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RESUMO

Esta dissertacao propde uma nova metodologia baseada em observador de estados para a estima-
¢ao de funcdes nao lineares incertas em sistemas dinamicos comutados limitados por setor. O
observador proposto alterna entre os limites inferior e superior da fun¢do nio linear, previamente
conhecidos, para estimar sua média efetiva. Essa média € reconstruida por meio da aplicacao
de um filtro passa-baixa de segunda ordem do tipo Butterworth, que suaviza a comutagao
abrupta entre os extremos e fornece uma aproximacao continua e estavel da funcdo nio linear.
A dindmica da estimativa € modelada através de um observador chaveado, e a estabilidade é
garantida usando uma andlise baseada em fun¢des de Lyapunov formuladas como Desigualdades
Matriciais Lineares (LMIs). A abordagem ¢ particularmente adequada para sistemas onde as
nao linearidades ndo podem ser medidas diretamente, mas sdo conhecidas por estarem dentro
de uma determinada se¢do limitada por setor. Como estudo de caso, a metodologia € aplicada a
um sistema fotovoltaico (PV) com comportamento de comutacdo governado por um conversor
CC-CC do tipo Boost, que introduz comutacdo na dindmica do sistema. Nesse contexto, o obser-
vador € utilizado para estimar em tempo real a corrente fotovoltaica nao linear, permitindo assim
a implementacdo do Rastreamento do Ponto de Médxima Poténcia (MPPT) sem a necessidade de
um sensor de corrente. Os resultados obtidos por meio de simulagdes numéricas demonstram
a precisao, estabilidade e robustez do método proposto sob condi¢des operacionais realistas e
incertezas paramétricas, validando a eficicia da metodologia e seu potencial para aplicacdes em

sistemas reais.

Palavras-chave: Observador Chaveado. Sistemas Chaveados. Nao 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.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Exemplo das trajetdrias de um sistema chaveado com dois modos de operacdo. 22

Figura 2 — Estrutura proposta para a regra de comutagdo de realimentacdo de estado

baseadaemobservador. . . . . . ... Lo 34
Figura 3 — Resposta do Filtro Butterworth em relagioaordem . . . .. ... ... .. 38
Figura4 — Topologias dos modulos fotovoltaicos . . . . .. ... ... ... ..... 40
Figura5 — Modelo simplificado de uma célula fotovoltaica. . . . . . . . ... ... .. 41
Figura 6 — Topologia dos médulos fotovoltaicos considerada . . . . . . .. ... ... 41
Figura7 — Curva caracteristica I-V sob condi¢des uniformes . . . . . ... ... ... 42
Figura 8 — Curva caracteristica P-V sob condi¢des uniformes . . . . . .. .. ... .. 43
Figura9 — Curva caracteristica -V com temperatura de 25°C e variacdo na irradiacdo . 44

Figura 10 — Curva caracteristica I-V com irradiacdo de 1000 W /m? e variacio na tempe-

Figura 11 — Curva caracteristica P-V com temperatura de 25°C e varia¢ao na irradiacdo . 45

Figura 12 — Curva caracteristica P-V com irradiacio de 1000 W /m? e variagio na tempe-

1102 45
Figura 13 — Limites operacionaisdacurval-V . . . . . .. ... ... ... .. .... 47
Figura 14 — Arranjo fotovoltaico conectado a carga por meio de um conversor CC-CC . 48
Figura 15 — Topologias dos Conversores CC-CC. (a) Buck. (b) Boost. (c) Buck-Boost. . 49
Figura 16 — Topologia do conversor PV-Boost considerada. . . . . . . . . ... ... .. 51

Figura 17 — Estrutura da lei de chaveamento por realimentacdo de estado baseada em

observador proposta para sistemas fotovoltaicos. . . . . . . . ... .. ... 56
Figura 18 — Tensdo e Corrente do Sistema . . . . . . . . .. . ... ... ... ..... 57
Figura 19 — Tensdo e Corrente do Observador . . . . . . . .. ... .. ... ...... 58
Figura 20 — Sobreposicao dos estados reais e estimados. . . . . . . .. ... ... ... 58

Figura 21 — Sobreposicio da fungdo ndo linear real ¢, sua estimativa filtrada ¢, e o sinal

de comutacdo doobservador j. . . .. .. ... oL 59
Figura 22 — EstimacdodosErros . . . . . . . . . . . .. ... 59
Figura 23 — Componentes auxiliares da fun¢do de Lyapunov v;. . . ... ... ... .. 60

Figura 24 — Poténcia de saida do sistema acompanhando corretamente o MPPT. . . . . . 60



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Pardmetros do médulo fotovoltaico (KC200GT) . . . ... . ... ... .. 43
Tabela 2 — Pardmetros do Conversor . . . . . . . . . . . .. ... . ... ...... 51
Tabela 3 — Modos de Operacdo do Sistema Chaveado . . . . ... ... ........ 52
Tabela 4 — Parametros considerados paraofiltro . . . . . . .. .. ... ... .. ... 54



BL
CA
CC
HC
LMI
MPP
MPPT

P&O
PV
PWM
SP
STC
TCT
Udesc

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Bridge Link

Corrente Alternada

Corrente Continua

Honey Comb

Desigualdade Matricial Linear - Linear Matrix Inequality
Ponto de Maxima Poténcia - Maximum Power Point
Rastreamento do Ponto de Médxima Poténcia - Maximum Power Point Trac-
king

Perturba & Observa - Perturb and Observe

Fotovoltaico - Photovoltaic

Modulag¢do por Largura de Pulso - Pulse-Width Modulation
Série Paralelo - Series Parallel

Condig¢des Padrao de Teste - Standard Test Conditions
Total Cross Tied

Universidade do Estado de Santa Catarina



R}’l
Rnxm

=

™

=

R

N
© HF TS

A
i

icel

ph

LISTA DE SIMBOLOS

Espaco euclidiano de dimensdo n

Espaco euclidiano de dimensdo n x m

Derivada de f em fun¢do do tempo

Matriz real M

Transposto da matriz real M

Significa que a matriz M € simétrica e definida positiva
Significa que a matriz M € simétrica e definida negativa
Matriz de zeros com dimensdo m X n

Matriz de uns com dimensdo m X n

Matriz identidade com dimensao n X n

Produto de Kronecker

Conjunto de todos os vértices do politopo (ou simplex) ®
Simplex que representa as possiveis combinagdes convexas de 6
Energia de banda do silicio (1,1 eV)

Constante de Boltzmann (1,38 x 10723 J/K)

Fator de qualidade da juncdo p-n

Carga do elétron (1,6 x 10719 C)

Numero de células em série no médulo

Numero de médulos conectados em paralelo

Numero de médulos conectados em série

Tensao de circuito aberto da célula, em Volts

Corrente de curto-circuito da célula, em Amperes
Resisténcia série da célula, em Ohms

Resisténcia paralela da célula, em Ohms

Temperatura de referéncia (298 K, i.e., 25°C)
Intensidade de irradiacdo de referéncia (1000 W/m?)
Coeficiente de temperatura de /I,

Tensao de saida nos terminais da célula, em Volts
Corrente de saida nos terminais da célula, em Amperes

Corrente fotovoltaica, em Amperes



(e}

=l

max { f;}
min { f; }
argmax {f;}
Pmin

Pmax

Corrente de saturacdo reversa da célula, em Amperes
Corrente de saturacdo reversa de referéncia
Temperatura da célula, em Kelvin

Intensidade da irradiacdo solar recebida, em W/m?
Tensdo do arranjo fotovoltaico, em Volts

Corrente do arranjo fotovoltaico, em Amperes
Poténcia do arranjo fotovoltaico, em Watts

Numero de células em série no médulo

Numero de médulos em série

Numero de strings em série

Corrente do indutor, em Amperes

Tensao CC na saida, em Volts

Conjunto de indices finitos {1,...,m}

Anulador linear de 0

Norma euclidiana de vetores e norma induzida de matrizes
Superficie de chaveamento

Sinal de chaveamento do sistema

Sinal de chaveamento do observador

Valor constante de equilibrio de x em regime permanente
Maior valor entre as f;

Menor valor entre as f;

Indice i do argumento de maior valor entre as f;
Limite minimo da fun¢do ndo linear

Limite maximo da fun¢do nao linear



1.1
1.2

2.1
2.1.1
2.1.1.1
2.1.1.2
2.1.1.3
2.1.1.4
2.2

23

24
24.1
2.5

2.6
2.6.1
2.6.2

3.1
3.2

4.1
4.2

5.1
5.2
53
54
54.1

6.1
6.2
6.3
6.4

SUMARIO

INTRODUCAO . . . ittt ettt e ettt et et eee 16
OBJETIVOS . . . . e 17
ESTRUTURA DO TRABALHO . ... ... ... ... ... ...... 17
FUNDAMENTACAOTEORICA . . . ...ttt i i e e ieennn.. 19
SISTEMAS CHAVEADOS . . . . . . . .. .. .. 19
Tiposde Comutacao . . . ... ... ... ... ... ... ........ 20
Dependente dotempo . . . . . . .. .. e 20
Dependente dos estados . . . . . . . . ... .. ... .. 20
AUtOnoma . . . . . ... e e e e 20
Controlada . . . . . . . . . . . . . . e 21
MODOS DESLIZANTES . . . . . . . . . o 21
SISTEMAS CHAVEADOS LINEARES . . ... ... ... .. ...... 22
SISTEMAS CHAVEADOS AFINS . . . . . ... ... ... ... ..... 23
Lei de Chaveamento para Sistemas Chaveados do tipo Afim . . . . . . . 25
SISTEMAS CHAVEADOS NAO LINEARES . . ... ... ........ 28
ESTABILIDADE DE SISTEMAS CHAVEADOS . . ... ... ...... 29
Estabilidade de sistemas chaveados sob comutacio arbitraria . . . . . . 30
Estabilidade de sistemas chaveados sob comutacio com restricoes . . . . 30
PROJETO DO OBSERVADORCHAVEADO .. ............. 31
REPRESENTACAO DO OBSERVADOR . . . . . ... .......... 31
LEI DE COMUTACAO DO OBSERVADOR . . . . . ... ......... 32
FILTRAGEM E ESTIMATIVA DAS NAO LINEARIDADES . ..... 37
FILTROS EM SISTEMAS DINAMICOS . . . . . . . . . ... ... 37
FILTRO BUTTERWORTH . . . ... ... ... ... ... ........ 38
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ... ... ..ttt 40
MODELAGEM DE CELULA FOTOVOLTAICA . . . ... ........ 40
CURVAS CARACTERISTICAS . . . . . . . i, 42
LIMITES OPERACIONAIS DO ARRANJO FOTOVOLTAICO . . . . . .. 46
CONVERSORES CC-CC . . . . . ... et 47
Topologias dos conversores CC-CC . . . . ... ... ........... 48

APLICACAO DO OBSERVADOR AO SISTEMA FOTOVOLTAICO . . 51
TOPOLOGIA E MODELAGEM DO SISTEMA COM CONVERSOR BOOST 51
ESTRATEGIADEMPPT . . . . . . . . ... 53
IMPLEMENTACAODOFILTRO . . . ... ... ............. 54
IMPLEMENTACAO DO OBSERVADOR . . . . ... ... ........ 54



RESULTADOSDESIMULACAO . . .. ...t iineennn.. 57

CONCLUSAO . . ittt ittt e e et et e e e e 61
REFERENCIAS . . ottt ittt ettt ettt e e e 62
APENDICE A — ANULADORLINEAR . ........00uuuun.. 66
APENDICE B - FUNCAO LOCALMENTE LIPSCHITZ . ...... 68
APENDICE C - LEMADEFINSLER . .. ... ...couuuunn.. 69
APENDICE D — PROCEDIMENTOS . . . vttt i i vieee e e 70

APENDICE E - PRODUTODE KRONECKER . . . . ......... 71



16

1 INTRODUCAO

Sistemas comutados (ou chaveados) sdo compostos por um ndmero finito de subsistemas
e uma regra logica que orquestra a alternancia entre eles (Lin; Antsaklis, 2009). Os subsistemas
podem ser lineares ou nao lineares, € o comportamento global do sistema € determinado pela
alternancia entre os modos e a l6gica de comutacao (Hajiahmadi; Schutter; Hellendoorn, 2014)
(Lin; Antsaklis, 2009) (Senger; Trofino, 2016). Sistemas comutados compostos por um conjunto
de subsistemas lineares ou afins t€ém sido amplamente estudados (Senger; Trofino, 2016) e
aplicados em diversas dreas como eletronica de poténcia, robética, sistemas aeroespaciais
e energias renovaveis, especialmente em sistemas fotovoltaicos (Hajiahmadi; De Schutter;
Hellendoorn, 2016) (Lin; Antsaklis, 2009) (Dezuo; Trofino; Scharlau, 2014).

Os sistemas lineares sdo sistemas que satisfazem o principio da superposi¢do, que
afirma que a resposta do sistema a uma soma ponderada das entradas € igual a correspondente
combinag¢do ponderada das saidas. Essa propriedade permite uma anélise e projeto mais simples
de sistemas de controle. Se um sistema nao satisfaz o principio da superposi¢ao ele € chamado
de sistema nao linear (Proakis; Manolakis, 2014).

Os sistemas fotovoltaicos, por apresentarem caracteristicas nao lineares, dependentes de
varidveis ambientais, como irradiacio e temperatura, exigem estratégias robustas de controle.
Regras de comutacgdo sdo projetadas para garantir que as trajetérias do sistema sejam atraidas
para um ponto de equilibrio, assim como, para auxiliar na otimiza¢do do sistema, como o
rastreamento de ponto de méxima poténcia (MPPT) e robustez contra incertezas nos parametros
do sistema (Carneiro et al., 2023) (Dezuo; Trofino; Scharlau, 2014).

Nesse contexto, observadores desempenham um papel fundamental, sobretudo quando ha
incertezas nos parametros do sistema e falhas em sensores. Este trabalho propde um observador
comutado baseado em modos deslizantes para estimar, em tempo real, uma fun¢ao nao linear
incerta limitada por setores. A estrutura utiliza uma alternancia entre os limites minimos e
maximos conhecidos da fun¢do e aplica um filtro Butterworth, a fim de suavizar o sinal estimado,
reduzir a interferéncia de ruidos e, contudo, estimar seu valor médio de forma confidvel e precisa
(Carneiro et al., 2023) (Dezuo, 2014) (Oppenheim; Schafer, 2010).

A estabilidade do observador € garantida por meio de uma fun¢do de Lyapunov, com
condi¢des formuladas como Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs) e que definem a lei de
comutacgdo do sistema (Boyd et al., 1994) (Hajiahmadi; Schutter; Hellendoorn, 2014) (Senger;
Trofino, 2016). A principal vantagem dessa reformulacdo € a possibilidade de incorporar diversas
restri¢des adicionais ao problema, desde que possam ser expressas como LMIs, com o objetivo
de viabilizar a aplicac@o de solucionadores numéricos como o Matlab, o que facilita a obtencao
de solucdes praticas para sistemas complexos (Skelton; Iwasaki; Grigoriadis, 1997) (Gahinet;
Apkarian, 1994). Contudo, a eficicia do método € 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 solucio de controle eficiente e robusta.
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1.1 OBIJETIVOS

O objetivo geral dessa dissertacdo € desenvolver e validar um método de controle baseado
em observador de estados, aplicado a sistemas fotovoltaicos, capaz de estimar as fun¢des nao
lineares incertas e varidveis de estado em tempo real, com a finalidade de melhorar a eficiéncia e
a robustez do sistema, mesmo na presenca de incertezas como temperatura 7" e irradiacdo Py, €
perturbacdes operacionais.

Os objetivos especificos desta dissertacao sao:

* Propor um método inovador baseado em observador para estimar o valor de uma funcao
ndo linear e incerta em um sistema comutado. Essa abordagem é particularmente qtil
para sistemas em que os métodos tradicionais de estimativa podem falhar devido a nao

linearidade e incertezas;

* Implementar um mecanismo de estimativa baseado na alternancia de uma varidvel entre
os valores minimo e maximo conhecidos da fungao (@,in € @max) para estimar a funcdo
ndo linear. Esse processo de estimagdo € facilitado devido ao filtro Butterworth utilizado,

que ajuda a suavizar e reduzir o ruido;

* Andlisar de forma detalhada a dindmica do erro associada ao projeto do observador
e mostrar como o erro de estimativa pode ser calculado e como a dindmica do modo

deslizante pode ser utilizada para melhorar a precisao das estimativas;

* Utilizar técnicas baseadas em LMIs e func¢des de Lyapunov para garantir a estabilidade
do observador, pois, com isso o estado do sistema no decorrer do tempo ird convergir

para o valor verdadeiro, aumentando assim a sua confiabilidade;

* Analisar a capacidade dos observadores propostos de lidar com perturbacdes e incertezas
do sistema, bem como sua eficicia na estimac¢do dos estados sob diferentes condi¢des de

operacao;

* Analisar a eficicia das técnicas e metodologias propostas para o controle de sistemas
ndo lineares e chaveados, por meio da comparacgdo dos resultados obtidos com aqueles

apresentados por métodos consolidados na literatura.

Dessa forma, os objetivos deste trabalho contribuem para o avancgo da drea de controle ao propor
novas técnicas e metodologias para o projeto de observadores aplicdveis a sistemas chaveados
nao lineares. Essas abordagens visam assegurar eficiéncia e robustez frente as perturbagdes
e incertezas inerentes ao sistema. Ademais, busca-se validar as propostas em cendrios reais,

evidenciando sua aplicabilidade prética e seu potencial de impacto positivo no setor industrial.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta estruturada em oito capitulos, conforme descrito a seguir:



18

* Capitulo 2 — Fundamentacao Tedrica: retine os principais conceitos tedricos necessarios,
abordando detalhadamente os sistemas chaveados, modos deslizantes, estabilidade sob
diferentes estratégias de comutacao, leis de chaveamento para sistemas afins e nao lineares
limitados por setores, além das técnicas de andlise baseadas em funcdes de Lyapunov e
Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs).

* Capitulo 3 — Projeto do Observador Chaveado: serd explorado a modelagem do observador
proposto, incluindo a defini¢dao da dindmica do erro, a estrutura da lei de chaveamento
baseada em fungdes auxiliares e as condicdes de estabilidade para uma solucao robusta

para o projeto de observadores.

* Capitulo 4 — Filtragem e Estimativa das Nao 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 ruidos e incertezas.

* Capitulo 5 — Sistemas Fotovoltaicos: apresenta a modelagem de sistemas fotovoltaicos
como aplicagdo pratica do método proposto, incluindo a caracterizacdo das curvas [-V
e P-V, os limites setoriais das nao linearidades e a integracao de conversores CC-CC,

dando énfase na topologia Boost.

* Capitulo 6 — Aplicacdao do Observador ao Sistema Fotovoltaico: mostra a implementacio
do observador ao sistema fotovoltaico, sendo utilizado o método Perturba & Observa
(P&O) como estratégia de MPPT, onde também € discutido aspectos praticos relacionados
a implementacdo do filtro e da lei de chaveamento que foram abordados nas secoes

anteriores de forma conceitual.

* Capitulo 7 — Resultados de Simulacdo: apresenta os resultados obtidos por meio de
simulacdes computacionais sendo utilizado o software Matlab, analisando com isso
o desempenho do observador na estimagdo das ndo linearidades e o impacto sobre a

eficiéncia do MPPT, sob diferentes condi¢des operacionais de irradiacao e temperatura.

 Capitulo 8 — Conclusdo: apresenta as principais contribuicdes desta dissertacdo, conclu-

sOes obtidas e aponta sugestdes para futuros trabalhos.

Por fim, foram incluidos apéndices com demonstracoes matemadticas e defini¢des formais que

complementam a base tedrica apresentada no decorrer deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 SISTEMAS CHAVEADOS

Sistemas hibridos sdo sistemas desenvolvidos para compreender e modelar sistemas
dindmicos que combinam dinadmicas continuas e discretas (Gurevich; Platzer, 2014). Tipicamente,
a parte continua ¢ modelada por equagdes diferenciais ou diferenciais-algébricas, enquanto a
parte discreta € representada por autdmatos finitos, eventos ou légica de decisdo (Goebel,;
Sanfelice; Teel, 2012). Ou seja, os sistemas hibridos combinam dois tipos distintos de dindmica:
uma que evolui suavemente no tempo (continua), geralmente modelada por leis da fisica, como
0 aumento ou diminuic@o 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 interacdo entre o analdgico e o digital tem sido amplamente utilizada em diversas
aplicagdes, como nas dreas aeroespacial, ferrovidria, robdtica, mecatronica, automacao e controle,
estando no centro de intensa atividade de pesquisa nas dreas de teoria de controle (Shornikov et
al., 2013; Gurevich; Platzer, 2014).

Dentre as classes de sistemas hibridos, destacam-se os sistemas chaveados. Esses sistemas
s30 compostos por diversos subsistemas (ou modos de operagdo) e por uma lei de chaveamento
que especifica qual subsistema esta ativo em cada instante de tempo (Zhu; Antsaklis, 2013;
Liberzon; Morse, 1999).

A partir de um sistema chaveado € possivel obter um sistema hibrido ao se desconsiderar
os detalhes do comportamento dos eventos discretos e, em seu lugar, considerar todos os possiveis
sinais de chaveamento dentro de uma determinada classe. Dessa forma, os sistemas chaveados
podem ser interpretados como abstragdes que representam um caso particular, de nivel mais alto,
dos sistemas hibridos. Tipicamente, essa abstracdo resulta em uma descricdo mais simples do
sistema, porém com um conjunto de solu¢cdes mais abrangente do que o sistema hibrido original,
ja que ignora restricdes especificas dos eventos discretos (Liberzon, 2005).

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

x(t) = fi(x(t)), i€ A (1)

onde f; € R", sendo R" uma familia de fun¢des suficientemente regulares (pelo menos localmente
Lipschitz, conforme apresentado no Apéndice B) e .# := {1,...,m} é um conjunto finito de
indices, sendo m o nimero de subsistemas (ou modos de operacdo) do sistema chaveado.

Ele opera em malha fechada de acordo com o sinal de chaveamento
G :[0,00] = A 2)

que € uma funcdo constante por partes. Uma func¢io constante por partes € um sinal que apresenta
uma quantidade finita de descontinuidades em qualquer intervalo finito de tempo e € constante

entre as descontinuidades consecutivas (Hespanha, 2004).
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Com relacdo a comutacio, os sistemas chaveados podem ser classificados em: comutacao
dependente de estados versus comutagdo dependente do tempo ou comutagdo autdbnoma versus

comutacdo controlada (Liberzon, 2003).

2.1.1 Tipos de Comutacao
2.1.1.1 Dependente do tempo

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

Esse tipo de comutacdo comumente € mais simples de ser implementado, pois ndo se faz
necessdrio um feedback, em tempo real, do estado do sistema.

Um exemplo normalmente citado de uma comutacio dependente do tempo € a modulagao
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
caracteristicas médias de poténcia e frequéncia do sinal de saida. Em certas aplica¢des, a PWM
pode ser modelada usando abordagens de média de tempo, que abstraem as caracteristicas
dependentes do estado, mas ainda dependem fundamentalmente de mecanismos de comutacao

baseados em tempo (Lordejani; Yazdanpanah, 2015).

2.1.1.2 Dependente dos estados

A comutagdo dependente do estado ocorre quando a decisdo de comutagdo € baseada
no estado atual do sistema. O espacgo de estados do sistema € dividido em regides, cada uma
correspondendo a um subsistema ou modo diferente e os limites dessas regides sdo conhecidos
como superficies de comutacao (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 disttrbios e incertezas na modelagem (Liberzon,
2003).

2.1.1.3 Autbénoma

A principal caracteristica da comutacio autdonoma € a auséncia de controle direto sobre
0 mecanismo de comutagdo. A comutagao ocorre devido a dindmica inerente do sistema, sem
qualquer intervencao externa (Liberzon, 2003; Zhu; Antsaklis, 2013). Esses sistemas sao fre-
quentemente usados em cendrios em que a logica de comutacio estd embutida no comportamento
natural do sistema ou quando o controle externo nao € viavel (Zhu; Antsaklis, 2013).

Um exemplo cldssico desse tipo de comutacio € o funcionamento de um seméforo

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 intervencao externa em tempo

real.

2.1.1.4 Controlada

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

Por exemplo, um sistema de transmissao de um veiculo. No caso, se ocorre a transmissao
automatica, o sistema pode ser visto como um sistema chaveado com comutagdo autonoma e
dependente dos estados. J4 quando ocorre a transmissdo manual, o sistema pode ser visto como
um sistema com comutagdo controlada e dependente dos estados.

Vale destacar que existem diferentes tipos de combinacdes de comutacdes em sistemas
chaveados e, contudo, muitas vezes nao € trivial distinguir o tipo de comutacao utilizada (Li-
berzon, 2003), porém, € essencial compreender os mecanismos de comutagdo para o sistema
em questao, pois isso tornard o sistema chaveado mais eficiente e robusto, principalmente em

aplicagdes que envolvem dindmicas complexas e varios modos de operacgdo.

2.2 MODOS DESLIZANTES

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

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

Vamos supor que a comutagdo dependente dos estados definida pela superficie de co-
mutacio estd representada por . e por dois modos de operacdo, ou seja, dois subsistemas
x(t) = fi(x) e x(t) = f2(x), onde em cada lado da superficie . é um subsistema que estd ativo.

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

Se os campos vetoriais X(7) = f1(x) e x(t) = f2(x) estiverem apontando para 0 mesmo
sentido em relagdo a ., a trajetdria continua atinge a superficie .7 e cruza para o outro lado,
conforme apresentado na Figura 1(a).

Porém, quando os campos vetoriais x(f) = f1(x) e %(t) = f>(x) apontam ambos em

direcdo a superficie, como demonstrado na Figura 1(b), a trajetdria atinge a superficie .#, ndo



conseguindo mais sair desta regido, se deslocando assim sobre a superficie. Nesse caso, o campo
vetorial que define a dinamica € tangente a superficie e isso € chamado de modo deslizante
(Liberzon, 2003).

Figura 1 — Exemplo das trajetérias de um sistema chaveado com dois modos de operacgao.

(a) Superficie de comutagdo em (b) Superficie de comutagio
modo de cruzamento normal em modo deslizante

Fonte: Adaptado de Scharlau (2013).

Os modos deslizantes constituem um comportamento caracteristico e reconhecido em
sistemas chaveados, tipicamente surgindo quando a frequéncia de chaveamento € suficientemente
elevada para manter a trajetoria do sistema sobre uma superficie de descontinuidade (Khalil,
2002; Utkin, 1992).

Embora esse fendmeno torne a andlise de estabilidade mais complexa, exigindo assim
ferramentas como solucdes no sentido de Filippov, ele € amplamente explorado em diversas
aplicagcOes praticas. Um exemplo relevante estd em sistemas fotovoltaicos, onde os modos
deslizantes sdo empregados para realizar o MPPT de forma robusta, garantindo estabilidade e

desempenho satisfatério mesmo com variacdes de irradiancia e temperatura (Wang et al., 2022).

2.3 SISTEMAS CHAVEADOS LINEARES

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

x(t) =Aix(t), ie A :={1,...,m} 3)

onde A; sdo matrizes constantes e i muda de acordo com o modo m ativo naquele momento.
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Mesmo quando todos os subsistemas individuais sdo estdveis, ou seja, mesmo se todas as
matrizes das dinamicas dos subsistemas forem Hurwitz estdveis, tendo autovalores com parte
real negativa, o sistema chaveado pode ser instavel, dependendo da l6gica de chaveamento. Por
outro lado, escolhendo adequadamente o padrao de chaveamento, € possivel estabilizar o sistema
chaveado mesmo se alguns subsistemas forem instdveis (Hespanha, 2004).

A estabilidade esté diretamente ligada aos autovalores da matriz A. Um sistema € consi-
derado estdvel (no sentido de Lyapunov) se todos os autovalores das matrizes A; tém parte real
negativa e instdvel se existe pelo menos um autovalor das matrizes A; com parte real positiva.

Com isso, sob esse critério de estabilidade, um sistema dindmico sera estavel quando,
apds sofrer uma pequena perturbacdo 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 A; ndo precisam ser estaveis individualmente para resultar em
uma comutagdo estavel através de uma lei de chaveamento projetada adequadamente (DeCarlo
et al., 2000).

2.4 SISTEMAS CHAVEADOS AFINS

Um sistema chaveado € dito afim quando é composto por subsistemas cuja dinamica

possui um termo constante aditivo, conforme apresentado na Equacao (4).

x(t)=Ax(t) + by, ieH 4)

onde x € R" e representa o vetor de estados do sistema, A; € R"*" ¢ sdo as matrizes de cada
subsistema, b; € R" e representa o termo constante (termo afim) associado ao modo i, sendo que
e :=A{1,...,m}.

Mesmo que todas as matrizes A; sejam Hurwitz estdveis, o que em sistemas lineares
chaveados pode ser suficiente para garantir convergéncia a origem sob certas leis de chaveamento
(ver Apéndice B), a presenca do vetor constante b; impede, em geral, a estabilizacdo 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 equilibrio de cada subsistema, tornando o sistema globalmente mais dificil de
estabilizar, como apresentado em Trofino et al. (2011). A existéncia de tais termos exige estra-
tégias especificas de chaveamento para compensar esse desvio e garantir estabilidade global.
Abordagens baseadas em composi¢des do tipo “max”, como discutido em Scharlau et al. (2014),
sao exemplos de estratégias eficazes aplicaveis neste cendrio.

A literatura também mostra que esse problema aparece em aplicagdes praticas como filtros
ativos e sistemas de geracdo fotovoltaica, onde estratégias robustas de chaveamento precisam ser
empregadas (Lima; Dezuo, 2021; Dezuo, 2014). Portanto, a estabilizacao de sistemas chaveados
afins € consideravelmente mais complexa do que no caso de sistemas chaveados lineares, exigindo

analise cuidadosa da influéncia do termo afim.
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Vamos supor que a comutacdo entre os m subsistemas da Equacdo (4) ocorra conforme a

lei de chaveamento representada na Equagao (5).

o(x(t)):R"— . # %)

O sinal de chaveamento apresentado na Equacgdo (5) pode ser interpretado como uma
funcdo que, a cada instante de tempo ¢, associa o vetor de estados x(¢) ao indice o (x(r)) € A,
que indica o modo de operagdo ativo do sistema.

Se, em um determinado instante de tempo, o (x(¢)) contiver apenas um elemento, esse
elemento define de forma tnica o subsistema ativo. Caso contrdrio, quando & (x(¢)) incluir mais
de um elemento, o sistema se encontra em um modo deslizante.

Nessa situacao, conforme os resultados apresentados por Filippov (1988) para descrever
a dindmica em modos deslizantes, o sinal de chaveamento o (x(7)) passa a ser constante por
partes, apresentando descontinuidades apenas nos instantes em que a trajetdria do sistema cruza
as superficies de chaveamento.

O projeto dessa lei de chaveamento ¢ (x(z)) tem como objetivo conduzir assintoticamente
os estados do sistema para uma determinada referéncia constante X, conforme representado na

Equacao (6).

limx(¢) =x (6)

t—o0

A partir da referéncia constante X, define-se o erro de seguimento conforme a Equacao (7).

e(t) :=x(t)—x (N

Com base na Equacéo (7) é possivel reescrever em termos de () a Equacao (4), obtendo-

se assim a Equacao (8).

é(t) :Aie(t) + ki, ki:=b;+Ax 8)

Devido x ser uma referéncia constante, € possivel reformular o problema de projeto da
lei de chaveamento em fung¢@o do erro de seguimento e(t), obtendo-se assim o(e(t)).

Considerando os modos deslizantes, caso venham a ocorrer, admite-se que a dinamica
do erro de seguimento possa ser descrita por uma combinagdo convexa dos campos vetoriais

correspondentes a cada subsistema da Equacgdo (8), resultando em

e)="Y 6ile()(Ae@)+k), (e(r))€® ©
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onde

<m:{9:29pnﬁ@zo}. (10)
i=1

O vetor O(e(t)) possui componentes 6;(e(z)) definidos conforme Filippov (1988)[p. 501,
sendo que 6;(e(t)) = 0 quando i ¢ o (e(?)).

Os modos deslizantes podem ocorrer em um ponto e(#) sempre que for possivel determi-
nar uma combinag@o convexa dos campos vetoriais dos subsistemas, de modo que é(¢) pertenga
ao hiperplano tangente a superficie de chaveamento no ponto e(7).

Conforme Trofino et al. (2009) € necessdrio para atingir globalmente o objetivo de
seguimento (6) que a origem seja um ponto de equilibrio globalmente assintoticamente estavel

da Equacao (9). Com isso € possivel definir o Lema 2.1.

Lema 2.1. A origem é um ponto de equilibrio de (8) se, e somente se, existir 6 € © tal que
m —
Y 6iki=0. (11)
i=1

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

Contudo, o problema serd reformulado de forma que a lei de chaveamento o (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 € uma area
critica na teoria de controle, particularmente para sistemas em que a estabilidade e o desempenho
sdo fundamentais. Uma abordagem envolve o uso da funcdo “méx’ para determinar o subsistema
ativo, oferecendo flexibilidade na analise de estabilidade.

A escolha do maior valor pela fung¢do “méx”, em leis de chaveamento baseadas em
multiplas fun¢gdes de Lyapunov, estd ligada ao conceito de “energia”, onde cada funcdo 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 funcio de
Lyapunov indique a trajetoria mais favordvel para a dissipacdo dessa energia, assegurando
estabilidade e desempenho (Trofino et al., 2011; Boyd et al., 1994). Dessa forma, a funcio “méx”
atua como um mecanismo de decisdo que compara essas “energias” e seleciona sempre o0 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 aplicacdo da funcado “max” apresentada na Equacdo (12),
sendo ela uma lei de chaveamento dependente dos estados que utiliza multiplas fun¢des de

Lyapunov.
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o (e(r)) := arg max {v;(e(r))}, (12)

onde v;(e(t)), sendo i € .# fungdes auxiliares associadas aos subsistemas que constam na
Equacdo (8), a fungdo “médx” indica o maior valor dentre as fung¢des v;(e(t)), enquanto a fungdo
“arg” determina o argumento i do sistema que produz esse valor maximo.

A lei de chaveamento o(e(t)) deve garantir que a origem da dindmica do erro de se-
guimento seja globalmente assintoticamente estavel. Dessa forma, busca-se definir condi¢des
de projeto que resultem em uma lei de chaveamento capaz de conduzir os estados do sistema
chaveado a origem, mesmo diante da ocorréncia de modos deslizantes em qualquer superficie de
chaveamento do sistema.

Na sequéncia, sdo apresentadas condi¢des suficientes para o projeto utilizando a teoria
de estabilidade de Lyapunov, bem como o procedimento para descrevé-las por meio de um
conjunto de LMIs. Considera-se que as funcdes auxiliares v;(e(t)) € C!, i € .#, definidas em

(12), possuem a estrutura particular discriminada na Equacao (13).

vi(e(t)) = e(t) Pe(t) +2e(t)'S; (13)

sendo P, = P/ € R"*" ¢ S; € R" matrizes a determinar. Nota-se que as fun¢des auxiliares apre-
sentadas possuem termos quadraticos e lineares. Os termos lineares acabam sendo interessantes,
pois adicionam graus de liberdade, facilitando ser possivel encontrar solucio 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-
sario definir a notacdo auxiliar utilizada para expressar as condigdes.

Considerando os seguintes vetores auxiliares 0, 0 € R, sendo

, eg:=0 ®e (14)

onde 6; € O e §; € O é definido pela condigio expressa pela Equacdo (11) do Lema 2.1.

Sendo Xg o anulador linear de 6, constam no Apéndice A mais detalhes referentes ao
anulador linear e, utilizando esse anulador linear juntamente com o Lema de Finsler que consta
no Apéndice C € possivel reduzir o conservadorismo, conforme demonstrado em Dezuo, Trofino
e Scharlau (2014)

Sendo Xg(0) : R” — R"™™ o anulador de 0, Xg é uma funcdo linear de 6 com
Xg(0)0 =0, VO € O e as constantes positivas definidas pelo projetista ¢;, onde i € .# . Entdo,

considere as seguintes matrizes auxiliares
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A=A o A | K=]k o K | (15)

p=[P o By|, S=]S s, (16)

oc:[oclln amln], 1m:[1 1}6R1X’" a7)
"

I,=1,0I, P::Z@,ﬂ (18)

A'P+PA *
K'P+SA K'S+SK

= 19)

Y

| d(P-PL)+(P-LP)a *
B 25'a O

De acordo com Trofino et al. (2011), as condi¢des de projeto sdo definidas no Teorema
2.1.

Teorema 2.1. Seja X um vetor constante dado, representando o ponto de equilibrio desejado
para o sistema chaveado afim (4), e suponha que os estados x(t) sejam mensurdveis. Considere
o sistema afim (8), cujo estado é definido pelo erro de seguimento, e admita que exista 6 € ©,
conforme estabelecido no Lema 2.1. Utilizando a notagdo auxiliar (27)-(17), seja Q, uma base

do espaco nulo de C,, e seja L uma matriz a ser determinada, com dimensdes compativeis com
Cy(0)', de modo que

Ca=[0rem 1n], Co(O)=[Xo@h O] 0)

conforme o anulador linear X g definido, que consta no Apéndice A. Sejam a; > 0 constantes
predeterminadas, escolhidas segundo as orientacoes descritas na Nota 2. Suponha que existam

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

P>0, Y 6Si=0, (21)

O (W+D+LCy(0)+Cp(0)L)Q4 <0, V6 € B(O) (22)

entdo, a origem de (9), sob a lei de chaveamento representada pela Equacdo (12), é globalmente

assintoticamente estdvel, e a Equacdo (23) é uma funcdo de Lyapunov para o sistema fechado.

V(e(t) = max{vi(e()} 23)

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

Os sistemas ndo lineares sao sistemas dinamicos cuja saida nio € diretamente proporcional
se compararmos em relagdo a entrada, resultando frequentemente em comportamentos complexos
que ndo podem ser descritos por meio de equagdes lineares simples. Dentre esses, uma categoria
especifica e importante de sistemas ndo lineares sao os sistemas chaveados.

Uma caracteristica essencial dos sistemas nao lineares reside na dependéncia ndo propor-
cional entre entradas e saidas, o que frequentemente os torna sensiveis as condic¢des iniciais € a
perturbacdes externas.

Um exemplo representativo dessa complexidade s@o os sistemas fotovoltaicos (PV), que
apresentam comportamento inerentemente ndo linear, decorrente tanto da curva caracteristica
corrente-tensao (/-V) das células fotovoltaicas, quanto dos dispositivos eletronicos de poténcia
empregados nesses sistemas. Essa ndo linearidade é ainda influenciada por fatores externos,
como a temperatura (7') e a irradiagdo solar (Py,,), fazendo com que assim sejam necessarias
técnicas avangadas de modelagem e controle para garantir o desempenho 6timo do sistema.

No contexto dos sistemas chaveados ndo lineares, uma abordagem comum consiste em
modelar as ndo linearidades por meio de funcdes limitadas por setores. Essa técnica permite
estabelecer condi¢des de estabilidade assintdtica global e viabiliza o uso de funcdes de Lyapunov
em conjunto com LMIs para o projeto das regras de chaveamento. Tais métodos permanecem apli-
cadveis mesmo na presenca de modos deslizantes que podem surgir nas superficies de comutagdo
(Dezuo, 2014; Dezuo; Trofino; Scharlau, 2014).

Um sistema chaveado dindmico ndo linear composto por m subsistemas pode ser mode-

lado e representado da seguinte forma:

.
—~
~
N—
I

Ax(t) +Bu;+ D¢ (x(1)), i€ A, (24)

onde x(r) € R" e é o estado do sistema, u; € R”, i € .4 :={1,...,m} e é uma entrada comutada
de um conjunto finito de m valores reais possiveis, ¢ (x(¢)) : R" — R¢ é uma fungio ndo linear e

incerta do estado tal que

P(x(7)) € A:={P(x(2)) : Pmin < (x(?)) < Pax } (25)

onde Qpin € Ppax s30 limites conhecidos, y(r) € R™ € a saida medida, e A € R"*", B € R"™*P,
C € Rm*" D e R"™4 s30 matrizes de estrutura conhecida.

Considere para esse sistema a seguinte lei de comutacao por realimentacao de estados.
o(x(t)):R" — & (26)

onde ela conduz o estado a uma referéncia constante (ou por partes constante) X. Assim, o sistema

comutado em malha fechada é dado por

x(t) = Ax(t) + Bug + D¢ (x(1)), (27)
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Nesta dissertag@o, supde-se que o(x(¢)) é projetada previamente e conhecida V¢ > 0.
Qualquer lei de comutacao estabilizante encontrada na literatura pode ser considerada para o
controle do sistema.

O problema de interesse nessa dissertacdo € estimar o estado x(¢) e a fun¢do ndo linear e
incerta ¢ (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 ndo lineares limitados por setor, este trabalho concentra-se
no projeto de observadores de estados, cujo objetivo principal € estimar simultaneamente o vetor
de estados x(t) e a fun¢@o ndo linear incerta ¢ (x(¢)), mesmo na presenca de medigdes parciais e
incertezas paramétricas.

Para uma andlise 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 trajetdrias divergentes mesmo quando todos os
subsistemas sdo exponencialmente estdveis, dependendo dos sinais de comutagdo usados (Lin;
Antsaklis, 2009).

Outro ponto importante é que, mesmo quando os subsistemas sao instaveis, € possivel
projetar um chaveamento entre eles que resulte em um sistema chaveado exponencialmente
estavel. Esses casos evidenciam que a estabilidade de um sistema chaveado ndo depende ape-
nas da dindmica individual de seus subsistemas, mas também das caracteristicas do sinal de
chaveamento (Lin; Antsaklis, 2009).

A estabilidade de sistemas chaveados € um topico complexo que envolve a compreensao
de como diferentes subsistemas interagem sob vérias leis de comutac¢do e garantir a estabilidade
do sistema, apesar das mudancas na dindmica do sistema, € um desafio fundamental.

As fungdes de Lyapunov sdo usadas para provar a estabilidade de sistemas dindmicos,
e as LMIs fornecem uma estrutura para formular e resolver esses problemas de estabilidade.
As LMIs sao usadas para projetar regras de comutac@o para sistemas com varios modos de
operacdo, como conversores Buck-Boost, garantindo estabilidade mesmo quando alguns modos
sdo instaveis (Dezuo, 2014).

As LMIs sdo expressas como restricdes envolvendo matrizes simétricas e varidveis de
decisdo. Elas sdo um subconjunto de problemas que podem ser resolvidos de forma eficiente
utilizando métodos numéricos. Isso as torna uma escolha prética para andlise de estabilidade
em sistemas complexos (Lofberg, 2004). Ferramentas como o YALMIP no Matlab facilitam a
modelagem e a solucdo de problemas de otimizacdo envolvendo LMIs. Essas ferramentas sao
essenciais, pois fornecem um meio de aplicar insights tedricos a problemas préticos (Lofberg,
2004; Dezuo, 2014).
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2.6.1 Estabilidade de sistemas chaveados sob comutacio arbitraria

Sistemas de comutagdo arbitrarios permitem alternar entre subsistemas sem quaisquer
restricdes nos sinais de comutacdo. Isso significa que o sistema pode alternar a qualquer momento
e em qualquer sequéncia, o que representa desafios significativos para garantir a estabilidade
(Lin; Antsaklis, 2009).

A estabilidade de tais sistemas ndo € garantida, mesmo que todos os subsistemas indivi-
duais sejam estdveis. Frequentemente, € necessaria uma fun¢ao de Lyapunov comum para todos
os subsistemas para garantir a estabilidade sob comutacao arbitraria (Lin; Antsaklis, 2009).

A fungdo de Lyapunov € uma ferramenta poderosa para garantir a estabilidade de sistemas
comutados sob comutacdo arbitraria. Se tal fungao existir, € garantido que o sistema seja
assintoticamente estdvel para qualquer sinal de comutacgado (Liberzon; Morse, 1999).

O problema da estabilidade sob comutag¢do arbitraria € complexo e exige que todos os
subsistemas sejam assintoticamente estdveis, embora isso por si s6 ndo seja suficiente para
garantir a estabilidade geral do sistema (Lin; Antsaklis, 2009).

O uso de fungdes de Lyapunov, particularmente fun¢des quadraticas de Lyapunov comu-
tadas, € um método comum para avaliar a estabilidade. Essas fungdes sdo construidas resolvendo

LMIs que fornecem uma estrutura para andlise de estabilidade (Lin; Antsaklis, 2009).

2.6.2 Estabilidade de sistemas chaveados sob comutacio com restricoes

Sistemas de comutacao restrita impdem restricdes aos sinais de comutacdo, que podem
ser baseadas em tempo, estado ou outros critérios. Essas restri¢cdes ajudam a manter a estabilidade
do sistema controlando o comportamento de comutacio (Lin; Antsaklis, 2009; Hespanha, 2004).
Essas restrigdes podem ser tempo médio de permanéncia ou até mesmo comutacao dependente
da trajetdria, que limitam a frequéncia ou sob quais condi¢des a mudanga pode ocorrer (Lin;
Antsaklis, 2009; Hespanha, 2004).

Ao impor restri¢des, esses sistemas podem alcancar estabilidade mesmo quando a troca
arbitraria levaria a instabilidade. Por exemplo, restri¢des de tempo de permanéncia garantem que
o0 sistema permaneca em um estado especifico por tempo suficiente para se estabilizar antes de
alternar (Lin; Antsaklis, 2009; Hespanha, 2004).

A comutagdo restrita pode surgir naturalmente de restri¢des fisicas ou ser projetada
com base no conhecimento da l6gica de comutagao do sistema (Lin; Antsaklis, 2009). Essa
abordagem usa vdrias fun¢des de Lyapunov e tempo médio de permanéncia para garantir a

estabilidade exponencial global (Hajiahmadi; Schutter; Hellendoorn, 2014).
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3 PROJETO DO OBSERVADOR CHAVEADO
3.1 REPRESENTACAO DO OBSERVADOR

O uso de LMIs nas fun¢des de Lyapunov € uma 4rea significativa de estudo na teoria
de controle, particularmente para projetar leis de comutagdo de observadores. Essa abordagem
aproveita a estrutura matemadtica das LMIs para garantir a estabilidade e o desempenho do
sistema, especialmente em sistemas com dindmica de comutacao (Boyd et al., 1994).

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

Em sistemas ndo lineares, os observadores sdo projetados para lidar com incertezas e
nao linearidades, geralmente usando técnicas de otimiza¢do convexa para garantir robustez e
desempenho (Boyd et al., 1994).

Portanto, considere o observador comutado representado da seguinte forma

i(t) =AR(t) + Bug +D¢; , j€. M :={1,....m}, (28)

onde £(¢) € R" é o estado estimado e §;(¢) é o j-ésimo vértice de A, onde j € .4 = {1,... i}
e i € o nimero de vértices de A. Por exemplo, para um sistema com apenas uma func@o nao
linear incerta, o observador possui dois modos de operagdo possiveis: @1 = Pin € P2 = Ppax.

A ideia é comutar 43 j (t) entre seus vértices minimo e MAaximo, Gpin € Ppay, € a fungdo
ndo linear e incerta ¢ (x(z)) pode ser estimada tomando-se o valor médio da contribui¢do de cada
modo ao longo do tempo por meio de um filtro. Esse processo € andlogo a obtenc¢do do ciclo de
trabalho (duty cycle) de um sinal PWM.

O objetivo de estimar o estado x(¢), e consequentemente ¢ (x(¢)), pode ser reformulado
como o projeto de uma regra de comutagdo que estabilize o erro de estimag@o é(r) := £(¢) — x(¢)
para zero. Tomando a derivada temporal dessa defini¢do, obtemos as equagdes dinamicas do erro

para cada modo de operacdo como
&(r) = x(r) = x(1), (29)

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

é(t) = A%(t) + Bug + D@ — (Ax(t) + Bug + D¢ (1)) (30)

e supondo que o termo Bus da dindmica do observador € sempre conhecido e idéntico a0 mesmo

termo na dindmica do sistema, ambos podem ser cancelados, resultando em

é(t) =Ae(t)+D(§;— o(x(2))). (31)

Suponha que a comutagdo entre os iz subsistemas de (31) ocorra de acordo com uma

regra de comutacdo, resultando no sinal de comutagdo

G6e(t):R"— .4 (32)
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que pode ser visto como um mapeamento do estado, tomado em cada instante ¢, para o0 conjunto
de indices 6(&(t)) € .# do modo de operagdo atual (ativo). Se, em um dado instante, &(&(r))
possuir apenas um elemento, esse elemento define o subsistema ativo. Caso contrério, se 6(é(t))
possuir mais de um elemento, um movimento de deslizamento pode estar ocorrendo naquele
instante. Utilizando os resultados de Filippov (1988) para definir a dindmica no modo deslizante,
6(é(t)) torna-se um sinal constante por partes e é descontinuo apenas nos instantes em que a
trajetdria do sistema entra ou sai de uma superficie de comutacao.

De acordo com Trofino et al. (2011), a dindmica no modo deslizante pode ser representada
como uma combina¢do convexa dos subsistemas individuais, conforme apresentado em Filippov
(1988). Portanto, o sistema comutado global do observador, incluindo qualquer dindmica de
modo isolado ou qualquer possivel dinamica de modo deslizante que eventualmente possa ocorrer

em uma superficie de comutacao, pode ser representado por

A

é(r) = X1, 6;(e(t)) (Aé(t) +D (9 — 9(x(1)))) ,  6(&(r)) €6, (33)
onde ® ¢ um simplex unitdrio
6:={ ber™: ¥, 6,=1, §;>0} (34)

e O(&(t)) é um vetor com elementos 6;(&(t)) definidos de acordo com os resultados de Filippov
(1988)[p. 50]. Observe que §;(é(¢)) = 0 se j ndo for um modo de operagio ativo no ponto e(t).
Considera-se que 6(é(t)), vista como funcio do tempo, é continua por partes (Trofino et al.,
2011).

Para alcancar o objetivo de rastreamento, a origem de (33) deve ser um ponto de equilibrio

assintoticamente estdvel. Defina 6 := 6 (0), a partir do qual o seguinte lema pode ser estabelecido.

Lema 3.1 (Equilibrio). A origem de (33) é um ponto de equilibrio se, e somente se, existe 5 X0
tal que

o(x(t) =Y 6;;. (35)
j=1

Prova 3.1. [Lema 3.1] Substitua é(t) = 0 e é(t) = 0 em (33). O

A equagdo (35) indica que ¢(x(¢)) serd estimada com base na média ponderada da
comutagio entre os elementos @ j em regime permanente. E possivel substituir (35) em (33) para

reescrever a dindmica do erro na seguinte forma mais conveniente.

~

&(r) = Aé(t) Jrz)i‘,1 (éj@(z)) —5]-) 6, 0(e(t)) 6. (36)

3.2 LEI DE COMUTACAO DO OBSERVADOR

O conceito de uma lei de comutacdo de um observador baseada na funcao “arg max” é
uma abordagem em sistemas de controle, particularmente no projeto de regras de comutacao

para sistemas com varios modos operacionais.
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Esse método € usado para determinar o modo de operacao ideal, avaliando qual modo
maximiza uma fun¢do auxiliar, que depende do estado de erro atual do sistema. O objetivo
principal desse método € reduzir o erro entre os estados desejado e real do sistema a zero, pois,
ao selecionar o modo que maximiza a fun¢do auxiliar, o sistema pode efetivamente minimizar
esse erro. Isso garante que o sistema opere no modo mais eficiente possivel (Lima; Dezuo, 2021).

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

6(é(t)) :=arg max {9;(é(r)) }, (37)

jeEM
onde 6(é(t)) é uma fung@o por partes que caracteriza o modo de operagdo do observador a ser
ativado no instante ¢ e, neste trabalho, propomos que v j(é(t)), je M , sejam fungdes auxiliares

com estrutura dada por
5j(é(0)) := e(e)'Pe(r) +22(tYC'TD (9 - §5 ) (38)

onde P =P € R™" ¢ T € R™*" sdo matrizes a serem projetadas. A notacdo “arg max” significa
que 6(é(t)) recebe o argumento j da fungdo auxiliar ¥;(é(r)) que apresenta o valor maximo para
o erro de estimativa é(¢) no instante atual.

Observe que a Equacdo (38) contém termos que sdo invariantes em relagcdo ao modo
de operagio, afetando igualmente o valor absoluto de todas as fungdes v;(é()). Isso significa
que esses termos ndo influenciam a determinacdo de qual é o argumento j do méaximo ¥;(é(t)),
sendo relevante apenas o valor relativo entre as ¥;(é(t)), j € . Assim, a regra de comutagdo
(37) pode ser reescrita para depender apenas dos termos que dependem de j como

6(é(t)) = arg max {&(t)'C'TD§;}, (39)
jeH
0 que, gragas a estrutura particular de 7;(é(¢)), implica que a regra de comutagdo pode depender
somente do erro de estimativa é(7) na etapa de implementagdo, e ndo de 8.

Além disso, lembre-se que y(7) = Cx(¢) é a saida disponivel a partir das medi¢des. Assim,
o erro de estimativa da saida pode ser definido como &(¢) := C% — y(¢r) = Cé(t). Isso implica que
a regra de comutacdo (39) pode ser ainda mais simplificada para depender somente do erro de
estimativa da saida medida, como

6(&(t)) = arg max {&(1)'TD¢;} . (40)
jeu

A estrutura para uma regra de comutacdo de realimentacdo de estado baseada em obser-
vador para rastreamento de uma referéncia constante dada x estd apresentada na Figura 2.

A regra de comutagdo (39) é uma adaptagdo da forma proposta em Trofino et al. (2011)
com o objetivo de lidar com equilibrios incertos e sistemas continuos com um conjunto finito
de controles. Portanto, esta dissertacdo estende os resultados de Trofino et al. (2011) para a
estabilizacdo da classe de sistemas em (36). Para isso, considere a notacdo auxiliar (41)-(42) e o

seguinte teorema.
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Lei de Sistema
Chaveamento Chaveado
= ¢ Eq. (26) 9 5 Eq (8 * 5l c
_|_A
f <€
Eq. (24) Eq. (40)
Chaveamento Lei de Chaveamento 9
do Observador do Observador

Y
a

Figura 2 — Estrutura proposta para a regra de comutacao de realimenta¢do de estado baseada em

observador.
- A'P+PA PDF +A'C'TDF 1
| FDP+E'DT'CA F'D(T'C+CT)DF |’
. | 0., CTDF F= [ o o 9a } ’ (42)
F'D'T'C 044 E = [ 01, lisi ] ]

Teorema 3.1. Usando a notacdo auxiliar (41)-(42), seja Q uma base para o espago nulo de E.
Seja & > 0 um escalar constante especificado pelo projetista. Suponha que existam matrizes P e

T que satisfacam as condicoes LMI

A

P>0, O¥+ad)0<o, (43)

entdo a origem de (36) é globalmente assintoticamente estdvel com a regra de comutagdo (40) e

V(@(r)) = max {9;(e(r)) } (44)
jeEM
¢ uma fungdo de Lyapunov para o observador em malha fechada.

Prova 3.2. [Theorem 3.1] Segue deducdes similares a prova apresentada em (Trofino et al.,
2011). Em resumo, a prova do Teorema 3.1 baseia-se em mostrar que a escolha particular de
Vj(é(t)) satisfaz os requisitos de estabilidade para a fungdo candidata de Lyapunov (44): que

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

como uma combinagdo convexa particular das fungoes auxiliares ¥;(é(t)):

A

i
V(é(t)) = max {9;(é( Z 6;(e()) v;((r)), (45)
jed j=1
para j € 6(é(t)), que é, O, = 0 quando k ¢ &(é(t)).
Observe que a funcdo mdxima V(é(t)) é, por definigdo, maior ou igual a qualquer
combinagdo convexa das ¥(é(t)). Considerando as fungdes auxiliares em (38), e a combinagdo

particular 6(é(t)) = 0, temos

i 0,;0;(e(r)) = e(t) Pé(t). (46)

Portanto, V (é(t)) > 0 é garantido pela condi¢do LMI P > 0. Além disso, V (é(t)) é radi-
almente ilimitada, uma vez que o lado direito de (46) é uma forma quadrdtica definida positiva.
Adicionalmente, 7;(&(t)) < B;(|&(1)|)) com' B;([le(t)]]) == | P||[le(r)||* +2IIC'T D, l||e(r)]|. Isso
mostra que

Amin(P)16(1) > < V(&(1)) < max{B;([le(r)])} 47

jeEM
onde os limites inferior e superior sdo funcoes da classe .

A seguir, demonstramos a derivagdo da condi¢do que garante que V (é(t)) seja estrita-
mente decrescente. Primeiro, note que V (é(t)) é uma fungdo continua; entretanto, sua derivada
temporal é descontinua nos instantes de comutacdo. Usando os mesmos argumentos de Trofino
etal (2011) e Senger e Trofino (2016), a funcdo (44) serd decrescente se qualquer combinagdo

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

f 6;(e(t))v;(é(1)) < 0. (48)

Considere a notacdo (42) e note que

z (6,-8,)d— £ (6-7). o)

Agora, usando a notagdo em (41), para a escolha particular de V;(é(t)) em (38), a

Equacdo (48) pode ser reescrita como

[ Aé(t)T] \P[ Aé(t)T] <0. (50)
6—6 6—6

' Isto é baseado nas seguintes propriedades de normas de vetores e matrizes: ||A + B| < ||A|| + ||B|| e |AB|| <

[A[l1B]]-
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No entanto, a condi¢do anterior implica que nenhuma combinagdo de v;(é(t)) pode
aumentar, nem mesmo em modo isolado, o que ndo é necessdrio. Note que estamos interessados
apenas em garantir que a funcdo mdximo V(é(t)) diminua. Como a fungdo “mdx” sempre
satisfaz as condigoes (45) e (46), entdo, usando a notacdo em (42) temos que (50) precisa ser

satisfeita apenas quando

/
R et
@ (

R > 0. 51
5 ]_ (51)

®)| ~—

,i <éj—51) vj(e(r)) = [ ééit%

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

pelo projetista, para relaxar a condicdo (50) como

e(t)
66

A .

U 53
9] (53)

Portanto, considerando o espaco nulo de E e aplicando o Lema de Finsler (Apéndice C)
em (52), é possivel obter a LMI Q' (‘i‘ + &CTD)Q < 0. Assim, demonstra-se que as LMIs em (43)
sdo condigoes suficientes para a estabilidade assintotica global do sistema com chaveamento,

seguindo os resultados de (Filippov, 1988). O

A constante & foi definida como parametro de projeto. Para sua determinagdo, adotou-se
um procedimento iterativo implementado no Matlab, no qual, a cada iteragdo, era realizado
um incremento automatico de 100. O processo foi repetido até que se obtivesse um valor de &
capaz de satisfazer as condi¢cdes impostas pelas LMIs, assegurando a viabilidade da solugdo e a

estabilidade do observador projetado.
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4 FILTRAGEM E ESTIMATIVA DAS NAO LINEARIDADES
4.1 FILTROS EM SISTEMAS DINAMICOS

Filtros sdo elementos fundamentais no processamento de sinais, pois sdo utilizados para
modificar, suprimir ou até mesmo para real¢ar caracteristicas especificas do sinal de entrada.
Em aplicacoes praticas, sua principal fun¢do € atenuar ruidos, eliminar oscila¢des indesejadas,
suavizar transitérios e isolar faixas de frequéncia especificas, contribuindo assim para uma
interpretagdo mais clara e eficiente das informacdes contidas no sinal (Oppenheim; Schafer,
2010; Winder, 2002).

Em sistemas dindmicos, especialmente aqueles sujeitos a chaveamentos entre diferentes
modos de operagdo, o uso de filtros torna-se ainda mais crucial. Mudangas de configuracao
introduzem descontinuidades, ruidos impulsivos e variacdes abruptas, que, se nao forem adequa-
damente tratadas, podem comprometer a andlise 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
confidvel do comportamento do sistema, considerando que os sinais ¢ e & oscilam continuamente
entre os modos operacionais definidos pelo controlador e pelo observador. Nesse cendrio, o filtro
atua eliminando flutuacdes indesejadas causadas pelo chaveamento e concentrando-se no valor
efetivo do sinal ao longo do tempo, facilitando, assim, sua andlise e posterior utilizagdo em
estratégias de controle ou estimac¢do (Hajiahmadi; Schutter; Hellendoorn, 2014).

Entre os métodos mais simples e amplamente utilizados para esse fim, destacam-se os
filtros de média mével, que substituem cada amostra do sinal pela média de seus vizinhos mais
proximos. Apesar de sua estrutura elementar, esses filtros sdo bastante eficazes na atenuagdo de
ruidos de alta frequéncia e na suavizagdo de sinais discretos, sendo particularmente adequados
para aplicagcdes com recursos computacionais limitados (Oppenheim; Schafer, 2010; Ohf; Dezuo;
Sa, 2020).

Contudo, os filtros de média mdvel apresentam limitacdes importantes, como dificuldade
para rejeitar componentes de alta frequéncia de forma eficaz e introdugdo 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 € um filtro projetado para apresentar uma resposta
de magnitude maximamente plana na banda passante, garantindo uma transi¢ao suave entre a
faixa util e a faixa de atenuacdo. Essa caracteristica torna o Butterworth mais eficaz na remocao
de ruidos de alta frequéncia, mantendo uma melhor preservacdo da forma do sinal util em
comparacao com filtros de média mével simples ou ponderada (Oppenheim; Schafer, 2010).
Devido a essas vantagens, o filtro Butterworth foi escolhido nesta dissertagdo como solugdo para
filtrar a estimativa da funcdo ndo linear incerta, contribuindo para maior precisdo e robustez do

observador proposto (Oppenheim; Schafer, 2010).
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Quando se exige maior precisdo na resposta em frequéncia, sdo empregados filtros com
comportamento matematico mais rigorosamente definido. O filtro de Butterworth € um dos mais
utilizados nesse contexto, pois oferece uma resposta mondtona e maximamente plana na banda
passante, livre de ondulagdes (ripples). Essa propriedade o torna especialmente adequado para
aplicagdes que exigem uma média de sinal estavel e previsivel, sem distor¢des significativas nas
frequéncias de interesse (Oppenheim; Schafer, 2010; Winder, 2002).

Além dos filtros mencionados, também podem ser utilizados outros filtros que apresentem
resposta em frequéncia suavemente monoétona, auséncia de ondulacdes na banda passante,
transi¢cOes continuas entre as bandas passante e de rejei¢do, e comportamento estivel em uma
ampla faixa de operacdo, como o filtro Bessel por exemplo (Oppenheim; Schafer, 2010; Winder,
2002; Proakis; Manolakis, 2014). Filtros com essas caracteristicas sdo capazes de fornecer
estimativas consistentes e confidveis, mesmo em cendrios marcados por oscilacdes abruptas
decorrentes do chaveamento entre os modos operacionais definidos pelo observador (Hajiahmadi;
Schutter; Hellendoorn, 2014).

4.2 FILTRO BUTTERWORTH

O filtro Butterworth € um tipo de filtro que possui uma resposta de magnitude méaxima
plana na banda passante, ou seja, ele ndo tem ondulagdes, proporcionando uma transi¢do suave
da banda passante para a banda nao passante, tornando-o ideal para aplicacdes em que um sinal
limpo € essencial (Oppenheim; Schafer, 2010).

O desempenho de um filtro Butterworth é determinado por sua ordem (N). Onde uma
ordem mais alta resulta em uma rotacdo mais acentuada na frequéncia de corte, ou seja, o filtro
atenua de forma mais eficiente as frequéncias fora da banda passante (Oppenheim; Schafer,

2010), conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Resposta do Filtro Butterworth em relagdo a ordem
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Embora os filtros Butterworth de ordem mais alta oferecam maior seletividade e atenuagdo
fora da banda passante, na prética, 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 implementacio, como, por exemplo, a escolha de um filtro de terceira ordem.

Nesse trabalho, optou-se por um filtro Butterworth de terceira ordem devido a sua resposta
de magnitude maximamente plana na banda passante, porém, ainda garantindo suavizagao eficaz
do sinal estimado e, a0 mesmo tempo, mantendo uma baixa complexidade computacional e
atraso de fase limitado. Devido a isso, essa configuracdo se mostra adequada para aplicagdes
onde a prioridade estd em rejeitar ruidos de alta frequéncia sem comprometer a resposta dindmica
do sistema (Oppenheim; Schafer, 2010).

A resposta de magnitude de um filtro Butterworth é uma fun¢do monotdnica da frequéncia,
0 que significa que ela diminui consistentemente a medida que a frequéncia aumenta. Essa
propriedade € crucial para garantir que o filtro atenue efetivamente as frequéncias indesejadas
enquanto preserva os componentes de sinal desejados (Oppenheim; Schafer, 2010). Os filtros
Butterworth sdo amplamente usados em vdrias aplicagdes, indo desde processamento de dudio,
telecomunicagdes, até sistemas de controle (Oppenheim; Schafer, 2010; Proakis; Manolakis,
2014).
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5 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

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

Um médulo fotovoltaico € composto por um conjunto de células fotovoltaicas, normal-
mente conectadas em série, onde a tensao total do modulo € a soma das tensoes de cada célula
(Ohf; Dezuo; S&, 2020).

Uma matriz fotovoltaica consiste na unido de varios médulos fotovoltaicos e sua topologia
pode ser ajustada para atender a requisitos especificos. Existem vérias topologias nas quais os mo-
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 médulos fotovoltaicos
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5.1 MODELAGEM DE CELULA FOTOVOLTAICA

Uma célula fotovoltaica pode ser representada por um circuito equivalente constituido por
uma fonte de corrente em paralelo com um diodo. Devido as ndo idealidades, sdo acrescentadas
a essa representacdo uma resisténcia em paralelo (R,) € uma resisténcia em série (Ry) (Casaro,
2009), como apresentado na Figura 5.

Com base na célula fotovoltaica representada na Figura 5 e na topologia de médulos
adotada nesta dissertacao, conforme ilustrado na Figura 6, é possivel realizar a modelagem do
arranjo fotovoltaico (Dezuo, 2014).
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Figura 5 — Modelo simplificado de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de Casaro (2009).

Figura 6 — Topologia dos médulos fotovoltaicos considerada
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Fonte: O Préprio Autor.

Os arranjos fotovoltaicos podem ser modelados de diferentes maneiras, dependendo
das caracteristicas e requisitos especificos do sistema. A escolha entre representar um arranjo
fotovoltaico como fonte de tensd@o em relag@o a corrente ou como fonte de corrente em relacao
a tensdo € influenciada por vdrios fatores, incluindo as condi¢des operacionais do sistema, a
abordagem de modelagem matematica e as estratégias de controle empregadas. Contudo, para
esta dissertacao, o arranjo fotovoltaico serd modelado como uma fonte de corrente controlada
por tensao.

Assumindo uma distribui¢ao uniforme de intensidade de irradiag¢do solar e de aumento
de temperatura da c€lula no decorrer do arranjo, portanto, a tensdo de saida v,, e a corrente de

saida i,, nos terminais do arranjo, podem ser dadas pela Equacdo (54).

R j £ Rgi
Iph—(l—l——s)l"l—&—lr(exp( ( Vv SlP"))_l):O (54)
R,) M, R,NM, nkT \N,M, M,

A Equacio (54) também € conhecida como a equacdo caracteristica /-V, portanto

T\’ eE, (1 1
v (z) oo (S (7 7)) >



42

I, = L — “joc/Rp : (56)
exp (%) —1
Psun
Iph = [Isc+Y(T_Tr)] - y (57)
Psunr

onde T € a temperatura de operacado [K] do arranjo e Py, € a irradiancia solar [W/m?] recebida
pelo arranjo.

Pode-se notar, pela Equacdo (54) que i,, ndo pode ser isolada algebricamente. Portanto,
para ser executada a simulagdo do arranjo € necessdrio um algoritmo de busca de raizes, como o
método de Newton-Raphson. Além disso, a Equacdo (54) € uma fun¢ado ndo linear dos parametros

/
de entrada incertos T ¢ Py,,, entdo devido a isso definimos § = [ T Py, } .

5.2 CURVAS CARACTERISTICAS

Utilizando a Equacao (54), € possivel tracar a curva caracteristica I-V do arranjo fo-
tovoltaico, conforme apresentado na Figura 7, assim como a curva caracteristica P-V, como
representada na Figura 8, onde p,, = ip,vp, representa a poténcia fornecida pelo arranjo, € o

Ponto de Maxima Poténcia (MPP) também esta indicado.

Figura 7 — Curva caracteristica I-V sob condi¢des uniformes

vpv [V]

Fonte: O Préprio Autor.

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

Os dados de catdlogo para esse médulo, nas Condi¢des Padrao de Teste (STC), ou seja,
T =25°Ce G=1000 W/mz, estdo apresentados na Tabela 1.
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Figura 8 — Curva caracteristica P-V sob condic¢des uniformes

ppv W]
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Fonte: O Préprio Autor.

O sistema fotovoltaico em estudo € baseado em um arranjo composto por vinte médulos
Kyocera KC200GT, conforme descrito em (Dezuo; Trofino; Scharlau, 2014). Cada médulo
possui parametros técnicos especificados na Tabela 1. O arranjo estd configurado com duas
strings de dez modulos conectados em série (M), = 2 e My = 10), conforme ilustrado na Figura 6.

Os parametros do sistema fotovoltaico estdo detalhados na Tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros do médulo fotovoltaico (KC200GT)

Parametro Valor Unidade
Voe 32,9 \"
Ly 8,21 A
y 3,18x 1073 A/C
n 1,2 -
Ry 5x1073 Q
R, 7 Q
N, 54 -

Fonte: Adaptado de (Dezuo, 2014).

As Figuras 9 e 10 apresentam, respectivamente, a influéncia da variagdo da irradiacao Py,
e temperatura 7" sobre a curva I-V, assim como as Figuras 11 e 12 apresentam, respectivamente,
a influéncia da variacdo da irradiacdo Py, e temperatura 7' sobre a curva P-V.

Devido a isso, o MPP varia suas coordenadas, sendo necessario o uso de técnicas de
MPPT para ser possivel o ajuste adequado do sistema (Casaro, 2009). Varias técnicas de MPPT
sdo conhecidas por sua simplicidade e eficiéncia. Essas técnicas sdo particularmente eficazes
no rastreamento consistente do MPP em sistemas fotovoltaicos (PV) (Ibrahim; Abd-elaziz;
Youwakim, 2010).
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Figura 9 — Curva caracteristica I-V com temperatura de 25°C e variacdo na irradiagdo
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Fonte: O Préprio Autor.

Figura 10 — Curva caracteristica I-V com irradiagio de 1000 W /m? e variacio na temperatura
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Fonte: O Préprio Autor.

Nesse contexto, as técnicas mais usadas sdo Condutancia Incremental (Incremental
Conductance - IncCond), Tensdo Fracionaria de Circuito Aberto (Fractional Open-Circuit
Voltage), Corrente Fraciondria de Curto-Circuito (Fractional Short-Circuit Current) e o Perturba
& Observa (Perturb and Observe - P&O). Esses métodos sdo favorecidos por sua facilidade de
implementa¢do e desempenho confidvel em condi¢des ambientais estaveis (Ibrahim; Abd-elaziz;
Youwakim, 2010).

A técnica de controle Perturba & Observa (P&O) € uma técnica amplamente usada em
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Figura 11 — Curva caracteristica P-V com temperatura de 25°C e variacdo na irradiacao
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Fonte: O Préprio Autor.

Figura 12 — Curva caracteristica P-V com irradiacio de 1000 W /m? e variacdo na temperatura
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Fonte: O Préprio Autor.

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

O algoritmo P&O funciona perturbando o sistema e observando as mudangas resultantes
na poténcia para encontrar o MPP. O algoritmo compara a poténcia medida na iteracdo atual
com a poténcia da itera¢do anterior e determina com isso a dire¢do da préxima perturbacdo. Esse

processo € repetido até que o MPP seja atingido, momento em que o sistema oscila em torno do
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pico de poténcia (Dezuo, 2014).
Em condi¢des ambientais que mudam rapidamente, o método P&O pode se tornar
nao confidvel, pois pode atribuir falsamente mudangas na poténcia a perturbacdes, em vez de

mudancas reais na irradiancia (Ibrahim; Abd-elaziz; Youwakim, 2010).

5.3 LIMITES OPERACIONAIS DO ARRANJO FOTOVOLTAICO

As curvas -V caracteristicas dos arranjos fotovoltaicos (PV) sdo nao lineares e influ-
enciadas por vdrios fatores, como temperatura 7, irradiancia Py, e configuracio das células
fotovoltaicas. Essa ndo linearidade nao € exclusiva dos sistemas fotovoltaicos, mas também é
observada em outros elementos com resisténcia nio linear, como diodos Tunel e MOSFETsS,
conforme apresentado em Walker, Coakley e Splett (2004) e Silva et al. (2006).

Os limites setoriais sao usados para definir os limites dentro dos quais o sistema fotovol-
taico opera, garantindo estabilidade e desempenho em relagdo ao vetor de incerteza & (variagdes
de temperatura 7T e irradiancia Py,;,) (Dezuo, 2014). Esses limites sdo cruciais para manter a
eficiéncia do sistema e evitar danos devido a condi¢des operacionais extremas.

A Figura 13 mostra a curva caracteristica [-V do arranjo fotovoltaico em condicdes
uniformes. Observa-se que essa curva estd sempre localizada no primeiro quadrante, pois
tanto a corrente quanto a tensdao nos sistemas fotovoltaicos ndo assumem valores negativos.
Esse comportamento deve-se a presenca dos diodos de bloqueio e de derivagdo (bypass), que
sdo incorporados para impedir a condugdo de corrente reversa, protegendo assim as células
fotovoltaicas contra possiveis danos causados por sombreamento parcial ou falhas. Além disso,
os valores maximos de tensao e corrente sdo determinados pelas caracteristicas elétricas dos

modulos que compdem o sistema.

Proposicao 5.1. Considere um sistema fotovoltaico (PV) sob a suposi¢do de que a caracteristica

iy
8v,,h

fotovoltaico iy, é sempre menor ou igual a corrente fotovoltaica I,,. Portanto, os seguintes

corrente-tensdo (I-V) do arranjo PV satisfaz < 0. Segue-se que a corrente do sistema

limites sdo vdlidos:

Omin =0 e Omax = ph (58)

garantindo que ipy(Vpy, 8) € [@min, Pmax] para qualquer ponto de operagdo na curva I-V e para
quaisquer incertezas nos parametros T (temperatura) e Py, (irradidncia solar) que afetem o

arranjo fotovoltaico.

gi” = < 0 € estabelecida no Coroldrio 1 de (Dezuo; Lunardi; Trofino,

Prova 5.1. A condigdo 7/
pv

2017). Isso implica que a corrente iy, decresce monotonicamente com o aumento da tensdo
Vpy €, portanto, é maximizada na condigdo de curto-circuito, onde vy, = 0 e iy = I . Como a
corrente ndo pode ser negativa, segue-se que i,, € [0, I,p), independentemente das variacoes

em T (temperatura) e Py, (irradidancia solar). L]
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Figura 13 — Limites operacionais da curva I-V
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Fonte: O Préprio Autor.

5.4 CONVERSORES CC-CC

Os conversores CC-CC sao componentes fundamentais da eletronica de poténcia, pois
permitem a conversao eficiente de niveis de tensdo continua por meio de topologias capazes de
elevar (Boost) ou reduzir (Buck) a tens@o de entrada, atendendo a uma ampla gama de aplicacdes
com requisitos varidveis de tensao (Erickson; Maksimovic, 2001).

Mediante a implementacdo de sistemas de controle em malha fechada (feedback), esses
conversores garantem a regulacdo precisa da tensdo de saida, mesmo sob condic¢des de flutuagdo
da tensdo de entrada ou variacdes na carga (Erickson; Maksimovic, 2001).

Nesse contexto, os conversores CC-CC sdo essenciais para regular a tensiao de entrada do
arranjo fotovoltaico, garantindo que o sistema possa operar em seu MPP. Essa regulacio € crucial
pois as caracteristicas da carga podem restringir o ponto de operacao do arranjo fotovoltaico,
limitando seu desempenho (Casaro, 2009).

Esses conversores sdo compostos por dispositivos semicondutores de poténcia que fun-
cionam como chaves eletrOnicas, junto com elementos passivos, como indutores e capacitores.
Esses componentes sdo responsaveis pelo armazenamento e transferéncia controlada de energia
entre a entrada e a saida do conversor (Dezuo, 2014).

A Figura 14 ilustra a arquitetura basica de um sistema fotovoltaico conectado a uma carga
(ou bateria) por meio de um conversor CC—CC. Nesse arranjo, o conversor permite a regulacao
da tensdo de entrada v, do painel fotovoltaico, mantendo constante a tensdo de saida vy imposta
pela carga ou sistema de armazenamento.

Além disso, os conversores CC-CC sao projetados para minimizar perdas de energia

associadas a conversdo, contribuindo para menor dissipacdo térmica e maior eficiéncia global do



48

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 sdo caracteristicas essenciais em aplicagdes automotivas, aeroespaciais e de energia
renovavel, como turbinas edlicas e sistemas fotovoltaicos (Erickson; Maksimovic, 2001; Dezuo,
2014; Blaabjerg; Ma; Yang, 2014).

Em sistemas fotovoltaicos, os conversores CC-CC sao cruciais, pois também auxiliam no
MPPT, otimizando assim a extra¢do de energia com base na irradiancia solar Py, e nas condicdes
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 presenca 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 sdo amplamente empregadas em diferentes
topologias de conversores CC-CC, sendo as mais comuns o Buck, o Boost € o Buck-Boost, onde
as topologias desses conversores sdo ilustradas na Figura 15 (Carneiro et al., 2023).

Observa-se, na Figura 15, que os conversores Buck, Boost € Buck-Boost compartilham
uma estrutura basica composta por um diodo (D), um indutor (L), um capacitor (C) e um
dispositivo de chaveamento (S), onde este tltimo € o elemento responsavel pela comutagdo e,
consequentemente, pelo controle da conversao de energia.

A presenca desse elemento de comutacdo caracteriza os conversores CC-CC como
sistemas dindmicos chaveados, cuja modelagem e controle exigem técnicas especificas capazes
de lidar com a natureza hibrida do sistema.

O conversor Buck, ilustrado na Figura 15(a), € uma topologia de conversor CC-CC do tipo
redutor, cuja fun¢do principal € fornecer uma tens@o de saida inferior a tensao de entrada. Seu
principio de operagdo fundamenta-se na comutagdo controlada de um dispositivo semicondutor,
geralmente um transistor, que alterna entre os estados de condugdo e bloqueio. Durante o estado
de condugdo, a energia ¢ acumulada no indutor; quando o comutador € desligado, essa energia é
transferida para a carga, resultando em uma tensao média na saida inferior a tens@o de entrada.

Devido a sua simplicidade topoldgica, alta efici€ncia e baixo custo de implementacao, o



49

conversor Buck € amplamente utilizado em aplicagdes que exigem a conversao de tensdes mais
altas para niveis mais baixos, como em fontes de alimentacdo regulada e sistemas embarcados
(Dezuo, 2014; Erickson; Maksimovic, 2001).

Figura 15 — Topologias dos Conversores CC-CC.
(a) Buck. (b) Boost. (¢) Buck-Boost.
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Fonte: O Préprio Autor.

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

Conversores Boost sdo particularmente indicados em cendrios em que a fonte de ali-
mentacdo primdria possui tensdo inferior a exigida pela carga, como em sistemas fotovoltaicos,
onde a tensdo gerada pelos médulos 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 reducido quanto o aumento da tensdo de entrada,
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conforme a razdo ciclica de comutagdo aplicada. Essa flexibilidade operacional permite atender a
situacdes nas quais a tensdo de entrada pode ser superior ou inferior a tensdo de saida requerida.

Em virtude dessa caracteristica, o conversor Buck-Boost € indicado para aplicacdes em
que hd variacdo significativa na tensdo da fonte, como em dispositivos alimentados por baterias
com carga varidvel ou sistemas de geracdo renovavel com variagdo de irradidncia, como os

sistemas fotovoltaicos (Dezuo, 2014; Erickson; Maksimovic, 2001).
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6 APLICACAO 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 estd conectado
ao arranjo fotovoltaico. A tensdo de saida € controlada por um dispositivo de comutagao (u()
que regula a energia fornecida ao circuito. O sistema inclui um indutor L;, um capacitor C., €
resistores R; e R, que definem a dindmica da etapa de conversdo de poténcia. Os parametros do
conversor estdo detalhados na Tabela 2.

A simulacao do sistema chaveado foi desenvolvida no software Matlab, onde foi utilizado

o solver SeDuMi com a interface YALMIP para se obter uma solucdo para as LMIs.

Figura 16 — Topologia do conversor PV-Boost considerada.
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Fonte: O Préprio Autor.

Tabela 2 — Parametros do Conversor

Parametro Valor Unidade

L 5%x1073 H
R 1x1073 Q
C. 1x10°° F
R, 1 x 10° Q
Ve 350 A4

Fonte: O Préprio Autor.

Para estimar a fung¢do ¢ = i,,, que representa a corrente fotovoltaica em fungao da tensio
do painel vy, (t) e dos parAmetros incertos 7' e Py, utiliza-se um observador comutado, conforme
definido no Teorema 3.1. O sistema € modelado considerando a medi¢@o dos estados iy (corrente

do indutor) e v,, (tensdo do arranjo fotovoltaico). O comportamento do sistema € descrito pela
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dinimica no espago de estados, com o vetor de estado definido como x(¢) = [ir(t) v,u(t)]’,

conforme apresentado na Equacdo (59).

A | R/ /L g | “Vh
—1/C. —1/(R.C.) |’ 0o |’
(10 0 59
C= y D= 5 MIZO, u2:VdC7 ( )
0 1 1/C.

(P(x(t)) = ipv("pv(t)a T, Psun)-

A dinamica do sistema, conforme representada na Equacdo (59), descreve a evolucao dos
estados iz (f) e v,,(t) ao longo do tempo.

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

Tabela 3 — Modos de Operacao do Sistema Chaveado

(o} Uuop
1 Conduzindo
2 Nao Conduzindo

Fonte: O Préprio Autor.

Onde, em cada modo, as equagdes diferenciais que regem a dindmica do sistema assumem
diferentes estruturas, sendo cada uma descrita por uma equacao afim, isto €, contendo um termo
constante aditivo, além dos termos lineares. Além disso, o sistema € afetado por uma fun¢ao nédo
linear incerta, associada a corrente gerada pelo arranjo fotovoltaico, a qual é limitada por setores,
ou seja, sabe-se que seus valores estao contidos entre os limites minimo (@pin) € MAXimo (Pmax),
conforme apresentado na Equacgdo (58).

A presenca da fungdo ¢ (x(¢)) nesta modelagem é de fundamental importincia, pois ela
representa as incertezas ndo mensurdveis diretamente no sistema, como, por exemplo, a corrente
do médulo fotovoltaico PV, que varia em fun¢do da irradiancia Py, e temperatura 7. Ao tratar
essa nao linearidade como limitada por setores, € possivel empregar técnicas robustas de controle
e observador baseadas em funcdes de Lyapunov e LMIs, conforme abordado nos capitulos
anteriores.

O sinal de chaveamento ¢ € determinado pela lei de controle do MPPT, cuja implementa-
c¢do € baseada no observador proposto nesta dissertacdo. Esse observador fornece, em tempo real,
uma estimativa da corrente fotovoltaica, a partir da qual se calcula a tensio 6tima para operagao
no ponto de maxima poténcia. A decisao de chavear entre os modos 1 e 2 €, portanto, controlada,
sendo funcdo da estratégia de controle adotada.
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6.2 ESTRATEGIA DE MPPT

Os sistemas fotovoltaicos (PV) podem atender a uma variedade de finalidades dependendo
da aplicagdo, como carregar baterias, alimentar cargas locais, injetar energia na rede elétrica ou
até mesmo realizar essas tarefas simultaneamente. Independentemente do caso especifico, um
objetivo comum de controle é maximizar a poténcia extraida do arranjo fotovoltaico. Esse desafio
surge devido a natureza ndo linear da curva caracteristica corrente-tensdo (/-V)) que é fortemente
influenciada por parametros ambientais incertos, como a temperatura 7" e a irradiancia solar P,,,.
Consequentemente, garantir a operagdo no MPP € essencial para maximizar a eficiéncia.

Para isso, sdo empregados algoritmos de MPPT para ajustar dinamicamente a referéncia
de tensdo V), ou a referéncia de corrente fpv aos seus valores 6timos. Uma ampla variedade de
estratégias de MPPT sdo propostas na literatura; uma revisao abrangente pode ser encontrada
em Soualmia e Chenni (2016). Qualquer método que gere um sinal de referéncia constante ou em
partes constantes para as varidveis terminais do PV € compativel com a abordagem de controle
proposta neste trabalho.

Nesta dissertacdo, o algoritmo cldssico Perturba e Observa (P&O) é adotado como estra-
tégia de MPPT, principalmente devido a sua simplicidade e eficidcia comprovada em aplicacdes
praticas. O método P&O opera perturbando periodicamente a referéncia e monitorando a varia¢ao
da poténcia de saida para determinar a direc@o correta do préximo ajuste. Na implementagao
considerada aqui, a varidvel perturbada é a corrente de referéncia iy, 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 maxima poténcia.

Algoritmo 1 - Algoritmo P&O MPPT

1: Realize a medigdo de v, (k) e i, (k)

2: Calcule a poténcia: Py, (k) = v, (k) - ipy(k)

3: if Py, (k) > Py, (k— 1) then

4: if iy (k) > ip(k—1) then

5 Aumente a corrente de referéncia: iy, (k+ 1) = iy (k) + Ai
6: else

7 Diminua a corrente de referéncia: ip, (k+ 1) = iy (k) — Ai
8: endif

9: else
10:  if i, (k) > ip(k—1) then
11: Diminua a corrente de referéncia: ipy, (k+ 1) = ipy(k) — Ai
12:  else
13: Aumente a corrente de referéncia: i, (k+ 1) = ip, (k) +Ai
14:  end if
15: end if=0

Deve-se observar que os algoritmos de MPPT normalmente dependem de medi¢des

diretas de v, € ip,. Entretanto, na metodologia proposta aqui, a corrente iy, € estimada por meio
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de um observador, o que elimina a necessidade de um sensor fisico de corrente. Essa corrente
estimada pode ser utilizada ndo apenas para MPPT e controle de comutacdo, mas também para a
deteccao de falhas, reduzindo assim o custo e a complexidade do sistema associados a instalagdao

de sensores.

6.3 IMPLEMENTACAO DO FILTRO

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

A topologia do filtro de Butterworth foi escolhida devido a sua caracteristica de propor-
cionar uma resposta em frequéncia maximamente plana na banda passante, ou seja, livre de
ondulagdes (ripples). Essa propriedade € especialmente relevante em aplicacdes que exigem alta
fidelidade do sinal, garantindo uma transicao suave entre as bandas de frequéncia sem introduzir
distor¢des significativas.

Para o projeto do filtro digital, foi considerada a forma geral da funcdo de transferéncia de
um filtro passa-baixa de Butterworth de terceira ordem, conforme implementado nas bibliotecas

padrao do Matlab. A funcdo de transferéncia € dada por:
(1—ziz N1 =2z 1) (1—zpz7 1)
(1=piz ) (1 =poz7t) -+ (1= psz!)

onde z; e p;, i € {1,..., f}, representam respectivamente os zeros e polos do filtro, e k é o ganho.

H(z)=k

(60)

Para este exemplo numérico, foi considerado um filtro Butterworth de terceira ordem
com os parametros definidos na Tabela 4. A frequéncia de corte foi escolhida com base nos
resultados de simula¢do, buscando alcancar o melhor compromisso entre rejeicdo de ruido e

preservacao da dinamica do sistema.

Tabela 4 — Pardmetros considerados para o filtro

Parametro Valor
k 3.7568 x 10~°
21 —1
22 —1
23 —1

i 0.9841+0.0268i
P 0.9841 — 0.0268i
D3 1-0.9691i

Fonte: O Préprio Autor.

6.4 IMPLEMENTACAO DO OBSERVADOR

O sistema fotovoltaico modelado representado pela Equacdo (59) pode ser reescrito na

forma (24), o que permite a aplicacao do observador proposto nesta dissertacao.
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Para projetar o observador responsavel por estimar ¢ (¢) = i,,, € necessario definir os
limites @pin € Pmax que delimitam a fungdo nao linear. Esses limites podem ser estabelecidos
com base nas caracteristicas dos médulos fotovoltaicos, na topologia de conexao e em condicdes
ambientais tipicas, como irradiincia solar e temperatura.

De acordo com a configuracao descrita na Secdo 5.2 e anélise na Se¢do 5.3, os valores
minimos e maximos de i,, que caracterizam o comportamento do sistema fotovoltaico sao dados
por

(Pmin =0A (61)

Omax = Lye X M, = 16,42 A (62)

onde M), representa o nimero de médulos fotovoltaicos conectados em paralelo. O ¢y, 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 (Lofberg, 2004), assumindo & = 14300.
As matrizes resultantes sao

p— | 0012 00083 g [0 ~0,0041 |. (63)
0,0083 0,8080

O observador proposto € aplicado a um sistema fotovoltaico com o objetivo de maximizar
a extracdo de energia por meio do MPPT. Para isso, sdo medidas as varidveis de estado do sistema:
a tensdo do painel fotovoltaico (v,,), a corrente do indutor (iz) € 0 modo ativo de chaveamento
(o). Com base nessas varidveis, a corrente do painel fotovoltaico i,, € estimada utilizando o
observador proposto. Essa estimativa € entao utilizada no algoritmo de MPPT, permitindo uma
captacao eficiente de energia.

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

Os vetores C=[0 1] e C = [l 0] sdo utilizados para extrair as varidveis de estado
necesséarias para os algoritmos de MPPT e controle, uma vez que cada subsistema opera com

informacdes parciais do estado.



56

Figura 17 — Estrutura da lei de chaveamento por realimentacdo de estado baseada em observador
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7 RESULTADOS DE SIMULACAO

As simulacdes do sistema foram realizadas no ambiente de software Matlab com o
objetivo de analisar a resposta do sistema no decorrer de um periodo de 0,012 segundos. As
condig¢des iniciais para o sistema foram definidas como x(0) =[5 321)’, enquanto as condi¢des
iniciais do observador foram definidas como £(0) = [0 0]’. Essas condigdes iniciais foram
escolhidas para garantir que, no inicio da simulacdo, os estados do observador e do sistema
comecem em posi¢des diferentes.

Durante a simulagdo, o sistema fotovoltaico foi inicialmente submetido a uma irradiacio
de 1000 W/m? e uma temperatura de 25°C. A referéncia de corrente foi definida utilizando
a técnica MPPT apresentada na Subsecdo 6.2, com uma variagao Ai de 0,3 A. Apds 0,004 s,
a irradiacdo de 1000 W/m? foi reduzida linearmente para 800 W/m? no decorrer de 0,004 s,
permanecendo nesse valor pelo restante da simulagdo.

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

observador.

Figura 18 — Tensao e Corrente do Sistema
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Fonte: O Préprio Autor.

Na Figura 20 € 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 confidvel o comportamento dindmico do sistema, mesmo ocorrendo
variagOes nas condi¢des externas, onde esse resultado evidencia a robustez do método adotado.

A funcdo ndo linear ¢ e sua contraparte estimada (23 sdo apresentadas na Figura 21,
juntamente com o modo do observador j. A funcdo estimada € obtida por meio do sinal de
comutacio j, filtrado pelo filtro Butterworth descrito na Subsegio 6.3. E evidente que a fungio

ndo linear ¢ = i, € estimada com precisdo pelo observador, independentemente do modo de
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Figura 19 — Tensdo e Corrente do Observador
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Figura 20 — Sobreposicdo dos estados reais e estimados.
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Fonte: O Préprio Autor.

comutac¢do do controlador ou da irradiacdo incidente sobre o sistema fotovoltaico.

A Figura 22 mostra os erros de estimag¢do entre os estados reais e estimados, bem como
entre as fungdes nio lineares real e estimada. E evidente que todos os erros convergem para zero
ao longo do tempo, demonstrando a eficdcia do observador proposto na estimativa precisa do
comportamento do sistema.

As fungdes auxiliares v; estdo representadas na Figura 23, mostrando um comportamento

positivo e monotonicamente decrescente de seu valor maximo (a fungdo candidata de Lyapunov).
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Figura 21 — Sobreposi¢io da fungdo ndo linear real ¢, sua estimativa filtrada ¢, e o sinal de
comutacao do observador j.
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Fonte: O Préprio Autor.

Figura 22 — Estimacdo dos Erros
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Fonte: O Préprio Autor.

Isso indica que a energia total do sistema estd diminuindo, levando a convergéncia do erro de
estimacdo para zero.

A Figura 24 apresenta a evolugdo temporal da poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico
em resposta a varia¢do da irradiacdo incidente. Observa-se que, aproximadamente em 0,003 s, o
sistema atinge sua poténcia maxima de saida, que é de 4083 W, valor correspondente a condi¢do
de irradiacdo plena de 1000 W/m?. Nota-se que ndo ocorre nenhum sobrepico acima desse valor
maximo durante esse intervalo.

Em seguida, por volta de 0,004 s, a irradiancia incidente é reduzida de forma linear,
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Figura 23 — Componentes auxiliares da fun¢io de Lyapunov v;.

11
25710

2t ' .

15} \

1

0.5
0
'0.5 i 1 1 1 i I t‘ [S]
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Fonte: O Préprio Autor.

passando de 1000 W/m? para 800 W/m?. Consequentemente, a poténcia de saida também reduz,
acompanhando essa redu¢do de maneira proporcional, atingindo o valor de aproximadamente
3265 W ao final da transicdo. Esse resultado demonstra a capacidade do sistema de rastrear
rapidamente as variagdes de irradiancia sem introduzir oscilagdes ou sobrepicos significativos,

evidenciando a robustez do controle empregado na extracdo da mixima poténcia disponivel.

Figura 24 — Poténcia de saida do sistema acompanhando corretamente o MPPT.
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Fonte: O Préprio Autor.
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8 CONCLUSAO

Esta dissertac@o apresentou uma arquitetura de observador comutado para estimar funcdes
nao lineares incertas, limitadas dentro de setores previamente conhecidos. Ao explorar uma
combinacdo de comutacao de modos e filtragem digital, por meio de um passa-baixa, o observador
€ capaz de aproximar o valor médio do termo ndo linear em tempo real, mesmo na presenca 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 assintética global via anélise
de Lyapunov e associada a LMIs.

A metodologia foi aplicada com sucesso a um sistema fotovoltaico, onde o comporta-
mento ndo linear da corrente-tensao foi estimado sem a medi¢do direta da corrente. A corrente
estimada foi entdo utilizada em conjunto com um algoritmo cldssico de MPPT, permitindo um
controle sem sensores € uma extracdo eficiente de energia.

Os resultados das simula¢des confirmaram a eficacia da abordagem proposta com o
observador, demonstrando rdpida convergéncia e estimativa precisa, apesar de perturbagdes e
transientes de comutacao. 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 extensao dessa estrutura de observador para
sistemas com limites de setor varidveis no tempo, nao linearidades de ordem superior ou
incertezas modeladas por conjuntos poliédricos. A validacdo experimental em hardware-in-the-
loop ou protétipos fisicos também € um passo importante para demonstrar sua viabilidade préitica

em sistemas reais de energia.
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APENDICE A - ANULADOR LINEAR

Os anuladores lineares, quando utilizados em conjunto com o Lema de Finsler, sdao
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
parametros (Trofino et al., 2011).

Seja f(+) : R? — R* uma fungdo vetorial. Define-se uma matriz fun¢do X 7(-) : R? — R"™*

como sendo um Anulador Linear de f(-) se ele satisfizer as seguintes condi¢des:
1. X¢(-)élinear;
2. Xy(h)f(h)=0, VheR9
E importante observar que a representagio matricial de um Anulador Linear ndo é
unica, podendo haver diversos anuladores diferentes para a mesma funcao vetorial. Uma forma
sistemadtica de construir um Anulador Linear é apresentada em Dezuo, Trofino e Scharlau (2014),

Dezuo (2014).

Considere, por exemplo, a constru¢do de Xg(0) para um vetor 6 € R™:

o
Y](G): )
Om
[0y (i-1)
6;
vey=| |, ix2

Por exemplo, para o vetor:
6
6= 16|,
63
um possivel anulador linear X (0) pode ser a seguinte matriz:
6, -6, O
X(0)=16; 0 -6
0 6 -6,



E imediato verificar que X(0)-6 =0, V6.
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APENDICE B - FUNCAO LOCALMENTE LIPSCHITZ

Uma funcdo localmente Lipschitz € empregada como um critério de suavidade na carac-
terizagdo de sistemas chaveados.

Formalmente, diz-se que uma fung¢do f(x) é localmente Lipschitz em um dominio D € R”
se, para cada ponto D, existe uma vizinhanca Dy ao redor desse ponto tal que f satisfaz a seguinte

condig¢do Lipschitz:

1f(@x) = fEy) < Lifx=y] (64)

para todos os pontos Dy, onde Ly > 0 é denominada constante de Lipschitz local.

Essa condicao assegura que, dentro de qualquer regido restrita do dominio, a variacao
dos valores assumidos pela fungdo f(x) é limitada e proporcional a variagdo de suas entradas.
Em outras palavras, evita-se que a fung¢do apresente mudancas bruscas em vizinhangas locais.

Para a Equacéo (64), o simbolo || x || representa a norma Euclidiana de x € R", definida

por:

| x[|= x%+x%+-~-+x%. (65)

Para um estudo mais aprofundado sobre propriedades e implicagdes de fungdes local-

mente Lipschitz, recomenda-se consultar (Hespanha, 2004).
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APENDICE C - LEMA DE FINSLER

O Lema de Finsler € uma ferramenta fundamental na teoria de sistemas e controle, pois
possibilita incorporar restricoes de igualdade em problemas de otimiza¢do matricial, permitindo

a formulagdo equivalente como uma tnica LMI.

Lema C.1 (Lema de Finsler). Seja C € R™*" uma matriz conhecida e seja Co uma matriz que
forma uma base para o espago nulo de C. Considere ainda F(g) uma fungdo afim de g € RY, de

forma que F(g) = F'(g) € R"™". Entdo, as seguintes condicdes sdo equivalentes:
1. 3g: X'F(g)x <0, Vx € R" tais que Cx =0, x #0;
2. 3g,L: F(g)+LC+C'L' <0, com L € R™"™;
3. dg: oF(8)Co < 0;
4. 3g,a: F(g) —aC'C <0, sendo o € R.

As demonstracdes formais dessas equivaléncias podem ser consultadas em Oliveira
e Skelton (2001). Essas condi¢des permitem escolher, conforme a aplicacdo, a forma mais

conveniente para andlise baseada em LMIs.
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APENDICE D - PROCEDIMENTO S

O Procedimento S é uma técnica bastante utilizada para reunir multiplas restricdes
escalares de desigualdade em uma tnica expressao matricial. Essa abordagem € particularmente
util na anélise e sintese de sistemas dinamicos, pois permite reduzir o conservadorismo do projeto
ao introduzir multiplicadores escalares como parametros adicionais a serem ajustados (Boyd et
al., 1994).

Sejam Ty,...,T, € R"*" matrizes simétricas previamente definidas, e seja F(g) € R"*"

uma fun¢do afim no parametro g, deseja-se encontrar um valor adequado de g tal que

E'F(g)E >0, VE#£0:E'TE>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 restri¢des quadraticas £'T; & > 0.
Pode-se demonstrar que, se existirem escalares positivos 7; > 0, parai=1,...,p, e um

valor g tal que

p
F(g)—Y T >0, (67)
i=1
entdo a desigualdade original (66) esta satisfeita.
Importante observar também que embora a condic¢do (66) seja suficiente para garantir
(67), ndo é trivial demonstrar que elas sejam equivalentes no caso particular de p = 1. Existem

diversas variacdes e extensdes do Procedimento S e elas s@o detalhadas em Boyd et al. (1994).
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APENDICE E - PRODUTO DE KRONECKER

O produto de Kronecker é uma ferramenta util para simplificar e uniformizar notacdes em
diversas dreas, como teoria de controle, processamento de sinais e dlgebra matricial. No decorrer
desta dissertacdo, essa operacao serd empregada para representar compactamente expressoes
envolvendo matrizes de dimensdo elevada.

Conforme apresentado em Laub (2005), Magnus e Neudecker (2007) o produto de

Kronecker pode ser definido da seguinte forma.

Definicao E.1 (Produto de Kronecker). Sejam A € R™*" ¢ B € RP*4. Portanto, o produto de

Kronecker entre as matrizes A e B, denotado por A ® B, ¢ definido como a matriz a seguir

anB alnB
A®B= : : . (68)
amlB amnB

Exemplo

Considere as matrizes:

A:12,B:OS
3 4 6 7

O produto de Kronecker A ® B resulta em:

0 5 0 10
1-B 2-B 6 7 12 14
3-B 4-B 0 15 0 20
18 21 24 28

Nota-se que cada elemento g;; da matriz A multiplica cada elemento da matriz B, gerando
assim uma matriz de dimensao 4 x 4. Para mais detalhes sobre o produto de Kronecker, consulte
Laub (2005).
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