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APRESENTAÇÃO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissão há cerca de 130 anos, com o início 
da distribuição de eletricidade em caráter comercial e com a difusão acelerada do 
telégrafo em escala global no final do século XIX. 

Na primeira metade do século XX a difusão da telefonia e da radiodifusão 
além do crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produção, transmissão e 
distribuição de eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro 
eletricista que na segunda metade do século, com a difusão dos semicondutores e da 
computação gerou variações de ênfase de formação como engenheiros eletrônicos, 
de telecomunicações, de controle e automação ou de computação. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é portando pesquisar em uma 
gama enorme de áreas, subáreas e abordagens de uma engenharia que é onipresente 
em praticamente todos os campos da ciência e tecnologia. 

Neste livro temos uma diversidade de temas, níveis de profundidade e abordagens 
de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e editores, 
agradecemos pela confiança e espírito de parceria.

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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CAPÍTULO 14

OTIMIZAÇÃO POR ENXAME DE PARTÍCULAS 
APLICADA A CONTROLADORES DE CORRENTE 

PARA INVERSORES CONECTADOS À REDE
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RESUMO: Este trabalho apresenta o projeto 
de ganhos de controle por realimentação de 
estados obtidos por meio de otimização por 
enxame de partículas, aplicado em inversores 
monofásicos conectados à rede por meio de 
um filtro LCL. O controle é projetado off-line 
considerando incertezas na impedância de 
rede, atraso na implementação do sinal de 

controle e múltiplos controladores ressonantes. 
O algoritmo de otimização fornece os ganhos 
do controlador a partir da minimização de 
uma função objetivo baseada nos autovalores 
do sistema em malha fechada. O ganho 
fornecido garante resultados satisfatórios, nos 
domínios do tempo e da frequência, mostrando 
a conformidade das correntes de rede com a 
norma IEEE 1547 e a viabilidade da técnica 
para aplicações no controle de corrente de 
inversores.
PALAVRAS-CHAVE: Conversores conectados 
à rede, filtro LCL, otimização por enxame de 
partículas.

PARTICLE SWARM OPTIMIZATION APPLIED 
TO CURRENT CONTROLLERS FOR GRID-

CONNECTED INVERTERS

ABSTRACT: This work presents the design of 
state feedback control gains obtained by means 
of particle swarm optimization, applied to single 
phase grid-connected inverters through an LCL 
filter. The control is designed off-line considering 
uncertainties in the grid impedance, a delay in 
the implementation of the control signal and 
multiple resonant controllers. The optimization 
algorithm provides the control gains from 
minimizing an objective function based on the 
closed-loop system eigenvalues. The control 
gains provided here ensure suitable results, in 
the time and frequency domains, showing the 
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compliance of the grid currents with the IEEE 1547 Standard and the viability of the 
technique for applications in the current control of inverters.
KEYWORDS: Grid-connected inverters, LCL filter, particle swarm optimization.

1 |  INTRODUÇÃO

Inversores conectados à rede são importantes no cenário de geração baseada 
em energias renováveis permitindo, por exemplo, controlar o fluxo de potência entre 
a fonte primária e a rede (TEODORESCU et al., 2011, MA, 2013; KJAER et al., 2005; 
ERICKSON, 1997). Neste contexto, um problema importante é o controle das correntes 
injetadas na rede, que devem respeitar limites rigorosos de distorção harmônica 
(IEEE Std., 2011). Dentre as estratégias de amortecimento ativo, destacam-se tanto 
as baseadas no domínio da frequência quanto as baseadas no domínio do tempo, 
como, por exemplo, os controladores por realimentação de estados (BLAABJERG et 
al., 2006; LISERRE et al., 2006; MACCARI, 2014; LIU, 2018). Um ponto comum ao 
projeto de controladores nesta aplicação é a necessidade de levar em consideração 
um compromisso adequado entre respostas transitórias rápidas, baixa distorção das 
correntes de rede em regime permanente, e um sinal de controle com limitações.

O algoritmo de otimização por enxame de partículas (do inglês, Particle swarm 
optimization - PSO), proposto em Eberhart e Kennedy (1995), é um exemplo de 
metaheurística utilizada em problemas de engenharia. Trata-se de um algoritmo 
simples comparado a outros algoritmos bio-inspirados, como algoritmos genéticos, por 
exemplo, modelando um sistema como uma população auto-organizada de indivíduos 
autônomos que interagem entre si e com seu ambiente (FLASÍNSKI, 2016). Sobre 
aplicações em conversores de potência, em Veerachary e Saxena (2015), utiliza-se o 
PSO para otimizar componentes do estágio de potência de um conversor CC-CC de 
quarta ordem. Em da Silva et al. (2016), é ilustrada a eficiência do PSO para o controle 
de um sistema fotovoltaico monofásico conectado à rede. Já em Altinoz e Erdem (2010) 
e Emami et al. (2008), utiliza-se o PSO para otimizar parâmetros de um controlador 
proporcional integral derivativo (PID) para conversores Buck, e em Banerjee et al. 
(2017) na otimização para um conversor Boost intercalado com controlador Tipo-
III ideal. Nota-se que a utilização do algoritmo PSO para o projeto de controladores 
robustos aplicados especificamente a inversores conectados à rede é um ponto que 
merece maior investigação.

O presente trabalho apresenta a utilização do algoritmo PSO para obtenção 
de controladores por realimentação de estados para uma aplicação em conversores 
conectados por meio de filtro LCL. A incerteza na indutância de rede, o atraso de 
implementação digital do sinal de controle e controladores ressonantes de dimensão 
arbitrária são levados em conta no projeto. Em um estudo de caso, que inclui 
simulações em tempo real, mostra-se que os ganhos de controle fornecidos pelo PSO 
garantem a estabilidade robusta e bom desempenho em termos de rastreamento de 
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referências senoidais frente a incertezas paramétricas, provendo correntes de rede 
em conformidade com os limites prescritos pela norma IEEE 1547 (IEEE Std., 2011). 

2 |  MODELAGEM

Considere o inversor conectado à rede por meio do fi ltro LCL, mostrado na Figura 
1.

Figura 1. Inversor monofásico conectado à rede por meio de um fi ltro LCL.

Note que a rede neste caso é predominantemente indutiva. A indutância da 
rede, Lg2, é suposta incerta e pertencente a um intervalo real  cujos extremos são 
conhecidos, representando a operação desde uma condição de impedância máxima 
até uma condição de impedância mínima.

No domínio do tempo contínuo, a planta da Figura 1 pode ser modelada no 
espaço de estados como

em que  representa o vetor de estados, u representa o sinal de controle, vg 

representa um distúrbio (tensão de rede), y é a saída a ser controlada (corrente de 
rede) e as demais matrizes são dadas por
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Objetivando a aplicação de uma técnica de controle digital, pode-se escrever um 
modelo discretizado da planta como (ÂSTRÖM, WITTENMARK, 2013)

sendo que, para um período de discretização Ts sufi cientemente pequeno, as 
matrizes discretas podem ser representadas por

Adicionalmente, para a implementação do controle em um processador digital de 
sinais e para garantir rastreamento de referências senoidais, com rejeição de distúrbios 
com harmônicas, utilizam-se, respectivamente, um atraso na ação de controle e 
controladores ressonantes de dimensão arbitrária, levando à descrição (MACCARI et 
al., 2014)

em que  representa o sinal de controle implementado com atraso, iref é a referência 
para a corrente de rede,  representam, respectivamente, os estados internos 
e as matrizes dos controladores ressonantes.  

O sistema aumentado (3)-(5) pode ser escrito como
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ou, de forma mais compacta, como

A lei de controle por realimentação de estados a ser utilizada é dada por 

Para um estudo de caso, são considerados os parâmetros da planta vistos na 
Tabela 1 (MACCARI et al., 2014).

Parâmetros Valores
Lc 1 mH
Cf 62 F
Lg1 0,3 mH
Lg2 [0, 1] mH

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

Frequência de amostragem 20040 Hz
Frequência de comutação 10020 Hz

Frequência dos ressonantes 60, 180, 300, 420 Hz
Fator de amortecimento dos ressonantes 0,0001

Tabela 1. Parâmetros da planta.

Note que serão utilizados 4 controladores ressonantes, o que leva a um vetor  
com 8 estados que, agregados aos 3 estados do fi ltro, x, e ao estado referente ao 
atraso, , resulta em um ganho de controle com 12 elementos, dado por

Neste sentido, o problema a ser resolvido é a busca dos elementos do vetor 
de ganhos de controle em um espaço de busca dado pelo produto cartesiano dos 
intervalos . A próxima seção traz uma solução para este 
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problema utilizando um algoritmo PSO.

3 |  OTIMIZAÇÃO POR ENXAME DE PARTÍCULAS

PSO é um algoritmo de otimização baseado em padrões de enxame observados 
na natureza. Conforme descrito em Eberhart e Kennedy (1995), no algoritmo PSO, 
um conjunto de partículas i é chamado de enxame, sendo si um vetor que descreve 
a posição de cada partícula deste enxame. Cada partícula utiliza uma equação de 
velocidade vi para atualizar sua posição e deslocar-se no espaço de busca no decorrer 
das épocas m. As equações do algoritmo podem ser escritas como

em que  é o fator de inércia,  são os coefi cientes cognitivo e social, 
respectivamente, e  são números randômicos entre [0,1] para gerar um 
comportamento aleatório para as partículas.

O algoritmo armazena a posição que resultou o melhor valor da função objetivo 
que cada partícula já obteve, denominado de Pi.best, e a posição que resultou o melhor 
valor da função objetivo entre todas as partículas do enxame, denominado de Gbest.

O fl uxo de execução do algoritmo PSO utilizado é descrito a seguir: 

1) Inicializar aleatoriamente a posição das partículas do enxame dentro dos 
limites do espaço de busca defi nido.

2) Calcular a função objetivo de cada partícula.

3) Atualizar  de cada partícula e  do enxame.

4) Atualizar posição e velocidade das partículas utilizando (10) e (11).

5) Se o critério de parada for atingido, então fornecer a solução do problema 
de otimização () e fi nalizar a execução. Se não, retornar para 2).

3.1 Obtenção dos ganhos de controle para o estudo de caso

A lei de controle em (8) pode ser reescrita como

A Figura 2 mostra uma representação do sistema em malha fechada com a lei 
de controle (12).
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Figura 2. Diagrama de blocos evidenciando as entradas, saída e estados do sistema em malha 
fechada.

Aqui, tem-se como objetivo computar, off-line, o ganho fi xo de controle, 
, de forma a garantir estabilidade frente à incertezas em . 

A função objetivo é defi nida por 

que provê o máximo módulo dos autovalores do sistema em malha fechada. 
A partir desta função objetivo, o projeto do controlador pode então ser resolvido 

por meio de um problema de otimização dado por

em que K é o espaço de busca restrito do controlador, defi nido como um hiper-
retângulo em torno dos ganhos de um DLQR convencional, projetado para o ponto 
médio de Lg2.

O PSO foi inicializado com coefi cientes cognitivos e sociais de 0,5, com número 
de partículas igual a 50 e número de épocas igual a 100, provendo boa convergência 
do algoritmo para a solução. 

Ao fi nal da execução, tem-se que a melhor partícula do enxame, que representa 
o ganho de controle K, é dada por
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Para comprovar a viabilidade do ganho de controle  em (15), simulações baseadas 
nos modelos matemáticos da Seção 2 e resultados baseados em um simulador 
operando em tempo real são apresentados a seguir.

4 |  RESULTADOS 

Inicialmente, para comprovar a robustez contra incerteza no parâmetro de 
indutância de rede , é feita a análise dos autovalores do sistema em malha fechada 
(ÂSTRÖM, WITTENMARK, 2013), mostrados na Figura 3.

Figura 3. Autovalores do sistema em malha fechada para  (à esquerda) e 
detalhamento dos autovalores mais próximos da borda do círculo de raio unitário (à direita).

Nota-se que todos os autovalores estão alocados no círculo de raio unitário, 
confi rmando a estabilidade do sistema de malha fechada para toda a faixa de incerteza 
paramétrica. Além disso, os autovalores obedecem à restrição de raio menor que , 
dada em (15).
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Após, verifi cou-se o comportamento no domínio do tempo do sistema em malha 
fechada considerando o intervalo de incerteza paramétrica da indutância da rede. 
Para avaliar as respostas transitórias e o rastreamento de referência em regime 
permanente, foram realizadas simulações do sistema em malha fechada com uma 
referência senoidal de 60 Hz e com amplitude de 10 A. O primeiro ensaio inclui a 
situação de rede com indutância mínima (Lg2min), conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4. Simulação do sistema em malha fechada resultando na corrente Ig para Lg2min , com 
referência senoidal de 60 Hz e com amplitude de 10 A.

Nota-se que o sistema em malha fechada com os ganhos de controle em 
(15) apresenta rastreamento de referência adequado, em regime permanente e no 
transitório, com acomodação em menos de um ciclo da rede.

Um ensaio similar ao anterior, com rede operando com indutância máxima, Lg2max, 
foi realizado, provendo os resultados na Figura 5. Do mesmo modo que o ensaio para 
Lg2min, são obtidas boas respostas transitórias e em regime permanente, novamente 
com acomodação em menos de um ciclo da rede.
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Figura 5. Simulação do sistema em malha fechada resultando na corrente Ig para Lg2max, com 
referência senoidal de 60 Hz e com amplitude de 10 A.

Uma análise da qualidade da corrente de rede foi feita por meio da distorção 
harmônica total (do inglês, Total harmonic distortion - THD). O valor de THD foi, para 
o pior caso (ensaio com Lg2min), de 2,38%, obedecendo ao limite prescrito pela norma 
IEEE 1547.

O desempenho satisfatório, apresentado nas Figuras 4 e 5, pode ser confi rmado 
por meio da análise feita no domínio da frequência, na Figura 6, que mostra os diagramas 
de Bode do sistema em malha fechada da entrada iref para a saída ig, para operação 
com Lg2min e com Lg2max. É possível observar um ganho de 0 dB e fase equivalente a 0° 
na frequência de 60 Hz, corroborando um bom rastreamento de referências senoidais 
nesta frequência.

Para confi rmar a viabilidade do controlador projetado em uma condição muito 
próxima à da prática, a topologia apresentada na Figura 1 foi simulada em tempo 
real usando Hardware-in-the-loop (HIL) modelo 402, do fabricante Typhoon HIL 
(MAJSTOROVIC et al., 2011). O controlador foi implementado digitalmente usando um 
DSP Texas TMS32F28335. Para capturar os resultados, foi utilizado um osciloscópio 
Tektronix modelo MDO 4054-3, sendo a interface entre DSP, osciloscópio e HIL 
realizada pela placa ugrid 2.0.
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Figura 6. Diagramas de Bode do sistema em malha fechada tendo como entrada iref e como 
saída ig, para indutâncias de rede Lg2min e Lg2max.

A Figura 7 mostra o transitório de partida do sistema em malha fechada, com 
uma referência senoidal em 60 Hz e 20 A de amplitude, para operação com indutância 
de rede dada por Lg2max. Nota-se o bom desempenho do sistema, com acomodação 
aproximadamente em um ciclo de rede, demonstrando boa correspondência com o 
resultado de simulação apresentado na Figura 5.

Figura 7. Resultado obtido com simulação utilizando HIL, mostrando o transitório de partida da 
corrente injetada na rede , para operação com indutância de rede igual a , e uma referência 

senoidal em 60 Hz e com 20 A de amplitude.
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A Figura 8 apresenta um detalhamento, do regime permanente da corrente 
mostrada na Figura 7. A análise harmônica da forma de onda na Figura 8 indica uma 
THD de 3,02%. Uma análise das harmônicas individuais desta forma de onda permite 
concluir que as mesmas também estão em conformidade com os limites prescritos pela 
norma IEEE 1547 para harmônicas pares e ímpares, confi rmando a boa qualidade dos 
resultados.

Figura 8. Resultado obtido com simulação utilizando HIL, mostrando detalhamento do regime 
permanente da forma de onda apresentada na Figura 7.

5 |  CONCLUSÃO

Este trabalho apresentou o projeto de ganhos de controle por realimentação 
de estados por meio de um algoritmo PSO, com aplicação a inversores monofásicos 
conectados à rede. A otimização do controlador é baseada na minimização do máximo 
módulo dos autovalores do sistema em malha fechada sujeito a incertezas paramétricas 
na indutância de rede. O sistema em malha fechada operando com o controlador 
proposto, apresenta robustez contra incertezas paramétricas e boas respostas 
transitórias e em regime permanente, inclusive em simulações em tempo real. A análise 
das correntes injetadas na rede confi rmam THD e harmônicas individuais compatíveis 
com os limites da norma IEEE 1547, indicando a viabilidade do controlador para esta 
aplicação.
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