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Abstract: This work proposes to use a centralized multivariable control strategy for an isolated
three-port DC-DC converter that will figure as the integrating element between a photovoltaic
system, a battery bank and the DC bus of a desalination system. The converter is represented
by a multivariable state space model with 3 MOSFET switches as control inputs; the output
voltage and the magnetizing current as controlled outputs; and the voltages of the photovoltaic
panel and the battery as external disturbances. The control strategy is formulated using the LQG
approach with recovery of the transfer loop gain (LTR) to guarantee stability to a state feedback
controller with integral action. The main contributions of the work are: (i) the application, in
power electronics, of a robust centralized control structure of state feedback, (ii) consideration
of the input disturbances into the photovoltaic system and battery and (iii) use of the state
estimator for the magnetization current loop. Finally, simulation results are presented and
discussed to validate the performance of the proposed approach.

Resumo: Este trabalho propoe utilizar uma estratégia de controle multivaridvel centralizada
para um conversor CC-CC isolado de trés-portas que ird figurar como o elemento integrador
entre um sistema fotovoltaico, um banco de baterias e o barramento CC de um sistema de
dessalinizagao. O conversor é representado através de um modelo multivaridvel de espago de
estados com 3 chaves do tipo MOSFET como entradas de controle; a tensao de saida e a
corrente de magnetizacado como saidas controladas; e as tensoes do painel fotovoltaico e da bateria
como perturbagoes externas. A estratégia de controle é formulada usando-se a abordagem LQG
com recuperacao do ganho da malha de transferéncia (LTR) para garantia de estabilidade &
um controlador de realimentacido de estados com acgao integral. As principais contribuicoes do
trabalho sdo: (i) a aplicagdo, em eletronica de poténcia, de uma estrutura de controle robusta
centralizada de realimentagao de estados, (ii) consideragdo dos distiirbios de entrada no sistema
fotovoltaico e na bateria e (iii) uso do estimador de estados para a malha da corrente de
magnetizacao. Por fim, resultados de simulacao sao apresentados e discutidos para validacao
do desempenho da abordagem proposta.
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1. INTRODUCAO

O histérico de forte escassez no Nordeste brasileiro e a
perspectiva de aumento da demanda por agua potavel
devido ao crescimento populacional, ma administragao e
mal uso dos recursos hidricos, fomentam a busca por
alternativas de aprovisionamento de dgua. Além disso,
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atualmente, 70% da dgua potdvel do planeta é utilizada
para a agricultura e pecudria, Ribeiro and Rolim (2017),
sendo necessario a busca por alternativas para suprir a
demanda por esse recurso.

Particularmente, na regido Nordeste, 70% das reservas
aquiferas encontram-se sob um solo cristalino. Porém, a
predominancia de rochas cristalinas impoe caracteristicas
salobras e salinas a essas aguas, dificultando seu aprovei-
tamento para consumo humano. No entanto, mesmo com
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essas limitagoes, essas aguas tém importancia do ponto de
vista social, podendo atender as necessidades das familias
e animais que nao dispéem de outras fontes de abasteci-
mento, de Alencar et al. (2017).

Tendo em vista essa grande necessidade e a disponibilidade
de 4gua proveniente dos oceanos e de dguas subterraneas,
a dessalinizagdo torna-se uma solugao atrativa. A mesma
consiste de um processo fisico-quimico de separacao soluto-
solvente usado para reduzir a quantidade de sais dissolvi-
dos em dgua do mar ou salobra para um nivel adequado
ao consumo humano, agricultura e pecudaria. Tal processo
tem sido estudado, had muitas décadas, como uma possivel
solugao para o problema de escassez de dgua em algumas
regides do mundo, Greenlee et al. (2009). Entretanto, o
processo ainda é caro e utiliza bastante energia, Abbas
et al. (2017), principalmente em regides remotas, onde hé
dificuldade de acesso ao sistema elétrico, necessitando da
aplicacao de fontes de energia renovaveis como a edlica e
a solar.

O uso de fontes alternativas e renovédveis como a solar,
por exemplo, para aplicagao em sistemas de dessalinizagao
é apresentado em Zrelli et al. (2015) e Bachar et al.
(2018), nos quais a geragao fotovoltaica é responsavel
por alimentar todo o sistema. Devido a caracteristica
intermitente desses tipos de fonte, faz-se necessario o uso
de bancos de baterias, Biswas et al. (2017). Portanto, para
uma adequada integragdo entre carga (dessalinizador),
fonte alternativa e sistema de armazenamento de energia,
os conversores de poténcia multi-portas podem figurar
como esse elemento integrador, Barbosa et al. (2018),
Saeed et al. (2019) e Jiang and Fahimi (2009).

Nesse contexto, o presente trabalho propoe a utilizacao
do conversor CC-CC de trés portas com isolagao em alta
frequéncia proposto em Qian (2010a) para o fornecimento
de energia a um dessalinizador, ao qual aplica-se uma
estrutura de controle diferente da estratégia descentrali-
zada proposta na literatura, como em Li et al. (2012), Wu
et al. (2011) e Qian (2010b), que utilizaram uma rede de
desacoplamento. Utilizar o controle descentralizado requer
fazer um projeto para cada varidvel a ser controlada, com
muitas varidveis de ajuste. Diferentemente do controle cen-
tralizado baseado no Regulador Linear Quadratico (LQR),
que s6 possui duas variaveis de ajuste, nao necessita de
desacoplamento e tem apenas um projeto de controle para
todo o sistema.

Conforme ilustra a Figura 1, o conversor apresenta uma
porta bidirecional, para conexao de baterias, e duas portas
unidirecionais, uma de entrada para alimentacao através
de painéis solares de 40 V e 3,5 A e outra de saida para
alimentacao do driver de acionamento do motor CC do
dessalinizador, controlado com tensao de 12 V e corrente
de 8 A. Desse modo, o objetivo deste trabalho é controlar a
tensao de saida e a corrente de magnetizagao do conversor
CC-CC através de uma estratégia de controle baseada no
LQR para realimentacdo do estado estimado por otimi-
zagao, obtido através do filtro de Kalman, compondo o
Compensador Linear Quadréatico Gaussiano (LQG).
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Figura 1. Conversor multiportas aplicado a dessalinizador.
Adaptado de Bartman et al. (2009).

2. CONVERSOR CC-CC DE TRES-PORTAS

O conversor CC-CC de trés-portas, mostrado na Figura 2,
¢é aplicado em sistemas fotovoltaicos, conectando a fonte
fotovoltaica (V;,) e a unidade de armazenamento (V;) a
uma carga (V,) com isolagdo galvanica, Al-Atrash et al.
(2007) e Reese (2007). Esta configuracao apresenta um
namero reduzido de componentes quando comparado a
outros conversores multi-portas, Qiang et al. (2006) Wang
et al. (2015) e Wu et al. (2016).
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Figura 2. Conversor CC-CC de Trés-Portas. Adaptado de
Qian (2010a).

Existem trés estagios béasicos de operagao do circuito
do conversor. No estdgio I (t: t0 a t1) apenas a chave
Sy é fechada, aplicando a tensdo da bateria (V}) ao
lado primério do transformador. Nessa etapa, a energia
é fornecida para a carga através da bateria. No Estagio
IT (t: t1 a t2), a chave Sy é fechada e as chaves S;
e S3 encontram-se abertas. Nesse momento uma tensao
negativa é aplicada ao lado primério do transformador
(Vin, — V3) e a bateria é carregada pela fonte. J& no Estdgio
IIT (t: t2 a t3) a chave S3 é fechada (S e Sz encontram-
se abertas), permitindo que ocorra a desmagnetizacao do
transformador através de um circuito de roda livre. Os
parametros e especificagdes do conversor sao retratados na
Tabela 1.

A razao ciclica da chave S3 é obtida através da subtracao
de 1 com D; + Ds, portanto D3 =1 — (D7 + D) =
0,7917.

2.1 Modelagem do Conversor

Os procedimentos de modelagem adequados para este con-
versor de trés-portas sao fundamentados completamente
na técnica de espaco de estados médio, baseada em ma-
nipulacoes das equagoes de pequenos sinais dos circuitos



Tabela 1. Parametros e especificacoes do con-

VEersor.
Parametro Valor
Tenséo de entrada (Painel FV) Vin =40 V
Tensao na bateria V=24 V
Tensao de saida Vo=12 V
Corrente de saida o =8 A
Corrente da bateria I,=4 A
Corrente de entrada (Painel FV) Iin=3,5 A
Resisténcia da carga de saida R, =1,44 Q
Resisténcia interna da bateria Ry, =0,10Q
Resisténcia interna do painel FV Rs=0,10Q
Indutéancia de saida Lo, =65 uH
Indutancia de magnetizacao Ly, =45 pH
Capacitancia de saida Co =680 puF
Capacitancia da porta 1 Co =210 pF
Capacitancia da porta 2 C1 =680 uF
Relagao de transformacao n=23
Frequéncia de comutagao fs =100 kHz
Razao ciclica chave 1 D1 =0,0833
Razao ciclica chave 2 Do =0,125

equivalentes, resultando em um tnico modelo de circuito
linear equivalente do estdgio de poténcia, e que sao sus-
tentados pelos trabalhos de Rashid (2017), Gonzdlez et al.
(2019) e Spier et al. (2019).

Como a operacao da topologia é resumida a trés estagios
bésicos, que se repetem ciclicamente a uma frequéncia
de 100 kHz, seu funcionamento pode ser descrito pelas
equagoes a seguir:
it =Ajz+Bu para t e [ty, ti (1)
@ =Asx+Bou para t e [ti, tof (2)

i =Asx+Bsu para t e [ta, to+T] (3)

Consequentemente, o modelo em espaco de estados tem a
seguinte forma:

T = [d1K1 + dQKQ + (1 —dy — dg)Kg] x + [d1§1
+d2§2 + (1 — d1 — dg)ﬁg]u
Yy = [dlél + dgég + (]. — d1 — d2)63] x + [dlﬁl
+dsDs + (1 — dy — d2) D3]u,

(4)
to + T]

Essas equagoes exibem o funcionamento do conversor em
funcdo do tempo t. Para encontrar o modelo em espaco
de estados médio para o conversor, deve-se considerar que
as varidveis de estado tém uma perturbagao & sobreposta
ao valor em regime permanente X. Da mesma forma,
d:ﬁ—l—a?, y=Y 44 e u=U+1. Considerando também que as
perturbacoes sao pequenas e nao variam significativamente
durante um periodo de comutagao, os modelos dindmicos
a serem obtidos serdo vélidos para frequéncias muito
menores que a frequéncia de comutagao. Logo, através da
aplicacdo das leis de Kirchhoff e manipulacoes algébricas,
encontram-se as matrizes Al, A2, A3, B1, B2, B3, C1,
C2 e C3 necessarias para completar as equagoes de estado
que modelam a dinamica do conversor de trés-portas em
estudo.

para t € [to,

Portanto, substituindo todos os termos em (4) e conside-
rando a matriz D = 0, o modelo dinamico do conversor é
representado por:

i = AZ+Byi+Bad (5)
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Figura 3. Respostas ao degrau unitario para o sistema em
malha aberta.

y = Ci (6)
onde:
(e
(Zeht > R
~ | 7 _ dl ~ | Vin
o] oo [f] o[
1Lo
U

Os 5 estados supracitados sao: a tensao no capacitor Cs, a
tensao no capacitor C, a corrente de magnetizacao iry,, a
corrente no indutor L, e a tensdo no capacitor C, (tensao
de safda V).

Utilizando as razoes ciclicas cil e Cig como os sinais de
controle (vetor d) e as perturbagoes nas tensoes do painel e
da bateria como entradas exdgenas (vetor u), e utilizando
como saidas a corrente de magnetizagao ir.,, € a tensao de
saida v,, é possivel determinar as matrizes A, By, Bs, C
e D que compoem o sistema, como mostram as equagoes
7all.

As repostas do sistema em malha aberta estdao apresenta-
das na Figura 3 evidenciando um modelo estavel.

O sistema entao pode ser classificado como um sistema
multivaridvel, com 2 entradas e 2 saidas, conhecido na
literatura como TITO (Two-Input Two-Output).

3. O COMPENSADOR LINEAR QUADRATICO
GAUSSIANO - LQG

Na teoria do controle, o controlador Linear-Quadratico-
Gaussiano (LQG), assim conhecido na literatura, é o nome
dado a combinacao de um regulador linear quadratico
(LQR) com um observador de estados baseado no Filtro
de Kalman. O termo Gaussiano se refere ao fato de que a
distribuicao estatistica dos ruidos de processo e de medi¢ao
é suposta Gaussiana, Skogestad and Postlethwaite (2001).
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O controlador LQG com acado integral e referéncia de
entrada foi a técnica de controle adotada para implemen-
tacao da regulacao da tensao de saida do conversor CC-
CC investigado, pois permitiu trabalhar com um sistema
MIMO sem a necessidade do desacoplamento das malhas
de controle, estratégia adotada em Qian et al. (2011). Para
se projetar o LQG é necesséario determinar um ganho ou,
como no presente trabalho, uma matriz de ganhos, LQR,
além dos ganhos do Filtro de Kalman.

3.1 Regulador Linear Quadrdtico - LQR

Como o sistema representado pelas equagdes (5) e (6) é
continuo, controlavel e observavel, faz-se necessario deter-
minar a lei de controle que minimiza a fungdo custo J,,
Skogestad and Postlethwaite (2001), de tal forma que haja
uma matriz Q semi-definida positiva, ou seja, Q = QT >
0 e uma matriz R definida positiva, tal que R. = RT > 0.
Portanto, tem-se:

J. = / [T (®)Qx(t) + u” (¢)Ru(t)] dt (12)
0

As matrizes Q e R sao chamadas de matrizes de ponde-

ragao, onde a matriz Q determina o peso dos estados e a

matriz R pondera as entradas de controle. A lei de controle

u(t) é dada por (13), onde o ganho K, otimiza a fungdo

Ty

u(t) = —K,x(¥). (13)
O ganho étimo K, é dado pela equagao (14), sendo X =
XT > 0 a tnica solucio para a equacdo de Riccati

disposta em (15).
K, =R 'B’X (14)

ATX + XA -XBR'BT'X =0 (15)

Com isso pode-se resolver o problema LQR para o sistema
proposto. Porém, como o regulador nao possui funcao
integral, a adigao do integrador deve ser imposta antes de
se projetar o ganho K, do LQR. Portanto, para o projeto
de realimentacao de estados com agao integral é necessario
inicialmente incorporar integradores antes de realizar os
passos anteriores, de forma que, para o cdlculo da matriz
de ganhos, o sistema deve ter seus estados aumentados
conforme as matrizes dispostas nas equagoes (16) a (18).

Aa— {_%8] (16)
B.— |} ()
C.=[C 0] (18)

3.2 Filtro de Kalman

Em topologias com transformadores, como a do conversor
adotado, o controle da corrente de magnetizagao deve
ser realizado para evitar a saturagao do transformador.
Para isso, comumente sao empregados sensores e circuitos
de condicionamento, que apresentam desvantagens como
custo, tamanho, atraso, dinamica, entre outras incertezas,
reduzindo a precisao do sistema de controle. Logo, o
emprego de um estimador de corrente de magnetizagao
torna-se uma solucao interessante, visto que possibilita o
uso desse estado para os propdsitos de controle, sem a
necessidade de um circuito de aquisi¢ao.

As caracteristicas gaussianas das perturbagoes e ruidos nos
remetem a estrutura do estimador proposto por Kalman
em 1960 que utiliza uma abordagem de alocacao de polos
6tima, Correia (2016). O filtro de Kalman ird estimar os
estados com base em (19), que corresponde ao estimador
de estados, no qual a escolha 6tima para o ganho Ky é
dada por (20).

k(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ke(y(t) — Cx(t))  (19)



K = YCTV! (20)
Se Y = YT > 0, tem-se a tinica solucio semi-definida
positiva para a equagao de Riccati disposta em (21).

YAT + AY - YCTVICY+W =0 (21)

Para achar o ganho 6timo do filtro de Kalman é necessério
adicionar a matriz de covariancia dos ruidos de processo
W e a matriz de covaridncia dos ruidos de medigao V.

3.8 Recuperacao do Ganho de Malha de Transferéncia -
LTR

O LQG, unicamente, ndo garante margens de estabilidade,
Filho (2006), o que o torna um controlador com baixas
propriedades de robustez. O LTR (Loop Transfer Reco-
very), em portugués, recuperacido do ganho de malha de
transferéncia, é um procedimento apresentado por Doyle
and Stein (1979), de simples projeto, porém capaz de
ajustar a robustez do LQG, utilizando um tnico parametro
real q.

Esse ganho é incluido na equagao de Riccati (21), de
forma que agora considera-se que a perturbagdo ocorre
na entrada do sistema (matriz B). Assim, a matriz de
covariancia dos ruidos de processo, W, torna-se W =
¢*BR,B”. Dessa forma, a malha de controle do LQG
agora se aproxima assintoticamente da malha do LQR,
conforme ¢ se aproxima do infinito.

4. IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

A estrutura de controle do sistema ficou disposta conforme
ilustrado na Figura (4). Apés ser feita a modelagem do
conversor em espaco de estados, abordada na secao 2.1,
procedeu-se com o projeto do regulador LQR com agao
integral.

Primeiramente obtiveram-se as matrizes de estado aumen-
tado do sistema, definindo as dimensoes corretas das ma-
trizes de ponderacao Q e R. Por questoes de simplicidade
de projeto, as matrizes foram definidas como matrizes
identidades, e posteriormente foram-se dando ganhos aos
estados que mais necessitavam de atenc¢ao, como os estados
do integrador (Q(6,6) e Q(7,7)) que obtiveram ganhos
bem elevados e os estados da corrente de magnetizagao e
corrente do indutor (Q(3,3) e Q(4,4)). Com isso, a matriz
de ponderacgao para os estados, Q, terd a mesma dimensao
que a matriz aumentada, A,, resultando em uma matriz
(7x7) apresentada na equagao 22.

10 0 00 0 0 7
01 0 00 O 0
0010° 0 0 O 0

Q=|00 0 10°0 0 0 (22)
000 01 0 0
00 0 0 09102 o0
(00 0 00 0 9102

Ja a R, matriz que pondera as entradas de controle, serd
uma identidade com a ordem igual ao nimero de entradas
de controle: R = I(2,2), que foi multiplicada por um ganho
de valor igual a 600, conforme mostra a equagao 23.

0 600 (23)

Re {600 0 }
De posse das matrizes aumentadas e das matrizes pesos,
calculou-se a matriz de ganhos 6timos do LQR, K., que
se divide em duas matrizes, a proporcional e a integral.
Até a coluna de ntmero 5, nimero de estados iniciais,
sao os ganhos que compoem o LQR sem integrador,
ganho proporcional. Da coluna 5 em diante sao os ganhos
referentes ao integrador, ganho integral. Portanto: K, =
K., K,]. A equacdo (24) mostra os valores dos ganhos
do LQR proporcional e (25) os ganhos integrais.

K _ [0.0005 0,0028 —0,5558 0,0471 0,1367
' = 10,0050 —0,0066 0,7430 0,0495 0,1425
(24)

0,5685 —0, 8227] ' (25)

K. = [—078227 —0,5685

Apés o projeto do LQ R, foi realizado o projeto do filtro de
Kalman com recuperagao do ganho de malha. A matriz W
deve possuir a mesma dimensao que o nuimero de estados
e cuja diagonal principal é igual a covariancia do ruido de
processo. J& 'V deve ter a ordem igual ao niimero de saidas,
com diagonal principal igual a covariancia do ruido de me-
digao. O parametro g foi escolhido de forma que o sistema
melhorasse sua resposta as perturbagoes, estabelecendo-se
um g = 10%. Apés a definicdo desses pardmetros, pode-se
projetar os ganhos do filtro de Kalman conforme mostra
(26).

0.0226 —0.2779
—0.1413 0.0372
Kfn = 10°- | 9.2837 —0.0001 (26)

—0.0632 8.0701
—0.0001 9.2862

Para testar a robustez do controlador foram feitos varios
testes, o primeiro deles foi a aplicacao de perturbagoes
na tensdao de saida, v,. A Figura 5 mostra a resposta
em malha fechada de v,, com perturbacées na mesma,
simulando degraus de carga. No instante 0.02 s é aplicado
uma perturbagao de —6 V', o que pode ser visto como
um degrau de carga que simula ir de 100% a 150% da
carga nominal . No instante 0,04 s a perturbacao em v, é
removida e o conversor retorna as condi¢gdes nominais. Ja
no instante de tempo 0,06 s aplica-se uma perturbagao de
46 V', que pode ser vista como um degrau de carga que vai
de 100% a 50% da carga nominal, pois obriga-se a fornecer
50% a mais de tensdo, retornando as condigées nominais
no instante 0,08 s.

Os sobressinais visualizados na Figura 5 sao na realidade
a adigao das perturbacoes na tensao de saida, portanto o
sobressinal real é o que ocorre exatamente apds o instante
das perturbagoes. Constatada uma resposta satisfatoria de
Vo, POT seguinte aplicaram-se perturbacoes nas varidveis
de entrada, v;, e vp. A Figura 6 apresenta a resposta em
malha fechada da tensao v, durante perturbagoes em wv;,
e em vp. Esse tipo de perturbagao é importante pois emula
momentos em que hé sombreamento nos painéis solares.
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Figura 4. LQG com agao integral e referéncia de entrada para o conversor de trés portas.
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Figura 5. Resposta em malha fechada da tensao de saida
com simulacao de degrau de carga.
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Figura 6. Resposta em malha fechada da tensao de saida
com perturbacoes em V;,, e V.
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Figura 7. Sinais de controle do controlador LQG integral
com agao LTR.

Observando a Figura 6 nota-se que no instante de tempo
0,02 s, v;, muda bruscamente para metade de seu valor
nominal, porém a tensdo de saida aparenta nem perceber
essa mudanga. No intervalo de tempo 0,04 s a 0,06 s a
tensao v;, ¢ igual a zero, o que emula total sombreamento
dos painéis fotovoltaicos, dentro desse intervalo ocorre uma
perturbacao de —3 V na tensao da bateria vp, € mesmo
com essas condigoes, até possiveis na realidade, a tensao
v, ainda retorna a referéncia, com tempo e sobressinais
minimos, ao ponto da tensao de saida aparentar nem
perceber essa perturbagao tao agressiva.

Os sinais de controle para esse teste sao mostrados na Fi-
gura 7. Observa-se que o controlador em nenhum momento
entra em saturacao, hé apenas saturagoes negativas, o que
mostra a necessidade de inserir um limitador em zero.

A resposta em malha fechada da corrente de magnetizacao
irm € apresentada na Figura 8, onde sao aplicadas as
mesmas perturbagoes nas tensoes de entrada v;, e vp.
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Figura 8. Resposta em malha fechada da corrente de
magnetizacao com perturbacoes em V;, e Vj.
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Figura 9. Resposta em malha fechada da tensao de saida e
da corrente de magnetizacao com LQG integral sem
acao do LTR.

Nota-se que, mesmo com a aplicagao das perturbacoes, o
controlador consegue fazer com que a média da corrente
magnetizante retorne a zero e a corrente sofra pouca in-
terferéncia. Ainda na Figura 8 é possivel observar que a
corrente real (lida pelo sensor) e a estimada nao se dis-
tinguem em nenhum momento, o que nos prova a eficicia
do projeto do Filtro de Kalman e a nao necessidade do
sensoriamento dessa corrente.

Por 1ultimo fez-se um teste com o controlador sem agao
do LTR, cujo resultado é apresentado na Figura 9. E
possivel observar que sem a agao do LT R, os resultados
sdo de longe nao satisfatérios, visto que a corrente de
magnetizagao cresce vertiginosamente e a tensao de saida
nao segue a referéncia. Isso comprova a necessidade da
recuperacao do ganho da malha de transferéncia, pois sem
ele nao seria possivel implementar o Filtro de Kalman
frente as perturbagoes aplicadas, como visto em Doyle and
Stein (1979).

5. CONCLUSAO

Este trabalho propos o projeto e aplicagao, mediante
simulagao, de um controlador LQG, via realimentacao de
estados, para um conversor CC-CC de trés portas que

potencialmente pode ser aplicado a um dessalinizador.
A modelagem do conversor resultou em um sistema com
cinco estados e duas varidveis de controle, para comandar
trés chaves.

Conforme mostraram os resultados de simulagao, o contro-
lador LQG se mostrou bastante adequado para a aplicacao
na planta apresentada, pois embora variagoes abruptas
nas fontes primdrias e na carga tenham sido, concomi-
tantemente, aplicadas, o controlador garantiu seguimento
de referéncia e regulagao, eliminando também os ruidos
de processo e os ruidos de medi¢ao. Com a escolha das
matrizes Q e R de maneira arbitraria, o controlador se
tornou mais elementar. Porém, se essas matrizes forem
melhores ajustadas, os resultados podem ser ainda mais
satisfatorios, principalmente no que diz respeito & dimi-
nuicao dos efeitos dos sobressinais.

A acdo da recuperacao do ganho da malha de transferén-
cia se mostrou imprescindivel para o desenvolvimento do
projeto, visto que sem o LTR nao seria possivel controlar
as saidas em meio as perturbagoes. Com isso, ndo poderia
ser feita a estimacao dos estados com o filtro de Kalman,
o que seria prejudicial, especialmente, para a corrente de
magnetizacao

O préximo passo serd a implementacao da metodologia
de controle LQG/LTR por realimentacao de estados no
prototipo do conversor ainda em construcao, de forma
que se possam averiguar, experimentalmente, os mesmos
resultados obtidos por simulagao.
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