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Resumo — Este artigo propoe um novo procedimento de
projeto para controladores por realimentacao de estados
com aplicacio pratica em inversores conectados a rede,
levando a resultados em conformidade com a norma IEEE
1547, inclusive para o caso de implementacio utilizando
um nimero reduzido de sensores. O procedimento baseia-
se na otimizacao de objetivos considerando estabilidade,
erro de rastreamento e atenuacdo de distirbios. Um
algoritmo genético é utilizado para buscar, orientado por
modelos simples, os ganhos de controle, levando a um
conjunto de solucdes viaveis (fronteira de Pareto). O ganho
de controle escolhido possui estabilidade robusta contra
incertezas e variacdes paramétricas certificada por meio
de analise baseada em desigualdades matriciais lineares.
Restricoes no espaco de busca permitem encontrar, de
forma automatica, ganhos por realimentacio total ou
parcial de estados, superando limitacdes de desigualdades
matriciais de sintese e levando a resultados experimentais
de boa qualidade, o que torna este procedimento uma
alternativa 1til no projeto de controladores robustos para
conversores de poténcia.

Palavras-chave - Algoritmos genéticos, Controle
robusto, Desigualdades matriciais lineares, Inversores
conectados a rede, Otimizacao multiobjetivo.

MULTIOBJECTIVE OPTIMIZATION FOR
ROBUST CONTROL APPLIED TO
GRID-CONNECTED INVERTERS

Abstract — This paper proposes a new design procedure
for state feedback controllers suitable for practical
application in grid-connected inverters, leading to results
complying with IEEE 1547 Standard, even with a
reduced number of sensors. The procedure relies on the
optimization of objectives considering stability, tracking
error and disturbance attenuation. A genetic algorithm
is used to search, based on simple models, the control
gains, leading to a set of viable solutions (Pareto front).
The chosen control gain has robust stability against
parameter uncertainties and variations certified by means
of analysis linear matrix inequalities. Constraints in the
search space allow to find full or partial state feedback
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gains in an automatic way, overcoming limitations of
existing synthesis linear matrix inequalities and leading
to experimental results of good quality, what makes this
procedure a useful alternative on control synthesis for
power converters.

Grid-connected
Multiobjective

Keywords - Genetic algorithms,
inverters, Linear matrix inequalities,
optimization, Robust control.

I. INTRODUCAO

Um ponto comum no projeto de controladores para
conversores de poténcia é a necessidade de levar em
considera¢do um bom compromisso entre diferentes objetivos,
como respostas dindmicas rdpidas, rastreamento preciso, boa
rejeicdo de distirbios, robustez, sinal de controle limitado,
etc. [1]. Uma forma de atingir esses objetivos ¢é a
utilizacdo de otimizacdo multiobjetivo para guiar o projeto
de controladores. Desse modo, uma alternativa atraente € o
uso de algoritmos genéticos (do inglés, Genetic Algorithms
— GAs) [2]. Esses algoritmos podem encontrar solucdes
mesmo em espacos restritos de busca, sem depender das
derivadas das funcdes objetivo, evoluindo também com base
em simula¢des numéricas ou dados experimentais [2]. Além
disso, GAs multiobjetivo podem fornecer um conjunto de
solucdes, conhecidas como fronteira de Pareto, permitindo
que o projetista de controle tenha liberdade de escolher uma
solucdo que possua um compromisso satisfatério entre os
objetivos [1].

Para o controle de conversores de poténcia, por exemplo,
em [3], um GA ¢ usado para melhorar a resposta dindmica
de um conversor SEPIC por meio da otimizacdo de um
controlador de corrente PI usando um indice de erro de
rastreamento na funcdo objetivo. Em [4], um GA ¢ utilizado
para encontrar as matrizes de ponderacdo de um regulador
quadrético linear discreto robusto (do inglés, Discrete Linear
Quadratic Regulator — DLQR) aplicado a um conversor boost,
em que uma funcio objetivo que leva em considerag@o o erro
de rastreamento e o sinal de controle é proposta, visando
otimizar a resposta dinamica do sistema.

Entre as topologias de conversores de poténcia, os
inversores conectados a rede sdo importantes no cendrio
de geracdo baseada em fontes renovaveis, permitindo, por
exemplo, controlar o fluxo de energia entre a fonte primdria e
arede [5]. As funcdes basicas de controle para esta aplicacdo
incluem controle de tensdo do barramento CC, sincronizagio

107



com a rede e controle de corrente [6]. Para atenuar as
harmoénicas da modulagdo por largura de pulso (PWM)
adotadas nos inversores, os filtros LCL sdo comumente
aplicados. Neste contexto, o projeto de uma malha de
controle robusto de corrente € particularmente importante,
pois permite superar o problema de ressonancia do filtro
LCL, estabilizando o sistema em malha fechada, mesmo sob
variacdo de impedancia da rede e distirbios de tensao da rede,
garantindo correntes injetadas na rede que respeitem limites
rigorosos de distor¢cdo harmonica [7]. Dentre as estratégias
de controle usuais, podem ser citadas aquelas baseadas
no dominio da frequéncia, como a estratégia proporcional-
ressonante, que impde referéncias senoidais para as correntes
harmonicas, e a estratégia PI nas coordenadas dg, que impde
referéncias constantes. Estratégias baseadas no dominio do
tempo, como controladores por realimentacdo de estados,
também podem ser destacadas [8]-[10].

Considerando a aplicacdo de GAs no controle de correntes
de inversores conectados a rede, em [11] um GA € usado para
otimizar constantes de um controlador PI. A funcdo objetivo,
neste caso, contém especificacdes de resposta transitdria e erro
em regime permanente. Em [12], o GA ¢ utilizado para um
projeto otimizado de controladores proporcionais-ressonantes
e em [13] para o projeto do amortecimento ativo de filtros
LCL. Analisando-se a literatura, é possivel observar que
existe um numero reduzido de trabalhos que tratam de GAs
para o projeto de controladores em conversores de poténcia,
especialmente incluindo comprovagao tedrica de estabilidade
e validagdo experimental, o que motiva novas investigacdes
nessa dire¢do [14].

Em relacdo ao projeto de controladores robustos, as
desigualdades matriciais lineares (do inglés, Linear Matrix
Inequalities — LMIs) sdo uma ferramenta bem estabelecida,
especialmente para sistemas sujeitos a incertezas [15]. LMIs
foram aplicadas com sucesso na pratica no controle robusto
de conversores de poténcia em varios trabalhos, como, por
exemplo, em [16]. Apesar dos avangos significativos no
contexto de andlise, as condi¢des de sintese baseadas em
LMIs sdo suficientes e o nivel de conservadorismo aumenta
com o numero de varidveis de estado e de parametros
incertos. Além disso, em muitos casos, as condi¢cdes de
sintese podem levar a altos ganhos de controle ao otimizar
uma Unica fungdo objetivo, o que pode tornar a implementagio
experimental do controlador impraticavel [17]. Outra tarefa
desafiadora de projeto é a dificuldade de impor restrigdes
nos elementos do ganho de controle, ji que este raramente
¢ uma varidvel de otimizacdo (mas obtido a posteriori
via mudanca de varidveis) do problema [15]. Existem
condicdes suficientes, mas, em geral, limitando a norma do
ganho (e ndo os elementos do ganho), introduzindo mais
conservadorismo [18]. Por outro lado, as condi¢des de andlise
de estabilidade robusta baseadas em LMIs tém recebido
significativos aprimoramentos. Atualmente existem condi¢des
necessarias e suficientes para andlise de estabilidade robusta
[19] e as mesmas podem ser tteis para certificar a estabilidade
robusta dos controladores aplicados a conversores de poténcia.

Tendo em vista o exposto, a principal contribui¢do deste
artigo é um procedimento de projeto para controladores por
realimentacdo de estados aplicados a conversores de poténcia,
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combinando a capacidade de GAs encontrarem ganhos em
um espaco de busca limitado com a capacidade de LMIs
para certificar a estabilidade robusta do sistema em malha
fechada frente a incertezas e variagdes paramétricas. O uso
de GAs permite projetar ganhos fixos de controle que podem
ndo ser obtidos por meio de LMIs de sintese atuais sem
aumento significativo do grau de conservadorismo [15], [20].
O procedimento proposto é resumido na Figura 1, mostrando
que a otimiza¢do multiobjetivo usada aqui € flexivel, podendo
levar em conta diferentes indices de desempenho, nos
dominios da frequéncia e do tempo. A estabilidade robusta do
sistema de malha fechada € certificada por meio de uma funcio
Lyapunov obtida a partir da solu¢do de um problema baseado
em LMI. O procedimento ¢ aplicado com sucesso ao controle
de corrente de inversores trifdsicos conectados a rede por
meio de filtros LCL. A flexibilidade da abordagem proposta é
confirmada para um projeto considerando uma realimentacio
parcial de estados, que permite implementar o controlador, na
prética, com um nimero reduzido de sensores.

varidueis de estado

[ v

C J ganhos .
ONversor e controle
Ve DSP |«
de poténcia
sinal de controle
estabilidade —p
resposta Fronteira
—» GAMO [ —» LMIs
no tem}; © de Pareto
resposta >
em frequéncia

Fig. 1. Visdo geral do procedimento de projeto proposto, combinando
algoritmo genético multiobjetivo (GAMO) e LMIs.

II. INVERSOR CONECTADO A REDE

Considere o inversor conectado a rede por meio do filtro
LCL, na Figura 2. Supde-se que o sincronismo com a
tens@do do ponto de acoplamento comum (PCC) ja esteja
garantida e que a tensdo de entrada V.. esteja devidamente
estabilizada [6]. A indutancia da rede, Ly, € assumida como
um parametro incerto, pertencente ao intervalo dado por
Ly € U, U ={Ly €R" : Lomin < Ly < Lgyax }.

A planta na Figura 2 pode ser representada, no referencial
estaciondrio, por dois modelos desacoplados no espaco de

estados [21]
o el
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Fig. 2. Inversor trifdsico conectado a rede por meio de um filtro LCL.

Em (2), para as coordenadas o e f3, os estados i, v, € ig
representam, respectivamente, a corrente no indutor do lado do
conversor, a tensdo no capacitor do filtro e a corrente injetada
na rede, u representa a entrada de controle e v, a tensdo da
rede. Por simplicidade de notacdo, a partir deste ponto, 0s
subscritos o e B serdo suprimidos, sendo a representagdo
vélida para ambos 0s eixos.

Para a aplicagdo de uma lei de controle digital, considere
a discretizacdo da planta com um periodo de amostragem
suficientemente pequeno, T;, e também a inclusdo de um
estado adicional, ¢, representando o atraso na implementacio
do sinal de controle [22], levando a

x(n+1) = Ayg(Lg)x(n) + Bug(Lg) 9 (n) + Baa(Lg)vg(n),
¢(n+1) = u(n)

3)
em que o subscrito d denota matrizes discretas obtidas a partir
das apresentadas em (2) [16].

Para garantir o rastreamento de referéncias senoidais e
rejeicdo de harmonicas, os controladores ressonantes

E(n+1) =RE(n)+ T (irer(n) —ig(n)) 4)

sdo incluidos no modelo [23]. Em (4), assumindo que r é o
namero de controladores ressonantes, 5 é um vetor contendo
2r estados internos, sendo R e T as matrizes associadas aos
controladores ressonantes, com dimensao (2r x 2r)e (2r x 1),
respectivamente. Mais detalhes sobre estes controladores
podem ser vistos, por exemplo, na Secdo 2 de [16]. O sinal
irey Tepresenta a referéncia para as correntes da rede (ig), no
eixo o ou f.

O modelo (3) pode ser reescrito, com o vetor de estados
aumentado dado por p(n) = [x(n) ¢ (n) & (n)]

P (n+1)=Aaug(Lg) P (n)+Buaugt(n)+Baaug (Lg ) ve(n)
+Bmugiref(n)7

¥(1) = CaugP (n) = ig(n), Casg =[00100;,2],

&)
em que p tem dimensdo (4 + 2r) e as entradas u, vg € I 530
escalares.

De um modo geral, o problema do controle de corrente a
ser resolvido aqui € sintetizar a entrada de controle u (que
ap6s modulacdo adequada equivale a média das tensdes de
saida do inversor PWM) para assegurar que as correntes da
rede rastreiem referéncias senoidais, sob indutincia de rede
incerta. A formulagc@o de um problema de controle especifico
para atender a esses objetivos ¢ dada na proxima secao.
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I1I. FORMULACAO DO PROBLEMA MULTIOBJETIVO

Considere, para cada coordenada o ou 3, a lei de controle
por realimentacdo de estados dada por

un)=Kp(n)=[ K. Ky Kg || o(n) |. (6

Neste artigo, o objetivo é calcular, off-line, o ganho
de controle fixo, K = [ K, Ky K € ] para: i) garantir
estabilidade robusta contra incertezas em L, €  ,ii) assegurar
rastreamento de referéncias senoidais de correntes da rede,
iii) atenuar harmonicas de corrente da rede a partir das tensoes
de saida PWM do inversor.

Adota-se, neste trabalho, o0 mesmo ganho de controle para
as coordenadas o e B [24]. Isto é possivel pois assume-se
sistema trifasico equilibrado e, portanto, eixos desacoplados e
com representacao idéntica, como em (1).

A propriedade i) pode ser atingida por meio da minimizac¢ao
da fung¢@o objetivo

oK)= Jnax
g &7

A’ (Aaug (Lg) + BuaugK) | I (7)

que fornece o maximo modulo dos autovalores do sistema em
malha fechada.

A propriedade ii) pode ser atingida por meio da
minimizacdo de uma funcdio objetivo baseada na integral do
erro quadrético (do inglés, Integral Squared Error - ISE), dado
por

| L S
£(K) = max <N2 v n;} e (n)> : (®)

em que o erro de rastreamento € escrito como

e(n) = iref(n) — ig(n). ©)

Os nimeros N; e N, sdo inteiros escolhidos para definir as
amostras inicial e final para o cdlculo desse erro.

A propriedade iii) pode ser atingida por meio da
minimizacdo da funcio objetivo

Y(K)=max

10
Lo (10)

Caug (¢"°" -(Aaug (Lg) +BuaugK)) ™ Buaug

assumindo para (10) uma entrada na forma de disturbio
aditivo no sinal u. Esta ¢ uma métrica obtida no dominio
da frequéncia, em que @ é um numero real, pertencente ao
intervalo [0,27/T;]. Esta fungdo leva em consideracdo a
atenuacdo de harmonicas das tensdes de saida do inversor
PWM para a corrente de saida i,. Tais harmonicas t€m origem
em nao-linearidades, como por exemplo o tempo morto no
acionamento dos interruptores.

A partir das funcdes objetivo estabelecidas, o problema
de projeto do controlador pode ser expresso por meio de um
problema de otimiza¢@o multiobjetivo, dado por

in(0(K), &(K), 7(K)),
vaKet, an

em que . € o espago de busca para os ganhos de controle,
que deve ser definido pelo projetista.
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Uma vantagem de abordar problemas multiobjetivo com
funcdes especificas para cada objetivo € permitir que o
projetista encontre um conjunto de solugdes nas quais um
compromisso entre os objetivos possa ser investigado.

Para ilustrar a eficicia do método proposto, este trabalho
considerard, para um estudo de caso, os parametros da
Tabela I, de [24]. Foram considerados 4 controladores
ressonantes (r = 4), sintonizados na frequéncia fundamental
da tensdo de rede e suas trés primeiras harmdnicas impares,
assumindo que a rede é predominantemente distorcida por
estas harmonicas [16].

TABELA 1
Parametros do Sistema
Parametros Valor
Parametro do Filtro L.y, Cr e L 1 mH, 62 uFe 0,3 mH
Indutincia da Rede [Lgmin, Lomax) [0, 1] mH
Tensao Barramento - V. 400 V
Tensdo da Rede RMS 127V /160 Hz
Frequéncia de Amostragem 20040 Hz
Frequéncia de Comutagao 10020 Hz
Frequéncias dos controladores ressonantes 60, 180, 300, 420 Hz.
Fator de amortecimento 0,0001

Note que, neste caso, o ganho K em (6) tem 12 elementos,
relativos a realimentacdo de 3 estados do filtro, x, ao
estado do controle atrasado, ¢, e a 8 estados associados aos
controladores ressonantes, &. O ganho K € dado por

K=k k ... k), (12)

com elementos pertencentes a %, representado por
H ={KeR? Ky <K<Ky} (13)

A escolha dos limites inferior e superior, K;,r ¢ Ky,
respectivamente, permite restringir o espaco de busca. Por
exemplo, para projetar um controlador por realimentacio
parcial de estados, o ganho associado a um dos estados pode
ser definido como zero, o que é feito facilmente definindo
como zero os limites da respectiva entrada.

E importante mencionar que, mesmo considerando apenas
a estabiliza¢do robusta do sistema (o(K) < 1), ndo existem
na literatura condi¢des necessarias e suficientes baseadas em
LMIs. A raz@o para esse fato € a necessidade de impor
restri¢des de estrutura na matriz de Lyapunov ou nas varidveis
de folga para linearizar as desigualdades. Ainda, note que a
funcdo objetivo (8) tem K como pardmetro de entrada, ou seja,
¢ um critério avaliado no tempo e s6 pode ser calculado apds
o ganho K ser determinado. Consequentemente, combinar
o(K), €(K) e y(K), em (11), impossibilita a formulagdo do
problema com LMIs de sintese de forma a recuperar os ganhos
a partir de uma transformag¢do matricial.

IV. PROJETO DE CONTROLE BASEADO EM GA
MULTIOBJETIVO E LMI

Para resolver o problema de projeto de controle descrito
na secdo anterior, o algoritmo NSGA-II foi escolhido devido
a sua baixa complexidade computacional e capacidade de
encontrar uma boa dispersdo de solugdes, além de apresentar
uma boa convergéncia perto da fronteira de Pareto 6tima [25].
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Aqui, esse algoritmo ¢é configurado para gerar
aleatoriamente a populacdo inicial, na qual cada individuo é
descrito por um vetor de ganho K. Por exemplo, para K em
(12), cada individuo contém 12 genes. Os valores das fungdes
objetivo (7), (8) e (10) sdo computados para cada individuo
e, em seguida, estes sdo classificados considerando-se como
melhor aquele que obteve o menor valor na respectiva fungao.
A préxima geragdo de individuos é formada pela aplicacdo
de sele¢@o, cruzamento, mutacdo e elitismo na geragdo atual.
Entdo, uma fronteira de Pareto é obtida. Cabe observar que,
para a obtencdo da fronteira de Pareto final, sdo eliminados os
individuos com ¢ (K) > 1, por serem sabidamente instdveis.
Finalmente, baseado na norma-2 (norma euclidiana) das
fungdes objetivo, um individuo € escolhido nessa fronteira de
modo a garantir um bom compromisso entre os objetivos [2].

O GA multiobjetivo é uma alternativa interessante, pois
permite definir o espaco de busca para o ganho de controle,
e as funcdes objetivo podem ser determinadas facilmente
apenas com operacgdes algébricas matriciais, neste caso. Uma
desvantagem neste ponto € que a andlise de estabilidade
baseada em (7) considera valores discretos para Lg, exigindo
uma prova tedrica de estabilidade robusta para todos os valores
de Ly € % . Neste sentido, diferentemente de trabalhos sobre
GA aplicado ao controle de conversores conectados a rede
[11]-[13], aqui a certificacdo de estabilidade para este ganho
de controle ¢ incluida no procedimento de projeto, conforme
destacado no fluxograma da Figura 3. Esta etapa é realizada no
final da execu¢@o do NSGA-II e é baseada no fornecimento de
uma fungdo Lyapunov como um certificado de estabilidade,
obtido por meio de LMIs, que garante robustez mesmo
contra variagdes paramétricas arbitrarias de L, € 7. Caso o
algoritmo nao produza fronteira de Pareto final com individuos
vidveis ou caso o individuo selecionado ndo tenha estabilidade
certificada, os parametros do GA devem ser ajustados e o
algoritmo executado novamente.

Para o estudo de caso apresentado aqui, o algoritmo NSGA-
I foi inicializado com uma populacdo de 500 individuos
gerados aleatoriamente usando distribuicdo uniforme, com os
limites superior e inferior em (13) dados por

Kgp=0 0 0 0 100 0 50 0 50 0 50 0],

Kinf=|-15 —15 —15 ~15 0100 0 —50 0 —50 0 —50|. !

Os limites apresentados acima foram escolhidos em torno

. Dﬁ,hne Calcula Classifica
Fim parametros | |funcoes objetivo populagao
e inicializacao
'
Selegao
Cruzamento
Mutagao

Calcula
fungoes objetivos

} . Reporta fronteira Elitismo:
501111@:0 Otlll‘nak de Pareto final gera préxima
selecionada (solugdes 6timas) populagao

Fig. 3. Fluxograma baseado no NSGA-II, incluindo a fronteira de
Pareto final, a selecdo de uma solugdo 6tima e a certificacdo de
estabilidade baseada em LMIs.
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dos ganhos de um DLQR [26] convencional, projetado com
os parAmetros da Tabela I, considerando L, = 0,5 mH como
valor nominal, com matrizes de ponderag@o escolhidas como
unitarias, por simplicidade.

Para calcular os valores da fun¢ao objetivo (7), foi utilizada
uma discretizacdo fina no intervalo [Lgm,-,,,Lg,nax], visto na
Tabela I, e para calcular as fungdes objetivo (8) e (10), apenas
os valores extremos foram empregados. Como a populacdo
¢ inicializada aleatoriamente, nas primeiras geragdes ha
individuos com respostas instdveis, que sdo identificadas
quando o (K) é maior que um. Nessa situacdo, a simulagdo
para o cédlculo de &£(K) resultaria em um valor numérico
ndo vélido e, portanto, para evitar o consumo de tempo em
simulagio com indicativo de instabilidade, €(K) = 10° foi
atribuido a esses individuos, penalizando-os no processo de
selecdo para as geracdes futuras.

E importante notar que seria possivel (usando LMIs, por
exemplo) gerar uma populacdo inicial formada apenas com
individuos estdveis. No entanto, devido a cruzamentos e
mutagdes, ndo haveria garantias de que a estabilidade da
populagdo inicial seria transmitida para a prole durante a
evolugcdo do algoritmo. Portanto, o problema persistiria, a
menos que uma verificacdo de estabilidade fosse realizada
para todos os individuos em cada geracdo, o que aumentaria
a carga computacional. Além disso, a aleatoriedade da
populacdo inicial permite uma boa diversidade e, portanto,
uma ampla busca no hiperplano da solucdo. Neste sentido,
este trabalho propde como contribui¢do uma metodologia de
projeto baseada em GA com uma certificag@o a posteriori de
estabilidade robusta por meio de LMIs, que pode oferecer uma
conclusdo exata sobre a estabilidade robusta do sistema de
malha fechada. Esta certificac@o é calculada somente quando
os critérios de parada do GA sao atendidos, evitando assim a
carga computacional excessiva.

Em relacdo as configuragdes do NSGA-II, a evolugdo é
realizada por meio do algoritmo MuplusLambda, em que a
selecdo € baseada no elitismo, adicionando individuos da
populacdo atual (u) aos melhores individuos da populacio
anterior (A), produzindo uma populagdo com tamanho (u +
A) que garante a sobrevivéncia do melhor individuo. O
método de cruzamento usado foi Simulated Binary Bounded,
com uma taxa de 80%. O método de mutacdo usado foi o
Polynomial Bounded, com uma taxa de 20% (veja [25] para
detalhes sobre as configuragdes do algoritmo). O critério
de parada foi a estagnacgdo, caracterizada por 25 geragdes
sem mudancas significativas nas funcgdes objetivo (redugcdes
inferiores a 10~%). A Tabela II resume os parimetros usados
pelo GA.

TABELA II
Configuracoes do GA

Tamanho da Populagao 500

Taxa de Cruzamento 80%

Taxa de Mutagdo 20%

Meétodo de Selecao NSGA-II

Elitismo Sim

Método de Cruzamento Bounded Binary Crossover

Método de Mutagdo

Bounded Polynomial Mutation

Estratégia de Evolugdo

Populagdo p+ A

Critério de Parada

25 geragdes com estagnacio
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O procedimento na Figura 3 foi executado vérias vezes com
os parametros descritos anteriormente € sempre convergiu,
produzindo fronteiras de Pareto finais nas quais o individuo
selecionado teve a estabilidade certificada. A fronteira de
Pareto final para uma das execucdes € mostrada na Figura 4,
detalhando o individuo selecionado, que fornece a menor
norma-2 das fungdes objetivo. Este serd o individuo utilizado
no principal exemplo a ser detalhado ao longo deste artigo.

. ~0.999
! ~0.9985
° ~0.998
A . ~0.9975
T $: e ~0.997
R . v ~0.9965
et ~0.996
) v v ~0.9955
010 105 == - S22
01250150175 5 e g 20
0085 055 e 14 1B C
27503 T2

Fig. 4.  Individuo selecionado na fronteira de Pareto final,
apresentando a menor norma-2.

A solucgio selecionada (indicada por uma seta na Figura 4)
tem os valores da funcdo objetivo (o, € e ¥) e os ganhos
de controle dados por (15). Para confirmar essas métricas
associadas a este ganho K, testes de simulagdo especificos
foram realizados para o sistema de malha fechada.

6=0,99778 £=1,4712 y=0,11578

—13,5825 —3,9781 —0,3275 —0,2747 67,2681 —67,2636
T | 14,9336 —14,7266 8,2284 —8,3553 13,6507 —14,4733
as)
A Figura 5.a mostra as formas de onda de referéncia e de
saida, assim como o sinal de erro associado, para a simulacao
com Lg = Lgnqx (pior caso), confirmando o valor € = 1,4712.
Este teste confirma o bom rastreamento do sinal de referéncia,
incluindo variagdes de fase e amplitude para representar a
inje¢do de poténcia reativa (indutiva e capacitiva) e ativa na
rede. A Figura 5.b mostra a resposta em frequéncia da entrada
u para a safda iy, considerando valores de L, € % . Observe a
atenuacdo para todas as frequéncias e para todos os valores de
Lg. No pior caso, o valor do ganho € dado por —18,7860 dB,
que, convertido em valor absoluto, resulta em y = 0, 11578,
confirmando a métrica em (15) para o controlador.

K

25 0

‘gmax
il

bt e

Ll
T
' ' 2 -
I I | 8 I
2 7 - T =0 [
] p ra
= ' ' ' B-5360[ 4+t - 41
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! ! T
) . L
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 10" 10 0% 10°
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Fig. 5. (a) Simulagdo de rastreamento de referéncia para o sistema em
malha fechada com o ganho (15), para Ly = Lgnqyx. (b) Diagramas de
Bode de u para ig, confirmando o valor, no pior caso, de y =0, 11578.
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A. Certificado de Estabilidade Robusta sob Variagoes

Paramétricas da Rede

Um ganho de controle que garante um valor ¢ < 1 indica
estabilidade robusta para L, incerto mas invariante no tempo.
Entretanto, o célculo de o durante a otimizagdo € realizado
para valores discretos de L, € %/. Quanto mais fina a
discretizag¢@o no intervalo %/, mais precisa é a conclusao sobre
a estabilidade, mas ao preco de aumentar significativamente
o tempo computacional requerido nesta andlise. Por este
motivo, neste trabalho foi escolhida uma discretizagdo em L,
suficiente para fornecer uma boa indicagcdo de estabilidade,
sem aumentar significativamente o tempo computacional
enquanto o NSGA-II estd evoluindo. Neste sentido, um
certificado tedrico de estabilidade para qualquer valor de
L, € 7, incluindo possiveis variagdes paramétricas em Lg
(lentas ou arbitrariamente rapidas), ¢ uma questdo importante
e foi adicionado a posteriori ao procedimento de projeto
proposto na Figura 3, como uma contribuic¢@o deste artigo.

Considere o sistema (5) operando com o controlador (6),
com L, assumindo qualquer valor em L, € % em qualquer
instante de tempo. A estabilidade em malha fechada, neste
caso, pode ser analisada por meio da estabilidade assintética
do sistema politdpico [15]

p(n+1)=Aq(6(n)p(n), (16)

A(0(n)) =0(n)Aq1+(1—6(n))Aq (17)

para todos os reais 0(n), com 0 < 6(n) < 1, e com os vértices
dado por
Acll = Aaug (Lgmin) + BuaugK (18)

Ac12 = Aaug (Lgmax) + BuzmgK- (19)

O sistema variante no tempo (16) € assintoticamente estidvel
se existe uma matriz P = P’ > 0 de tal modo que [15]

AL PA,—P<0,i=12. (20)

Este resultado ¢ baseado em uma fungdo Lyapunov dada
por v(p(n)) = p(n)’Pp(n), que certifica a estabilidade do
sistema em malha fechada para variacdes de pardmetro lentas
ou arbitrariamente rdpidas.

Verificando a factibilidade de (20) para os vértices (18) e
(19), com o ganho de controle (15), existe solu¢do P para o
problema, que certifica a estabilidade do sistema para L, €
7 incerto e invariante no tempo e também para L, variando
arbitrariamente no tempo dentro deste conjunto.

Considerando os bons resultados de simulacio e o
certificado de estabilidade fornecidos nesta secdo, a
viabilidade experimental do ganho (15) é verificada
experimentalmente na sequéncia.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a implementacdo pratica dos controladores projetados
por meio do GA multiobjetivo, utilizou-se a configuragdo
experimental mostrada na Figura 6, composta por um inversor
trifasico baseado em IGBTs e um filtro LCL trifdsico

conectado a rede. Esta configuracdo tem uma poténcia
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nominal de 5,4 kW, e os pardmetros dados na Tabela I. Os
estados do filtro (correntes e tensdes) sdo obtidos usando
sensores de efeito Hall. A lei de controle € sintetizada em um
DSP TMS320F28335 (Texas Instruments). A sincronizacio
com a rede no PCC ¢ fornecida por um algoritmo de filtro de
Kalman [27].

O primeiro teste experimental realizado com o sistema em
malha fechada controlado pelo ganho (15) diz respeito ao
rastreamento de referéncia considerando as variagdes de fase
e amplitude mostradas na Figura 5 .a. Estas variacdes nas
referéncias em o e B correspondem a inje¢do de poténcia
reativa (indutiva ou capacitiva) e poténcia ativa na rede,
respeitando a defasagem de 90° entre os eixos. Os resultados
para o eixo « sdo mostrados nas Figuras 7.a) e Figuras 7.b, que
ilustram, respectivamente, uma simulacdo numérica baseada
no modelo (5) e o resultado experimental correspondente,
obtido a partir dos dados do DSP.

Essas formas de onda, incluindo um detalhe transitorio,
mostram a boa correspondéncia entre a simulacdo e os
resultados experimentais, confirmando a validade dos modelos

I g

Fig. 6. Protétipo utilizado para obten¢do dos resultados
experimentais.
25
iref
12.5F = = == == - -

0.1 0.2 0.3 0.4
Tempo (s)

Tempo (s)
(b)

Fig. 7. Comparagdo do rastreamento de referéncia senoidal com
mudangas de fase e amplitude: (a) simulag@o e (b) experimental.

Eletron. Potén., Joinville, v. 24, n. 1, p. 107-115, jan./mar. 2019



apresentados na Secdo II, utilizados para orientar o GA na
busca de ganhos de controle vidveis na pratica. As mesmas
conclusdes sdo vilidas para o eixo f3.

As correntes trifdsicas injetadas na rede, correspondentes
ao teste mostrado na Figura 7, s@o dadas na Figura 8, com
énfase para dois dos transitérios. Os resultados confirmam
experimentalmente a estabilidade do sistema em malha
fechada e a boa qualidade na recuperacdo transitéria € no
regime permanente.

A Figura 9.a mostra as correntes trifdsicas em regime
permanente injetadas na rede. A Figura 9.b mostra a
analise harmoénica de uma dessas correntes, confirmando a
compatibilidade com as exigéncias da norma IEEE 1547. A
distor¢do harmonica total (THD) dessa forma de onda é de
2,2%, atendendo aos limites prescritos por esta norma.

Para verificar experimentalmente a robustez do sistema
com o controlador (15), a Figura 10 mostra um teste de
mudanga abrupta na indutancia Lg, de Lgmin para Lgpay. A
estabilidade contra essa variacdo paramétrica estd de acordo
com o certificado tedrico fornecido pelas LMIs na Sec¢ao IV.A.
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Fig. 8. Recuperagdes transitdrias das correntes de rede trifasicas com
controlador (15): (a) partida; (b) aumento de poténcia ativa.
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Fig. 9. Resultados experimentais para o controlador (15): (a)

correntes de rede trifasicas, (b) espectro harmdnico para a corrente
no canal 1 e limites da norma IEEE 1547.
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Fig. 10. Resultados experimentais: teste de robustez para uma
variagdo abrupta da indutincia de Lguin para Lgmax.

Para ilustrar a eficdcia do procedimento de projeto proposto
na Secdo IV, o algoritmo foi executado 20 vezes, provendo,
em todos os casos, controladores com estabilidade robusta
certificada por (20) e resultados experimentais com padrao de
transitério semelhante aos apresentados na Figura 8. Todos os
resultados apresentaram regime permanente satisfatério, com
THD abaixo do limite estabelecido pela a norma IEEE 1547
(5%), indicando a boa qualidade das correntes injetadas na
rede. A Tabela III apresenta a média e o desvio padrio
normalizado pela média para os valores dos objetivos nestas
execugoes.

TABELA III
Meédia e Desvio Padrao dos Objetivos para Diferentes
Execugdes do Algoritmo

c € Y
Média 0,99736 | 1,66865 | 0,11524
Desvio Padrao 0,13% 15,44% 9,83%

A. Controlador por Realimentacdo Parcial de Estados

Uma possivel extensdo do procedimento proposto, que
confirma sua flexibilidade, é o projeto de controladores por
realimentacdo parcial de estados. Esta é uma alternativa
de controle importante, uma vez que permite implementar o
controlador com um ndmero menor de sensores, reduzindo
os custos de implementagdo em comparagdo a realimentacio
total de estados.

Para ilustrar essa caracteristica, os limites superior e
inferior do segundo elemento do ganho, em (14), foram feitos
iguais a zero, eliminando assim a necessidade de utilizar
as medi¢des das tensdes nos capacitores do filtro LCL. O
procedimento descrito na Figura 3 foi executado, levando aos
ganhos de realimentagao parcial de estados

_ |—14,3673 0,0000 —1,8807 —0,8191 69,9603 — 69,4663
11,5424 —8,9987 6,1821 —6,4024 30,9254 — 34,1131
2D
Note que o procedimento proposto fornece, neste caso,
ganhos de controle robustos que nao sdo alcancaveis por LMIs
de sintese existentes, como as apresentadas em [15], [20],
devido a necessidade de estruturas bloco diagonais para as
matrizes que recuperam o ganho do controlador.

As correntes de rede, em regime permanente, sio mostradas
na Figura 11 .a. E possivel confirmar que o sistema de malha
fechada com controle por realimentacdo parcial de estados foi
capaz de sintetizar correntes com boa qualidade, com THD
de 3,4%, também atendendo aos limites harmdnicos da norma

K
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IEEE 1547, como mostrado na Figura 11.b. Por outro lado,
ao utilizar a realimentacdo parcial de estados, embora seja
possivel eliminar sensores, o sistema apresenta recuperaciao
transitéria mais lenta, como ilustra a Figura 12. Respostas
mais rdpidas com realimentacdo parcial podem ser obtidas
para outros conjuntos de parametros do filtro.
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(a) (b)
Fig. 11. Resultados experimentais para o controlador de

realimentagdo parcial de estados (21): (a) correntes de rede trifdsicas,
(b) espectro harmonico e limites da norma IEEE 1547.
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Fig. 12. Resultados transitério com o controlador de realimentacao
parcial de estados.
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VI. CONCLUSOES

Este artigo fornece um novo procedimento de projeto para
controladores de corrente aplicados a conversores conectados
a rede por meio de filtros LCL. O procedimento é baseado
em uma otimizacdo multiobjetivo que usa um GA para
encontrar os ganhos de controle, e LMIs para certificar
a estabilidade robusta. ~As funcdes objetivo consideram
estabilidade sob incertezas paramétricas, rastreamento de
referéncias senoidais e rejeicdo de harmdnicas, critérios que
sdo de importancia prética nesta aplicagdo. Dessa forma, o
procedimento proposto permite acessar ganhos de controle
que ndo sdo computdveis por meio de condi¢des existentes
de LMIs de sintese, como é o caso de ganhos de controle
por realimentacdo parcial de estados. A boa correspondéncia
entre resultados de simulac@o e experimentais indica que os
modelos lineares utilizados aqui sdo adequados para orientar
o GA, contribuindo para sua eficiéncia computacional. Os
resultados experimentais demonstram robustez sob variacdes
paramétricas na indutdncia da rede e confirmam a boa
qualidade das correntes injetadas na rede, mostrando um bom
rastreamento de referéncias senoidais, respostas transitorias
adequadas e conteido harmdnico que atende a norma
IEEE 1547, indicando o procedimento proposto como
interessante alternativa para projeto de controle robusto para
conversores de poténcia.
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