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Abstract: This work aims to present a proposal for optimized initialization of parameters of
a Robust Model Reference Adaptive Controller (RMRAC). Since adaptive controllers need
their initialization of gains and constants for proper tuning of the controller, and this choice
of gains is related to the designer’s experience, the use of optimization algorithms to choose a
suitable set of parameters for the controller is viable, because in addition to presenting optimized
performance for the application, it becomes independent of the designer’s experience in tuning
the parameters. For optimal tuning of the RMRAC, a Particle Swarm Optimization (PSO) is
used, and the controller is applied to the current regulation of a power converter connected to
the grid with an LCL filter. Simulation results are presented in Hardware-in-the-Loop, which
shows the effectiveness of the proposal and better results compared to an RMRAC initialized
by trial and error.

Resumo: Esse trabalho visa apresentar uma proposta de inicializagao otimizada de parametros
de um Controlador Adaptativo Robusto por Modelo de Referéncia (RMRAC). Uma vez que
controladores adaptativos necessitam da inicializagao de parametros para sintonia adequada do
controlador, e essa escolha de parametros estd relacionada com a experiéncia do projetista, a
utilizacao de algoritmos de otimizacao para busca de um conjunto otimizado para o controlador
se mostra vidvel, pois além de apresentar desempenho otimizado para a aplicagao, passa a ser
menos dependente da expertise do projetista. Para sintonia otimizada do RMRAC é utilizado
um Algoritmo de Otimizagdo por Enxame de Particulas (PSO), e o controlador é aplicado
na regulacao de corrente de um conversor conectado a rede com filtro LCL. Sao apresentados
resultados de simulacdo em Hardware-in-the-Loop, onde é mostrado a eficidcia da proposta e

melhores resultados se comparado com um controlador sintonizado empiricamente.
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1. INTRODUCAO

Controladores adaptativos emergiram nos anos 50, a fim
de propor solugoes de controle para sistemas aeroespaci-
ais. Entretanto, em funcdo das limitages de hardware da
época, essa linha de pesquisa passou a se desenvolver forte-
mente a partir da década de 80, com o avango da eletronica
digital e com o surgimento de teorias de estabilidade e es-
pacos de estados (Astrom and Witternmark, 1995). Desde
entao controladores adaptativos sao encontrados em diver-
sas aplicacoes, desde o controle de plantas SISO instdveis e
de fase nao minima (Hollweg et al., 2021), até conversores
estaticos (Dias de Oliveira Evald et al., 2021), aplicacao
biomédica (Taherinasab et al., 2022), entre outras. Em
funcao da maior preocupacao com formas de geragao de
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energia que sejam menos danosas ao meio ambiente do que
aquelas oriundas de combustiveis fésseis, cresceu a procura
por fontes de energias renovaveis, e, consequentemente,
a demanda por conversores CC-CA conectados a rede
elétrica (Hollweg et al., 2022).

Para esses conversores, em funcao da agao de chaveamento
em alta frequéncia e da presenca de conteddo harmoénico
oriundo do PWM, é necessario a utilizagao de filtros de
saida nos conversores estaticos conectados a rede (Massing
et al., 2012). Além desse contetido harménico proveniente
da acao de chaveamento, tem-se as componentes harmoni-
cas de baixas frequéncias, multiplas da frequéncia funda-
mental da rede elétrica e naturalmente presentes nos siste-
mas. Portanto, é imprescindivel a utilizagao de um filtro de
saida para atenuar as componentes harmoénicas, obtendo
assim uma melhor qualidade de energia e atendendo as
normas IEEE 1547 e IEC 61000. A estrutura de filtro de

saida mais utilizada para conexao de conversores com a



rede elétrica é o filtro LCL, composto por dois elementos
indutivos e um capacitivo (Liserre et al., 2001).

Diversas estruturas adaptativas foram propostas para re-
gulagao de conversores conectados a rede com filtro LCL.
Entre elas, Massing et al. (2012) apresentou um controla~
dor RMRAC com algoritmo de adaptacao Recursive Least
Square (RLS), a fim de regular a corrente do lado do
conversor de um VSI trifasico com filtro LCL. Na mesma
linha, Tambara et al. (2018) apresentou uma estrutura
MRAC com a adigho de uma agdo SM adaptativa de
primeira ordem para acelerar a convergéncia dos ganhos
de adaptagao diante de distirbios. Ainda, Martins et al.
(2019) apresentou um regulador quadrético linear (LQR)
com agao Sliding Mode (SM) para controle das corren-
tes trifasicas de um VSI conectado & rede por um filtro
LCL. A estrutura de controle apresentou bons resultados
e foi submetida a dinamicas nao modeladas, validando a
robustez da estrutura de controle, mas é perceptivel uma
oscilagao em alta frequéncia no erro de rastreamento ( chat-
tering), oriundo da agdo SM de ordem 1. Recentemente,
Hollweg et al. (2022) propds uma estrutura de controle
adaptativa robusta composta por um controlador RMRAC
e um controlador Super-Twisting Sliding Mode (STSM)
adaptativo, surgindo como uma melhoria direta daquele
trabalho de Tambara et al. (2018).

Apesar dos controladores adaptativos citados apresenta-
rem bom desempenho de regulagao no controle de corrente
de conversores estaticos conectados a rede com filtro LCL,
nota-se um problema em comum entre eles: a escolha
de seus parametros de inicializagdo. Ainda que alguns
parametros de inicializagao tenham limitagoes em funcao
das restricoes de estabilidade do controlador, sabe-se que
ha uma faixa de valores possiveis que podem atender ao
conjunto solucdo. Além do ganho de adaptagdo, o valor
inicial do vetor de ganhos adaptdveis 6@ também deve
ser escolhido pelo projetista, impactando diretamente no
desempenho do controlador, como mostrado em (Massing
et al., 2012; Tambara et al., 2018; Hollweg et al., 2022).
Para automatizar a escolha dos parametros de projeto
do controlador adaptativo, tornando a inicializacao menos
dependente da expertise do projetista e auxiliando o es-
pecialista na escolha desses parametros, foi utilizada uma
meta-heuristica por enxame de particulas (PSO).

Meta-heuristicas de rapida execucao, como o algoritmo
PSO, sao ferramentas atrativas que permitem buscar pa-
rametros étimos de controladores levando em consideragao
indices de desempenho de relevancia pratica, mesmo para
problemas de otimizagao de grandes dimensoes ou que de-
pendam de simulagoes ou dados experimentais (Zhao et al.,
2020). Considerando o caso de conversores conectados a
rede, meta-heuristicas ja foram aplicadas com sucesso no
projeto étimo de filtros LCL (Zheng et al., 2020), estabi-
lizagdo de tensdo de entrada (Saad et al., 2016; Oliveira
et al., 2016) e para o controle de corrente (Borin et al.,
2022). A técnica PSO foi utilizada pela simplicidade de
implementacao, e ainda por ter apresentado bons resulta-
dos em relagao a conversores conectados a rede Borin et al.
(2022).

Esse trabalho é organizado da seguinte forma: A segao 2
apresenta a descrigao da planta. Nesse caso, um conversor
trifasico conectado & rede por um filtro LCL. A Segao 3

traz as equagOes que compoOem a estrutura RMRAC, a
simplificacao do modelo da planta e a escolha do modelo
de referéncia. J& a Segao 4 mostra a metodologia e projeto
da inicializagao otimizada dos parametros do controlador
RMRAC. A Secao 5 apresenta os resultados em HIL do
controlador otimizado, comparando-o com um controlador
com os parametros sintonizados por um projetista experi-
ente. Por fim, tem-se as conclusoes desse trabalho.

2. DESCRICAO DA PLANTA

O diagrama da planta do sistema, composto pelo inversor
fonte de tensao (VSI) trifdsico conectado & rede através
de filtro LCL esta representado na Figura 1. Com isso
a modelagem do conversor pode ser desenvolvida con-
siderando dois modelos monofasicos idénticos, conforme
Massing et al. (2012). A Figura 2 mostra o circuito equi-
valente monofasico referente ao modelo elétrico utilizado
para modelagem da parte do conversor VSI conectado a
rede através de um filtro LCL.

Aplicando a Lei das Correntes de Kirchoff (LCK) e a Lei
das Tensoes de Kirchoff (LTK) no circuito da Figura 2,
pode-se obter as equagoes em espaco de estados
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Note que a tensao da rede nao é considerada na mode-
lagem, pois esta pode ser considerada como um distiirbio
no modelo médio em fun¢ao de sua dindmica lenta (60 Hz)
quando comparado com a frequéncia de amostragem e cha-
veamento (5,04 kHz) (Massing et al., 2012; Hollweg et al.,
2022). A fungdo de transferéncia que relacione a corrente
injetada na rede (iry) € a tensdo sintetizada através da
modulagao (Tgp) é
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2.1 Parametros do Conversor

O projeto dos elementos foi realizado conforme Liserre
et al. (2001), seguindo os passos e restrigdes de projeto.
Os valores obtidos para o filtro LCL sdo L. = 1 mH,
Cy = 62 pF and Ly = 0.3 mH, considerando r. = 74 =
0.05 Q2. Além disso, a poténcia do conversor a plena carga
é P;,, = 5500 W,;,. Ainda, a frequéncia de chaveamento
e o periodo de amostragem considerados foram f; =
5.04 kHz e Ty = 198.4 us, respectivamente. A tensdo do
barramento CC é Vj;,rx. = 500 V e os parametros da rede
sao desconhecidos. Para realizar a observacao das tensoes
da rede a fim de fazer a sincronia com a rede elétrica,
o filtro de Kalman proposto em Cardoso et al. (2008)
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Figura 1. Diagrama elétrico do VSI trifdsico conectado a rede elétrica com filtro LCL.
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Figura 2. Modelo elétrico do conversor com filtro LCL.

é utilizado. Ademais, a acdo de controle é sintetizada e
aciona as chaves do conversor através da modulagdo Space
Vector apresentada em Pinheiro et al. (2005).

3. PROJETO DO CONTROLADOR RMRAC
3.1 Equagdes do Controlador

A lei de controle pode ser descrita por
0" (k)w(k) + (k) = 0, (3)

onde r(k) é o sinal de referéncia, 8(k) é o vetor de ganhos
adaptativos e w(k) é o vetor regressor. Ainda, w(l;) pode
ser descrito por w(k) = [ wi(k) wa(k) y(k) u(k) |*, onde
os filtros w1 (k) e wa(k) tem a seguinte estrutura

wi(k+1)= I+ FT,)wi(k) + qu(k), )
wolk+1) = (I + FT,)ws (k) + qy(k),

onde I é a matriz identidade de dimensoes nxn e (F,q) é
um par controldvel com uma matriz estavel F' e um vetor
de parametros controlavel g, com dimensées n, —1xn—1
e n — 1, respectivamente (Ioannou and Tsakalis, 1986a).

Como é considerada a parte nominal da planta como uma
funcao de transferéncia de primeira ordem, mesmo com a
planta sendo de terceira ordem, entao nao existe wy e wq
a serem computados. Assim, w(k) = [ u(k) y(k) ]*. No
entanto, para lidar com as tensoes da rede, que nao foram

consideradas na modelagem da planta, pode-se considera-
las como um distirbio exdgeno e periddico (Dias de Oli-
veira Evald et al., 2021). Dessa forma, tem-se que w(k) =
[ u(k) y(k) Vi(k) Vo(k) ]*, onde Vi(k) e V.(k) sao as
componentes das tensoes da rede em fase e quadratura,
respectivamente. Assim, tem-se dois parametros a serem
adaptados oriundos do modelo de referéncia e dois parame-
tros referentes as tensoes da rede. Entao, o vetor de ganhos
pode ser reescrito tal qual @(k) = [ 0,(k) 6,(k) 0s(k)
0c(k) 17

Expandindo os termos de (3), considerando o modelo de

referéncia de primeira ordem, tem-se a acao de controle
implementéavel, conforme

(k) = —0y (k)y(k) — O (k) Ve (k) — 05(k)Vs (k) — (k)
0u (k) ‘(5)

O algoritmo de adaptacao de pardametros é do tipo Gradi-
ente, conforme

0(k+1)=0(k)—Tso(k)TO(k) — T, n%zz()k), (6)
em que o erro aumentado, e(k), é
e(k) = ex(k) + 07 (k)¢ (k) — ym (k). (7)
e o vetor de ganhos auxiliar é ¢, expresso por
¢ =Wh(2)w, (8)

sendo e (k) o erro de rastreamento, dado por e; = y(k) —
ym(k). Além disso, ¢(k) é o vetor w(k) filtrado pelo
modelo de referéncia, W,,(z). O sinal majorante, usado
para garantir que os sinais do sistema em malha fechada
sejam limitados, é dado por

m?(k) = m?(k) + ¢T (k)T (k), (9)

com

m(k +1) = (1 = Tsdo)m(k) + Tsb1 (1 + [u(k)| + |y(k)|),
(10)
sendo m(0) > d1/dg e p+01 < min[po, go]. Ainda, 61 > 0 e
go > 0 de modo que os polos de W,,,(2—qq) e os autovalores



de F + goI sao estaveis, e 0 < pg < 1 é o limite inferior
conhecido na margem de estabilidade de p, onde p sao os
polos de A,,,(z — p), Au(z — p) s@o estdveis (Ioannou and
Tsakalis, 1986b,a).

A fim de acelerar a convergéncia dos ganhos de adaptacao,
aumentando a dinamica do sistema, um fator positivo x é
utilizado em (6). Além disso, uma fungdo o-modification
foi incorporada ao algoritmo de adaptacao de parametros
para aumentar a robustez do sistema e evitar que os ganhos
de adaptacdo deslizem na partida (Lozano-Leal et al.,
1988). A fungao o-modification considerada é

0 se ||0(k)|| < My
0k
o) = {0 (L8P —1) s 0 < 0] < 200,
(o) se ||0(k)|| Z 2M()

(11)

em que My > ||@*| é o limite superior da norma de 6(k),
superdimensionado por falta de conhecimento de [|0*|| e
oo € o valor maximo da funcao modificacao.

3.2 Simplificagao do Modelo da Planta e FEscolha do
Modelo de Referéncia

Evald et al. (2020) prop6s uma comparacao entre estrutu-
ras de controle RMRAC utilizando dois tipos de modelos
de referéncia distintos: um modelo de 3% ordem e um
modelo simplificado, de 1* ordem, considerando dinami-
cas em alta frequéncia do sistema (LCL) como dindmicas
nao modeladas. Essa mesma técnica de simplificagao de
modelos serd utilizada neste trabalho, onde o controle de
corrente do conversor conectado a rede através de um filtro
LCL sera realizado com um modelo de referéncia de 1¢
ordem, pois reduzindo o grau relativo da parte modelada
da planta, pode-se simplificar o modelo de referéncia, visto
que ele deve ter o mesmo grau relativo da planta e, por con-
seguinte, simplifica-se o equacionamento do controlador.

Para realizagdo da discretizagao do sistema é utilizado o
método ZOH, uma vez que este representa uma boa apro-
ximacao para sistemas com modulagao PWM, desde que as
frequéncias de interesse sejam suficientemente menores que
a frequéncia de comutacdo (Mattavelli and Buso, 2006). No
caso analisado, a frequéncia da rede elétrica e consequen-
temente das correntes reguladas é 60 Hz e a frequéncia
de comutagao das chaves é 5,04 kHz. Discretizando (2),
considerando o atraso de implementacao de 1 ciclo e os
parametros do conversor, obtém-se

0,0603322 + 0, 2057z + 0, 05903

Gl (z) = :
(2) 2(2% — 0,811722 + 0,8022z — 0, 9579)

Uab

(12)

Desconsiderando o capacitor do filtro LCL e reescrevendo
(2) tem-se o modelo simplificado da planta em tempo
continuo, Go(s), tal qual

769, 2
Go(s) =

(s +76,92)° (13)
Considerando a planta simplificada apresentada em (13),
de primeira ordem, o modelo de referéncia, que dita a
dinamica desejada do sinal a ser controlado também pode
ser de primeira ordem, havendo uma grande liberdade
para sua escolha. O modelo de referéncia foi escolhido com

ganho 0 dB nas dinamicas de interesse, a fim de nao aplicar
nenhum ganho no sinal a ser rastreado. Ainda, o modelo
de referéncia adotado possui polo real duas décadas acima
do polo real da planta, de modo que este apresente rapida
dinamica na regulagao de corrente. O modelo de referéncia
Wi (s) escolhido pode ser escrito conforme

8300
Win(s) = —o0
(%) = 3 8300)

(14)
Para o tempo discreto, considerando o método ZOH e pe-
riodo de amostragem de 5, 04 kHz, a planta simplificada em
tempo discreto, Go(z), que considera somente a dindmica
do polo real da planta completa, G(z), é

0,1515
G =
0(2) = 720, 9819) (15)
Fazendo a discretizacao do modelo de referéncia apresen-
tado em (14), pode-se obter W,,,(z), conforme

0,8073
W, =—"—— 1
m(2) = 20 1927 (16)
A Figura 3 apresenta o Diagrama de Bode da comparacao
entre o modelo simplificado da planta, Go(z) e a planta
completa, G(z). Note que ambas dinamicas sdo semelhan-
tes préximas da frequéncia de interesse (60Hz).
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Figura 3. Diagrama de Bode de G(z) e Go(%).

4 INICIALIZACAO OTIMIZADA DOS
PARAMETROS DO CONTROLADOR COM AUXILIO
DE META-HEURISTICA

Conforme comentado anteriormente, controladores adap-
tativos sao dependentes da experiéncia do projetista na
escolha dos valores iniciais dos parametros de adaptagao
e do vetor de ganhos adaptaveis. Nesse estudo de caso é
otimizado um controlador RMRAC utilizando um modelo
de referéncia de primeira ordem, onde se tem 6 pardametros
a serem escolhidos pelo projetista, de acordo com (6). Esses
parametros sdo os ganhos de adaptagao I e k (constantes),
bem como os valores iniciais dos ganhos adaptéveis refe-
rentes ao modelo de referéncia, 6,,(0) e 6,(0), e os ganhos
da rejeigao do distirbio da rede elétrica, 65(0) e 6.(0).

O objetivo do procedimento de projeto proposto é obter
um controlador adaptativo robusto com parametros de
inicializacao otimizados, capaz de prover estabilidade ro-
busta e desempenho dindmico adequado para conversores
conectados a rede sujeitos a incertezas na indutancia da



rede, Lgo. Tornando a sintonia do controlador adaptativo
menos dependente da expertise do projetista. A otimizacao
do controlador RMRAC pode ser obtida por meio do
seguinte problema de otimizagao

K* = arg Ir{nin F(K),

ek (17)

em que K é o espago de busca definido para os ganhos de
controle, K=[T' x 6,(0) 6,(0) 65(0) 6.(0) ] e F(K) é a
funcao objetivo, dada aqui por

F(K) = IAE + TAU. (18)
Os indices TAE e TAU sédo a integral do valor absoluto do
erro de rastreamento, e (k), e da acdo de controle, u(k), e
sao implementados conforme

IAE = Y02 v ler(k)],  TAU = 3002 Ju(k)],

em que N1 e Ny sdo as amostras inicial e final, definidas
pelo projetista de acordo com o tempo de execugao da
rotina de otimizagdo. Lembrando que e;(k) é o erro de
rastreamento da corrente injetada na rede, oriundo da
diferenca entre a saida do modelo de referéncia, y,(k),
e do valor medido de corrente, por fase, y(k). O valor
da funcdo (18) é otimizado usando o algoritmo PSO,
escolhido devido a sua configuracao simples e capacidade
de evitar minimos locais, encontrando solucoes em grandes
espagos em um tempo computacional razodvel Eberhart
and Kennedy (1995).

(19)

4.1 PSO para Obtencao de Controladores

PSO é uma meta-heuristica proposta em Eberhart and
Kennedy (1995). No algoritmo PSO, vérias solugdes can-
didatas (particulas) sdo geradas aleatoriamente em um
espago de busca definido. A cada iteracdo (épocas), as
particulas se movem em busca de pontos de minimo (ou
maximo), a partir da avaliacdo de uma funcdo objetivo.
Para cada ponto investigado do espago, um valor de fun-
¢ao objetivo é associado, chamado fitness (Eberhart and
Kennedy, 1995).

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

K" = m m ™o KM,

’ (20)
i=1,...,N, m=1,....M
em que 7 é o indice de particula, N é o numero de
particulas, m é a época atual e M é o ntimero méaximo de
épocas. Cada particula ¢ tem sua préxima posicao K’Z-”'H
calculada a partir da sua posicao atual K" e de um vetor
de velocidades v[*, de modo que

K" =K vt (21)
VI =y ™ 4y (P —K) 4 o (G—KT) . (22)

em que ¢; é o coeficiente cognitivo, ¢o é o coeficiente
social, P; é a posi¢ao com melhor fitness encontrada pela
particula i, G é a posicao com melhor fitness encontrada
considerando todas as particulas, ;1 e ry sao numeros
aleatérios entre 0 e 1 e w™ € o fator de inércia.

Para executar o algoritmo PSO, deve-se informar N, M,
¢1, @2, 0 espaco de busca e a fungao objetivo. O critério
de parada usual é atingir M épocas, mas o algoritmo
também pode parar pela estagnagao do fitness. Aqui,
o PSO ¢ executado usando a funcao particleswarm, do
MATLAB(©). Um fluxograma com a execugao do PSO para
o procedimento de projeto de controle proposto € mostrado
na Figura 4.

Ini(:ialifaNas“ partl’c:u‘la:? 'COI’{lputO' dg Atualiza P, e G
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m=m+1

i
m

Figura 4. Fluxograma do algoritmo PSO utilizado.
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Faz-se necessario explicar que o algoritmo PSO é aplicado
no controlador RMRAC conectado a rede elétrica com fil-
tro LCL em MATLAB(C), mas, por simplicidade, a imple-
mentacao desconsidera a dinamica da modulagao PWM,
bem como a dinamica do filtro de Kalman utilizado para
observagao das tensoes e sincronia do conversor com a rede
elétrica. Essas diferencas ocorrem do modelo matemaético
considerado para o modelo elétrico implementado em HIL,
mas assume-se que o controlador adaptativo proposto seja
robusto suficiente para garantir estabilidade e desempenho
diante dessas dinamicas nao modeladas. O algoritmo PSO
foi sintonizado considerando N = 100, M = 600, ¢; = 0, 5,
¢2 = 0, 5. O limite de busca inferior do vetor de parametros
a ser otimizado é Ky =[1 1 —10 —10 =5 —5]. Jdo
limite de busca superior é K, = [ 2000 2500 10 10 5 5].
O ensaio tem um tempo de duragao de 3s e sao realizados
degraus de carga ao longo da simulacao de 10 A para 20 A e
posteriormente para 30 A. Ainda, ao final do experimento,
com o sistema a plena carga, é adicionada uma indutancia
na rede de 2mH, referente a um ambiente de rede mais
fraca. Portanto, o algoritmo PSO buscard um conjunto
solucao de parametros que atenda essas diferencas de di-
namica e variagao paramétrica na planta.

As condigoes de estabilidade do controlador, apresentado
em Joannou and Tsakalis (1986a) sdo consideradas para
sintonia dos parametros. O periodo transitério de partida
¢é desconsiderado para busca dos parametros 6timos e caso
o conjunto solugao encontrado nao atenda a estabilidade,
o valor da funcdo fitness é penalizado em 1 - 10%°. Ainda,
caso os erros de rastreamento (e1) e aumentado (¢), em
regime permanente com as correntes a 10 A, 20 A e
30 A, ultrapasse 1A, o conjunto de parametros também
é penalizado. Além disso, a agdo de controle também é
monitorada, e caso esta ultrapasse 1000 com o sistema em
regime permanente, ha penalizagao no conjunto de buscas
obtido. As penalizacoes ocorrem de maneira cumulativa, a
fim de afastar no conjunto de parametros 6timo do PSO
aquelas solugoes que nao atendem as condigoes impostas.

5. RESULTADOS EM HARDWARE-IN-THE-LOOP

A fim de validar a eficicia da otimizacao dos parame-
tros do controlador RMRAC utilizando meta-heuristica,
a estrutura de controle proposta foi implementada em um
ambiente Hardware-in-the-Loop para regulagao de corrente
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Figura 5. Correntes trifdsicas em coordenadas abc reguladas pelo RMRAC com auxilio do PSO.
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Figura 6. Ganhos de adaptacao da estrutura RMRAC
regulada com auxilio do PSO. a) «; b) S.

de um conversor VSI trifdsico com filtro LCL, de acordo
com o diagrama da Figura 1. O algoritmo foi implemen-
tado utilizando um DSP TMS320F28335, da Texas Instru-
ments(C). O conversor foi simulado utilizando a plataforma
de hardware Typhoon HIL 404, da Typhoon HIL(C).

Para comparar os resultados obtidos, o controlador RM-
RAC também foi implementado utilizando parametros

sintonizados por um projetista experiente. As simulagdes
realizadas seguem o roteiro:

1) A tensao de barramento é 500 V e as tensdes norma-
lizadas em coordenadas af sao estimadas com o filtro de
Kalman de Cardoso et al. (2008). Apds realizada a sincro-
nia com a rede elétrica é estabelecido o instante t = 0s. O
valor de pico da referéncia das correntes trifdsicas injetadas
narede é 1 A até o tempo t =0, 1 s.

2) Em t = 0,1 s é realizado um degrau de carga e o valor
de pico da referéncia de corrente nas coordenadas abc é
atualizada para 15 A.

3) Em t = 0,6 s o valor de pico da referéncia das correntes
trifasicas é alterado para 30 A. Este é o valor do sistema
a plena carga e é mantido até o final do experimento.

4) Quando t = 1,2 s é feito um distirbio na rede elétrica,
adicionando um indutor com valor Ly = 2 mH a fim
de verificar o desempenho do controlador diante de um
ambiente que simule uma rede mais fraca.

6) Em ¢ = 2,5 s o conversor é desconectado da rede elétrica
e a simulagao é terminada.

5.1 RMRAC sintonizado através do PSO

O algoritmo de otimizacao PSO para minimizagao da fun-
¢ao custo F(K) encontrou os seguintes valores de sintonia
O6tima: I' = 1,00219842143544, x = 2485,70202305371.
O vetor de ganhos 6 teve os seguintes parametros de
inicializacao 6timos:

2. 8734522 2, 8734522

| 0,8076042 | 0,8076042
0a(0) = | 1 4197054 | » 95(0)= | 1 4197054
0, 3629239 0, 3629239
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Figura 8. Erros de rastreamento do RMRAC em coorde-
nadas af com e sem PSO.

Os valores da funcao o-Modification, escolhidos baseado
em Joannou and Tsakalis (1986a) e Lozano-Leal et al.
(1988) foram My =10 e og =0, 1.

A Figura 5 apresenta as correntes em coordenadas abc
reguladas pelo controlador RMRAC com auxilio do PSO.
Pode-se notar que o controlador proposto foi capaz de
regular a planta mesmo diante do cenario de variagao para-
métricaem ¢t = 1,2 s, onde é adicionada uma indutancia na
rede de 2 mH. O controlador apresentou rédpida dindmica
de regulacao diante dos degraus de carga, regulando a
planta em aproximadamente 1 ciclo da rede. E, diante da
adicao de indutancia na rede foi capaz de regular o sistema
em menos de 3 ciclos da rede.

J4 a Figura 6 apresenta os ganhos de adaptacao em
coordenadas « e 8 da estrutura RMRAC regulada com o
auxilio do PSO. Observa-se que os ganhos do controlador
apresentaram dindmica intempestiva durante a partida,
mas convergiram em regime permanente apds os degraus
de carga e variagao paramétrica.

5.2 Comparacao com RMRAC sintonizado empiricamente

A fim de comparar o resultado obtido do controlador RM-
RAC com parametros de inicializagao otimizados via PSO,
o controlador RMRAC também foi sintonizado manual-
mente por um projetista experiente. Os seguintes ganhos
de adaptagao foram considerados: I' = 1, k = 1000. J&
os parametros da funcao o-Modification nao foram alte-
rados. Além disso, o vetor de ganhos 0 teve os seguintes
parametros de inicializagao:

0..(0) = 05(0) = [

A Figura 7 apresenta as correntes em coordenadas abc
reguladas pelo controlador RMRAC com os parametros
inicializados manualmente. Comparado com as correntes
reguladas pelo algoritmo RMRAC com auxilio do PSO,
apresentado na Figura 5, observa-se que o controlador
com os parametros manuais detém dinamica mais lenta
diante dos degraus de carga, levando préximo de 2 ciclos
para regulagdo da planta (contra 1 ciclo do RMRAC
com PSO). Ainda, diante da variacdo paramétrica, em
t = 1,2 s, percebe-se que as correntes injetadas na rede sao
severamente mais perturbadas que aquelas reguladas com
o auxilio do PSO. Além disso, pode-se verificar uma maior
distor¢ao nas correntes trifasicas em regime permanente
apods a adicao da indutancia na rede se comparada com a
estrutura RMRAC com PSO, conforme Figura 5.

-5 10,1 0,1]"

J4 a Figura 8 apresenta os erros de rastreamento (ep)
em coordenadas « e 8 dos controladores RMRAC com
parametros de inicializagao sintonizados com PSO e ma-
nualmente. Observa-se que os erros de rastreamento sao
semelhantes em ambos controladores e convergem para um
conjunto residual em regime permanente. Ainda, nota-se
que as maiores amplitudes nos periodos transitérios sao
oriundos do controlador RMRAC sintonizado com o auxi-
lio do PSO. Isso ocorre devido a sua dinamica mais rapida,
capaz de regular as correntes injetadas na rede com maior



brevidade em troca de uma maior energia demandada do
controlador. Ainda, foram computados os erros absolutos
dos controladores em coordenadas « e 8 com o sistema a
plena carga em regime permanente durante o periodo de
0,89 s e 1,13 s, onde se pode verificar que os erros RMS do
controlador RMRAC com auxilio do PSO em coordenadas
a e 8 foram 0,1793 A e 0,1516 A, respectivamente. Para a
estrutura RMRAC sintonizada com parametros manuais,
os erros em coordenadas « e B foram 0, 1880 A e 0,2452 A,
um incremento de 4,85% e 61, 74%, respectivamente.

6. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma proposta de sintonia de
parametros de inicializacao de um controlador RMRAC
com o auxilio de meta-heuristica através de um algoritmo
PSO. Foram otimizados 6 parametros do controlador RM-
RAC: T, &, 6,(0), 6,(0), 65(0) e 6.(0). O controlador foi
aplicado no controle de corrente de um conversor VSI
trifisico conectado a rede através de um filtro LCL e
resultados em Hardware-in-the-Loop foram apresentados.
Ainda, a metodologia proposta foi comparada com re-
sultados obtidos de um controlador RMRAC sintonizado
manualmente por um projetista experiente, onde se pode
observar que o controlador sintonizado via PSO apresentou
dinamica mais rapida diante dos periodos transitorios, bem
como menores erros de regulacao. Assim, verifica-se que
a combinacao de estruturas adaptativas otimizadas via
algoritmos meta-heuristicos apresenta resultados promis-
sores. Para trabalhos futuros, pretende-se explorar outras
técnicas meta-heuristicas, compara-las e obter resultados
experimentais em laboratorio.
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