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RESUMO

A crescente inser¢ao de fontes renovaveis na matriz elétrica impulsiona a demanda
por Sistemas de Armazenamento de Energia (ESS), onde a reutilizacdo de baterias
de segunda vida surge como uma potencial alternativa economicamente competitiva.
No entanto, a heterogeneidade dessas células em arranjos série convencionais ocasiona
o efeito do "elo mais fraco", limitando a capacidade total do sistema. Este trabalho
propoe o desenvolvimento de um sistema de controle para bancos de baterias baseados na
arquitetura de Baterias com Conversores Integrados (BCI), visando o balanceamento ativo
dos Estados de Carga (SoC) e a regulagdo do barramento CC. A metodologia incluiu a
modelagem matematica unificada da BCI e a analise de sistemas com multiplas unidades
em série, demonstrando o desacoplamento das malhas de controle. Para a regulagao da
tensao de saida dos conversores bidirecionais, foi desenvolvida uma estratégia de controle
robusto baseada em Desigualdades Matriciais Lineares (LMI), solucionando problemas
de instabilidade observados em métodos classicos (LQR) durante a inversdo do fluxo de
poténcia. Para a malha externa de balanceamento, propds-se um controlador Proporcional-
Integral (PI), superando as limitagoes de erro estacionario de controladores puramente
proporcionais. A analise tedrica comprovou a necessidade de alternancia dos sinais dos
ganhos do controlador de SoC em fungao do sentido da corrente. Resultados de simulagao
validaram a eficacia da proposta, demonstrando que o sistema realiza o balanceamento
dos SoCs for¢ando as unidades com maior carga a processarem mais poténcia, mantendo
a estabilidade e a tensao do barramento regulada mesmo sob variagoes paramétricas e

inversoes de carga.

Palavras-chave: Sistemas de Armazenamento de Energia; Baterias com Conversores
Integrados; Balanceamento de Estado de Carga (SoC); Controle Robusto (LMI); Baterias
de Segunda Vida.



ABSTRACT

The increasing integration of renewable energy sources into the electrical grid
drives the demand for Energy Storage Systems (ESS), where the reuse of second-life
batteries emerges as a potentially cost-competitive alternative. However, the heterogeneity
of these cells in conventional series arrangements triggers the "weakest link" effect, limiting
the system’s total capacity. This work proposes the development of a control system
for battery banks based on the Smart-Battery architecture, aiming for active State of
Charge (SoC) balancing and DC bus regulation. The methodology included the unified
mathematical modeling of the Smart-Battery and the analysis of systems with multiple
units in series, demonstrating the decoupling of control loops. For the output voltage
regulation of the bidirectional converters, a robust control strategy based on Linear Matrix
Inequalities (LMI) was developed, solving instability issues observed in classical methods
(LQR) during power flow inversion. For the external balancing loop, a Proportional-
Integral (PI) controller was proposed, overcoming the steady-state error limitations of
purely proportional controllers. Theoretical analysis proved the necessity of alternating the
SoC controller gain signs depending on the current direction. Simulation results validated
the effectiveness of the proposal, demonstrating that the system performs SoC equalization
by forcing units with higher charge to process more power, maintaining stability and

regulated bus voltage even under parametric variations and load inversions.

Keywords: Energy Storage Systems; Smart-Battery; State of Charge (SoC) Balancing;
Robust Control (LMI); Second-Life Batteries.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Ilustracdo de um banco de baterias baseado em baterias com conversores

integrados. . . . . ... 22
Figura 2 — Diagrama de implementacao do modelo escolhido para a bateria. . . . . 28
Figura 3 — Topologia escolhida da bateria com conversor integrado. . . . . . . . . . 29

Figura 4 — Topologia escolhida da bateria com conversor integrado com fonte de cor-

Tente. . . . . . 30
Figura 5 — Circuitos existentes de acordo com o estado da chave principal. . . . . . 30
Figura 6 — Topologia do sistema composto por N BCIs em série. . . . ... .. .. 34
Figura 7 — Diagrama do controle em cascata para o conversor. . . . .. ... ... 42

Figura 8 — Diagrama de blocos representativo do sistema com controlador em espaco de

estados. . ... 44
Figura 9 — Diagrama de blocos do sistema controlado em malha fechada. . . . . . . 45
Figura 10 — Regiao definida pelo decaimento minimo. . . . . . . . . . .. ... ... 49
Figura 11 — Regiao definida pelo amortecimento minimo. . . . . . . . . . .. . ... 50
Figura 12 — Regiao definida pela maxima frequéncia natural. . . . . . . . .. .. .. 51
Figura 13 — Regiao desejada para alocagao dos polos de malha fechada. . . . . . . . 51
Figura 14 — Mapa de polos de malha fechada. . . . . . . . ... ... ... .. ... 55
Figura 15 — Diagrama de blocos genérico da malha aberta de um sistema controlado. 56
Figura 16 — Resposta em frequéncia - Malha Aberta . . . . . . . . .. .. ... ... 57
Figura 17 — Resposta em frequéncia - Funcao de Sensibilidade . . . . . ... . . .. 59
Figura 18 — Resposta em frequéncia - Tensao de saida pela referéncia. . . . . . . . . 60
Figura 19 — Resposta em frequéncia - Tensao de saida pelos distirbios. . . . . . . . 60
Figura 20 — Localizacao dos polos de malha fechada. . . . . . .. .. .. ... ... 69
Figura 21 — Resposta em frequéncia da funcao de transferéncia de malha aberta. . . 70
Figura 22 — Resposta em frequéncia da funcao de sensibilidade. . . . . . . . . . .. 71

Figura 23 — Resposta em frequéncia da funcao de transferéncia de malha fechada - referén-

Cla. . . o oo 72
Figura 24 — Resposta em frequéncia da fungdo de transferéncia de malha fechada - disttr-
bios. . .. 72
Figura 25 — Localizacao dos polos de malha fechada. . . . . . . ... .. ... ... 73
Figura 26 — Resposta em frequéncia da funcao de transferéncia de malha aberta. . . 74
Figura 27 — Resposta em frequéncia da funcao de sensibilidade. . . . . . . . . . .. 75

Figura 28 — Resposta em frequéncia da funcao de transferéncia de malha fechada - referén-

Cla. . . o o e 76
Figura 29 — Resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia de malha fechada - disttr-
bios. . .. 76

Figura 30 — Dinamica da tensao terminal da bateria pelo estado de carga. . . . . . . 78



Figura 31 — Simulac¢oes do conversor controlado com projeto por LQR. . . . . . .. 80

Figura 32 — Resultados da Simulagdo do Conversor - Cenéario 1. . . . . ... .. .. 81
Figura 33 — Resultados da Simulagao do Conversor - Cenario 2. . . . . . . ... .. 82
Figura 34 — Resultados da Simulagdo do Conversor - Cenario 3. . . . .. ... ... 82
Figura 35 — Resultados da Simulagdo do Conversor - Cenéario 4. . . . .. .. .. .. 83
Figura 36 — Resultados da Simulagdo do Conversor - Cenario 5. . . . . ... .. .. 83

Figura 37 — Resultado da simulacao do sistema de 3 BCIs em série, com valores de tensao
arbitrarios. . . . . . . .. 84

Figura 38 — Resultado da simulacao do sistema de 1 BCI com controle do SoC - Descarga

da bateria. . . . . . .. . 85
Figura 39 — Resultado da simulagao do sistema de 1 BCI com controle do SoC - Carga da
bateria. . . . . . . .. 86

Figura 40 — Resultado da simulagao do sistema de 3 BCI com controle do SoC - Descarga
da bateria - Estados de carga. . . . . . . . . ... ... L. 88
Figura 41 — Resultado da simulacao do sistema de 3 BCI com controle do SoC - Descarga
da bateria - TensOes. . . . . . . . .. .. 88
Figura 42 — Resultado da simulacao do sistema de 3 BCI com controle do SoC - Carga da
bateria - Estados de carga. . . . . . .. ... 89
Figura 43 — Resultado da simulacao do sistema de 3 BCI com controle do SoC - Carga da
bateria - Tensoes. . . . . . . . . .. 90
Figura 44 — Resultado da simulacao do sistema de 3 BCI com controle do SoC, com a
média como referéncia - Descarga da bateria - Estados de carga. . . . . 91
Figura 45 — Resultado da simulagao do sistema de 3 BCI com controle do SoC, com a
média como referéncia - Descarga da bateria - Tensées. . . . . . . . .. 91
Figura 46 — Resultado da simulagao do sistema de 3 BCI com controle do SoC, com a
média como referéncia - Carga da bateria - Estados de carga. . . . . . . 92
Figura 47 — Resultado da simulagao do sistema de 3 BCI com controle do SoC, com a
média como referéncia - Carga da bateria - Tensoes. . . . . . . . . . .. 93
Figura 48 — Resultado da simulacao do sistema de 3 BCI com controle do SoC com inversao
de corrente da descarga para a carga - Estados de carga. . . . . . . .. 94
Figura 49 — Resultado da simulacao do sistema de 3 BCI com controle do SoC com inversao
de corrente da descarga para carga - Tensoes. . . . . . . . .. ... ... 95
Figura 50 — Resultado da simulagao do sistema de 3 BCI com controle do SoC com inversao
de corrente da carga para a descarga - Estados de carga. . . . .. . .. 95
Figura 51 — Resultado da simulacao do sistema de 3 BCI com controle do SoC com inversao
de corrente da carga para a descarga - Tensoes. . . . . . . . . ... ... 96
Figura 52 — Resultado da simulagao do sistema de 3 BCI com controle do SoC com
inversao de corrente, com mudancas sucessivas iniciada na descarga - Estados

decarga. . . . . ... 96



Figura 53 — Resultado da simulacao do sistema de 3 BCI com controle do SoC com inversao
de corrente, com mudangcas sucessivas iniciada na descarga - Tensoes. . 97
Figura 54 — Resultado da simulagao do sistema de 3 BCI com controle do SoC com inversao
de corrente, com mudancas sucessivas iniciada na carga - Estados de carga. 97
Figura 55 — Resultado da simulacao do sistema de 3 BCI com controle do SoC com inversao
de corrente, com mudancas sucessivas iniciada na carga - Tensoes. . . . 98
Figura 56 — Resultado da simulagao do sistema de 3 BCI com controle do SoC com inversao
de corrente sem comutacao do controlador, com controlador para corrente
positiva - Estados de carga. . . . . . . . ... 99
Figura 57 — Resultado da simulagao do sistema de 3 BCI com controle do SoC com inversao
de corrente sem comutacao do controlador, com controlador para corrente
positiva - Tensoes. . . . . . . . . . . 100
Figura 58 — Resultado da simulagao do sistema de 3 BCI com controle do SoC com inversao
de corrente sem comutacao do controlador, com controlador para corrente
negativa - Estados decarga . . . . . . .. ..o 100
Figura 59 — Resultado da simulagao do sistema de 3 BCI com controle do SoC com inversao
de corrente sem comutacao do controlador, com controlador para corrente

negativa - Tensoes. . . . . . . . . ... 101



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6
Tabela 7
Tabela 8
Tabela 9

LISTA DE TABELAS

Parametros do sistema em estudo. . . . . . .. ... ... ... ... 46
Parametros fixos do sistema. . . . . . . ... ... .. 52
Parametros variaveis do sistema. . . . . . . . ... ... ... 52
Limites adotados para viabilidade. . . . . . . . . ... ... ... ... 53

Parametros da regiao de alocacdo de polos . . . . . . . . . ... .. .. 54

Parametros paro projeto dos controladores da malha externa. . . . . . 67
Ganhos dos controladores da malha externa. . . . . . . . .. ... ... 68
Valores das varidveis paramétricas para analise. . . . . . . .. ... .. 68

Valores de referéncia utilizados na simulagao com referéncia de tensao arbi-

Traria. . . . . . 84

Tabela 10 — Parametros das baterias por células. . . . . . . .. ... .. ... ... 87



BCI
BESS

BMS
CC
CC-CC
EMS
ESS
IEA
LMI
LQR
ocv
PCS
PI
PWM
SoC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Bateria com Conversor Integrado

Battery Energy Storage Systems (Sistemas de Armazenamento de Ener-
gia por Baterias)

Battery Management System (Sistema de Gerenciamento de Baterias)
Corrente Continua

Corrente Continua para Corrente Continua (Conversor)

Energy Management System (Sistema de Gerenciamento de Energia)
Energy Storage Systems (Sistemas de Armazenamento de Energia)
International Energy Agency (Agéncia Internacional de Energia)
Linear Matriz Inequalities (Desigualdades Matriciais Lineares)
Linear Quadratic Regulator (Regulador Quadrético Linear)

Open Circuit Voltage (Tensao de Circuito Aberto)

Power Conversion System (Sistema de Conversao de Poténcia)
Proporcional-Integral

Pulse Width Modulation (Modulagao por Largura de Pulso)

State of Charge (Estado de Carga)



LISTA DE SIMBOLOS

A Matriz de estados - Demonstracao de Lyapunov

X Estado do sistema - Demonstracao de Lyapunov

V Funcao candidata de Lyapunov - Demonstracao de Lyapunov
P Matriz simétrica definida positiva - Demonstragao de Lyapunov
1% Derivada da fun¢ao de Lyapunov - Demonstragao de Lyapunov
Aa Matriz do sistema em malha fechada

K Vetor de ganhos de realimentacao - Demonstracao de Lyapunov
w Matriz auxiliar (W = K P) - Demonstragao de Lyapunov

v Entrada de referéncia (andlise de malha aberta)

u Saida de controle (anélise de malha aberta)

z Saida do sistema da fungdo de sensibilidade

T Tempo decorrido / Variavel de integragao

£ Coeficiente de amortecimento relativo

0 Angulo da regido de amortecimento (cos™(¢))

p Raio da regiao de frequéncia natural maxima

o Taxa de decaimento minimo

ol Limite superior para a norma .

) Varidvel auxiliar de linearizacao (funcao de m/, iz, ., vp,p)

g Varidvel auxiliar de linearizagao (funcao de m/, iy, ,)

n Distancia minima entre o tragado de Nyquist e o ponto critico
A Matriz de estados

B. Vetor/Matriz de entrada de controle

Bw1 Vetor de entrada de distirbio (tensao da bateria)

B2 Vetor de entrada de distirbio (corrente externa)

Ca Vetor de saida

A; Matriz de estados da i-ésima BCI

By, Vetor de entrada de controle da ¢-ésima BCI

A Matriz de estados do sistema de N BClIs em série

B, Matriz de entrada de controle do sistema de N BCls

Ay, Matriz de estados do sistema de SOC' em série

A, Matriz de estados do sistema aumentado

Bua Vetor de entrada de controle do sistema aumentado

B, Vetor de entrada de referéncia

Cea Matriz de saida do sistema aumentado

Co Matriz de controlabilidade

K Vetor de ganhos de realimentacao

K. Vetor de ganhos de realimentacao do sistema aumentado
QR Matrizes de ponderagao do método LQR

SOC Estado de carga da bateria (State of Charge)

SOC)y Estado de carga inicial



Cy Capacidade da bateria

1 Corrente da bateria

UVp Tensdo de circuito aberto ou tensao da bateria
R, Resisténcia equivalente da bateria

Ry Resisténcia parasita do indutor

L Indutancia do conversor

C Capacitancia de saida

S Estado da chave (0 ou 1)

ds Ciclo de trabalho (duty cycle)

T, Periodo de comutacao

Ubar Tensdo de barramento

vo Tensao de saida (capacitor)

i Corrente da fonte externa (carga)

m Indice de modulacéo

m’ Varidvel complementar de modulacao (1 —m)

P, P, Poss Poténcias de entrada, saida e perdas
PO, PO, Pontos de operagao

Te Estado do controlador

e Erro da variavel controlada

Ye Saida do controlador

ke Ganho do controlador integral

r Referéncia

P, 0 Ordens da planta e do controlador

fi, fo, f3 Funcoes do sistema para linearizacao

ky, ki Ganhos proporcional e integral (SoC)

A B, C Constantes da equacao diferencial de ASOC
D12 Raizes da equagao caracteristica (polos)

W Frequéncia natural

Jw Frequéncia complexa

5 Operador de Laplace

n Ordem do sistema

R Conjunto dos nimeros reais

x Notacao para variavel média no periodo T
()7, Média de uma variavel no periodo T

T Representacao de pequenos sinais (varidvel linearizada)
x Derivada temporal da variavel x

A Variacao de uma grandeza

Top Valor da variavel no ponto de operagao

00 Infinito (norma H,)

+ Sobrescrito para sentido de corrente positivo
— Sobrescrito para sentido de corrente negativo
T

Transposta de uma matriz



I

Inversa de uma matriz
Integral simples
Integral dupla



1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6

2.1
2.2
2.3

24
24.1
2.5

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.1.4
3.1.4.1
3.1.4.1.1
3.1.4.2
3.1.4.2.1
3.1.4.2.2
3.1.5
3.1.5.1
3.1.5.2
3.1.5.2.1
3.1.5.3
3.1.5.4
3.1.5.5
3.1.5.6
3.2
3.2.1

SUMARIO

INTRODUGCAO . . . . . ittt e e e e e e e e e e e e e e e 19
CONTEXTUALIZACAO . . . . . . . . ... ... . .. ... ..., 19
IDENTIFICACAO DO PROBLEMA . . . . . ... ... ........ 21
FOCO DO TRABALHO . . . . . . . ... .. . .. 23
OBJETIVOS . . . . . 24
CONTRIBUICOES . . . . . . . .. oo 25
ORGANIZACAO DO TEXTO . . . . . . . . oo, 26
MODELAGEM MATEMATICA . . . . . .. i iiie .. 27
MODELO DA BATERIA . . . . . . . . 27
MODELO DA BATERIA COM CONVERSOR INTEGRADO . . . .. 28
SISTEMA PROPOSTO PARA O BALANCEAMENTO DOS ESTADOS DE
CARGA . . 34
MODELO DE SoC POR ve . . . . . . . . o o oo 36
Modelo para o sistema de N BCIs em série. . . . . . . . . .. .. 39
RESUMO DO CAPITULO . . . . . ... o 41
PROJETO E ANALISE DAS LEIS DE CONTROLE . . . .. 42
CONTROLE DO CONVERSOR BIDIRECIONAL . . . . . ... .. .. 42
Verificacao da controlabilidade do sistema . . ... .. ... ... 42
Definicao do controlador . . . . . . ... ... ... ... 43
Sistema aumentado . . . . . . ... ... 43
Determinacao dos ganhos de realimentagdo. . . . . . . . . .. .. 45
Problema encontrado . . . . . . . ... ... L0 45
Exemplo utilizando o método LQR. . . . . . . . ... ... ... 45
Linear Matrix Inequalities (LMI) . . . . . . ... ... ... ... ... 46
Determinacao das LMIs . . . . . .. . . ... ... L 47
Consideracoes para a formulacao e resolugao do problema por LMI . . . 52
Analise do sistema controlado . . . . .. ... ... ... . ... .. 54
Localizacao dos polos de malha fechada . . . . . . ... .. ... . ... 55
Analise de malha aberta . . . . . . . . ... ... oo 55
Definicdo da malha aberta em espago de estados . . . . . .. ... ... 56
Resposta em frequéncia da malha aberta . . . . . ... ... ... ... 56
Funcao de sensibilidade . . . . . .. .. ... oo 57
Resposta em frequéncia da funcao de sensibilidade . . . . . . . . .. .. 58
Resposta em frequéncia da malha fechada . . . . . . . .. ... ... .. 59

CONTROLE PARA O BALANCEAMENTO DO ESTADO DE CARGA 61
Fundamentacao da estratégia de balanceamento dos estados de

CATZA . . . . o o e e e e e 61



3.2.2
3.2.3
3.2.4

3.2.5
3.2.6
3.2.0.1
3.2.6.1.1
3.2.6.1.2
3.2.6.1.3
3.2.6.1.4
3.2.0.2
3.2.6.2.1
3.2.6.2.2
3.2.6.2.3
3.2.6.2.4
3.3

4.1
4.2

4.3

4.4
4.5

4.5.1
4.5.2
4.6

4.6.1
4.6.2
4.7

4.7.1
4.7.2
4.8

Verificagao da controlabilidade . . . . . . . ... ... ... ... .. 62
Definicao do controlador . . . . . .. ... ... ... .. ... 63

Analise do sinal dos ganhos do controlador em funcao do sentido da

corrente . . . . . . ... 63
Determinacao dos ganhos do controlador . . . . . . . ... .. .. 66
Analise do sistema controlado . . . . . . .. ... ... .. ..... 68
Controlador para corrente com sinal positivo . . . . . ... ... .. .. 68
Localizacao dos polos de malha fechada . . . . . .. ... .. ... ... 69
Resposta em frequéncia da malha aberta . . . . .. ... .. ... ... 69
Resposta em frequéncia da funcao de sensibilidade . . . . . . . . .. .. 70
Resposta em frequéncia da malha fechada . . . . . . ... ... ... .. 71
Controlador para corrente com sinal negativo . . . . . . .. ... .. .. 73
Localizacao dos polos de malha fechada . . . . . . ... ... ... ... 73
Resposta em frequéncia da malha aberta . . . ... ... ... . .... 73
Resposta em frequéncia da funcao de sensibilidade . . . . . . . . .. .. 74
Resposta em frequéncia da malha fechada . . . . . . .. .. ... .. .. 75
CONCLUSOES PARCIAIS . . . . . . .. ... .. 7
RESULTADOS DE SIMULACAO . . . . .. ... ... ..... 78
SIMULACAO DO MODELO DA BATERIA . ... ... ........ 78
SIMULACAO DO CONVERSOR BIDIRECIONAL COM CONTROLADO-
RESLQR . . . . . 78
SIMULACAO DO CONVERSOR COM O CONTROLADOR PROJETADO
PORLMI . . . . . 80
SIMULACAO DO SISTEMA DE 3 BCIs EM SERIE . . . ....... 83
SIMULACAO DE UMA BCI COM CONTROLADOR DO ESTADO DE
CARGA . . 85
Simulacao de descarga da bateria . . . . ... ... ... ... ... 85
Simulacao de carga da bateria . . . . . .. ... ... 86
SIMULACAO DO SISTEMA DE 3 BCIs COM CONTROLADOR DO ES-
TADO DE CARGA . . . . . . . 86
Simulacao de descarga da bateria . . . . . . .. ... ... ... .. 87
Simulacao de carga da bateria . . . . . .. .. ... .00 89
SIMULACAO DO SISTEMA DE 3 BCIs COM CONTROLADOR DO ES-
TADO DE CARGA COM A MEDIA COMO REFERENCIA . . . . .. 90
Simulacao de descarga da bateria . . . . . .. ... ... ... .. 90
Simulagao de carga da bateria . . . . . . ... ... ... ... .. 92

SIMULACAO DO SISTEMA DE 3 BCIs COM CONTROLADOR DO ES-
TADO DE CARGA COM A MEDIA COMO REFERENCIA, COM INVER-
SAODE CORRENTE . . . . ... ... .. ... .. 93



4.9

4.10

5.1

SIMULAGAO DO SISTEMA SEM A COMUTACAO DOS CONTROLADO-
RES DE ESTADO DE CARGA SOB INVERSAO DE CORRENTE . . 98

CONCLUSOES PARCIAIS . . . . . . 101
CONCLUSAO . . . . e e e e e e e e s e e s s s s s s 102
TRABALHOS FUTUROS . . . . . . e, 103

REFERENCIAS . . . . ot e e e et e e e s e e s s, 104



19
1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A demanda por energia elétrica na sociedade global tem apresentado um crescimento
constante e robusto nas ultimas décadas. Esse fenomeno é impulsionado, majoritariamente,
por mudancas profundas no perfil socioeconémico mundial, pela urbanizagao acelerada e
pela eletrificacao de setores que tradicionalmente dependiam de combustiveis fosseis, como
o de transportes e aquecimento (IEA, 2023; Atanane et al., 2023). Esse cendrio ocorre em
paralelo a um imperativo global de transi¢cao energética, motivado pela necessidade de
descarbonizagdo da economia para mitigar as mudangas climéticas (Costa et al., 2018).
Consequentemente, observa-se uma inser¢ao massiva de fontes de energia renovaveis na
matriz elétrica mundial (Mallmann e Grigoletto, 2025). Fontes como a edlica e a solar
fotovoltaica deixaram de ser coadjuvantes para assumir um papel central na geracao
de eletricidade, inclusive em nagoes cuja infraestrutura foi historicamente alicercada na
geragao térmica, como a China (Zhu et al., 2023; Huang et al., 2023). Relatérios recentes
indicam que o aumento da demanda global de eletricidade tem sido suprido, em grande
parte, pela expansao dessas renovaveis, evitando um incremento proporcional na geracao

baseada em carbono (Engineering & Technology, 2022).

No entanto, a alta penetracao dessas fontes no sistema elétrico introduz desafios
significativos ao seu planejamento e operagdo. A natureza intrinsecamente variavel e
dependente das condigoes climaticas da geragao edlica e solar caracteriza-as como fontes
nao despachéaveis (Menon e Bajpai, 2020). Diferentemente das centrais hidrelétricas com
reservatorio ou térmicas, cuja produgao pode ser controlada para acompanhar as flutuagoes
da carga, a geracao renovavel variavel introduz incertezas no balango de poténcia (Barros
et al., 2024). Essa caracteristica impoe dificuldades severas para a estabilidade da rede
elétrica, uma vez que a substituicao de geradores sincronos convencionais por conversores
eletronicos de poténcia, interface tipica das renovaveis, reduz a inércia do sistema, tornando
a frequéncia da rede mais suscetivel a perturbacoes (Molina, 2017; Torres et al., 2023).
Além disso, o perfil de geragao dessas fontes frequentemente nao coincide com o perfil de
consumo, exigindo recursos de flexibilidade para garantir a confiabilidade do fornecimento

e o balanco continuo entre carga e geragao.

Nesse contexto, os Sistemas de Armazenamento de Energia (ESS, Energy Storage
Systems) emergem como uma solugao tecnolégica fundamental para viabilizar a transicao
energética e mitigar a intermiténcia das renovaveis. Os ESS permitem o desacoplamento
temporal entre a geracdo e o consumo, atuando como fontes despachaveis que podem
absorver energia em momentos de superavit e injeta-la durante picos de demanda ou baixa
geragao (Howell et al., 2017; Zhu et al., 2023; Costa et al., 2018). Dentre as tecnologias

disponiveis, os Sistemas de Armazenamento de Energia por Baterias (BESS, Battery Energy
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Storage Systems) tém se destacado devido a sua modularidade, alta densidade energética e
resposta dinamica rapida (Chavhan et al., 2024; Molina, 2017; Torres et al., 2023). Além
de proverem suporte energético, os BESS sao capazes de oferecer diversos servigos ancilares
essenciais a rede moderna, tais como regulagao de frequéncia e tensao, nivelamento de
carga (peak shaving), suporte a resiliéncia (black-start) e alivio de congestionamento em
linhas de transmissao (Molina, 2017; Silva et al., 2025a; Barros et al., 2024).

Do ponto de vista estrutural, um BESS é um sistema complexo composto por trés
subsistemas hierarquicos: o Sistema de Conversao de Poténcia (PCS, Power Conversion
System), responséavel pela interface bidirecional com a rede elétrica; o Sistema de Geren-
ciamento de Baterias (BMS, Battery Management System), que monitora as variaveis
das células e garante a seguranga operacional; e o Sistema de Gerenciamento de Energia
(EMS, Energy Management System), que supervisiona o fluxo de poténcia do sistema
global (Coutinho et al., 2023; Barros et al., 2024). Apesar da maturidade técnica, o custo
elevado das células de bateria novas, especialmente as de ions de litio, permanece como
uma barreira econdmica para a adogao massiva de BESS estacionarios de grande porte
(Faessler, 2021; Silva et al., 2025a; Barros et al., 2024).

Uma alternativa promissora para a reducao de custos é a utilizacao de baterias
de segunda vida. O crescimento do mercado de veiculos elétricos tem gerado um volume
crescente de baterias que sao retiradas de circulacao quando atingem entre 70% e 80%
de sua capacidade nominal. Nesse estdgio, embora nao atendam mais aos requisitos de
autonomia e poténcia para tracio veicular, essas baterias mantém capacidade suficiente
para aplicagdes estacionarias menos exigentes (Martinez-Laserna et al., 2018; Salek et al.,
2022; Oliveira et al., 2025). O reaproveitamento desses ativos em BESS estacionérios nao
apenas reduz o custo inicial do sistema de armazenamento, mas também mitiga o impacto

ambiental associado a fabricagdo de novas células e ao descarte prematuro (Faessler, 2021).

Contudo, a implementacao de baterias de segunda vida em topologias convencionais
de BESS impde desafios técnicos severos. Em arranjos tradicionais, as células ou médulos
de bateria sao conectados rigidamente em série para atingir a tensao necessaria do barra-
mento CC. Nesse cenario, a heterogeneidade das baterias, que podem possuir diferentes
capacidades, impedancias internas e historicos de degradagao, torna-se um problema critico
(Maia et al., 2022; Oliveira et al., 2025). O desempenho do banco de baterias acaba sendo
limitado pela célula mais degradada, fendmeno conhecido como “o elo mais fraco”. Isso
resulta na subutilizacao das unidades com maior capacidade remanescente, uma vez que
o processo de carga ou descarga deve ser interrompido assim que a pior célula atinge
seus limites de seguranga (Coutinho et al., 2023; Silva et al., 2025b). Adicionalmente, a
tolerancia a falhas em arranjos série convencionais ¢ baixa; a falha de uma tnica unidade

pode comprometer a operacao de toda a string de baterias.

Para superar as limitagoes impostas pela conexao série rigida e pela variabilidade
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das células de segunda vida, a literatura recente propoe a transicao de elementos de
armazenamento passivos para ativos, através do conceito de Smart Battery ou Bateria com
Conversor Integrado (BCI) (Araujo et al., 2019; Silva et al., 2025b; Oliveira et al., 2025).
Nesta abordagem, conversores eletronicos de poténcia, tipicamente conversores CC-CC
bidirecionais sdo integrados individualmente a cada célula ou médulo de bateria (Maia
et al., 2022; Oliveira et al., 2025). Essa arquitetura descentralizada permite o controle
independente do fluxo de poténcia de cada unidade de armazenamento, desacoplando a

tensao e corrente da bateria das variaveis do barramento CC (Coutinho et al., 2023).

A principal inovagao tecnolégica das BCIs reside na capacidade de realizar o
balanceamento ativo dos Estados de Carga (SoC, State of Charge). Através do controle
coordenado dos conversores distribuidos, o sistema pode demandar mais poténcia das
baterias com maior carga ou capacidade e poupar as unidades mais degradadas (Silva
et al., 2025b; Maia et al., 2022; Oliveira et al., 2025). Isso maximiza a extracao de
energia do conjunto heterogéneo e estende a vida ttil do sistema. Além disso, a topologia
de BCI oferece alta tolerancia a falhas através da capacidade de by-pass automatico:
caso um modulo apresente defeito, o conversor associado pode isola-lo eletricamente sem

interromper a operacao do restante do banco (Silva et al., 2025a).

Por fim, a adogao de BCIs proporciona vantagens estruturais significativas ao estagio
de conversao de poténcia (PCS). Diferente das topologias convencionais, onde a tensao
do barramento CC flutua consideravelmente conforme o estado de descarga das baterias,
o controle das BCIs permite manter a tensao do barramento CC constante e regulada,
independentemente das variagoes de tensao nos terminais das células individuais (Coutinho
et al., 2023; Silva et al., 2025b; Oliveira et al., 2025). Essa caracteristica pode simplificar
o projeto do PCS, eliminando a necessidade de estagios CC-CC de alta poténcia adicionais
para regulacdo intermedidria e facilitando uma conexao direta do banco de baterias a
inversores comerciais padrao de mercado (Oliveira et al., 2025). O controle robusto
desses conversores distribuidos, portanto, torna-se essencial para garantir a estabilidade
do barramento e o balanceamento efetivo das cargas, justificando o desenvolvimento de
estratégias de controle avancadas como as propostas neste trabalho (Silva et al., 2025a;
Oliveira et al., 2025).

1.2 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

A transicao para uma economia circular no setor de armazenamento de energia,
através do uso de baterias de segunda vida, enfrenta barreiras técnicas significativas
impostas pela natureza eletroquimica destes dispositivos. Ao serem retiradas de aplicagoes
veiculares, estas baterias apresentam um grau de heterogeneidade superior ao de células
novas. O histérico de operacgao, que inclui variagoes de temperatura, perfis de corrente e

profundidade de ciclos, resulta em uma dispersao estocastica nos parametros de impedancia
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interna, capacidade de retencao de carga e curvas de degradagao (Martinez-Laserna et al.,
2018; Salek et al., 2022; Oliveira et al., 2025).

Em topologias convencionais de BESS, onde as células sao conectadas rigidamente
em série para atingir a tensao do barramento, essa variabilidade impde o fenémeno do
"elo mais fraco". Neste arranjo, a capacidade total do banco é ditada pela célula mais
degradada, levando a interrupc¢ao prematura dos ciclos de carga e descarga e a subutilizagao
severa dos ativos (Maia et al., 2022; Coutinho et al., 2023).

A arquitetura de Bateria com Conversor Integrado emerge como a solucao topold-
gica para superar essas limitagoes, introduzindo conversores eletronicos distribuidos que
desacoplam a tensao da célula da corrente do barramento. No entanto, a implementacao
dessa arquitetura transfere a complexidade do dominio eletroquimico para o dominio do
controle, como ilustrado na Figura 1. O desafio central reside na coordenacao de multiplos
conversores para realizar o balanceamento ativo dos Estados de Carga enquanto se mantém
a estabilidade do barramento CC sob condigoes de fluxo de poténcia bidirecional (Silva et
al., 2025b; Oliveira et al., 2025).

Figura 1 — Ilustracao de um banco de baterias baseado em baterias com conversores
integrados.

Banco de baterias baseado em baterias com conversores integrados.

L =
|

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Um problema critico de controle surge da dualidade operacional necessaria para o
balanceamento. Para equalizar os niveis de energia, o sistema deve impor que baterias com

maior carga (SoC elevado) fornecam uma parcela maior de poténcia durante a descarga e,
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inversamente, absorvam uma parcela menor de poténcia durante a recarga (Oliveira et al.,
2025). Essa légica implica que a relagdo entre a agdo de controle (tensao sintetizada pelo
conversor) e o objetivo de balanceamento (taxa de variagdo do SoC) se inverte dependendo
do sentido da corrente que circula no barramento. A analise dindmica do sistema revela
que o ganho do controlador necessario para estabilizar a malha de balanceamento depende
do sinal da corrente; um ganho projetado para garantir a convergéncia dos SoCs durante
a descarga levaria a instabilidade (divergéncia dos erros) durante a operacao de carga, e

vice-versa (Silva et al., 2025a,b).

Adicionalmente, a eficacia do balanceamento enfrenta o desafio do erro em regime
permanente. Estratégias de controle baseadas puramente em agoes proporcionais na malha
externa tendem a reduzir as diferencas de SoC entre as células, mas sao matematicamente
incapazes de eliminé-las completamente (Oliveira et al., 2025). A medida que os SoCs
convergem, o sinal de erro diminui, reduzindo a acao de controle antes que a equalizacao
plena seja atingida. Para garantir que todas as baterias convirjam para o mesmo estado
de carga, permitindo o aproveitamento total da capacidade energética do banco, torna-se
necessaria a implementacao de uma agao integral na malha de balanceamento (Silva et al.,
2025b).

Por fim, todo esse sistema de controle opera sobre uma planta sujeita a incertezas
paramétricas severas. As variacoes nas capacidades das células devido ao envelhecimento,
somadas as mudangas no ponto de operagao dos conversores, alteram a resposta dinamica
da planta (Costa et al., 2018). Técnicas classicas de controle projetadas para um ponto
nominal fixo ndo garantem a estabilidade robusta em toda a regiao de operagao. Portanto,
identifica-se a necessidade de uma metodologia de sintese de controle robusto, baseada em
Desigualdades Matriciais Lineares (LMI), capaz de assegurar o desempenho e a estabilidade
para todo o politopo de incertezas e modos de operagao do sistema (Olalla et al., 2010;
Silva et al., 2025a; Sampaio et al., 2014).

1.3 FOCO DO TRABALHO

A partir do exposto, o foco principal desta pesquisa reside no projeto e na analise
de estratégias de controle voltadas a operacao de sistemas de armazenamento de energia
que utilizam a arquitetura de baterias com conversores integrados. A problematica central
abordada concentra-se no desbalanceamento dos estados de carga entre os diferentes
moédulos de bateria, fendmeno que pode limitar a capacidade 1til do sistema. Para mitigar
tal condi¢do, o trabalho propoe uma técnica de controle baseada na diferenciacao das
tensoes de saida de cada BCI, permitindo que cada unidade processe niveis de poténcia

distintos de acordo com a disponibilidade energética de suas células.

Um diferencial relevante deste estudo reside na sintese de uma malha de controle

de estado de carga fundamentada em controladores do tipo Proporcional-Integral. Dife-
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rentemente da abordagem predominante na literatura de BCIs, que comumente emprega
apenas ac¢oes proporcionais para realizar o balanceamento, a estratégia aqui adotada visa
garantir que os estados de carga convirjam efetivamente para o mesmo valor, eliminando

erros residuais em regime permanente.

Paralelamente, dedica-se a manutencao da estabilidade do barramento CC compar-
tilhado, assegurando que a tensdo de saida do arranjo permaneca regulada em um valor de
referéncia constante tanto nos regimes de carga quanto de descarga. Para a viabilizacao
dessa proposta, o estudo detalha o projeto sistematico dos controladores, estabelecendo
uma coordenacao robusta entre as malhas de tensao individuais e a malha superior de
SoC, provendo uma solucao eficaz para a harmonizagao energética dos médulos e a rigidez

de tensao necessaria a integracao com sistemas de poténcia.

1.4 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho consiste no balanceamento dos estados de carga
de um sistema de armazenamento de energia baseado em baterias com conversores inte-

grados. Para alcancar esse proposito, sdo propostos os seguintes objetivos intermediarios:

o Estudar sistemas de armazenamento de energia baseados em baterias e o conceito

de baterias com conversores integrados;

e Determinar o tipo de conversor CC-CC e o modelo de bateria a serem utilizados no

sistema;

o Modelar a bateria com conversor integrado individualmente e o sistema com conver-

sores conectados em série;

» Realizar o projeto e a analise de desempenho dos controladores de tensao de saida

dos conversores;
o Modelar a malha de estado de carga em relagdo a tensao de saida de cada conversor;
« Projetar e analisar o sistema de controle para o balanceamento dos estados de carga;

« Validar os modelos e controladores desenvolvidos através de simulagoes no software
PLECS;

o Simular e validar o desempenho de uma tnica unidade BCI com os controladores de

tensao e de SoC;

e Simular e validar o comportamento do sistema composto por trés unidades BCI

operando em série;

o Avaliar a eficacia dos controladores projetados frente a proposta inicial de balancea-

mento do trabalho.
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1.5 CONTRIBUICOES

As principais contribui¢oes deste trabalho podem ser sintetizadas nos seguintes

pontos:

1. Modelagem Unificada de BCI: Determinagao de um modelo para Bateria com
Conversor Integrado que possibilita a utilizacdo de um tnico controlador para

operacao em ambos os sentidos de corrente.

2. Projeto de Controle Robusto: Desenvolvimento de um controlador capaz de conduzir
o sistema ao ponto de operacao desejado, independentemente do sentido do fluxo de

poténcia e com alta imunidade a variagoes paramétricas ou disturbios.

3. Simplificagdo do Controle em Série: Constatacdo da viabilidade de simplificar o
projeto de controle para sistemas baseados em baterias com conversores integrados

conectados em série, independentemente da quantidade de unidades (BCIs) utilizadas.

4. Correlagao SoC e Tensao: Determinacdo de um modelo matematico que relaciona o
Estado de Carga da bateria com a tensao de saida do conversor, fundamentando o

projeto do controlador de estado de carga.

5. Malha de Balanceamento SoC: Projeto de um controlador PI para a malha de

balanceamento do estado de carga, visando garantir erro nulo em regime permanente.

6. Analise da Dinamica do Sistema: Explicacao técnica da necessidade do controlador
PI para o balanceamento de SoC, fundamentada nas caracteristicas especificas dos

sinais de referéncia e dos distirbios presentes.

7. Justificativa Matematica de Ganhos: Apresentacdo da prova matematica que de-
monstra a necessidade de os sinais dos ganhos do controlador serem opostos ao sinal

da corrente do conjunto.

8. Estratégia de Comutacao: Apresentacao de uma estratégia de implementacao para a
comutacao dos controladores de estado de carga, focada na mitigagao de impactos

transitorios durante a transigao.

9. Produgao Cientifica: Publicacao de artigos em congressos de relevancia na area de
eletronica de poténcia e automacao, nos quais foram apresentados e validados os
métodos de modelagem, controle robusto via LMIs e as estratégias de balanceamento

de SoC propostas nesta dissertagao (Silva et al., 2025a,b).
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1.6  ORGANIZACAO DO TEXTO

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos. O Capitulo 1, Introducao,
conceitua o tema, identifica os problemas que motivaram a pesquisa, define o foco e os
objetivos intermediarios, além das contribuigoes do estudo. O Capitulo 2, Modelagem
Matematica, aborda a representacao matematica dos sistemas em estudo, partindo dos
circuitos representativos até as equagoes dinamicas. O Capitulo 3, Projeto e Anélise
das Leis de Controle, detalha o projeto dos controladores de tensao e estado de carga,
justificando seu uso e incluindo analises comuns. O Capitulo 4, Resultados de Simulacao,
apresenta os resultados computacionais em diferentes cenarios para validar os controladores.
Por fim, o Capitulo 5, Conclusoes, sintetiza as observagoes, discute o cumprimento dos

objetivos e sugere tépicos para trabalhos futuros.
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2 MODELAGEM MATEMATICA

A obtencao de modelos matematicos representativos dos sistemas em andlise é
essencial para o desenvolvimento dos controladores. Por isso, este capitulo é dedicado
a modelagem dos sistemas cujos modelos serao utilizados no projeto dos respectivos

controladores.

2.1 MODELO DA BATERIA

Visto que o foco central deste trabalho reside no projeto das malhas de controle
do conversor e nas estratégias de balanceamento dos estados de carga, optou-se por uma
modelagem simplificada para o banco de baterias, priorizando o baixo custo computacional

sem detrimento da representatividade da tensao terminal.

O modelo escolhido consiste em uma fonte de tensdo controlada conectada em série
com uma resisténcia equivalente. A magnitude da fonte representa a tensao de circuito
aberto (OCV, do inglés, open circuit voltage), que varia dinamicamente em fungao do
Estado de Carga (SoC, do inglés, state of charge). O SoC, por sua vez, é calculado através

do método de contagem de Coulombs, dado por:

to+T7 1
SOC(t) = SOC, — /to 00

onde, SOC(t) é o estado de carga no instante do céalculo, SOCy é o estado de carga

ip(T)dT (2.1)

inicial da bateria, C} é a capacidade, em Ah, 7 é o tempo decorrido desde o inicio do
funcionamento da bateria, ¢y é o instante inicial de tempo e i,(t) é a corrente da bateria,
positiva para quando a bateria esta sendo descarregada e negativa para quando esta sendo

carregada.

A relacao nao-linear entre a OCV e o SoC é determinada por meio de uma tabela
de consulta (em inglés, look-up table) baseada em dados experimentais. Neste trabalho,
utilizam-se os dados apresentados por Meng et al. (2018). Como os dados originais referem-
se a células de 3V, aplicou-se um ganho linear sobre os valores da tabela para adequar os
niveis de tensao a célula ou moédulo simulado, preservando o perfil caracteristico da curva

de descarga. A Figura 2 ilustra o diagrama de implementagdo deste modelo.
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Figura 2 — Diagrama de implementacao do modelo escolhido para a bateria.

@ o
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[Look—up TableJ—) Vi
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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2.2 MODELO DA BATERIA COM CONVERSOR INTEGRADO

A bateria com conversao integrada consiste no acoplamento de um conversor CC-
CC bidirecional a cada célula, ou mdédulo, de uma bateria. Neste trabalho, optou-se
pela utilizacao da topologia do conversor boost, porém com duas chaves autocomutadas,
seguindo a tendéncia de estudos recentes na literatura, como os propostos por Li e Han

(2016), devido as suas vantagens estratégicas para sistemas de armazenamento.

Primeiramente, a caracteristica elevadora dessa topologia permite que um modulo
de bateria seja removido ou isolado do circuito sem comprometer a manutenc¢ao do nivel
de tensao, conferindo maior flexibilidade operacional. Além disso, o uso de um tnico
elemento magnético simplifica a construgao e reduz o volume do conversor. Por fim, por
apresentar uma caracteristica de fonte de corrente na entrada, a topologia boost garante
que a corrente na bateria apresente baixa ondulagio (ripple), o que é fundamental para

preservar a vida util das células.

Utilizando a representacao da bateria como uma fonte de tensao em série com uma
resisténcia, e o conversor bidirecional composto por um indutor, um capacitor e duas
chaves, o circuito representativo da bateria com conversor integrado ¢ apresentado na

Figura 3.

O circuito apresentado na Figura 3 detalha a modelagem do sistema, composto
pela fonte de energia e pelo estagio de conversao de poténcia. A bateria é representada
por um modelo de circuito equivalente que utiliza uma fonte de tensao ideal v, em série
com sua resisténcia interna Ry, permitindo representar as perdas chmicas e a dinamica da

tensao de circuito aberto. O conversor é constituido por um indutor L com resisténcia
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Figura 3 — Topologia escolhida da bateria com conversor integrado.

Conversor

Modelo da Bateria / S +
%_M% 0 C
v = /s -

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

série Ry, um capacitor de barramento C' e um par de chaves semicondutoras, S e S, que
operam de forma complementar. Para a andlise e simplificagdo das equagoes de estado,
adotou-se o modelo ideal para estas chaves, desconsiderando quedas de tensao direta e
tempos de comutacao, embora na implementagao fisica possam ser utilizados dispositivos
como MOSFETs ou IGBTS, dependendo da faixa de poténcia e frequéncia de operacao do
sistema. As variaveis dindmicas fundamentais para o controle, como a corrente no indutor
17, € a tensao no capacitor ve, sao definidas a partir dessa topologia, estabelecendo a base

para o desenvolvimento das estratégias de controle.

Para a obtencao do modelo, sera adicionado aos terminais de cada BCI uma fonte
de corrente, que representa a carga aplicada a esse sistema. Essa topologia ¢é exibida na

Figura 4.

Como as duas chaves trabalham de forma complementar, do sistema da Figura 4,
pode-se obter dois circuitos distintos, um para quando a chave S esta fechada, S =1, e

uma para quando a chave S esta aberta, S = 0, circuitos esses apresentados na Figura 5.

Com isso, pode-se utilizar as técnicas de circuitos lineares para equacionar os dois

sistemas. Utilizando as leis de Kirchhoff, obtém-se:

Para o circuito de S = 1:

dip, — (Ry+Rp). 1

T A A 2.2)
dUC - 1 . )
a ~ c

Para o circuito de S = 0:
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Figura 4 — Topologia escolhida da bateria com conversor integrado com fonte de corrente.

Conversor

Carga
Modelo da Bateria / S 2
Rb L . RL
4/\/\/\/_._NYY\_?_/\/\/\/_¢ Vo C <l> ’if
o= /s

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 5 — Circuitos existentes de acordo com o estado da chave principal.

S =1
Ry L Ry
AN YYVUAANA, ——c is
vbT__—__
S=0 °
Ry L Ry . l
AN YCAANA, —c (D
vbT —

: ..

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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dig (Ry+ Ry) . 1 1
a - L rorterrn 23
dUC 1 . 1 . '
at o't oY
Adicionando o estado S da chave nas equagoes, de modo a obter somente um
conjunto de equagoes que representa ambos os estagios de funcionamento, resulta no

seguinte modelo:

di, (Ry+R). (1-8) 1

7 A A (2.0
dvg _(1-85) 1. '
a ¢ tc

O modelo em 2.4 consiste em um modelo nao linear e variante no tempo. Nao
linear, pois apresenta a multiplicacao de variaveis de estado, 77, e vo com agao de controle
e o estado S da chave. E variante no tempo, pois se trata de um modelo dito chaveado,
onde S assume dois valores apenas: 1 ou 0, ocasionando assim a mudanca do modelo ao

longo do tempo, de acordo com o estado da chave.

O modelo chaveado representa tanto a dinamica de baixa frequéncia das variaveis
de estado do sistema, quanto a dindmica de alta frequéncia da comutacao do conversor. A
dinamica de alta frequéncia associada a comutagdo do conversor permanece praticamente
invariavel ao longo de toda a operagao, nao exercendo influéncia significativa sobre a

dindmica de baixa frequéncia das variaveis de estado do sistema.

E como que se deseja controlar é a dindmica temporal de baixa frequéncia do
sistema, pode-se utilizar o modelo médio desse sistema, que consiste em um modelo que
descreve apenas a dindmica de baixa frequéncia das variaveis das variaveis de estado. Com
isso, como nao ¢é representada a comutacao, chega-se a um sistema invariante no tempo.
Nesse modelo as variaveis passam a ser representadas pela média no periodo de comutagao
(Ts) do sistema.

A média das variaveis pode ser dada por:

dw_@ﬁ»n_iZKéx@mf (2.5)

Dessa forma, o modelo média do sistema é dado por:

d<iLc(l§)>Ts _ (R -ZRL) (i ()1, — (1 ZS) (o). + 2<Ub(t)>TS

d(“Cd(;»Ts _a ;S) (ir(t)r, — é@f(t)m

(2.6)
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Como S(t) é um sinal do tipo PWM (do inglés, Pulse Width Modulation), (S(t))r,
pode ser representada como o ciclo de trabalho do PWM dg. Utilizando a notacgao de

barra para as variaveis médias e o dg como agao de controle, o modelo médio é dado por:

dZ_L _ (Rb + RL) - (1 — ds) _ 1

L T p et @)
a o Focof

O modelo em questao é um modelo invariante no tempo, entretanto, continua sendo

um modelo nao linear, devido a multiplicagdo de variavel de estado com acao de controle.

A utilizacao do ciclo de trabalho dg como ac¢do de controle resulta em modelos
matematicos discrepantes dependendo do sentido do fluxo de poténcia. Essa abordagem
exigiria a alternancia de sinais nos ganhos do controlador para cada modo de operagao,
pois o fluxo de poténcia da carga para a bateria (corrente negativa) demandaria matemati-
camente uma acao de controle negativa. Tal condicao é incompativel com a definicao fisica
de dg, que é restrita ao intervalo [0, 1] e associada a uma portadora com amplitude unitaria.
Para contornar essa limitagdo e unificar a modelagem, adotou-se o indice de modulagao m
como variavel de controle. Definido no intervalo [—1, 1], o indice de modulagao abrange
nativamente a bidirecionalidade do sistema ao ser comparado a uma portadora que oscila
entre —1 e 1. Essa mudanca permite que o sinal de controle assuma valores negativos
coerentes com a inversao do fluxo de corrente, correspondendo linearmente a variacao do

ciclo de trabalho. Para isso, utiliza-se a seguinte relagao:

1
ds = m; (2.8)

Assim, o modelo serd dado por:

dip, ~ (Ry+Rp)- (m—1) 1

dt - L i 2L ve + va (29)
dvc (m—1)- 1-
= — 11, — flf
dt 2C C

[gualmente ao modelo anterior, esse modelo é nao linear e invariante no tempo.
Realizando entao a linearizagao em torno do ponto de operac¢ao, obtém-se um modelo
médio linearizado de pequenos sinais, que é um modelo linear e invariante no tempo, pelo

qual pode-se realizar o projeto de controle. Sendo o ponto de operacao:

PO = {iLom VCop)r Vbops Z.fopv mop} (2'10)

Linearizando em torno deste ponto de operagao genérico:
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(B +Rp) - 1 _ 1 _ 1_
h= L rtgpvem = opvot 70
X X X (2.11)
f2 = —%ZLm + %ZL — a/lf

Calculando as derivadas parciais aplicadas no ponto de operacao:

0f| _ _(RtR) oh| _ mop 1
ir, | g L dir|,, 20 20
% _mpo 1 % —0
e lpp 2L 2L Ovo|p,
1
on) _1 O _y (2.12)
8’0[, PO L 8?](3 PO
on| _, on _ 1
if | po i | po C
Oh _veu, Oh| it
om| o 2L om|po 2C
Assim,
diL _ (Ry+ Rp) = (mOP 1) - oP ~ L -
dt Y A T AL (2.13)
dve _ (mgp 1)2-_ - iLOPm . li:
dt 2c  F 2¢OV

em que o sobrescrito til (7) representa pequenas variagoes em torno do ponto de operagcao.

Ou ainda, em representacao matricial, o modelo médio linearizado de pequenos
sinais da BCI em espacos de estados pode ser dado por:
X = A% + By + By10y + Buai;
) i L (2.14)
y = Cg1X

onde, X € R**! é o vetor de estados; m € R'*! é a entrada de controle; v, € R é a
entrada de disturbio da tensdo da bateria; Z:f € R ¢ a entrada de disttrbio da fonte
de corrente externa; y € R é a saida do sistema; A € R?*? é a matriz de estados;
B, € R?*! é o vetor de entrada de controle; By € R?*! é o vetor de entrada de distirbio
da tensdo da bateria; Bye € R?*! é 0 vetor de entrada de distirbio da fonte de corrente

externa e Cql € R™2 é o vetor de saida.
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Sendo os vetores e matrizes dados por:

. (R5+RL) (mopfl) YCop 1 O 215
. [ (mo]?v—l 2 ; Bu= 12LLOP B = [L © BT [ 1] | |
_ 0 — 0 —C
2C 2C c
Ca=0 1

2.3 SISTEMA PROPOSTO PARA O BALANCEAMENTO DOS ESTADOS DE CARGA

O sistema proposto para o balanceamento dos estados de carga consiste na conexao
em série das baterias com conversores integrados, de forma a obter uma tensao de
barramento condizente com a aplicacdo. A carga acoplada ao sistema é modelada como

uma fonte de corrente conectada nos terminais do conjunto de baterias.

Realizando a modelagem para um sistema composto por N baterias com conversores
integrados conectados em série, sendo N um ntimero natural genérico, com uma fonte de

corrente acoplada nos terminais extremos, como mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Topologia do sistema composto por N BCIs em série.

M
_l’_
= ve, Z 0
Ryo Ly i, Bre
_|_
we | = vo, T Cy
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|

\||+

voN TE e

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Pela topologia apresentada, as BCIs se relacionam apenas pela corrente da fonte
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if, que flui por todas elas. Além disso, a tensao de barramento do conjunto é dada pela

soma das tensoes terminais de cada uma delas:

Vpar = Vo1 + Vo2 +Ve3 + -+ + VonN (2.16)

Partindo do modelo linearizado de pequenos sinais de cada BCI e considerando:

_ (By;+R;) (mop, —1) YCop, 1 0
— Ll‘ 2L2‘ . —_ 2Li . — Li . .
Ai - (mOPi_l) O ) Bui - [_’LLOPZ, ) Bwli - [0] ) Bw21 - [_1] (217)
- 201' 201‘ C’i

O modelo do sistema composto por N BCIs em série, pode ser dado por:
{)is - Asfs + Busrﬁs + Bwlsvi)s + Bw2s[f (218)
Ys = CsXs

onde, Xz € R*M*1 é o vetor de estados do sistema; mg € RV*! é o vetor de entrada de
controle; vi,, € RV*! ¢ o vetor de entrada de disttirbio da tensdo da bateria; i; € R1*! ¢ a
entrada de distirbio da fonte de corrente externa; ys € RV*! é o vetor de saida do sistema;
A, € RPVX2N ¢ 3 matriz de estados; By, € R2V*2N ¢ a matriz de entrada de controle;
Bywi, € RPVX2N ¢ a matriz de entrada de disttrbio da tensdo da bateria; Byg, € R2VX! ¢

R2N><2N

o vetor de entrada de disturbio da fonte de corrente externa e Cq € é a matriz de

salda.

Sendo os vetores e matrizes dados por:
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fs: [2;1 Uél 7;;2 Uéz 2;3 Ué‘s iL:N UCZ*N}T
W, = [ w s e miy]
Vi = [t th, th e viy]
(A, 0 0 0] B, 0 0 ]
0 A 0 0 0 B, O
A;=10 0 A4 Sl Buu=|0 0 By
b 0 0
0 0 0 Ax| 0 0 0 By
By, 0 0 - 0] e (2.19)
0 DBy, O B,
Byi,=| 0 0 By, -+ : |i Bua=|Busl;
. . . . .
|0 0 0 Buiy Buay ]
10 0 0]
01 0 0
C.=10 0 1
0
000 |

Como Ag e By, s@o matrizes diagonais, percebe-se que as n BCIs sao totalmente
desacopladas, podendo assim controlar suas tensoes de saida de maneira independente, e
como este é um sistema generalizado para N baterias conectadas em série, independente do
numero da quantidade, elas podem ser controladas de forma separada, facilitando assim o
projeto de controle, podendo, como sao considerados conversores idénticos, projetar apenas
um controlador para o modelo em (2.14) e aplicd-lo a cada uma das BCIs conectadas em

série.

2.4 MODELO DE SoC POR v¢e

O objetivo principal deste trabalho é utilizar o controle da tensao de saida da
bateria com conversor integrado para balancear os estados de carga de um conjunto de
BClIs. Para isso, ¢ fundamental obter um modelo que relacione o Estado de Carga da BCI
com a sua respectiva tensao de saida veo. Nesta secao, serd realizado o desenvolvimento
deste modelo baseando-se no valor médio das variaveis, desconsiderando-se o chaveamento
do sistema. Tal abordagem é justificada uma vez que a dindmica de comutacao nao gera

variagoes significativas no SoC para baterias com capacidades razoaveis.
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Partindo da equacao do célculo do estado de carga da bateria:

to+7 1 1 to+7
1) = _ i (7)dr = _ / w(7)d 2.2
S0C(1) = S0Cy /to 36000, ¢TI = 50C — 5o S, AT (220)

onde, SOC(t) é o estado de carga no instante do calculo, SOCy é o estado de carga
inicial da bateria, C}, é a capacidade, em Ah, 7 é o tempo decorrido desde o inicio do
funcionamento da bateria, ¢y é o instante inicial de tempo e i,(t) é a corrente da bateria,
positiva para quando a bateria esta sendo descarregada e negativa para quando esta sendo

carregada.

Derivando a equacgao chega-se em:

d 1
32oct) == 36000,

y is(t) (2.21)

Como o conversor esta conectado em cascata com a bateria, a corrente da bateria

¢ igual a corrente no indutor do conversor:

iy(t) = ir(t) (2.22)
Dessa forma:
Lsocty — —2 i @) (2.23)
dt 36000, '

Assim, o estado de carga é uma funcao da corrente no indutor do conversor,
entretanto é desejado uma relacao entre o estado de carga e a tensao de saida do conversor,

uma vez que essa € a variavel controlada pelo modelo definido para a BCI.

Pelo balango de poténcia pode-se relacionar ¢;, com ve. Considerando a perda de

poténcia na resisténcia parasita do indutor, Ry, da bateria, R;, o balango de poténcia sera:

-Pi — Pout + F)loss (224)

Pbat = Pout + PRL + PRb (225)
Considerando i, = i, obtém-se:
UbiL = UciL + (RL + Rb)li (2.26)

Reorganizando:
(Rp + Ry)i2 — wyig, +veip =0 (2.27)



38

Dividindo por (R + Ry):

.2 Up . (%e}
17 — i1, + =0
L R +R " R+ R,

(2.28)

Aplicando Bhaskara:

- v ’Ug — 4(RL + Rb)vc
= 2(Ry, + Ry)

(2.29)

Aplicando esse relagao de i;, em pontos do sistema, obtém-se que a raiz que satisfaz

a solugao do sistema ¢ a raiz da subtracao, assim:

Vp — Ug — 4(RL + Rb)vcif

o= 2.30
" 2(Ry + Ry) (2:30)
Substituindo (2.30) em (2.23).
—Jvi —4(RL + Ry)vct
iSOC(t) _ 1 Up \/Ub (Rr b)UC
dt 36000, 2R, + Ry) (231)
d 1 - .
= =— . 4
G 90C) =~ [0lt) = UR(0) — A(Re+ Ry (0is 1)

O modelo encontrado se trata de um modelo nao linear, pois ha multiplicacao

de variavel de estado entrada do sistema e variaveis ao quadrado, entdao realizando

a linearizagdo em torno do ponto de operagao, para poder realizar o projeto de um

controlador linear.

Sendo o ponto de operagao dado por:

POb = {Ucopb,ifopb,vbopb} (232)
Linearizando em torno desse ponto de operagao genérico:
fy = — ! 0(t) = VR0 — AR+ Raec0is0] (239
7200Cy (R, + Ry) b A
Calculando as derivadas parciais aplicadas no ponto de operacao:
Ofs _ 1 2(RL + Ry)isop
Ovcpo, — T200Cu(Re+ o) | /o2 — 4(Rp + Ro)igopvco,
fs 1 [ vy
— =— 1-— — 2.34
8vb PO, 72000};(RL + Rb) i \/UEOP — 4(RL —+ Rl?)ifOPUCOP] ( )
% _ 1 2(RL + Rb>/UCOP
Oiflpo, — T200CH(RL+Ry) | \Jo  —4(Rp + Ry)igopvcop
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Assim,
d - 1 [ 2(Ry + Ry)iy, y
2 s00(t) = - - vo(t)
>0 = 0, (R R | i, (Re - R)ignces
1 [ Uy 7
. 1 — or vp(t 2.35
72000})(RL + Rb) L \/’Ul?op o 4<RL + Rb)ifoPUCOP] b< ) ( )
B 1 2<RL + Rl))vCOP ifzt)
7200Cy (R + Ry) _\/Ugop —4(Rp + Rp)ifopvcpp

Dessa forma, o modelo em espago de estados sera:

{SOC = AbSOC + BubUNC + Bwlbﬁb + szb[f (2 36)

Yp = Csb
onde, SOC € R é o estado de carga da bateria; v € R é a tensdo do capacitor de
safda da BCI; 6, € R™! é a tensdo da bateria; i; € R1*! é a corrente da fonte externa;
Ay € R ¢ 0 ganho do estado; B, € R™! ¢ 0 ganho da entrada de controle; By, € RX1

é o ganho da entrada de distirbio da tensdo da bateria; By, € R'*! é o0 ganho da entrada

de distirbio da corrente da fonte externa e Cs, € R'*! é o ganho da saida do sistema.

E a ganhos sao dados por:

Ay = [0]
B | 1 2(RL + Rb)ifop
ub 7200C, (R, + Ry) \/Ugop — 4(Rp + Ry)ifopVcop
1 Vs
By — — _ or 2.37
1s 7200Cy(Ry, + Ry) \/vgop —4(Rp + Rb)ifopUCOP:| 247
B B 1 Q(RL + Rb)UCop
w2, — | T
g 72000y (Re + Ry) \[o},, — 4(Rp, + Ry)ifopvcop

2.4.1 Modelo para o sistema de N BCIs em série

O modelo apresentado em (2.36) ¢ um modelo que relaciona o estado de carga com
a tensao de saida de uma tnica BCI. Determinando o modelo para o sistema composto

por N baterias com conversores integrados conectadas em série.

Como o modelo em (2.18) é derivado do modelo em (2.14), de forma anédloga ao
modelo em (2.18) de N BCIs em série, a relagao entre as N baterias se da apenas pela
corrente da fonte externa. Entao, partindo do modelo de SOC para uma tnica BCI e

considerando:
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Ab¢ = [O]
s |- 1 2(Ry, + Ry,)isop,
" 72000bi(RLi + Rbi) \/Ugop - 4(RL¢ + Rbi)ifOPi UCOP,L'
B L 1 _ UbOPZ- (238)
o 72000bi(RLi + Rbl) \/UgOP- - 4<RL7L + sz‘)ifOPi UCOPi
B _ | 1 Q(RLi + Rbi)vcopi
w2 720001,1.(RL7; + sz) \/Ugop- — 4(RL1 + Rbi)ifOPiUCOPi

O modelo de estado de carga pela tensao de saida do sistema composto por N BClIs

em série pode ser dado por:

SOC, = Ap,,SOC, + By, va, + By, Vi, + Bua,,if

) (2.39)
Vb, = Cs,,SOC,

onde, SOC, € RN*! ¢ o vetor de estados de carga; ve, € RV*! é o vetor das tensdes dos
capacitores de saida das BCIs; vi,, € RV*! é o vetor das tensoes das baterias; iy € R'*! é
a corrente da fonte externa; Ay, € RV*N é a matriz de estados; By, € RV*N ¢ a matriz
de entrada de controle; Bw1,, € RM*1 ¢ o vetor de entrada de distturbio da tensdo da
bateria; Bysa, € RY*! é o vetor de entrada de distirbio da corrente da fonte externa e

C

sb, € RN*N ¢ o vetor de saida do sistema.

E os vetores e matrizes sao dados por:
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SOC, = [$OC, SOC, SOC; - SOCy|"
Ve, = [7701 Uc, Vg -+ ﬁcN]T
Voo = (B0 By By o ]
000 - 0 B, 0 0 ]
000 -0 0 By,
Ap,=10 0 0 --- i|; By =| 0 0 B,
00 0 0 0 0 0 B,
Bui,, O 0 - 0 | [ Bua,, | (2.40)
0 B, O Bus,,
Bu1,, = 0 0 Bwlbg , Bug, Bw2b3
0 0 0 Bun,, Bus,,
[ 0 O_
010 -0
Ch,= 0 0 1
0
0 0 0 1]

Como Ay, e Bubs sao matrizes diagonais, os sistemas de cada BCI sao total-
mente desacoplados, podendo assim controlar o estado de carga de cada uma de maneira

independente, para todo valor de N.

2.5 RESUMO DO CAPITULO

Esse capitulo detalha a modelagem matematica do sistema de armazenamento,
etapa fundamental para o posterior projeto das malhas de controle. Inicialmente, define-se
um modelo elétrico simplificado para a bateria acoplada a um conversor CC-CC bidirecional,
no qual a adogdo do indice de modulacao (m) como varidvel de controle no modelo de
pequenos sinais permite abranger matematicamente ambos os fluxos de poténcia (carga e
descarga) de forma unificada. A expansao dessa modelagem para arranjos de multiplas
Baterias com Conversores Integrados (BCIs) conectadas em série comprova que as malhas
operam de forma totalmente desacoplada, viabilizando um projeto de controle independente
para cada unidade. Finalmente, o capitulo deduz a relacao direta entre o Estado de Carga
(SoC') e a tensao de saida do conversor (v¢), estabelecendo a base tedrica essencial que
prova ser possivel balancear a energia do sistema manipulando individualmente a tensao

de cada moddulo.
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3 PROJETO E ANALISE DAS LEIS DE CONTROLE

De posse dos modelos matematicos do sistema, apresentados no capitulo anterior,
pode-se dar inicio aos projetos de controle que visam conduzir o sistema a resposta desejada,

os quais serao abordados ao longo deste capitulo.

O controle serd implementado na estrutura em cascata, composta por uma malha
externa, mais lenta, que gera a referéncia de tensao para o controlador da malha interna
a partir da referéncia do estado de carga. Esta malha interna, de dinamica mais réapida,

gera a agao de controle para a planta, conforme ilustrado no diagrama da Figura 7.
Figura 7 — Diagrama do controle em cascata para o conversor.

MALHA EXTERNA (Controle de SOC) - MAIS LENTA

SOCH + C()Ngg,()LE v | C()N]”J)?g,()LE ewl | pranta |l X CALCULO
:: CONVERSOR [ SOC

___________________________________

. SoC | TENSAO | 3

___________________________________________________________________________________________

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.1 CONTROLE DO CONVERSOR BIDIRECIONAL

O primeiro passo para alcancar o objetivo final deste trabalho é ter o controle
da tensao de saida das bateria com conversores integrado, logo é necessario um projeto
de controle de tensao para o conversor bidirecional acoplado a bateria, nesta secao sera

abordado o projeto desse.

3.1.1 Verificagao da controlabilidade do sistema

Partindo do modelo apresentado em (2.13), é feita a verificacdo da controlabilidade

desse sistema a fim de constatar a viabilidade de um projeto de controle para esse.

A controlabilidade de um sistema refere-se a sua capacidade de ser conduzido de
um estado inicial 2y a um estado final y em um intervalo de tempo finito, por meio de
uma entrada limitada. Essa propriedade pode ser verificada de forma algébrica: o sistema

é considerado controlavel se a matriz de controlabilidade, apresentada na equagao (3.1),
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possuir posto completo; caso contrario, é classificado como nao controlavel ((Liu e Yao,
2016)).

Co= B, AB, .-~ A™'B,] (3.1)

Para o sistema em questao:

Veop —(BrtRy)veop  (Mop—1itgp
— 2L 2L2 4LC
Co = “iLop —(mop—Hvcop <3'2)
2C 4LC

Como na aplicagao em estudo ve,,,in,p, L, C, Ry, R, m,,, possuem valor finito
diferente de zero, a matriz de controlabilidade, em (3.2), tem posto completo, nesse caso

igual a 2, o sistema ¢ controlavel, podendo assim dar continuidade no projeto de controle.

3.1.2 Defini¢ao do controlador

Como o sistema em estudo é um conversor CC-CC no qual se deseja controlar a
tensao do capacitor de saida, e a referéncia é um sinal do tipo degrau, e como os disttrbios
do sistema sao a tensao da bateria e a corrente da fonte externa, também podem ser
considerados sinais do tipo degrau. Assim, pelo principio do modelo interno, que diz
que para erro nulo em regime permanente e rejeicdo dos distirbios, o controlador deve
conter os polos correspondentes aos polos dos sinais de referéncia e disturbios, sendo esses
anti-estaveis, logo, o controlador devera ser do tipo integral. Assim, em espaco de estado,
o controlador pode ser modelado por:

Z. = A.x. + Bee
(3.3)

Yo = ke
onde, z, € R™! ¢ o estado do controlador; e € R é o erro da varidvel controlada em
relacdo & referéncia; A, € R é o ganho do estado do controlador; B, € RY! é o ganho
de entrada do controlador; y, € RY*! é a saida do controlador e k, € R'*! ¢ o0 ganho do

controlador.

Sendo:

A.=10]; Be=11] (3.4)

e k. é obtido no vetor de ganhos de realimentacao do sistema.

3.1.3 Sistema aumentado

De posse dos modelos, em espago de estados, da planta e do controlador, é possivel
definir um novo modelo que integra ambos, denominado sistema aumentado. Na Figura 8

¢ apresentado um diagrama de blocos que relaciona o controlador e a planta.
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Figura 8 — Diagrama de blocos representativo do sistema com controlador em espaco de
estados.

’fh 2 ~ ~ :\ X
—>‘ X =AXx+ Buym+ Bwivp + Bw2if
J

ifT

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Com base no diagrama da Figura 8, é possivel equacionar o sistema aumentado
por:
{X%a = AaX:a + Buam + BwlaUZb + Bw2ai:f + Brr <3 5)

y:a - CsaX:a

onde, X, € RP+t9)*1 ¢ o vetor de estados do sistema aumentado; m € R™! é a acdo de
controle; v, € R'*! é o disttrbio da tensdo da bateria; z:f € R™*! ¢ o distirbio da corrente
da fonte externa; r € R'™! é a referéncia; A, € RPTX(P+9) & 3 matriz de estados do
sistema aumentado; Bya € R®+tx1 &  vetor de entrada de controle; Byi1a € R(p+o)x1
é o vetor de entrada do distirbio da tensdo da bateria; Bys2a € R®TX1 & o vetor de
entrada de distirbio da corrente da fonte externa; B, € R?T9*! é ¢ vetor de entrada de
referéncia; Cga € RPHO)XP ¢ a matriz de saida; p e 0 sdo a ordem da planta e do controlador

respectivamente. E:

Xa = |0
Te
A oo B. B,
a — ; Bua ; Bwla ! )
_BcCs Ac 0(o><1) 0(o><1) (36)
0 -0
B.o oPx1) 0
Bw2a 0(0><1) ) r — BC y Csa —
0 00 1

Pelo sistema aumentado pode-se realizar a alocagdo de polo diretamente pela

realimentacao de estados, fazendo:

(3.7)
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A representacao do sistema aumentado, com realimentacao de estados, em diagrama

de blocos é mostrada na Figura 9.

Figura 9 — Diagrama de blocos do sistema controlado em malha fechada.

I ~

~)):(

2 - - = Y

K1<=

r 1 e

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.1.4 Determinagao dos ganhos de realimentacao

Nesta se¢ao sera apresentado o método escolhido para a determinacao dos ganhos

de realimentacao e a justificativa da escolha do mesmo.

3.1.4.1 Problema encontrado

Devido a natureza do conversor, bidirecional em corrente, a utilizacao de métodos
tradicionais de determinacao dos ganhos de realimentagao ocasiona um desafio de imple-
mentacao da lei de controle para o conversor. Isso ocorre porque ao inverter-se o sentido
da corrente, ou seja, ao alterar-se so seu sinal, métodos classicos como alocagao de polos ou
até mesmo LQR (do inglés, Linear Quadratic Regulator), resultam em diferentes vetores
de ganho, especificos para cada dire¢do de corrente. A aplicagao de um vetor de ganhos
projetado para um sentido de corrente no regime oposto pode comprometer severamente a
estabilidade do sistema, podendo ainda levar a sua completa instabilizacao. Além disso,
mesmo a estratégia de alternar entre os dois vetores distintos de ganhos, conforme o sentido
da corrente, nao assegura estabilidade global do sistema, e pode resultar em respostas
insatisfatorias, especialmente préximas ao instante de reversao da corrente (Liberzon, 2003)
(Hespanha e Morse, 1999).

3.1.4.1.1 Exemplo utilizando o método LQR

De forma a demonstrar o descrito anteriormente, sera realizada a determinacao

dos ganhos de realimentacao pelo método LQR.

Na Tabela 1 sao apresentados os valores utilizados para o sistema em estudo.
Esses parametros foram definidos a partir de uma planta real existente em laboratorio,
sobre a qual se desejava realizar o controle. Salienta-se que esta configuracao de bancada

experimental é a mesma utilizada no trabalho de Coutinho et al. (2023). Nela, os
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Tabela 1 — Parametros do sistema em estudo.

Parametro | Valor | Parametro Valor
R, 0,004 Q2 z’}rop 2A
L 3,5mH Zfop 43779 A
R, 0,650 mj;, 0,086312
C 220 pF fop —2A
fs 20kHz i Lop —2,881 A
Ubop 12V mg, -0,38842A
VCop 20V

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

sobrescritos T e ~ indicam os pardmetros associados aos sentidos de corrente de descarga

(positiva) e carga (negativa), respectivamente.

Foi entao realizado o projeto por LQR do sistema como os parametros da Tabela 1,
e as matrizes Q e R apresentadas em (3.8), ajustadas para uma melhor resposta temporal
em ambos os casos, sendo utilizadas tanto para o projeto com a corrente com valor positivo
quanto negativo, obtendo assim os vetores de ganhos apresentados em (3.9), sendo p

primeiro para a corrente com valor positivo e o segundo para o negativo.

001 0 0
Q=|0 01 0 |; R=[] (3.8)
0 0 1000

K{qr = [1.2545 0.01939 —31.623] 59)
Lqr = [0.34124 0.31435 —31.623] '

A analise dos vetores obtidos evidencia que eles se diferem significativamente nos
ganhos de realimentacao dos estados da planta, refletindo a dependéncia do projeto em
relacdo ao sinal da corrente. Os resultados da aplicagao desses controladores no sistema

serao apresentados mais a frente no capitulo de resultados.

Considerando a limitagao imposta pela necessidade de controladores distintos
para cada sentido de corrente, decidiu-se utilizar um método baseado em desigualdades
matriciais lineares(LMIs, do inglés, Linear Matriz Inequalities) para o projeto dos ganhos
de realimentacao. Tal abordagem possibilita a obtenc¢ao de um tnico vetor de ganhos que
assegura a estabilidade e o desempenho adequado do sistema em ambos os regimes de

operagao, sendo seu projeto desenvolvido e apresentado na préxima secao.

3.1.4.2 Linear Matrix Inequalities (LMI)

Diferentemente das abordagens classicas de projeto, que frequentemente exigem

solugoes analiticas especificas para cada ponto de operagao, a metodologia baseada em
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Desigualdades Matriciais Lineares (Linear Matrix Inequalities — LMIs) permite incorporar
diretamente restrigoes estruturais, requisitos de desempenho e incertezas paramétricas na

formulagao do problema de controle.

Essa abordagem possibilita a determinagao de um tnico vetor de ganhos capaz
de garantir estabilidade e desempenho em todos os pontos de operagao considerados. O
método consiste em expressar as condi¢oes de projeto na forma de desigualdades matriciais
lineares nas variaveis de decisao, as quais podem ser resolvidas numericamente por meio

de algoritmos convexos (Duan e Yu, 2013; Liu e Yao, 2016).

A principal fundamentacao do método por LMIs esta associada a teoria de estabili-

dade de Lyapunov.

3.1.4.2.1 Determinacao das LMIs

Considere o sistema linear continuo:
x = Ax (3.10)
Uma funcao candidata de Lyapunov ¢é definida por:
V =x"Px (3.11)

onde P = PT > 0 ¢ uma matriz simétrica definida positiva, garantindo V > 0 para todo
x # 0.

A derivada temporal de V ao longo das trajetérias do sistema é:
V =x"(ATP + PA)x (3.12)
Assim, o sistema é assintoticamente estavel se existir P = PT > 0 tal que:

ATP +PA <0 (3.13)

Aplicando esse conceito ao sistema em malha fechada com realimentacao de estados:
X = Aax (3.14)

onde:
Aa=A+B,K (3.15)

A condicao de estabilidade passa a ser:
ALP+PAL <O (3.16)
Substituindo A:

(A +ByK)"P+P(A +B.K) <0 (3.17)
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ou, equivalentemente:
AP +K'B/P + PA + PB,K < 0 (3.18)

Observa-se que essa desigualdade é nao linear nas variaveis P e K, pois contém

termos bilineares.

Para obter uma formulacao linear, define-se a mudanca de variavel:

W = KP (3.19)

Substituindo na desigualdade anterior, obtém-se:

AP+ PA + B,W + W'B! <0 (3.20)
que é linear nas variaveis de decisao P e W.

Dessa forma, o problema de sintese pode ser formulado como:

{ P=P >0

(3.21)
A"P 4+ PA + B,W +W'B! <0

Obtidas as solugoes viaveis P e W, o vetor de ganhos de realimentacao é recuperado
por:

K=Wp™ (3.22)

A existéncia de K é garantida sempre que houver solucao factivel para P e W, uma

vez que P é simétrica definida positiva e, portanto, inversivel.

Definem-se, assim, as matrizes de decisao que serao utilizadas nas LMIs responséaveis
por impor a regiao desejada de alocacao dos polos, considerando o modelo aumentado do
sistema apresentado em (3.5).

A matriz P € R(™™ & simétrica definida positiva e possui ordem igual ao nu-

xn) & uma matriz retangular

mero de varidveis de estado do sistema, enquanto W € R(
cujas dimensoes estao relacionadas ao numero de entradas [ e de estados n do sistema.

Consequentemente, o vetor de ganhos K € R,

Com as variaveis definidas, passa-se agora a formulagao das LMIs que especificam a
regiao desejada para a alocagao dos polos do sistema. Inicialmente, impoe-se que a matriz

P seja simétrica e definida positiva, ou seja:

P >0 (3.23)

A regido de alocacdao dos polos serd definida, de forma genérica, a partir de
trés parametros essenciais em um projeto de controle: um decaimento minimo, um

amortecimento minimo e uma frequéncia natural maxima. Todas as regides consideradas
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estao localizadas a esquerda do eixo imaginario, assegurando a estabilidade do sistema.
Dessa forma, a regiao desejada corresponde a intersecao das regioes impostas por cada um

desses parametros.

No caso do decaimento minimo, os polos devem possuir parte real com modulo
maior que um valor positivo ¢ pré-definido. Essa regiao é ilustrada na Figura 10, e é

determinada pela LMI apresentada em (3.24).

AP +PAT + Bu,aW + WTBL +20P <0 (3.24)

Figura 10 — Regido definida pelo decaimento minimo.

W
©

N

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O amortecimento minimo, definido pelo coeficiente &, delimita uma regiao no plano
complexo formada por duas retas que se cruzam na origem dos eixos. Essas retas formam
um angulo 6 em relacdo ao eixo real, onde § = cos™ (&), conforme ilustrado na Figura 11.

A desigualdade em (3.25) descreve essa regido.

senf(AaP + PAT + BuaW + WPBL,)  cosf(AaP — PAT + BuaW - WTBL) | _
cos(—A,P + PAT - B,u,W + WTBL)) senf(A,P + PAT + B,aW + WTBYL))

(3.25)

Ja a frequéncia natural maxima, representada por p, restringe a localizagao dos
polos dentro de um circulo de raio p centrado na origem do plano complexo. Dessa forma,

os polos do sistema devem estar localizados dentro dessa circunferéncia, garantindo que a
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Figura 11 — Regido definida pelo amortecimento minimo.

W
sl

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

resposta do sistema nao apresente oscilagdes com frequéncias superiores a p. Essa regiao é

ilustrada na Figura 12 e descrita pela desigualdade expressa em (3.26).

—pP PAT + WTBT,

<0 (3.26)
AP+ B.W —pP

A resolugao do problema de LMI, considerando as desigualdades apresentadas em
(3.23), (3.24), (3.25) e (3.26), permite a alocagao dos polos em malha fechada dentro da
regido desejada (Silva et al., 2024), apresentada na Figura 13.

Com o objetivo de garantir ndo apenas a estabilidade, mas tembém a atenuacao
de disturbios externos, pode-se incluir uma condi¢ao baseada na norma H., do sistema.
Essa norma representa o ganho maximo entre a entrada de distirbio e a saida de interesse
no dominio da frequéncia, sendo comumente utilizada como critério de desempenho. A
formulacao por LMIs permite impor um limite superior v para essa norma, assegurando
um nivel minimo de rejeicdo de perturbagdes. Além disso, ao resolver o problema por meio
de otimizacao com o objetivo de minimizar v, busca-se reduzir a influéncia dos distirbios

na resposta do sistema. A LMI que impde esse limite superior para v é dada em (3.27)

(Olalla et al., 2010).
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Figura 12 — Regiao definida pela maxima frequéncia natural.

W
sl

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 13 — Regiao desejada para alocacao dos polos de malha fechada.

Vv
~

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

AP +PAT +B,.W+WTBL B,. PCI
BT, 41 0 | <0 (3.27)
CsaP 0 —’)/1
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Logo, ao resolver o problema de LMI por meio de minimizag¢ao, considerando as
desigualdades expressas em (3.23), (3.24), (3.25), (3.26) e (3.27), é possivel obter um vetor
de ganhos de realimentacao K,, como definido em (3.28), que aloque os polos de malha
fechada dentro da regiao desejada, assegurando simultaneamente a maior rejeicao possivel

aos disturbios externos.

K, =WP! (3.28)
3.1.4.2.2 Consideracoes para a formulacao e resolugdo do problema por LMI

Para viabilizar a resolucao do problema do projeto de controle por meio de desi-
gualdades matriciais lineares, algumas considerac¢oes foram necessarias, tendo em vista
a complexidade do modelo. Inicialmente, os pardmetros utilizados no projeto foram
organizados conforme as Tabelas 2 e 3. A Tabela 2 apresenta os parametros fixos do
sistema, que permanecem constantes durante toda a operacao. Ja a Tabela 3 retine os
parametros variaveis, juntamente com seus respectivos intervalos de variacao, refletindo
as diferentes condigoes de operacao as quais o sistema pode ser submetido. Tais indices
representam valores tipicos para baterias de 12V e limites de operacao adotados de acordo

com as limitagoes fisicas do sistema.

Tabela 2 — Parametros fixos do sistema.

Parédmetro | Valor
Ry 0,004 Q2
L 3,5mH
Ry, 0,65
C 220 pF
fs 20 kHz

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Tabela 3 — Parametros variaveis do sistema.

Parametro | Valor
Ubin 10,4 \Y%
Vb, o 13,8V
VChin 15V
VCraw 24V
Ufoin —2A
Ufin 2A

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A partir desses parametros, foram resolvidas as equagoes nao lineares que descrevem

o equilibrio do sistema, permitindo a obtencao dos pontos de operacao para as diferentes
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combinagoes dos parametros variaveis. No entanto, a resolucao direta dessas equacgoes,
considerando todas as variacoes simultaneas, mostrou-se inviavel devido ao fato de que
algumas combinagoes nao sao fisicamente viaveis. Dessa forma, algumas restri¢oes foram

adotadas para tornar o problema tratavel e mais préximo das condigoes reais.

Foram entao estabelecidas condigoes limite que refletem os cendrios extremos de
operacao, permitindo simplificagdes no modelo. Considerou-se que quando a tensao da
bateria, vy, encontra-se em seu valor minimo e a corrente da fonte, iy, é positiva, a
tensao do capacitor, ve, deve ser limitada ao seu menor valor admissivel. Por outro lado,
se a corrente for negativa, a tensao do capacitor deve assumir seu valor maximo. Em
contrapartida, no cendrio em que v, esta no seu valor maximo, adota-se que para iy < 0, a
tensao do capacitor seja minima, e para iy > 0, a tensao do capacitor seja maxima. Com
essas restrigoes, torna-se possivel resolver as equagoes nao lineares do sistema para cada
conjunto de condigoes extremas, permitindo assim a obtencao dos limites de operacao de
corrente do indutor, i; e da variavel de controle, m. Além disso, introduz-se a variavel
complementar m’ = (m — 1), cuja consideragdo é importante para expressar a dindmica

do sistema de forma mais conveniente. Esses limites estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Limites adotados para viabilidade.

Parametro Valor
ULin —3,7371 A
ULon 4,3927 A
m, . —0,070 34

o 0,089 404
m' —1,0703
m! —0,9106

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Na formulagdo das LMIs para o projeto do controlador, consideram-se como
parametros incertos as varidveis m', v, e iy, que representam os principais fatores de
variacao do sistema ao longo do tempo. Essas variaveis determinam a variacao estrutural
do modelo em torno de multiplos pontos de operacao. Ao mapear essas variagoes, define-se
uma regiao de incerteza convexa. Isso significa que, ao garantir a estabilidade e desempenho
desejado para todos os vértices dessa regiao, isso ¢, para todas as combinagoes extremas
dos parametros, assegura-se que o mesmo desempenho sera obtido para qualquer ponto
dentro da regiao convexa. Essa abordagem reduz significativamente o niimero de potos
de operacao que precisam ser verificados, mantendo ainda assim a robustez da solugao
encontrada. Apesar de m’, vy, e iy serem as varidveis que delimitam a regido de variacao,
nem todas as componentes do modelo dinamico dependem delas. Em particular, observou-
se que o vetor B,,, que consiste na matriz de entrada de controle, ndo depende diretamente

desses parametros.
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No entanto, como o sistema é descrito em torno dos seus pontos de operagao,
torna-se necessario definir a relagdo das variaveis ve,, € ir,, com a variavel m’. A partir
dessas relacoes, definem-se duas grandezas auxiliares: d e 5, que representam a influéncia

de m’ sobre as variacoes internas do sistema, e essas sao dadas por:

AR + Ry) . 2
0 = Vcop = o UWor = 7 Uop
B =gy, = ———iy
OP m/OP OP

Assim, reescrevendo as matrizes A e B, do sistema inserindo essas novas variaveis

no modelo:

/L 2L
_Mop 0
2C

) Bu - 3
20

_(RL+Ry) ™Mpp
A =

o ] (3.30)

Essa reformulacao permite representar a dindmica do sistema como uma combinagao
linear dos pardmetros incertos, o que ¢ fundamental para a aplicacdo da metodologia de
LMIs, considerando incertezas descritas por uma regiao convexa limitada por vértices.
Nessa configuracao, as condigoes de estabilidade e desempenho podem ser formuladas
como desigualdades matriciais lineares que devem ser atendidas em todos os vértices dessa
regiao. Assim, resolvendo o problema de LMI, para minimizacao de v, e utilizando os
parametros da regiao de alocagao de polos definidos na Tabela 5, obtém-se o vetor de
ganho de realimentacao K, apresentado em (3.31), o que garante a alocagdo dos polos de
malha fechada na regiao desejada do plano complexo, além de assegurar a estabilidade
robusta e o desempenho dinamico requerido. Essa formulagdo também permite minimizar
os efeitos de disturbios externos sobre a resposta do sistema, contribuindo para uma maior
rejeicao a perturbacoes e melhor desempenho em condi¢bes operacionais adversas, foi

alcancado o valor maximo de v de 43.261.

Tabela 5 — Parametros da regiao de alocagao de polos

Parametro | Valor
o 115
) 80°
p i
K, =1-0,90175 —0,16485 63, 15} (3.31)

3.1.5 Analise do sistema controlado

Nesta secao, serao apresentadas algumas andlises do sistema sob a a¢do do con-

trolador projetado contemplando a localizagdo dos polos de malha fechada, bem como os
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comportamentos dindmicos em malha aberta e em malha fechada desse sistema.

3.1.5.1 Localizacao dos polos de malha fechada

Na Figura 14 ¢ apresentado o mapa de polos do sistema, contendo as localizagoes
dos polos em malha fechada correspondente a todas as combinagoes dos vértices da
regiao de variagao dos parametros. Observa-se que, conforme o desejado, todos os polos
encontram-se dentro da regido especificada para a alocacdo, validando a robustez do

controlador frente as incertezas consideradas.

Figura 14 — Mapa de polos de malha fechada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.1.5.2 Andlise de malha aberta

A estabilidade do sistema em malha fechada é garantida pelo método adotado
na determinacao dos ganhos de realimentacao, o qual assegura que os polos de malha
fechada estejam localizados dentro da regiao previamente definida, pertencente ao interior
do semiplano esquerdo e, portanto, estavel. Em funcao disso, a estabilidade do sistema
nao sera analisada a partir da malha aberta, uma vez que o foco passa a ser o desempenho

sobre realimentacao.
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3.1.5.2.1 Definicdo da malha aberta em espaco de estados

Definindo a malha aberta do sistema a partir de sua representacdo no espago
estados, desconsideram-se as entradas do sistema e abre-se o lago de controle na entrada
da planta. Dessa forma, a malha aberta descreve a relacao entre a entrada de referéncia v e
a saida de controle m, como representado no diagrama de blocos da Figura 15. Para que a
definicao de malha aberta adotada seja condizente com a utilizada em softwares de projetos
de controle amplamente difundidos, é necessario que o vetor de ganhos seja considerado
com sinal negativo, ou seja, com sinal oposto ao originalmente determinado. Isso se deve ao
fato de que tradicionalmente esses softwares assumem realimentacao negativa, o que leva a
estrutura da malha fechada definida por A, = Aa — BuaKa. No entanto, na aplicagao em
questao, utiliza-se realimentacao positiva, resultando em A, = A, + BuaKa. Portanto,
para compatibilizar as andlises e representacoes, adota-se o vetor —K na construgao da
malha aberta. Com isso, na Figura 15 é apresentado um diagrama de blocos da malha
aberta do sistema com controlador, na representacao do sistema amentado, e a equacao

(3.32) apresenta o modelo.

Figura 15 — Diagrama de blocos genérico da malha aberta de um sistema controlado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

(3.32)

3.1.5.3 Resposta em frequéncia da malha aberta

A Figura 16 apresenta o diagrama de Bode da malha aberta do sistema para todas
as combinacoes de vértices da regido de variacdo paramétrica. Observa-se que em todas as
curvas o ganho em baixas frequéncias aumenta significativamente a medida que a frequéncia
se aproxima de zero. Devido a essa caracteristica, o sistema em malha fechada apresentara
erro nulo em regime permanente para entradas do tipo degrau, além de boa rejeicao a
disturbios de baixa frequéncia, uma vez que esses altos ganhos na baixa frequéncia da
malha aberta permite compensar variagoes lentas indesejadas. Nota-se ainda que o formato
geral das curvas permanece bastante semelhante entre os diferentes vértices, indicando

que o desempenho do sistema é robusto frente as variacdes paramétricas consideradas.
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Figura 16 — Resposta em frequéncia - Malha Aberta
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.1.5.4 Funcao de sensibilidade

A funcao de sensibilidade relaciona o erro do sistema com a referéncia, bem como
a saida com os distirbios externos em malha fechada. Embora seja determinada pela
fungao de transferéncia em malha aberta, ela quantifica a capacidade do sistema de rejeitar

incertezas e perturbacgoes. Matematicamente, a funcao de sensibilidade é definida por:

1

S(s) = TL(S) (3.33)
onde L(s) é a fungao de transferéncia em malha aberta do sistema. Quando S(s) apresenta
valores baixos em uma faixa de frequéncia, indica que o sistema rejeita bem os distturbios
nessa faixa, demonstrando alta robustez. J& picos na func¢do de sensibilidade indicam
frequéncias nas quais o sistema é mais vulneravel a perturbagdes ou variagoes nos parame-
tros. Dessa forma, a funcao de sensibilidade permite avaliar a estabilidade e o desempenho
do sistema diante de incertezas, auxiliando na garantia da robustez e confiabilidade do

controle.

Como todo sistema esta sendo modelado em espaco de estados, é pertinente obter
também um modelo em espacgo de estados da funcao de sensibilidade. Partindo do modelo
de espaco de estados em de malha aberta apresentado em (3.32) e da equagao de definigao
da fungao de sensibilidade no dominio da frequéncia (3.33), é possivel desenvolver um

modelo correspondente em espacgo de estados.
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A partir da expressao de S(s), a funcao de sensibilidade pode ser interpretada
como um sistema realimentado de malha fechada, caracterizado por uma transmissao
direta unitaria e uma malha de realimentacao composta pela funcao de transferéncia
de malha aberta L(s). Ao realizar a transi¢do para o dominio do tempo, substitui-se
L(s) por sua representacao em espago de estados, o que permite estruturar o sistema em
termos de variaveis de estado, matrizes de dinamica e vetores de entrada e saida.Para
derivar o modelo de estados da funcao de sensibilidade de forma analitica, o diagrama
original é reorganizado, posicionando os elementos de modo a evidenciar as relagoes de
interdependéncia entre os sinais de erro e as variaveis internas do controlador. Através da
simplificacdo da realimentagao interna desse arranjo, consolida-se a estrutura sistémica
final. Desta andlise, infere-se que o modelo em espacgo de estados que descreve a funcao de
sensibilidade é definido por:

{x:a = (Aa + BuaKa)Xa + Buav
~ (3.34)
z=—-K.X5 + 1v

onde z representa a saida da funcdo de sensibilidade e v é a entrada do sistema.

Da funcao de sensibilidade pode-se ainda extrair a informacado sobre a menor
distancia entre o tragado do diagrama de Nyquist da func¢ao de malha aberta e o ponto
critico de instabilidade no plano complexo, —1 + 0. Essa distancia fornece uma medida
de robustez do sistema e é inversamente proporcional ao ganho maximo da resposta em

frequéncia da funcao de sensibilidade. Dessa forma, sendo 7 essa distancia minima, tem-se:

1
N=ta——
|15 (jw)] oo

Essa métrica permite avaliar diretamente a robustez do sistema com o controlador

(3.35)

projetado, indicando o quao distante a malha fechada esta da instabilidade, mesmo diante

de incertezas ou variagoes paramétricas.

3.1.5.5 Resposta em frequéncia da funcao de sensibilidade

A andlise da funcao de sensibilidade, apresentada na Figura 17, permite constatar
que o sistema possui satisfatéria rejeicao a disturbios, evidenciada pela atenuacao em
baixas frequéncias para todas as variagoes dos vértices. Observa-se, ainda, a auséncia de
picos significativos em todo o espectro de frequéncias. O valor maximo de n obtido foi de
0,556, o que denota robustez do controlador projetado, uma vez que este indice assegura
uma satisfatéria margem de seguranca, recomendada ser maior que 0,5, entre o tracado

de Nyquist e o ponto critico (Skogestad e Postlethwaite, 2005).
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Figura 17 — Resposta em frequéncia - Fun¢ao de Sensibilidade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.1.5.6 Resposta em frequéncia da malha fechada

A anédlise da resposta em frequéncia da malha fechada, ilustrada nas Figuras 18 e 19,
confirma que o erro nulo em regime permanente é assegurado, visto que o sistema apresenta
ganho de 0 dB e fase de 0° em baixas frequéncias. Observa-se, ainda na Figura 19, uma
eficaz rejeicdo aos disturbios nessa regidao espectral, decorrente da atenuagao imposta pelo
projeto. Entretanto, o sistema demonstra maior suscetibilidade a perturbacoes na faixa
de frequéncias préxima a 10® rad/s. Esse comportamento é evidenciado pela presenca de
um pico de ressonancia nesta frequéncia, o qual afeta a rejeicdio de ambos os sinais de

distturbio analisados.



Figura 18 — Resposta em frequéncia - Tensao de saida pela referéncia.
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Figura 19 — Resposta em frequéncia - Tensao de saida pelos disttrbios.
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3.2 CONTROLE PARA O BALANCEAMENTO DO ESTADO DE CARGA

Uma vez estabelecido o controle interno do conversor bidirecional, capaz de regular
a tensao de saida conforme um valor de referéncia, avanca-se para o projeto da malha
externa responsavel pelo balanceamento. O objetivo desta etapa é projetar um controlador
que determine dinamicamente a referéncia de tensao para cada modulo, baseando-se na
discrepancia entre o estado de carga atual da bateria e o estado de carga desejado. Esta

secao dedica-se ao desenvolvimento e a analise desse controlador de nivel superior.

3.2.1 Fundamentacao da estratégia de balanceamento dos estados de carga

A estratégia proposta para o balanceamento dos estados de carga baseia-se na
existéncia de uma relagao de proporcionalidade direta entre a poténcia da bateria e
a tensao de saida do conversor. Para fins de andlise, desconsideram-se as perdas nos
elementos resistivos do circuito. A demonstragao a seguir considera um sistema composto
por trés BClIs conectados em série, conforme ilustrado na Figura 7?7, embora o conceito

seja extensivel para uma topologia com N moédulos em série.

Sob essa simplificagao, a poténcia total do banco de baterias (B,) é dada pelo
produto da tensao total de saida (vs,,) pela corrente da fonte externa (iy). Como a tensao
do barramento é a soma das tensoes individuais dos conversores (v¢;), tem-se a relagao

expressa em (3.36):

Pb = Vp - ’ib ~ VUpar * if = (UCI + veoo + 1)03) . ’if (336)

Visto que a corrente iy ¢ comum a todos os médulos, a poténcia processada
individualmente por cada bateria torna-se diretamente dependente da tensao de saida do

seu respectivo conversor, conforme o sistema de equagoes (3.37):

Pb1 = V1 - Zf
sz = Vc2 - Zf (337)

Py, = ves - iy

Assim, a modulagao da tensao de saida de cada médulo permite o controle individual

da poténcia fornecida por cada bateria.

Simultaneamente, ¢ de interesse manter a tensao total do barramento CC constante
e dentro dos limites fisicos operacionais. Em uma configuragao equilibrada, cada BCI
contribuiria com um tergo da tensao total desejada (v4.). Contudo, essa divisao igualitaria
resultaria em poténcias idénticas para todas as baterias, impedindo o balanceamento. Para
viabilizar a troca desigual de poténcia, cada médulo deve sintetizar uma tensao composta

pelo valor médio nominal acrescido de uma variacao Aw;:
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Voi =— —— + AUZ‘ (338)

Para que a tensao total do barramento permanega inalterada (vpe, = v4.), a soma

das variagoes deve ser nula:

Av1 —f- AUQ —f- AU3 = 0 (339)

Ao vincular Av; aos estados de carga, impoe-se que a bateria com maior SoC
contribua com uma tensao superior na saida do conversor, entregando, consequentemente,
maior poténcia. Essa dindmica assegura que as baterias com maior carga sejam mais

exigidas, promovendo a equalizacao.

Para tal, define-se como referéncia para o controlador a média aritmética dos

estados de carga do conjunto:

soc,. - S0Ci+ 50302 +50C; (3.40)

Com isso, o erro de cada modulo é definido por:

ASOC; = SOCypeq — SOC; (3.41)

Visto que a referéncia utilizada é a propria média, garante-se matematicamente

que:

ASOC, + ASOC, + ASOCs = 0 (3.42)

Consequentemente, ao estabelecer uma relagdo proporcional entre a variagao de
tensao (Aw;) e o desvio do estado de carga (ASOC;), a condigdo de restricao (3.39) é
naturalmente satisfeita. Isso permite diferenciar as poténcias processadas por cada bateria,
viabilizando o balanceamento, sem comprometer a regulagao da tensao constante no

barramento CC.

3.2.2 Verificacao da controlabilidade

Antes de prosseguir com o projeto do controlador, é pertinente realizar a verificagao
da controlabilidade do sistema. Assim, partindo do modelo em (2.36), a matriz de

controlabilidade é dada por:

1 Q(RL + Rb)ifop

B 3.43
720005 (Re + By) (/o — 4(Rp, + R)ifopvoo, .

Cob = [Bub] =



63

Considerando que, na aplicagdo em questao, todas as variaveis assumem valores
finitos e nao nulos, a matriz de controlabilidade apresenta posto completo. Dessa forma, o
sistema é classificado como controlavel, permitindo o prosseguimento com o projeto do

controle.

3.2.3 Definicao do controlador

Com o objetivo de simplificar o projeto do controlador da malha externa (estado
de carga), optou-se pela utilizagdo de fungoes de transferéncia. Para tanto, obteve-se a
fungao de transferéncia (Gy(s)) que relaciona o estado de carga (SoC) a tensao de saida

(ve), a partir do modelo em (2.36).

~ SoC(s) By,

Gy(s) = o P (3.44)

De posse da funcao de transferéncia da planta, é possivel projetar o controlador
para a malha externa. De acordo com a topologia adotada, o balanceamento ocorre
exclusivamente quando héa fluxo de poténcia, ou seja, quando ha circulagdo de corrente
nos terminais da bateria; nao sendo possivel realizar a troca de poténcia entre os moédulos
com a bateria em repouso.Consequentemente, o sinal de referéncia (o estado de carga
desejado) assume o comportamento de um sinal do tipo rampa, visto que a integracao
de uma corrente (mesmo que varidvel em degraus) resulta em uma rampa no SoC. Pelo
Principio do Modelo Interno, para garantir erro nulo em regime permanente para uma
entrada rampa (%), a fungao de transferéncia de malha aberta (Cy(s)Gs(s)) deve possuir
dois polos na origem. Como a planta ja possui naturalmente um integrador, o controlador

devera adicionar a acgao integral restante, de forma que:

. l{?pS‘i‘]{Zi
N S

Ci(s) (3.45)

A necessidade de um controlador integral para garantir erro nulo em regime per-
manente elucida as limitagoes das abordagens comuns na literatura, que frequentemente
utilizam controladores puramente proporcionais. Nestes casos, o sistema é incapaz de
equalizar plenamente os estados de carga, resultando inevitavelmente em um erro estaci-
onario. Diante disso, propoe-se a utilizagao desse controlador integral para assegurar o

balanceamento completo dos médulos.

3.2.4 Analise do sinal dos ganhos do controlador em funcao do sentido da

corrente

O estado de carga da bateria ¢ é descrito por:

1
SOC; = S0Ch; = s Cb,i/”” (3.46)
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onde Cy; ¢ a capacidade nominal da bateria.

Assumindo conversor ideal e desprezando perdas, pelo balanco de poténcia:

Pb i Pc,i 3.47
Ub,ilhi = Veile (3.48)
Logo,
Ve,ile
by = — 3.49
Zb7 Ub,z ( )

A tensao de controle do médulo é composta por uma parcela média e uma parcela

de balanceamento:

Ve = % + Avg, (3.50)
Substituindo na equacao do SOC:
1 (Lj\ifc + Avc,i) ic
- - .0l
SOC; = S0Ch; ~ g / o (3.51)

Assumindo vy ; e i. aproximadamente constantes no intervalo de analise:

b

e dt — 7/A e dt
3600 Chs N vy, / v 3600 Chivp )

SOC; = SOCy; — (3.52)

Observa-se que o primeiro termo integral é comum a todos os modulos e nao afeta

o balanceamento relativo. Assim, define-se:

ASOC; = SOC — 50¢; (3.53)
o que conduz a:
YN, 50C,
. =17 4+ —— | A .04
ASOC; N SOCy,; + 2600 Cbl o / Ve dt (3.54)

Utilizando-se um controlador PI para o balanceamento:

Ave; = k,ASOC; + ki / ASOC; dt (3.55)
Substituindo:
1
ASOC; = A 7/A dt #/A dt? .
S0C, + 300Gy o) SOC; dt + 36000, o) S0C; (3.56)
Definindo: N
A= Zi=150C SOCy,; (3.57)
N
R kit (3.58)

_ e O - Mite
3600 Cy, ; vp ; 3600 Cy; vy
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Obtém-se:

ASOC; = A+ B / ASOC; dt +C / / ASOC; di? (3.59)

Derivando duas vezes:
d2

—ASOC; — BiASOCi —CASOC; =0 (3.60)
dt? dt

A equacao caracteristica é:

pP> —Bp—C=0 (3.61)

B B?
Pr2 = §Z|:\/T+C (3.62)

Para que ASOC; — 0, é necessario que as partes reais dos polos sejam negativas.
Isso impoe:
B
§<O = DB<0 (3.63)

Como Cj; > 0 e v; > 0, conclui-se:

i

B—- -
3600 Cb,i Vy,i

<0 = kyi.<0 (3.64)

Portanto, o ganho proporcional deve possuir sinal oposto ao da corrente i..

De maneira andloga, para estabilidade completa (raizes com parte real negativa),
também é necessario:
kiic

= g Kiic :
C i))60001)’1‘UW<0 = i. <0 (3.65)

Se i, > 0 (modo de descarga), os ganhos k, e k; devem ser negativos.

Se i, < 0 (modo de carga), os ganhos devem ser positivos.

sgn(k,) = sgn(k;) = —sgn(i.) (3.66)

A estabilidade do mecanismo de balanceamento nao depende apenas da magnitude

dos ganhos, mas fundamentalmente do modo de operacao do conversor bidirecional.

No regime de descarga (i. > 0), os ganhos devem ser negativos. No regime de carga

(i. < 0), os ganhos devem ser positivos.

Essa dependéncia estrutural decorre diretamente da inversao do fluxo de poténcia no
conversor e constitui uma caracteristica intrinseca do problema, devendo ser explicitamente

considerada na implementagao pratica do controlador.

Consequentemente, a luz da andlise dinamica desenvolvida anteriormente, conclui-

se que nao é possivel empregar a mesma estratégia de controle robusto utilizada para a
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regulacao da tensao terminal dos conversores. Tal estratégia conduz a obtencao de um
conjunto unico e fixo de ganhos valido para todos os pontos de operacao, o que, neste
caso, inviabiliza a existéncia de solucao factivel, uma vez que as condigoes de estabilidade

dependem explicitamente do sinal da corrente i..

Como demonstrado, a estabilidade do sistema de balanceamento exige que os ganhos
proporcional e integral apresentem sinal oposto ao de i.. Portanto, como o conversor
bidirecional opera em dois regimes distintos — carga (i, < 0) e descarga (i. > 0) —,
torna-se estruturalmente necessario utilizar conjuntos de ganhos distintos para cada modo
de operacao.

Conclui-se, assim, que o problema nao pode ser tratado por meio de uma lei
de controle com ganhos fixos globais, sendo imprescindivel a ado¢ao de uma estratégia
dependente do regime de operacao, seja por comutagao explicita de ganhos (gain scheduling)

ou por outras leis de controle adaptativas.

3.2.5 Determinacao dos ganhos do controlador

Uma vez obtidos os modelos da planta e do controlador, a etapa subsequente
consiste na determinacao dos ganhos que satisfacam os requisitos de desempenho. A
metodologia adotada foi a alocagdo de polos, na qual o polinémio caracteristico de malha
fechada é sintetizado com base no coeficiente de amortecimento e no tempo de acomodagao

desejados.

Adicionalmente, impde-se uma restri¢ao critica a magnitude dos ganhos: o sinal
de controle gerado nao deve exceder os limites operacionais do conversor. A violacao
desses limites (saturagdo) acarretaria na perda da capacidade de regulagiao da tensao do
barramento CC, enquanto valores excessivamente elevados poderiam instabilizar a malha

de controle.

A restricao na magnitude dos ganhos é imperativa devido aos limites fisicos do
conversor. Observa-se que, caso nao houvesse limitagao (saturagao) no sinal de controle,
ganhos excessivos gerariam referéncias de tensao de saida impraticaveis, levando ao colapso
da operacao do conversor. Por outro lado, ao se implementar a necessaria saturagao para
proteger o equipamento, esses mesmos ganhos elevados forcam o controlador a operar
constantemente em seus limites (saturacao do atuador). Nessa condigdo, o sistema perde
sua capacidade dinamica de atuacgao, resultando na impossibilidade de manter a tensao do

barramento constante.

Ademais, a analise de estabilidade do sistema revela a necessidade de estratégias
distintas conforme o sentido do fluxo de poténcia. A verificacdo matematica prova que, pelo
método utilizado, devem existir obrigatoriamente dois controladores para o funcionamento
bidirecional (carga e descarga). Essa distingdo garante que os ganhos mantenham sinais

contrarios ao sinal da corrente, assegurando que as exponenciais do sistema decaiam ao
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longo do tempo. Assim, projetam-se dois controladores especificos: um para operagdo com

corrente positiva e outro para corrente negativa.

No uso do controlador puramente proporcional, para que nao haja saturacao, o
ganho maximo ¢é definido pela relagao entre a diferenga de tensao (relagdo do ponto de
operagao e o valor maximo que o conversor consegue sintetizar) e o desvio méximo dos

estados de carga em relagdo & média, como na Equagao (3.67).

AUC

kpopmar = £ o~ SoC (3.67)

Ja para o caso do controlador Proporcional-Integral, observou-se que, limitando
o ganho proporcional a faixa de 75% a 85% do valor do ganho puramente proporcional,
chega-se a um resultado dindmico satisfatorio sem saturagao. Essa limitagdo se justifica

pois a agao de controle agora é a soma das parcelas proporcional e integral.

Para reduzir o tempo necessario para o balanceamento dos estados de carga, dado o
alto custo computacional das simulagoes, optou-se pela reducao significativa da capacidade
das baterias. O projeto do controlador foi realizado considerando dois pontos de operacao
(corrente minima e maxima), mantendo-se em ambos a tensao da bateria em 12V e a de
saida em 20 V. Além dos dados do sistema descritos na Tabela 2, a Tabela 6 detalha os
demais parametros de projeto que resultaram nos ganhos dos controladores apresentados
na Tabela 7. Ressalta-se que, para fins de simulacao, a capacidade nominal das baterias
foi reduzida em 10 vezes, visando a diminui¢do do tempo de processamento e do custo

computacional, sem prejuizo a andlise da dinamica de controle proposta.

Tabela 6 — Parametros paro projeto dos controladores da malha externa.

Parametro | Valor
Cy 0,7Ah
Ubop 12V
Ucop 20V
i}rop 2A
%, —2A
19 0,707
W, 0,08133
ASoCrer | 02%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).



Tabela 7 — Ganhos dos controladores da malha externa.

Controlador para i}rop =2A

Parametro Valor

/{:; -909,07

ki -52,287
Controlador para i, = —2 A
Parametro Valor

k, 2284,8

k; 131,42
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.2.6 Analise do sistema controlado

Nesta secao, sao apresentadas as analises do sistema sob a a¢do da estratégia de
controle projetada, contemplando a localizagao dos polos em malha fechada e a avaliacao
do comportamento dindmico. Embora o projeto tenha sido fundamentado em dois pontos
de operagao nominais (um para corrente positiva e outro para negativa), a robustez e o
desempenho dos controladores sdo verificados para combinagoes de trés valores distintos
das variaveis v, v, € iy. Essa andlise paramétrica respeita a direcionalidade da corrente
para cada controlador, visando validar a eficicia do projeto em diferentes regimes de
operacao e garantir a estabilidade na faixa operacional prevista. Os valores definidos para
essas variaveis estao apresentados na Tabela 8, com exce¢do do caso critico de tensao
minima da bateria simultanea a tensao de saida e corrente maximas; tal condi¢ao, devido
a limitagoes fisicas do sistema, nao é realizavel, caracterizando-se como um ponto de

operagao proibido.

Tabela 8 — Valores das variaveis paramétricas para analise.

Variavel | Valor 1 | Valor 2 | Valor 3
Up 12V 13,8V | 104V
Ve 20V 24V 15V
z}“ 2A 1A 0,1A
iy —2A —1A | —0,1A

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.2.6.1 Controlador para corrente com sinal positivo

Apresentam-se, a seguir, as andlises referentes ao sistema com o controlador
projetado para a corrente com sinal positivo. Conforme mencionado na se¢do precedente,
esta etapa da avaliacdo restringe-se aos valores positivos de corrente para validar a
resposta dindmica do controlador em diferentes pontos de operagao que podem ocorrer no

funcionamento.
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3.2.6.1.1 Localizacao dos polos de malha fechada

A Figura 20 apresenta o mapa de polos de malha fechada para todos os pontos
de operagao considerados. Observa-se que todos os polos permanecem localizados no
semiplano esquerdo do plano complexo, o que assegura a estabilidade do sistema frente as

variagoes paramétricas analisadas.

Figura 20 — Localizagdo dos polos de malha fechada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.2.6.1.2 Resposta em frequéncia da malha aberta

A Figura 21 apresenta o diagrama de Bode da fungao de transferéncia de malha
aberta do sistema. Observa-se que, para baixas frequéncias, a magnitude apresenta
uma inclinacdo de —40dB/dec, o que assegura ao sistema tanto o erro nulo em regime
permanente para referéncias do tipo rampa quanto a rejeicao total de distturbios do tipo
degrau. Tais caracteristicas sao garantidas pela presenca de dois integradores na malha
aberta, identificados pelo comportamento da magnitude e da fase na regiao de baixas

frequéncias do diagrama.
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Figura 21 — Resposta em frequéncia da fungao de transferéncia de malha aberta.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.2.6.1.3 Resposta em frequéncia da funcao de sensibilidade

A resposta em frequéncia da fungdo de sensibilidade do sistema controlado é
apresentada na Figura 22. A partir dela, observa-se inclina¢ao de 40 dB/dec em baixas
frequéncias, o que caracteriza comportamento equivalente a dois integradores na malha
aberta. Consequentemente, o sistema apresenta erro nulo em regime permanente para
entradas do tipo rampa e elevada capacidade de rejeicao a disturbios do tipo degrau. Tal

comportamento € consistente com a analise previamente realizada em malha aberta.

Entretanto, a analise no dominio da frequéncia também evidencia limitagoes de
robustez para determinados pontos de operacao. A distancia minima ao ponto critico
—1+ 50 foi igual a 0,214, indicando proximidade significativa do tracado de Nyquist em

relagdo a condicao de instabilidade.

Sob a oOtica geométrica do critério de Nyquist, essa pequena distancia implica
margens reduzidas de estabilidade, tornando o sistema sensivel a incertezas paramétricas e
variagoes dindmicas nao modeladas. Pequenas perturbacoes nos parametros podem deslocar
o diagrama em direcao ao ponto critico, ampliando oscila¢oes ou até comprometendo a

estabilidade do sistema em malha fechada.

Conclui-se, portanto, que embora o desempenho nominal em regime permanente
seja satisfatorio, a robustez global do controlador ¢ limitada em alguns pontos de operacao.

Esse resultado indica a necessidade de investigacao futura de estratégias de controle
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alternativas, com énfase explicita em robustez e garantia de margens adequadas em todo
o envelope operacional do sistema.

Figura 22 — Resposta em frequéncia da fun¢ao de sensibilidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.2.6.1.4 Resposta em frequéncia da malha fechada

As Figuras 23 e 24 apresentam, respectivamente, as respostas em frequéncia da
malha fechada em relacao a referéncia e aos disturbios. Por meio delas, confirma-se o erro
nulo em regime permanente, visto o ganho de 0 dB e fase de 0° em baixas frequéncias no
diagrama da referéncia. Além disso, observa-se uma boa rejeicao aos distirbios devido as
altas atenuacoes em baixas frequéncias no diagrama dos distirbios. Nota-se ainda que,
para algumas combinacoes de pardmetros, haverda uma oscilacao significativa em virtude

dos elevados picos de magnitude proximo a frequéncia de corte.



Figura 23 — Resposta em frequéncia da fungao de transferéncia de malha fechada -
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Figura 24 — Resposta em frequéncia da fungao de transferéncia de malha fechada -
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3.2.6.2 Controlador para corrente com sinal negativo

Apresentam-se, a seguir, as andlises referentes ao sistema com o controlador
projetado para a corrente com sinal negativo. Conforme mencionado na se¢ao precedente,
esta etapa da avaliagdo restringe-se aos valores negativos de corrente para validar a
resposta dindmica do controlador em diferentes pontos de operagao que podem ocorrer no

funcionamento.

3.2.6.2.1 Localizacao dos polos de malha fechada

A Figura 25 apresenta o mapa de polos de malha fechada para todos os pontos
de operacao considerados. Observa-se que, de forma similar ao caso do controlador
para correntes de sinal positivo, todos os polos permanecem localizados no semiplano
esquerdo do plano complexo, o que assegura a estabilidade do sistema frente as variacoes

paramétricas analisadas.

Figura 25 — Localizagdo dos polos de malha fechada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.2.6.2.2 Resposta em frequéncia da malha aberta

A Figura 26 apresenta o diagrama de Bode da funcao de transferéncia de malha
aberta do sistema. Observa-se que, de forma anédloga ao controlador para correntes de sinal

positivo, a magnitude apresenta uma inclinacdo de —40dB/dec em baixas frequéncias.
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Esse comportamento assegura ao sistema tanto o erro nulo em regime permanente para
referéncias do tipo rampa quanto a rejeicao total de disturbios do tipo degrau. Tais carac-
teristicas sao garantidas pela presenca de dois integradores na malha aberta, identificados

pelo comportamento da magnitude e da fase na regiao de baixas frequéncias do diagrama.
Figura 26 — Resposta em frequéncia da func¢ao de transferéncia de malha aberta.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.2.6.2.3 Resposta em frequéncia da funcao de sensibilidade

A Figura 27 exibe a resposta em frequéncia da fungao de sensibilidade do sistema
controlado. Por meio dela, confirmam-se o erro nulo em regime permanente para entradas
do tipo rampa e a rejeicao de disturbios do tipo degrau, justificaveis pelo crescimento de
40 dB/dec observado nas curvas de baixa frequéncia. Tal caracteristica valida os resultados
obtidos na analise de malha aberta. Nota-se, contudo, uma robustez limitada, visto que a
distancia minima ao ponto critico —14 50 foi de 0,333. Esse indice demonstra que o tracado
de Nyquist tangencia a regiao critica, indicando que oscilagoes podem ser acentuadas em

decorréncia de variacoes paramétricas.
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Figura 27 — Resposta em frequéncia da fun¢do de sensibilidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.2.6.2.4 Resposta em frequéncia da malha fechada

As respostas em frequéncia da malha fechada, tanto em relagao a referéncia quanto
aos disturbios, sao exibidas respectivamente nas Figuras 28 e 29. De maneira similar ao
observado no controlador para correntes de sinal positivo, os diagramas ratificam o erro nulo
em regime permanente, evidenciado pelo ganho de 0 dB e fase de 0° nas baixas frequéncias
da malha de referéncia. Adicionalmente, a expressiva atenuacao em baixa frequéncia no
diagrama de distirbios comprova a eficaz rejeicao a esses sinais. Nota-se, contudo, que
certas combinagOes paramétricas resultam em oscilagoes acentuadas, justificadas pela

presenca de picos elevados de magnitude nas proximidades da frequéncia de corte.



Figura 28 — Resposta em frequéncia da fungao de transferéncia de malha fechada -
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Figura 29 — Resposta em frequéncia da fungao de transferéncia de
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3.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, foram desenvolvidas as estratégias de controle associadas aos
modelos dinamicos apresentados anteriormente, contemplando tanto a regulacao da tensao

do conversor bidirecional quanto o balanceamento do Estado de Carga dos mddulos.

Inicialmente, foi projetado o controlador de tensao por realimentacao de estados
utilizando a formulacao via LMIs. A escolha dessa metodologia foi tecnicamente justificada
pela possibilidade de incorporar explicitamente restricoes de estabilidade, desempenho e
variagoes paramétricas diretamente no problema de sintese, permitindo a obtencao de um
conjunto de ganhos robustos véalido para multiplos pontos de operacao. As analises no
dominio da frequéncia confirmaram erro nulo em regime permanente para entradas do tipo
rampa e adequada rejeicao de distirbios do tipo degrau. Contudo, também foi evidenciada
limitacao de robustez em determinados pontos do envelope operacional, caracterizada
pela reduzida distancia ao ponto critico no diagrama de Nyquist, indicando margens de

estabilidade restritas.

Na sequéncia, foi desenvolvido o controlador de balanceamento do Estado de Carga
com base na modelagem em funcao de transferéncia. A andlise estrutural demonstrou
que a estabilidade do sistema depende explicitamente do sinal da corrente do conversor,
implicando incompatibilidade matematica entre os conjuntos de ganhos necessarios para os
modos de carga e descarga. Mostrou-se que nao existe solugao factivel global com ganhos
fixos, uma vez que as condigoes de estabilidade exigem sinais opostos para os ganhos

proporcional e integral conforme o sentido do fluxo de poténcia.

Dessa forma, conclui-se que, embora os controladores apresentem desempenho
satisfatorio em condigoes nominais especificas, o mecanismo de balanceamento do SOC
possui dependéncia estrutural do regime de operacao, tornando inadequada a utilizacao de
ganhos constantes. Tal caracteristica impoe a necessidade de uma estratégia de controle
adaptativa ou dependente do modo de operacao, capaz de ajustar dinamicamente os ganhos
conforme o sentido da corrente, garantindo estabilidade e desempenho em todo o dominio

de funcionamento do conversor bidirecional.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO

No capitulo anterior, foram definidos os controladores para os sistemas apresentados
no Capitulo 2. Para validar os projetos, foram realizadas simulagoes, no software PLECS,
do sistema de baterias com conversores integrados utilizando os controladores projetados.

Neste capitulo, serao apresentados e discutidos os resultados obtidos nessas simulacoes.

4.1 SIMULACAO DO MODELO DA BATERIA

A Figura 30 apresenta a curva da tensao terminal em fungao do estado de carga
para o modelo de bateria utilizado. Os dados foram obtidos por meio de uma simulacao
do modelo da bateria em série com uma fonte de corrente, visando caracterizar o com-
portamento da tensdo tanto no processo de descarga, com o SoC variando de 100% a 0%,

quanto no processo de carga, com o SoC evoluindo de 0% a 100%.

Figura 30 — Dinamica da tensao terminal da bateria pelo estado de carga.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.2 SIMULAGAO DO CONVERSOR BIDIRECIONAL COM CONTROLADORES LQR

Na Figura 31 sao apresentados os resultados de quatro simulagoes do conversor
controlado. Duas delas utilizam o controlador projetado para operagao com corrente
positiva e duas utilizam o controlador projetado para corrente negativa. Em cada caso,

foram consideradas duas condicoes de operacao: i, =2A e i, = —2A.
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A analise comparativa dos resultados evidencia de forma inequivoca a dependéncia
estrutural entre o sinal da corrente e o conjunto de ganhos utilizado. Quando o controlador
projetado para o regime de carga é aplicado na condicao de descarga, ou vice-versa,

observa-se comportamento instavel ou com oscilacao sustentada.

Esse resultado confirma a andlise tedrica desenvolvida anteriormente: a inversao do
sentido da corrente altera o sinal efetivo dos coeficientes dindmicos do sistema, modificando
a posicao dos polos em malha fechada. A manutencao de ganhos fixos sob inversao do fluxo
de poténcia pode deslocar os polos para o semiplano direito, comprometendo a estabilidade

do sistema.

E importante ressaltar que, embora seja possivel, via ajuste adequado das matrizes
de ponderacao do LQR, encontrar ganhos que estabilizem o sistema em ambos os modos
de operagao, tal procedimento se baseia essencialmente em tentativa e erro na escolha de @)
e R. Além disso, nao hé garantia formal de estabilidade e desempenho robusto para todos
os pontos do envelope operacional. Diferentemente da formulacao via LMIs, que permite
impor explicitamente restrigoes de estabilidade e desempenho para miiltiplos modelos ou
regioes politopicas, o LQR classico nao assegura, de forma sistematica, margens adequadas

em presenca de variagoes paramétricas ou inversao do fluxo de poténcia.

Por outro lado, quando o controlador correspondente ao regime de operacao é
corretamente selecionado, isto é, ganhos compativeis com o sinal de i., o sistema apresenta
desempenho plenamente satisfatorio. Observa-se rastreamento preciso da referéncia,
rejeicao eficaz de perturbagoes na tensao da bateria e resposta transitoria rapida, com

auséncia de oscilag¢oes significativas, conforme especificado no projeto.

Esses resultados reforcam a conclusao de que, quando o projeto é realizado por

este método, torna-se indispensavel a utilizacao de dois controladores distintos.
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Figura 31 — Simulagoes do conversor controlado com projeto por LQR.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.3 SIMULACAO DO CONVERSOR COM O CONTROLADOR PROJETADO POR
LMI

Um conjunto de cinco simulagoes foi realizado, todas partindo do ponto de operagao

(Vb=12V, Ve =20V e I; =0 A), para observar o comportamento do sistema controlado
sob diferentes condigoes:

o Simulacao do Conversor - Cenario 1: A tensdo da bateria e a corrente da fonte

externa foram mantidas constantes, enquanto a referéncia da tensao de saida do

conversor foi variada.

o Simulagao do Conversor - Cenario 2: As referéncias de corrente e tensao do ponto

de operacao foram mantidas, enquanto o valor da tensao da bateria foi variado.

o Simulagao do Conversor - Cenario 3: As tensoes da bateria e de referéncia foram

mantidas constantes, enquanto a corrente da fonte externa foi variada.

o Simulacao do Conversor - Cenario 4: Variagdes simultaneas foram aplicadas as trés

varidveis (tensdo da bateria, corrente externa e referéncia de tensdo).

o Simulagao do Conversor - Cenario 5: A tensao de circuito aberto da bateria foi

determinada pelo seu estado de carga (calculado a partir da corrente), de acordo
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com o modelo escolhido para simular o comportamento do sistema com um modelo

de bateria mais realista.

Na implementacao, as mudancas nos valores de corrente foram aplicadas como
rampas para simular essa transicao de forma mais realista. A Figura 32 mostra os
resultados da Simulacdo do Cenéario 1, onde se pode observar que o sistema responde
satisfatoriamente & mudanca na referéncia, alcangando erro de regime estacionario zero e
um tempo de acomodacao dentro dos limites definidos pelo valor de o da regiao desejada,

para ambos os casos extremos de referéncia.

Figura 32 — Resultados da Simulacao do Conversor - Cenario 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Figura 33 apresenta os resultados da Simulagao do Cenéario 2, que mostram que,
apds um breve transiente, a saida ¢ mantida na referéncia mesmo com a variacao na tensao

da bateria, demonstrando a eficacia do projeto na rejeicao deste distirbio.

Os resultados da Simulagao do Cenario Cenario 3, apresentados na Figura 34,
indicam que os distirbios de corrente também sdo rejeitados de forma eficaz. Considerando
o instante de estabilizacao da corrente da fonte, essa rejeicao ocorre rapidamente, mantendo
a tensao de saida no valor desejado.

A Figura 35 exibe os resultados da Simulacao do Cenério 4, na qual variagoes sao
aplicadas a todas as variaveis do sistema. Como pode ser observado, os distirbios sao

rejeitados e a referéncia ¢é rastreada com eficicia, conforme desejado.

Finalmente, a Simulagao do Cenéario 5, apresentada na Figura 36, mostra que o

controlador projetado é eficaz em manter a saida no valor desejado, mesmo com o modelo



Figura 33 — Resultados da Simulacao do Conversor - Cenario 2.
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Figura 34 — Resultados da Simulacao do Conversor - Cenario 3.
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de bateria onde a fonte de tensdo é uma funcao do estado de carga. Isso valida a aplicacao
do controlador ao sistema proposto.



Figura 35 — Resultados da Simulacao do Conversor - Cenario 4.
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Figura 36 — Resultados da Simulacao do Conversor - Cenario 5.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.4 SIMULACAO DO SISTEMA DE 3 BCIs EM SERIE

Corrente [A]

Corrente [A]
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Nessa se¢ao é apresentada a simulagao do sistema de 3 BCIs em serie sem o controle

da malha externa, o controle do estado de carga, mas sim com os valores de referéncia

das tensoes de saida dos conversores definidos arbitrariamente, com seus valores no tempo



definidos conforme a Tabela 9.

Tabela 9 — Valores de referéncia utilizados na simulagao com referéncia de tensao

arbitraria.
Tempo [s] | 00,3 0,3+ 0,6 0,6+ 0,9|0,9+ 1,2 1,2« 1,5
v, [V] 20 22 22 22 22
Ve, V] 20 20 17 17 17
v, V] 20 20 20 21 21
ir[A] 2 2 2 2 -2

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 37 — Resultado da simulacao do sistema de 3 BCIs em série, com valores de tensao
arbitrarios.
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A Figura 37 apresenta o resultado dessa simulagao, onde é possivel verificar que,

conforme o esperado, as referéncias de tensao sao seguidas em todas as 3 BCIs. A tensao

do barramento é, de fato, a soma das tensoes de saida das 3 unidades, e os controladores

mostram-se eficazes mesmo com a mudanca do sentido da corrente. Atestado o correto
e estavel funcionamento do sistema, com as referéncias de tensdo definidas de forma

arbitraria, pode-se passar para a implementacao do controlador externo, para controlar o

estado de carga das baterias.
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4.5 SIMULACAO DE UMA BCI COM CONTROLADOR DO ESTADO DE CARGA

A fim de validar o controlador externo para o controle do estado de carga, realizou-
se uma simulacao da BCI utilizando uma rampa como referéncia. Foram efetuados testes
tanto para o processo de carga quanto para o de descarga, garantindo que o controlador

correspondente atuasse corretamente de acordo com o sinal da corrente da fonte externa.

4.5.1 Simulacao de descarga da bateria

A Figura e 38 apresenta o resultado da simulagao do sistema de 1 BCI com controle
de SoC durante descarga para a tensao da bateria dada pelo modelo adotado no trabalho,
com estado de carga inicial de 60, 1% e capacidade de 0,7 Ah. Como referéncia, utilizou-se

!iniciando em 0,6. Foi utilizado o

uma rampa arbitraria com inclinagao de —0,0015 s~
controlador projetado para corrente com sinal positivo, com a corrente da fonte de tensao
mantida constante em 2 A. Pelo resultado, é possivel verificar que o controlador conseguiu
levar o estado de carga da bateria ao valor desejado por meio da referéncia de tensao de

saida do conversor.
Figura 38 — Resultado da simulagao do sistema de 1 BCI com controle do SoC - Descarga
da bateria.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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4.5.2 Simulacao de carga da bateria

O resultado da simulac¢ao do sistema de 1 BCI com controle de SoC durante a carga
¢é apresentado na Figura 39. Igualmente ao caso anterior utilizou-se o modelo de bateria
adotado neste trabalho, com capacidade de 0,7 Ah e SoC inicial de 60,1 %. A referéncia
aplicada foi uma rampa arbitraria com inclinacdo de 0,001s~! partindo de 0,6. Para esse
teste, empregou-se o controlador projetado para corrente negativa, mantendo-se a corrente
da fonte de tensao constante em —2 A. Nota-se, pelo resultado, que o controlador foi capaz
de conduzir o estado de carga da bateria ao valor desejado através da referéncia de tensao

de saida do conversor.
Figura 39 — Resultado da simulacao do sistema de 1 BCI com controle do SoC - Carga da
bateria.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.6 SIMULACAO DO SISTEMA DE 3 BCIs COM CONTROLADOR DO ESTADO
DE CARGA

A partir de agora todas as simulagoes serao realizadas com estado de carga inicial
e capacidade de cada célula de acordo com o descrito na Tabela 10. A opc¢ao por valores
reduzidos de capacidade e por uma dispersao inicial de SoC estreita justifica-se pelas
limitagoes de hardware e pelo elevado custo computacional das simulagoes. Dado que o
sistema é modelado de forma chaveada, o passo de simulagao deve ser suficientemente

pequeno para capturar as dinamicas de comutacao. Em contrapartida, a dindmica de
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balanceamento do SoC é inerentemente lenta, o que resultaria em tempos de processamento
excessivos caso fossem utilizados parametros reais de capacidade e grandes diferengas de
SoC. Assim, tais ajustes permitem validar a eficicia do controle de balanceamento em um

intervalo de tempo exequivel, sem prejuizo a analise da resposta dindmica do sistema.

Tabela 10 — Parametros das baterias por células.

Célula | Estado de carga inicial [%] | Capacidade [Ah]
1 60,1 0,7
2 29,9 0,63
3 60,2 0,77

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.6.1 Simulacao de descarga da bateria

As Figuras 40 e 41 apresentam os resultados da simulagao do sistema com 3 BClIs
e controlador de estado de carga. A referéncia foi novamente arbitrada com uma rampa

de inclinacdo de —0,0015s!, iniciando em 0,6.

A Figura 40 exibe os estados de carga e o erro em relacao a referéncia, enquanto
a Figura 41 apresenta a tensao de saida de cada conversor, suas respectivas referéncias
e a tensdo do barramento CC. Por meio destes resultados, observa-se que o controlador
conduz os estados de carga ao valor de referéncia desejado via ajuste das tensoes de saida

dos conversores.

Entretanto, ao arbitrar a rampa de referéncia, percebe-se que a tensao do barra-
mento ¢ deslocada para um valor distinto dos 60 V desejados, valor que representaria a
soma das contribui¢oes nominais de 20V de cada conversor. Esse fendmeno ocorre porque
a tensao do barramento passa a ser determinada pela inclinacao da rampa de referéncia

utilizada.

Visto que as BCIs operam com a mesma corrente proveniente da fonte externa, a
poténcia absorvida ou fornecida por cada bateria é definida diretamente pela inclinacao
de sua respectiva rampa de estado de carga (SOC). Para atender a essa exigéncia de
poténcia sob uma corrente constante, o sistema ajusta a tensao de saida de cada conversor.
Consequentemente, a tensao total do barramento, sendo o somatério das tensoes individuais

das BClIs, torna-se dependente da taxa de variagao (inclina¢ao) definida para a referéncia

de SOC.
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Figura 40 — Resultado da simulagdo do sistema de 3 BCI com controle do SoC - Descarga
da bateria - Estados de carga.
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Figura 41 — Resultado da simulagdo do sistema de 3 BCI com controle do SoC - Descarga

da bateria - Tensoes.
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4.6.2 Simulacao de carga da bateria

As Figuras 42 e 43 apresentam o comportamento do sistema sob uma condicao

1

analoga a anterior, porém com a rampa de referéncia ajustada para 0,001 s™", corrente

com sinal negativo e controlador correspondente.

Mantendo a tendéncia observada no caso anterior, a Figura 42 confirma que o
controlador de SoC atinge a convergéncia com o erro nulo em relagao a referéncia. Da
mesma forma, os resultados de tensao ilustrados na Figura 43 reforcam que o rastreio da

referéncia de SoC ocorre mediante o ajuste das tensoes de saida dos conversores.

Novamente, verifica-se o deslocamento da tensao do barramento em relagdo ao
valor nominal de 60V. Esse fendmeno reitera que, sob a agado da rampa de referéncia
arbitrada, o ponto de equilibrio da tensdo do barramento CC é deslocado, distanciando-se
da soma das tensoes nominais de 20V de cada unidade.

Figura 42 — Resultado da simulagao do sistema de 3 BCI com controle do SoC - Carga da
bateria - Estados de carga.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).



90

Figura 43 — Resultado da simulagao do sistema de 3 BCI com controle do SoC - Carga da
bateria - Tensoes.
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4.7 SIMULACAO DO SISTEMA DE 3 BCIs COM CONTROLADOR DO ESTADO
DE CARGA COM A MEDIA COMO REFERENCIA

Aplicando a estratégia de utilizar a média dos estados de carga como a referéncia
para o controlador do estado de carga, a fim de manter a tensao do barramento no valor
desejado enquanto ocorre o balanceamento dos estados de carga das baterias, de acordo

com a proposicao inicial do trabalho.

4.7.1 Simulacao de descarga da bateria

As Figuras 44 e 45 apresentam os resultados da simulacao de descarga das baterias
utilizando a média do estado de carga das trés células como referéncia para o controlador.
Pela Figura 44, observa-se que o balanceamento do estado de carga é alcangado, enquanto
pela Figura 45 nota-se que a tensao do barramento permanece no valor desejado, em
torno de 60 V. Nesse cendrio, cada uma das baterias contribui com diferentes tensoes de

saida, apresentando valores proporcionais a capacidade de cada célula, o que corrobora a
proposicao inicial do trabalho.
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Figura 44 — Resultado da simulagao do sistema de 3 BCI com controle do SoC, com a

média como referéncia - Descarga da bateria - Estados de carga.
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Figura 45 — Resultado da simulacao do sistema de 3 BCI com controle do SoC, com a

25

média como referéncia - Descarga da bateria - Tensoes.
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4.7.2 Simulacao de carga da bateria

De maneira analoga a simulacdo anterior, as Figuras 46 e 47 apresentam os
resultados da carga das baterias utilizando a média do estado de carga das trés células
como referéncia do controlador. Pela Figura 46, nota-se que o balanceamento do estado de
carga é novamente alcancado e, pela Figura 47, observa-se que a tensao do barramento se
mantém no valor desejado de 60 V. Cada bateria contribui com diferentes tensoes de saida,
proporcionalmente a capacidade de cada célula, o que reforca a validade da estratégia

proposta.

Figura 46 — Resultado da simulagao do sistema de 3 BCI com controle do SoC, com a
média como referéncia - Carga da bateria - Estados de carga.
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Figura 47 — Resultado da simulagao do sistema de 3 BCI com controle do SoC, com a
média como referéncia - Carga da bateria - Tensoes.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.8 SIMULACAO DO SISTEMA DE 3 BCIs COM CONTROLADOR DO ESTADO

DE CARGA COM A MEDIA COMO REFERENCIA, COM INVERSAO DE COR-
RENTE

Por fim, foram realizadas quatro simulagoes distintas para avaliar a inversao de
corrente durante a operagao do sistema. Para isso, implementou-se uma comutagao dos
ganhos do controlador baseada na passagem da corrente da fonte externa pelo valor zero.
Adicionalmente, o integrador do conversor que esta sendo ativado é inicializado com o
valor negativo do acumulado no integrador do conversor substituido, assim que detectada

a borda de subida na mudanca de sinal da corrente.

As quatro simulagoes foram configuradas da seguinte forma: o primeiro caso inicia
com corrente de 2 A, invertendo para —2 A ap6s o balanceamento; o segundo caso é analogo,
partindo de —2 A para 2A. Nas outras duas simulacoes, a inversao de 2 A para —2 A
(e o inverso) é realizada com os estados de carga ainda nao balanceados, utilizando um

limitador de derivada com limites entre —50 e 50.

As Figuras 48 e 49 apresentam os resultados da simulagao iniciada em 2 A, com
a inversao para —2 A ocorrendo em 200s apds o equilibrio dos estados de carga. Ja as
Figuras 50 e 50 trazem os resultados do caso analogo, iniciando em —2 A e alterando

para 2 A também aos 200s. Analisando os resultados, observa-se que, no momento da
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inversao, mesmo que o balanceamento ja tenha sido atingido, os estados de carga divergem
momentaneamente antes de convergirem novamente.

Entretanto, nota-se que, caso nao haja tempo suficiente entre as inversoes de
corrente, a distancia entre os estados de carga pode aumentar progressivamente. Este
comportamento representa um ponto de atencdo e uma oportunidade de melhoria para
o controlador. As duplas de Figuras 52 - 53 e 54 - 55 apresentam os resultados onde a
inversao ¢ feita antes do balanceamento. Verifica-se que inversoes sucessivas em intervalos
que coincidam com o pico de distanciamento podem causar um efeito contrario ao desejado,
podendo levar a saturacao do controlador e a perda da manutenc¢ao da tensao do barramento,

embora esta ultima tenha sido mantida nas simulac¢des realizadas.
Figura 48 — Resultado da simulagao do sistema de 3 BCI com controle do SoC com
inversao de corrente da descarga para a carga - Estados de carga.
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Figura 49 — Resultado da simulacao do sistema de 3 BCI com controle do SoC com
inversao de corrente da descarga para carga - Tensoes.
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Figura 50 — Resultado da simulacao do sistema de 3 BCI com controle do SoC com
inversao de corrente da carga para a descarga - Estados de carga.
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Figura 51 — Resultado da simulacao do sistema de 3 BCI com controle do SoC com

inversao de corrente da carga para a descarga - Tensoes.
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Figura 52 — Resultado da simulacao do sistema de 3 BCI com controle do SoC com
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inversao de corrente, com mudangas sucessivas iniciada na descarga - Estados de carga.

Resultado da simulagio do controle de SoC para 3 BCIs em série
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Figura 53 — Resultado da simulacao do sistema de 3 BCI com controle do SoC com
inversao de corrente, com mudangas sucessivas iniciada na descarga - Tensoes.
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Figura 54 — Resultado da simulacao do sistema de 3 BCI com controle do SoC com
inversao de corrente, com mudancgas sucessivas iniciada na carga - Estados de carga.
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Figura 55 — Resultado da simulacao do sistema de 3 BCI com controle do SoC com
inversao de corrente, com mudangas sucessivas iniciada na carga - Tensoes.
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4.9 SIMULACAO DO SISTEMA SEM A COMUTACAO DOS CONTROLADORES
DE ESTADO DE CARGA SOB INVERSAO DE CORRENTE

Para evidenciar a necessidade fundamental da comutacao dos controladores da
malha externa, conforme a fundamentacio matematica apresentada anteriormente, esta
secao apresenta os resultados da simulacao do sistema operando sob inversao do fluxo de
poténcia, porém sem a correspondente atualizacao dos ganhos do controlador de Estado
de Carga. Foram analisados dois cendrios distintos. O primeiro utiliza exclusivamente
o controlador projetado para corrente com sinal positivo; a simulagao é iniciada com a
corrente em valor positivo e, em determinado instante, o fluxo é invertido para negativo
(Figuras 56 e 57). O segundo cenério aborda o caso andlogo, empregando o controlador
projetado para corrente com sinal negativo, em uma simulagao que inicia com corrente

negativa e sofre inversao para o sentido positivo (Figuras 58 e 59).

Como esperado pela andlise dindmica do sistema, a auséncia da comutacao dos
ganhos resulta na instabilidade do mecanismo de balanceamento em ambos os cenarios. Os
resultados demonstram que, ao invés de convergirem para o valor médio, os estados de
carga divergem, afastando-se progressivamente um do outro. Esse distanciamento
continuo gera um erro crescente que eleva a acao de controle até que esta atinja os limites
de saturacao estabelecidos para as referéncias de tensao de saida dos conversores.

Consequentemente, ao forgar os atuadores a operarem constantemente em seus limites
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fisicos, o sistema perde sua capacidade dindmica de regulacao, o que acarreta
na impossibilidade de manter a tensao do barramento CC no valor constante e
desejado. Estes resultados ratificam empiricamente que a estabilidade do balanceamento
de SoC exige, de forma imprescindivel, a adogdo de uma estratégia dependente do sentido

da corrente.

Resultado da simulacio do controle de SoC para 3 BCIs em série
Estado de carga

60 : .
——Referéncia ——S0C; ——S0C, ——SoC,
§ 50 - -
Q
[}
D40+
30 | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Tempo [s]
Erro
0.02 - I -
S ]
Q
Q
“0.02F ——Erro, —Erro, —Erro, -
-0.04 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Tempo [s]

Figura 56 — Resultado da simulagao do sistema de 3 BCI com controle do SoC com
inversao de corrente sem comutacao do controlador, com controlador para corrente
positiva - Estados de carga.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).



100

Resultado da simulacio do controle de SoC para 3 BCIs em série
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Figura 57 — Resultado da simulacao do sistema de 3 BCI com controle do SoC com
inversao de corrente sem comutacao do controlador, com controlador para corrente
positiva - Tensoes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 58 — Resultado da simulacao do sistema de 3 BCI com controle do SoC com
inversao de corrente sem comutacao do controlador, com controlador para corrente
negativa - Estados de carga

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Resultado da simulacio do controle de SoC para 3 BCIs em série
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Figura 59 — Resultado da simulacao do sistema de 3 BCI com controle do SoC com
inversao de corrente sem comutacao do controlador, com controlador para corrente
negativa - Tensoes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.10 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou os resultados das simulagoes para os sistemas e controla-
dores projetados. A andlise contemplou desde a validacao do modelo de tensao de circuito
aberto em funcao do Estado de Carga até o desempenho individual do conversor bidireci-
onal. Notadamente, os resultados evidenciaram as limitagoes de métodos convencionais
na determinagao dos ganhos do controlador do conversor, em contraste com a eficacia
da abordagem proposta. Por fim, o sistema de controle do SoC foi submetido a diversos

cenarios operacionais, cujos resultados validaram a funcionalidade do projeto.
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5 CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de um sistema de con-
trole para o balanceamento dos estados de carga em um sistema baseado em baterias
com conversores integrados, garantindo a regulagao da tensao do barramento CC sob
operacao bidirecional. Com base nos resultados obtidos, constata-se que todos os objetivos
intermediarios propostos foram plenamente alcancados, desde a fundamentacao tedrica

até a validagao por simulacao computacional.

Inicialmente, a modelagem matematica partiu do modelo elétrico da bateria em
série com sua resisténcia interna, evoluindo para a representacao de pequenos sinais do
conversor integrado. A extensao do modelo para sistemas com N BCIs em série demonstrou
o desacoplamento dindmico entre as unidades, o que confirmou a viabilidade do controle
independente da tensao de saida de cada estagio, independentemente da escala do banco

de baterias.

No que diz respeito ao controle da tensao de saida, a pesquisa superou a limitagao
dos métodos classicos, como o LQR, cujos ganhos dependentes do sentido da corrente
comprometiam a estabilidade durante a inversao do fluxo de poténcia. A estratégia
de controle robusto baseada em Desigualdades Matriciais Lineares mostrou-se eficaz,
fornecendo um vetor tinico de ganhos capaz de assegurar a estabilidade e o desempenho

do sistema frente a incertezas paramétricas e em ambos os sentidos de condugao.

Quanto a malha externa de balanceamento, a introdugao do controlador Proporcional-
Integral representou um avanco em relacao as praticas comuns da literatura que utilizam
apenas agoes proporcionais. A proposta garantiu o erro nulo em regime permanente no
balanceamento dos SoCs. A andlise de estabilidade ratificou a necessidade de inversao do
sinal dos ganhos conforme o regime (carga ou descarga), resultando em uma estratégia de

controle adaptativa ao fluxo de poténcia.

As simulacbes computacionais ratificaram a eficicia das propostas: o sistema
equalizou os estados de carga utilizando a média como referéncia e manteve o barramento
CC regulado mesmo sob distirbios e transi¢coes dinamicas de corrente. Embora o controle
da malha externa tenha cumprido sua fun¢do de garantir a convergéncia e a estabilidade,
identifica-se que o seu desempenho dinamico ainda carece de melhorias, abrindo espaco
para refinamentos que visem uma resposta mais célere ou otimizada frente a variagoes

bruscas.

Em suma, a arquitetura e as estratégias de controle desenvolvidas validam o uso
de baterias com conversores integrados como uma solucao robusta e eficiente para mitigar

os problemas de desbalanceamento inerentes a bancos de baterias.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos e das analises realizadas ao longo deste trabalho,
identificam-se oportunidades para a continuidade e o aprimoramento da pesquisa. Embora
os objetivos propostos tenham sido alcancados, a complexidade dos sistemas de arma-
zenamento de energia permite a exploracao de novas técnicas de controle e validagoes
experimentais, visando otimizar o desempenho dindmico e a aplicabilidade industrial da

solugao proposta.

Dessa forma, sugerem-se os seguintes topicos para trabalhos futuros:

» Exploracao de técnicas de controle nao lineares: Investigar a aplicacao de estratégias
de controle avan¢ado na malha externa de balanceamento, como técnicas de controle
adaptativo, Controle Preditivo Baseado em Modelo (Model Predictive Control - MPC)
ou o Controle por Modos Deslizantes (Sliding Mode Control), buscando superar as

limitacoes de desempenho observadas no controlador linear;

o Implementacao em prototipo real: Desenvolvimento de uma bancada experimental
para validacao fisica dos algoritmos de controle e balanceamento desenvolvidos, permi-
tindo confrontar os resultados das simula¢des computacionais com o comportamento

real dos componentes eletronicos e das células de bateria;

« Analise de eficiéncia energética: Realizar um estudo detalhado sobre as perdas de
comutacao e condugao nos conversores integrados, avaliando o impacto da estratégia

de balanceamento na eficiéncia global do sistema de armazenamento;

o Estudo de envelhecimento das baterias: Incorporar modelos de degradacao quimica
para avaliar como a estratégia de balanceamento ativo pode estender a vida 1til
(State of Health - SoH) do banco de baterias em comparagao com métodos de

balanceamento passivo.
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