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Abstract: In this work, an automatic controller tuning based on metaheuristics is proposed
to obtain, in an optimized way, the weights of the Q and R matrices of a quadratic linear
regulator applied to the control of current from converters connected to the grid. The proposed
strategy allows obtaining superior performance in relation to controllers tuned traditionally,
without requiring the designer to spend a lot of time in designs based on trial and error. The
results show that the grid currents obtained are in accordance with the IEEE 1547 standard,
indicating the usefulness of the proposed strategy for the control of power injected into the grid
in distributed generation systems where the grid impedance at the point of common coupling
may be affected by uncertainty.

Resumo: Neste trabalho, é proposta uma sintonia automatica, baseada em meta-heuristica,
para obter, de forma otimizada, os pesos das matrizes Q e R de um regulador linear quadratico
aplicado ao controle de corrente de conversores conectados a rede. A estratégia proposta permite
obter desempenho superior em relacao a controladores sintonizados de forma tradicional, sem
demandar do projetista um elevado gasto de tempo em projetos por tentativa e erro. Os
resultados mostram que as correntes de rede obtidas estao em conformidade com a norma
IEEE 1547, indicando utilidade da estratégia proposta para o controle de poténcia injetada na
rede em sistemas de geragao distribuida em que ha incerteza na impedancia da rede no ponto

de acoplamento comum dos conversores.
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1. INTRODUCAO

O aumento na demanda por energia elétrica no mundo
e o interesse em reduzir o impacto ambiental sao alguns
dos fatores que impulsionam a geracao baseada em fontes
renovaveis (e.g., energia edlica e solar fotovoltaica) (Willis
and Scott, 2000; Bull, 2001). Neste cendrio, tem-se a
formacao de um sistema de geracao distribuida de energia
elétrica em que consumidores também podem fazer o
papel de produtores, e problemas como a manutengao
da qualidade da tensao e de estabilidade do sistema se
tornam mais desafiadores, exigindo maior rigor no projeto
e controle de conversores de poténcia conectados a rede
(Mohan et al., 2003; Teodorescu et al., 2011). Em especial,
muita atencao tem sido dedicada aos inversores operando
como seguidores de rede. A operagdao destes inversores
demanda controladores capazes de garantir sincronismo
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com a tensao de rede, controle da tensao do barramento
CC da entrada do inversor e regulacdo 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, 2011; CENELEC, 2007).

No contexto de sistemas de geragao distribuida, é comum
a presenca de inversores de fonte de tensao conectados a
rede por meio de filtros LCL, fazendo a interface entre a
fonte priméria e a rede (Liserre et al., 2005; Yin et al.,
2013). Estes inversores conectados a rede (do inglés, Grid-
Tied Inverters — GTIs) permitem regular, por exemplo, a
poténcia injetada na rede, por meio do controle das cor-
rentes injetadas na rede. Estas correntes devem apresentar
baixa distor¢do harmoénica mesmo com o GTI operando
contra tensoes de rede com harmonicas e sob incerteza
na impedancia da rede no ponto de acoplamento comum
dos conversores, que, por exemplo, no caso de operagao
com rede forte até operacao com rede fraca, podem levar
a um desempenho deteriorado ou mesmo a instabilidade
com controladores projetados apenas para uma condigao
nominal de pardmetros (Koch et al., 2018, 2019). Dentre
as solugoes tradicionalmente utilizadas estao os controla-



dores do tipo proporcional-integral em eixos sincronos e
os controladores do tipo proporcional-ressonante (Dannehl
et al., 2010a,b; Teodorescu et al., 2006). Estas estratégias
demandam amortecimento da ressonancia do filtro LCL
e um projeto de miltiplos ganhos para garantir rastrea-
mento de referéncia e rejeicao de distirbios em frequéncias
iguais a frequéncia da fundamental da rede e suas harmo-
nicas. Entretanto, uma dificuldade com estas estratégias
é incluir, na etapa de projeto dos ganhos de controle,
a possivel incerteza na impedéancia de rede no ponto de
acoplamento comum e também levar em consideragao os
limites de amplitude da agao de controle, impostos pelo
sistema fisico do conversor.

Controladores por realimentacao de estados também fo-
ram utilizados na literatura para prover correntes de rede
de boa qualidade para GTIs. Estes controladores podem
aumentar o amortecimento do sistema em malha fechada,
utilizando a retroagao dos estados do filtro, bem como
garantir o rastreamento de referéncia e a rejei¢ao de distur-
bios, incluindo robustez contra incertezas paramétricas da
rede (Teodorescu et al., 2006; Dorf and Bishop, 2008; Gabe
et al., 2009; Maccari et al., 2014; Koch et al., 2018; Osoério
et al., 2019). Dentre os controladores por realimentacao de
estados, merece especial atengao o regulador linear quadra-
tico (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 et al., 1995, 2000). Controladores
LQR foram aplicados com sucesso a GTIs, por exemplo,
em (Maccari et al., 2015), incluindo robustez contra in-
certezas paramétricas na rede. Entretanto, a escolha dos
pesos da funcdo custo destes controladores (matrizes Q
e R da fungao custo) ndo 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.

Este trabalho tem por objetivo fornecer uma sintonia au-
tomatica para os pesos da fungao custo de controladores
LQR aplicados ao controle de corrente de GTIs operando
sob incertezas na impedancia de rede e harmonicas na
tensao de rede. Esta sintonia automaética é baseada na
aplicacao de um algoritmo de otimizacao por enxame
de particulas (do inglés, Particle Swarm Optimization —
PSO) (Eberhart and Kennedy, 1995) para encontrar os
elementos das matrizes Q e R de um controlador LQR de
forma a garantir, tanto para operacao em condi¢ao de rede
forte quanto fraca: i) estabilidade da malha de controle
de corrente de rede, ii) minimizagdo de um critério de
integral de erro quadratico em um ensaio tipico de ras-
treamento de referéncia de corrente senoidal, com tensoes
de rede com harmoénicas dentro da norma (CENELEC,
2007), iii) sinal de controle com amplitude menor do que
um limitante pré-determinado pelo projetista. A estraté-
gia proposta permite a sintonia de LQRs sem demandar
multiplas iteragoes homem-maquina, como nos projetos
convencionais de LQRs, e reduz a necessidade de um
projetista mais experiente para obter um LQR funcional.
Para uma comparacao, é feito um projeto de LQR com
matrizes Q e R sintonizadas manualmente, baseando-se
na regra de Bryson (Bryson, 1975), e um projeto de um
LQR com matrizes Q e R sintonizadas de forma automa-

tica, baseando-se no algoritmo PSO. As correntes de rede
apresentam qualidade superior no tltimo caso, utilizando
ensaios praticos de simulagoes de tempo real em Hardware-
in-the-loop (HIL).

2. MODELAGEM

Considere o inversor trifdsico conectado a rede por meio
de um filtro LCL, dado na Figura 1.

Filtro LCL
Ly

Fonte Primédria

Figura 1. Inversor conectado a rede por filtro LCL.

A rede considerada é predominantemente indutiva, com
indutancia Lgo incerta, o que permite escrever

Ly =Ly + Ly (1)
sendo Ly € [Lgmin, Lgmaz)-

Assume-se aqui que o sincronismo com as tensoes de rede e
que a regulacao da tensao de entrada sao efetuados por ma-
lhas de controle adequadamente projetadas (Teodorescu
et al., 2011). Assume-se também que todas as varidveis de
estado do filtro LCL sao medidas e que o sinais de comando
dos interruptores do inversor sao provenientes de uma lei
de controle digital computada por um processador digital
de sinais (do inglés, Digital Signal Processor — DSP).

Considerando o circuito trifdsico na Figura 1 como equili-
brado, é possivel descrever sua dinamica a partir de dois
sistemas monofdsicos desacoplados, em coordenadas « e 3,
dados por (Teodorescu et al., 2011; Maccari et al., 2014)

L e s L)
[P w1

em que as matrizes do sistema sao dadas por
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Neste modelo, as varidveis x,, e xg sao os vetores de estado,
as variaveis u, e ug representam os sinais de controle
e as varidveis vg, € vgg Tepresentam as tensoes da rede.
Como os modelos em « e f sdo considerados desacoplados
nesta modelagem, pode-se projetar os ganhos de controle



da mesma forma para ambas as coordenadas. Os subscritos
«a e [ serao omitidos para simplificar a notagao.

Com objetivo de projeto de controladores, considere a
discretizagao da planta, com um periodo T, e a inclusao
de um atraso de uma amostra, tipico na implementagao de
controle digital (Astrom and Wittenmark, 1995), levando
a descrigao

x(k+1) | _ | Ad(Lg) Bua(Lg) | | x(k) |

I‘d(k + 1) 0 0 xd(k)

®3)

com matrizes dadas por

T,
Ay(Ly) = AT B, 4(L,) = / ALI™B dr,
T 0 (4)
de(Lg) Z/eA(Lg)TBd(Lg)dT
0

Além disso, a partir do principio do modelo interno, con-
troladores ressonantes sao incluidos a fim de rastrear refe-
réncias senoidais e rejeitar distirbios harménicos (Francis,
1987). Estes controladores podem ser representados, no
tempo continuo, por

R S
IR R R

em que w, é a frequéncia ressonante e (, é o fator de
amortecimento.

Um modelo em tempo discreto da representacao dada em
(5) pode ser escrito como (Ogata, 1995)

E(k+1) =Rg&(k)+Tge(k), e(k)=rtres(k)—iq(k) (6)

com
T.

Ry = efteTs Td:/o el T dr (7)

em que ..y ¢ a referéncia para as correntes injetadas na
rede.

Generalizando (6) para n controladores ressonantes inde-
pendentes, tem-se

Ry 0 0 0 T
0 Rpp 0 0 Tuo -
Roug = . Taug = . 8
7 0 0 . 0 7 :
0 0 0 Ry, Ty,

Para um periodo de discretizacgao suficientemente pequeno,

é possivel utilizar uma representacao do modelo aumen-

tado em tempo discreto, incluindo os estados da planta, o

atraso no sinal de controle, e um nimero arbitrario n de

controladores ressonantes, podendo ser escrito como

x(k +1) = Aa(Lg)x(k) + Bua(Lg)p(k) + Baa(Lg)vy (k)

o(k+1) = u(k)

§(k +1) = Raug€(k) + Taug(ires (k) — Cp(k)) o)
9

ou, de forma compacta, por
plk+1) = G(Ly)p(k) + Hu(k) +---

Ha(Lg)vg(k) + Hyirer (k) (10)
y(k) = Cap(k) = ig(k)
Ad(Lg) Bud(Lg) O3><2n
G(Lg) = O1x3 0 O1x2n )
7Tﬂ“92nx10 0211 Raug2n><2n
03%1 de(Lg) 0351
H,=| 1 |, HyL,)= 0 | ,H.= 0
02n><1 02n><1 Tﬂugznxl
x(k) c 1"
E(k) 02n><1

A formulacdo em espago de estados apresentada em (10)
permite o uso imediato da seguinte lei de controle por
realimentacao de estados

x(k)
ulk) = Kp(k) = [K, K, K] [w(k)] (11)
£(k)

em que K é o vetor de ganhos de controle com D = 4+ 2n
colunas.

3. SINTONIA AUTOMATICA DOS PESOS DE
CONTROLADORES LQR

No regulador linear quadratico discreto (do inglés, Discrete
Linear Quadratic Regulator — DLQR), os ganhos de reali-
mentacao de estados sdo calculados de forma a minimizar
a funcao

7= p(n)'Qp(n) + u(n) Ru(n)

n=1

(12)

em que as matrizes Q e R s2o matrizes hermitianas
definidas positivas.

Os ganhos que otimizam esta funcdo (12) sao

K =R '(HTS) (13)
e S é a solugao em regime permanente da equagao de
Riccati (Stengel, 1994), dada por

0=-SG-G'S-Q+SH,R 'H’S (14)
A solucdo desta equacao pode ser obtida de forma com-
putacionalmente eficiente utilizando, por exemplo, o co-
mando dlgr, do MATLAB.

A selecao de Q e R, envolve, na abordagem mais comum,
o uso de tentativa e erro (Ufnalski et al., 2015). No
caso de sistemas precisamente conhecidos (ou seja, sem
pardmetros incertos), o projeto de um DLQR demanda
do projetista as matrizes do modelo de espaco de estados
(matrizes G e H,) e os pesos Q e R,

No entanto, quando as matrizes do sistema sao afetadas
por parametros incertos, como é o caso de um GTI
conectado a rede com indutancia intervalar, ha necessidade
de maior cuidado na sintonia de um DLQR. Para isso,
procedimentos de otimizagdo para a escolha dos pesos



tornam-se interessantes. Como é feito usualmente, Q pode
ser escolhida como uma matriz diagonal com elementos
positivos e R pode ser escolhido como um escalar positivo.
Neste caso, os pesos das matrizes Q e R podem ser
expressos no seguinte vetor de varidveis de decisao

W=lq q ... q, 7] (15)
sendo ¢;, com ¢ = 1,..., D, e r escalares reais positivos,
tais que Q = diaglq1,q2,...,q,] e R=r.

Para orientar a escolha dos pesos em W, pode-se resolver
um problema de otimizagao dado por
W* = arg min F(W 16
g guin F(W) (16)
em que a funcdo F(W) é uma funcdo custo pode ser
definida pelo projetista como uma quantidade real positiva
que deve ser minimizada.

No problema de controle de correntes de rede expresso
no espago de estados, em coordenadas «f3, os sinais de
referéncia e de disturbios sao senoidais e o sistema € sujeito
a incertezas paramétricas, com um modelo para Lgmn €
outro modelo para Lgmqs. Desta forma, escolheu-se aqui
uma fungao F(W) dada por

F(W) = max (ISE(Lgmin )L (Lgmin ) (Lgmin) s (17)

ISE(Lgmar)Hr(Lgmar)Hu(Lgmar))
em que o indice ISE (integral do erro ao quadrado) é
calculado como

ISE = i e?(k) (18)

Para a obtengdo do erro, em (18), a saida do sistema
¢ obtida em um teste de rastreamento da referéncia de
corrente na Figura 2 (a), sob a tensdo de rede com
disturbios harmoénicos, dada na Figura 2 (b).

Janela utilizada para o calculo do ISE

—— sinal de refreréncia — sinal de disturbio
00

/ \

ig (A)
o
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\ / /

-200
ni nz 042 0,43 0,435 0,44 0,445 0,45

(a) (b)

Figura 2. (a) Janela utilizada para o cdbmputo do ISE no
intervalo [n1, nsl; (b) sinal de referéncia de corrente e
sinal de distiirbio com harmonicos.
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Na funcao custo proposta para a otimizagao dos pesos
do DLQR, em (17), os termos II, e II, sdo fatores de
penalizagao, utilizados para aumentar o custo associado
com escolhas de pesos ¢;, ¢ = 1,---,D e r, em W, que
levem a ganhos de DLQRs que produzam instabilidade ou
sinais de controle com amplitude muito elevada.

Estes penalizadores sao definidos, para Lgmin, como

1, se max|MG(Lgmin)}| <1

I (Lgmin) = 100, caso contrario (19)
T, (L) = 1, se max|u(k)| < F
ulzgmin) =9 1010, caso contrario

e, da mesma forma, para Lgpq,, cOmMo

1, se max | MG(Lgmaz)}| <1

100, caso contrario
1, se max|u(k)| < E

Iy (Lgmaz) = { 100, caso contrario

H'r‘ (Lgmax) - ( )
20

em que o valor méximo do sinal de controle é dado por E =
Vee, € em que max [AN{G(L,)}| sdo os maximos médulos dos
autovalores de malha fechada para G(Lgmin) € G(Lgmaz)-
Desta forma, a fungdo F(W) proposta permite minimizar
o erro de rastreamento, respeitando a estabilidade e um
limite para o sinal de controle, para ambas as condigoes
extremas de indutancia.

Note que encontrar W que minimiza F(W) pode ser
resolvido por busca exaustiva, por exemplo, mas este
tipo de abordagem tende a ser proibitivamente custoso
em termos computacionais, & medida que aumenta a
dimensao do vetor W, e, neste cendrio, algoritmos de
buscas inteligentes de W tornam-se interessantes.

3.1 Algoritmo PSO para a escolha dos pesos do DLQR

Neste trabalho, propoe-se a utilizagao do algoritmo PSO
para a busca dos pesos Q e R do DLQR, de forma que
o ganho de controle K garanta desempenho otimizado e
estabilidade para toda a faixa de incertezas na indutancia
de rede.

O PSO é uma ferramenta atrativa pela capacidade de
obter resultados Otimos em tempo razoavel, e também
por possuir uma descrigao computacional mais simples
em relagao a outros algoritmos, como algoritmos genéticos
(Eberhart and Kennedy, 1995; Flasiriski, 2016).

Para usar o PSO na sintonia do DLQR, primeiro considere
que o vetor W em (15) define a posigao s de uma particula
J (ponto em um espago de busca), em uma dada época m
(iteragao do algoritmo), dado por

(21)
j=1,....N, m=1,... M
Cada particula j utiliza um vetor de velocidades para
deslocar-se neste espago de busca, dado por

Vi (m) = [Ujl (m) Uja (m) 0 VUipga (m)] (22)
O algoritmo inicia criando um enxame de particulas,
distribuido aleatoriamente no espago de busca. Entao, a
partir da avaliacao da funcao custo, um valor é associado
a posicao de cada particula, chamado fitness. Em épocas
sucessivas, as posigoes das particulas sdo atualizadas, e o
enxame se move no espago de busca com o objetivo de
minimizar o valor do fitness.

Uma equagao de velocidade recursiva é usada para atua-
lizar a posicao de cada particula, considerando a melhor
posigao individual que cada particula ja obteve (Pjpest),
e a melhor posi¢ao encontrada entre todas as particulas
do enxame (Gpest). As equagoes de atualizacido para a
velocidade e posigao sao dadas, respectivamente, por

vi(m+1) = wv;(m) + ¢1randi()(Pj.pest — s;(m))
+ ¢orands()(Gpest — sj(m))

sj(m+1)=s;(m)+v;(m+1)

(23)

(24)



sendo ¢ e @2 0s coeficientes cognitivo e social, respectiva-
mente, e w o fator de inércia que desacelera as particulas
durante a execugao, para uma melhor convergeéncia.

A execucdo do algoritmo PSO aqui utilizado aplica os
seguintes passos:

(1) Inicializagio aleatdria da posigdo das particulas den-
tro dos limites do espaco de busca definido.

) Calculo da funcéo custo F(W) para cada particula.

) Atualizacao de P pest € Gpest-

) Atualizagao da posigao e da velocidade das particulas.

) Se o critério de parada for atingido, retorno da melhor
solugdo (Gpest) e finalizagdo da execugdo. Se nao,
volta ao Passo 2.

Por fim, no cendrio de controle de conversores de poténcia,
o algoritmo PSO ja foi utilizado, por exemplo, na sintonia
de um DLQR para o controle da tensao de saida de uma
UPS em (Borin et al., 2019; Mattos et al., 2020). A segao
a seguir apresenta o uso deste algoritmo para a sintonia
automatica de um DLQR robusto aplicado ao controle das
correntes injetadas na rede de um GTI sujeito a incertezas
paramétricas.

4. RESULTADOS

Para comprovar o bom desempenho e a viabilidade do
projeto proposto, o GTI mostrado na Figura 1, com os
parametros dados na Tabela 1, foi simulado no software
PSIM, com o cédigo de controle digital implementado em
linguagem C++, com o sincronismo da rede executado por
meio de um filtro de Kalman (Cardoso et al., 2008), ¢ com
a modulagdo space vector (Pinheiro et al., 2005). Para
a obtencao dos ganhos dos controladores DLQRs nesta
secdo, foi utilizado o software MATLAB.

Tabela 1. Parametros da planta

Descricao Simbolo | Unidade
Induténcia do filtro (conversor) | L. 1 mH
Capacitancia do filtro Cy 62 uF
Indutancia do filtro (rede) Lg1 0,3 mH
Indutancia minima da rede Lg2,.in 0 mH
Indutancia maxima da rede Lg2,0. | 2 mH
Tensao de entrada Vee 400 V
Tensao da rede Vg 127 V, 60 Hz
Frequéncia de amostragem fs 20040 Hz
Frequéncia de chaveamento fsw 10020 Hz
Frequéncias dos ressonantes 60, 300 e 420 Hz

Inicialmente, dois controladores DLQRs foram projetados
manualmente (i.e. sem auxilio de sintonia automatizada).
O primeiro é um DLQR com pesos unitdrios, devido a sua
simplicidade, em que as matrizes Q e R sao

=diag(l 111111111
9{ — gl ] (25)
levando aos ganhos do controlador dados por
K=[-53 -0,36 —0,21 —0,25 36,47 --- (26)

—35,92 12,00 —11,43 8,56 —8,17]

Simulando este controlador, assumindo que a indutancia
da rede esteja em seu valor minimo, e com a tensao de rede
e com a referéncia de corrente dadas na Secao 3, é possivel
observar resultados satisfatérios, tanto para a corrente de
rede quanto para o sinal de controle no eixo o mostrados

na Figura 3. Resultados similares foram obtidos para as
variaveis no eixo 3.

Todavia, como é possivel observar na Figura 3 (b), o
controlador (26) apresentou uma grande degradacdo em
seu desempenho na operacao do sistema com indutancia
da rede maxima Lgmae. Nessa condicao, a acao de con-
trole apresenta saturacao, e a corrente injetada na rede
apresenta instabilidade.

Uma possivel solugao é utilizar outra forma de projeto para
o DLQR, como por exemplo a regra de Bryson (Bryson,
1975), na qual a selecdo dos pesos é dada por

1 . )

Qij = W’ t=17 (27)
ij
1 . .

R;; = (Aui))?’ 1=7 (28)
ij

em que Ax;; e Au;; representam as amplitudes das va-
riagoes aceitaveis de operagao dos estados e da acao de
controle, respectivamente (Bryson, 1975). Os pesos em Q
e R, com o uso da regra de Bryson, sao dados por

Q = diag [-0,0025 2,5 x 107> 0,0025 2,5x 107" -
4x107% 4x107% 4x107% 4x107%-..
4%x107°% 4 x107°]

R=4x10"°

(29)

e os ganhos do DLQR, escolhendo como pardmetro nomi-
nal Ly = Lgpmin, sao dados por
K=[-12,79 —1,39 2,34
—18,91 6,50

—0,60 19,00 ---
~ 6,50 3,73 — 3,82 (30)
Ao simular o controlador DLQR sintonizado com regra
de Bryson (30), com o GTI operando com a induténcia
minima da rede, verifica-se um bom desempenho, conforme
mostrado na Figura 4.

Entretanto, para a operagao com indutancia maxima da
rede, Lgmqz, a resposta do sistema, apesar de estdvel,
apresenta oscilagoes, tanto na agao de controle quanto na
corrente injetada na rede.

Apesar da melhoria no projeto, uma dificuldade na aplica-
¢ao da regra de Bryson é a necessidade do conhecimento
prévio das maximas variacoes de todos os estados e da
acao de controle, o que nem sempre é conhecido a priori,
principalmente se o numero de estados é elevado. Uma
outra caracteristica dos projetos heuristicos, como, por
exemplo, o DLQR com pesos unitédrios e o DLQR da regra
de Bryson, é que esses métodos necessitam escolher uma
planta nominal para o projeto dos ganhos. Isso, via de
regra, nao garante que o controlador projetado sera estavel
ou tenha um desempenho satisfatorio para toda faixa de
incerteza da planta, conforme demonstrado nos resultados
apresentados anteriormente.

4.1 Solugao proposta

Para contornar as dificuldades de um projeto baseado em
escolhas dos pesos por tentativa e erro, e para garantir
estabilidade e bom desempenho para toda a faixa de
incerteza dos parametros da planta, é possivel utilizar o
algoritmo PSO, para encontrar pesos otimizados, para as
matrizes Q e R.
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Figura 3. Simulagao em PSIM, para o controlador DLQR sintonizado com pesos unitéarios, para as condi¢es de rede
(a) Lgmin, (b) Lgmas - Figuras em cima representam as correntes da rede no eixo « e figuras embaixo representam

os sinais de controle em « normalizados.
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Figura 4. Simulagao em PSIM do controlador DLQR sintonizado por regra de Bryson, para as condigoes de rede (a)
Lymin, (b)Lgmaz. Figuras em cima representam as correntes da rede no eixo « e figuras embaixo representam os

sinais de controle em « normalizados.

Assim, utilizou-se aqui o algoritmo PSO com a seguinte
configuracao: ¢1 = 2, ¢o = 2, N=50, M=5000, e o nlimero
de repetigoes da fungao fitness para finalizacao por stall
igual a 30. Além disso, o espaco de busca definido para
encontrar os valores da diagonal da matriz Q e da matriz
R é de 1073 até 103, para todos os elementos do vetor W.
Uma execucgao tipica do PSO resultou nos seguintes pesos

Q =[976,90 34,04 947,35 898,04 110,30

0,067 38.52 31,62 39,37 51,006] (31)
R =920,25
e, consequentemente, no controlador com ganhos
K=[-2,77 0,021 —-0,16 —0,13 10,88 - (32)

~10,78 3,24 —3,24 1,84 —1,95]

Para comprovar a convergéncia do PSO, mostra-se a
evolugdo do fitness na Figura 5 (a), e para comprovar a
estabilidade robusta do sistema em malha fechada com
esses ganhos de controle, mostram-se os autovalores do
sistema em malha fechada, na Figura 5 (b).

A Figura 6 apresenta o GTI operando com indutéancia da
rede minima L g, € com o controlador (32) proposto, que
possui resultado similar aos obtidos com os controladores
DLQRs anteriores, com bom desempenho transitério, es-
tabilidade e acao de controle dentro dos limites de projeto.

Na Figura 6 (b), é apresentado o resultado para o controla-
dor (32) proposto para o GTI operando com a indutancia
da rede méaxima Lgnqz. Nesta simulagdo, pode-se notar
um desempenho superior aqueles obtidos pelos métodos

4.5
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Figura 5. Para o controlador (32) proposto: (a) evolugao
da funcdo fitness; (b) autovalores de malha fechada
para uma discretizacao fina na faixa de incertezas.

anteriores, com sinal de controle sem saturagao e bom
rastreamento da referéncia da corrente injetada na rede.

Ainda, para confirmar a superioridade do controlador pro-
posto, a Figura 7 apresenta a anélise harmoénica das corren-
tes da rede em regime permanente, considerando operagao
com Lgpq, (por ser o pior caso em termos de distorcao
harmoénica), para os controladores (30) e (32). A distorcao
harménica total (do inglés, Total Harmonic Distortion —
THD) para o controlador proposto foi de 2, 30%, enquanto
que para o controlador sintonizado por regra de Bryson foi
de 9,57%. Nota-se que somente o controlador sintonizado
pelo método proposto atende aos requisitos da norma
IEEE 1547, para harmonicas individuais e THD menor
do que 5%.



Figura 6. Simulacdo em PSIM, para o controlador DLQR proposto, para as condicoes de rede (a) Lgmin, (b) Lgmaz-
Figuras em cima representam as correntes da rede no eixo « e figuras embaixo representam os sinais de controle
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Figura 7. Espectro harmonico e limites da norma
IEEE 1547, para Lgmaqa: (a) controlador sintonizado
com regra de Bryson, (b) controlador proposto.

4.2 Resultados experimentais

Para testar a viabilidade pratica do controlador DLQR
proposto, simulagoes em tempo real foram realizadas, em
que a parte de poténcia do conversor é emulada pela
plataforma Typhoon HIL-404, e o controle é implementado
em um processador digital de sinais (DSP TMS320F28335,
da Texas Instruments). Estes testes incluem a conversao
analégica digital das varidveis, a execugao das operagoes
para a geracao dos sinais de controle em «af, e a modu-
lacao space vector para a geracao dos sinais de comandos
dos interruptores. Esta avaliagdo em tempo real do GTI
operando em malha fechada permite uma observagao para
um grande ntmero de ciclos das correntes de rede, em
regime permanente.

Os resultados sao apresentados nas Figuras 8 e 9, para as
indutancias de rede Lgmin € Lgmaz, respectivamente. Nes-
tas simulagoes, confirma-se a estabilidade e o desempenho
satisfatorio das correntes trifdsicas da rede, para transi-
térios de fase e amplitude na referéncia, e considerando
ambos os valores extremos da indutancia da rede.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou como contribuicao um proce-
dimento de projeto automatizado para os pesos de um
controlador DLQR aplicado ao controle de correntes de
rede de GTIs operando sob incertezas paramétricas na
impedancia de rede. O procedimento proposto permite
encontrar as ponderagoes Q e R, a fim de minimizar um in-
dice ISE em um ensaio tipico de rastreamento de referéncia
e rejeicao de distirbio, também assegurando a estabilidade
dos autovalores do sistema em malha fechada a que o
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Figura 8. Resultado experimental para o controlador pro-
posto, implementado em HIL para L gnn.
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Figura 9. Resultado experimental para o controlador pro-
posto, implementado em HIL para Lgnqz-

sinal de controle respeite um limite superior, tanto para
operagao com L g, quanto com operagao com Lgmqz. Os
resultados obtidos mostram que o DLQR sintonizado com
o auxilio do PSO permite obter desempenhos melhores
do que DLQRs sintonizados de forma usual (ponderagao
unitaria e ponderagao por regra de Bryson). A estratégia
de sintonia proposta é executada off-line, permitindo re-
duzir o tempo em interacao homem-maquina no projeto
de um DLQR, tornando o projeto menos dependente da
experiéncia do projetista. Resultados experimentais em
HIL confirmam a viabilidade do DLQR sintonizado com o
auxilio do PSO, sendo uma boa alternativa para aplicacoes
em GTIs sujeitos a incertezas paramétricas na impedancia
de rede.
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