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Abstract— This paper deals with the voltage control of the output stage of an uninterruptible power supply.
First, the system is modelled, including a delay from the digital control implementation and resonant controllers
with arbitrary dimension. Then, a design procedure in two steps is used to synthesize, initially, an internal current
control loop and, in the sequence, a voltage control loop based on an optimal linear quadratic controller. As the
main contribution, the robust stability against uncertainty on the load of the closed-loop system is certified by
means of linear matrix inequalities. Responses in transients and in steady state confirm the stability and the
good performance of the system.

Keywords— Uninterruptible power supplies; Voltage control; LQR; LMIs; Robust stability.

Resumo— Este artigo aborda o controle da tensdo do estidgio de saida de uma fonte ininterrupta de energia.
Primeiramente, é feita a modelagem do sistema, incluindo um atraso proveniente da implementacao de controle
digital e controladores ressonantes de dimensdo arbitrdria. A seguir, um procedimento de projeto em duas
etapas é utilizado para sintetizar, inicialmente, uma malha interna de corrente e, na sequéncia, uma malha de
tensdo baseada em controlador 6timo linear quadratico. Como principal contribuicdo, a estabilidade robusta a
incerteza na carga do sistema em malha fechada é certificada por meio de uma funcao de Lyapunov dependente

de parametros, obtida por meio da solucdo de desigualdades matriciais lineares. Respostas transitorias e em
regime permanente confirmam a estabilidade e o bom desempenho do sistema.

Palavras-chave— Fontes ininterruptas de energia; Controle de tensdo; LQR,; LMIs; Estabilidade robusta.

1 Introducao

Fontes ininterruptas de energia (do inglés,
Uninterruptible Power Supplies — UPSs) sao siste-
mas utilizados para proteger cargas consideradas
criticas para um processo ou aplicagdo especifica
contra uma ampla variedade de distirbios prove-
nientes da rede elétrica, tais como impulsos transi-
térios, sub ou sobretensoes e faltas. Devido & sua
eficiéncia superior, agregada ao seu menor custo, as
UPSs sem transformador sdo candidatas ideais para
0 emprego em microrredes e em sistemas renovaveis
de energia. Da mesma forma, sdo interessantes as
UPSs de dupla conversao, que possibilitam a imple-
mentacao com estigio de correcdo do fator de po-
téncia, apresentam tempo de transicdo desprezivel
entre os modos de operacdo e ainda podem sinte-
tizar tensoes de saida com amplitude e frequéncia
independentes da tensdo de entrada e com baixa
distor¢do harménica (Bekiarov and Emadi, 2002),
(Guerrero et al., 2007), (Deng et al., 2008). Limites
para contetido harmoénico, bem como para recupera-
¢ao diante de transitérios com cargas lineares e nao
lineares podem ser vistos, por exemplo, na norma
TEC 62040-3 ( Uninterruptible power systems (UPS)
— Part 3: Method of specifying the performance and
test requirements, 1999).

Um problema relevante para aplicagoes em
UPSs é o controle da tensao de saida. Varias técni-
cas tém sido exploradas na literatura, visando em
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especial assegurar bom desempenho transitorio e
em regime permanente com cargas ciclicas. Den-
tre elas, podem-se citar controladores repetitivos,
como (Haneyoshi et al., 1988), (Rech et al., 2003),
para o caso monofasico, e (Escobar et al., 2007),
(Jiang et al., 2012), para o caso trifdsico, e contro-
ladores ressonantes (Sato et al., 1998), (Loh et al.,
2003), (Botterén and Pinheiro, 2007) e (Willmann
et al., 2007), que permitem rastreamento de refe-
réncias senoidais de tensao e rejeicado de disturbios
com harmonicas. Controladores repetitivos e res-
sonantes podem ser associados com o regulador li-
near quadrético (do inglés, Linear Quadratic Re-
gulator — LQR), para melhorar as margens de es-
tabilidade e as respostas transitérias. E interes-
sante mencionar que o LQR ja foi utilizado com
sucesso em aplicacbes em conversores de potén-
cia em (Olalla et al., 2009), (Ribas et al., 2014),
(Montagner et al., 2003), (Komurcugil et al., 2006),
(Hasanzadeh et al., 2011). Um ponto que merece
melhor investigacdo na aplicagdo desta técnica em
UPSs é a andlise de robustez contra incertezas pa-
ramétricas.

Neste contexto, o presente artigo aborda o con-
trole da tensdo de saida de UPSs utilizando reali-
mentagao de estados com ganhos obtidos a partir
de um LQR discreto, tendo como contribuigao prin-
cipal uma anélise de estabilidade robusta a incerteza
da carga. Desigualdades matriciais lineares (do in-
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glés, Linear Matriz Inequalities — LMIs) sao utiliza-
das aqui para prover uma fun¢do de Lyapunov de-
pendente de parametros que certifica a estabilidade
robusta da UPS com o controlador proposto (Boyd
et al., 1994), (Ramos and Peres, 2001). Resultados
nos dominios do tempo e da frequéncia indicam bom
desempenho do sistema em malha fechada, confir-
mando robustez contra incertezas na carga para esta
aplicagao.

2 Modelagem
Considere o estagio de saida de uma UPS sem
transformador, dado na Figura 1, como sendo a
planta a ser controlada. O objetivo aqui é o con-
trole da tensdo v. a partir da sintese da tensdo u
de saida do inversor em meia ponte, considerando
como medidas as varidveis iy, e v..

Ve

) ‘tlj O] ‘txj
<]

=3
Q
|
=
=

Figura 1: Estdgio de saida de uma UPS.

Um modelo da planta no espago de estados é
dado por
& = Az + Bu (1)

com

A:|:(1) _%]Bz{i}xZ[iL} (2)
Yol ~RC ’ 0 ’ Ve
Visando & aplicagdo de uma técnica de controle

digital, pode-se obter um modelo discreto da planta
como

x(k+1) = Gx(k) + Hu(k) (3)

e, para um periodo de discretizagao, T, suficiente-
mente pequeno, tem-se

G =1+ AT,; H= BT, (4)

Supondo um atraso de um passo na aplicacao da
lei de controle, pode-se escrever (Astrom and Wit-
tenmark, 1997)

x(k+1) = Gax(k) + Ho(k) 5
ok + 1) = u(k) ©)

ou, de forma equivalente,
xdd(k + 1) = Gpl‘dd(k) + Hpu(k:) (6)

com

o[ hen (5 Thne(Y

(7)
O diagrama de blocos do sistema de controle
proposto é dado na Figura 2.
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Para garantir rastreamento de referéncias se-
noidais para a tensdo de saida (vr.f), utilizam-se
aqui controladores ressonantes (Zmood and Hol-
mes, 2003). Estes controladores sdo representados
na Figura 2 pelo bloco RES, cuja entrada é o sinal
de erro de rastreamento e cuja saida é o vetor de
estados internos dos ressonantes, dado por p(k).

Note, pelo diagrama de blocos, que

ZL(IC) :Cplxdd(k), Cpl = [ 1 0 0 ] (8)

Ve(k) = Cpazaa(k), Cpo=[0 1 0] (9)

A acg@o de controle na Figura 2 resulta da combi-
nagao linear dos estados x44(k), somada com a com-
binagdo linear dos estados p(k), e k1 é um ganho es-
calar ajustavel para uma realimentagao da corrente
i1, para uma pré-compensacao da planta.

A expressao de u(k), na Figura 2, é dada por

u(k) = (—ir (k) + usy(k)) k1 (10)
sendo
wrt) =% K[ SO

O objetivo do projeto do controlador é determi-
nar o ganho escalar k; e os ganhos vetoriais K, e
K4, de forma a garantir bom desempenho para a
tensdo de saida da UPS.

Substituindo (10) em (6) e levando em conta
(8), pode-se escrever

Taa(k + 1) = Gpazaa(k) + Hpousg (k) (12)

com
Gpg = Gp — HpCplkl; Hpg = Hpk‘l (13)

Note que a escolha do ganho escalar ki faz o
papel de uma pré-compensacao da planta.

Os controladores ressonantes podem ser descri-
tos no espago de estados como

p(k+1) = Gep(k) + Hee(k) (14)

01 |
(15)
sendo
g(w;) = e 26Tswi
h(wz) = —2€_§Tswq‘, cos (T"S \/_ (-%2(52 — 1)))
(16)

e G, sendo uma matriz bloco-diagonal. Esta repre-
sentacao é adequada para um nimero arbitrario, n,
de controladores ressonantes.

O erro de tensao ¢é definido como

e(k) = vres (k) = Cpazaa(k) (17)

o que permite escrever (14) como
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Figura 2: Diagrama de blocos da planta e controlador.

Tabela 1: Pardmetros da planta.

Parametro Valor

Tensdo F/2 da entrada do inversor 215 V
Tensdo eficaz de saida (na carga) 127V
Poténcia aparente de saida 6,7 kVA
Frequéncia de chaveamento 15 kHz
Frequéncia de amostragem 15 kHz
Capacitor de filtro 100 pF
Indutor de filtro 333 uH
Resisténcia nominal de carga 2,42 Q

plk+1) = Gep(k) + Hevpep (k) — H.Cpazaa(k) (18)

De (18), (12) e (13) pode-se escrever o sistema
aumentado

E(k+1) = Gpa& (k) + Hpgtsj (k) + Hrepores (k) (19)

ew=[ A0 Jien=] G |

0 H,
Hys=| o ],H,.ef_ [ 0 }
(20)

Este sistema serd utilizado para o projeto por
realimentacao de estados dos ganhos K, e K4q, con-
forme dado na préxima secéo.

p(k) Gc _HCCp2

G

3 Projeto dos controladores

Esta secdo descreve o projeto dos ganhos dos
controladores de tensdo e corrente. Inicialmente, é
realizado o projeto da malha interna de corrente,
uma vez que esta é tomada como parte integrante
da planta durante o projeto da malha externa de
tensao. Em seguida, sdo definidos os ganhos de re-
troagdo da malha de tensdo por meio da técnica de
controle 6timo LQR. Os parametros da planta sao
apresentados na Tabela 1.

3.1

Controlador de corrente

O ganho da malha de corrente é calculado a
partir da andlise da resposta em frequéncia da equa-
¢do (8). Devido a incerteza paramétrica da resis-
téncia de carga, foram analisadas trés situagoes dis-
tintas: curto circuito, carga nominal e operagao a
vazio. O diagrama de Bode da planta de corrente,
modelada no espago de estados por (6)—(8), para

estas trés condigoes, ¢ ilustrado na Figura 3.
A partir da analise da Figura 3, observa-se que

a margem de ganho minima para todos os casos é
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nominal
circuito

Frequéncia (Hz)

Figura 3: Diagrama de Bode da planta de corrente.

maior que 10 dB (ver seta da Figura 3), o que equi-
vale a um valor maximo de k; igual a 3,1 para ga-
rantir a estabilidade. O controlador de corrente é
projetado para que o sistema apresente, para carga
nominal, uma banda passante uma década abaixo
da frequéncia de chaveamento, ou seja, em torno de
1,5 kHz. Dessa forma, foi escolhido k; = 2,25 para
a malha de corrente.

3.2  Controladores de tensao

Para a malha externa de tensdo, sdo utilizados
oito controladores ressonantes, sendo estes sintoni-
zados na frequéncia fundamental e harménicas im-
pares até a décima quinta ordem, para redugao das
harmoénicas da tensao de saida.

Os ganhos de realimentacdo dos estados inter-
nos dos controladores ressonantes (K,) e dos estados
da planta (K44) sdo calculados utilizando a técnica
de controle 6timo do LQR discreto, em que os ve-
tores de ganho sdo calculados de forma a minimi-
zar a fungdo custo dada por (Astréom and Witten-
mark, 1997)

T = &(k)QE(K) + u(k) Ryu(k)  (21)

=1

Essa abordagem é utilizada pois resulta em um
sistema de controle assintoticamente estavel, com
margem de fase maior que 60° e margem de ga-
nho infinita (Olalla et al., 2009). O desempenho do
sistema de controle, tanto em regime permanente
quanto transitério, é definido por meio da escolha
adequada dos elementos de @ e R,. Estes elemen-
tos sao escolhidos aqui como

Q=diag(l1 11111111

11111111 10000 1) ; Ry, = 100000

(22)
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Resolvendo este LQR discreto com o MATLAB
tem-se os ganhos dos controladores dados por

[ 0,106991055810536
—0,109394887068839
0,030384183444797
—0,033112405505823
0, 022504692301956
—0, 024606052216007
0,018798865135652

' —0, 020028352997746

0,015869066851742

—0,016137124182636 (23)

0,013246820752080

—0, 012587299590387

0,010937975636610

—0,009492409062671

0,009185076163512

—0,007267630573711

0, 747539564815771

0,753544015095558

0,178496783462131

Kaa =

3.8 Resultados de simulagdo

Com o objetivo de avaliar o desempenho do sistema
de controle proposto na Figura 2, sdo realizadas si-
mulacoes no programa PSIM. Utilizando os ganhos
calculados nesta secdo, tem-se o resultado na Fi-
gura 4, que apresenta a resposta transitéria do con-
trolador frente a uma mudanga subita de carga, ini-
ciando com a operagdo a vazio e aplicando-se carga
nominal linear no pico na tensao de saida. Nota-se
uma distor¢do na tensdo no instante do disturbio,
devido a elevada derivada de corrente no indutor de
filtro e, ap0s, a retomada da boa resposta em regime
permanente.

200

100 AX A& M
LT
\/

-200

A

/\
gAA
MMM
JARV

0.18 0.20 0.22 0.24 0.26
Tempo (s)

Tensao (V), Corrente (A)

Figura 4: Resposta do controlador frente a variagao de carga
linear, da condigdo a vazio para a condigdo a plena carga.

A boa resposta em regime permanente é expli-
cada pelo diagrama de Bode do sistema em malha
fechada, considerando como entrada a referéncia de
tensdo e como saida, a tensdao v.. Nota-se ganho 0
dB e fase equivalente a 0° para referéncias senoidais
com frequéncia de 60 Hz.

A Figura 6 mostra o desempenho do sistema
em malha fechada com carga nédo-linear, em potén-
cia nominal. E considerada a carga nao-linear pa-
drdo da norma IEC 62040-3, dada por um retifi-
cador em ponte completa com filtro capacitivo. A
taxa de distor¢ao harmonica (do inglés, Total Har-
monic Distortion — THD) da tensdo nesta figura é
de 1,64%, que se enquadra no limite de 8% definido
pela norma para tensdes senoidais. Para efeito de
comparacao, a THD da tensao de saida para o sis-
tema em malha aberta com esta carga nao-linear é
de 21,9%. O desempenho superior do sistema com
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g

Frequéncia (Hz)

Figura 5: Diagrama de Bode do sistema em malha fechada,
da referéncia para a saida v.. Na frequéncia 60 Hz, apontada
no grafico, ganho 0 dB e fase equivalente a 0°.

o controlador proposto é justificado pela atenuacao
das harmonicas da corrente de carga, garantida pe-
los controladores ressonantes. Note que esta carga
nao-linear pode ser vista como um distiirbio de cor-
rente.
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Figura 6: Tensao de saida em malha fechada para carga nao-
linear em poténcia nominal. THD de 1,64%.

A Figura 7 apresenta o espectro harmonico da
tensao v, da Figura 6. Nota-se que o contetdo
harmoénico estd dentro dos limites estabelecidos pela
norma IEC 62040-3.

o BIEC 62040-3

6,0

Controlador Projetado

5,0

4,0

3,0

2,0 |

o I i [ [ I [ - - m
2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15

9

Ordem da harmonica

o

Percentual em relagio & fundamental

Figura 7: Espectro harménico para carga nao-linear em po-
téncia nominal em conformidade com a norma IEC 62040-3.

4 Analise de estabilidade robusta

Esta secao traz uma analise de estabilidade ro-
busta a incerteza na resisténcia da carga, utilizando
LMIs baseadas em fungoes de Lyapunov para siste-
mas incertos.

Supondo agora a carga R como incerta, perten-
cente a0 [Rumin, Rmaz], que inclui o valor nominal
dado na Secao III.

E possivel utilizar um modelo politépico com
dois vértices, para representar esta incerteza (Boyd
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et al., 1994). Este modelo politépico é dado por
§(k+1) = Ga(a)i(k) + Hyepvrep(k)  (24)
com

Ga(a) = 01Gen + a2Ge; a1+ a2 =1; aj, a2 >0

(25)
Os vértices de (25) sdo dados por
_ Gc 7HCOp2
Gcll - |: _HPQKp ]\4-1 :l (26)
com
M, :|: (0 ) 0 :l — HpCplkl — HppKgq
(27)
e
_ Gc _HCCp2
Gtz = { —Hp K, Mo } @8
com
I+ A(Rupmaes)Ts BT,
My { (0 ) 0 } — H,Chik1 — HpaKgq

(29)
Em (27) e (29), A(Rmin) € A(Rmaz) sdo dados,
respectivamente, pela avaliagio de A em (2) para
R=Rpin e R= Rnqz.

Portanto, a estabilidade robusta a incerteza na
carga pode ser analisada por meio da estabilidade
da matriz de estados, com incerteza paramétrica,
em (24).

A partir do Lema 1 de (Ramos and Peres, 2001),
se existirem matrizes simétricas definidas positivas
P e P tais que

Geazi' PiGuzi — P < —1, i=1,2, (30)

Geil PGz + Gzl PGz + Gezil PG+
2P, —P;<I; i=12 j#i; j=12
(31)
entdo o sistema (24) é robustamente estdvel com
fun¢ao de Lyapunov

v(§(k)) = £(k)' P(e)€(k) (32)

com
P(a) =1 Pi+asPs, ar+as =1, ay, as >0 (33)

Com os parametros da planta e os ganhos da
Secdo III, e para os limites de resisténcia de carga
R,in=0.1¢ Rmamzl()‘s7 primeiramente computam-
se as matrizes G¢1 e Geo. As LMIs (30) e (31) sdo
factiveis para estas matrizes, fornecendo as matrizes
Py e P; da fungio de Lyapunov (32), que garante a
estabilidade robusta do sistema em malha fechada®.
Esta funcdo garante a estabilidade robusta do sis-
tema em malha fechada. Este fato pode ser confir-
mado pela andlise dos autovalores, para uma varre-
dura em R, ilustrada na Figura 8.

1Por questdo de espaco, apenas alguns elementos das ma-
trizes P; e P> sdo mostrados no Apéndice A.
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Finalmente, é importante mencionar que a es-
tabilidade quadratica convencional, testada a partir
da existéncia de uma tnica matriz P simétrica, de-
finida positiva, que resolve

Gcl2i/PGcl2i -P< Oa 1= 17 27 (34)

nao apresenta solugdo e, portanto, ndo é capaz de
certificar a estabilidade do sistema em malha fe-
chada. Isso justifica a necessidade de utilizar fun-
¢oes de Lyapunov menos conservadoras, como (32),
para a analise de estabilidade no caso desta aplica-
¢ao.

[
—
~
[tereen raeest?]
]

0.6 \\\\ °
08 ~_
~__ _—
1 05 0 05 1

Figura 8: Autovalores do sistema em malha fechada para
uma varredura do pardmetro R, de R,,;»=0.1 a Rimaz=106.

5 Conclusao

Este artigo apresentou a modelagem do estagio
de saida de uma UPS, com duas malhas de controle
Primeiramente, a malha interna, de corrente, é pro-
jetada baseada na resposta em frequéncia. Apds,
a malha externa, de controle de tensao, é proje-
tada baseada em um LQR discreto. As respostas
do sistema em malha fechada indicam a eficiéncia
do controlador proposto, com resultados de acordo
com norma internacional pertinente. Como princi-
pal contribuicao deste trabalho, tem-se uma ana-
lise de estabilidade robusta baseada em LMIs me-
nos conservadoras do que as da tradicional estabi-
lidade quadratica, para a UPS em malha fechada
com incerteza paramétrica na carga. FKEstudos fu-
turos abordarao a implementacao desta técnica em
controladores digitais.
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