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Resumo—Este artigo trata do uso de um algoritmo genético
(do inglés, Genetic Algorithm — GA) para a obtencdo dos ganhos
de realimentacio de estados aplicados para o controle de corrente
de um conversor conectado a rede por meio de um filtro LCL.
O controle é projetado off-line, levando em conta incertezas na
impedéancia de rede, atraso na implementacao do sinal de controle
e miiltiplos controladores ressonantes. Um algoritmo genético é
usado para buscar com eficiéncia os ganhos do controlador em
um espaco cuja varredura exaustiva € inviavel do ponto de vista
computacional. A funcio objetivo é baseada na minimizacdo dos
autovalores do sistema em malha fechada. O ganho fornecido
prové bons resultados em simulac¢io, mostrando a conformidade
das correntes de rede com a norma IEEE 1547, apontando para
a viabilidade da técnica nesta aplicacao.

Keywords — Algoritmo genético, Conversor conectado a
rede, Filtro LCL

I. INTRODUCAO

Conversores conectados a rede s@o importantes no cendrio
de gerac@o baseada em energias renovdveis, como, por exem-
plo, edlica e solar, permitindo controlar o fluxo de poténcia
entre a fonte primdria e a rede [1]-[3]. Muito frequentemente,
estes conversores utilizam inversores com filtros LCL de saida
para interface entre fonte e rede [4], [5]. Neste contexto, um
problema importante é o controle das correntes injetadas na
rede, que devem seguir padrdes rigorosos de qualidade, como
os prescritos em [6], [7].

Controladores por realimentacio de estados tém sido tteis
em aplicacdes praticas em conversores de poténcias, como
por exemplo, as aplicagdes com conversores CC-CC em [8],
em fontes ininterruptas de energia [9], [10] e também em
conversores conectados a rede [11]. Por exemplo, no caso
SISO, condic¢des como as utilizadas nos trabalhos supracitados
permitem computar ganhos de realimentacdo de estados no
espaco RIX" inclusive com n de dimensio elevada. Todavia,
na prética, ganhos muito grandes (em valor absoluto) podem
resultar em controladores invidveis. Por este motivo, a busca
dos ganhos de controle em um subespago limitado se torna
interessante. Além disso, pode haver, na vizinhanca de um
controlador dado, outros controladores que garantam desem-
penho de melhor qualidade, considerando métricas distintas.
Neste sentido, algoritmos genéticos se tornam atrativos como
ferramentas de busca ou otimizacdo heuristica para cobrir, com

tempo computacional razodvel, um espaco de controladores
que, mesmo com ganhos limitados em amplitudes, possuam
um nimero de pontos internos que torna invidvel sua investi-
gacdo por discretizacdo exaustiva [12].

E interessante mencionar que GAs podem ter sua fungdo
custo definida inclusive a partir de dados de simulacdo, sem
necessidade de modelos analiticos complexos. Isto permite
grande flexibilidade ao projetista de controle, que pode incluir
na funcdo custo métricas usuais, como as baseadas em erros
(ISE, ITAE, ITSE, IAE - vide [13]), ou métricas de maior sen-
tindo pratico, como médximo sobressinal na partida, tempo de
acomodagdo em transitérios, distorcdo harmonica total, entre
outras, relevantes no contexto de conversores de poténcia [14],
[15]. Por exemplo, em [16], utiliza-se o0 GA para otimizar os
parametros de controladores proporcional integral derivativo
(PID) e controladores por realimentacdo de estados (alocacdo
de polos) aplicados ao controle de sistemas de navegagdo e
propulsdo de um navio. De forma semelhante, em [17], um
GA ¢ utilizado para otimizar as constantes de um PI aplicado
ao controle de corrente de um inversor trifdsico conectado a
rede por meio de um filtro LCL. A funcdo custo, neste caso,
contém as especificacdes de resposta transitéria e erro em
regime permanente. Em [18], o GA € utilizado para otimizar
o desempenho de reguladores lineares quadraticos aplicados
a conversores CC-CC, sendo a fungdo custo definida pela
sobressinal na resposta transitéria e pelo ITSE.

Cabe observar que, na literatura, GAs também sao utilizados
como ferramenta no estigio de projeto dos parimetros do
filtro LCL, como em [19], para uma situacdo de amorteci-
mento ativo, e em [20] para amortecimento passivo. Ambos
os trabalhos mostram que € possivel otimizar o projeto do
filtro para diferentes objetivos, como por exemplo definir o
amortecimento desejado e a largura de banda do controlador
de corrente.

Tendo em vista o exposto, a principal contribuicio do
presente artigo € mostrar a viabilidade pratica de um con-
trolador por realimentacdo de estados obtido por meio de
GA para aplicacdo em conversores conectados por meio de
filtro LCL a uma rede com indutincia incerta. Primeiramente,
um modelo aumentado no espacgo de estados é fornecido e o
problema de controle € formulado. Apds, o GA ¢ utilizado
para uma busca heuristica dos ganhos de controle em um



espago com um nuimero elevado de pontos internos, baseado
em uma funcdo objetivo que mede o maximo moédulo dos
autovalores do sistema em malha fechada, considerando um
intervalo de incerteza na indutincia da rede. Os resultados
de simulacdo mostram respostas satisfatérias em transitério e
em regime permanente. As correntes de rede sintetizadas pelo
conversor obedecem aos limites de harmonicas prescritos na
norma [6], mostrando que os ganhos obtidos com o GA sio
uma alternativa vidvel para esta aplicagdo.

II. DESCRICAO DO PROBLEMA

Considere o inversor conectado a rede por meio do filtro
LCL, dado na Fig. 1.
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Figura 1. Inversor monofésico conectado a rede por meio de um filtro LCL.

Note que a rede neste caso é predominantemente indutiva.
Adicionalmente, a indutncia da rede, Ly, € suposta incerta
e pertencente a um intervalo cujos extremos sdo conhecidos,
representando a operacdo desde a condi¢do de rede forte até
a de rede fraca. No dominio do tempo continuo, a planta da
Fig. 1 pode ser modelada no espaco de estados como

T = A + Bycu + Bty

y=Cz (D

em que x representa o vetor de estados, u representa o sinal
de controle, v, representa um distdrbio (rede), y € a safda a
ser controlada e as demais matrizes sdo dadas por
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Objetivando a aplica¢do de uma técnica de controle digital,
pode-se escrever um modelo discretizado da planta como

x(k+1) = Ax(k) + Byu(k) + Byvg (k)
y(k) = Cx(k)
em que, para um periodo de discretizacdo T suficiente-

mente pequeno, as matrizes discretas podem ser representadas
por

A=1+ AcTs ; Bu = BucTs ) Bw = B'wcTs (2)

Adicionalmente, para a implementagdo do controle em um
processador digital de sinais e para garantir rastreamento de
referéncias senoidais e rejei¢do de distirbios com harmdnicas,
utilizam-se, respectivamente, um atraso na acao de controle e
controladores ressonantes [11], levando a descrigdo

z(k+1) = Ax(k) + Byuo(k) + Buyvg(k) 3)
ok + 1) = u(k) (4)
§(k +1) = RE(k) + T (ires (k) — Cx(k)) S

em que ¢ representa o sinal de controle atrasado, i,.y € a
referéncia para a corrente de rede, e £, T' ¢ R representam,
respectivamente, os estados internos e as matrizes dos contro-
ladores ressonantes. O sistema aumentado (3) - (5) pode ser
escrito como

x(k+1) A B, O x(k)
ok+1) = o 0 o || ¢k
tk+1) | | -TCc o R | £k
B, 0
+ | 1 [uk)+] 0 |ug(k) 0 | dres(k) (6)
0 0 T

yky=[C 0 0]

ou, de forma mais compacta, como
plk+1) =Agump(k) + Bugumu(k)+
+ Bgaumq(k) + Braumiref(k) 7
y(k) =Caump(k)
A lei de controle por realimentac@o de estados a ser utilizada

aqui é dada por
u(k) = Kp(k) (8)

Para um estudo de caso, considere o sistema com o0s
parimetros na Tabela I.

Tabela I
PARAMETROS DA PLANTA.

Parametros Valores
L. 1 mH
Cy 62 uF
Lg1 0,3 mH
Lgo [0, 1] mH
Tensdo do barramento 400 V
Tensdo da rede 180 V(pico); 60 Hz
Frequéncia de amostragem 20.040 Hz
Frequéncia de comutagdo 10.020 Hz
Frequéncias dos ressonantes | 60, 180, 300, 420 Hz
Fator de amortecimento
dos ressonantes 0,0001

Note que serdo utilizados 4 controladores ressonantes, o que
leva a um vetor £ com 8 estados que, agregados aos 3 estados
do filtro, @, e ao estado referente ao atraso, ¢, resulta em um
ganho de controle com 12 elementos, dado por

K =ky ky ... ko] )



Neste sentido, o problema a ser resolvido neste artigo é a
busca, por meio de um GA, dos ganhos de controle no espaco
dado pelo produto cartesiano dos intervalos kijpin < k; <
Kimaz, 1 = 1,...,12.

III. ALGORITMO GENETICO

Algoritmos genéticos sdo técnicas de busca e otimizacao
baseadas no principio da sele¢do natural, sendo uma técnica
de computagdo evolutiva muito aplicada em diversos contextos
[12]. Os GAs trabalham com varidveis de projeto codifica-
das, que sdo cadeias de comprimento finito. Essas cadeias
representam cromossomos artificiais. Cada caractere na cadeia
é um gene artificial, onde ficam contidas as informagdes.
Os GAs processam sucessivas populagdes desses cromosso-
mos artificiais em sucessivas geragdes. Uma vez que ndo
€ necessdrio conhecer a derivada da funcdo objetivo, como
em outras técnicas de otimizacdo, o GA tem a capacidade
de evoluir mesmo com base em dados experimentais ou de
simulacdo. Ainda, como nenhuma consideragdo é necessdria
sobre o espago de busca, o GA é um método capaz de otimizar
funcdes objetivo complexas em grandes espagos de busca.

O fluxo de execugdo do GA aqui utilizado segue os passos
a seguir.

1) Inicializa aleatoriamente a populacao inicial de individuos
(cromossomos) dentro dos limites do espago de busca
definido.

2) Calcula a fung@o objetivo de cada individuo.

3) Sendo satisfeito o critério de parada, retorna-se a melhor
solucdo e finaliza-se a execucdo. Se ndo, continua para o
préoximo passo.

4) Seleciona uma parcela da populagdo para aplicagdo dos
operadores genéticos.

5) Aplica os operadores genéticos cruzamento, mutacio e
elitismo, criando novos individuos para a populacdo.
Retorno ao passo 2 [12].

O método de selecdo e os operadores genéticos podem ser
definidos brevemente como

- Sele¢do: é o processo de escolha dos individuos que sdo
utilizados para criar a nova populacdo. A escolha € feita
através da avaliacdo dos individuos, considerando que as
boas caracteristicas devem ser transmitidas a nova geragao.
Meétodos conhecidos de selecdo utilizados na literatura sdo
selecdo por classificagdo, hierdrquica e por roleta.

- Cruzamento: consiste na troca de material genético entre
os individuos selecionados, a fim de fazer com que um
novo individuo obtenha um melhor valor da funcio objetivo
(fitness) em relagdo aos seus pais. Basicamente, o novo
individuo recebe parte dos genes de cada pai, sendo a
escolha de como os genes serdo repartidos a diferenca entre
os métodos de cruzamento. Sdo métodos conhecidos de
cruzamento o de ponto Unico, multipontos e uniforme.

- Mutacdo: é o operador responsdvel pela manutengio da
diversidade genética da populagdo, possibilitando uma maior
varredura do espago de busca, evitando que o algoritmo
convirja prematuramente para minimos locais. Trata-se da

alteracdo de um ou mais genes de um individuo da po-
pulacdo, criando um novo individuo. Métodos de mutagdo
conhecidos sdo mutac¢do uniforme, guassiana ou adaptativa.
- Elitismo: tem a finalidade de preservar os melhores indivi-
duos da populagdo atual (1) e incorpord-los a populacio
posterior (\), a fim de evitar que as solucdes de bom
desempenho percam-se no processo de evolucdo [12].

Uma vez que a populacdo é gerada aleatoriamente, o0 GA é
capaz de virtualmente percorrer todo o espago de busca, pro-
vendo rastreios em diferentes pontos deste espaco. Entretanto,
devido a quantidade de parimetros e a natureza estocdstica do
processo, o algoritmo pode convergir para diferentes resultados
em cada execugdo, ou pode ser confinado em um ponto de
minimo local. Para evitar estes problemas, deve-se fazer um
ajuste fino do tamanho da populagao e das taxas de cruzamento
e mutacdo de modo a garantir uma populagcdo com diversidade
adequada.

A. Obtengdo do ganho de controle

Suponha a lei de controle por realimentacdo de estados,
dada por

z(n)
o(n)
£(n)

A Fig. 2 mostra uma representacdo do sistema em malha
fechada com a lei de controle (10).

u(n) =Kp(n)=[ K, Ky K¢ | (10)

Vg —>
Lref ——

System Yy

(11)

Figura 2. Diagrama de bloco evidenciando as entradas e saidas do sistema
em malha fechada.

Aqui, tem-se como objetivo computar, off-line, o ganho fixo
de controle, K = [ K, Ky K; ], de forma a garantir
estabilidade frente a incertezas em Lgo € P. A funcdo objetivo
aqui é definida por

o(K) = nag, IA (Agum (Lg2) + BuaumK)|

(1)

que prové o maximo moédulo dos autovalores do sistema em
malha fechada. Caso sigma seja menor que 1, o sistema em
malha fechada € estdvel e quanto menor seu valor, menor serd
o limitante das respostas transitdrias.

A partir da funcdo estabelecida em (11), o problema de
projeto do controlador pode entdo ser resolvido por meio de
um problema de otimizac¢do dado por

min(o(K)) sa KekK (12)



em que K é o espago de busca restrito do controlador, por
exemplo, definido a partir de um DLQR convencional, im-
plementado por meio da fun¢do digr do MATLAB, projetado
para o ponto médio de Lgz. O GA ¢ inicializado com valores
apropriados de nimero de individuos, nimero de geracdes e
taxas de cruzamento e mutacio, a fim de garantir uma boa
convergéncia da fun¢do objetivo. Os métodos utilizados para
cada operacdo genética podem ser vistos na Tabela II.

Tabela II
CONFIGURAGOES DO GA.

Método de selecao Torneio
Método de cruzamento | Ponto tnico
Meétodo de mutagdo Uniforme

Elitismo Sim (u + A)

O algoritmo foi executado diversas vezes, retornando com
eficdcia razodvel, ganhos de controle como o descrito abaixo.

o(K) = 0,9965
[ —14,459941127950582 |
—5,181224204722225
—2,4180020726430698
—1,05063668885386
62, 39489608122762
—62, 31268095687296
30, 055024723586744
—30, 766166520871117
41, 513238051554154
—43,33817510365364
16, 36227478047351
| —19,704895211059544 |

Para comprovar a viabilidade do ganho de controle K,
simulacdes do sistema em malha fechada sdo apresentados na
préxima segdo.

K — (13)

IV. SIMULACOES E RESULTADOS

Inicialmente, para comprovar a robustez do sistema contra
incerteza no pardmetro de indutincia de rede, Ly, € feita a
analise dos autovalores em malha fechada [21], resultando na
Fig. 3.
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Figura 3. (a) Localizagdo dos autovalores do sistema em malha fechada para
Lgomin < Lg2 < Lgamaz- (b) Vista aproximada dos autovalores contidos
préximo ao circulo de raio unitario.

Nota-se que todos os autovalores estdo alocados no circulo
de raio unitario, confirmando a estabilidade do sistema de
malha fechada para toda a faixa de incerteza paramétrica.
Além disso, os polos obedecem a restri¢do de raio menor que o
dado em (13) e estdo localizados préximos a borda do circulo,
necessdrio para que os ressonantes possam rastrear referéncias
senoidais [1], [21].

Em seguida, utilizou-se o software PSIM para verificar o
comportamento do sistema em malha fechada considerando o
intervalo de incerteza paramétrica de indutdncia da rede. Com
isto, observou-se a resposta do controlador em transitério e
em regime permanente. O primeiro ensaio foi realizado para
a indutancia minima L g2n, conforme mostrado na Fig. 4.

——— referéncia |
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Figura 4. Simulacido do sistema em malha fechada no PSIM do sinal de
corrente 44 para Lg2min com referéncia senoidal.

Nota-se que o sistema em malha fechada com o controlador
em (13) apresenta bom rastreamento de referéncia em um
periodo de tempo suficiente para garantir desempenho satis-
fatério em transitérios. Ademais, observa-se o rapido rastreio
de referéncia quando ha alteracdo da mesma, como pode ser
observado na Fig. 4. Observa-se que o sinal i, consegue
rastrear a referéncia em menos de um periodo, sem sobressinal
ou presenca de ripple significativos.

O ensaio para indutincia mdxima de rede Lgomax
realizado conforme visto na Fig. 5.
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Figura 5. Simulacdo do sistema em malha fechada no PSIM do sinal de
corrente iy para Lgomaz com referéncia senoidal.



De mesmo modo que o ensaio para Lgamin, Para Lgamaz
sdo obtidas boas respostas no transitério e em regime perma-
nente. Na ocorréncia de mudanga de referéncia, o controlador
consegue se recuperar ¢ acomoda-se em tempo suficiente para
gerar um valor de i, compativel como a mesma.

Outra andlise verificada foi da atenuacdo das harmonicas
da tensdo de rede v, para corrente de saida i,. Esta andlise
para o sistema em malha fechada é dada na Fig. 6, para
Lgyomin € Lgamas. Verifica-se uma boa rejeicdo de distirbios
nas frequéncias utilizadas nos controladores ressonantes, dadas
por 60, 180, 300, 420 Hz.

Por fim, a andlise da qualidade da corrente foi feita através
da taxa de distor¢do harmdnica (THD). O valor nominal de
THD medido em simulac@o para o pior caso, dado em L gopin,
foi de 1,686%, dentro dos limites prescritos pela norma IEEE
1547.

V. CONCLUSAO

Este artigo apresentou ganhos de controle por realimentacao
de estados projetados por meio de um algoritmo genético e
aplicados a inversores monofdsicos conectados a rede. Di-
ferentemente de outros trabalhos correlatos, aqui os ganhos
fornecidos pelo GA sdo validados para o caso monofdsico
e com incertezas na rede. A otimizacdo do controlador é
baseada na funcdo custo que visa a minimiza¢do do maximo
mddulo dos autovalores do sistema em malha fechada, sujeito
a incertezas paramétricas na indutincia de rede, o que garante
robustez contra estas incertezas e respostas transitdrias rapidas,
conforme € observado pelos resultados de simulagdo. A andlise
das correntes de rede obtidas confirma THD compativel com
os limites da norma IEEE 1547, atestando a viabilidade do
controlador para esta aplicacdo.
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