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Abstract— This paper provides as contribution the design and experimental validation of state feedback
gains obtained by means of a particle swarm optimization, applied to three-phase inverters connected to the
grid through LCL filter. The control is designed off-line and takes into account grid impedance uncertainties,
the delay on control implementation, and multiple ressonant controllers. The particle swarm optimization algo-
rithm provides the control gains from the minimization of an objective function based on the eigenvalues of the
closed-loop system. The gain obtained provides good simulation results in time and frequency domains. The
experimental validation of the control gains is carried out, showing the compliance of the grid currents with
the IEEE-1547 Standard, proving the feasibility and good performance in applications for current control of
three-phase grid-connected inverters.

Keywords— Grid-connected inverters, LCL filter, State feedback control, Particle swarm optimization.

Resumo— Este artigo fornece como contribuição o projeto e a validação experimental de ganhos de controle
por realimentação de estados obtidos por meio de otimização por enxame de partículas, aplicados para inversores
trifásicos conectados à rede por meio de filtro LCL. O controle é projetado off-line, levando em conta incertezas
na impedância de rede, atraso na implementação do sinal de controle e múltiplos controladores ressonantes. O
algoritmo de otimização por enxame de partículas fornece os ganhos do controlador a partir da minimização
de uma função objetivo baseada nos autovalores do sistema em malha fechada. O ganho fornecido provê bons
resultados de simulação nos domínios do tempo e da frequência. A validação experimental do ganho é realizada,
mostrando a conformidade das correntes de rede com a norma IEEE-1547, comprovando a viabilidade e bom
desempenho para aplicações no controle de corrente de inversores trifásicos conectados à rede.

Palavras-chave— Inversores conectados à rede, Filtro LCL, Controle por realimentação de estados, Otimiza-
ção por enxame de partículas.

1 Introdução

A geração de energia elétrica a partir de fon-
tes renováveis é um assunto relevante mundial-
mente, com impactos significativos no desenvol-
vimento tecnológico. No Brasil, a capacidade ins-
talada de geração elétrica a partir de fontes reno-
váveis, como em usinas eólicas e solares, tem cres-
cido significativamente nos últimos anos (Empresa
de Pesquisa Enérgética, 2017). Neste cenário,
inversores PWM são utilizados como interface
entre as fontes e a rede elétrica, e o controle
das correntes injetadas na rede é um problema
fundamental (Teodorescu et al., 2011; Blaabjerg
and Ma, 2013; Buso and Mattavelli, 2006; Erick-
son, 1997; Blaabjerg et al., 2004). Normas e pa-
drões, como por exemplo (IEEE, 2011), deter-
minam limites aceitáveis de distorção harmônica
para estas correntes.

Vários controladores de corrente têm sido uti-
lizados para inversores trifásicos, em particular
os controladores baseados em ação ressonante, es-
pecializados para rastreamento de referências se-
noidais em coordenadas αβ, e os controladores
baseados em ação integral, para problemas que

usam referências constantes, em coordenadas dq
(Liserre et al., 2006; Dannehl, Fuchs, Hansen and
Thogersen, 2010; Dannehl, Fuchs and Thøger-
sen, 2010; Maccari et al., 2014). Cabe observar
que a síntese dos ganhos de controladores frequen-
temente visa atender especificações como margem
de fase, frequência de corte, alocação de polos, etc.
Estes problemas podem ser descritos como pro-
blemas de otimização com objetivo muitas vezes
de difícil expressão em termos de funções analí-
ticas. Neste cenário, técnicas de computação in-
teligente para otimização são atrativas no projeto
de controladores (Haupt and Haupt, 2004; Deb
et al., 2002; Kennedy and Eberhart, 1995).

Dentre estas técnicas, merece atenção a oti-
mização por enxame de partículas (do inglês, Par-
ticle Swarm Optimization – PSO), eficiente para
tratar funções objetivo não-lineares, contínuas ou
discretas, cujo gradiente não é necessariamente
conhecido (Kennedy and Eberhart, 1995; Peder-
sen, 2010; Veerachary and Saxena, 2015). O al-
goritmo PSO é baseado em duas disciplinas fun-
damentais: ciências sociais e ciência da computa-
ção. Inspirado em comportamentos sociais de pei-
xes e pássaros, utiliza partículas que formam um



enxame combinando experiências individuais com
experiências sociais para mover-se através do es-
paço de busca para encontrar uma solução ótima.
É um algoritmo simples e eficaz, que possui curto
tempo de computação, requer pouca memória,
possui poucos parâmetros para ajuste e é mais efi-
ciente em manter diversidade em sua execução em
comparação com outras estratégias de otimização,
como algoritmos genéticos, por exemplo (Kennedy
and Eberhart, 1995; Del Valle et al., 2008). No
contexto de aplicações, o algoritmo PSO já foi
empregado em vários conversores de potência. Por
exemplo, em (Altinoz and Erdem, 2010) e (Emami
et al., 2008), usa-se PSO para otimizar parâmetros
de um controlador PID para conversores Buck, e
em (Banerjee et al., 2017) usado para um con-
versor Boost intercalado com controlador Tipo-III
ideal. Em (Veerachary and Saxena, 2015), o algo-
ritmo PSO é utilizado para otimizar componentes
do estágio de potência de um conversor DC-DC
de quarta ordem. (Yoshida et al., 2000) utilizam
o PSO para otimização do controle de potência
e tensão reativas, e (da Silva et al., 2016) ilus-
tra a eficiência desse algoritmo ao tratar de um
sistema fotovoltaico monofásico conectado à rede.
(Rodriguez-Guerrero et al., 2018) aborda a utili-
zação do PSO na estimação de parâmetros para
distúrbios na qualidade da potência, e (Robinson
and Rahmat-Samii, 2004) utilizam o algoritmo na
otimização eletromagnética.

Entretanto, observa-se na literatura um nú-
mero reduzido de trabalhos abordando a utiliza-
ção de algoritmo PSO no projeto de controladores
por realimentação de estados aplicados a inverso-
res trifásicos, em especial com validações experi-
mentais que considerem o projeto robusto frente a
incertezas paramétricas. Neste sentido, este tra-
balho apresenta o projeto de um ganho de reali-
mentação de estados por meio do PSO, utilizando
uma função objetivo baseada nos autovalores de
malha fechada do sistema, sujeito a atraso na im-
plementação do controle e a múltiplos controla-
dores ressonantes, para compensar as harmônicas
mais relevantes. Simulações mostram a conver-
gência do algoritmo PSO para prover os ganhos
de controle viáveis em simulação, com bom rastre-
amento no domínio do tempo e com boa rejeição
de harmônicas. Os resultados experimentais for-
necidos aqui têm excelente correspondência com
os resultados de simulação, e mostram correntes
de rede trifásicas que respeitam os limites de dis-
torção harmônica total (do inglês, Total Harmo-
nic Distortion – THD) e de harmônicas individu-
ais, prescritos na norma internacional IEEE 1547
(IEEE, 2011).

2 Descrição do problema

Considere o inversor conectado à rede por meio de
filtro LCL, na Figura 1.
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Figura 1: Inversor trifásico conectado à rede por meio de
filtro LCL.

A indutância da rede, Lg, é assumido como
um parâmetro incerto, descrito por

Lgmin ≤ Lg ≤ Lgmax (1)

Assume-se também que o sincronismo com a
tensão no ponto de conexão com à rede (do inglês,
Point of Common Coupling – PCC) é garantido,
que a tensão de entrada Vcc é regulada, e que as
variáveis de estado estão disponíveis para a reali-
mentação.

A partir das tensões de saída do inversor, na
Figura 1, pode-se escrever o modelo em espaço de
estados como

ẋabc = Aabc(Lg)xabc +Buabcuabc +Bdabc(Lg)vgabc
(2)

em que as matrizes Aabc(Lg), Buabc e Bdabc(Lg)
são dadas por

Aabc(Lg) =

 03×3 Ap1 03×3
Ap2 03×3 −Ap2
03×3 Ap3(Lg) 03×3

;

Buabc =

 −Ap1
03×3
03×3
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03×3

−Ap3(Lg)


(3)

e as matrizes Ap1, Ap2 e Ap3(Lg) são escritas como
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(4)

O vetor de estados xabc, o vetor de controle
uabc e o vetor de distúrbio vgabc são dados por

xabc = [ica icb icc vca vcb vcc iga igb igc ]
′

uabc = [ ua ub uc ]′

vgabc = [ vga vgb vgc ]′

(5)
Considerando um sistema trifásico equili-

brado, o modelo em abc pode ser reescrito



em coordenadas αβ0 a partir da transformação
(Duesterhoeft et al., 1951)
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Uma vez que não há caminho para a corrente
de eixo ′0′, o sistema pode ser representado por[

ẋα
ẋβ

]
=
[
A(Lg) 03×3
03×3 A(Lg)

][
xα
xβ

]
+
[
Bu 03×1

03×1 Bu

][
uα
uβ

]
+
[
Bd(Lg) 03×1

03×1 Bd(Lg)

][
vgα
vgβ

]
(7)

Observe que (7) representa dois sistemas monofá-
sicos desacoplados. Para o eixo α, por exemplo, o
modelo é dado por

ẋα = A(Lg)xα +Buuα +Bd(Lg)vgα (8)

com

A(Lg) =

 0 − 1
Lc1

0
1
Cf

0 − 1
Cf

0 1
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0

 , Bu=
 1

Lc1
0
0


Bd(Lg) =

 0
0

− 1
Lc2+Lg

 , xα =

 icα
vcα
igα


(9)

Um modelo idêntico ao apresentado em (8)-(9) é
válido para o eixo β.

Para a utilização de uma lei de controle digi-
tal, considere a discretização da planta em um pe-
ríodo de amostragem Ts suficientemente pequeno
e também a inclusão de um estado adicional para
representar o atraso de transporte no sinal de con-
trole. Para garantir rastreamento de referencias
senoidais e rejeição de distúrbios harmônicos, con-
troladores ressonantes são incluídos no modelo, le-
vando à representação

x(n+1)=Ad(Lg)x(n)+Bud(Lg)ϕ(n)+Bdd(Lg)vg(n)
ϕ(n+1) = u(n)
ξ(n+1) = Rξ(n) + T (iref (n)− ig(n))

(10)
em que ϕ representa o atraso de transporte, iref
a referência para as correntes injetadas na rede,
R e T são as matrizes e ξ é o vetor de estados
dos controladores ressonantes, obtidos conforme
apresentado em (Maccari et al., 2014).

O modelo (10) pode ser reescrito, para o
vetor de estados aumentado dado por ρ(n) =
[x(n)′

ϕ(n) ξ(n)′ ]′ , como

ρ(n+ 1) = Aaug(Lg)ρ(n) +Buaug(Lg)u(n)
+Bdaug(Lg)vg(n) +Braugiref (n)

y(n) = Caugρ(n)
(11)

Suponha agora a lei de controle por realimen-
tação de estados dada por

u(n) = Kρ(n) (12)

Para um estudo de caso a ser detalhado neste
artigo, considere os parâmetros da planta dados
na Tabela 1.

Tabela 1: Parâmetros da planta.

Parâmetros Valores
Lc1 1 mH
Cf 62 µF
Lc2 0,3 mH
Lg [0, 1] mH

Tensão do barramento 400 V
Tensão da rede 180 V (pico);60 Hz

Frequência de amostragem 20040 Hz
Frequência de comutação 10020 Hz

Frequências dos ressonantes 60,180,300,420 Hz
Fator de amortecimento

dos ressonantes 0,0001

Neste cenário, tem-se quatro controladores resso-
nantes sintonizados em 60, 180, 300 e 420 Hz,
e o problema de projeto dos ganhos em (12)
particulariza-se em projetar ganhos de controle
com 12 elementos, dado por

K = [k1 k2 · · · k12] (13)

Note que os três primeiros elementos do ganho
(13) se referem à realimentação dos estados da
planta, o quarto ganho se refere à realimentação
do estado referente ao atraso, e os últimos oito
ganhos se referem à realimentação dos estados in-
ternos dos controladores ressonantes.

Na próxima seção, um procedimento off-line
para a obtenção do ganho K é dado, baseado no
algoritmo PSO.

3 Otimização por enxame de partículas

No algoritmo PSO, uma partícula i representa
uma possível solução de um problema de otimi-
zação. O conjunto de partículas é denominado
enxame. si define a posição de cada partícula e,
no problema em questão, representa o ganho de
controle K em (12). Cada partícula utiliza equa-
ções de velocidade para atualizar sua posição e
deslocar-se no espaço de busca no decorrer das
épocas. Para um espaço de m dimensões, a posi-
ção de cada partícula é determinada por um vetor
de coordenadas dado por

si = [si,1 si,2 si,3 · · · si,m] (14)

O algoritmo armazena a posição que resultou o
melhor valor da função objetivo que cada partí-
cula já obteve, denominada de Pi.best. O algo-
ritmo também armazena a posição que resultou
o melhor valor da função objetivo entre todas as
partículas do enxame, denominada de Gbest.

A velocidade da partícula i é dada por

vi(k + 1) = ωvi(k) + φ1rand1()(Pi.best − si(k))
+ φ2rand2()(Gbest − si(k))

(15)



em que a nova velocidade é definida pela veloci-
dade anterior, multiplicada pelo escalar ω (inér-
cia) e aumentada na direção de Pi.best e Gbest.
φ1 e φ2 são fatores denominados de taxas cog-
nitivas e sociais, respectivamente. φ1 determina
o quanto a partícula é influenciada pela memó-
ria de sua melhor posição, e φ2 determina quanto
a partícula é influenciada pela melhor posição do
enxame. A função de número aleatório rand() re-
torna um número entre 0 e 1. Usa-se números
aleatórios independentes a fim de variar estocas-
ticamente a atração relativa de Pi.best e Gbest. A
introdução de um elemento aleatório na otimiza-
ção destina-se a simular que o componente tenha
um pequeno comportamento imprevisível em re-
lação ao deslocamento natural do enxame.

A atualização da posição da partícula é dada
por

si(k + 1) = si(k) + vi(k + 1) (16)

e pode ser observada na Figura 2, em um exem-
plo ilustrativo para um espaço de busca de duas
dimensões.
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Figura 2: Atualização da posição de uma partícula no al-
goritmo PSO.

O fluxo de execução do algoritmo segue os
passos a seguir.

1. Inicializa aleatoriamente a posição das partí-
culas do enxame dentro dos limites do espaço
de busca definido.

2. Calcula a função objetivo de cada partícula.

3. Atualiza Pi.best de cada partícula e Gbest do
enxame.

4. Atualiza posição e velocidade das partículas.

5. Se o critério de parada é atingido, retorna a
melhor solução e finaliza a execução. Se não,
retorna ao passo 2.

Retomando o projeto do ganho do controla-
dor com o algoritmo PSO, tem-se que as posições
das partículas representam possíveis ganhos K e,
portanto, o vetor em (13) pode ser representado
por

si = [si,1 si,2 si,3 · · · si,12] (17)

A função objetivo escolhida aqui é dada pelo
máximo módulo dos autovalores de malha fe-
chada, que indica a estabilidade do sistema, cal-
culada para a posição atual da partícula i como

f(si) = max |eig(Aaug(Lg) +Buaug(Lg) si)|
(18)

com Lg em (1) e os demais parâmetros para cal-
cular Aaug(Lg) e Buaug(Lg) definidos na Seção 2.

O algoritmo PSO é configurado com os parâ-
metros da Tabela 2

Tabela 2: Configurações do PSO.

Número de partículas 50
φ1 0,5
φ2 0,5

Velocidade das partículas [-0,5 0,5]
Número de épocas 100

e com os seguintes limites para o espaço de busca

Ksup=[0 0 0 0 100 0 50 0 50 0 50 0]
Kinf=[−15−15−15−15 0−100 0−50 0−50 0−50]

(19)
Executando o PSO até a época 100 (critério

de parada), tem-se que a melhor partícula do en-
xame, que representa o ganho de controle K em
(13), é dada por

G′best =



−13, 723036617693124
−3, 601302702276610
−3, 589590280088251
−0, 352751517565715
41, 921960443839822
−41, 935030326885503
35, 389053872400702
−34, 948353497737664
23, 223234997664903
−24, 325771567878782
25, 670135007355846
−27, 678452639493937



(20)

e a função objetivo associada a esta partícula é
dada por

f(Gbest)= 0, 99319 (21)

A Figura 3 mostra a convergência e o compor-
tamento do enxame no decorrer das épocas, para
as coordenadas 1 e 3 das partículas. A Figura 4
mostra o menor valor da função objetivo obtida
no enxame em cada época.

Para comprovar a viabilidade do ganho de
controle K = Gbest, simulações e resultados expe-
rimentais do sistema em malha fechada são apre-
sentados na próxima seção.

4 Simulações e resultados experimentais

Para comprovar a viabilidade do controlador, é
muito importante sua implementação em condi-
ções reais, em protótipo físico. Isto porque, na
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prática, o sistema é sujeito a condições de difí-
cil reprodução em simulação, como ruídos, não-
linearidades e dinâmicas não-modeladas, que po-
dem validar o controlador obtido ou, no caso de
instabilidade ou de desempenho insatisfatório, in-
dicar necessidade de reprojeto.

Para a implementação prática, foi utilizado
um protótipo com parâmetros dados na Ta-
bela 1. O inversor trifásico utilizado tem potên-
cia 5, 4 kW. Para as medições de correntes e ten-
sões nos elementos do filtro LCL, foram utilizados
sensores de efeito Hall. Para implementação do
controle, foi utilizado um DSP TMS320F28335,
de ponto flutuante. O algoritmo de sincronismo
com a tensão da rede também é implementado
no DSP, utilizando um filtro de Kalman (Cardoso
et al., 2008). Todos os resultados desta seção fo-
ram obtidos com o conversor conectado à rede elé-
trica trifásica especificada na Tabela 1.

A Figura 5 mostra o máximo módulo dos au-
tovalores do sistema em malha fechada com o ga-
nho de controle (20), para indutância de rede Lg
entre Lgmin e Lgmax. Pode-se comprovar por esta
figura que, no pior caso, o máximo módulo dos au-

tovalores confirma o valor dado em (21), indicando
a estabilidade robusta à incerteza paramétrica em
Lg com o controlador fornecido pelo PSO.
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Figura 5: Máximo módulo dos autovalores do sistema em
malha fechada com ganhos em (20), obtido a partir do
PSO, para indutância de rede Lgmin ≤ Lg ≤ Lgmax.

A resposta em frequência da entrada iref para
a saída ig, do sistema em malha fechada, é mos-
trada na Figura 6, para valores de Lg entre Lgmin
e Lgmax. Pode-se notar o ganho de 0 dB e a
fase equivalente a 0 graus na frequência de 60 Hz
para todos os casos, assegurando o rastreamento
de referências senoidais nesta frequência para a
corrente de rede.
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Figura 6: Diagrama de Bode do sistema em malha fechada
com ganhos dados em (20), com entrada dada por iref e
saída ig , com indutância de rede Lgmin ≤ Lg ≤ Lgmax.

A Figura 7 mostra a simulação do sistema em
malha fechada com o ganho (20), para a situação
de indutância de rede Lgmin e para uma variação
de fase na referência de corrente, representando
uma variação de potência reativa. Pode-se notar,
na Figura 7(a), a boa recuperação transitória e
o bom rastreamento da corrente em regime per-
manente, antes e depois da variação da referên-
cia, o que é esperado tendo em vista a resposta
em frequência na Figura 6. A Figura 7(b) mos-
tra o sinal de controle referente à simulação na
Figura 7(a), o qual é factível, sem saturações de
amplitude nem exigência de componentes de alta
frequência.
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Figura 7: Resultados de simulação do sistema em malha
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As mesmas simulações realizadas na Figura 7
foram repetidas na Figura 8, agora para o caso de
operação sob indutância de rede Lgmax. As con-
clusões sobre boa recuperação transitória e bom
rastreamento em regime permanente permanecem
válidas, indicando a capacidade do controlador em
prover respostas satisfatórias para operações em
casos de valores extremos de indutância de rede.

A Figura 9 mostra resultados experimentais
do sistema em malha fechada com os ganhos (20),
obtidos por meio do PSO. Estes resultados foram
extraídos dos dados do DSP, para a corrente no
eixo α e sua referência, repetindo o padrão de tes-
tes de simulação de variação de referência nas Fi-
guras 7 e 8. Nota-se a boa correspondência dos
resultados experimentais na Figura 9, principal-
mente com os resultados de simulação para Lgmin,
da Figura 7, o que indica que os modelos utilizados
na simulação e a faixa de incerteza paramétrica
estão adequados.

As correntes trifásicas experimentais, referen-
tes ao ensaio mostrado na Figura 9, são dados na
Figura 10. Como esperado, tem-se boa recupe-
ração frente ao transitório de variação na fase da
referência e bom comportamento das formas de
onda de corrente em regime permanente.

Para comprovar a boa qualidade das formas
de onda de corrente injetadas na rede pelo con-
versor, a Figura 11 mostra um detalhe das corren-
tes experimentais em regime permanente. Visual-
mente, pode-se notar a baixa distorção das formas
de onda senoidais.

Finalmente, para comprovar que, na prática,
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Figura 8: Resultados de simulação do sistema em malha
fechada para Lgmax: (a) referência senoidal incluindo vari-
ações de fase e de amplitude e saída; (b) sinal de controle.
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Figura 9: Resultado experimental do sistema em malha
fechada para a corrente α

Figura 10: Resultado experimental do sistema em malha
fechada correspondente ao ensaio na Figura 9, apresen-
tando as correntes trifásicas.

as correntes injetadas na rede pelo conversor aten-
dem a exigências de norma, foi feita a análise
harmônica de uma das correntes de fase da Fi-
gura 11(a), cujos resultados são mostrados na Fi-
gura 11(b), juntamente com os limites de harmô-
nicas da norma (IEEE, 2011). Nota-se claramente



que as harmônicas individuais estão dentro dos li-
mites prescritos pela norma. A THD desta forma
de onda é 3%, comprovando a boa qualidade dos
resultados com o controlador obtido por meio do
PSO.
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Figura 11: Resultado experimental em regime permanente
do sistema em malha fechada, em um ensaio de referência
com amplitude de 10 A.

5 Conclusões

Este artigo apresentou ganhos de controle por rea-
limentação de estados projetados por meio de um
algoritmo PSO e aplicados a inversores trifásicos
conectados à rede. Diferentemente de outros tra-
balhos correlatos, aqui os ganhos fornecidos pelo
PSO são validados experimentalmente para o caso
trifásico e com incertezas na rede. A otimização
do controlador é baseada na minimização do má-
ximo módulo dos autovalores do sistema em malha
fechada, sujeito a incertezas paramétricas na in-
dutância de rede, o que garante robustez contra
estas incertezas e respostas transitórias rápidas,
conforme se pode observar pelos resultados de si-
mulação e experimentais apresentados. A análise
das correntes de rede obtidas experimentalmente
confirma THD e harmônicas individuais compa-
tíveis com os limites da norma IEEE-1547, ates-
tando a viabilidade do controlador para esta im-
portante aplicação.
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