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RESUMO

Esta dissertação propõe uma nova metodologia baseada em observador de estados para a estima-
ção de funções não lineares incertas em sistemas dinâmicos comutados limitados por setor. O
observador proposto alterna entre os limites inferior e superior da função não linear, previamente
conhecidos, para estimar sua média efetiva. Essa média é reconstruída por meio da aplicação
de um filtro passa-baixa de segunda ordem do tipo Butterworth, que suaviza a comutação
abrupta entre os extremos e fornece uma aproximação contínua e estável da função não linear.
A dinâmica da estimativa é modelada através de um observador chaveado, e a estabilidade é
garantida usando uma análise baseada em funções de Lyapunov formuladas como Desigualdades
Matriciais Lineares (LMIs). A abordagem é particularmente adequada para sistemas onde as
não linearidades não podem ser medidas diretamente, mas são conhecidas por estarem dentro
de uma determinada seção limitada por setor. Como estudo de caso, a metodologia é aplicada a
um sistema fotovoltaico (PV) com comportamento de comutação governado por um conversor
CC-CC do tipo Boost, que introduz comutação na dinâmica do sistema. Nesse contexto, o obser-
vador é utilizado para estimar em tempo real a corrente fotovoltaica não linear, permitindo assim
a implementação do Rastreamento do Ponto de Máxima Potência (MPPT) sem a necessidade de
um sensor de corrente. Os resultados obtidos por meio de simulações numéricas demonstram
a precisão, estabilidade e robustez do método proposto sob condições operacionais realistas e
incertezas paramétricas, validando a eficácia da metodologia e seu potencial para aplicações em
sistemas reais.

Palavras-chave: Observador Chaveado. Sistemas Chaveados. Não linearidades limitadas por
setor. Sistema Fotovoltaico. LMI.



ABSTRACT

This dissertation proposes a novel observer-based methodology for the estimation of uncertain
nonlinear functions in sector-bounded switched dynamical systems. The proposed observer
alternates between the known lower and upper bounds of the nonlinear function to estimate
its effective average. This average is reconstructed through the application of a second-order
Butterworth low-pass filter, which smooths the abrupt switching between extremes and provides
a continuous and stable approximation of the nonlinear function. The estimation dynamics
are modeled using a switched observer, and stability is ensured through an analysis based
on Lyapunov functions formulated as Linear Matrix Inequalities (LMIs). This approach is
particularly well-suited for systems where the nonlinearities cannot be directly measured but
are known to lie within a specific sector-bounded region. As a case study, the methodology
is applied to a photovoltaic (PV) system with switching behavior governed by a Boost-type
DC-DC converter, which introduces switching into the system dynamics. In this context, the
observer is used to estimate the nonlinear photovoltaic current in real time, thereby enabling
the implementation of Maximum Power Point Tracking (MPPT) without the need for a current
sensor. The results obtained through numerical simulations demonstrate the accuracy, stability,
and robustness of the proposed method under realistic operating conditions and parametric
uncertainties, validating the effectiveness of the methodology and its potential for real-world
applications.

Keywords: Switched Observer. Switched Systems. Sector-Bounded Nonlinearities. Photovoltaic
System. LMI.
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1 INTRODUÇÃO

Sistemas comutados (ou chaveados) são compostos por um número finito de subsistemas
e uma regra lógica que orquestra a alternância entre eles (Lin; Antsaklis, 2009). Os subsistemas
podem ser lineares ou não lineares, e o comportamento global do sistema é determinado pela
alternância entre os modos e a lógica de comutação (Hajiahmadi; Schutter; Hellendoorn, 2014)
(Lin; Antsaklis, 2009) (Senger; Trofino, 2016). Sistemas comutados compostos por um conjunto
de subsistemas lineares ou afins têm sido amplamente estudados (Senger; Trofino, 2016) e
aplicados em diversas áreas como eletrônica de potência, robótica, sistemas aeroespaciais
e energias renováveis, especialmente em sistemas fotovoltaicos (Hajiahmadi; De Schutter;
Hellendoorn, 2016) (Lin; Antsaklis, 2009) (Dezuo; Trofino; Scharlau, 2014).

Os sistemas lineares são sistemas que satisfazem o princípio da superposição, que
afirma que a resposta do sistema a uma soma ponderada das entradas é igual à correspondente
combinação ponderada das saídas. Essa propriedade permite uma análise e projeto mais simples
de sistemas de controle. Se um sistema não satisfaz o princípio da superposição ele é chamado
de sistema não linear (Proakis; Manolakis, 2014).

Os sistemas fotovoltaicos, por apresentarem características não lineares, dependentes de
variáveis ambientais, como irradiação e temperatura, exigem estratégias robustas de controle.
Regras de comutação são projetadas para garantir que as trajetórias do sistema sejam atraídas
para um ponto de equilíbrio, assim como, para auxiliar na otimização do sistema, como o
rastreamento de ponto de máxima potência (MPPT) e robustez contra incertezas nos parâmetros
do sistema (Carneiro et al., 2023) (Dezuo; Trofino; Scharlau, 2014).

Nesse contexto, observadores desempenham um papel fundamental, sobretudo quando há
incertezas nos parâmetros do sistema e falhas em sensores. Este trabalho propõe um observador
comutado baseado em modos deslizantes para estimar, em tempo real, uma função não linear
incerta limitada por setores. A estrutura utiliza uma alternância entre os limites mínimos e
máximos conhecidos da função e aplica um filtro Butterworth, a fim de suavizar o sinal estimado,
reduzir a interferência de ruídos e, contudo, estimar seu valor médio de forma confiável e precisa
(Carneiro et al., 2023) (Dezuo, 2014) (Oppenheim; Schafer, 2010).

A estabilidade do observador é garantida por meio de uma função de Lyapunov, com
condições formuladas como Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs) e que definem a lei de
comutação do sistema (Boyd et al., 1994) (Hajiahmadi; Schutter; Hellendoorn, 2014) (Senger;
Trofino, 2016). A principal vantagem dessa reformulação é a possibilidade de incorporar diversas
restrições adicionais ao problema, desde que possam ser expressas como LMIs, com o objetivo
de viabilizar a aplicação de solucionadores numéricos como o Matlab, o que facilita a obtenção
de soluções práticas para sistemas complexos (Skelton; Iwasaki; Grigoriadis, 1997) (Gahinet;
Apkarian, 1994). Contudo, a eficácia do método é validada em um sistema fotovoltaico conectado
a um conversor Boost, no qual a corrente do painel é estimada em tempo real e utilizada como
entrada para o algoritmo de MPPT, permitindo uma solução de controle eficiente e robusta.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral dessa dissertação é desenvolver e validar um método de controle baseado
em observador de estados, aplicado a sistemas fotovoltaicos, capaz de estimar as funções não
lineares incertas e variáveis de estado em tempo real, com a finalidade de melhorar a eficiência e
a robustez do sistema, mesmo na presença de incertezas como temperatura T e irradiação Psun e
perturbações operacionais.

Os objetivos específicos desta dissertação são:

• Propôr um método inovador baseado em observador para estimar o valor de uma função
não linear e incerta em um sistema comutado. Essa abordagem é particularmente útil
para sistemas em que os métodos tradicionais de estimativa podem falhar devido à não
linearidade e incertezas;

• Implementar um mecanismo de estimativa baseado na alternância de uma variável entre
os valores mínimo e máximo conhecidos da função (φmin e φmax) para estimar a função
não linear. Esse processo de estimação é facilitado devido ao filtro Butterworth utilizado,
que ajuda a suavizar e reduzir o ruído;

• Análisar de forma detalhada a dinâmica do erro associada ao projeto do observador
e mostrar como o erro de estimativa pode ser calculado e como a dinâmica do modo
deslizante pode ser utilizada para melhorar a precisão das estimativas;

• Utilizar técnicas baseadas em LMIs e funções de Lyapunov para garantir a estabilidade
do observador, pois, com isso o estado do sistema no decorrer do tempo irá convergir
para o valor verdadeiro, aumentando assim a sua confiabilidade;

• Analisar a capacidade dos observadores propostos de lidar com perturbações e incertezas
do sistema, bem como sua eficácia na estimação dos estados sob diferentes condições de
operação;

• Analisar a eficácia das técnicas e metodologias propostas para o controle de sistemas
não lineares e chaveados, por meio da comparação dos resultados obtidos com aqueles
apresentados por métodos consolidados na literatura.

Dessa forma, os objetivos deste trabalho contribuem para o avanço da área de controle ao propor
novas técnicas e metodologias para o projeto de observadores aplicáveis a sistemas chaveados
não lineares. Essas abordagens visam assegurar eficiência e robustez frente às perturbações
e incertezas inerentes ao sistema. Ademais, busca-se validar as propostas em cenários reais,
evidenciando sua aplicabilidade prática e seu potencial de impacto positivo no setor industrial.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertação está estruturada em oito capítulos, conforme descrito a seguir:
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• Capítulo 2 – Fundamentação Teórica: reúne os principais conceitos teóricos necessários,
abordando detalhadamente os sistemas chaveados, modos deslizantes, estabilidade sob
diferentes estratégias de comutação, leis de chaveamento para sistemas afins e não lineares
limitados por setores, além das técnicas de análise baseadas em funções de Lyapunov e
Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs).

• Capítulo 3 – Projeto do Observador Chaveado: será explorado a modelagem do observador
proposto, incluindo a definição da dinâmica do erro, a estrutura da lei de chaveamento
baseada em funções auxiliares e as condições de estabilidade para uma solução robusta
para o projeto de observadores.

• Capítulo 4 – Filtragem e Estimativa das Não Linearidades: apresenta as técnicas de
filtragem aplicadas ao observador, discutindo o uso do filtro passa-baixa Butterworth
como ferramenta para suavizar as estimativas e reduzir o impacto de ruídos e incertezas.

• Capítulo 5 – Sistemas Fotovoltaicos: apresenta a modelagem de sistemas fotovoltaicos
como aplicação prática do método proposto, incluindo a caracterização das curvas I–V
e P–V, os limites setoriais das não linearidades e a integração de conversores CC-CC,
dando ênfase na topologia Boost.

• Capítulo 6 – Aplicação do Observador ao Sistema Fotovoltaico: mostra a implementação
do observador ao sistema fotovoltaico, sendo utilizado o método Perturba & Observa
(P&O) como estratégia de MPPT, onde também é discutido aspectos práticos relacionados
à implementação do filtro e da lei de chaveamento que foram abordados nas seções
anteriores de forma conceitual.

• Capítulo 7 – Resultados de Simulação: apresenta os resultados obtidos por meio de
simulações computacionais sendo utilizado o software Matlab, analisando com isso
o desempenho do observador na estimação das não linearidades e o impacto sobre a
eficiência do MPPT, sob diferentes condições operacionais de irradiação e temperatura.

• Capítulo 8 – Conclusão: apresenta as principais contribuições desta dissertação, conclu-
sões obtidas e aponta sugestões para futuros trabalhos.

Por fim, foram incluídos apêndices com demonstrações matemáticas e definições formais que
complementam a base teórica apresentada no decorrer deste trabalho.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 SISTEMAS CHAVEADOS

Sistemas híbridos são sistemas desenvolvidos para compreender e modelar sistemas
dinâmicos que combinam dinâmicas contínuas e discretas (Gurevich; Platzer, 2014). Tipicamente,
a parte contínua é modelada por equações diferenciais ou diferenciais-algébricas, enquanto a
parte discreta é representada por autômatos finitos, eventos ou lógica de decisão (Goebel;
Sanfelice; Teel, 2012). Ou seja, os sistemas híbridos combinam dois tipos distintos de dinâmica:
uma que evolui suavemente no tempo (contínua), geralmente modelada por leis da física, como
o aumento ou diminuição da temperatura; e outra que ocorre de forma abrupta (discreta), como
um termostato que aciona o ar-condicionado quando a temperatura ultrapassa 25°C.

Essa interação entre o analógico e o digital tem sido amplamente utilizada em diversas
aplicações, como nas áreas aeroespacial, ferroviária, robótica, mecatrônica, automação e controle,
estando no centro de intensa atividade de pesquisa nas áreas de teoria de controle (Shornikov et
al., 2013; Gurevich; Platzer, 2014).

Dentre as classes de sistemas híbridos, destacam-se os sistemas chaveados. Esses sistemas
são compostos por diversos subsistemas (ou modos de operação) e por uma lei de chaveamento
que especifica qual subsistema está ativo em cada instante de tempo (Zhu; Antsaklis, 2013;
Liberzon; Morse, 1999).

A partir de um sistema chaveado é possível obter um sistema híbrido ao se desconsiderar
os detalhes do comportamento dos eventos discretos e, em seu lugar, considerar todos os possíveis
sinais de chaveamento dentro de uma determinada classe. Dessa forma, os sistemas chaveados
podem ser interpretados como abstrações que representam um caso particular, de nível mais alto,
dos sistemas híbridos. Tipicamente, essa abstração resulta em uma descrição mais simples do
sistema, porém com um conjunto de soluções mais abrangente do que o sistema híbrido original,
já que ignora restrições específicas dos eventos discretos (Liberzon, 2005).

Um sistema chaveado pode ser modelado e representado pela seguinte equação diferencial:

ẋ(t) = fi(x(t)), i ∈ M (1)

onde fi ∈Rn, sendo Rn uma família de funções suficientemente regulares (pelo menos localmente
Lipschitz, conforme apresentado no Apêndice B) e M := {1, . . . ,m} é um conjunto finito de
índices, sendo m o número de subsistemas (ou modos de operação) do sistema chaveado.

Ele opera em malha fechada de acordo com o sinal de chaveamento

σ : [0,∞]→ M (2)

que é uma função constante por partes. Uma função constante por partes é um sinal que apresenta
uma quantidade finita de descontinuidades em qualquer intervalo finito de tempo e é constante
entre as descontinuidades consecutivas (Hespanha, 2004).
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Com relação à comutação, os sistemas chaveados podem ser classificados em: comutação
dependente de estados versus comutação dependente do tempo ou comutação autônoma versus
comutação controlada (Liberzon, 2003).

2.1.1 Tipos de Comutação

2.1.1.1 Dependente do tempo

A comutação dependente do tempo refere-se a sistemas em que a alternância entre
diferentes modos ou subsistemas é baseada em uma programação ou intervalos de tempo
predefinidos. Portanto, para este caso, a regra de comutação é independente do estado do sistema
e depende apenas da progressão temporal (Dezuo, 2014).

Esse tipo de comutação comumente é mais simples de ser implementado, pois não se faz
necessário um feedback, em tempo real, do estado do sistema.

Um exemplo normalmente citado de uma comutação dependente do tempo é a modulação
por largura de pulso (PWM). A PWM opera como uma chave dependente do tempo, pois
alterna entre os estados com base em tempos programados, o que influencia diretamente as
características médias de potência e frequência do sinal de saída. Em certas aplicações, a PWM
pode ser modelada usando abordagens de média de tempo, que abstraem as características
dependentes do estado, mas ainda dependem fundamentalmente de mecanismos de comutação
baseados em tempo (Lordejani; Yazdanpanah, 2015).

2.1.1.2 Dependente dos estados

A comutação dependente do estado ocorre quando a decisão de comutação é baseada
no estado atual do sistema. O espaço de estados do sistema é dividido em regiões, cada uma
correspondendo a um subsistema ou modo diferente e os limites dessas regiões são conhecidos
como superfícies de comutação (Dezuo, 2014). Essa abordagem permite um controle mais
adaptativo e responsivo, pois o sistema pode alternar os modos com base no feedback em tempo
real, tornando-o potencialmente mais robusto a distúrbios e incertezas na modelagem (Liberzon,
2003).

2.1.1.3 Autônoma

A principal característica da comutação autônoma é a ausência de controle direto sobre
o mecanismo de comutação. A comutação ocorre devido à dinâmica inerente do sistema, sem
qualquer intervenção externa (Liberzon, 2003; Zhu; Antsaklis, 2013). Esses sistemas são fre-
quentemente usados em cenários em que a lógica de comutação está embutida no comportamento
natural do sistema ou quando o controle externo não é viável (Zhu; Antsaklis, 2013).

Um exemplo clássico desse tipo de comutação é o funcionamento de um semáforo
operando em ciclo fixo, onde a troca entre os modos (vermelho, amarelo, verde) ocorre au-
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tomaticamente de acordo com temporizadores internos, sem intervenção externa em tempo
real.

2.1.1.4 Controlada

A comutação controlada envolve entradas de controle externo que determinam a alternân-
cia entre os diferentes modos. Isso permite decisões de mudança deliberadas e estratégicas com
base nos critérios de desempenho desejados ou comandos externos (Zhu; Antsaklis, 2013). A
comutação controlada pode ser mais complexa de implementar, mas oferece maior flexibilidade
e precisão no gerenciamento do comportamento do sistema (Liberzon, 2003).

Por exemplo, um sistema de transmissão de um veículo. No caso, se ocorre a transmissão
automática, o sistema pode ser visto como um sistema chaveado com comutação autônoma e
dependente dos estados. Já quando ocorre a transmissão manual, o sistema pode ser visto como
um sistema com comutação controlada e dependente dos estados.

Vale destacar que existem diferentes tipos de combinações de comutações em sistemas
chaveados e, contudo, muitas vezes não é trivial distinguir o tipo de comutação utilizada (Li-
berzon, 2003), porém, é essencial compreender os mecanismos de comutação para o sistema
em questão, pois isso tornará o sistema chaveado mais eficiente e robusto, principalmente em
aplicações que envolvem dinâmicas complexas e vários modos de operação.

2.2 MODOS DESLIZANTES

Os modos deslizantes (sliding modes) ocorrem em sistemas comutados, que são siste-
mas que podem alternar entre diferentes subsistemas ou modos de operação. Essa comutação
geralmente depende do estado e pode levar a uma dinâmica complexa do sistema (Dezuo, 2014).

O modo deslizante é caracterizado pela trajetória do sistema estar confinada a uma
superfície de comutação, denotada como S , onde os campos vetoriais em ambos os lados
da superfície apontam para ela, fazendo com que a trajetória “deslize” ao longo da superfície
(Liberzon, 2003). O interessante dos modos deslizantes é que podem representar idealmente
algumas dinâmicas complexas encontradas em aplicações reais (Filippov, 1988).

Vamos supor que a comutação dependente dos estados definida pela superfície de co-
mutação está representada por S e por dois modos de operação, ou seja, dois subsistemas
ẋ(t) = f1(x) e ẋ(t) = f2(x), onde em cada lado da superfície S é um subsistema que está ativo.

Considera-se também que, para este caso, não ocorram saltos nos valores dos estados no
momento do chaveamento.

Se os campos vetoriais ẋ(t) = f1(x) e ẋ(t) = f2(x) estiverem apontando para o mesmo
sentido em relação à S , a trajetória contínua atinge a superfície S e cruza para o outro lado,
conforme apresentado na Figura 1(a).

Porém, quando os campos vetoriais ẋ(t) = f1(x) e ẋ(t) = f2(x) apontam ambos em
direção à superfície, como demonstrado na Figura 1(b), a trajetória atinge a superfície S , não
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conseguindo mais sair desta região, se deslocando assim sobre a superfície. Nesse caso, o campo
vetorial que define a dinâmica é tangente à superfície e isso é chamado de modo deslizante
(Liberzon, 2003).

Figura 1 – Exemplo das trajetórias de um sistema chaveado com dois modos de operação.

x(t)
x(t)

ẋ(t) = f1(x) ẋ(t) = f2(x)ẋ(t) = f1(x) ẋ(t) = f2(x)

(a) Superfície de comutação em
modo de cruzamento normal

(b) Superfície de comutação
em modo deslizante

SS

Fonte: Adaptado de Scharlau (2013).

Os modos deslizantes constituem um comportamento característico e reconhecido em
sistemas chaveados, tipicamente surgindo quando a frequência de chaveamento é suficientemente
elevada para manter a trajetória do sistema sobre uma superfície de descontinuidade (Khalil,
2002; Utkin, 1992).

Embora esse fenômeno torne a análise de estabilidade mais complexa, exigindo assim
ferramentas como soluções no sentido de Filippov, ele é amplamente explorado em diversas
aplicações práticas. Um exemplo relevante está em sistemas fotovoltaicos, onde os modos
deslizantes são empregados para realizar o MPPT de forma robusta, garantindo estabilidade e
desempenho satisfatório mesmo com variações de irradiância e temperatura (Wang et al., 2022).

2.3 SISTEMAS CHAVEADOS LINEARES

Um sistema chaveado linear é um sistema onde todos os subsistemas individuais são
lineares e a alternância entre esses estados é realizada por uma regra de comutação que alterna
entre eles (Liberzon, 2003). Assim, um sistema chaveado pode ser modelado e representado pela
seguinte equação diferencial:

ẋ(t) = Aix(t), i ∈ M := {1, . . . ,m} (3)

onde Ai são matrizes constantes e i muda de acordo com o modo m ativo naquele momento.
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Mesmo quando todos os subsistemas individuais são estáveis, ou seja, mesmo se todas as
matrizes das dinâmicas dos subsistemas forem Hurwitz estáveis, tendo autovalores com parte
real negativa, o sistema chaveado pode ser instável, dependendo da lógica de chaveamento. Por
outro lado, escolhendo adequadamente o padrão de chaveamento, é possível estabilizar o sistema
chaveado mesmo se alguns subsistemas forem instáveis (Hespanha, 2004).

A estabilidade está diretamente ligada aos autovalores da matriz A. Um sistema é consi-
derado estável (no sentido de Lyapunov) se todos os autovalores das matrizes Ai têm parte real
negativa e instável se existe pelo menos um autovalor das matrizes Ai com parte real positiva.

Com isso, sob esse critério de estabilidade, um sistema dinâmico será estável quando,
após sofrer uma pequena perturbação no estado inicial, sua resposta permanece dentro de certos
limites no decorrer do tempo (Khalil, 2002; Liberzon, 2003). Entretanto, quando se trata de
sistemas chaveados, as matrizes Ai não precisam ser estáveis individualmente para resultar em
uma comutação estável através de uma lei de chaveamento projetada adequadamente (DeCarlo
et al., 2000).

2.4 SISTEMAS CHAVEADOS AFINS

Um sistema chaveado é dito afim quando é composto por subsistemas cuja dinâmica
possui um termo constante aditivo, conforme apresentado na Equação (4).

ẋ(t) = Aix(t) + bi, i ∈ M (4)

onde x ∈ Rn e representa o vetor de estados do sistema, Ai ∈ Rn×n e são as matrizes de cada
subsistema, bi ∈ Rn e representa o termo constante (termo afim) associado ao modo i, sendo que
i ∈ M := {1, . . . ,m}.

Mesmo que todas as matrizes Ai sejam Hurwitz estáveis, o que em sistemas lineares
chaveados pode ser suficiente para garantir convergência à origem sob certas leis de chaveamento
(ver Apêndice B), a presença do vetor constante bi impede, em geral, a estabilização do sistema
na origem sem uma lei de chaveamento apropriada (Hespanha, 2004).

Esse desafio decorre do fato de que os termos constantes introduzem um deslocamento
no ponto de equilíbrio de cada subsistema, tornando o sistema globalmente mais difícil de
estabilizar, como apresentado em Trofino et al. (2011). A existência de tais termos exige estra-
tégias específicas de chaveamento para compensar esse desvio e garantir estabilidade global.
Abordagens baseadas em composições do tipo “máx”, como discutido em Scharlau et al. (2014),
são exemplos de estratégias eficazes aplicáveis neste cenário.

A literatura também mostra que esse problema aparece em aplicações práticas como filtros
ativos e sistemas de geração fotovoltaica, onde estratégias robustas de chaveamento precisam ser
empregadas (Lima; Dezuo, 2021; Dezuo, 2014). Portanto, a estabilização de sistemas chaveados
afins é consideravelmente mais complexa do que no caso de sistemas chaveados lineares, exigindo
análise cuidadosa da influência do termo afim.
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Vamos supor que a comutação entre os m subsistemas da Equação (4) ocorra conforme a
lei de chaveamento representada na Equação (5).

σ(x(t)) : Rn → M (5)

O sinal de chaveamento apresentado na Equação (5) pode ser interpretado como uma
função que, a cada instante de tempo t, associa o vetor de estados x(t) ao índice σ(x(t)) ∈ M ,
que indica o modo de operação ativo do sistema.

Se, em um determinado instante de tempo, σ(x(t)) contiver apenas um elemento, esse
elemento define de forma única o subsistema ativo. Caso contrário, quando σ(x(t)) incluir mais
de um elemento, o sistema se encontra em um modo deslizante.

Nessa situação, conforme os resultados apresentados por Filippov (1988) para descrever
a dinâmica em modos deslizantes, o sinal de chaveamento σ(x(t)) passa a ser constante por
partes, apresentando descontinuidades apenas nos instantes em que a trajetória do sistema cruza
as superfícies de chaveamento.

O projeto dessa lei de chaveamento σ(x(t)) tem como objetivo conduzir assintoticamente
os estados do sistema para uma determinada referência constante x, conforme representado na
Equação (6).

lim
t→∞

x(t) = x (6)

A partir da referência constante x, define-se o erro de seguimento conforme a Equação (7).

e(t) := x(t)− x (7)

Com base na Equação (7) é possível reescrever em termos de e(t) a Equação (4), obtendo-
se assim a Equação (8).

ė(t) = Aie(t) + ki, ki := bi +Aix (8)

Devido x̄ ser uma referência constante, é possível reformular o problema de projeto da
lei de chaveamento em função do erro de seguimento e(t), obtendo-se assim σ(e(t)).

Considerando os modos deslizantes, caso venham a ocorrer, admite-se que a dinâmica
do erro de seguimento possa ser descrita por uma combinação convexa dos campos vetoriais
correspondentes a cada subsistema da Equação (8), resultando em

ė(t) = ∑
i∈σ(e(t))

θi(e(t))
(
Aie(t)+ ki

)
, θ(e(t)) ∈ Θ (9)
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onde

Θ :=

{
θ :

m

∑
i=1

θi = 1, θi ≥ 0

}
. (10)

O vetor θ(e(t)) possui componentes θi(e(t)) definidos conforme Filippov (1988)[p. 50],
sendo que θi(e(t)) = 0 quando i /∈ σ(e(t)).

Os modos deslizantes podem ocorrer em um ponto e(t) sempre que for possível determi-
nar uma combinação convexa dos campos vetoriais dos subsistemas, de modo que ė(t) pertença
ao hiperplano tangente à superfície de chaveamento no ponto e(t).

Conforme Trofino et al. (2009) é necessário para atingir globalmente o objetivo de
seguimento (6) que a origem seja um ponto de equilíbrio globalmente assintoticamente estável
da Equação (9). Com isso é possível definir o Lema 2.1.

Lema 2.1. A origem é um ponto de equilíbrio de (8) se, e somente se, existir θ ∈ Θ tal que

m

∑
i=1

θ i ki = 0. (11)

Prova 2.1. [Lema 2.1] Substitua ė(t) = 0 e e(t) = 0 em (9).

Contudo, o problema será reformulado de forma que a lei de chaveamento σ(e(t))

conduza os estados de (9) para a origem.

2.4.1 Lei de Chaveamento para Sistemas Chaveados do tipo Afim

O desenvolvimento de leis de chaveamento para sistemas afins comutados é uma área
crítica na teoria de controle, particularmente para sistemas em que a estabilidade e o desempenho
são fundamentais. Uma abordagem envolve o uso da função “máx” para determinar o subsistema
ativo, oferecendo flexibilidade na análise de estabilidade.

A escolha do maior valor pela função “máx”, em leis de chaveamento baseadas em
múltiplas funções de Lyapunov, está ligada ao conceito de “energia”, onde cada função de
Lyapunov representa uma medida generalizada dessa energia associada a um subsistema (Khalil,
2002; Liberzon, 2003) e o objetivo é garantir que seja ativado o subsistema cuja função de
Lyapunov indique a trajetória mais favorável para a dissipação dessa energia, assegurando
estabilidade e desempenho (Trofino et al., 2011; Boyd et al., 1994). Dessa forma, a função “máx”
atua como um mecanismo de decisão que compara essas “energias” e seleciona sempre o modo
que precisa dissipar mais energia.

Em Trofino et al. (2011) podem ser encontrados resultados de uma lei de chaveamento
para sistemas afins obtida através da aplicação da função “máx” apresentada na Equação (12),
sendo ela uma lei de chaveamento dependente dos estados que utiliza múltiplas funções de
Lyapunov.
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σ(e(t)) := arg max
i∈M

{vi(e(t))} , (12)

onde vi(e(t)), sendo i ∈ M funções auxiliares associadas aos subsistemas que constam na
Equação (8), a função “máx” indica o maior valor dentre as funções vi(e(t)), enquanto a função
“arg” determina o argumento i do sistema que produz esse valor máximo.

A lei de chaveamento σ(e(t)) deve garantir que a origem da dinâmica do erro de se-
guimento seja globalmente assintoticamente estável. Dessa forma, busca-se definir condições
de projeto que resultem em uma lei de chaveamento capaz de conduzir os estados do sistema
chaveado à origem, mesmo diante da ocorrência de modos deslizantes em qualquer superfície de
chaveamento do sistema.

Na sequência, são apresentadas condições suficientes para o projeto utilizando a teoria
de estabilidade de Lyapunov, bem como o procedimento para descrevê-las por meio de um
conjunto de LMIs. Considera-se que as funções auxiliares vi(e(t)) ∈C1, i ∈ M , definidas em
(12), possuem a estrutura particular discriminada na Equação (13).

vi(e(t)) = e(t)′Pie(t)+2e(t)′Si (13)

sendo Pi = P′
i ∈ Rn×n e Si ∈ Rn matrizes a determinar. Nota-se que as funções auxiliares apre-

sentadas possuem termos quadráticos e lineares. Os termos lineares acabam sendo interessantes,
pois adicionam graus de liberdade, facilitando ser possível encontrar solução para problemas de
estabilidade de sistemas afins, porém, comumente, esses termos acabam sendo negligenciados,
conforme apresentado em Bolzern e Spinelli (2004), Xu, Zhai e He (2008).

Para que o Teorema 2.1, apresentado a seguir, fique completo, inicialmente faz-se neces-
sário definir a notação auxiliar utilizada para expressar as condições.

Considerando os seguintes vetores auxiliares θ , θ̄ ∈ Rm, sendo

θ :=


θ1
...

θm

 , θ̄ :=


θ̄1
...

θ̄m

 , eθ := θ ⊗ e (14)

onde θi ∈ Θ e θ̄i ∈ Θ é definido pela condição expressa pela Equação (11) do Lema 2.1.
Sendo ℵθ o anulador linear de θ , constam no Apêndice A mais detalhes referentes ao

anulador linear e, utilizando esse anulador linear juntamente com o Lema de Finsler que consta
no Apêndice C é possível reduzir o conservadorismo, conforme demonstrado em Dezuo, Trofino
e Scharlau (2014)

Sendo ℵθ (θ) : Rm 7→ Rr×m o anulador de θ , ℵθ é uma função linear de θ com
ℵθ (θ)θ = 0, ∀θ ∈ Θ e as constantes positivas definidas pelo projetista αi, onde i ∈ M . Então,
considere as seguintes matrizes auxiliares
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A =
[

A1 · · · Am

]
, K =

[
k1 · · · km

]
(15)

P =
[

P1 · · · Pm

]
, S =

[
S1 · · · Sm

]
(16)

α =
[

α1In · · · αmIn

]
, 1m =

[
1 · · · 1

]
∈ R1×m (17)

Ia = 1m ⊗ In, P̄ :=
m

∑
i=1

θ i Pi (18)

Ψ =

[
A′P+P′A ⋆

K′P+S′A K′S+S′K

]
, Φ =

[
α ′(P− P̄Ia)+(P′− I′aP̄)α ⋆

2S′α 0m×m

]
(19)

De acordo com Trofino et al. (2011), as condições de projeto são definidas no Teorema
2.1.

Teorema 2.1. Seja x̄ um vetor constante dado, representando o ponto de equilíbrio desejado

para o sistema chaveado afim (4), e suponha que os estados x(t) sejam mensuráveis. Considere

o sistema afim (8), cujo estado é definido pelo erro de seguimento, e admita que exista θ̄ ∈ Θ,

conforme estabelecido no Lema 2.1. Utilizando a notação auxiliar (27)-(17), seja Qa uma base

do espaço nulo de Ca, e seja L uma matriz a ser determinada, com dimensões compatíveis com

Cb(θ)
′, de modo que

Ca =
[
01×mn 1m

]
, Cb(θ) =

[
ℵθ ⊗ In 0rn×m

]
(20)

conforme o anulador linear ℵθ definido, que consta no Apêndice A. Sejam αi > 0 constantes

predeterminadas, escolhidas segundo as orientações descritas na Nota 2. Suponha que existam

matrizes P, S e L que satisfaçam o seguinte problema LMI

P > 0,
m

∑
i=1

θ̄iSi = 0, (21)

Q′
a(Ψ+Φ+LCb(θ)+Cb(θ)

′L′)Qa < 0, ∀θ ∈ ϑ(Θ) (22)

então, a origem de (9), sob a lei de chaveamento representada pela Equação (12), é globalmente

assintoticamente estável, e a Equação (23) é uma função de Lyapunov para o sistema fechado.

V (e(t)) = max
i∈M

{vi(e(t))} (23)

A demonstração do Teorema 2.1 pode ser encontrada em Dezuo (2014)[p. 80].
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2.5 SISTEMAS CHAVEADOS NÃO LINEARES

Os sistemas não lineares são sistemas dinâmicos cuja saída não é diretamente proporcional
se compararmos em relação à entrada, resultando frequentemente em comportamentos complexos
que não podem ser descritos por meio de equações lineares simples. Dentre esses, uma categoria
específica e importante de sistemas não lineares são os sistemas chaveados.

Uma característica essencial dos sistemas não lineares reside na dependência não propor-
cional entre entradas e saídas, o que frequentemente os torna sensíveis às condições iniciais e a
perturbações externas.

Um exemplo representativo dessa complexidade são os sistemas fotovoltaicos (PV), que
apresentam comportamento inerentemente não linear, decorrente tanto da curva característica
corrente-tensão (I-V ) das células fotovoltaicas, quanto dos dispositivos eletrônicos de potência
empregados nesses sistemas. Essa não linearidade é ainda influenciada por fatores externos,
como a temperatura (T ) e a irradiação solar (Psun), fazendo com que assim sejam necessárias
técnicas avançadas de modelagem e controle para garantir o desempenho ótimo do sistema.

No contexto dos sistemas chaveados não lineares, uma abordagem comum consiste em
modelar as não linearidades por meio de funções limitadas por setores. Essa técnica permite
estabelecer condições de estabilidade assintótica global e viabiliza o uso de funções de Lyapunov
em conjunto com LMIs para o projeto das regras de chaveamento. Tais métodos permanecem apli-
cáveis mesmo na presença de modos deslizantes que podem surgir nas superfícies de comutação
(Dezuo, 2014; Dezuo; Trofino; Scharlau, 2014).

Um sistema chaveado dinâmico não linear composto por m subsistemas pode ser mode-
lado e representado da seguinte forma:

ẋ(t) = Ax(t)+Bui +Dφ(x(t)), i ∈ M ,

y(t) =Cx(t),
(24)

onde x(t) ∈Rn e é o estado do sistema, ui ∈Rp, i ∈ M := {1, . . . ,m} e é uma entrada comutada
de um conjunto finito de m valores reais possíveis, φ(x(t)) : Rn 7→ Rd é uma função não linear e
incerta do estado tal que

φ(x(t)) ∈ ∆ := {φ(x(t)) : φmin ≤ φ(x(t))≤ φmax} (25)

onde φmin e φmax são limites conhecidos, y(t) ∈ Rny é a saída medida, e A ∈ Rn×n, B ∈ Rn×p,
C ∈ Rny×n, D ∈ Rn×d são matrizes de estrutura conhecida.

Considere para esse sistema a seguinte lei de comutação por realimentação de estados.

σ(x(t)) : Rn → M (26)

onde ela conduz o estado a uma referência constante (ou por partes constante) x. Assim, o sistema
comutado em malha fechada é dado por

ẋ(t) = Ax(t)+Buσ +Dφ(x(t)), (27)
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Nesta dissertação, supõe-se que σ(x(t)) é projetada previamente e conhecida ∀t ≥ 0.
Qualquer lei de comutação estabilizante encontrada na literatura pode ser considerada para o
controle do sistema.

O problema de interesse nessa dissertação é estimar o estado x(t) e a função não linear e
incerta φ(x(t)).

Diferentemente das abordagens apresentadas em Lunardi (2021) e Dezuo (2014), cujo
interesse principal é o desenvolvimento de controladores capazes de garantir estabilidade e
desempenho de sistemas chaveados não lineares limitados por setor, este trabalho concentra-se
no projeto de observadores de estados, cujo objetivo principal é estimar simultaneamente o vetor
de estados x(t) e a função não linear incerta φ(x(t)), mesmo na presença de medições parciais e
incertezas paramétricas.

Para uma análise aprofundada sobre o desenvolvimento de controladores aplicados a
sistemas fotovoltaicos consulte Lunardi (2021) e Dezuo (2014).

2.6 ESTABILIDADE DE SISTEMAS CHAVEADOS

Os sistemas comutados podem exibir trajetórias divergentes mesmo quando todos os
subsistemas são exponencialmente estáveis, dependendo dos sinais de comutação usados (Lin;
Antsaklis, 2009).

Outro ponto importante é que, mesmo quando os subsistemas são instáveis, é possível
projetar um chaveamento entre eles que resulte em um sistema chaveado exponencialmente
estável. Esses casos evidenciam que a estabilidade de um sistema chaveado não depende ape-
nas da dinâmica individual de seus subsistemas, mas também das características do sinal de
chaveamento (Lin; Antsaklis, 2009).

A estabilidade de sistemas chaveados é um tópico complexo que envolve a compreensão
de como diferentes subsistemas interagem sob várias leis de comutação e garantir a estabilidade
do sistema, apesar das mudanças na dinâmica do sistema, é um desafio fundamental.

As funções de Lyapunov são usadas para provar a estabilidade de sistemas dinâmicos,
e as LMIs fornecem uma estrutura para formular e resolver esses problemas de estabilidade.
As LMIs são usadas para projetar regras de comutação para sistemas com vários modos de
operação, como conversores Buck-Boost, garantindo estabilidade mesmo quando alguns modos
são instáveis (Dezuo, 2014).

As LMIs são expressas como restrições envolvendo matrizes simétricas e variáveis de
decisão. Elas são um subconjunto de problemas que podem ser resolvidos de forma eficiente
utilizando métodos numéricos. Isso as torna uma escolha prática para análise de estabilidade
em sistemas complexos (Löfberg, 2004). Ferramentas como o YALMIP no Matlab facilitam a
modelagem e a solução de problemas de otimização envolvendo LMIs. Essas ferramentas são
essenciais, pois fornecem um meio de aplicar insights teóricos a problemas práticos (Löfberg,
2004; Dezuo, 2014).
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2.6.1 Estabilidade de sistemas chaveados sob comutação arbitrária

Sistemas de comutação arbitrários permitem alternar entre subsistemas sem quaisquer
restrições nos sinais de comutação. Isso significa que o sistema pode alternar a qualquer momento
e em qualquer sequência, o que representa desafios significativos para garantir a estabilidade
(Lin; Antsaklis, 2009).

A estabilidade de tais sistemas não é garantida, mesmo que todos os subsistemas indivi-
duais sejam estáveis. Frequentemente, é necessária uma função de Lyapunov comum para todos
os subsistemas para garantir a estabilidade sob comutação arbitrária (Lin; Antsaklis, 2009).

A função de Lyapunov é uma ferramenta poderosa para garantir a estabilidade de sistemas
comutados sob comutação arbitrária. Se tal função existir, é garantido que o sistema seja
assintoticamente estável para qualquer sinal de comutação (Liberzon; Morse, 1999).

O problema da estabilidade sob comutação arbitrária é complexo e exige que todos os
subsistemas sejam assintoticamente estáveis, embora isso por si só não seja suficiente para
garantir a estabilidade geral do sistema (Lin; Antsaklis, 2009).

O uso de funções de Lyapunov, particularmente funções quadráticas de Lyapunov comu-
tadas, é um método comum para avaliar a estabilidade. Essas funções são construídas resolvendo
LMIs que fornecem uma estrutura para análise de estabilidade (Lin; Antsaklis, 2009).

2.6.2 Estabilidade de sistemas chaveados sob comutação com restrições

Sistemas de comutação restrita impõem restrições aos sinais de comutação, que podem
ser baseadas em tempo, estado ou outros critérios. Essas restrições ajudam a manter a estabilidade
do sistema controlando o comportamento de comutação (Lin; Antsaklis, 2009; Hespanha, 2004).
Essas restrições podem ser tempo médio de permanência ou até mesmo comutação dependente
da trajetória, que limitam a frequência ou sob quais condições a mudança pode ocorrer (Lin;
Antsaklis, 2009; Hespanha, 2004).

Ao impor restrições, esses sistemas podem alcançar estabilidade mesmo quando a troca
arbitrária levaria à instabilidade. Por exemplo, restrições de tempo de permanência garantem que
o sistema permaneça em um estado específico por tempo suficiente para se estabilizar antes de
alternar (Lin; Antsaklis, 2009; Hespanha, 2004).

A comutação restrita pode surgir naturalmente de restrições físicas ou ser projetada
com base no conhecimento da lógica de comutação do sistema (Lin; Antsaklis, 2009). Essa
abordagem usa várias funções de Lyapunov e tempo médio de permanência para garantir a
estabilidade exponencial global (Hajiahmadi; Schutter; Hellendoorn, 2014).
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3 PROJETO DO OBSERVADOR CHAVEADO

3.1 REPRESENTAÇÃO DO OBSERVADOR

O uso de LMIs nas funções de Lyapunov é uma área significativa de estudo na teoria
de controle, particularmente para projetar leis de comutação de observadores. Essa abordagem
aproveita a estrutura matemática das LMIs para garantir a estabilidade e o desempenho do
sistema, especialmente em sistemas com dinâmica de comutação (Boyd et al., 1994).

Os observadores são cruciais em sistemas de controle de modo deslizante, pois estimam os
estados do sistema que não são diretamente mensuráveis. Essa estimativa é vital para implementar
leis de controle que garantam a estabilidade e o desempenho do sistema (Carneiro et al., 2023).

Em sistemas não lineares, os observadores são projetados para lidar com incertezas e
não linearidades, geralmente usando técnicas de otimização convexa para garantir robustez e
desempenho (Boyd et al., 1994).

Portanto, considere o observador comutado representado da seguinte forma

˙̂x(t) = Ax̂(t)+Buσ +Dφ̂ j , j ∈ M̂ := {1, . . . , m̂} , (28)

onde x̂(t) ∈ Rn é o estado estimado e φ̂ j(t) é o j-ésimo vértice de ∆, onde j ∈ M̂ := {1, . . . , m̂}
e m̂ é o número de vértices de ∆. Por exemplo, para um sistema com apenas uma função não
linear incerta, o observador possui dois modos de operação possíveis: φ̂1 = φmin e φ̂2 = φmax.

A ideia é comutar φ̂ j(t) entre seus vértices mínimo e máximo, φmin e φmax, e a função
não linear e incerta φ(x(t)) pode ser estimada tomando-se o valor médio da contribuição de cada
modo ao longo do tempo por meio de um filtro. Esse processo é análogo à obtenção do ciclo de
trabalho (duty cycle) de um sinal PWM.

O objetivo de estimar o estado x(t), e consequentemente φ(x(t)), pode ser reformulado
como o projeto de uma regra de comutação que estabilize o erro de estimação ê(t) := x̂(t)− x(t)

para zero. Tomando a derivada temporal dessa definição, obtemos as equações dinâmicas do erro
para cada modo de operação como

˙̂e(t) = ˙̂x(t)− ẋ(t), (29)

que pode ser reescrita utilizando (27) e (28) ficando

˙̂e(t) = Ax̂(t)+Buσ +Dφ̂ j − (Ax(t)+Buσ +Dφ(t)) (30)

e supondo que o termo Buσ da dinâmica do observador é sempre conhecido e idêntico ao mesmo
termo na dinâmica do sistema, ambos podem ser cancelados, resultando em

˙̂e(t) = Aê(t)+D
(
φ̂ j −φ(x(t))

)
. (31)

Suponha que a comutação entre os m̂ subsistemas de (31) ocorra de acordo com uma
regra de comutação, resultando no sinal de comutação

σ̂(ê(t)) : Rn → M̂ (32)
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que pode ser visto como um mapeamento do estado, tomado em cada instante t, para o conjunto
de índices σ̂(ê(t)) ∈ M̂ do modo de operação atual (ativo). Se, em um dado instante, σ̂(ê(t))

possuir apenas um elemento, esse elemento define o subsistema ativo. Caso contrário, se σ̂(ê(t))

possuir mais de um elemento, um movimento de deslizamento pode estar ocorrendo naquele
instante. Utilizando os resultados de Filippov (1988) para definir a dinâmica no modo deslizante,
σ̂(ê(t)) torna-se um sinal constante por partes e é descontínuo apenas nos instantes em que a
trajetória do sistema entra ou sai de uma superfície de comutação.

De acordo com Trofino et al. (2011), a dinâmica no modo deslizante pode ser representada
como uma combinação convexa dos subsistemas individuais, conforme apresentado em Filippov
(1988). Portanto, o sistema comutado global do observador, incluindo qualquer dinâmica de
modo isolado ou qualquer possível dinâmica de modo deslizante que eventualmente possa ocorrer
em uma superfície de comutação, pode ser representado por

˙̂e(t) = ∑
m̂
j=1 θ̂ j(ê(t))

(
Aê(t)+D

(
φ̂ j −φ(x(t))

))
, θ̂(ê(t)) ∈ Θ̂, (33)

onde Θ̂ é um simplex unitário

Θ̂ :=
{

θ̂ ∈ Rm̂ : ∑
m̂
j=1 θ̂ j = 1, θ̂ j ≥ 0

}
(34)

e θ̂(ê(t)) é um vetor com elementos θ̂ j(ê(t)) definidos de acordo com os resultados de Filippov
(1988)[p. 50]. Observe que θ̂ j(ê(t)) = 0 se j não for um modo de operação ativo no ponto e(t).
Considera-se que θ̂(ê(t)), vista como função do tempo, é contínua por partes (Trofino et al.,
2011).

Para alcançar o objetivo de rastreamento, a origem de (33) deve ser um ponto de equilíbrio
assintoticamente estável. Defina θ̂ := θ̂(0), a partir do qual o seguinte lema pode ser estabelecido.

Lema 3.1 (Equilíbrio). A origem de (33) é um ponto de equilíbrio se, e somente se, existe θ̂ ∈ Θ̂

tal que

φ(x(t)) =
m̂

∑
j=1

θ̂ j φ̂ j. (35)

Prova 3.1. [Lema 3.1] Substitua ˙̂e(t) = 0 e ê(t) = 0 em (33).

A equação (35) indica que φ(x(t)) será estimada com base na média ponderada da
comutação entre os elementos φ̂ j em regime permanente. É possível substituir (35) em (33) para
reescrever a dinâmica do erro na seguinte forma mais conveniente.

˙̂e(t) = Aê(t)+D
m̂

∑
j=1

(
θ̂ j(ê(t))− θ̂ j

)
φ̂ j, θ̂(ê(t)) ∈ Θ̂. (36)

3.2 LEI DE COMUTAÇÃO DO OBSERVADOR

O conceito de uma lei de comutação de um observador baseada na função “arg máx” é
uma abordagem em sistemas de controle, particularmente no projeto de regras de comutação
para sistemas com vários modos operacionais.
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Esse método é usado para determinar o modo de operação ideal, avaliando qual modo
maximiza uma função auxiliar, que depende do estado de erro atual do sistema. O objetivo
principal desse método é reduzir o erro entre os estados desejado e real do sistema a zero, pois,
ao selecionar o modo que maximiza a função auxiliar, o sistema pode efetivamente minimizar
esse erro. Isso garante que o sistema opere no modo mais eficiente possível (Lima; Dezuo, 2021).

Portanto, foi considerada a seguinte regra de comutação para o observador

σ̂(ê(t)) := arg max
j∈M̂

{
v̂ j(ê(t))

}
, (37)

onde σ̂(ê(t)) é uma função por partes que caracteriza o modo de operação do observador a ser
ativado no instante t e, neste trabalho, propomos que v̂ j(ê(t)), j ∈ M̂ , sejam funções auxiliares
com estrutura dada por

v̂ j(ê(t)) := ê(t)′P̂ê(t)+2ê(t)′C′T̂ D
(

φ̂ j − φ̂
θ̂

)
, (38)

onde P̂ = P̂′ ∈Rn×n e T̂ ∈Rny×n são matrizes a serem projetadas. A notação “arg max” significa
que σ̂(ê(t)) recebe o argumento j da função auxiliar v̂ j(ê(t)) que apresenta o valor máximo para
o erro de estimativa ê(t) no instante atual.

Observe que a Equação (38) contém termos que são invariantes em relação ao modo
de operação, afetando igualmente o valor absoluto de todas as funções v̂ j(ê(t)). Isso significa
que esses termos não influenciam a determinação de qual é o argumento j do máximo v̂ j(ê(t)),
sendo relevante apenas o valor relativo entre as v̂ j(ê(t)), j ∈ M̂ . Assim, a regra de comutação
(37) pode ser reescrita para depender apenas dos termos que dependem de j como

σ̂(ê(t)) = arg max
j∈M̂

{
ê(t)′C′T̂ Dφ̂ j

}
, (39)

o que, graças à estrutura particular de v̂ j(ê(t)), implica que a regra de comutação pode depender
somente do erro de estimativa ê(t) na etapa de implementação, e não de θ̂ .

Além disso, lembre-se que y(t) =Cx(t) é a saída disponível a partir das medições. Assim,
o erro de estimativa da saída pode ser definido como ε̂(t) :=Cx̂− y(t) =Cê(t). Isso implica que
a regra de comutação (39) pode ser ainda mais simplificada para depender somente do erro de
estimativa da saída medida, como

σ̂(ε̂(t)) = arg max
j∈M̂

{
ε̂(t)′T̂ Dφ̂ j

}
. (40)

A estrutura para uma regra de comutação de realimentação de estado baseada em obser-
vador para rastreamento de uma referência constante dada x está apresentada na Figura 2.

A regra de comutação (39) é uma adaptação da forma proposta em Trofino et al. (2011)
com o objetivo de lidar com equilíbrios incertos e sistemas contínuos com um conjunto finito
de controles. Portanto, esta dissertação estende os resultados de Trofino et al. (2011) para a
estabilização da classe de sistemas em (36). Para isso, considere a notação auxiliar (41)-(42) e o
seguinte teorema.
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Eq. (26) Eq. (28)

Eq. (24) Eq. (40)
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Figura 2 – Estrutura proposta para a regra de comutação de realimentação de estado baseada em
observador.

Ψ̂ =

[
A′P̂+ P̂A P̂DF̂ +A′C′T̂ DF̂

F̂ ′D′P̂+ F̂ ′D′T̂ ′CA F̂ ′D′(T̂ ′C+C′T̂ )DF̂

]
, (41)

Φ̂ =

[
0n×n C′T̂ DF̂

F̂ ′D′T̂ ′C 0m̂×m̂

]
,

F̂ =
[

φ̂1 · · · φ̂m̂

]
,

Ê =
[

01×n 11×m̂

]
.

(42)

Teorema 3.1. Usando a notação auxiliar (41)-(42), seja Q̂ uma base para o espaço nulo de Ê.

Seja α̂ > 0 um escalar constante especificado pelo projetista. Suponha que existam matrizes P̂ e

T̂ que satisfaçam as condições LMI

P̂ > 0, Q̂′(Ψ̂+ α̂Φ̂)Q̂ < 0, (43)

então a origem de (36) é globalmente assintoticamente estável com a regra de comutação (40) e

V̂ (ê(t)) = max
j∈M̂

{
v̂ j(ê(t))

}
(44)

é uma função de Lyapunov para o observador em malha fechada.

Prova 3.2. [Theorem 3.1] Segue deduções similares à prova apresentada em (Trofino et al.,

2011). Em resumo, a prova do Teorema 3.1 baseia-se em mostrar que a escolha particular de

v̂ j(ê(t)) satisfaz os requisitos de estabilidade para a função candidata de Lyapunov (44): que

ela é positiva e decrescente ao longo das trajetórias do sistema comutado pela lei (37).
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Primeiro, note que a função de Lyapunov apresentada na Equação (44) pode ser reescrita

como uma combinação convexa particular das funções auxiliares v̂ j(ê(t)):

V̂ (ê(t)) = max
j∈M̂

{
v̂ j(ê(t))

}
=

m̂

∑
j=1

θ̂ j(ê(t)) v̂ j(ê(t)), (45)

para j ∈ σ̂(ê(t)), que é, θ̂k = 0 quando k /∈ σ̂(ê(t)).

Observe que a função máxima V̂ (ê(t)) é, por definição, maior ou igual a qualquer

combinação convexa das v̂ j(ê(t)). Considerando as funções auxiliares em (38), e a combinação

particular θ̂(ê(t)) = θ̂ , temos

V̂ (ê(t))≥
m̂

∑
j=1

θ̂ j v̂ j(ê(t)) = ê(t)′P̂ê(t). (46)

Portanto, V̂ (ê(t))> 0 é garantido pela condição LMI P̂ > 0. Além disso, V̂ (ê(t)) é radi-

almente ilimitada, uma vez que o lado direito de (46) é uma forma quadrática definida positiva.

Adicionalmente, v̂ j(ê(t))≤ β j(∥ê(t)∥) com1 β j(∥ê(t)∥) := ∥P̂∥∥ê(t)∥2+2∥C′T̂ Dφ̂ j∥∥ê(t)∥. Isso

mostra que

λmin(P̂)∥ê(t)∥2 ≤ V̂ (ê(t))≤ max
j∈M̂

{β j(∥ê(t)∥)} (47)

onde os limites inferior e superior são funções da classe K∞.

A seguir, demonstramos a derivação da condição que garante que V̂ (ê(t)) seja estrita-

mente decrescente. Primeiro, note que V̂ (ê(t)) é uma função contínua; entretanto, sua derivada

temporal é descontínua nos instantes de comutação. Usando os mesmos argumentos de Trofino

et al. (2011) e Senger e Trofino (2016), a função (44) será decrescente se qualquer combinação

das derivadas direcionais de cada v̂ j(ê(t)) for negativa, isto é

m̂

∑
j=1

θ̂ j(ê(t)) v̇ j(ê(t))< 0. (48)

Considere a notação (42) e note que

m̂

∑
j=1

(
θ̂ j − θ̂ j

)
φ̂ j = F̂

(
θ̂ − θ̂

)
. (49)

Agora, usando a notação em (41), para a escolha particular de v̂ j(ê(t)) em (38), a

Equação (48) pode ser reescrita como

[
ê(t)

θ̂ − θ̂

]′
Ψ̂

[
ê(t)

θ̂ − θ̂

]
< 0. (50)

1 Isto é baseado nas seguintes propriedades de normas de vetores e matrizes: ∥A+B∥ ≤ ∥A∥+∥B∥ e ∥AB∥ ≤
∥A∥∥B∥.
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No entanto, a condição anterior implica que nenhuma combinação de v̇ j(ê(t)) pode

aumentar, nem mesmo em modo isolado, o que não é necessário. Note que estamos interessados

apenas em garantir que a função máximo V̂ (ê(t)) diminua. Como a função “máx” sempre

satisfaz as condições (45) e (46), então, usando a notação em (42) temos que (50) precisa ser

satisfeita apenas quando

m̂

∑
j=1

(
θ̂ j − θ̂ j

)
v̂ j(ê(t)) =

[
ê(t)

θ̂ − θ̂

]′
Φ̂

[
ê(t)

θ̂ − θ̂

]
≥ 0. (51)

Assim, podemos usar o Procedimento S (Apêndice D) com uma constante α̂ > 0, definida

pelo projetista, para relaxar a condição (50) como[
ê(t)

θ̂ − θ̂

]′ (
Ψ̂+ α̂Φ̂

)[ ê(t)

θ̂ − θ̂

]
< 0. (52)

Considerando a notação em (42) e a definição do simplex unitário em (34), note que

E

[
ê(t)

θ̂ − θ̂

]
= 0. (53)

Portanto, considerando o espaço nulo de E e aplicando o Lema de Finsler (Apêndice C)

em (52), é possível obter a LMI Q′(Ψ̂+ α̂Φ̂)Q < 0. Assim, demonstra-se que as LMIs em (43)
são condições suficientes para a estabilidade assintótica global do sistema com chaveamento,

seguindo os resultados de (Filippov, 1988).

A constante α̂ foi definida como parâmetro de projeto. Para sua determinação, adotou-se
um procedimento iterativo implementado no Matlab, no qual, a cada iteração, era realizado
um incremento automático de 100. O processo foi repetido até que se obtivesse um valor de α̂

capaz de satisfazer as condições impostas pelas LMIs, assegurando a viabilidade da solução e a
estabilidade do observador projetado.
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4 FILTRAGEM E ESTIMATIVA DAS NÃO LINEARIDADES

4.1 FILTROS EM SISTEMAS DINÂMICOS

Filtros são elementos fundamentais no processamento de sinais, pois são utilizados para
modificar, suprimir ou até mesmo para realçar características específicas do sinal de entrada.
Em aplicações práticas, sua principal função é atenuar ruídos, eliminar oscilações indesejadas,
suavizar transitórios e isolar faixas de frequência específicas, contribuindo assim para uma
interpretação mais clara e eficiente das informações contidas no sinal (Oppenheim; Schafer,
2010; Winder, 2002).

Em sistemas dinâmicos, especialmente aqueles sujeitos a chaveamentos entre diferentes
modos de operação, o uso de filtros torna-se ainda mais crucial. Mudanças de configuração
introduzem descontinuidades, ruídos impulsivos e variações abruptas, que, se não forem adequa-
damente tratadas, podem comprometer a análise do sinal e impactar negativamente o desempenho
de algoritmos de controle e estimativa (Lin; Antsaklis, 2009; Hajiahmadi; Schutter; Hellendoorn,
2014).

No contexto deste trabalho, o objetivo da filtragem é extrair uma estimativa média
confiável do comportamento do sistema, considerando que os sinais σ e σ̂ oscilam continuamente
entre os modos operacionais definidos pelo controlador e pelo observador. Nesse cenário, o filtro
atua eliminando flutuações indesejadas causadas pelo chaveamento e concentrando-se no valor
efetivo do sinal ao longo do tempo, facilitando, assim, sua análise e posterior utilização em
estratégias de controle ou estimação (Hajiahmadi; Schutter; Hellendoorn, 2014).

Entre os métodos mais simples e amplamente utilizados para esse fim, destacam-se os
filtros de média móvel, que substituem cada amostra do sinal pela média de seus vizinhos mais
próximos. Apesar de sua estrutura elementar, esses filtros são bastante eficazes na atenuação de
ruídos de alta frequência e na suavização de sinais discretos, sendo particularmente adequados
para aplicações com recursos computacionais limitados (Oppenheim; Schafer, 2010; Ohf; Dezuo;
Sá, 2020).

Contudo, os filtros de média móvel apresentam limitações importantes, como dificuldade
para rejeitar componentes de alta frequência de forma eficaz e introdução de um atraso de fase
proporcional ao tamanho da janela, o que pode comprometer o desempenho em sinais que exigem
filtragem mais precisa (Oppenheim; Schafer, 2010).

Por outro lado, o filtro Butterworth é um filtro projetado para apresentar uma resposta
de magnitude maximamente plana na banda passante, garantindo uma transição suave entre a
faixa útil e a faixa de atenuação. Essa característica torna o Butterworth mais eficaz na remoção
de ruídos de alta frequência, mantendo uma melhor preservação da forma do sinal útil em
comparação com filtros de média móvel simples ou ponderada (Oppenheim; Schafer, 2010).
Devido a essas vantagens, o filtro Butterworth foi escolhido nesta dissertação como solução para
filtrar a estimativa da função não linear incerta, contribuindo para maior precisão e robustez do
observador proposto (Oppenheim; Schafer, 2010).
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Quando se exige maior precisão na resposta em frequência, são empregados filtros com
comportamento matemático mais rigorosamente definido. O filtro de Butterworth é um dos mais
utilizados nesse contexto, pois oferece uma resposta monótona e maximamente plana na banda
passante, livre de ondulações (ripples). Essa propriedade o torna especialmente adequado para
aplicações que exigem uma média de sinal estável e previsível, sem distorções significativas nas
frequências de interesse (Oppenheim; Schafer, 2010; Winder, 2002).

Além dos filtros mencionados, também podem ser utilizados outros filtros que apresentem
resposta em frequência suavemente monótona, ausência de ondulações na banda passante,
transições contínuas entre as bandas passante e de rejeição, e comportamento estável em uma
ampla faixa de operação, como o filtro Bessel por exemplo (Oppenheim; Schafer, 2010; Winder,
2002; Proakis; Manolakis, 2014). Filtros com essas características são capazes de fornecer
estimativas consistentes e confiáveis, mesmo em cenários marcados por oscilações abruptas
decorrentes do chaveamento entre os modos operacionais definidos pelo observador (Hajiahmadi;
Schutter; Hellendoorn, 2014).

4.2 FILTRO BUTTERWORTH

O filtro Butterworth é um tipo de filtro que possui uma resposta de magnitude máxima
plana na banda passante, ou seja, ele não tem ondulações, proporcionando uma transição suave
da banda passante para a banda não passante, tornando-o ideal para aplicações em que um sinal
limpo é essencial (Oppenheim; Schafer, 2010).

O desempenho de um filtro Butterworth é determinado por sua ordem (N). Onde uma
ordem mais alta resulta em uma rotação mais acentuada na frequência de corte, ou seja, o filtro
atenua de forma mais eficiente as frequências fora da banda passante (Oppenheim; Schafer,
2010), conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 – Resposta do Filtro Butterworth em relação a ordem

Fonte: Adaptado de Oppenheim e Schafer (2010).
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Embora os filtros Butterworth de ordem mais alta ofereçam maior seletividade e atenuação
fora da banda passante, na prática, isso eleva a complexidade computacional, aumenta o atraso
de fase e pode gerar instabilidades numéricas, conforme discutido em Oppenheim e Schafer
(2010). Devido a isso, opta-se por ordens moderadas, que equilibram desempenho, robustez e
viabilidade de implementação, como, por exemplo, a escolha de um filtro de terceira ordem.

Nesse trabalho, optou-se por um filtro Butterworth de terceira ordem devido à sua resposta
de magnitude maximamente plana na banda passante, porém, ainda garantindo suavização eficaz
do sinal estimado e, ao mesmo tempo, mantendo uma baixa complexidade computacional e
atraso de fase limitado. Devido a isso, essa configuração se mostra adequada para aplicações
onde a prioridade está em rejeitar ruídos de alta frequência sem comprometer a resposta dinâmica
do sistema (Oppenheim; Schafer, 2010).

A resposta de magnitude de um filtro Butterworth é uma função monotônica da frequência,
o que significa que ela diminui consistentemente à medida que a frequência aumenta. Essa
propriedade é crucial para garantir que o filtro atenue efetivamente as frequências indesejadas
enquanto preserva os componentes de sinal desejados (Oppenheim; Schafer, 2010). Os filtros
Butterworth são amplamente usados em várias aplicações, indo desde processamento de áudio,
telecomunicações, até sistemas de controle (Oppenheim; Schafer, 2010; Proakis; Manolakis,
2014).
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5 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos são compostos por células fotovoltaicas, as quais são as unida-
des fundamentais responsáveis pela conversão direta da energia solar em energia elétrica, por
meio do efeito fotovoltaico. Essas células são, em sua maioria, fabricadas de silício monocrista-
lino, policristalino ou amorfo. (Casaro, 2009).

Um módulo fotovoltaico é composto por um conjunto de células fotovoltaicas, normal-
mente conectadas em série, onde a tensão total do módulo é a soma das tensões de cada célula
(Ohf; Dezuo; Sá, 2020).

Uma matriz fotovoltaica consiste na união de vários módulos fotovoltaicos e sua topologia
pode ser ajustada para atender a requisitos específicos. Existem várias topologias nas quais os mó-
dulos fotovoltaicos podem ser conectados, como: Series Parallel (SP), Total Cross Tied (TCT ),
Bridge Link (BL) e Honey Comb (HC) (Desai; Mikkili, 2022; Mansur; Amin; Islam, 2019),
como apresentado na Figura 4.

Figura 4 – Topologias dos módulos fotovoltaicos

(a) SP (b) TCT (c) BL (d) HC
Fonte: Adaptado de Mansur, Amin e Islam (2019).

5.1 MODELAGEM DE CÉLULA FOTOVOLTAICA

Uma célula fotovoltaica pode ser representada por um circuito equivalente constituído por
uma fonte de corrente em paralelo com um diodo. Devido às não idealidades, são acrescentadas
a essa representação uma resistência em paralelo (Rp) e uma resistência em série (Rs) (Casaro,
2009), como apresentado na Figura 5.

Com base na célula fotovoltaica representada na Figura 5 e na topologia de módulos
adotada nesta dissertação, conforme ilustrado na Figura 6, é possível realizar a modelagem do
arranjo fotovoltaico (Dezuo, 2014).
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Figura 5 – Modelo simplificado de uma célula fotovoltaica.

Iph

+

vcel

−

icel

Rp

Rs

Fonte: Adaptado de Casaro (2009).

Figura 6 – Topologia dos módulos fotovoltaicos considerada

ipv vpv+ −

Fonte: O Próprio Autor.

Os arranjos fotovoltaicos podem ser modelados de diferentes maneiras, dependendo
das características e requisitos específicos do sistema. A escolha entre representar um arranjo
fotovoltaico como fonte de tensão em relação à corrente ou como fonte de corrente em relação
à tensão é influenciada por vários fatores, incluindo as condições operacionais do sistema, a
abordagem de modelagem matemática e as estratégias de controle empregadas. Contudo, para
esta dissertação, o arranjo fotovoltaico será modelado como uma fonte de corrente controlada
por tensão.

Assumindo uma distribuição uniforme de intensidade de irradiação solar e de aumento
de temperatura da célula no decorrer do arranjo, portanto, a tensão de saída vpv e a corrente de
saída ipv nos terminais do arranjo, podem ser dadas pela Equação (54).

Iph −
(

1+
Rs

Rp

)
ipv

Mp
−

vpv

RpNsMs
− Ir

(
exp

(
ε

ηκT

(
vpv

NsMs
+

Rsipv

Mp

))
−1

)
= 0 (54)

A Equação (54) também é conhecida como a equação característica I-V , portanto

Ir = Irr

(
T
Tr

)3

exp
(

εEg

ηκ

(
1
Tr

− 1
T

))
, (55)
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Irr =
Isc −Voc/Rp

exp
(

εVoc
ηκTr

)
−1

, (56)

Iph = [Isc + γ (T −Tr)]
Psun

Psunr

, (57)

onde T é a temperatura de operação [K] do arranjo e Psun é a irradiância solar [W/m2] recebida
pelo arranjo.

Pode-se notar, pela Equação (54) que ipv não pode ser isolada algebricamente. Portanto,
para ser executada a simulação do arranjo é necessário um algoritmo de busca de raízes, como o
método de Newton-Raphson. Além disso, a Equação (54) é uma função não linear dos parâmetros
de entrada incertos T e Psun, então devido a isso definimos δ =

[
T Psun

]′
.

5.2 CURVAS CARACTERÍSTICAS

Utilizando a Equação (54), é possível traçar a curva característica I-V do arranjo fo-
tovoltaico, conforme apresentado na Figura 7, assim como a curva característica P-V , como
representada na Figura 8, onde ppv = ipvvpv representa a potência fornecida pelo arranjo, e o
Ponto de Máxima Potência (MPP) também está indicado.

Figura 7 – Curva característica I-V sob condições uniformes

vpv [V ]

i p
v
[A
]

Fonte: O Próprio Autor.

Nesta dissertação foi considerado o módulo policristalino KC200GT, do fabricante
Kyocera, que contém 54 células fotovoltaicas interconectadas.

Os dados de catálogo para esse módulo, nas Condições Padrão de Teste (STC), ou seja,
T = 25◦C e G = 1000 W/m2, estão apresentados na Tabela 1.
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Figura 8 – Curva característica P-V sob condições uniformes

p p
v
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]

vpv [V ]

Fonte: O Próprio Autor.

O sistema fotovoltaico em estudo é baseado em um arranjo composto por vinte módulos
Kyocera KC200GT, conforme descrito em (Dezuo; Trofino; Scharlau, 2014). Cada módulo
possui parâmetros técnicos especificados na Tabela 1. O arranjo está configurado com duas
strings de dez módulos conectados em série (Mp = 2 e Ms = 10), conforme ilustrado na Figura 6.
Os parâmetros do sistema fotovoltaico estão detalhados na Tabela 1.

Tabela 1 – Parâmetros do módulo fotovoltaico (KC200GT)

Parâmetro Valor Unidade

Voc 32,9 V
Isc 8,21 A
γ 3,18×10−3 A/◦C
η 1,2 -
Rs 5×10−3 Ω

Rp 7 Ω

Ns 54 -

Fonte: Adaptado de (Dezuo, 2014).

As Figuras 9 e 10 apresentam, respectivamente, a influência da variação da irradiação Psun

e temperatura T sobre a curva I-V, assim como as Figuras 11 e 12 apresentam, respectivamente,
a influência da variação da irradiação Psun e temperatura T sobre a curva P-V.

Devido a isso, o MPP varia suas coordenadas, sendo necessário o uso de técnicas de
MPPT para ser possível o ajuste adequado do sistema (Casaro, 2009). Várias técnicas de MPPT
são conhecidas por sua simplicidade e eficiência. Essas técnicas são particularmente eficazes
no rastreamento consistente do MPP em sistemas fotovoltaicos (PV) (Ibrahim; Abd-elaziz;
Youwakim, 2010).
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Figura 9 – Curva característica I-V com temperatura de 25ºC e variação na irradiação
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Fonte: O Próprio Autor.

Figura 10 – Curva característica I-V com irradiação de 1000 W/m2 e variação na temperatura

i p
v
[A
]

vpv [V ]

Fonte: O Próprio Autor.

Nesse contexto, as técnicas mais usadas são Condutância Incremental (Incremental

Conductance - IncCond), Tensão Fracionária de Circuito Aberto (Fractional Open-Circuit

Voltage), Corrente Fracionária de Curto-Circuito (Fractional Short-Circuit Current) e o Perturba
& Observa (Perturb and Observe - P&O). Esses métodos são favorecidos por sua facilidade de
implementação e desempenho confiável em condições ambientais estáveis (Ibrahim; Abd-elaziz;
Youwakim, 2010).

A técnica de controle Perturba & Observa (P&O) é uma técnica amplamente usada em
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Figura 11 – Curva característica P-V com temperatura de 25ºC e variação na irradiação
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Fonte: O Próprio Autor.

Figura 12 – Curva característica P-V com irradiação de 1000 W/m2 e variação na temperatura
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Fonte: O Próprio Autor.

sistemas fotovoltaicos (PV ) para MPPT. Essa técnica possui vantagens como simplicidade de
implementação e custo baixo, tornando-a assim uma escolha popular em várias outras aplicações
(Casaro, 2009).

O algoritmo P&O funciona perturbando o sistema e observando as mudanças resultantes
na potência para encontrar o MPP. O algoritmo compara a potência medida na iteração atual
com a potência da iteração anterior e determina com isso a direção da próxima perturbação. Esse
processo é repetido até que o MPP seja atingido, momento em que o sistema oscila em torno do
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pico de potência (Dezuo, 2014).
Em condições ambientais que mudam rapidamente, o método P&O pode se tornar

não confiável, pois pode atribuir falsamente mudanças na potência a perturbações, em vez de
mudanças reais na irradiância (Ibrahim; Abd-elaziz; Youwakim, 2010).

5.3 LIMITES OPERACIONAIS DO ARRANJO FOTOVOLTAICO

As curvas I-V características dos arranjos fotovoltaicos (PV) são não lineares e influ-
enciadas por vários fatores, como temperatura T , irradiância Psun e configuração das células
fotovoltaicas. Essa não linearidade não é exclusiva dos sistemas fotovoltaicos, mas também é
observada em outros elementos com resistência não linear, como diodos Túnel e MOSFETs,
conforme apresentado em Walker, Coakley e Splett (2004) e Silva et al. (2006).

Os limites setoriais são usados para definir os limites dentro dos quais o sistema fotovol-
taico opera, garantindo estabilidade e desempenho em relação ao vetor de incerteza δ (variações
de temperatura T e irradiância Psun) (Dezuo, 2014). Esses limites são cruciais para manter a
eficiência do sistema e evitar danos devido a condições operacionais extremas.

A Figura 13 mostra a curva característica I-V do arranjo fotovoltaico em condições
uniformes. Observa-se que essa curva está sempre localizada no primeiro quadrante, pois
tanto a corrente quanto a tensão nos sistemas fotovoltaicos não assumem valores negativos.
Esse comportamento deve-se à presença dos diodos de bloqueio e de derivação (bypass), que
são incorporados para impedir a condução de corrente reversa, protegendo assim as células
fotovoltaicas contra possíveis danos causados por sombreamento parcial ou falhas. Além disso,
os valores máximos de tensão e corrente são determinados pelas características elétricas dos
módulos que compõem o sistema.

Proposição 5.1. Considere um sistema fotovoltaico (PV) sob a suposição de que a característica

corrente-tensão (I–V ) do arranjo PV satisfaz ∂ ipv
∂vph

< 0. Segue-se que a corrente do sistema

fotovoltaico ipv é sempre menor ou igual à corrente fotovoltaica Ipv. Portanto, os seguintes

limites são válidos:

φmin = 0 e φmax = Iph (58)

garantindo que ipv(vpv,δ ) ∈ [φmin,φmax] para qualquer ponto de operação na curva I–V e para

quaisquer incertezas nos parâmetros T (temperatura) e Psun (irradiância solar) que afetem o

arranjo fotovoltaico.

Prova 5.1. A condição ∂ ipv
∂vpv

< 0 é estabelecida no Corolário 1 de (Dezuo; Lunardi; Trofino,

2017). Isso implica que a corrente ipv decresce monotonicamente com o aumento da tensão

vpv e, portanto, é maximizada na condição de curto-circuito, onde vpv = 0 e ipv = Iph. Como a

corrente não pode ser negativa, segue-se que ipv ∈ [0, Iph], independentemente das variações

em T (temperatura) e Psun (irradiância solar).
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Figura 13 – Limites operacionais da curva I-V
i p
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Fonte: O Próprio Autor.

5.4 CONVERSORES CC-CC

Os conversores CC-CC são componentes fundamentais da eletrônica de potência, pois
permitem a conversão eficiente de níveis de tensão contínua por meio de topologias capazes de
elevar (Boost) ou reduzir (Buck) a tensão de entrada, atendendo a uma ampla gama de aplicações
com requisitos variáveis de tensão (Erickson; Maksimovic, 2001).

Mediante a implementação de sistemas de controle em malha fechada (feedback), esses
conversores garantem a regulação precisa da tensão de saída, mesmo sob condições de flutuação
da tensão de entrada ou variações na carga (Erickson; Maksimovic, 2001).

Nesse contexto, os conversores CC-CC são essenciais para regular a tensão de entrada do
arranjo fotovoltaico, garantindo que o sistema possa operar em seu MPP. Essa regulação é crucial
pois as características da carga podem restringir o ponto de operação do arranjo fotovoltaico,
limitando seu desempenho (Casaro, 2009).

Esses conversores são compostos por dispositivos semicondutores de potência que fun-
cionam como chaves eletrônicas, junto com elementos passivos, como indutores e capacitores.
Esses componentes são responsáveis pelo armazenamento e transferência controlada de energia
entre a entrada e a saída do conversor (Dezuo, 2014).

A Figura 14 ilustra a arquitetura básica de um sistema fotovoltaico conectado a uma carga
(ou bateria) por meio de um conversor CC–CC. Nesse arranjo, o conversor permite a regulação
da tensão de entrada vpv do painel fotovoltaico, mantendo constante a tensão de saída v0 imposta
pela carga ou sistema de armazenamento.

Além disso, os conversores CC-CC são projetados para minimizar perdas de energia
associadas à conversão, contribuindo para menor dissipação térmica e maior eficiência global do
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Figura 14 – Arranjo fotovoltaico conectado a carga por meio de um conversor CC-CC
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Fonte: Adaptado de Dezuo (2014).

sistema, que são características essenciais em aplicações automotivas, aeroespaciais e de energia
renovável, como turbinas eólicas e sistemas fotovoltaicos (Erickson; Maksimovic, 2001; Dezuo,
2014; Blaabjerg; Ma; Yang, 2014).

Em sistemas fotovoltaicos, os conversores CC-CC são cruciais, pois também auxiliam no
MPPT, otimizando assim a extração de energia com base na irradiância solar Psun e nas condições
de temperatura T (Blaabjerg; Ma; Yang, 2014).

5.4.1 Topologias dos conversores CC-CC

Diversas estratégias de controle podem ser aplicadas a conversores CC-CC, destacando-se
aquelas baseadas em observadores de estado, as quais permitem manter a estabilidade do sistema
mesmo na presença de falhas em sensores, desde que tais falhas estejam dentro dos limites
previamente especificados pelo projetista (Carneiro et al., 2023).

As abordagens baseadas em observadores são amplamente empregadas em diferentes
topologias de conversores CC-CC, sendo as mais comuns o Buck, o Boost e o Buck-Boost, onde
as topologias desses conversores são ilustradas na Figura 15 (Carneiro et al., 2023).

Observa-se, na Figura 15, que os conversores Buck, Boost e Buck-Boost compartilham
uma estrutura básica composta por um diodo (D), um indutor (L), um capacitor (C) e um
dispositivo de chaveamento (S), onde este último é o elemento responsável pela comutação e,
consequentemente, pelo controle da conversão de energia.

A presença desse elemento de comutação caracteriza os conversores CC-CC como
sistemas dinâmicos chaveados, cuja modelagem e controle exigem técnicas específicas capazes
de lidar com a natureza híbrida do sistema.

O conversor Buck, ilustrado na Figura 15(a), é uma topologia de conversor CC-CC do tipo
redutor, cuja função principal é fornecer uma tensão de saída inferior à tensão de entrada. Seu
princípio de operação fundamenta-se na comutação controlada de um dispositivo semicondutor,
geralmente um transistor, que alterna entre os estados de condução e bloqueio. Durante o estado
de condução, a energia é acumulada no indutor; quando o comutador é desligado, essa energia é
transferida para a carga, resultando em uma tensão média na saída inferior à tensão de entrada.

Devido à sua simplicidade topológica, alta eficiência e baixo custo de implementação, o
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conversor Buck é amplamente utilizado em aplicações que exigem a conversão de tensões mais
altas para níveis mais baixos, como em fontes de alimentação regulada e sistemas embarcados
(Dezuo, 2014; Erickson; Maksimovic, 2001).

Figura 15 – Topologias dos Conversores CC-CC.
(a) Buck. (b) Boost. (c) Buck-Boost.
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Fonte: O Próprio Autor.

O conversor Boost, representado na Figura 15(b), corresponde a uma topologia elevadora
de tensão, capaz de fornecer uma tensão de saída superior à tensão de entrada. O funcionamento
desse conversor baseia-se no armazenamento de energia em um indutor durante a condução do
interruptor (transistor), e na liberação dessa energia para a carga, através de um diodo, durante o
intervalo em que o comutador permanece desligado. Esse processo eleva a tensão média na saída
do sistema.

Conversores Boost são particularmente indicados em cenários em que a fonte de ali-
mentação primária possui tensão inferior à exigida pela carga, como em sistemas fotovoltaicos,
onde a tensão gerada pelos módulos frequentemente precisa ser elevada (Dezuo, 2014; Erickson;
Maksimovic, 2001).

A topologia Buck-Boost, apresentada na Figura 15(c), integra as funcionalidades dos
conversores Buck e Boost, possibilitando tanto a redução quanto o aumento da tensão de entrada,
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conforme a razão cíclica de comutação aplicada. Essa flexibilidade operacional permite atender a
situações nas quais a tensão de entrada pode ser superior ou inferior à tensão de saída requerida.

Em virtude dessa característica, o conversor Buck-Boost é indicado para aplicações em
que há variação significativa na tensão da fonte, como em dispositivos alimentados por baterias
com carga variável ou sistemas de geração renovável com variação de irradiância, como os
sistemas fotovoltaicos (Dezuo, 2014; Erickson; Maksimovic, 2001).
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6 APLICAÇÃO DO OBSERVADOR AO SISTEMA FOTOVOLTAICO

6.1 TOPOLOGIA E MODELAGEM DO SISTEMA COM CONVERSOR BOOST

A topologia do sistema é mostrada na Figura 16 onde o conversor Boost está conectado
ao arranjo fotovoltaico. A tensão de saída é controlada por um dispositivo de comutação (u0)
que regula a energia fornecida ao circuito. O sistema inclui um indutor Ll , um capacitor Cc, e
resistores Rl e Rc, que definem a dinâmica da etapa de conversão de potência. Os parâmetros do
conversor estão detalhados na Tabela 2.

A simulação do sistema chaveado foi desenvolvida no software Matlab, onde foi utilizado
o solver SeDuMi com a interface YALMIP para se obter uma solução para as LMIs.

Figura 16 – Topologia do conversor PV-Boost considerada.

iL

Ll Rl

Cc Rc
u0

+

Vdc
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+

vpv

−

ipv

Conversor BoostPV

Fonte: O Próprio Autor.

Tabela 2 – Parâmetros do Conversor

Parâmetro Valor Unidade

Ll 5×10−3 H
Rl 1×10−3 Ω

Cc 1×10−6 F
Rc 1×106 Ω

Vdc 350 V

Fonte: O Próprio Autor.

Para estimar a função φ = ipv, que representa a corrente fotovoltaica em função da tensão
do painel vpv(t) e dos parâmetros incertos T e Psun, utiliza-se um observador comutado, conforme
definido no Teorema 3.1. O sistema é modelado considerando a medição dos estados iL (corrente
do indutor) e vpv (tensão do arranjo fotovoltaico). O comportamento do sistema é descrito pela
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dinâmica no espaço de estados, com o vetor de estado definido como x(t) = [iL(t) vpv(t)]′,
conforme apresentado na Equação (59).

A =

[
−Rl/Ll 1/Ll

−1/Cc −1/(RcCc)

]
, B =

[
−1/Ll

0

]
,

C =

[
1 0
0 1

]
, D =

[
0

1/Cc

]
, u1 = 0, u2 =Vdc,

φ(x(t)) = ipv(vpv(t), T, Psun).

(59)

A dinâmica do sistema, conforme representada na Equação (59), descreve a evolução dos
estados iL(t) e vpv(t) ao longo do tempo.

O sistema opera em modo de comutação com dois estados distintos, conforme apresentado
na Tabela 3.

Tabela 3 – Modos de Operação do Sistema Chaveado

σ u0
1 Conduzindo
2 Não Conduzindo

Fonte: O Próprio Autor.

Onde, em cada modo, as equações diferenciais que regem a dinâmica do sistema assumem
diferentes estruturas, sendo cada uma descrita por uma equação afim, isto é, contendo um termo
constante aditivo, além dos termos lineares. Além disso, o sistema é afetado por uma função não
linear incerta, associada à corrente gerada pelo arranjo fotovoltaico, a qual é limitada por setores,
ou seja, sabe-se que seus valores estão contidos entre os limites mínimo (φmin) e máximo (φmax),
conforme apresentado na Equação (58).

A presença da função φ(x(t)) nesta modelagem é de fundamental importância, pois ela
representa as incertezas não mensuráveis diretamente no sistema, como, por exemplo, a corrente
do módulo fotovoltaico PV , que varia em função da irradiância Psun e temperatura T . Ao tratar
essa não linearidade como limitada por setores, é possível empregar técnicas robustas de controle
e observador baseadas em funções de Lyapunov e LMIs, conforme abordado nos capítulos
anteriores.

O sinal de chaveamento σ é determinado pela lei de controle do MPPT, cuja implementa-
ção é baseada no observador proposto nesta dissertação. Esse observador fornece, em tempo real,
uma estimativa da corrente fotovoltaica, a partir da qual se calcula a tensão ótima para operação
no ponto de máxima potência. A decisão de chavear entre os modos 1 e 2 é, portanto, controlada,
sendo função da estratégia de controle adotada.
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6.2 ESTRATÉGIA DE MPPT

Os sistemas fotovoltaicos (PV ) podem atender a uma variedade de finalidades dependendo
da aplicação, como carregar baterias, alimentar cargas locais, injetar energia na rede elétrica ou
até mesmo realizar essas tarefas simultaneamente. Independentemente do caso específico, um
objetivo comum de controle é maximizar a potência extraída do arranjo fotovoltaico. Esse desafio
surge devido à natureza não linear da curva característica corrente-tensão (I–V ) que é fortemente
influenciada por parâmetros ambientais incertos, como a temperatura T e a irradiância solar Psun.
Consequentemente, garantir a operação no MPP é essencial para maximizar a eficiência.

Para isso, são empregados algoritmos de MPPT para ajustar dinamicamente a referência
de tensão vpv ou a referência de corrente ipv aos seus valores ótimos. Uma ampla variedade de
estratégias de MPPT são propostas na literatura; uma revisão abrangente pode ser encontrada
em Soualmia e Chenni (2016). Qualquer método que gere um sinal de referência constante ou em
partes constantes para as variáveis terminais do PV é compatível com a abordagem de controle
proposta neste trabalho.

Nesta dissertação, o algoritmo clássico Perturba e Observa (P&O) é adotado como estra-
tégia de MPPT, principalmente devido à sua simplicidade e eficácia comprovada em aplicações
práticas. O método P&O opera perturbando periodicamente a referência e monitorando a variação
da potência de saída para determinar a direção correta do próximo ajuste. Na implementação
considerada aqui, a variável perturbada é a corrente de referência ipv, especialmente adequada
para sistemas que utilizam controle em modo corrente. Para mais detalhes sobre o algoritmo
P&O, consulte Tan, Green e Hernandez-Aramburo (2005). Como apresentado no Algoritmo 1, o
método P&O realiza a busca pelo ponto de máxima potência.

Algoritmo 1 - Algoritmo P&O MPPT

1: Realize a medição de vpv(k) e ipv(k)
2: Calcule a potência: Ppv(k) = vpv(k) · ipv(k)
3: if Ppv(k)> Ppv(k−1) then
4: if ipv(k)> ipv(k−1) then
5: Aumente a corrente de referência: ipv(k+1) = ipv(k)+∆i
6: else
7: Diminua a corrente de referência: ipv(k+1) = ipv(k)−∆i
8: end if
9: else

10: if ipv(k)> ipv(k−1) then
11: Diminua a corrente de referência: ipv(k+1) = ipv(k)−∆i
12: else
13: Aumente a corrente de referência: ipv(k+1) = ipv(k)+∆i
14: end if
15: end if=0

Deve-se observar que os algoritmos de MPPT normalmente dependem de medições
diretas de vpv e ipv. Entretanto, na metodologia proposta aqui, a corrente ipv é estimada por meio
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de um observador, o que elimina a necessidade de um sensor físico de corrente. Essa corrente
estimada pode ser utilizada não apenas para MPPT e controle de comutação, mas também para a
detecção de falhas, reduzindo assim o custo e a complexidade do sistema associados à instalação
de sensores.

6.3 IMPLEMENTAÇÃO DO FILTRO

Neste projeto, foi empregado um filtro passa-baixa Butterworth de terceira ordem com o
objetivo de atenuar os componentes de alta frequência resultantes do chaveamento e estimar a
corrente fotovoltaica efetiva, denotada por îpv.

A topologia do filtro de Butterworth foi escolhida devido à sua característica de propor-
cionar uma resposta em frequência maximamente plana na banda passante, ou seja, livre de
ondulações (ripples). Essa propriedade é especialmente relevante em aplicações que exigem alta
fidelidade do sinal, garantindo uma transição suave entre as bandas de frequência sem introduzir
distorções significativas.

Para o projeto do filtro digital, foi considerada a forma geral da função de transferência de
um filtro passa-baixa de Butterworth de terceira ordem, conforme implementado nas bibliotecas
padrão do Matlab. A função de transferência é dada por:

H(z) = k
(1− z1z−1)(1− z2z−1) · · ·(1− z f z−1)

(1− p1z−1)(1− p2z−1) · · ·(1− p f z−1)
(60)

onde zi e pi, i ∈ {1, . . . , f}, representam respectivamente os zeros e polos do filtro, e k é o ganho.
Para este exemplo numérico, foi considerado um filtro Butterworth de terceira ordem

com os parâmetros definidos na Tabela 4. A frequência de corte foi escolhida com base nos
resultados de simulação, buscando alcançar o melhor compromisso entre rejeição de ruído e
preservação da dinâmica do sistema.

Tabela 4 – Parâmetros considerados para o filtro

Parâmetro Valor
k 3.7568×10−6

z1 −1
z2 −1
z3 −1
p1 0.9841+0.0268i
p2 0.9841−0.0268i
p3 1−0.9691i

Fonte: O Próprio Autor.

6.4 IMPLEMENTAÇÃO DO OBSERVADOR

O sistema fotovoltaico modelado representado pela Equação (59) pode ser reescrito na
forma (24), o que permite a aplicação do observador proposto nesta dissertação.
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Para projetar o observador responsável por estimar φ(t) = ipv, é necessário definir os
limites φmin e φmax que delimitam a função não linear. Esses limites podem ser estabelecidos
com base nas características dos módulos fotovoltaicos, na topologia de conexão e em condições
ambientais típicas, como irradiância solar e temperatura.

De acordo com a configuração descrita na Seção 5.2 e análise na Seção 5.3, os valores
mínimos e máximos de ipv que caracterizam o comportamento do sistema fotovoltaico são dados
por

φmin = 0 A (61)

φmax = Isc ×Mp = 16,42 A (62)

onde Mp representa o número de módulos fotovoltaicos conectados em paralelo. O φmax determi-
nado foi considerado sendo o STC como o pior caso.

Com esses limites definidos, as LMIs do Teorema 3.1 foram resolvidas utilizando Matlab,
juntamente com o solver SeDuMi e a interface YALMIP (Löfberg, 2004), assumindo α̂ = 14300.
As matrizes resultantes são

P̂ =

[
0,5912 0,0083
0,0083 0,8080

]
, T̂ =

[
0 −0,0041

]
. (63)

O observador proposto é aplicado a um sistema fotovoltaico com o objetivo de maximizar
a extração de energia por meio do MPPT. Para isso, são medidas as variáveis de estado do sistema:
a tensão do painel fotovoltaico (vpv), a corrente do indutor (iL) e o modo ativo de chaveamento
(σ ). Com base nessas variáveis, a corrente do painel fotovoltaico ipv é estimada utilizando o
observador proposto. Essa estimativa é então utilizada no algoritmo de MPPT, permitindo uma
captação eficiente de energia.

A Figura 17 ilustra o diagrama de blocos da estrutura geral do sistema e a interação entre
seus componentes.

Os vetores C = [0 1] e C = [1 0] são utilizados para extrair as variáveis de estado
necessárias para os algoritmos de MPPT e controle, uma vez que cada subsistema opera com
informações parciais do estado.
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Figura 17 – Estrutura da lei de chaveamento por realimentação de estado baseada em observador
proposta para sistemas fotovoltaicos.
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Fonte: O Próprio Autor.
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7 RESULTADOS DE SIMULAÇÃO

As simulações do sistema foram realizadas no ambiente de software Matlab com o
objetivo de analisar a resposta do sistema no decorrer de um período de 0,012 segundos. As
condições iniciais para o sistema foram definidas como x(0) = [5 321]′, enquanto as condições
iniciais do observador foram definidas como x̂(0) = [0 0]′. Essas condições iniciais foram
escolhidas para garantir que, no início da simulação, os estados do observador e do sistema
comecem em posições diferentes.

Durante a simulação, o sistema fotovoltaico foi inicialmente submetido a uma irradiação
de 1000 W/m2 e uma temperatura de 25◦C. A referência de corrente foi definida utilizando
a técnica MPPT apresentada na Subseção 6.2, com uma variação ∆i de 0,3 A. Após 0,004 s,
a irradiação de 1000 W/m2 foi reduzida linearmente para 800 W/m2 no decorrer de 0,004 s,
permanecendo nesse valor pelo restante da simulação.

Na Figura 18 pode-se observar a resposta dos estados reais do sistema no decorrer
dessa variação, assim como pode ser visto na Figura 19 a resposta dos estados estimados pelo
observador.

Figura 18 – Tensão e Corrente do Sistema
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Fonte: O Próprio Autor.

Na Figura 20 é apresentada a resposta dos estados do sistema juntamente com as do
observador. Pode-se notar com isso que todos os estados estimados convergem para os estados
reais do sistema ao longo do tempo, demonstrando a capacidade do observador projetado de
estimar de forma precisa e confiável o comportamento dinâmico do sistema, mesmo ocorrendo
variações nas condições externas, onde esse resultado evidencia a robustez do método adotado.

A função não linear φ e sua contraparte estimada φ̂ são apresentadas na Figura 21,
juntamente com o modo do observador j. A função estimada é obtida por meio do sinal de
comutação j, filtrado pelo filtro Butterworth descrito na Subseção 6.3. É evidente que a função
não linear φ = ipv é estimada com precisão pelo observador, independentemente do modo de
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Figura 19 – Tensão e Corrente do Observador
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Fonte: O Próprio Autor.

Figura 20 – Sobreposição dos estados reais e estimados.
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Fonte: O Próprio Autor.

comutação do controlador ou da irradiação incidente sobre o sistema fotovoltaico.
A Figura 22 mostra os erros de estimação entre os estados reais e estimados, bem como

entre as funções não lineares real e estimada. É evidente que todos os erros convergem para zero
ao longo do tempo, demonstrando a eficácia do observador proposto na estimativa precisa do
comportamento do sistema.

As funções auxiliares v j estão representadas na Figura 23, mostrando um comportamento
positivo e monotonicamente decrescente de seu valor máximo (a função candidata de Lyapunov).
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Figura 21 – Sobreposição da função não linear real φ , sua estimativa filtrada φ̂ , e o sinal de
comutação do observador j.

Fonte: O Próprio Autor.

Figura 22 – Estimação dos Erros
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Fonte: O Próprio Autor.

Isso indica que a energia total do sistema está diminuindo, levando à convergência do erro de
estimação para zero.

A Figura 24 apresenta a evolução temporal da potência gerada pelo sistema fotovoltaico
em resposta à variação da irradiação incidente. Observa-se que, aproximadamente em 0,003 s, o
sistema atinge sua potência máxima de saída, que é de 4083 W, valor correspondente à condição
de irradiação plena de 1000 W/m2. Nota-se que não ocorre nenhum sobrepico acima desse valor
máximo durante esse intervalo.

Em seguida, por volta de 0,004 s, a irradiância incidente é reduzida de forma linear,



60

Figura 23 – Componentes auxiliares da função de Lyapunov v j.

Fonte: O Próprio Autor.

passando de 1000 W/m2 para 800 W/m2. Consequentemente, a potência de saída também reduz,
acompanhando essa redução de maneira proporcional, atingindo o valor de aproximadamente
3265 W ao final da transição. Esse resultado demonstra a capacidade do sistema de rastrear
rapidamente as variações de irradiância sem introduzir oscilações ou sobrepicos significativos,
evidenciando a robustez do controle empregado na extração da máxima potência disponível.

Figura 24 – Potência de saída do sistema acompanhando corretamente o MPPT.

Fonte: O Próprio Autor.
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8 CONCLUSÃO

Esta dissertação apresentou uma arquitetura de observador comutado para estimar funções
não lineares incertas, limitadas dentro de setores previamente conhecidos. Ao explorar uma
combinação de comutação de modos e filtragem digital, por meio de um passa-baixa, o observador
é capaz de aproximar o valor médio do termo não linear em tempo real, mesmo na presença de
incertezas nos estados iniciais. O projeto do observador foi formulado utilizando uma abordagem
de modo deslizante e validado por meio da garantia de estabilidade assintótica global via análise
de Lyapunov e associada a LMIs.

A metodologia foi aplicada com sucesso a um sistema fotovoltaico, onde o comporta-
mento não linear da corrente-tensão foi estimado sem a medição direta da corrente. A corrente
estimada foi então utilizada em conjunto com um algoritmo clássico de MPPT, permitindo um
controle sem sensores e uma extração eficiente de energia.

Os resultados das simulações confirmaram a eficácia da abordagem proposta com o
observador, demonstrando rápida convergência e estimativa precisa, apesar de perturbações e
transientes de comutação. Além disso, o uso do filtro Butterworth mostrou-se essencial para
suavizar a estimativa e aumentar sua aplicabilidade a esquemas de controle em tempo real.

Por fim, trabalhos futuros podem incluir a extensão dessa estrutura de observador para
sistemas com limites de setor variáveis no tempo, não linearidades de ordem superior ou
incertezas modeladas por conjuntos poliédricos. A validação experimental em hardware-in-the-

loop ou protótipos físicos também é um passo importante para demonstrar sua viabilidade prática
em sistemas reais de energia.
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APÊNDICE A – ANULADOR LINEAR

Os anuladores lineares, quando utilizados em conjunto com o Lema de Finsler, são
ferramentas importantes para reduzir o conservadorismo de certas LMIs. Essa abordagem é
especialmente relevante na teoria de controle, especialmente ao lidar com LMIs dependentes de
parâmetros (Trofino et al., 2011).

Seja f (·) :Rq →Rs uma função vetorial. Define-se uma matriz função ℵ f (·) :Rq →Rr×s

como sendo um Anulador Linear de f (·) se ele satisfizer as seguintes condições:

1. ℵ f (·) é linear;

2. ℵ f (h) f (h) = 0, ∀h ∈ Rq.

É importante observar que a representação matricial de um Anulador Linear não é
única, podendo haver diversos anuladores diferentes para a mesma função vetorial. Uma forma
sistemática de construir um Anulador Linear é apresentada em Dezuo, Trofino e Scharlau (2014),
Dezuo (2014).

Considere, por exemplo, a construção de ℵθ (θ) para um vetor θ ∈ Rm:

ℵθ (θ) =


Y1(θ) Z1(θ)

...
...

Y(m−1)(θ) Z(m−1)(θ)

 ,

onde:

Zi(θ) =−θiI(m−i), i ≥ 1,

Y1(θ) =


θ2
...

θm

 ,

Yi(θ) =


0(m−i)×(i−1)

θi+1
...

θm

 , i ≥ 2.

Por exemplo, para o vetor:

θ =

θ1

θ2

θ3

 ,

um possível anulador linear ℵ(θ) pode ser a seguinte matriz:

ℵ(θ) =

θ2 −θ1 0
θ3 0 −θ1

0 θ3 −θ2

 .
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É imediato verificar que ℵ(θ) ·θ = 0, ∀θ .
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APÊNDICE B – FUNÇÃO LOCALMENTE LIPSCHITZ

Uma função localmente Lipschitz é empregada como um critério de suavidade na carac-
terização de sistemas chaveados.

Formalmente, diz-se que uma função f (x) é localmente Lipschitz em um domínio D ∈Rn

se, para cada ponto D, existe uma vizinhança D0 ao redor desse ponto tal que f satisfaz a seguinte
condição Lipschitz:

∥ f (t,x)− f (t,y)) ∥ ≤ L ∥ x− y ∥ (64)

para todos os pontos D0, onde L0 > 0 é denominada constante de Lipschitz local.
Essa condição assegura que, dentro de qualquer região restrita do domínio, a variação

dos valores assumidos pela função f (x) é limitada e proporcional à variação de suas entradas.
Em outras palavras, evita-se que a função apresente mudanças bruscas em vizinhanças locais.

Para a Equação (64), o símbolo ∥ x ∥ representa a norma Euclidiana de x ∈ Rn, definida
por:

∥ x ∥=
√

x2
1 + x2

2 + · · ·+ x2
n. (65)

Para um estudo mais aprofundado sobre propriedades e implicações de funções local-
mente Lipschitz, recomenda-se consultar (Hespanha, 2004).
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APÊNDICE C – LEMA DE FINSLER

O Lema de Finsler é uma ferramenta fundamental na teoria de sistemas e controle, pois
possibilita incorporar restrições de igualdade em problemas de otimização matricial, permitindo
a formulação equivalente como uma única LMI.

Lema C.1 (Lema de Finsler). Seja C ∈ Rm×n uma matriz conhecida e seja C0 uma matriz que

forma uma base para o espaço nulo de C. Considere ainda F(g) uma função afim de g ∈ Rq, de

forma que F(g) = F ′(g) ∈ Rn×n. Então, as seguintes condições são equivalentes:

1. ∃g: x′F(g)x < 0, ∀x ∈ Rn tais que Cx = 0, x ̸= 0;

2. ∃g, L: F(g)+LC+C′L′ < 0, com L ∈ Rn×m;

3. ∃g: C′
0F(g)C0 < 0;

4. ∃g,α: F(g)−αC′C < 0, sendo α ∈ R.

As demonstrações formais dessas equivalências podem ser consultadas em Oliveira
e Skelton (2001). Essas condições permitem escolher, conforme a aplicação, a forma mais
conveniente para análise baseada em LMIs.
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APÊNDICE D – PROCEDIMENTO S

O Procedimento S é uma técnica bastante utilizada para reunir múltiplas restrições
escalares de desigualdade em uma única expressão matricial. Essa abordagem é particularmente
útil na análise e síntese de sistemas dinâmicos, pois permite reduzir o conservadorismo do projeto
ao introduzir multiplicadores escalares como parâmetros adicionais a serem ajustados (Boyd et
al., 1994).

Sejam T1, . . . ,Tp ∈ Rn×n matrizes simétricas previamente definidas, e seja F(g) ∈ Rn×n

uma função afim no parâmetro g, deseja-se encontrar um valor adequado de g tal que

ξ
′F(g)ξ > 0, ∀ξ ̸= 0 : ξ

′Ti ξ ≥ 0, i = 1, . . . , p. (66)

Em outras palavras, pretende-se garantir que a matriz F(g) seja positiva definida em todo
o conjunto definido pelas restrições quadráticas ξ ′Ti ξ ≥ 0.

Pode-se demonstrar que, se existirem escalares positivos τi > 0, para i = 1, . . . , p, e um
valor g tal que

F(g)−
p

∑
i=1

τiTi > 0, (67)

então a desigualdade original (66) está satisfeita.
Importante observar também que embora a condição (66) seja suficiente para garantir

(67), não é trivial demonstrar que elas sejam equivalentes no caso particular de p = 1. Existem
diversas variações e extensões do Procedimento S e elas são detalhadas em Boyd et al. (1994).
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APÊNDICE E – PRODUTO DE KRONECKER

O produto de Kronecker é uma ferramenta útil para simplificar e uniformizar notações em
diversas áreas, como teoria de controle, processamento de sinais e álgebra matricial. No decorrer
desta dissertação, essa operação será empregada para representar compactamente expressões
envolvendo matrizes de dimensão elevada.

Conforme apresentado em Laub (2005), Magnus e Neudecker (2007) o produto de
Kronecker pode ser definido da seguinte forma.

Definição E.1 (Produto de Kronecker). Sejam A ∈ Rm×n e B ∈ Rp×q. Portanto, o produto de

Kronecker entre as matrizes A e B, denotado por A⊗B, é definido como a matriz a seguir

A⊗B =


a11B · · · a1nB

... . . . ...

am1B · · · amnB

 . (68)

Exemplo
Considere as matrizes:

A =

[
1 2
3 4

]
, B =

[
0 5
6 7

]
.

O produto de Kronecker A⊗B resulta em:

A⊗B =

[
1 ·B 2 ·B
3 ·B 4 ·B

]
=


0 5 0 10
6 7 12 14
0 15 0 20

18 21 24 28

 .

Nota-se que cada elemento ai j da matriz A multiplica cada elemento da matriz B, gerando
assim uma matriz de dimensão 4×4. Para mais detalhes sobre o produto de Kronecker, consulte
Laub (2005).



 

UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA – UDESC 
BIBLIOTECA UNIVERSITÁRIA 
REPOSITÓRIO INSTITUCIONAL  

 
CENTRO DE CIÊNCIAS TECNOLÓGICAS – CCT 

 

ATESTADO DE VERSÃO FINAL  

 

Eu, Tiago Jackson May Dezuo, professor(a) do curso de Mestrado Acadêmico em Engenharia 
Elétrica, declaro que esta é a versão final aprovada pela comissão julgadora da dissertação/tese 
intitulada: “Projeto de Observador de Estados para Sistemas Chaveados não Lineares com 
Aplicação em Sistemas Fotovoltaicos” de autoria do(a) acadêmico Maria Luiza Stein Dalprá. 

 
Joinville, 30 de Setembro de 2025.* 

 
Assinatura digital do(a) orientador(a): 

 

_______________________________________ 

Tiago Jackson May Dezuo 

 

 

  


	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Sumário
	INTRODUÇÃO
	OBJETIVOS
	ESTRUTURA DO TRABALHO

	FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	SISTEMAS CHAVEADOS
	Tipos de Comutação
	Dependente do tempo
	Dependente dos estados
	Autônoma
	Controlada


	Modos Deslizantes
	SISTEMAS CHAVEADOS LINEARES
	SISTEMAS CHAVEADOS AFINS
	Lei de Chaveamento para Sistemas Chaveados do tipo Afim

	SISTEMAS CHAVEADOS NÃO LINEARES
	ESTABILIDADE DE SISTEMAS CHAVEADOS
	Estabilidade de sistemas chaveados sob comutação arbitrária
	Estabilidade de sistemas chaveados sob comutação com restrições


	PROJETO DO OBSERVADOR CHAVEADO
	Representação do observador
	LEI DE COMUTAÇÃO DO OBSERVADOR

	FILTRAGEM E ESTIMATIVA DAS NÃO LINEARIDADES
	Filtros em Sistemas Dinâmicos
	Filtro Butterworth

	SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
	MODELAGEM DE CÉLULA FOTOVOLTAICA
	CURVAS CARACTERÍSTICAS
	Limites Operacionais do Arranjo Fotovoltaico
	CONVERSORES CC-CC
	Topologias dos conversores CC-CC


	APLICAÇÃO DO OBSERVADOR AO SISTEMA FOTOVOLTAICO
	Topologia e Modelagem do sistema com conversor Boost
	Estratégia de MPPT
	Implementação do Filtro
	Implementação do observador

	RESULTADOS DE SIMULAÇÃO
	Conclusão
	Referências
	ANULADOR LINEAR
	FUNÇÃO LOCALMENTE LIPSCHITZ
	LEMA DE FINSLER
	PROCEDIMENTO S
	PRODUTO DE KRONECKER

		2025-09-30T15:16:49-0300




