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Resumo — Este trabalho propoe um procedimento para
obter ganhos robustos de realimentacio parcial de estados
para controle das correntes de conversores conectados
a rede com incertezas paramétricas.  Controladores
por realimentacdo parcial de estados permitem diminuir
o numero de sensores, produzindo respostas de boa
qualidade com menor custo de implementacido. Neste
cenario, condicoes de projeto baseadas em LMIs podem
fornecer resultados conservadores devido a restricoes de
estrutura (e.g., diagonal) que devem ser impostas nas
variaveis de otimizacdo. Em contrapartida, LMIs de
analise sio menos conservadoras e podem prover um
certificado de estabilidade robusta do sistema em malha
fechada de forma eficiente para um dado controlador.
Como contribuicao, é proposto aqui um procedimento de
projeto para encontrar ganhos de realimentacio parcial de
estados otimizados, combinando uma meta-heuristica com
uma LMI de analise, para prover uma garantia tedrica de
estabilidade. Um estudo de caso mostra a vantagem da
proposta em relacdo a LMIs de sintese para obter ganhos
de realimentacao parcial de estados. Resultados em tempo
real mostram a superioridade do controlador proposto
quando comparado a um controlador proporcional-
integral da literatura. Resultados experimentais em
protétipo de padrao industrial confirmam a viabilidade
pratica da proposta, com respostas em conformidade com
anorma IEEE 1547.

Palavras-chave - Controle robusto, Conversor
conectado a rede, Desigualdades matriciais lineares,
Meta-heuristicas, Realimentacao parcial de estados.

PARTIAL STATE FEEDBACK BASED ON
LMIs FOR ROBUST CONTROL OF GTIs

Abstract — This work proposes a procedure to obtain
robust partial state feedback gains for current control
of grid-tied inverters with uncertain parameters. Partial
state feedback controllers allow to reduce the number
of sensors, providing suitable responses with lower
implementation cost. In this scenario, design conditions
based on LMIs can provide conservative results due to
structural constraints (e.g., diagonal) that must be imposed
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on the optimization variables. On the other hand, LMIs of
analysis are less conservative and can provide a certificate
of robust stability for the closed-loop system with a given
controller. As a contribution, it is proposed here a
design procedure to search for optimized partial state
feedback gains, combining a metaheuristic and an LMI
of analysis, to provide a theoretical certificate of robust
stability. A case study shows the advantage of the proposal
in relation to LMIs of synthesis in obtaining partial state
feedback gains. Real time results show superiority of
the proposed controller in comparison to a proportional-
integral controller in the literature. Experimental results
in an industrial prototype confirm the practical viability
of the proposal, with responses complying with the
IEEE 1547 Standard.

Keywords - Grid-tied
inequalities, Metaheuristics,
Robust control.
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I. INTRODUCAO

No cendrio de geragcdo distribuida e de integracdo de
fontes renovdveis de energia, o controle de corrente de
inversores conectados a rede (do inglés, Grid-Tied Inverters
- GTIs) é fundamental para regular o fluxo de poténcia
entre as fontes primdrias e a rede elétrica, e também para
permitir injetar correntes em conformidade com limites de
conteudo harmonico prescritos por normas pertinentes, entre
outras caracteristicas [1], [2]. Dentre as técnicas de controle
linear aplicadas no cendrio de GTIs, podem-se destacar os
controladores proporcional-integral (PI) [3], [4], proporcional
ressonante (PR) [5] e por realimentacdo de estados [6]-[8]. A
técnica de controle por realimentagdo de estados € atrativa do
ponto de vista da obtencdo de controladores 6timos, dispondo
de vdérias ferramentas de projeto na literatura como, por
exemplo, o regulador linear quadritico (do inglés, Linear
Quadratic Regulator - LQR) [9], [10]. Para aplicacdo dessa
técnica, em geral um vetor de ganhos fixos € obtido para um
modelo linear nominal do sistema, e andlises de robustez para
variagdes paramétricas sdo realizadas apds o projeto [7],[8].

Um problema tipico de GTIs com filtro LCL € a operacao
com impedancias de rede incertas no ponto de acoplamento
comum (do inglés, Point of Common Coupling - PCC), o que
leva a uma frequéncia de ressonancia varidvel, dificultando
o projeto de controladores capazes de prover amortecimento
ativo adequado para toda uma faixa de incertezas na
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rede. Neste cendrio, tornam-se importantes as técnicas por
realimentacdo de estados robustas baseadas em desigualdades
matriciais lineares (do inglés, Linear Matrix Inequalities -
LMIs) [11]-[13], uma vez que sdo capazes de fornecer solucao
6tima global em tempo polinomial por meio de softwares
especializados (e.g., LMI Control Toolbox, do MATLAB)
[14]. No entanto, as condi¢cdes de sintese de ganhos de
realimentacdo de estados baseadas em LMIs para sistemas
incertos sio apenas suficientes, e o nivel de conservadorismo
pode aumentar significativamente dependendo do ntimero de
varidveis de estado ou com o aumento da faixa de incertezas
paramétricas na planta. Outra caracteristica da técnica de
controle por realimentaciio de estados € o maior niimero de
sensores necessarios para implementacio em relagdo a outras
técnicas, como por exemplo, PIs e PRs, o que pode aumentar
os custos de implementagdo do controle.

E possivel implementar controladores por realimentacio
de estados com nimero reduzido de sensores utilizando
observadores de estados ou realimentacdo parcial de estados.
Esta dltima alternativa nao foi extensivamente explorada na
literatura para GTIs, destacando-se alguns trabalhos baseados
em LMIs. Por exemplo, LMIs sdo utilizadas para obter
controladores robustos para a regulacdo das correntes no lado
do conversor, em [15], e para a regulagdo das correntes de
rede, em [16]. No entanto, para obter ganhos de realimentacao
parcial de estados por meio de LMIs, é necessdrio impor
restri¢gdes de estrutura (por exemplo, diagonal) nas varidveis
de decisdo do problema, resultando em condi¢cdes apenas
suficientes para a estrutura desejada do ganho.  Isso
pode aumentar significativamente o conservadorismo dos
resultados, levando a infactibilidade frequente de LMIs de
sintese quando utilizadas no cendrio de realimentagdo parcial
(mesmo quando um ganho factivel existe), especialmente em
intervalos maiores de incerteza paramétrica.

Por outro lado, as condi¢des de andlise de estabilidade
com base em LMIs atingiram um alto nivel de maturidade
e, atualmente, existem condi¢des que permitem avaliar a
estabilidade robusta do sistema de malha fechada para um
determinado controlador de maneira eficiente e com nivel
de precisao arbitrdrio [17], [18]. LMIs de andlise foram
exploradas em GTIs, por exemplo, em [19],[20]. Em [19],
estas condicdes sdo utilizadas para certificar a estabilidade
robusta de ganhos obtidos utilizando um algoritmo de
otimiza¢do por enxame de particulas (do inglés, Particle
Swarm Optimization - PSO), para o caso de ganhos de
realimentacdo completa de estados. J4 em [20], um
controlador por realimentagéo parcial de estados para regular
as correntes da rede € projetado por meio de um algoritmo
genético (do inglés, Genetic Algorithm - GA) multiobjetivo,
e LMIs de andlise sdo utilizadas para certificar a robustez
do sistema. Este algoritmo € mais complexo do que o PSO,
demandando do projetista a escolha do ganho 6timo a partir
de fronteiras de Pareto. Em [19], [20], é importante observar
que a estabilidade robusta é avaliada apés a obtengdo dos
ganhos (i.e., apds o final da execu¢do das meta-heuristicas),
0 que pode levar a necessidade de multiplas execugdes do
algoritmo, até obter um controlador que seja certificado como
estabilizante pelas LMIs de andlise. Nesta direco, a utilizacio
de meta-heuristicas de mais rdpida execugdo, como o PSO,
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em combinagdo com LMIs de andlise como parte da funcdo
objetivo ou das restrigdes do problema de otimizacdo, é um
ponto de grande interesse e que merece atengao.

O presente artigo propde um procedimento para obtencdo
de controladores robustos por realimentacio parcial de estados
baseado na combinac¢do do algoritmo PSO e de LMIs de
andlise de estabilidade robusta. O PSO ¢ utilizado para
encontrar ganhos com desempenho dindmico otimizado, pela
minimizacdo do erro de rastreamento, respeitando limites para
a resposta em frequéncia do sinal de controle para a saida
corrente da rede. A factibilidade de LMIs de andlise € incluida
como um fator de penalizag@o na funcdo objetivo, permitindo
considerar, na evolucdo do PSO, a certificacdo tedrica da
estabilidade robusta do sistema em malha fechada operando
sob incertezas e possiveis variagdes paramétricas. Como
vantagem, o procedimento proposto é capaz de encontrar
ganhos por realimentagdo parcial de estados para faixas
maiores de incerteza paramétrica em comparacdo a LMIs
de sintese que utilizam restricdes de estrutura (como bloco
diagonal) nas varidveis matriciais. Simula¢des em tempo
real validam o controlador obtido por meio do procedimento
proposto para toda uma faixa de incertezas, indicando
superioridade em relagdo ao desempenho de um controlador PI
com o mesmo nimero de sensores. Resultados experimentais
obtidos em prototipo confirmam o desempenho adequado
do controlador proposto, indicando sua viabilidade como
alternativa de projeto de realimentacéo parcial de estados.

II. PROBLEMA DE CONTROLE

A Figura 1 apresenta um conversor trifdsico com filtro
LCL, conectado a uma rede predominantemente indutiva,
em que a indutincia é considerada limitada mas incerta e
possivelmente variante no tempo. Neste contexto, deseja-se
obter um controle robusto das correntes da rede por meio de
realimentagdo parcial de estados, em que o ganho relacionado
a tensao no capacitor, v., € zerado, o que possibilita computar a
lei de controle sem a medigd@o deste estado, e permitindo obter
amortecimento ativo adequado e robustez contra a incerteza na
rede. Esta escolha € interessante do ponto de vista de redugao
de sensores, uma vez que além da medida da varidvel a ser
controlada, ig, necessita-se apenas da medida das correntes do
lado do conversor, disponiveis em drivers industriais para fins
de proteg¢do dos semicondutores. Assume-se que algoritmos
adequados garantem tensdo do barramento V. estabilizada e
sincronismo com as tensdes da rede no PCC [21].

Considerando que o sistema trifdsico ilustrado na Figura 1
é equilibrado e que ndo hd corrente no eixo-0, uma
representacdo em espacgo de estados da planta com referencial
em coordenadas estaciondrias pode ser escrita como dois

Filtro LCL

Fonte Priméria

Fig. 1. Conversor conectado a rede por meio de um filtro LCL.
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sistemas monofasicos desacoplados.
eixo-a, o modelo da planta é dado por

Por exemplo, para o

Xy = A(Lg)xa +Bu, + Bd(Lg)vga

Yo = CX, )
com
-# - 0 £ 0
ALy=| & 0 e |- Bu=| 0 | Bu(Ly)=| O .
0 L I 0 L

C=[0 0 1], x=[ice Ver ica| -+ Le = Lot + Lo

Neste modelo, i.,, € a corrente no indutor do lado do
CONVersor, V., € a tensdo sobre o capacitor, i,, € a corrente
injetada na rede, u, € o sinal de controle e v,, € a tensdo
da rede, que aqui representa um distdrbio. Uma vez que um
modelo idéntico a (1) pode ser utilizado para o eixo-3, os
subscritos @ e 8 serdo suprimidos a partir deste ponto.

Assuma agora que Lg, € um pardmetro incerto cujos valores
extremos sdo conhecidos, levando ao parimetro intervalar
Lyg € [Lgmin, Lgmax] [22]. Neste cendrio, um modelo politépico
para as matrizes em (1) pode ser obtido, consistindo na
combinagdo convexa de um conjunto de modelos lineares.
Esta representacdo é adequada para tratar de sistemas que
possuem paradmetros incertos, permitindo, por exemplo, obter
conclusdes sobre a estabilidade em malha fechada para todo o
intervalo de incertezas, analisando apenas um conjunto finito
de modelos lineares (vértices) [14].

Para aplicar uma estratégia de controle digital, considere
agora a discretizacdo da planta com um periodo de
amostragem suficientemente pequeno, 7T,, e a inclusdo
de um estado adicional, ¢, para representar o atraso de
implementacdo do sinal de controle digital [23]. Além
disso, a partir do principio do modelo interno, controladores
ressonantes sdo incluidos, a fim de rastrear referéncias
senoidais e rejeitar distirbios harmoénicos. Assim, um modelo
politépico aumentado pode ser escrito como [24]

plk+1)=G(@)p(k) +Hyu(k)+Ha(0)vg (k) + Hyire (k)

) 2
y(k) = Cyp(k) = ig(k)
com
Ay0) Bu(0) 030, 0351
GO =| 013 0 0100 |, Hy=1 1
_T2n>< 1 C 02n>< 1 R2n><2n 02n>< 1
ad(6) 0351 x(k) cq
H,60)=| 0 |,H,=| 0 |,pk)=lek)|,Cs=]| O
02,1 Toux1 &k) 021

As matrizes A;(6), B,;(6) e By;(0) sdo obtidas a partir do
sistema em (1), que € discretizado para os valores extremos de
L, e expresso pelas combinagdes convexas

2
(Ag, By, Byg)(0) = Z 0:(Agi, Buai, Baai), 101,6,1 €0 (3)

i=1

@2{#ecR*: 9,+6,=1, 6,>0, i=1,2).

em que, a partir de (1), tem-se
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T, T,
Agsi=erTs, Bugi=[e* Budr, Bui=[erBydr.  (4)
0 0

sendo que A = A(Lgmin)v Ay = A(Lgmax)’ By = Bd(Lgmin) €
By = Bd(Lgmax)~

Em (2), i,y € a referéncia para as correntes injetadas na
rede, e a partir desta entrada, um nimero arbitrario n de
controladores ressonantes pode ser incluido pelo vetor de
estado &, com matriz dindmica R e vetor de entrada T (ver,
por exemplo, [24], Secao III).

A formulag@o em espaco de estados apresentada permite o
uso imediato de lei de controle por realimentacio parcial de
estados, dada aqui por

ic(k)
ve(k)
ig(k)
w(k)
&(k)

em que K¢ € o vetor de ganhos de controle com D = 4 +(§2
colunas, sendo o segundo elemento igual a zero.

O sistema em malha fechada com este controlador pode ser
expresso por

pk+1) = Ga(0)p(k) + Ha(O)v(k) + Hyire (k)
y(k) = Cap(k).

em que

uk) =Kpypk)=| K. 0 Ky K, K|

(6)

Gcl(a) = gchll + 92GL‘12 , 161, 6,1 €0 @)

Gcl| = G(Lgmin) + Hqusf" Gclz = G(Lgmax) + Hqusf‘ (8)

Uma solucdo tipica da literatura para obtencdo de
controladores robustos por realimentagdo parcial de estados
para conversores conectados a rede modelados no espago de
estados € por meio de LMIs de sintese.

A. Projeto do Controlador por Meio de LMIs de Sintese

Para obtenc¢@o de um controlador por realimentacdo parcial
de estados por meio de LMIs de sintese, considere aqui a LMI
baseada na estabiliza¢do quadratica [25].

Se existirem matrizes Z e ‘W com as seguintes estruturas

Z= [ 21 0 z 4)) ]
w0 wigs Wi.p
0 wWa2 0 . 0
9
rW — w3 | 0 w33 . W3 D
wpi 0 wps WD.D

tais que as seguintes LMIs tenham solucdo

w WG,/ + Z’H)/ .
[G,-(W+H,,Z w >0, i=12. (10
entdo o vetor de ganhos por realimentagdo de estados
Kb = Zw (11)

€ uma solugdo para o problema do controle por realimentacao
parcial de estados apresentado em (5).
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Este resultado é uma particularizacdo da estabilizacdo
quadratica em [25], restringindo aqui a estrutura das varidveis
matriciais em (9) para contemplar uma solucdo sistemdtica
para o problema de realimentacdo parcial de estados (i.e.,
zerando alguns elementos das matrizes Z e ‘W).

O projeto por meio das LMIs de sintese quadréitica permite
encontrar uma solugdo deterministica para o vetor de ganhos
em (11) de forma rdpida. Porém, uma desvantagem € o
conservadorismo da técnica, que pode nao apresentar solucio
para estruturas com varidveis reduzidas como (9), mesmo que
um ganho factivel com a estrutura desejada exista.

Neste sentido, LMIs de andlise de estabilidade sdo menos
conservadoras, podendo ser associadas a técnicas diferentes
de busca dos ganhos de controle para certificar a estabilidade
robusta de sistemas com pardmetros incertos e variantes.

B. Certificacdo da Estabilidade por Meio de LMIs de Andlise

Supondo um ganho K,,;, em (5), obtido por estratégia
adequada, a estabilidade quadratica pode ser certificada por
meio das LMIs de andlise, caso exista ‘W tal que [25]

W WG (12)
G, W wW T T
sendo
Wil Wiz W13 W1.D
Wa1 Wp W23 ... W2p
W = ) ) . ) . (13)
Wpi1 Wp2 Wpj3 WpD.D
com w;; = wj;, ei,j=1,...,D. Note que, diferentemente

da matriz (9), utilizada no problema de sintese, a matriz
(13) do problema de andlise dispde de uma maior quantidade
de varidveis escalares, o que reduz o conservadorismo das
solucdes, garantindo a estabilidade assintética do sistema de
malha fechada para uma gama maior de controladores.

Nesse cendrio, uma estratégia de projeto otimizado dos
ganhos, com baixo conservadorismo, combinada com um
certificado de estabilidade robusta se torna interessante. A
contribuicao deste trabalho € apresentada na se¢@o a seguir, na
qual um procedimento de projeto para controladores robustos
por realimentacdo parcial de estados € proposto, baseado na
combina¢do de meta-heuristicas e de LMIs de andlise.

III. PROCEDIMENTO DE PROJETO PROPOSTO

O objetivo do procedimento de projeto proposto é obter
um controlador robusto otimizado por realimentacdo parcial
de estados K;S - capaz de prover estabilidade robusta e
desempenho dinamico adequado para conversores conectados
arede sujeitos a incertezas na indutancia de rede L,. Isto pode

ser obtido por meio do seguinte problema de otimizagao

* : .
Kpsf = arg Kgil;l(K F(K,p). (14)

em que K é o espago de busca definido para os ganhos de
controle e F(K,,r) € a funcdo objetivo, dada aqui por
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se Yap(K,sr) < 0 dB e as LMIs

MSE(Kps), em (12) forem factiveis

F (Kps f)=
MSE(K ;)% 10%, caso contrdrio

s)

Em (15), o termo MSE é um indice baseado no erro

quadratico médio das correntes da rede em relacdo a referéncia

senoidal imposta, e tem o objetivo de otimizar o desempenho
dindmico do sistema em malha fechada, tal que

1 &
MSE(Kysp) = i D (ires (0 = i, (16)
k=N,

em que N e N, s@o as amostras inicial e final, definidas pelo
projetista de acordo com o perfil de referéncia escolhido.

E importante mencionar que procedimentos que tentam
otimizar o desempenho dindmico baseado apenas em indices
como o MSE tendem a fornecer ganhos de controle invidveis
para aplicacOes praticas, principalmente devido as restrigdes
do sinal de controle em termos de saturacdio e banda passante
limitada [26]. Neste sentido, y,5 € um indice incluido em (15)
para considerar as limitacdes do sinal de controle, dado por

Yap(Kpsp) = 20log (max [Cy(e™™ 1= Go,)™' H).  (17)

com w € [O, ZT—’:] e G, dadoem (8), parai=1,2.

A fungdo (17) prové o maior ganho obtido na resposta
em frequéncia em malha fechada considerando como entrada
uma perturbacdo no sinal de controle u(k) e como saida a
corrente da rede iy(k), fornecendo uma medida da atenuag@o
dos harmdnicos presentes na tensdo de saida do inversor, que
pode estar relacionada com efeitos ndo modelados, como o
tempo morto no acionamento das chaves do inversor.

Para obter os indices em (16) e (17), o sistema em malha
fechada é simulado para os vértices do modelo politdpico,
considerando um determinado controlador candidato K¢, € 0
pior resultado (i.e., maior valor) é considerado. Deste modo, a
fun¢do objetivo (15) retorna o valor do indice MSE se o indice
vap < 0 e a factibilidade das LMIs de andlise for certificada.
Caso contrério, a fungdo objetivo considera o valor do indice
MSE penalizado pelo valor 10°.

O valor da fungdo (15) é otimizado usando o algoritmo
PSO, escolhido devido a sua configuragdo simples e
capacidade de evitar minimos locais, encontrando solu¢des em
grandes espacos em um tempo computacional razodvel [27].

A. PSO para Obtengdo de Controladores

PSO € uma meta-heuristica proposta em [27]. No algoritmo
PSO, vdrias solugdes candidatas (as 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 mdximo), a partir da avaliacdo de uma funcio
objetivo. Para cada ponto investigado do espaco, um valor de
funcao objetivo € associado, chamado fitness [27].

Para utilizar o PSO no problema aqui tratado, considere
que um vetor de ganhos de controle K, € representado pela
posicdo de uma particula, ou seja, a posi¢do de uma particula
pode ser vista como um candidato a controlador, expresso por
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K'=[k7 o K% ... Kn |
i [ i1 i3 i,D ] (18)
i=1,....,N, m=1,....M

onde i é o indice de particula, N é o ndimero de particulas, m
¢é a época atual e M é o nimero miximo de épocas. Note que
a segunda entrada do vetor em (18) é definida como zero para
prover um controlador por realimentagdo parcial de estados,
como dado em (5). Cada particula i tem sua préxima posi¢ao
Kj.”” calculada a partir da sua posi¢do atual K" ¢ de um vetor
de velocidades v!", de modo que

K;ﬂ+1 — Kfn + V;n+l- (19)
VI =V g (Pi=KT) + ¢ors (G-KT). (20)

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

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

E importante mencionar que, a cada iteracdo, o PSO
disponibiliza um conjunto de controladores, e os termos da
funcdo objetivo podem ser obtidos de forma eficiente por
softwares especializados. Por exemplo, usando o MATLAB,
tem-se que: i) MSE(K,s) pode ser calculado por meio do
comando Isim; ii) y4p(K,sr) pode ser calculado por meio do
comando margin; iii) o certificado teérico das LMIs pode ser
obtido usando um LMI control Toolbox.

O procedimento proposto, baseado em PSO e LMIs, é
capaz de fornecer controladores robustos por realimentacdo
parcial de estados para GTIs sujeitos a incertezas na
impedancia da rede em um tempo computacional razodvel,
como serd mostrado no estudo de caso a seguir.

IV. EXEMPLO DE PROJETO

Para um exemplo de projeto, considere que o conversor
da Figura 1 possui os pardmetros dados na Tabela I. Estes
pardmetros foram baseados nos trabalhos em [12], [13], e
dizem respeito a um protétipo de conversor de 5.4 kW de
poténcia nominal. As resisténcias r. e r, sdo desprezadas,
assumindo a pior condi¢do de amortecimento. Controladores
ressonantes foram incluidos para a frequéncia fundamental e
para as harmonicas de 5%, 7¢ e 11¢ ordem, levando a um vetor
K, em (5) com 8 entradas.

Iniciali‘?z{a? partlcula@ COl}lputO. d_a Atualiza P. ¢ G
em posigoes aleatérias funcao objetivo

m=m+1

Parada? Calcula K7"'e vi""

Retorna G (i.e., Ky

Fig. 2. Fluxograma de execug¢do do algoritmo PSO utilizado.

Eletron. Potén., Fortaleza, v. 26, n. 4, p. 369-378, out./dez. 2021

TABELA 1
Parametros do Conversor
Parametros Valores
Filtro L., Cy e Ly 1 mH, 62 uF e 0,3 mH
Rede [Ly] 0,5 mH +A
Tensdo da rede v, 127 Vrums, 60 Hz
Tensao do barramento V. 400 V
Poténcia nominal 5,4 kW
Frequéncia de amostragem 20040 Hz
Frequéncia de chaveamento 10020 Hz
Frequéncia dos ressonantes 60, 300, 420 € 660 Hz
Fator de amortecimento dos ressonantes 0,0001

A. Projeto por Meio de LMIs de Sintese Dadas na Segdo 1I-A

Para utilizar as LMIs de sintese dadas na Secdo II-A com
a estrutura sobre as varidveis apresentada em (9), considere
os pardmetros da planta dados na Tabela I, com o pardmetro
incerto L,y € [0,45; 0,55] mH (i.e., com A variando em
mais ou menos 10% do valor nominal de Lg). Para estes
parametros, as LMIs de sintese apresentam resultado factivel,
levando ao seguinte controlador robusto.

Ki:’;’f =[-21,354 0 9,426 —1,057 ...
0,594 -0,720 -9,705 6,737 ... (21
-16,002 10,227 -42,203 29,173 ].

Considerando trabalhos mais recentes sobre LMIs de
sintese de controladores, é importante observar que aqui
foi necessdrio escolher um intervalo mais restrito em Ly,
quando comparado, por exemplo, com [12],[13]. Isso ocorre
devido ao conservadorismo da técnica quando utilizada para
o computo de ganhos de realimentagdo parcial de estados,
situagdo na qual as LMIs de sintese em (10) apresentam
resultados infactiveis para faixas maiores de incertezas. Nesse
sentido, a partir da combinag¢@o de meta-heuristicas com LMIs
de andlise, o procedimento proposto neste artigo é capaz de
prover resultados factiveis para uma faixa maior de incertezas,
como serd visto a seguir.

B. Projeto por Meio do Procedimento Proposto na Se¢do 111

Para a aplicagdo do procedimento proposto, considere os
parametros da planta dados na Tabela I, com o pardmetro
incerto Lg € [0; 1] mH (i.e., com A variando em mais ou
menos 100% do valor nominal de L,). Para configurar o PSO,
considere os pardmetros da Tabela II.

Para verificar a convergéncia do algoritmo, o procedimento
proposto foi executado 30 vezes com a configuracdo na
Tabela II, sempre resultando em controladores robustos
vidveis. O tempo médio de execugdo € de 120 segundos. Uma

execugdo tipica resultou no ganho K;S o dado por
K;sz[—12,223 0 -0,681 —-0,375 ...
26,883 —26,820 2,325 -—3,203 ... (22)
1,929 -7,353 0,014 -2,559].
TABELA 11
Parametros do PSO
Parametro  Valor Parametro Valor
Particulas N 50 Coeficiente cognitivo ¢, 0,5
Epocas M 100  Coeficiente social ¢, 0,5
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A Figura 3 .a apresenta a minimizagdo do valor da funcio
objetivo durante a execucdo do PSO. A Figura 3 .b apresenta
a resposta no dominio da frequéncia do sistema em malha
fechada com o ganho K;S , utilizada para obter o valor do
indice em (17). Pode-se notar que o ganho é negativo em todas
as frequéncias, atendendo a restri¢do em (15). A Figura 3 .c
apresenta a simulacdo no dominio do tempo do sistema em
malha fechada com o ganho K% ., utilizada para computar o
indice MSE em (16), ilustrando a janela utilizada. Por fim,
as condi¢des LMIs dadas em (12), obtidas por meio da LMI
Control Toolbox, validam a estabilidade robusta do sistema
em malha fechada com o ganho K;S ; para a toda a faixa de
incertezas em Lg € [0; 1] mH.

V. VALIDACAO BASEADA EM HIL E COMPARACOES

Simulagdes em tempo real baseadas em hardware-in-
the-loop sao utilizadas nesta secdo uma vez que permitem
reproduzir, com alta fidelidade, os resultados obtidos em
prototipo [28]. Além disso, estas simulacdes tém a vantagem
de permitir a facil alteracdo dos parametros do filtro e da
rede, fornecendo uma ferramenta poderosa para avaliacdo
do desempenho e estabilidade do sistema sob diferentes
condi¢des de operacdo [13]. Aqui, o conversor é simulado
em tempo real, utilizando a plataforma HIL 402 e a placa de
interface u-grid 2.0, ambas da Typhoon HIL. O controlador
¢ implementado no processador de sinais digitais (DSP)
TMS320F28335, da Texas Instruments. As correntes Sao
capturadas com um osciloscépio, sendo a conexao entre DSP,
osciloscopio e HIL realizada pela placa de interface. O sistema
completo é mostrado na Figura 4.

A Figura 5 apresenta as respostas transitérias e em regime
permanente para as correntes de rede trifdsicas, considerando
uma mudanga abrupta na referéncia, de 0 A para 20 A,
para ambos os extremos da indutancia de rede L,. Pode-
se notar que o controlador por realimentacdo parcial de
estados obtido com o procedimento proposto é capaz de
prover correntes de rede com baixa distor¢do harmdnica em
regime permanente, mesmo utilizando um nimero reduzido de
sensores. As Figuras 6.a e 6.b apresentam os sinais de controle
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em coordenadas af3 correspondentes as simulacdes em HIL
apresentadas nas Figuras 5.a e 5.b, respectivamente.

A. Comparagoes com um Controlador Pl em Coordenadas dq

Esta subsec@o tem como objetivo apresentar o desempenho
do controlador K;s ¢ em comparagdo com um controlador PI
projetado em coordenadas sincronas [3], [29], [30]. Tendo
em vista a necessidade de amortecer a ressonancia do filtro
LCL, o controlador PI inclui uma estratégia de amortecimento
ativo por meio da realimenta¢do das correntes nos capacitores.
O projeto € realizado com base em [4], para a planta com
os parametros na Tabela I, e com L, € [0;1] mH. O
controlador PI € implementado em tempo discreto com ganhos
K, = 2,167 (proporcional), K; = =2, 112 (integral) e K,; = 5
(amortecimento ativo). Cabe observar que o controlador PI
implementado aqui demanda o mesmo niimero de sensores do
que o controlador por realimentag@o parcial proposto.

A Figura 7 .a apresenta as correntes de rede trifasicas em
malha fechada com o controlador K;s - considerando L, =
Lgmax. A Figura 7 .b apresenta a mesma simulacdo, porém
considerando o sistema em malha fechada com o controlador
PI. A distor¢do harmonica total (THD) medida para uma das
fases na Figura 7 .a é de 1, 58%, enquanto a THD medida para
a Figura 7 .b é de 2,65%. Embora o controlador proposto
apresente uma THD menor, ambas estdo de acordo com o
limite de 5% imposto pela norma IEEE 1547, confirmando
que os dois controladores possuem desempenho adequado em
regime permanente para a aplicacdo, neste teste [2].

Agora, considere uma validacdo mais rigorosa, incluindo
harmonicas na tensdo da rede dentro dos limites estabelecidos
pela norma EN50160 [31]. As correntes da rede e o respectivo
espectro harmonico sdo vistos nas Figuras 8.a e 8.b, para
o sistema em malha fechada com o controlador K;s ;e
considerando Ly = Lgyqy. As Figuras 8.c e 8.d apresentam
0 mesmo teste, considerando L, = Lgpiy. Por outro lado, as
Figuras 8.e e 8.f apresentam as formas de onda das correntes
trifdsicas e o seu respectivo espectro harmonico para o sistema
em malha fechada com o controlador PI, considerando L, =
Lepnax- As Figuras 8.g e 8.h apresentam o mesmo teste,
considerando Ly = Lgyip-

Considerando este ensaio mais rigoroso, que inclui
harmonicas na tensdo da rede, os resultados apresentados
na Figura 8 evidenciam a superioridade do controlador
por realimentagdo parcial de estados proposto em relacio
ao controlador PI projetado nesta segdo. Para as
correntes trifasicas obtidas com o controlador proposto, nas
Figuras 8.a e 8.c, as THDs medidas sdo de 3,55% e 2,61%,
respectivamente, respeitando os limites impostos pela norma
IEEE 1547. Ainda, os espectros harmonicos confirmam

- o

Fig. 4. Bancada de teste de validagdo no HIL: DSP, placa de interface,
simulador em tempo real e osciloscépio.
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Fig. 6. Sinais de controle em coordenadas @f obtidos em HIL
correspondentes as simulagdes da Figura 5, considerando: (a) L, =
Lgmax; (b) Lg = Lgmin~

que, para ambas as condi¢des de rede, as componentes de
frequéncia individuais também respeitam os limites impostos
por esta norma. Em contrapartida, para os resultados obtidos
com o controlador PI, nas Figuras 8.e e 8.g, as THDs medidas
sao de 22,45% e 18,48%, respectivamente, que assim como
0s respectivos espectros harmdnicos mostrados, ndo respeitam
os limites da norma IEEE1547 [2].

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para confirmar a viabilidade préatica do controlador
proposto, resultados experimentais baseados no protétipo
mostrado na Figura 9 sdo apresentados nesta secdo. O
protétipo é composto por um inversor trifdsico baseado em
IGBTs e um filtro LCL trifdsico com os pardmetros dados na
Tabela I. O sistema estd conectado a rede elétrica real, que
possui uma impedancia incerta no PCC. Os estados do filtro
sdo obtidos usando sensores de efeito Hall. A lei de controle é
sintetizada em um DSP TMS320F28335. A sincronizagdo da
rede no PCC ¢ fornecida por um filtro de Kalman [32].

A Figura 10 .a apresenta as correntes trifasicas do sistema
em malha fechada em regime permanente com o ganho
K;Sf. A Figura 10 .b mostra as harmonicas individuais de
uma dessas correntes, confirmando a compatibilidade com
os requisitos prescritos na norma IEEE 1547. A distorcio
harmonica total (THD) da corrente é de 2, 28%, de acordo com
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Fig. 7. Correntes da rede em regime permanente, com L, = Ly,
obtidas com: (a) controlador va ;em (22); (b) controlador PI.
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os limites prescritos para esta norma.
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Fig. 8. Sistema em malha fechada com controlador K*.;/ e uma rede
com tensdes distorcidas dentro dos limites prescritos em [31]: (a)
correntes da rede, com L, = Ly (b) espectro harmdnico de (a) e
os limites de [2]; (c) correntes da rede, com L, = Lg,,; (d) espectro
harmonico de (c) e os limites de [2]. Sistema em malha fechada com o
controlador PI e uma rede com tensdes distorcidas dentro dos limites
prescritos em [31]: (e) correntes da rede, com L, = Ly, (f) espectro
harmonico de (e) e os limites de [2]; (g) correntes da rede, com L, =
Lgmin: (h) espectro harmonico de (g) e os limites de [2].
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Fig. 9. Protétipo utilizado para obter os resultados experimentais.
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K;Sf, a Figura 11 apresenta resultados considerando quatro
varia¢Ges abruptas na referéncia de poténcia injetada na rede.
Primeiramente, a variagdo inicial € detalhada na Figura 11 .a,
em que sdo mostradas as correntes trifdsicas com relagdo a
partida do sistema, injetando poténcia reativa capacitiva na
rede. Na sequéncia, a Figura 11 .b mostra as respostas frente a
variacao de poténcia reativa capacitiva para indutiva, enquanto
a Figura 11 .c mostra as respostas frente a variacdo de
poténcia reativa para a poténcia ativa. Em seguida, € realizada
uma variagdo de amplitude até a poténcia nominal, conforme
detalhado na Figura 11 .d. Os resultados apresentados na
Figura 11 permitem confirmar que o procedimento proposto
prové controladores por realimentacdio parcial de estados
capazes de rastrear sinais de referéncia de corrente, mesmo
na presenca de variagdes abruptas de referéncia.

VII. CONCLUSAO

Este artigo apresentou um procedimento de projeto de
controladores robustos de realimentagdo parcial de estados
para GTIs com filtro LCL e incertezas paramétricas. O
procedimento é baseado: i) na busca de um vetor de ganhos
de realimentag@o de estados por meio de um algoritmo PSO,
em que o ganho relativo ao estado v, € imposto como zero;
ii) no célculo de uma funcdo objetivo utilizando o erro

Tek Prevu —_—e
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Amplit. harmonica (%)
[}

0
0 5 10 15 20 25 30
Ordem harmonica

(a) (b)
Fig. 10. Ensaio experimental com o controlador K7 i (a) correntes
da rede; (b) espectro harmdnico de (a) e os limites de [2].
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Fig. 11. Correntes da rede obtidas experimentalmente com o
controlador K;sf: (a) transitério de partida, injetando poténcia
reativa capacitiva na rede; (b) transitério correspondente a uma
mudanca de poténcia reativa capacitiva para indutiva; (c) transitério
correspondente a uma mudancga de poténcia reativa para poténcia
ativa; (d) transitdrio correspondente a um aumento da poténcia ativa
para a poténcia nominal.
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médio quadratico, e usando como penaliza¢cdes uma medida
na resposta em frequéncia e a factibilidade de LMIs de
andlise de estabilidade. Os resultados no artigo mostram
um caso em que LMIs de sintese apresentam limitacdes no
projeto de ganhos de realimenta¢do parcial de estados para um
intervalo de incertezas ja abordado na literatura, enquanto o
procedimento proposto fornece ganhos funcionais, de maneira
eficiente. Outro ponto importante € que as condicdes LMIs
de sintese tém dificuldade de levar em conta critérios de
desempenho no dominio do tempo, enquanto o procedimento
proposto permite incorporar métricas no dominio do tempo
e da frequéncia. Comparacdes com um controlador PI
com amortecimento ativo, que demanda o mesmo ndmero
de sensores que a realimentacdo parcial de estados, indica
superioridade da proposta em rejeitar distirbios provenientes
das tensdes de rede. Resultados experimentais baseados
em protétipo de padrdo industrial mostram a boa qualidade
das respostas obtidas em testes com variacdes de referéncia,
confirmando a capacidade de controlar adequadamente o fluxo
de poténcia, com correntes de rede em conformidade com a
norma IEEE 1547. Desta forma, o procedimento proposto
fornece uma nova alternativa para a solug@o de realimentacio
parcial de estados, que pode ser explorada inclusive para
outros conversores de poténcia. Finalmente, o procedimento
proposto permite tratar incertezas também nos parametros do
filtro LCL, por meio do aumento do nimero de vértices do
modelo politépico, podendo ser base para trabalhos futuros.
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