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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 propõe utilizar uma estratégia de controle multivariável centralizada
para um conversor CC-CC isolado de três-portas que irá figurar como o elemento integrador
entre um sistema fotovoltaico, um banco de baterias e o barramento CC de um sistema de
dessalinização. O conversor é representado através de um modelo multivariável de espaço de
estados com 3 chaves do tipo MOSFET como entradas de controle; a tensão de sáıda e a
corrente de magnetização como sáıdas controladas; e as tensões do painel fotovoltaico e da bateria
como perturbações externas. A estratégia de controle é formulada usando-se a abordagem LQG
com recuperação do ganho da malha de transferência (LTR) para garantia de estabilidade à
um controlador de realimentação de estados com ação integral. As principais contribuições do
trabalho são: (i) a aplicação, em eletrônica de potência, de uma estrutura de controle robusta
centralizada de realimentação de estados, (ii) consideração dos distúrbios de entrada no sistema
fotovoltaico e na bateria e (iii) uso do estimador de estados para a malha da corrente de
magnetização. Por fim, resultados de simulação são apresentados e discutidos para validação
do desempenho da abordagem proposta.
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1. INTRODUÇÃO

O histórico de forte escassez no Nordeste brasileiro e a
perspectiva de aumento da demanda por água potável
devido ao crescimento populacional, má administração e
mal uso dos recursos h́ıdricos, fomentam a busca por
alternativas de aprovisionamento de água. Além disso,

? Este trabalho recebeu apoio financeiro da Coordenação de Aper-
feiçoamento de Pessoal de Nı́vel Superior (CAPES).

atualmente, 70% da água potável do planeta é utilizada
para a agricultura e pecuária, Ribeiro and Rolim (2017),
sendo necessário a busca por alternativas para suprir a
demanda por esse recurso.

Particularmente, na região Nordeste, 70% das reservas
aqúıferas encontram-se sob um solo cristalino. Porém, a
predominância de rochas cristalinas impõe caracteŕısticas
salobras e salinas a essas águas, dificultando seu aprovei-
tamento para consumo humano. No entanto, mesmo com
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essas limitações, essas águas têm importância do ponto de
vista social, podendo atender às necessidades das famı́lias
e animais que não dispõem de outras fontes de abasteci-
mento, de Alencar et al. (2017).

Tendo em vista essa grande necessidade e a disponibilidade
de água proveniente dos oceanos e de águas subterrâneas,
a dessalinização torna-se uma solução atrativa. A mesma
consiste de um processo f́ısico-qúımico de separação soluto-
solvente usado para reduzir a quantidade de sais dissolvi-
dos em água do mar ou salobra para um ńıvel adequado
ao consumo humano, agricultura e pecuária. Tal processo
tem sido estudado, há muitas décadas, como uma posśıvel
solução para o problema de escassez de água em algumas
regiões do mundo, Greenlee et al. (2009). Entretanto, o
processo ainda é caro e utiliza bastante energia, Abbas
et al. (2017), principalmente em regiões remotas, onde há
dificuldade de acesso ao sistema elétrico, necessitando da
aplicação de fontes de energia renováveis como a eólica e
a solar.

O uso de fontes alternativas e renováveis como a solar,
por exemplo, para aplicação em sistemas de dessalinização
é apresentado em Zrelli et al. (2015) e Bachar et al.
(2018), nos quais a geração fotovoltaica é responsável
por alimentar todo o sistema. Devido a caracteŕıstica
intermitente desses tipos de fonte, faz-se necessário o uso
de bancos de baterias, Biswas et al. (2017). Portanto, para
uma adequada integração entre carga (dessalinizador),
fonte alternativa e sistema de armazenamento de energia,
os conversores de potência 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 propõe a utilização
do conversor CC-CC de três portas com isolação em alta
frequência 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 variável a ser controlada, com
muitas variáveis de ajuste. Diferentemente do controle cen-
tralizado baseado no Regulador Linear Quadrático (LQR),
que só possui duas variáveis de ajuste, não 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 conexão de baterias, e duas portas
unidirecionais, uma de entrada para alimentação através
de painéis solares de 40 V e 3, 5 A e outra de sáıda para
alimentação do driver de acionamento do motor CC do
dessalinizador, controlado com tensão de 12 V e corrente
de 8 A. Desse modo, o objetivo deste trabalho é controlar a
tensão de sáıda e a corrente de magnetização do conversor
CC-CC através de uma estratégia de controle baseada no
LQR para realimentação do estado estimado por otimi-
zação, obtido através do filtro de Kalman, compondo o
Compensador Linear Quadrático Gaussiano (LQG).
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Figura 1. Conversor multiportas aplicado a dessalinizador.
Adaptado de Bartman et al. (2009).

2. CONVERSOR CC-CC DE TRÊS-PORTAS

O conversor CC-CC de três-portas, mostrado na Figura 2,
é aplicado em sistemas fotovoltaicos, conectando a fonte
fotovoltaica (Vin) e a unidade de armazenamento (Vb) à
uma carga (Vo) com isolação galvânica, Al-Atrash et al.
(2007) e Reese (2007). Esta configuração apresenta um
número reduzido de componentes quando comparado a
outros conversores multi-portas, Qiang et al. (2006) Wang
et al. (2015) e Wu et al. (2016).

Figura 2. Conversor CC-CC de Três-Portas. Adaptado de
Qian (2010a).

Existem três estágios básicos de operação do circuito
do conversor. No estágio I (t: t0 a t1) apenas a chave
S1 é fechada, aplicando a tensão da bateria (Vb) ao
lado primário do transformador. Nessa etapa, a energia
é fornecida para a carga através da bateria. No Estágio
II (t: t1 a t2), a chave S2 é fechada e as chaves S1

e S3 encontram-se abertas. Nesse momento uma tensão
negativa é aplicada ao lado primário do transformador
(Vin−Vb) e a bateria é carregada pela fonte. Já no Estágio
III (t: t2 a t3) a chave S3 é fechada (S1 e S2 encontram-
se abertas), permitindo que ocorra a desmagnetização do
transformador através de um circuito de roda livre. Os
parâmetros e especificações do conversor são retratados na
Tabela 1.

A razão ćıclica da chave S3 é obtida através da subtração
de 1 com D1 + D2, portanto D3 = 1 − (D1 + D2) =
0, 7917.

2.1 Modelagem do Conversor

Os procedimentos de modelagem adequados para este con-
versor de três-portas são fundamentados completamente
na técnica de espaço de estados médio, baseada em ma-
nipulações das equações de pequenos sinais dos circuitos



Tabela 1. Parâmetros e especificações do con-
versor.

Parâmetro Valor

Tensão de entrada (Painel FV) Vin = 40 V

Tensão na bateria Vb = 24 V

Tensão de sáıda Vo = 12 V

Corrente de sáıda Io = 8 A

Corrente da bateria Ib = 4 A

Corrente de entrada (Painel FV) Iin = 3, 5 A

Resistência da carga de sáıda Ro = 1, 44 Ω

Resistência interna da bateria Rb = 0, 1 Ω

Resistência interna do painel FV Rs = 0, 1 Ω

Indutância de sáıda Lo = 65 µH

Indutância de magnetização Lm = 45 µH

Capacitância de sáıda Co = 680 µF

Capacitância da porta 1 C2 = 210 µF

Capacitância da porta 2 C1 = 680 µF

Relação de transformação n = 3

Frequência de comutação fs = 100 kHz

Razão ćıclica chave 1 D1 = 0, 0833

Razão ćıclica chave 2 D2 = 0, 125

equivalentes, resultando em um único modelo de circuito
linear equivalente do estágio de potência, e que são sus-
tentados pelos trabalhos de Rashid (2017), González et al.
(2019) e Spier et al. (2019).

Como a operação da topologia é resumida a três estágios
básicos, que se repetem ciclicamente a uma frequência
de 100 kHz, seu funcionamento pode ser descrito pelas
equações a seguir:

ẋ = A1x+ B1u para t ε [t0, t1[ (1)

ẋ = A2x+ B2u para t ε [t1, t2[ (2)

ẋ = A3x+ B3u para t ε [t2, t0 + T ] (3)

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

ẋ =
[
d1A1 + d2A2 + (1 − d1 − d2)A3

]
x+ [d1B1

+d2B2 + (1 − d1 − d2)B3]u

y =
[
d1C1 + d2C2 + (1 − d1 − d2)C3

]
x+ [d1D1

+d2D2 + (1 − d1 − d2)D3]u,
(4)

para t ε [t0, t0 + T ].

Essas equações exibem o funcionamento do conversor em
função do tempo t. Para encontrar o modelo em espaço
de estados médio para o conversor, deve-se considerar que
as variáveis de estado têm uma perturbação x̂ sobreposta
ao valor em regime permanente X. Da mesma forma,

d=D+d̂, y=Y+ŷ e u=U+û. Considerando também que as
perturbações são pequenas e não variam significativamente
durante um peŕıodo de comutação, os modelos dinâmicos
a serem obtidos serão válidos para frequências muito
menores que a frequência de comutação. Logo, através da
aplicação das leis de Kirchhoff e manipulações algébricas,
encontram-se as matrizes A1, A2, A3, B1, B2, B3, C1,
C2 e C3 necessárias para completar as equações de estado
que modelam a dinâmica do conversor de três-portas em
estudo.

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

˙̂x = Ax̂+ B1û+ B2d̂ (5)

Figura 3. Respostas ao degrau unitário para o sistema em
malha aberta.

y = Cx̂ (6)

onde:

x̂ =


v̂C2

v̂C1

îLm

îLo

v̂o

 d̂ =

[
d̂1
d̂2

]
û =

[
v̂in
v̂b

]

Os 5 estados supracitados são: a tensão no capacitor C2, a
tensão no capacitor C1, a corrente de magnetização iLm, a
corrente no indutor Lo e a tensão no capacitor Co (tensão
de sáıda Vo).

Utilizando as razões ćıclicas d̂1 e d̂2 como os sinais de
controle (vetor d) e as perturbações nas tensões do painel e
da bateria como entradas exógenas (vetor u), e utilizando
como sáıdas a corrente de magnetização iLm, e a tensão de
sáıda vo, é posśıvel determinar as matrizes A, B1, B2, C
e D que compõem o sistema, como mostram as equações
7 a 11.

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

O sistema então pode ser classificado como um sistema
multivariável, com 2 entradas e 2 sáıdas, conhecido na
literatura como TITO (Two-Input Two-Output).

3. O COMPENSADOR LINEAR QUADRÁTICO
GAUSSIANO - LQG

Na teoria do controle, o controlador Linear-Quadrático-
Gaussiano (LQG), assim conhecido na literatura, é o nome
dado à combinação de um regulador linear quadrático
(LQR) com um observador de estados baseado no Filtro
de Kalman. O termo Gaussiano se refere ao fato de que a
distribuição estat́ıstica dos rúıdos de processo e de medição
é suposta Gaussiana, Skogestad and Postlethwaite (2001).



A=



−1

RsC2
0 −D2/C2 (−nD2)/C2 0

0
−1

RbC1

D2+D1

C1

n(D2 −D1)

C1
0
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0 0 0
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1
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(7) C =

[
0 0 1 0 0
0 0 0 0 1

]
(8)

B1=


0

1

Rs · C2
1

Rb · C1
0

0 0
0 0
0 0

 (9) B2=



0
−(ILm + nILo)

C2
ILm − nILo

C1
(ILm + nILo)/C1

−V c1/Lm
V c2 − V c1

Lm
nV c1

Lo
n(V c2 − V c1)/Lo

0 0


(10) D =

[
0 0
0 0

]
(11)

O controlador LQG com ação integral e referência de
entrada foi a técnica de controle adotada para implemen-
tação da regulação da tensão de sáıda 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 necessário determinar um ganho ou,
como no presente trabalho, uma matriz de ganhos, LQR,
além dos ganhos do Filtro de Kalman.

3.1 Regulador Linear Quadrático - LQR

Como o sistema representado pelas equações (5) e (6) é
cont́ınuo, controlável e observável, faz-se necessário deter-
minar a lei de controle que minimiza a função custo Jr,
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:

Jr =

∫ ∞
0

[
xT (t)Qx(t) + uT (t)Ru(t)

]
dt (12)

As matrizes Q e R são chamadas de matrizes de ponde-
ração, 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 Kr otimiza a função
Jr,

u(t) = −Krx(t). (13)

O ganho ótimo Kr é dado pela equação (14), sendo X =
XT ≥ 0 a única solução para a equação de Riccati
disposta em (15).

Kr = R−1BTX (14)

ATX + XA−XBR−1BTX = 0 (15)

Com isso pode-se resolver o problema LQR para o sistema
proposto. Porém, como o regulador não possui função
integral, a adição do integrador deve ser imposta antes de
se projetar o ganho Kr do LQR. Portanto, para o projeto
de realimentação de estados com ação integral é necessário
inicialmente incorporar integradores antes de realizar os
passos anteriores, de forma que, para o cálculo da matriz
de ganhos, o sistema deve ter seus estados aumentados
conforme as matrizes dispostas nas equações (16) a (18).

Aa =

[
A 0
−C 0

]
(16)

Ba =

[
B
D

]
(17)

Ca = [ C 0 ] (18)

3.2 Filtro de Kalman

Em topologias com transformadores, como a do conversor
adotado, o controle da corrente de magnetização deve
ser realizado para evitar a saturação do transformador.
Para isso, comumente são empregados sensores e circuitos
de condicionamento, que apresentam desvantagens como
custo, tamanho, atraso, dinâmica, entre outras incertezas,
reduzindo a precisão do sistema de controle. Logo, o
emprego de um estimador de corrente de magnetização
torna-se uma solução interessante, visto que possibilita o
uso desse estado para os propósitos de controle, sem a
necessidade de um circuito de aquisição.

As caracteŕısticas gaussianas das perturbações e rúıdos nos
remetem à estrutura do estimador proposto por Kalman
em 1960 que utiliza uma abordagem de alocação de polos
ótima, Correia (2016). O filtro de Kalman irá estimar os
estados com base em (19), que corresponde ao estimador
de estados, no qual a escolha ótima para o ganho Kf é
dada por (20).

˙̂x(t) = Ax̂(t) + Bu(t) + Kf (y(t) −Cx̂(t)) (19)



Kf = YCTV−1 (20)

Se Y = YT ≥ 0, tem-se a única solução semi-definida
positiva para a equação de Riccati disposta em (21).

YAT + AY −YCTV−1CY + W = 0 (21)

Para achar o ganho ótimo do filtro de Kalman é necessário
adicionar a matriz de covariância dos rúıdos de processo
W e a matriz de covariância dos rúıdos de medição V.

3.3 Recuperação do Ganho de Malha de Transferência -
LTR

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

Esse ganho é inclúıdo na equação de Riccati (21), de
forma que agora considera-se que a perturbação ocorre
na entrada do sistema (matriz B). Assim, a matriz de
covariância dos rúıdos de processo, W, torna-se W =
q2BRwB

T . Dessa forma, a malha de controle do LQG
agora se aproxima assintoticamente da malha do LQR,
conforme q se aproxima do infinito.

4. IMPLEMENTAÇÃO E RESULTADOS

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

Primeiramente obtiveram-se as matrizes de estado aumen-
tado do sistema, definindo as dimensões corretas das ma-
trizes de ponderação Q e R. Por questões de simplicidade
de projeto, as matrizes foram definidas como matrizes
identidades, e posteriormente foram-se dando ganhos aos
estados que mais necessitavam de atenção, como os estados
do integrador (Q(6, 6) e Q(7, 7)) que obtiveram ganhos
bem elevados e os estados da corrente de magnetização e
corrente do indutor (Q(3, 3) e Q(4, 4)). Com isso, a matriz
de ponderação para os estados, Q, terá a mesma dimensão
que a matriz aumentada, Aa, resultando em uma matriz
(7x7) apresentada na equação 22.

Q=



1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 0 106 0 0 0 0
0 0 0 105 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 9·1012 0
0 0 0 0 0 0 9·1012


(22)

Já a R, matriz que pondera as entradas de controle, será
uma identidade com a ordem igual ao número de entradas
de controle: R = I(2x2), que foi multiplicada por um ganho
de valor igual a 600, conforme mostra a equação 23.

R=

[
600 0
0 600

]
(23)

De posse das matrizes aumentadas e das matrizes pesos,
calculou-se a matriz de ganhos ótimos do LQR, Kr, que
se divide em duas matrizes, a proporcional e a integral.
Até a coluna de número 5, número de estados iniciais,
são os ganhos que compõem o LQR sem integrador,
ganho proporcional. Da coluna 5 em diante são os ganhos
referentes ao integrador, ganho integral. Portanto: Kr =
[Krp Kri]. A equação (24) mostra os valores dos ganhos
do LQR proporcional e (25) os ganhos integrais.

Krp =

[
0, 0005 0, 0028 −0, 5558 0, 0471 0, 1367
0, 0050 −0, 0066 0, 7430 0, 0495 0, 1425

]
(24)

Kri =

[
0, 5685 −0, 8227
−0, 8227 −0, 5685

]
. (25)

Após o projeto do LQR, foi realizado o projeto do filtro de
Kalman com recuperação do ganho de malha. A matriz W
deve possuir a mesma dimensão que o número de estados
e cuja diagonal principal é igual a covariância do rúıdo de
processo. Já V deve ter a ordem igual ao número de sáıdas,
com diagonal principal igual a covariância do rúıdo de me-
dição. O parâmetro q foi escolhido de forma que o sistema
melhorasse sua resposta às perturbações, estabelecendo-se
um q = 106. Após a definição desses parâmetros, pôde-se
projetar os ganhos do filtro de Kalman conforme mostra
(26).

KfLTR
= 105 ·


0.0226 −0.2779
−0.1413 0.0372
9.2837 −0.0001
−0.0632 8.0701
−0.0001 9.2862

 (26)

Para testar a robustez do controlador foram feitos vários
testes, o primeiro deles foi a aplicação de perturbações
na tensão de sáıda, vo. A Figura 5 mostra a resposta
em malha fechada de vo, com perturbações na mesma,
simulando degraus de carga. No instante 0.02 s é aplicado
uma perturbação 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 perturbação em vo é
removida e o conversor retorna às condições nominais. Já
no instante de tempo 0,06 s aplica-se uma perturbação de
+6 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 tensão, retornando às condições nominais
no instante 0,08 s.

Os sobressinais visualizados na Figura 5 são na realidade
a adição das perturbações na tensão de sáıda, portanto o
sobressinal real é o que ocorre exatamente após o instante
das perturbações. Constatada uma resposta satisfatória de
vo, por seguinte aplicaram-se perturbações nas variáveis
de entrada, vin e vb. A Figura 6 apresenta a resposta em
malha fechada da tensão vo durante perturbações em vin
e em vb. Esse tipo de perturbação é importante pois emula
momentos em que há sombreamento nos painéis solares.



Figura 4. LQG com ação integral e referência de entrada para o conversor de três portas.

Figura 5. Resposta em malha fechada da tensão de sáıda
com simulação de degrau de carga.

Figura 6. Resposta em malha fechada da tensão de sáıda
com perturbações em Vin e Vb.

Figura 7. Sinais de controle do controlador LQG integral
com ação LTR.

Observando a Figura 6 nota-se que no instante de tempo
0,02 s, vin muda bruscamente para metade de seu valor
nominal, porém a tensão de sáıda aparenta nem perceber
essa mudança. No intervalo de tempo 0,04 s a 0,06 s a
tensão vin é igual a zero, o que emula total sombreamento
dos painéis fotovoltaicos, dentro desse intervalo ocorre uma
perturbação de −3 V na tensão da bateria vb, e mesmo
com essas condições, até posśıveis na realidade, a tensão
vo ainda retorna à referência, com tempo e sobressinais
mı́nimos, ao ponto da tensão de sáıda aparentar nem
perceber essa perturbação tão agressiva.

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

A resposta em malha fechada da corrente de magnetização
iLm é apresentada na Figura 8, onde são aplicadas as
mesmas perturbações nas tensões de entrada vin e vb.



Figura 8. Resposta em malha fechada da corrente de
magnetização com perturbações em Vin e Vb.

Figura 9. Resposta em malha fechada da tensão de sáıda e
da corrente de magnetização com LQG integral sem
ação do LTR.

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

Por último fez-se um teste com o controlador sem ação
do LTR, cujo resultado é apresentado na Figura 9. É
posśıvel observar que sem a ação do LTR, os resultados
são de longe não satisfatórios, visto que a corrente de
magnetização cresce vertiginosamente e a tensão de sáıda
não segue a referência. Isso comprova a necessidade da
recuperação do ganho da malha de transferência, pois sem
ele não seria posśıvel implementar o Filtro de Kalman
frente às perturbações aplicadas, como visto em Doyle and
Stein (1979).

5. CONCLUSÃO

Este trabalho propôs o projeto e aplicação, mediante
simulação, de um controlador LQG, via realimentação de
estados, para um conversor CC-CC de três portas que

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

Conforme mostraram os resultados de simulação, o contro-
lador LQG se mostrou bastante adequado para a aplicação
na planta apresentada, pois embora variações abruptas
nas fontes primárias e na carga tenham sido, concomi-
tantemente, aplicadas, o controlador garantiu seguimento
de referência e regulação, eliminando também os rúıdos
de processo e os rúıdos de medição. Com a escolha das
matrizes Q e R de maneira arbitrária, o controlador se
tornou mais elementar. Porém, se essas matrizes forem
melhores ajustadas, os resultados podem ser ainda mais
satisfatórios, principalmente no que diz respeito à dimi-
nuição dos efeitos dos sobressinais.

A ação da recuperação do ganho da malha de transferên-
cia se mostrou imprescind́ıvel para o desenvolvimento do
projeto, visto que sem o LTR não seria posśıvel controlar
as sáıdas em meio às perturbações. Com isso, não poderia
ser feita a estimação dos estados com o filtro de Kalman,
o que seria prejudicial, especialmente, para a corrente de
magnetização

O próximo passo será a implementação da metodologia
de controle LQG/LTR por realimentação de estados no
protótipo do conversor ainda em construção, de forma
que se possam averiguar, experimentalmente, os mesmos
resultados obtidos por simulação.
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