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Resumo – Este artigo propõe um controlador robusto 
para um carregador de baterias de uma fonte ininterrupta 
de energia considerando a incerteza paramétrica da 
resistência interna da bateria. O modelo dinâmico do 
carregador de baterias é obtido pela abordagem de espaço 
de estados, possibilitando a utilização de uma estratégia de 
controle por retroação de estados. O projeto do controlador 
a partir de um regulador quadrático linear proporciona um 
desempenho ótimo para o sistema. A estabilidade robusta 
com incertezas paramétricas é provada por meio de 
desigualdades matriciais lineares. A viabilidade prática dos 
controladores é confirmada com resultados obtidos em 
hardware-in-the-loop Typhoon HIL402. 
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LQR-BASED CONTROL FOR A BATTERY 

CHARGING SYSTEM WITH ROBUST 
STABILITY TO PARAMETRIC 

UNCERTAINTY 
 
Abstract – This paper proposes a robust controller for an 

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

 
Keywords – Battery Charger, Linear Quadratic 
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I. INTRODUÇÃO 

 
Fontes ininterruptas de energia (Uninterruptible Power 

Supplies – UPS) vêm sendo extensivamente empregadas para 
melhorar a qualidade de energia elétrica provida de 
concessionárias ou sistemas isolados de geração, fornecendo 
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energia limpa e ininterrupta para sistemas de comunicação e 
bancos de dados, além de cargas críticas como sistemas de 
suporte à vida, processos industriais, etc [1]–[3]. As UPSs de 
dupla conversão são geralmente preferidas devido à sua 
elevada tolerância a distúrbios na tensão de entrada e 
regulação precisa da tensão de saída [2]–[4], sendo 
considerada a configuração de UPS mais confiável [5]. 

Durante eventos transitórios da rede, tais como 
afundamentos, sobretensão, subtensão ou mesmo interrupção 
no fornecimento, a energia é suprida por sistemas locais de 
armazenamento, que no caso da UPS, geralmente consiste em 
um banco de baterias de chumbo-ácido de válvula regulada 
(Valve Regulated Lead-acid – VRLA). Além do uso em 
sistemas UPS e equipamentos eletrônicos autônomos e 
portáteis [6], baterias VRLA têm sido extensamente 
empregadas em sistemas de geração de energia renováveis [7]. 
Para os sistemas mencionados, carregadores de bateria 
apresentam um papel fundamental, de forma a recarregar as 
baterias de forma eficiente, sem atenuar sua vida útil [7], [8]. 
O método de carga corrente-constante tensão-constante 
(constant-current constant-voltage – CC-CV) é considerado o 
mais adequado para baterias que operam em longos ciclos de 
flutuação [9]–[11], uma vez que proporciona uma regulação 
de corrente refinada durante a fase inicial de carga da bateria 
e uma regulação de tensão precisa para a fase final. Além 
disso, a regulação contínua da tensão também compensa as 
perdas de auto-descarga, garantindo a máxima energia 
disponível para qualquer condição de interrupção. 

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

Neste contexto, este artigo propõe um controlador robusto 
para um carregador de baterias de uma UPS considerando a 
incerteza paramétrica da resistência interna da bateria. O 
sistema de controle é baseado em retroação de estados 
utilizando-se a abordagem do regulador quadrático linear 

Controle Baseado em um LQR com Estabilidade Robusta à Incerteza Paramétrica Aplicado a um Carre-
gador de Baterias
LQR-Based Control for a Battery Charging System with Robust Stability to Parametric Uncertainty
Henrique Jank, William A. Venturini, Gustavo G. Koch, Mário L. Martins, Fábio E. Bisogno, Vinicius F. 
Montagner, Humberto Pinheiro



Eletrôn. Potên., Joinville, v. 22, n. 4, p. 408-417, out./dez. 2017 409 

(Linear Quadratic Regulator – LQR), que apresenta um 
desempenho ótimo. A estabilidade robusta do sistema em 
malha fechada, com resistência interna incerta, é comprovada 
aqui em termos de desigualdades de matriz lineares (Linear 
Matrix Inequalities – LMIs) [23]. 

O artigo está organizado da seguinte forma: a Seção II 
apresenta o conversor de potência utilizado como carregador 
de baterias e a estrutura de controle proposta; a Seção III 
descreve a modelagem do carregador utilizando a abordagem 
por espaço de estados; o projeto dos controladores é 
apresentado na secção IV; na seção V, é apresentada a 
validação experimental utilizando uma plataforma hardware-
in-the-loop (HIL); a Seção VI fornece uma análise de 
estabilidade robusta considerando a incerteza paramétrica da 
resistência interna da bateria; a Seção VII conclui o artigo. 

 
II. DESCRIÇÃO DO CARREGADOR DE BATERIAS E 

SISTEMA DE CONTROLE 
 

A. Carregador de Baterias 
De modo geral, o carregador de baterias para aplicações em 

UPS é baseado em um conversor abaixador conectado 
diretamente ao barramento CC [3], [24], [25], como mostrado 
na Figura 1(a). A utilização de um conversor bidirecional 
exclusivo em comparação a conexão de um banco de baterias 
diretamente ao barramento da UPS pode reduzir o número de 
baterias conectadas em série, além de proporcionar um melhor 
controle da tensão do barramento CC no caso de falta de 
energia por parte da rede ou mesmo distúrbios de entrada ou 
de carga. 

O carregador de baterias é constituído por um braço 
monofásico, composto por dois interruptores que operam de 
forma complementar, conectados a um filtro LC. O filtro LC 
é adicionado para atenuar componentes harmônicos que 
ocorrem devido ao processo de comutação. Para análise de 
pequenos sinais, a bateria pode ser representada de forma 
simplificada por uma resistência (Rbat) (que desempenha o 
papel de uma impedância linearizada) e uma fonte de tensão 
CC (que representa o seu estado de carga). O método de carga 
em análise considera um processo de dois estágios, de acordo 
com a Figura 1(b). O processo de carga se inicia com uma 
corrente de carga constante, usualmente entre 0,1C e 0,2C 
(10% e 20% da corrente de nominal de descarga) que é 
mantida até que a tensão das baterias atinja o ponto de 
regulação de tensão. Neste estágio, o carregador de baterias é 
controlado como uma fonte de corrente. Após este estágio, a 
tensão das baterias é regulada no ponto de regulação e, assim, 
o carregador funciona como uma fonte de tensão. 
 
B. Estrutura de Controle 

O método CC-CV convencional inicia com um estágio de 
regulação de corrente, onde a tensão do banco de baterias 
aumenta. Quando a tensão do banco de baterias se aproxima 
da tensão de carga completa, o carregador comuta para o 
estágio de regulação de tensão, diminuindo gradualmente a 
corrente de carga. O processo de carga termina quando a 
corrente de carga cai abaixo do nível de corrente de fim de 
carga, que é normalmente muito baixa. 

Devido à grande variação da resistência equivalente da 
bateria durante seu processo de carga, uma estratégia de 
controle por retroação de estados é proposta. A estrutura de 
controle composta por duas é mostrada na Figura 2, onde a 
Figura 2(a) apresenta o controlador PID da malha de corrente 
no espaço de estados, a Figura 2(b) o controlador PI da malha 
de tensão no espaço de estados e a Figura 2(c) mostra o 
diagrama de blocos do sistema de controle. 

A estrutura de controle para o estágio CC é composta por 
uma malha rápida de corrente para assegurar que o conversor 
opere como uma fonte de corrente controlada, que mantém a 
corrente de saída regulada de acordo com um valor de 
referência (irefcc(k)) pré-definido. 

No estágio CV, o conversor funciona como uma fonte de 
tensão, mantendo a tensão de saída regulada de acordo com 
um valor de referência (vref(k)). Esta tensão de referência é 
definida pela tensão de flutuação do banco de bateria. Este 
estágio de operação ocorre quando o processo de carga está 
próximo ao fim. Enquanto as baterias não descarregarem 
suficientemente e a tensão for mantida constante no valor de 
referência, o carregador permanece no modo CV. 

O sistema de controle do modo CV consiste em duas 
malhas, uma malha externa de tensão, que regula a tensão do 
banco de baterias e uma malha interna de corrente, mais 
rápida. Neste caso, a referência de corrente (irefcv(k)) é 
composta por uma combinação linear dos estados do 
conversor ζ(k) somados aos estados de controlador de tensão 
e corrente, xcv(k) e xci(k), respectivamente. 

Para a malha externa, é definido um controlador PI para 
eliminar o erro de regime permanente. A malha interna oferece 
limitação de corrente para ambos os modos de carga (CC e 
CV) em caso de curto-circuito. Esta malha é composta por um 

 
(a) 
 

 
(b) 

Fig. 1.  Carregador de baterias analisado. (a) Diagrama do circuito. 
(b) Perfil de carga. 
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controlador PID, de forma a melhorar a margem de fase do 
sistema e obter erro nulo em regime permanente. 

 
III. MODELAGEM DO CARREGADOR DE BATERIAS 

 
Esta seção descreve a modelagem do circuito do carregador 

de baterias. Uma vez que o sistema de controle utiliza 
retroação de estados, o carregador é modelado utilizando-se a 
abordagem por espaço de estados a partir do circuito 
equivalente apresentado na Figura 3, que representa o sistema 
para as fases CC e CV. O comportamento do conversor é 
descrito através do seguinte conjunto de equações 
diferenciais: 
 

 
     L cdi t u t v t

dt L L
   (1) 

 

 
     c L c

bat

dv t i t v t
dt C R C

  . (2) 

 
Seja um sistema linear representado por variáveis de estado 

conforme: 
  

     
   ( )

t t u t

t t u t

 

 

x Ax B

y Cx D
                           (3) 

onde x(t) é o vetor de estados, u(t) é o vetor de entrada, y(t) é 
o vetor de saída e A, B, C e D são matrizes constantes. 

Substituindo-se (1) e (2) em (3) pode-se então definir: 
 

   
 

10 1

1 1
0

L

c

bat

i t Lt Lv t
C R C

                    

x A B .     (4) 

 
Como o sistema de controle será implementado de forma 

digital, para realizar a discretização das matrizes apresentadas 
em (4), o tempo de amostragem é considerado pequeno o 
suficiente de forma que a aproximação abaixo seja válida: 

 
sT

se T A I A                                    (5) 
 

onde Ts representa o período de amostragem e I uma matriz 
identidade de dimensões adequadas. 

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

 
     1k k u k  x Gx H                        (6) 

 
onde: 

 
 s sT T  G I A H B .                      (7) 

 
Em seguida, é incluído um novo estado que representa o 

atraso de implementação, sendo inserido um polo na origem 
do círculo de raio unitário. A inclusão deste atraso é realizada 
de forma a modelar o atraso da implementação digital, uma 
vez que a lei de controle é implementada no período seguinte 
ao qual é calculada. Assim, o novo sistema pode ser descrito 
conforme: 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 2.  Estrutura do sistema de controle. (a) Controlador PID no espaço de estados. (b) Controlador PI no espaço de estados. (c) Diagrama de 
blocos do sistema de controle. 
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Fig. 3.  Modelo de pequenos sinais do carregador de baterias. 
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     1k k u k  P Pζ G ζ H                       (8) 
 
onde: 

 

           T

2 1

1 2

1

0 1

L c d dk i k v k u k u k u k





    
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    
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P P

ζ

G H 0
G H

0

    (9) 

 
onde ud(k + 1) é a ação de controle atrasada.  
 

IV. PROJETO DOS CONTROLADORES 
 

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

Primeira etapa: Projeto da malha interna de corrente 
considerando a incerteza paramétrica da resistência de carga 
da bateria. O projeto é realizado para  ,bat min maxR R R , 
considerando-se o modelo descrito em (8). 

Segunda etapa: Obtenção da equação de estados de malha 
fechada considerando o controlador projetado para a malha de 
corrente. A partir da equação de estados de malha fechada, é 
projetado o controlador da malha externa de tensão utilizando 
a abordagem de controle ótimo do regulador quadrático linear. 

 
A. Projeto da Malha Interna de Corrente 

A partir da Figura 2(b), pode-se definir: 
 
      , 1 0 0Li k k P1 P1C ζ C . (10) 
 

Para a malha interna de corrente, é definido um controlador 
PID, projetado pela metodologia clássica da análise da 
resposta em frequência a partir do diagrama de Bode da planta 
em malha aberta [26]. O controlador é projetado para que o 
sistema apresente uma frequência de cruzamento (fc) de malha 
aberta de 1 kHz e margem de fase (mf) de 60° para a condição 
Rbat = Rmax. Os parâmetros para o projeto do controlador são 
apresentados na Tabela I. A Figura 4 mostra a resposta em 
frequência da planta de corrente compensada em malha aberta 
para as condições de resistência interna máxima e mínima da 
bateria. A partir da Figura 4 é verificado que para a condição 
de Rbat = Rmin, o sistema apresenta margem de fase de 61° e 
frequência de cruzamento de 930 Hz. Para ambas as condições 
de resistência, a margem de ganho (mg) é de 4,4 dB.  

 A função de transferência discreta obtida para o 
controlador é dada por: 
 

     
 

0,746 0,746
6,25

1
z z

z
z z

 


IC . (11) 

 
B. Projeto da Malha Externa de Tensão 

Para o projeto da malha externa de tensão, inicialmente é 
necessário obter as equações de estado para o sistema 
expandido, levando em consideração o controlador projetado 
para a malha interna de corrente. Dessa forma, (11) é reescrita 
no espaço de estados como: 

 
     
     

1 i

i

k k e k

u k k e k

  
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ci ci ci ci

ci ci ci

x G x H

C x D
                (12) 

 
onde ei(k) é o erro de corrente, xci(k) é o vetor de estados 
internos do controlador e: 
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        (13) 

 
Pode-se então agrupar (8) e (12) para obter o sistema 

aumentado: 
 

     1 refk k i k  P2 P2ψ G ψ H                 (14) 
 

onde: 
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ψ
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     (15) 

 
Agora, considerando que a equação dinâmica que define o 

comportamento do controlador de tensão seja dada por: 

 
Fig. 4.  Diagrama de bode de malha aberta do sistema compensado. 
(fc = 1 kHz, mf = 60°, mg = 4,4 dB para Rbat = Rmax e  fc = 930 Hz, 
mf = 61°, mg = 4,4 dB para Rbat = Rmin). 
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TABELA I 
Parâmetros para Projeto dos Controladores 

Parâmetro Valor 
Indutor do filtro (L) 560 μH 

Capacitor do filtro (C) 680 μF 
Tensão total do barramento CC (VCC) 450 V 
Resistência de carga mínima (Rmin) 120 mΩ 
Resistência de carga máxima (Rmax) 1 MΩ 

Frequência de amostragem (fs) 15 kHz 
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     
     

1 v

v v

k k e k

u k k e k

  
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cv cv cv cv

cv cv cv

x G x H

C x D
                 (16) 

 
onde ev(k) é o erro de tensão, xcv(k) é o vetor de estados 
internos do controlador. 

As matrizes que representam o controlador PI da malha de 
tensão são dadas por: 

  
1 1
1 0.
 
 

cv cv

cv cv

G H
C D

                           (17) 

 
Uma vez que a tensão no capacitor vc(k) é um dos elementos 

que compõem o vetor de estados, pode-se definir: 
 

      2 2, 0 1 0 0 0cv k k P PC ψ C . (18) 
 

Dessa forma, é possível obter-se o erro de tensão a partir 
de: 
 
      v refe k k v k  P2C ψ . (19) 
 

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

 
       1 ref refk k i k v k   P3 P3 P4γ G γ H H       (20) 

 
Onde: 

 
 
            T

1 2

5 1 5 1 .
0

L c d

k

i k v k u k I k I k k

 



  
    

           

cv

P2 P2
P3 P3 P4

cv P2 cv cv

γ

x

G 0 0H
G H H

H C G H

   (21) 

 
O projeto dos vetores de ganho de realimentação, é 

realizado utilizando-se a abordagem de controle ótimo do 
regulador quadrático linear discreto (Discrete Linear 
Quadratic Regulator – DLQR). Esta técnica é utilizada pois a 
mesma resulta em um sistema de controle assintoticamente 
estável, com margem de fase maior que 60º e margem de 
ganho infinita. Nessa abordagem, os ganhos de realimentação 
são calculados de forma a minimizar a função custo 
representada pela expressão: 

 

         
1

s sT T

k
J u k k u k u k





  lqr lqrγ Q γ R        (22) 

 
onde as matrizes Qlqr e Rlqr são matrizes Hermitianas 
definidas positivas. 

Percebe-se que a função custo apresentada em (22) 
considera a importância relativa dos estados durante o 
processo de controle e a energia relacionada ao sinal de 
controle. A principal característica desta lei de controle ótimo 
é que ela é uma função linear do vetor de estados [26].  

O desempenho do sistema de controle, tanto em regime 
permanente quanto transitório, é definido através da escolha 
adequada dos elementos das matrizes Qlqr e Rlqr, de forma que 
pode-se dar maior peso para determinados estados que sejam 
mais importantes para a ação de controle. Sendo assim, a 
matriz Qlqr foi definida como uma matriz diagonal onde o 
maior valor foi atribuído ao segundo elemento, que é referente 
a tensão vC. Para o projeto do LQR é considerada a planta com 
resistência interna nominal da bateria. As matrizes utilizadas 
no projeto são: 

 
  100 10000000 10 1 1 10

100000.

diag


lqr

lqr

Q

R
     (23) 

  
Os valores obtidos para kp kci e kcv são: 

 

T

T

0,222826187165303
0,678693644308124
0,055281706936778

0,118570063652154
0,156777287034054
0,008445702331985.

 
   
  
 

  
 

 

p

ci

cv

k

k

k

                   (24) 

 
Para verificar o comportamento do sistema é obtida a 

equação de estados da planta em malha fechada a partir da 
expressão: 

 
     

   
1 refk k v k

k k

  


P4 P4

P3

γ G γ H

y C γ
                 (25) 

 
Onde: 

 

 0 .

    


P4 P3 P3 p ci cv

P3 P2

G G H k k k

C C
     (26) 

 
A partir de (25) é gerado o diagrama de Bode de malha 

fechada, ilustrado na Figura 5, novamente para Rbat = Rmax e 
Rbat = Rmin. Percebe-se que o sistema apresenta ganho de 0 dB 

 
Fig. 5.  Diagrama de bode do sistema em malha fechada (ganho de 
0 dB para sinais de baixa frequência). 
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para sinal contínuo, o que deve garantir erro nulo em regime 
permanente. 

 
V. VALIDAÇÃO EXPERIMENTAL 

 
Para verificar a viabilidade prática da estratégia de controle 

proposta, vários resultados são adquiridos utilizando uma 
plataforma em tempo real (Typhoon HIL402 [27]). O sistema 
de controle é implementado em um processador digital de 
sinais de modelo TMS320F28335. O conversor e o banco de 
baterias foram emulados no Typhoon HIL402, sendo utilizado 
modelo de bateria disponível nesta plataforma, cujos 
parâmetros são mostrados na Tabela II. Estes parâmetros 
definem a característica da tensão do banco de baterias em 
função do estado de carga ou descarga do mesmo. Essa 
característica é ilustrada na curva de descarga apresentada na 
Figura 6. 

A Figura 7 mostra as formas de onda obtidas para o 
processo de carga completo, onde a bateria inicia com estado 
de carga de 20%. A Figura 7(a) apresenta a corrente e tensão 
da bateria para todo o processo de carga. O banco de baterias 
inicia com estado de carga de 20% e é carregado com uma 
corrente constante de 0,15C durante o estágio CC. Quando a 
tensão atinge 270 V, o conversor opera no estágio CV, 
mantendo a tensão do banco de baterias constante. A Figura 
7(b) e a Figura 7(c) ilustram a corrente do banco de baterias, 
a corrente no indutor de filtro e as tensões no banco de baterias 
e no interruptor S1 para os estágios CC e CV, respectivamente. 

Um teste crítico para o carregador de baterias consiste na 
transição de uma condição nominal para uma situação extrema 
de resistência interna da bateria. Para avaliar a continuidade e 
desempenho do sistema, foram realizadas transições dos 
modos CC-CV para circuito aberto, que representa um caso 
onde Rbat ≈ ∞ e curto circuito, que representa um caso onde 
Rbat ≈ 0 e Vbat ≈ 0. 

 A Figura 8 mostra os resultados experimentais para 
transições da condição nominal para circuito aberto. A Figura 

8(a) ilustra a tensão e corrente do banco de baterias durante o 
transitório de estágio CC para circuito aberto. Pode ser 
observado que, no momento da transição, a corrente vai a zero 
e o conversor passa a operar em modo CV. Neste ensaio, 
enquanto o carregador está em modo CC, a tensão do banco 
de baterias já apresenta um valor muito próximo ao ponto de 
regulação, de forma que no momento da transição, não 
percebe-se mudança significativa da tensão.  A Figura 8(b) 
mostra tensão e corrente do banco de baterias para o transitório 
de estágio CV para circuito aberto. Neste caso, a tensão se 
mantém constante no ponto de regulação e a corrente é zerada. 
A Figura 8(c) apresenta as formas de onda da corrente e tensão 

TABELA II 
Parâmetros do Banco de Baterias 

Parâmetro Valor 
Tensão nominal (Vbat_nom) 240 V 

Capacidade (Qbat) 51 Ah 
Tensão de carga completa (Vcomp) 270 V 
Resistência interna nominal (Rbat) 90 mΩ 

Corrente de descarga nominal (Ides_nom) 125 A 
Capacidade à tensão nominal (QVnom) 25,5 Ah 

Tensão na zona exponencial (Vexp) 245 V 
Capacidade na zona exponencial (Qexp) 1,02 Ah 

 
 

 
Fig. 6.  Curva de descarga da bateria simulada em Typhoon HIL402. 
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Fig. 7.  Processo de carga do banco de baterias. (a) Processo 
completo (CC-CV). (b) Estágio CC. (c) Estágio CV. 
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do banco de baterias, da corrente no indutor de filtro e da 
tensão no interruptor S1. 

Na Figura 9 são ilustrados os resultados experimentais para 
transições de condições nominais para curto circuito. A Figura 
9(a) mostra a tensão e corrente do banco de baterias durante a 
transição do estágio CC para curto circuito. Quando o curto 
circuito ocorre, a corrente da bateria é mantida constante no 
valor definido para o estágio CC. Pode ser observada uma 
pequena variação devido ao fato de que a tensão da bateria cai 
a zero. A Figura 9(b) mostra a transição da operação durante 
o estágio CV para curto circuito. Novamente, a tensão da 
bateria cai a zero e a corrente é mantida no valor definido para 

o modo CC. A Figura 9(c) mostra as formas de onda da tensão 
no interruptor S1, da corrente no indutor de filtro e da tensão e 
corrente do banco de baterias. 
 

VI. ANÁLISE DA ESTABILIDADE ROBUSTA 
 
Esta seção apresenta a análise de estabilidade robusta 

baseada em LMIs para o sistema de malha fechada operando 
em toda a gama de resistências de bateria. Além da análise 
para o controlador proposto, é apresentada a comparação com 
um controlador clássico (realimentação de saída) do tipo PI. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 8.  Transição para circuito aberto. (a) Estágio CC para circuito 
aberto. (b) Estágio CV para circuito aberto. (c) Formas de onda para 
condição de circuito aberto. 
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Fig. 9.  Transição para curto circuito. (a) Estágio CC para curto 
circuito. (b) Estágio CV para curto circuito. (c) Formas de onda para 
condição de curto circuito. 
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Para isso, considera-se a matriz de estados em malha 
fechada GP4, em (25), avaliada para Rbat = Rmin e Rbat = Rmax, 
representadas respectivamente por GP4min e GP4max. Se existe 
uma matriz definida positiva simétrica W  6 x 6 tal que: 
 

 
T 

 
 

P4min

P4min

W G W
0

WG W
 (27) 

 

 
T 

 
 

P4max

P4max

W G W
0

WG W
 (28) 

 
então o sistema em malha fechada é estável para todos Rbat  
[Rmin, Rmax]. 

Observa-se que sob as aproximações (7), o modelo 
politópico 

 
   21   P4 P4min P4maxG G G  (29) 
 
onde: 

 
 2 2, 0, 11 1       (30) 

 
pode ser usado para representar a matriz de estados de malha 
fechada, com o ganho dos controladores (24) para quaisquer 
valores de Rbat  [Rmin, Rmax]. 

Devido à propriedade de convexidade [23], a viabilidade 
das LMIs (27) e (28) para os vértices deste modelo politópico 
garante que 
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 (31) 

 
Aplicando-se o complemento de Schur, pode-se reescrever 

(31) como: 
 

    T   P4 P4G WG W 0 . (32) 
 
Então W é uma matriz Lyapunov que garante a estabilidade 

robusta do sistema em malha fechada. 
Utilizando os parâmetros definidos na seção anterior, as 

LMIs (27) e (28) apresentam a solução: 
 

6
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1.10 .
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 
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 

 (33) 

 
garantindo a estabilidade do sistema em malha fechada para 
Rbat  [Rmin, Rmax]. Na realidade, a viabilidade das condições 
(27) e (28) garante a estabilidade quadrática do sistema em 
malha fechada [23], o que significa que a estabilidade é 
assegurada mesmo sob variações de tempo arbitrárias de Rbat 
 [Rmin, Rmax]. A Figura 10 mostra os autovalores do sistema 
para Rbat variando de Rmin a Rmax, confirmando sua localização 
dentro do círculo de raio unitário. 

Com o intuito de avaliar o impacto do parâmetro incerto no 
desempenho e estabilidade do sistema utilizando um 
controlador clássico (realimentação de saída), é projetado um 
controlador PI para a malha externa de tensão considerando-
se a planta com resistência interna nominal da bateria. É 
utilizado o mesmo controlador PID para a malha interna de 
corrente. A malha externa é projetada para apresentar uma 
banda passante de 93 Hz (uma década abaixo da frequência da 
malha de corrente para a condição nominal), que resultou em 
uma margem de fase de 85° e margem de ganho de 20 dB. A 
Figura 11 mostra os autovalores do sistema considerando-se o 
controlador PI clássico para uma variação de Rbat entre Rmin e 
Rmax. Conforme mostra a Figura 11, os autovalores do sistema 
encontram-se fora do círculo de raio unitário para alguns 
pontos de operação no intervalo Rbat  [Rmin, Rmax]. Para estes 
casos o controlador PI clássico projetado é instável, 
justificando a escolha da estrutura de controle proposta neste 
artigo. 

 

 
 

 
Fig. 10.  Autovalores de malha fechada para de Rbat  [Rmin, Rmax]. 
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Fig. 11.  Autovalores de malha fechada para de Rbat  [Rmin, Rmax] 
utilizando um controlador PI clássico. 
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VII. CONCLUSÃO 
 
Este artigo propôs um controlador robusto aplicado a um 

carregador de baterias de uma UPS. O artigo apresentou a 
modelagem, procedimento de projeto de controle e a 
certificação de estabilidade para um carregador de baterias 
com incerteza sobre a resistência interna da bateria. Foi obtido 
um modelo em espaço de estados aumentado adequado para 
permitir o projeto de um LQR que assegure um desempenho 
ótimo para ambas as situações extremas de resistência interna 
da bateria. O benefício do LQR é ser um controlador ótimo, 
no sentido de minimizar uma função custo pré-estabelecida. A 
abordagem de controle moderno, no espaço de estados, ao 
contrário do controle clássico, permite acessar a otimalidade 
do controlador. Em particular o LQR permite reduzir o sinal 
de controle por meio do aumento de R na função custo. As 
respostas em frequência e tempo indicaram a viabilidade do 
controlador proposto para esta aplicação. Em particular, vários 
resultados do sistema em malha fechada obtidos com HIL 
confirmaram um desempenho adequado para os modos de 
operação CC e CV, sob variações súbitas da resistência interna 
da bateria. Como principal contribuição, a estabilidade robusta 
à incerteza na carga do sistema em malha fechada é certificada 
por meio de uma função de Lyapunov dependente de 
parâmetros, obtida por meio da solução de desigualdades 
matriciais lineares. 
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