busca definido para os ganhos de

controle e F(K) é a fungdo objetivo, dada aqui por

F(K)=r*1I, . II, (15)

A funcéo objetivo (15) visa minimizar o valor do raio r* do
controlador quasi-deadbeat, respeitando fatores de penalizagio
que impdem limites em relagdo ao valor maximo permitido
para o sinal de controle e em relacdo ao valor maximo
permitido para a corrente injetada na rede.

O fator de penalizacdo II,, relacionado a saturagdo do sinal
de controle, em que o méaximo valor permitido para o sinal

de controle € verificado considerando o valor nominal e os
valores extremos de Lgg, é calculado como

-]

O fator de penalizacdo II,, relacionado a possiveis sobre-
correntes em %4, €m que o maximo valor permitido para a
corrente injetada na rede é verificado considerando o valor
nominal e os valores extremos de Lo, é calculado como

1, se |u(k)| <a

103, caso contrdrio (16)

_ [ 1, selig(k) <4
Iy = { 103, caso contrario (7

A. PSO para obtengdo de controladores

PSO € uma meta-heuristica proposta em [22]. Atualmente,
a utilizacdo destes algoritmos estdo crescendo para obter
solucdes para problemas que ndo sdo lineares relacionados a
eletrénica de poténcia [23]-[25].

No algoritmo PSO, viérias solugdes candidatas (particulas)
sdo geradas aleatoriamente em um espago de busca definido.
A cada iterag@o (épocas), as particulas se movem em busca de
pontos de minimo (ou méximo), a partir da avaliagdo de uma
funcdo objetivo. Para cada ponto investigado do espaco, um
valor de fungdo objetivo € associado, chamado fitness [22].

Para utilizar o PSO no problema aqui tratado, considere que
um vetor de ganhos de controle K € representado pela posi¢do
de uma particula, ou seja, a posicao de uma particula pode ser
vista como um candidato a controlador, expresso por

m __ m m m m
K" = [ 3,1 i,2 i,3 Ki,6]
i=1,....N, m=1,....M

em que ¢ € o indice de particula, N € o nimero de particulas,
m é a época atual e M é o nimero maximo de épocas.

Cada particula ¢ tem sua préxima posi¢ao K:»”Jrl calculada
a partir da sua posicdo atual K7* e de um vetor de velocidades
vi", de modo que

(18)

19)

K;n-l-l — K:n + v;n-l—l
m+1 (20)

Vi =vitwT + dary (Pi—K[") + ¢ar2 (G-KT")



em que ¢; € o coeficiente cognitivo, ¢, € o coeficiente social,
P; € a posicdo com melhor fitness encontrada pela particula
i, G é a posicdo com melhor fitness encontrada considerando
todas as particulas, r; e ro sdo nimeros aleatérios entre 0 e
1 e w™ é o fator de inércia.

Para executar o algoritmo PSO, deve-se informar N, M, ¢,
@2, 0 espago de busca e a fungdo objetivo. O critério de parada
usual € atingir M épocas, mas o algoritmo também pode parar
pela estagnac@o do fitness. Aqui, o PSO € executado usando
a funcdo particleswarm, do MATLAB.

V. PROJETO DO CONTROLADOR QUASI-DEADBEAT

Para projetar um controlador gquasi-deadbeat otimizado
utilizando o algoritmo PSO, considere os pardmetros dados
na Tabela II. Além disso, utilizou-se o controlador deadbeat
K peq: como uma das particulas na primeira época da execu-
¢do do algoritmo PSO. Os limites utilizados para o espaco de
busca sdo dados por

liminf = [—-10% — 103 —10* —10% —10° —10°]
limsup = [+10% +10% +10* +10% +10° + 10%]
21

Tabela 11
PARAMETROS DO PSO E DA FUNCAO OBJETIVO.

Parametro Simbolo  Valor
Numero de particulas N 500
Nimero de épocas M 100
Coeficiente cognitivo b1 1,5
Coeficiente social b2 1,5
Paralelismo Sim
Niimero de épocas em estagnagio 20
Amplitude mdxima de sinal de controle [ 400 V
Amplitude mixima de corrente da rede ig 50 A

O algoritmo PSO foi executado 10 vezes com os pardmetros
dados na Tabela II, sempre convergindo para um valor de
minimo da funcdo custo.

Uma execucdo tipica resultou nos seguintes ganhos de
controle otimizados

Ky = [-84,52 — 50,41 —213,97 — 2,88 ...

4704,32 — 4515, 86] @2)

A Figura 6 apresenta o fitness obtido em cada época da
execucdo do PSO, em que € possivel notar que o algoritmo
convergiu para um ponto de minimo e o critério de parada
foi por atingir o nimero maximo de épocas M. O valor
final obtido para a fungdo objetivo F'(K) foi de 0,9303.
Neste sentido, tem-se que r* = 0,9303, e que o tempo de
acomodacdo esperado para a partida segundo a equacdo (13)
¢ de aproximadamente ¢,con, = 3,45 ms.

A Figura 7 (a) apresenta a corrente injetada na rede i, obtida
em simulacdo considerando a planta com os valores extremos
e o valor médio de indutincia de rede. E possivel notar que
a corrente é capaz de seguir a referéncia com erro nulo em
menos de um quarto de periodo da rede (i.e., 4, 167 ms) o que
pode ser melhor observado na Figura 7 (b), e valida o tempo
de acomodacdo calculado.
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Figura 6. Evolucgdo do fitness para a execucdo que resultou no controlador
quasi-deadbeat otimizado.

E importante mencionar que o desempenho do controlador
quasi-deadbeat em termos de rastreamento de referéncia se-
noidal € inferior em comparac¢do com o controlador deadbeat
convencional. Entretanto, € possivel notar na Figura 7 (c) que o
sinal de controle sintetizado pelo controlador quasi-deadbeat
é adequado, sem sobressinal e respeita o limite de projeto
imposto por @, para ambos valores extremos e para o valor
médio de indutincia de rede.
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Figura 7. Resultados em simulagdo no MATLAB para o controlador quasi-
deadbeat: (a) corrente injetada na rede ig4; (b) erro de rastreamento e; (c)
sinal de controle u.

Por fim, a Figura 8 apresenta os autovalores de malha
fechada para 20 valores de Lgo dentro do intervalo Lgy €
[0, 1] mH, em que os autovalores para os valores extremos sdo
representados por um ’x’ e os autovalores para o valor médio
sdo representados por um ’o’. Neste resultado, é possivel
afirmar que os autovalores sdo alocados dentro do circulo de
raio unitdrio e respeitam o raio minimo r*, para toda a faixa
de incertezas na indutincia da rede.
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Figura 8. Autovalores de malha fechada com controlador quasi-deadbeat para
diferentes valores de Lgo € [0, 1] mH.

VI. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um controle de correntes de rede
por realimentacdio de estados com otimiza¢do do tempo de
acomodacdo das respostas das respostas transitérias, em apli-
cacdo de conversores conectados a rede, com filtro LCL. Os
ganhos sdo otimizados de forma off-line com base em um
algoritmo PSO que minimiza o maximo raio dos polos de
malha fechada, respeitando limites para o sinal de controle e
para o sinal de saida. O controle proposto sintoniza os ganhos
com base, simultaneamente, nas condi¢des de rede forte e
de rede mais fraca, sendo robusto a incertezas paramétricas.
Desta forma, o controlador proposto supera limitacdes de
controladores de tempo minimo (deadbeat), que sdo muito
sensiveis a incertezas paramétricas, e ndo garantem operacio
com limitacdo do sinal de controle e da varidvel de saida.
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