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Resumo — Este artigo propde um controlador robusto
para um carregador de baterias de uma fonte ininterrupta
de energia considerando a incerteza paramétrica da
resisténcia interna da bateria. O modelo dinimico do
carregador de baterias é obtido pela abordagem de espaco
de estados, possibilitando a utilizacio de uma estratégia de
controle por retroaciio de estados. O projeto do controlador
a partir de um regulador quadritico linear proporciona um
desempenho 6timo para o sistema. A estabilidade robusta
com incertezas paramétricas é provada por meio de
desigualdades matriciais lineares. A viabilidade pratica dos
controladores é confirmada com resultados obtidos em
hardware-in-the-loop Typhoon HIL402.

Palavras-Chave — Carregador de Baterias, Estabilidade
Robusta, Incerteza Paramétrica, Regulador Quadratico
Linear, Retroacio de Estados.

LQR-BASED CONTROL FOR A BATTERY
CHARGING SYSTEM WITH ROBUST
STABILITY TO PARAMETRIC
UNCERTAINTY

Abstract — This paper proposes a robust controller for an
uninterruptible power supply battery charger under the
parametric uncertainty of battery internal resistance. State
feedback control strategy with a linear quadratic regulator is
used, providing optimal performance to the system. The robust
stability of the closed-loop system with uncertain internal
resistance is proven in terms of linear matrix inequalities.
Practical viability of the controller is confirmed with results
based on Typhoon HIL402 hardware-in-the-loop.

Keywords — Battery Charger, Linear Quadratic
Regulator, Parametric Uncertainty, Robust Stability,
State Feedback.

I. INTRODUCAO

Fontes ininterruptas de energia (Uninterruptible Power
Supplies — UPS) vém sendo extensivamente empregadas para
melhorar a qualidade de energia elétrica provida de
concessionarias ou sistemas isolados de geracdo, fornecendo
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energia limpa e ininterrupta para sistemas de comunicagdo e
bancos de dados, além de cargas criticas como sistemas de
suporte a vida, processos industriais, etc [1]-[3]. As UPSs de
dupla conversdo sdo geralmente preferidas devido a sua
elevada tolerancia a distirbios na tensdo de entrada e

regulagdo precisa da tensdo de saida [2]-[4], sendo
considerada a configura¢ao de UPS mais confiavel [5].
Durante eventos transitorios da rede, tais como

afundamentos, sobretensdo, subtensdo ou mesmo interrupgao
no fornecimento, a energia ¢ suprida por sistemas locais de
armazenamento, que no caso da UPS, geralmente consiste em
um banco de baterias de chumbo-acido de valvula regulada
(Valve Regulated Lead-acid — VRLA). Além do uso em
sistemas UPS e equipamentos eletronicos autonomos e
portateis [6], baterias VRLA tém sido extensamente
empregadas em sistemas de geracdo de energia renovaveis [7].
Para os sistemas mencionados, carregadores de bateria
apresentam um papel fundamental, de forma a recarregar as
baterias de forma eficiente, sem atenuar sua vida ttil [7], [8].
O método de carga corrente-constante tensdo-constante
(constant-current constant-voltage — CC-CV) ¢ considerado o
mais adequado para baterias que operam em longos ciclos de
flutuagao [9]-[11], uma vez que proporciona uma regulacdo
de corrente refinada durante a fase inicial de carga da bateria
e uma regulacdo de tensdo precisa para a fase final. Além
disso, a regulagdo continua da tensdo também compensa as
perdas de auto-descarga, garantindo a maxima energia
disponivel para qualquer condigdo de interrupgao.

Devido aos diferentes modos de carga, ¢ necessario
desenvolver um carregador inteligente que seja capaz de
responder de forma adequada ao perfil de carga da bateria.
Adicionalmente, sabe-se que a impedancia interna da bateria
¢ afetada pelas correntes de carga ou descarga, temperatura,
estado de carga (State of Charge — SOC), etc. [12]-[15],
tornando-se um parametro incerto [16]. Para garantir a
estabilidade do sistema e obter alto desempenho sob incerteza
paramétrica, diversos algoritmos de controle robusto tem sido
desenvolvidos, como controle adaptativo [17], [18], controle
linear robusto [19], [20] e controle ndo-linear [21], [22].

Neste contexto, este artigo propde um controlador robusto
para um carregador de baterias de uma UPS considerando a
incerteza paramétrica da resisténcia interna da bateria. O
sistema de controle é baseado em retroa¢do de estados
utilizando-se a abordagem do regulador quadratico linear
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(Linear Quadratic Regulator — LQR), que apresenta um
desempenho 6timo. A estabilidade robusta do sistema em
malha fechada, com resisténcia interna incerta, ¢ comprovada
aqui em termos de desigualdades de matriz lineares (Linear
Matrix Inequalities — LMIs) [23].

O artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo II
apresenta o conversor de poténcia utilizado como carregador
de baterias ¢ a estrutura de controle proposta; a Segdo III
descreve a modelagem do carregador utilizando a abordagem
por espago de estados; o projeto dos controladores ¢
apresentado na secg¢do IV; na secdo V, ¢ apresentada a
validagdo experimental utilizando uma plataforma hardware-
in-the-loop (HIL); a Sec¢do VI fornece uma analise de
estabilidade robusta considerando a incerteza paramétrica da
resisténcia interna da bateria; a Se¢do VII conclui o artigo.

II. DESCRICAO DO CARREGADOR DE BATERIAS E
SISTEMA DE CONTROLE

A. Carregador de Baterias

De modo geral, o carregador de baterias para aplica¢cdes em
UPS ¢ baseado em um conversor abaixador conectado
diretamente ao barramento CC [3], [24], [25], como mostrado
na Figura 1(a). A utilizacdo de um conversor bidirecional
exclusivo em comparacdo a conexdo de um banco de baterias
diretamente ao barramento da UPS pode reduzir o numero de
baterias conectadas em série, além de proporcionar um melhor
controle da tensdo do barramento CC no caso de falta de
energia por parte da rede ou mesmo distirbios de entrada ou
de carga.

Barramento CC

Banco de
b Baterias

L
=

Vee

@

Tensdo constante
(Ponto de regulagdo de tensao)

Tensdo da
bateria

__________

Corrente da A
bateria : ~

Estagio de corrente
constante (CC)

Estagio de tensdo
constante (CV)

(b)

Fig. 1. Carregador de baterias analisado. (a) Diagrama do circuito.

(b) Perfil de carga.
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O carregador de baterias ¢ constituido por um brago
monofasico, composto por dois interruptores que operam de
forma complementar, conectados a um filtro LC. O filtro LC
¢ adicionado para atenuar componentes harmdnicos que
ocorrem devido ao processo de comutagdo. Para analise de
pequenos sinais, a bateria pode ser representada de forma
simplificada por uma resisténcia (Rpa) (que desempenha o
papel de uma impedéancia linearizada) e uma fonte de tensdo
CC (que representa o seu estado de carga). O método de carga
em analise considera um processo de dois estagios, de acordo
com a Figura 1(b). O processo de carga se inicia com uma
corrente de carga constante, usualmente entre 0,1C ¢ 0,2C
(10% e 20% da corrente de nominal de descarga) que ¢
mantida até que a tensdo das baterias atinja o ponto de
regulagdo de tensdo. Neste estagio, o carregador de baterias ¢
controlado como uma fonte de corrente. Apos este estagio, a
tensdo das baterias ¢ regulada no ponto de regulagao e, assim,
o carregador funciona como uma fonte de tensao.

B. Estrutura de Controle

O método CC-CV convencional inicia com um estagio de
regulagcdo de corrente, onde a tensdo do banco de baterias
aumenta. Quando a tensdo do banco de baterias se aproxima
da tensdo de carga completa, o carregador comuta para o
estagio de regulagdo de tensdo, diminuindo gradualmente a
corrente de carga. O processo de carga termina quando a
corrente de carga cai abaixo do nivel de corrente de fim de
carga, que ¢ normalmente muito baixa.

Devido a grande variagdo da resisténcia equivalente da
bateria durante seu processo de carga, uma estratégia de
controle por retroagdo de estados é proposta. A estrutura de
controle composta por duas ¢ mostrada na Figura 2, onde a
Figura 2(a) apresenta o controlador PID da malha de corrente
no espago de estados, a Figura 2(b) o controlador PI da malha
de tensdo no espaco de estados e a Figura 2(c) mostra o
diagrama de blocos do sistema de controle.

A estrutura de controle para o estagio CC ¢ composta por
uma malha rapida de corrente para assegurar que o conversor
opere como uma fonte de corrente controlada, que mantém a
corrente de saida regulada de acordo com um valor de
referéncia (irc(k)) pré-definido.

No estagio CV, o conversor funciona como uma fonte de
tensdo, mantendo a tensdo de saida regulada de acordo com
um valor de referéncia (v./(k)). Esta tensdo de referéncia ¢
definida pela tensdo de flutuacdo do banco de bateria. Este
estagio de operagdo ocorre quando o processo de carga esta
préximo ao fim. Enquanto as baterias ndo descarregarem
suficientemente e a tensdo for mantida constante no valor de
referéncia, o carregador permanece no modo CV.

O sistema de controle do modo CV consiste em duas
malhas, uma malha externa de tensdo, que regula a tensdo do
banco de baterias ¢ uma malha interna de corrente, mais
rapida. Neste caso, a referéncia de corrente (irr(k)) €
composta por uma combinagdo linear dos estados do
conversor (k) somados aos estados de controlador de tensao
e corrente, Xev(k) € Xci(k), respectivamente.

Para a malha externa, ¢ definido um controlador PI para
eliminar o erro de regime permanente. A malha interna oferece
limitagdo de corrente para ambos os modos de carga (CC e
CV) em caso de curto-circuito. Esta malha é composta por um
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Fig. 2. Estrutura do sistema de controle. (a) Controlador PID no espago de estados. (b) Controlador PI no espaco de estados. (c) Diagrama de

blocos do sistema de controle.

controlador PID, de forma a melhorar a margem de fase do
sistema e obter erro nulo em regime permanente.

IIT. MODELAGEM DO CARREGADOR DE BATERIAS

Esta secdo descreve a modelagem do circuito do carregador
de baterias. Uma vez que o sistema de controle utiliza
retroagdo de estados, o carregador ¢ modelado utilizando-se a
abordagem por espago de estados a partir do circuito
equivalente apresentado na Figura 3, que representa o sistema
para as fases CC ¢ CV. O comportamento do conversor ¢

descrito através do seguinte conjunto de equagdes
diferenciais:
di, (1) _u(t)_vc (1) M
d L L
dv (t L ( t
VC()ZZL )_VC(). (2)
dt C RC

bat

Seja um sistema linear representado por variaveis de estado
conforme:

x(1)=Ax(¢)+Bu(r)

(3)
y(t) = Cx(1)+Du(r)
L Ry
MN——e——W\

- l s
i(1) Il )
u(f) (1)

CT

Fig. 3. Modelo de pequenos sinais do carregador de baterias.
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onde x(7) ¢ o vetor de estados, u(¢) € o vetor de entrada, y(f) é
o vetor de saida e A, B, C e D sdo matrizes constantes.
Substituindo-se (1) e (2) em (3) pode-se entdo definir:

“

e
—
~
SN
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A
—_
~
= —
—
>
Il
—_ (e
— &~
=~
Il
o N~ =

Como o sistema de controle sera implementado de forma
digital, para realizar a discretizacdo das matrizes apresentadas
em (4), o tempo de amostragem ¢ considerado pequeno o
suficiente de forma que a aproximagao abaixo seja valida:

e =1+AT, (5)

onde 7 representa o periodo de amostragem e I uma matriz
identidade de dimensoes adequadas.

Dessa forma, o sistema pode ser descrito em sua forma
discreta de acordo com:

x(k+1)=Gx(k)+Hu(k) (6)
onde:
G=(I+AT)) H=BT,. (7)

Em seguida, ¢ incluido um novo estado que representa o
atraso de implementagdo, sendo inserido um polo na origem
do circulo de raio unitario. A inclusdo deste atraso ¢ realizada
de forma a modelar o atraso da implementagdo digital, uma
vez que a lei de controle ¢ implementada no periodo seguinte
ao qual ¢ calculada. Assim, o novo sistema pode ser descrito
conforme:
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C(k+1)=G,¢(k)+H,u(k) (®)

onde:

(=0 (6) w6 w®] )=o)
oo o) o]

onde uq(k+ 1) é a acdo de controle atrasada.
IV. PROJETO DOS CONTROLADORES

A finalidade dos controladores é manter a corrente e a
tensdo de saida do carregador em niveis pré-definidos que
garantam a carga da bateria no método CC-CV para qualquer
condi¢do de SOC da bateria, além de manter o conversor
operacional mesmo em condigdes extremas como curto-
circuito, ou desconexao (circuito aberto). Assim, o projeto do
controlador ¢ composto por duas etapas, descritas a seguir.

Primeira etapa: Projeto da malha interna de corrente
considerando a incerteza paramétrica da resisténcia de carga

da bateria. O projeto ¢ realizado para R, e[R Rm],

considerando-se o modelo descrito em (8).

Segunda etapa: Obtencdo da equagdo de estados de malha
fechada considerando o controlador projetado para a malha de
corrente. A partir da equacdo de estados de malha fechada, ¢
projetado o controlador da malha externa de tensao utilizando
a abordagem de controle 6timo do regulador quadratico linear.

A. Projeto da Malha Interna de Corrente
A partir da Figura 2(b), pode-se definir:
I (k)chlc.s(k)’ Cp :[1 0 O]' (10)
Para a malha interna de corrente, é definido um controlador
PID, projetado pela metodologia classica da andlise da
resposta em frequéncia a partir do diagrama de Bode da planta
em malha aberta [26]. O controlador é projetado para que o
sistema apresente uma frequéncia de cruzamento (fc) de malha
aberta de 1 kHz e margem de fase (mf) de 60° para a condi¢do
Rpat = Riax. Os pardmetros para o projeto do controlador sao
apresentados na Tabela I. A Figura 4 mostra a resposta em
frequéncia da planta de corrente compensada em malha aberta
para as condigdes de resisténcia interna maxima e minima da
bateria. A partir da Figura 4 ¢ verificado que para a condi¢ao
de Rpur = Rumin, 0 sistema apresenta margem de fase de 61° e
frequéncia de cruzamento de 930 Hz. Para ambas as condigdes
de resisténcia, a margem de ganho (mg) ¢ de 4,4 dB.

TABELA I
Parimetros para Projeto dos Controladores
Parametro Valor
Indutor do filtro (L) 560 uH
Capacitor do filtro (C) 680 pF
Tensao total do barramento CC (V) 450V
Resisténcia de carga minima (R,,) 120 mQ
Resisténcia de carga maxima (R ) 1 MQ
Frequéncia de amostragem (f;) 15 kHz
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Ganho (dB)

-180F
-270r
-360F
-450

Fase (graus)

Frequéncia (Hz)
Fig. 4. Diagrama de bode de malha aberta do sistema compensado.
(fc = 1 kHz, mf' = 60°, mg = 4,4 dB para Rpar = Rmax ¢ fc = 930 Hz,
mf = 61°, mg = 4,4 dB para Rpar = Rumin).

A fung¢do de transferéncia discreta obtida para o
controlador ¢ dada por:

(2-0,746)(z—0,746)

z(z—l)

B. Projeto da Malha Externa de Tensdo

Para o projeto da malha externa de tensdo, inicialmente ¢é
necessario obter as equagdes de estado para o sistema
expandido, levando em considerag@o o controlador projetado
para a malha interna de corrente. Dessa forma, (11) é reescrita
no espago de estados como:

C,(2)=6,25 (11)

Xg (k+1)=Gyx, (k)+Hge (k)
u(k)=Cyx, (k)+Dgye (k)

cii

(12)

onde ei(k) € o erro de corrente, Xci(k) ¢ o vetor de estados
internos do controlador e:

worlff] e

1
H, = M D, =6,25 (13)
C, =[-2,30625 2,70947].

Pode-se entdo agrupar (8) e (12) para obter o sistema
aumentado:

W(k+1) =Gy (k) + Hyi,, (k) (14)

onde:

G

w(k)=[i, (k) v.(k) w (k) L(k) L(k)]
0

p213)  0,,, 0., (15)
sz = 01><3 Cci HPZ = Dci :
0, G, H,

Agora, considerando que a equagdo dinamica que define o
comportamento do controlador de tensdo seja dada por:
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o (k+1)=Gyx,, (k) +He, (k)

u, (k) =Cyx,, (k)+Dge, (k)

cv ey cv Y

(16)

onde e, (k) ¢ o erro de tensdo, Xev(k) ¢ o vetor de estados
internos do controlador.

As matrizes que representam o controlador PI da malha de
tensdo sdo dadas por:

G, =1 H, =

cv

C, =1 D, =0.

cv

(17

Uma vez que a tensdo no capacitor v.(k) ¢ um dos elementos
que compdem o vetor de estados, pode-se definir:

v.(k)=Cpw(k), Cp=[0 1 0 0 0]. (18

Dessa forma, ¢ possivel obter-se o erro de tensdo a partir
de:

e,(k)=—Cpw(k)+v,, (k). (19)

Pode-se entdo agrupar a equagdo de estados da planta (14)
e do controlador (16) de forma que o sistema aumentado seja
representador por:

Y(k+1) = GP3Y(k)+HP3irq‘ (k)+HP4 Vier (k) (20)

|:ZL v (k) u,(k) I (k) 1,(k) Xcv(k)}T (1)

G 0 H 0
(;P3 _ P2 5x1 HP3 _ P2 HP4 — 5xl1 )
_HchPZ ch O H

cv

O projeto dos vetores de ganho de realimentacdo, ¢
realizado utilizando-se a abordagem de controle 6timo do
regulador quadratico linear discreto (Discrete Linear
Quadratic Regulator — DLQR). Esta técnica ¢ utilizada pois a
mesma resulta em um sistema de controle assintoticamente
estavel, com margem de fase maior que 60° ¢ margem de
ganho infinita. Nessa abordagem, os ganhos de realimentagao
sao calculados de forma a minimizar a fung¢do custo
representada pela expressao:

() = ) Qur(0)+ (k) Rygu(k) (22

onde as matrizes Qiqr ¢ Rigr sdo0 matrizes Hermitianas
definidas positivas.

Percebe-se que a fung@o custo apresentada em (22)
considera a importancia relativa dos estados durante o
processo de controle ¢ a energia relacionada ao sinal de
controle. A principal caracteristica desta lei de controle 6timo
¢ que ela ¢ uma fun¢ao linear do vetor de estados [26].
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O desempenho do sistema de controle, tanto em regime
permanente quanto transitorio, ¢ definido através da escolha
adequada dos elementos das matrizes Qiqr € Riqr, de forma que
pode-se dar maior peso para determinados estados que sejam
mais importantes para a agcdo de controle. Sendo assim, a
matriz Qigr foi definida como uma matriz diagonal onde o
maior valor foi atribuido ao segundo elemento, que ¢ referente
a tensdo v¢. Para o projeto do LQR ¢ considerada a planta com
resisténcia interna nominal da bateria. As matrizes utilizadas
no projeto sdo:

Q,, =diag([100 10000000 10 1 1 10])

23
R, =100000. 2

Os valores obtidos para kp Kei ¢ Kev sdo:

0,222826187165303
k," =|0,678693644308124
0,055281706936778

T {—0,1 18570063652154}
@ 7| 0,156777287034054
k,, =—0,008445702331985.

24)

Para verificar o comportamento do sistema ¢ obtida a
equagdo de estados da planta em malha fechada a partir da
expressao:

'y(k+1) =GP4Y(k)+HP4v""f' (k) (25)
y(k)=Cpyy (k)
Onde:
GP4 = GP3 - HP3 [kp kCi kcv] (26)
Cps = [CPZ 0]'

A partir de (25) ¢ gerado o diagrama de Bode de malha
fechada, ilustrado na Figura 5, novamente para Rpu = Rmax ©
Rpa: = Rumin. Percebe-se que o sistema apresenta ganho de 0 dB

-100f

Ganho (dB)

-200
0

-180F min

-360F

-540

s 10 10 10° 10 10°
Frequéncia (Hz)

Fig. 5. Diagrama de bode do sistema em malha fechada (ganho de

0 dB para sinais de baixa frequéncia).

Fase (graus)
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para sinal continuo, o que deve garantir erro nulo em regime
permanente.

<(—_.>‘ Esta gio CcvV

| Estagio CC

V. VALIDACAO EXPERIMENTAL K@ﬂ

Para verificar a viabilidade pratica da estratégia de controle
proposta, varios resultados sdo adquiridos utilizando uma 2\ PRI IS I I IO SR S B
plataforma em tempo real (Typhoon HIL402 [27]). O sistema
de controle ¢ implementado em um processador digital de
sinais de modelo TMS320F28335. O conversor € o banco de
baterias foram emulados no Typhoon HIL402, sendo utilizado
modelo de bateria disponivel nesta plataforma, cujos 5
pardmetros sao mostrados na Tabela II. Estes parametros
definem a caracteristica da tensdo do banco de baterias em ((MD100a 2500V ) 1.00ks )
fungdo do estado de carga ou descarga do mesmo. Essa @)
caracteristica € ilustrada na curva de descarga apresentada na
Figura 6.

A Figura 7 mostra as formas de onda obtidas para o
processo de carga completo, onde a bateria inicia com estado
de carga de 20%. A Figura 7(a) apresenta a corrente e tensao
da bateria para todo o processo de carga. O banco de baterias
inicia com estado de carga de 20% e ¢ carregado com uma
corrente constante de 0,15C durante o estagio CC. Quando a

tensdo atinge 270 V, o conversor opera no estagio CV,
mantendo a tensdo do banco de baterias constante. A Figura
7(b) e a Figura 7(c) ilustram a corrente do banco de baterias,
a corrente no indutor de filtro e as tensdes no banco de baterias
e no interruptor S para os estagios CC e CV, respectivamente. 7 i
Um teste critico para o carregador de baterias consiste na (1)10.0 A 100V _(3)100A (49 100V ) 40ps )
transi¢do de uma condi¢do nominal para uma situagao extrema (b)
de resisténcia interna da bateria. Para avaliar a continuidade e
desempenho do sistema, foram realizadas transicdes dos
modos CC-CV para circuito aberto, que representa um caso
onde Rpy = o0 € curto circuito, que representa um caso onde :
Ry =0 € Vi = 0. i [a]
A Figura 8 mostra os resultados experimentais para = T Wﬂ
transi¢cdes da condi¢do nominal para circuito aberto. A Figura @W | \ ‘
=vm 1
TABELA 11 f
Parametros do Banco de Baterias v
Parametro Valor 4%‘
Tensao nominal (Vpar nom) 240V E
Capacidade (Qpar) 51 Ah 4 | W— N
Tensio de carga completa (Vo) 270 V (D10 @100V 10.0A 100V ) 40ps )
Resisténcia interna nominal (Rpar) 90 mQ (C)
%;Zt;i:;ed; ff;;%i Egnnl]iﬂ (([5;;::3) 215255 ﬁh Fig. 7. Processo de carga do banco de baterias. (a) Processo
Tensdo na zona exponencial (V) 245V completo (CC-CV). (b) Estagio CC. (c) Estagio CV.
Capacidade na zona exponencial (Q.y,) 1,02 Ah . N .
8(a) ilustra a tensdo e corrente do banco de baterias durante o
transitorio de estdgio CC para circuito aberto. Pode ser
300 observado que, no momento da transicdo, a corrente vai a zero
250 e o conversor passa a operar em modo CV. Neste ensaio,
= enquanto o carregador estd em modo CC, a tensdo do banco
2 200 \ de baterias ja apresenta um valor muito proximo ao ponto de
'é 150 \ regulagdo, de forma que no momento da transi¢do, ndo
€ 100 percebe-se mudanga significativa da tensdo. A Figura 8(b)
50 \ mostra tensdo e corrente do banco de baterias para o transitorio
0 de estagio CV para circuito aberto. Neste caso, a tensdo se
0 10 20 30 40 50 60 mantém constante no ponto de regulagao e a corrente ¢ zerada.
Estado de Descarga (Ah) A Figura 8(c) apresenta as formas de onda da corrente ¢ tensdo

Fig. 6. Curva de descarga da bateria simulada em Typhoon HIL402.
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Fig. 8. Transigdo para circuito aberto. (a) Estagio CC para circuito

aberto. (b) Estagio CV para circuito aberto. (¢) Formas de onda para

condigdo de circuito aberto.

do banco de baterias, da corrente no indutor de filtro ¢ da
tensdo no interruptor Si.

Na Figura 9 sao ilustrados os resultados experimentais para
transi¢des de condigdes nominais para curto circuito. A Figura
9(a) mostra a tensdo e corrente do banco de baterias durante a
transi¢do do estagio CC para curto circuito. Quando o curto
circuito ocorre, a corrente da bateria é mantida constante no
valor definido para o estagio CC. Pode ser observada uma
pequena varia¢do devido ao fato de que a tenso da bateria cai
a zero. A Figura 9(b) mostra a transi¢do da operagdo durante
o estagio CV para curto circuito. Novamente, a tensdo da
bateria cai a zero e a corrente ¢ mantida no valor definido para
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Fig. 9. Transi¢do para curto circuito. (a) Estagio CC para curto
circuito. (b) Estagio CV para curto circuito. (c¢) Formas de onda para
condicdo de curto circuito.

o modo CC. A Figura 9(c) mostra as formas de onda da tensao
no interruptor Si, da corrente no indutor de filtro e da tensdo e
corrente do banco de baterias.

VI. ANALISE DA ESTABILIDADE ROBUSTA

Esta secdo apresenta a analise de estabilidade robusta
baseada em LMIs para o sistema de malha fechada operando
em toda a gama de resisténcias de bateria. Além da andlise
para o controlador proposto, ¢ apresentada a comparacdo com
um controlador classico (realimentag@o de saida) do tipo PI.
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Para isso, considera-se a matriz de estados em malha
fechada Gra, em (25), avaliada para Ry = Ruin € Rbat = Rumax,
representadas respectivamente por Gpamin € Gpamax. Se existe
uma matriz definida positiva simétrica W e R6*tal que:

T
W G]’4min W >0 (27)
WGP4min W

{ W G

T
P4max W >0 (28)
WG

w

P4max

entdo o sistema em malha fechada é estavel para todos Ry €

[Rngl’)inze]l;se que sob as aproximagdes (7), o modelo
politépico
Gy, (@)= 4, Gppin + %G pinas (29)
onde:
a,0,20, o+a,=1 (30)

pode ser usado para representar a matriz de estados de malha
fechada, com o ganho dos controladores (24) para quaisquer
valores de Rpar € [Rminy Rinax]-

Devido a propriedade de convexidade [23], a viabilidade
das LMIs (27) e (28) para os vértices deste modelo politopico
garante que

W GP4minTw
a, +
WGP4min W
T
052 W GP4max W — (31)
WGP4max W
T
W GP4 (a) W >0
WG, () w

Aplicando-se o complemento de Schur, pode-se reescrever
(31) como:

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

-0.2
-0.4
-0.6

-0.8
-1

004
003
002
001 /

—0}- Lo
001 \
002 N
003
-0.04

092 094 096 098 1

-1 -0.5 0 0.5 1
Fig. 10. Autovalores de malha fechada para de Rpar € [Rmin, Rmax].
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Gy (@) WG, ()-W<0. (32)

Entdo W ¢ uma matriz Lyapunov que garante a estabilidade
robusta do sistema em malha fechada.

Utilizando os parametros definidos na se¢do anterior, as
LMIs (27) e (28) apresentam a solugdo:

W =1.10°%
(0,594 0,319 0,054 -0,062 0,006 —0,008]
0,319 1,272 0,023 0,056 —0,046 —0,046
0,054 0,023 0,012 -0,022 0,015 —0,001| (33)
-0,062 0,056 —-0,022 0,178 —0,132 0,001
0,005 —0,046 0,015 —0,132 0,118 —0,001
| -0,008 -0,045 -0,001 0,001 -0,001 0,004 |

garantindo a estabilidade do sistema em malha fechada para
Rpar € [Ruin, Rmax]. Na realidade, a viabilidade das condi¢des
(27) e (28) garante a estabilidade quadratica do sistema em
malha fechada [23], o que significa que a estabilidade ¢
assegurada mesmo sob variagdes de tempo arbitrarias de Rpa
€ [Rumin, Rmax]. A Figura 10 mostra os autovalores do sistema
para Rpq variando de Ryin @ Ruay, confirmando sua localizagdo
dentro do circulo de raio unitario.

Com o intuito de avaliar o impacto do parametro incerto no
desempenho e estabilidade do sistema utilizando um
controlador cléssico (realimentagdo de saida), € projetado um
controlador PI para a malha externa de tensdo considerando-
se a planta com resisténcia interna nominal da bateria. E
utilizado o mesmo controlador PID para a malha interna de
corrente. A malha externa ¢ projetada para apresentar uma
banda passante de 93 Hz (uma década abaixo da frequéncia da
malha de corrente para a condi¢do nominal), que resultou em
uma margem de fase de 85° ¢ margem de ganho de 20 dB. A
Figura 11 mostra os autovalores do sistema considerando-se o
controlador PI classico para uma variacdo de Rp. entre Ryin €
Ruax. Conforme mostra a Figura 11, os autovalores do sistema
encontram-se fora do circulo de raio unitdrio para alguns
pontos de operagao no intervalo Rpu: € [Rumin, Rimax]. Para estes
casos o controlador PI cldssico projetado ¢é instavel,
justificando a escolha da estrutura de controle proposta neste
artigo.

0.5

o -

-05

-1

-1 -0.5 0 0.5 1

Fig. 11. Autovalores de malha fechada para de Ryar € [Rmin, Rmax]
utilizando um controlador PI classico.
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VII. CONCLUSAO

Este artigo propds um controlador robusto aplicado a um
carregador de baterias de uma UPS. O artigo apresentou a
modelagem, procedimento de projeto de controle e a
certificagdo de estabilidade para um carregador de baterias
com incerteza sobre a resisténcia interna da bateria. Foi obtido
um modelo em espaco de estados aumentado adequado para
permitir o projeto de um LQR que assegure um desempenho
otimo para ambas as situagdes extremas de resisténcia interna
da bateria. O beneficio do LQR ¢é ser um controlador 6timo,
no sentido de minimizar uma fung¢ao custo pré-estabelecida. A
abordagem de controle moderno, no espaco de estados, ao
contrario do controle classico, permite acessar a otimalidade
do controlador. Em particular o LQR permite reduzir o sinal
de controle por meio do aumento de R na fungdo custo. As
respostas em frequéncia e tempo indicaram a viabilidade do
controlador proposto para esta aplicagdo. Em particular, varios
resultados do sistema em malha fechada obtidos com HIL
confirmaram um desempenho adequado para os modos de
operagdo CC e CV, sob variacdes subitas da resisténcia interna
da bateria. Como principal contribuigao, a estabilidade robusta
a incerteza na carga do sistema em malha fechada ¢ certificada
por meio de uma fungdo de Lyapunov dependente de
parametros, obtida por meio da solucdo de desigualdades
matriciais lineares.
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