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RESUMO

Este trabalho aborda o projeto de observadores para sistemas chaveados ndo lineares contendo
funcdes nao lineares limitadas em amplitude. Sistemas chaveados estdo amplamente presentes em
eletronica de poténcia e geragdo de energia renovavel, nos quais a presenca de ndo linearidades e
chaveamento impde desafios ao projeto de observadores robustos, especialmente em situagdes
com medi¢ao parcial de estados. O objetivo principal consiste em desenvolver um observador
chaveado capaz de estimar, em tempo real, uma fun¢@o ndo linear com amplitude limitada por
valores minimo e maximo conhecidos, bem como os estados do sistema, utilizando uma metodo-
logia baseada em modos deslizantes, funcdes de Lyapunov e Desigualdades Matriciais Lineares
(LMIs) para garantir estabilidade assintética. A estratégia proposta alterna dinamicamente entre
os limites inferior e superior da fun¢do ndo linear e emprega técnicas de filtragem para reconstruir
sua estimativa efetiva. A factibilidade das LMIs fornece condi¢des sistemdticas de projeto e
assegura a existéncia do observador. A validacdo da técnica € realizada por meio de estudo de
casos em ambiente de simula¢do, incluindo um sistema teérico com medi¢do parcial de estados e
um modelo de sistema fotovoltaico acoplado a um conversor CC-CC Boost, no qual se demonstra
a estimagdo da corrente do arranjo e sua utilizacdo em um algoritmo de rastreamento do ponto
de maxima poténcia (MPPT) sem a necessidade de sensor de corrente fisico. Os resultados de
simulagdo evidenciam convergéncia adequada dos estados estimados, robustez frente a incertezas
paramétricas e desempenho satisfatério sob diferentes condi¢des operacionais, indicando que a
metodologia proposta constitui uma alternativa eficaz para a estimagdo de fungdes nao lineares

em sistemas chaveados.

Palavras-chave: Sistemas chaveados. Observadores. Ndo linearidades limitadas. LMIs. Sistemas

fotovoltaicos.



ABSTRACT

This work addresses the design of observers for switched nonlinear systems containing nonlinear
functions bounded in amplitude by known values. Switched systems are widely present in power
electronics and renewable energy generation, where the presence of nonlinearities and switching
imposes challenges on the design of robust observers, especially in situations with partial state
measurements. The main objective is to develop a switched observer capable of estimating,
in real time, a nonlinear function bounded in amplitude by known minimum and maximum
values, as well as the system states, using a methodology based on sliding modes, Lyapunov
functions, and Linear Matrix Inequalities (LMIs) to ensure asymptotic stability. The proposed
strategy dynamically alternates between the lower and upper bounds of the nonlinear function
and employs filtering techniques to reconstruct its effective estimate. The feasibility of the LMIs
provides systematic design conditions and guarantees the existence of the observer. The technique
is validated through case studies in a simulation environment, including a theoretical system
with partial state measurement and a photovoltaic system model coupled to a DC-DC Boost
converter, in which the estimation of the array current and its use in a Maximum Power Point
Tracking (MPPT) algorithm are demonstrated without the need for a physical current sensor.
The simulation results show adequate convergence of the estimated states, robustness against
parametric uncertainties, and satisfactory performance under different operating conditions,
indicating that the proposed methodology constitutes an effective alternative for the estimation

of nonlinear functions in switched systems.

Keywords: Switched systems. Observers. Amplitude-bounded nonlinearities. LMIs. Photovoltaic

systems.
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

Sistemas chaveados sdo sistemas dindmicos caracterizados por um conjunto finito de
subsistemas com dindmica continua e uma regra logica que governa as transi¢cdes entre eles
(Liberzon; Morse, 1999). Sua aplicabilidade € vasta, abrangendo desde eletronica de poténcia
em eletrodomésticos até complexos sistemas industriais, como drives de velocidade varidvel
operando com dezenas de megawatts. Embora sistemas chaveados lineares e afins sejam encon-
trados em contextos mais simples, a ndo linearidade € uma caracteristica comum em aplicacdes
mais complexas, como na geracdo de energia a partir de fontes renovaveis. Sistemas fotovoltai-
cos (PV), por exemplo, exibem comportamento chaveado nao linear devido as caracteristicas
intrinsecas do processo de geracdo e aos dispositivos de eletronica de poténcia utilizados no
controle do fluxo energético (Dezuo, 2014; Lunardi; Dezuo; Trofino, 2023). O avanco neste
campo, conforme apontado por Blaabjerg et al. (2011), estd atrelado tanto ao aprimoramento das
topologias de conversores de energia quanto ao desenvolvimento de técnicas de controle mais
eficazes, visando aumentar a eficiéncia e reduzir os custos do sistema.

O projeto de leis de chaveamento para sistemas chaveados tem sido objeto de extensa
pesquisa, resultando em uma variedade de abordagens documentadas na literatura (DeCarlo et
al., 2000; Lin; Antsaklis, 2005). Técnicas baseadas em func¢des de Lyapunov e Desigualdades
Matriciais Lineares (LMIs) destacam-se por sua capacidade de incorporar restricdes e pela
disponibilidade de ferramentas computacionais robustas para sua solu¢do (Bolzern; Spinelli,
2004; Trofino et al., 2011; Scharlau et al., 2014).

Para sistemas chaveados afins, diversas técnicas de projeto estdo disponiveis, inclusive
para casos com condi¢des de equilibrio incertas. Contudo, muitas abordagens baseiam-se em
modelos médios, o que pode comprometer a robustez e impor limitagdes a acido de controle.
Projetar leis de chaveamento com base no modelo instantineo surge como uma alternativa
interessante, permitindo a incorporagdo de requisitos de desempenho robusto, como otimizac¢ao
% e custo garantido (Trofino; Scharlau; Coutinho, 2012; Senger; Trofino, 2016). No entanto, a
extensdo dessas técnicas para sistemas chaveados ndo lineares apresenta desafios significativos,
frequentemente resultando em condi¢des de projeto conservadoras, especialmente na presenca
de muiltiplas nao linearidades.

Uma estratégia para mitigar o conservadorismo consiste em focar em classes especificas
de nao linearidades, como funcdes limitadas por setores (Hajiahmadi; Schutter; Hellendoorn,
2014; Dezuo; Trofino; Scharlau, 2014; Dezuo; Lunardi; Trofino, 2017). Mesmo nessas aborda-
gens, limitacdes persistem, como a necessidade de conhecimento completo do vetor de estados
para a implementacgdo da lei de chaveamento.

Nesse contexto, a estimagado precisa dos estados do sistema torna-se crucial, ndo apenas
para a aplicacdo de estratégias de controle, mas também para fins de diagndstico e deteccao de

falhas. A minimizag¢ao do nimero de sensores, por restricdes diversas (economicas, tecnoldgicas
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ou de viabilidade), impulsiona a utilizacdo de sensores virtuais, que combinam medi¢des de
sensores fisicos com algoritmos (observadores) para estimar varidveis ndo medidas em tempo
real (Pinto, 2015).

O projeto de observadores para sistemas lineares € um campo bem estabelecido, com os
trabalhos de Kalman (1960) e Luenberger (1971). Contudo, a predominancia de comportamentos
nao lineares em processos industriais motivou intensa pesquisa na drea de observadores nao
lineares. Apesar da auséncia de um método universal, diversos algoritmos foram propostos. O
Filtro de Kalman Estendido (EKF), por exemplo, ganhou popularidade pela simplicidade de
implementagdo, mas carece de provas formais de estabilidade em muitos casos (Raida, 1995).
Outras abordagens buscam linearizar a dindmica do erro de estimagao através de transformacdes
de estado complexas, restringindo sua aplicabilidade (BESTLE; ZEITZ, 1983; Hou; Pugh, 1999;
RAGHAVAN; HEDRICK, 1994; Guay, 2002).

A metodologia adotada neste trabalho explora a combinagdo de técnicas baseadas em
LMIs e equagdes de Lyapunov para o projeto de observadores (Tan; Edwards, 2001; Choi; Ro,
2005; Pinto, 2015; Chan et al., 2021). O projeto do observador € formulado como um problema
de otimizacao convexa, cuja factibilidade garante a existéncia do observador (Rajamani, 1998;
Fan; Arcak, 2002). Observadores de alto ganho (Bouhadjra et al., 2020), fuzzy (Chang; Jin, 2022)
e adaptativos (Belhaj et al., 2020) representam outras alternativas existentes, cada uma com suas
particularidades.

Embora técnicas LMI ja sejam aplicadas no projeto de observadores para sistemas
lineares, sua extensao para sistemas nao lineares e chaveados € uma drea de pesquisa ativa e
promissora. O desenvolvimento de observadores robustos para essa classe de sistemas, utilizando
LMIs, pode gerar contribui¢des significativas, dada a ainda limitada quantidade de trabalhos na
literatura que abordam conjuntamente ndo linearidades e chaveamento na estimacao de estados.
Este trabalho foca especificamente no projeto de um observador chaveado para estimar uma
funcdo ndo linear incerta, limitada em amplitude por valores minimo ¢ maximo conhecidos,
dentro de um sistema chaveado, utilizando uma abordagem baseada em modos deslizantes,

funcdes de Lyapunov e LMIs para garantir a estabilidade.

1.2 OBJETIVOS

Dentro deste contexto, o objetivo principal deste trabalho é propor novas técnicas e
metodologias para o projeto de observadores para sistemas nao lineares e chaveados, mais

especificamente:

1. Desenvolver um observador chaveado capaz de estimar fungdes ndo lineares incertas, com

amplitude limitada por valores conhecidos, presentes em sistemas chaveados.

2. Modelar a dindmica de estimacdo utilizando uma estrutura de observador chaveado e

garantir a estabilidade através de anélise baseada em funcdes de Lyapunov e Desigualdades
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Matriciais Lineares (LMIs).

3. Propor uma metodologia de estimacdo baseada na alternancia entre os limites inferior e
superior conhecidos da fun¢do ndo linear, utilizando um filtro (como o filtro de média

movel e de Butterworth) para reconstruir seu valor efetivo.

4. Validar a técnica proposta através de estudo de caso em um sistema fotovoltaico (PV)
acoplado a um conversor CC-CC Boost, demonstrando a capacidade de estimar a corrente

nao linear do arranjo PV em tempo real.

5. Demonstrar a aplicacdo da corrente estimada na implementacdo de um algoritmo de
Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT) sem a necessidade de um sensor de

corrente fisico.

6. Validar a técnica proposta através de estudo de caso em um sistema tedrico, onde a busca-se
estimar a fun¢@o nio linear e os estados do sistema realizando a medi¢ao de apenas um

estado do sistema.

7. Avaliar a precisdo, estabilidade e robustez do método proposto por meio de simulacdes

sob condi¢des operacionais realistas e incertezas paramétricas.

Dessa forma, esta tese contribui para a area de controle de sistemas chaveados nao
lineares ao introduzir uma metodologia formal, sistemética para estimacao e realimentacdo de

nao linearidades limitadas em amplitude, fundamentada em garantias rigorosas de estabilidade.

1.3 CONTRIBUICOES DA TESE
As principais contribui¢des desta tese podem ser sintetizadas da seguinte forma:

* Proposi¢do de uma metodologia de estimagdo baseada em chaveamento, explorando a
dindmica em modo deslizante para reconstrugdo explicita de fun¢des ndo lineares cuja

imagem ¢ limitada por valores minimo e maximo conhecidos.

* Formulagdo de condig¢des suficientes de estabilidade na forma de LMIs com garantia de

convergéncia assintdtica do erro de estimacao.

* Integracdo da funcdo estimada em malhas de realimenta¢cdo, demonstrando viabilidade

pratica da abordagem sem sensores fisicos adicionais.

* Demonstracdo da aplicabilidade do método em diferentes cenarios de simulagdo, inclu-

indo sistemas com medicao parcial de estados e modelo fotovoltaico chaveado.
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ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma:

* O Capitulo 2 introduz os sistemas chaveados, suas caracteristicas, classificacdo e o
fendmeno dos modos deslizantes. Este capitulo serve como base conceitual para o

desenvolvimento do observador.

* O Capitulo 3 explora os fundamentos tedricos dos observadores de estado, abordando
conceitos como observabilidade e detectabilidade em sistemas lineares e invariantes
no tempo (LTI), o projeto do observador de Luenberger e sua aplicagdo em sistemas
chaveados via LMIs. Técnicas de filtragem como média mével, 773, 77, e Butterworth

também sdo discutidas.

* O Capitulo 4 foca nas funcOes ndo lineares limitadas em amplitude, isto €, com imagem
restrita entre valores maximo e minimo, estabelecendo a base para a modelagem da nao

linearidade presente no sistema fotovoltaico e para o projeto do observador.

* O Capitulo 5 detalha a modelagem de sistemas fotovoltaicos, caracterizando sua curva
I-V como uma fun¢do ndo linear com amplitude limitada e introduz os conversores

CC-CC como elementos responsaveis pela caracteristica chaveada do sistema.

* O Capitulo 6 apresenta a principal contribuicdo tedrica desta tese: o desenvolvimento e
a fundamentacao formal de um observador chaveado robusto para estimar fun¢des nao
lineares limitadas em amplitude. Inclui a modelagem do sistema, a formulacao baseada

em LMIs e a prova de estabilidade.

* O Capitulo 7 ilustra a aplicacdo da técnica desenvolvida em um sistema fotovoltaico
e um exemplo tedrico com medi¢do parcial de estados. Discute também os desafios

relacionados a escolha dos limites da nao linearidade.

* O Capitulo 8 sumariza as conclusdes e contribui¢cdes do trabalho.
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2 SISTEMAS CHAVEADOS

Este capitulo visa apresentar ao leitor uma contextualizacdo sobre as propriedades,
caracteristicas e metodologias de anélise aplicadas a sistemas chaveados. Adicionalmente, serdo
examinadas algumas técnicas de controle para sistemas chaveados ndo lineares, ja consolidadas
na literatura, que servirdo como base para o que serd desenvolvido no Capitulo 6.

Inicialmente, serdo apresentadas as caracteristicas e propriedades que distinguem a classe
de sistemas chaveados, os diversos tipos de comutacao e os conceitos de estabilidade aplicados a
tais sistemas, além de uma revisao das principais ferramentas analiticas. Por fim, serd detalhado
o projeto de um controlador para sistemas chaveados ndo lineares cujas ndo linearidades sao

limitadas em setores.

2.1 INTRODUCAO AOS SISTEMAS CHAVEADOS

Sistemas dindmicos cuja descri¢do envolve uma interagao entre dindmicas continuas
e discretas sdo usualmente referidos como sistemas hibridos (Liberzon, 2003). Podem ser
enquadrados nesta classificacdo o controle de trafego aéreo, os sistemas de transportes, processos
quimicos, sistemas de poténcia (Antsaklis, 2000), de modo geral, quase todos os processos que
dependem de chaves eletronicas ou vélvulas para sua operacao.

Existem duas perspectivas distintas ao se trabalhar com sistemas hibridos: uma com foco
no comportamento discreto, que trata a dinamica continua de forma simplificada, e outra cuja a
énfase estd na dindmica de tempo continuo (Liberzon, 2005). A abordagem empregada neste
trabalho fundamenta-se nas dindmicas de tempo continuo, com a representacdo dos eventos
discretos de maneira isolada. A partir disso, € possivel definir uma classe particular de sistemas
hibridos, denominada sistemas chaveados.

Sistemas chaveados sdo uma classe especifica de sistemas hibridos, compostos por
multiplos subsistemas (modos de operacio) e uma lei de chaveamento que especifica o subsistema
ativo a cada instante de tempo (Liberzon; Morse, 1999). Obtém-se um sistema chaveado a partir
de um sistema hibrido mediante a simplificacdo dos detalhes do comportamento dos eventos
discretos, considerando-se entdo todos os possiveis sinais de chaveamento para uma determinada
classe. Por essa razdo, os sistemas chaveados podem ser classificados como um caso particular de
nivel mais complexo dentro dos sistemas hibridos. Frequentemente, esta simplificacdo resulta em
um sistema com descri¢do mais simples, porém que admite mais solu¢des que o sistema original
(Liberzon, 2005). Detalhes adicionais sobre a relacdo entre sistemas hibridos e chaveados podem
ser consultados em Hespanha (2004).

Um sistema chaveado pode ser modelado pela seguinte equacao diferencial:

X(t) = filx(t)), i€, 2.1)

z

onde f; : R" — R" é uma familia de fun¢des com regularidade suficiente (a0 menos localmente
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Lipschitz!), na qual:
M= {12, m) 2.2)

configura um conjunto finito de indices, sendo m o nimero de subsistemas (ou modos de
operagdo) do sistema chaveado. O sistema em malha fechada opera em conformidade com um
sinal de chaveamento o : [0,00) — .#, que se define como uma fungéo constante por partes, a
qual exibe uma quantidade finita de descontinuidades em qualquer intervalo finito de tempo,
permanecendo constante entre descontinuidades consecutivas (Hespanha, 2004).

Um sistema chaveado pode ser categorizado conforme as caracteristicas dos subsistemas
que o integram. Quando um sistema chaveado € composto integralmente por subsistemas lineares,

ele € denominado sistema chaveado linear, e sua dindmica de malha fechada é expressa por:

x(t) =Agx(t) , cc . (2.3)

2.1.1 Classificacao quanto ao tipo de chaveamento

E possivel classificar diversas categorias de chaveamento para sistemas chaveados (Liber-

zon, 2003). A seguir, serdo discriminadas as classificagdes e suas caracteristicas fundamentais:

* Chaveamento dependente dos estados: Nesses sistemas, o sinal de chaveamento ¢ é
fun¢do do estado x(7). O espago de estados é particionado em regides, onde cada regido
corresponde a ativagdo de um dos subsistemas. As fronteiras entre essas regioes sao

chamadas de superficies de chaveamento.

* Chaveamento dependente do tempo: Nesses sistemas, a alteracao no sinal de chave-
amento ocorre apds um intervalo de tempo predeterminado. Para este tipo, o sinal de

chaveamento é descrito como o (¢), enfatizando sua dependéncia temporal explicita.

¢ Chaveamento autonomo: Nesses sistemas, ndao hé controle direto sobre a lei de chave-
amento. Incluem-se neste grupo os sistemas com chaveamento dependente de estados,
onde a localiza¢do das superficies de chaveamento € pré-fixada. Também se incluem os
sistemas dependentes do tempo, nos quais a regra que define o(¢) é desconhecida ou foi

negligenciada na modelagem.

¢ Chaveamento controlado: Nesses sistemas, o sinal de chaveamento € ativamente im-
posto para se atingir um comportamento especifico. O mecanismo de chaveamento é

controlado diretamente, podendo ser dependente dos estados ou do tempo.

E importante ressaltar que podem existir combinacdes entre os diferentes tipos de chavea-
mento em um mesmo sistema. Além disso, pode ser complexo estabelecer uma disting@o precisa

entre chaveamento autbnomo e controlado, bem como determinar a diferenca entre chaveamento

' Para mais informacdes sobre fungdes de Lipschitz, vide Apéndice A.6.
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dependente de estados ou de tempo (Scharlau, 2013). Neste trabalho, o foco recai sobre leis de

chaveamento dependentes do estado, com possivel ocorréncia de modos deslizantes.

2.1.2 Modo deslizante

Uma das propriedades mais notdveis ao se tratar de sistemas chaveados é o comporta-
mento do sistema nos chamados modos deslizantes (sliding modes). Nesses regimes, 0s sistemas
podem exibir dinamicas que ndo sdo encontradas em nenhum modo de operagao isoladamente
(Liberzon, 2003).

Para a definicao de modos deslizantes, serd usado como exemplo um sistema chaveado
com comutagdo dependente dos estados, definida pela superficie ., e com dois modos de
operagdo, ou seja, X = fi(x), i={1,2}, cada um ativo em um lado de .. Supde-se que ndo hd
saltos nos estados no instante da comutac@o. Se o campo vetorial f](x) aponta para a superficie
& e o outro, f>(x), aponta para fora, a trajetéria continua atinge . e a cruza diretamente. Esta
situagdo ¢ ilustrada na Figura 1(a). Por outro lado, € possivel que ambos os campos vetoriais
f1(x) e f2(x) apontem em direcdo a superficie, como observado na Figura 1(b). Neste caso,
quando a trajetdria alcanca .7, ela é impedida de sair dessa regido e passa a se deslocar sobre a

superficie. Assim, o campo vetorial que define a dinamica é tangente a superficie.

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

(1) = fi(x(1)) x(t) = fa(x(1)) x(t) = fi(x(1))

S

(a)

Fonte: Adaptado de Scharlau (2013).

O comportamento do sistema em modo deslizante foi exaustivamente abordado por
Filippov (1988). Conforme os conceitos ali desenvolvidos, o campo vetorial que define a dinAmica
em modo deslizante € tangente a superficie de chaveamento, existindo varias formas de defini-lo.

A forma mais simples e difundida na literatura baseia-se na defini¢do do campo vetorial tangente
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pela combinagdo convexa dos campos vetoriais dos subsistemas em cada ponto da trajetdria

sobre a superficie. Por exemplo, na Figura 1(b), o campo vetorial tangente é dado por:

fo = 0(x(t) fi(x(1)+ (1 - 0(x(1) L(x(r)),  O(x(r)) € [0,1], (24)

onde 6(x(z)) é o elemento de combinagéo convexa, que pode ser obtido por regras de proje¢do
ortogonal (Filippov, 1988). Esta forma de definir o campo vetorial tangente também permite
caracterizar a dindmica nos modos isolados: para x(¢) = f1(x(¢)), 6(x(¢)) = 1, e para x(¢) =
f2(x(2)), 6(x(r)) = 0. Deste modo, a dinAmica de um sistema chaveado, com ou sem modos

deslizantes, pode ser vista como uma inclusdo diferencial:

xX(t) = fo(x(1)) = ) 6:(x(2)) filx(r)), 6 €0O, (2.5)

on

N
I
—_

onde ® € o simplex que representa as combinacdes convexas possiveis de 6, definido como:

@::{GGR’": iel:L 9,-20}. (2.6)
i=1

Uma deducao formal e genérica dos modos deslizantes é fornecida em Filippov (1988),
onde também se encontram formas alternativas para a determinacdo dos campos vetoriais
tangentes.

O modo deslizante pode ser interpretado como um chaveamento de frequéncia infinita-
mente rapida. Este fendmeno ndo é desejavel na pratica, pois corresponde a chaveamentos de
alta frequéncia (chattering), que induzem desgaste excessivo nos dispositivos fisicos (Liberzon,
2003). Por essa razdo, a limitacdo da frequéncia de chaveamento é um aspecto crucial no controle
de sistemas chaveados. Uma forma de obter tal limitacdo € pela introduc¢do de um requisito de
tempo minimo de residéncia (dwell time) em cada modo de operagdo (Sun, 2006). A introducdo
desse requisito ndo € trivial, e o desenvolvimento de uma metodologia apropriada para limitagdo
de frequéncia ainda constitui um problema em aberto no caso geral. Avangos recentes tém
se concentrado em aprimorar as condi¢cdes de tempo de permanéncia, em especial o conceito
de tempo de permanéncia médio (average dwell time — ADT), para garantir a estabilidade de
sistemas chaveados com modos instaveis e dinamicas ndo lineares (Dong; Tian, 2024).

Outra forma de evitar a ocorréncia de chattering € a introducdo de uma histerese, cuja
ideia basica € definir duas regides sobrepostas através do deslocamento da superficie . (Scharlau,
2013). Mais detalhes sobre a introducao de histerese podem ser vistos em Bolzern e Spinelli
(2004) e DeCarlo et al. (2000).

2.2 ESTABILIDADE DE SISTEMAS CHAVEADOS

A andlise da estabilidade de sistemas chaveados, especialmente dos sistemas lineares,
tem despertado crescente interesse nas ultimas décadas. Um dos principais motivos € que, mesmo

quando todos os subsistemas que compdem o sistema sdo individualmente exponencialmente
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estdveis, o comportamento global pode se tornar instavel sob determinados padrdes de chave-
amento. Por outro lado, € possivel alcancar estabilidade global alternando entre subsistemas
instaveis. Esses dois cendrios evidenciam que a estabilidade de um sistema chaveado depende
nao apenas da dindmica interna de cada subsistema, mas também das propriedades do sinal de
chaveamento (Lin; Antsaklis, 2005).

Pesquisas recentes t€ém concentrado esforcos na caracterizagdo dessas propriedades do
sinal de chaveamento, propondo restricdes baseadas em conceitos como dwell time e average
dwell time. Essas restri¢Oes estabelecem limites sobre a frequéncia de chaveamento, permitindo
garantir estabilidade mesmo em sistemas que alternam entre modos de comportamento distintos.
Nesse contexto, métodos baseados em funcdes de Lyapunov miltiplas ou dependentes de modo
tém se mostrado ferramentas eficazes tanto na andlise quanto na sintese de controladores para
sistemas que incluem subsistemas estdveis e instaveis.

Por exemplo, Rotulo, Persis e Tesi (2021) propuseram uma abordagem de estabilizacao
data-driven para sistemas lineares chaveados com subsistemas parcialmente desconhecidos,
demonstrando estabilidade exponencial quando o chaveamento ocorre de forma suficientemente
lenta. Em Xiang (2022), foram apresentadas condi¢des necessdrias e suficientes para a estabi-
lidade de sistemas lineares chaveados no tempo discreto sob o conceito de ranged dwell time.
Ja Xiong et al. (2023) analisaram sistemas singulares chaveados contendo modos estaveis e
instaveis, introduzindo uma funcdo de Lyapunov por trecho temporal e uma regra de mode-
dependent dwell time, na qual modos estdveis requerem chaveamentos lentos, enquanto modos
instaveis demandam chaveamentos mais rapidos. Mais recentemente, Rossa e Tanwani (2025)
apresentaram condicdes de estabilidade exponencial para sistemas ndo lineares chaveados com
base no conceito de average dwell time, estabelecendo uma andlise inversa fundamentada em
func¢des de Lyapunov multiplas.

Esses resultados recentes reforcam que a estabilidade global de um sistema chaveado
estd condicionada tanto as propriedades dindmicas de seus subsistemas quanto as caracteristicas
temporais do sinal de chaveamento, destacando a importancia do projeto de estratégias de
controle e de leis de chaveamento adequadamente definidas.

De forma geral, o estudo da estabilidade de sistemas chaveados pode ser dividido em
dois tipos de problemas: (i) quando o sistema estd sujeito a comutagao arbitraria e (ii) quando a
comutacao é controlada ou restrita (Scharlau, 2013). As préximas se¢des abordam em detalhe

cada um desses casos.

2.2.1 Estabilidade de sistemas chaveados sob comutacio arbitraria

O problema da andlise de estabilidade sob comutac¢do arbitraria foca em determinar as
condi¢des sob as quais um sistema chaveado € estavel, considerando que, a principio, ndo ha
informagdes sobre o sinal de chaveamento e este ndo possui restricdes. Nesse caso, é necessario
que todos os subsistemas sejam assintoticamente estdveis. Contudo, essa hipdtese ndo € suficiente

para garantir a estabilidade, pois mesmo assim € possivel obter trajetdrias divergentes para
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uma dada condicdo inicial. Por outro lado, pode-se garantir a estabilidade global uniforme?
exponencial de um sistema chaveado linear sob comutacao arbitréria se existir uma Fungao
Quadratica Comum de Lyapunov (Common Quadratic Lyapunov Function - CQLF) para todos
os subsistemas (Liberzon; Morse, 1999).

Muitos esforcos t€m sido dedicados ao estudo de CQLFs, motivados pelo fato de que
as condig¢des para sua existéncia nao sdo faceis de satisfazer (Liberzon, 2003; King; Shorten,
2004). Liberzon e Morse (1999) propdem um método para sistemas LTI chaveados baseado na
solugdo da 4dlgebra de Lie, gerada pelas matrizes de dindmica dos subsistemas, onde tal método
considera que as condi¢des para a solug@o dessa dlgebra implicam a existéncia de uma CQLFE.

Para sistemas de ordem elevada com mais de dois subsistemas, as condi¢des necessarias
e suficientes para a existéncia de uma CQLF em sistemas chaveados LTI ainda se apresentam
como um problema em aberto (Lin; Antsaklis, 2005). E importante salientar que a existéncia
de uma CQLF € uma condi¢do apenas suficiente, mas ndo necessaria, para a estabilidade sob
comutacao arbitraria. Desta forma, existem sistemas chaveados que ndo possuem uma CQLF,

mas que sao estaveis sob comutagao arbitrdria (Liberzon, 2003; Scharlau, 2013).

2.2.2 Estabilidade de sistemas chaveados sob comutacio restrita

Nesta subsecdo, serd abordada a andlise de estabilidade de sistemas chaveados conside-
rando que o sinal de chaveamento possui restri¢cdes. Tais restricdes podem existir no dominio do
tempo (por exemplo, limites para o tempo de permanéncia ou tempo médio de permanéncia) ou
no espago de estados. E possivel, entdo, determinar quais dessas restri¢des devem ser impostas
ao sinal de chaveamento para assegurar a estabilidade (Lin; Antsaklis, 2005).

Uma das ferramentas empregadas na andlise de estabilidade de sistemas com comuta-
¢ao restrita sdo as Miltiplas Fun¢des de Lyapunov (Multiple Lyapunov Functions - MLF). A
ideia fundamental consiste em utilizar uma funcdo de Lyapunov associada a cada modo ou
regido do espaco de estados. Essas fun¢des, quando concatenadas, formam uma func¢do de
Lyapunov com caracteristicas ndo convencionais: podem ser descontinuas, podem nao decrescer
monotonicamente ao longo das trajetdrias e ser diferencidveis apenas por trechos.

A utilizacao desta abordagem pode ser ilustrada pela seguinte situacdo: supondo que
todos os modos sejam estdveis, cada modo pode ser associado a uma funcdo de Lyapunov V;.
Quando o modo i estiver ativo, o valor de V; deve decrescer. Se for incluida uma restricao no
sinal de chaveamento tal que, cada vez que o sistema ativa o modo i, o valor da V; correspondente
seja menor que o valor na ativacao anterior, entdo o sistema chaveado serd assintoticamente
estavel (Lin; Antsaklis, 2005).

O uso de MLFs tem sido tema de indmeras pesquisas (Branicky, 1998; DeCarlo et
al., 2000; Liberzon; Morse, 1999). A busca por tais fun¢des de Lyapunov também pode ser
formulada como um problema de LMIs, conforme apresentado em trabalhos anteriores (Coutinho

2 Neste contexto, “uniforme” é usado para descrever a uniformidade em relagio aos sinais de chaveamento.
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et al., 2003; Scharlau, 2013; Dezuo, 2014; Dezuo; Lunardi; Trofino, 2017; Lunardi; Dezuo;
Trofino, 2023). A sintese de MLFs via LMIs continua sendo uma das abordagens mais robustas
e computacionalmente tratdveis para a andlise de sistemas chaveados, como evidenciado por

revisdes recentes da literatura (Rossa; Tanwani, 2025; Yu; Feng, 2024; Li, 2023).

2.2.3 Estabilizaciao de sistemas chaveados

O objetivo desta subsecao € estabelecer leis de chaveamento para uma familia de sub-
sistemas de modo a tornar o sistema chaveado estdvel. Este problema tem solucao trivial se ao
menos um dos subsistemas for estavel, pois basta manter ativo tal modo (Liberzon, 2003). Por
outro lado, quando nenhum dos subsistemas € estavel, torna-se necessario projetar uma lei de
chaveamento que estabilize o sistema global.

Uma das abordagens para o problema de estabilizacdo foca na estabilizacdo quadratica.
Foi demonstrado por Wicks, Peleties e DeCarlo (1994) que a existéncia de uma combinagdo
convexa estavel das matrizes de dindmica de um sistema chaveado linear implica a existéncia
de uma lei de chaveamento dependente de estados que estabiliza o sistema juntamente com
uma CQLF. Feron (1996) provou que essa condi¢cdo de combinagdo convexa estavel € suficiente
e necessdria para o caso de dois subsistemas. Os resultados dessas duas referéncias foram
estendidos para sistemas chaveados afins em Bolzern e Spinelli (2004).

Infelizmente, a busca por uma combinacio convexa estdvel das matrizes de dinamica
¢ um problema NP-Dificil (NP-Hard) (Skafidas et al., 1999). O projeto de uma lei de chavea-
mento para estabilizacio quadratica via LMIs, considerando um sistema chaveado linear com
incertezas politdpicas, € apresentado em Zhai, Lin e Antsaklis (2003). Deve-se notar, contudo,
que todos esses métodos garantem estabilidade pela existéncia de uma CQLF. Isso representa
uma abordagem conservadora, pois, como visto, existem sistemas chaveados estaveis que nao
possuem uma CQLF.

Uma alternativa para este problema ¢ utilizar multiplas fun¢des de Lyapunov no projeto
da lei de chaveamento. Esta abordagem foi proposta inicialmente em Wicks e DeCarlo (1997),
empregando funcdes de Lyapunov quadréticas por partes para sistemas LTI chaveados com
dois modos. Em Mignone, Ferrari-Trecate e Morari (2000), apresenta-se um método baseado
em LMIs para projeto de realimentacdo de estados de sistemas discretos afins por partes. Um
método de projeto para sistemas chaveados com campos vetoriais lineares usando Desigualdades
Matriciais Bilineares (Bilinear Matrix Inequalities - BMIs) é proposto em Pettersson (2003). E
importante salientar que grande parte das condi¢cdes de estabilizacao publicadas, verificdveis via
LMIs ou BMISs, s@o apenas suficientes, exceto para casos particulares de estabilizacdo quadratica
(Lin; Antsaklis, 2005).

Em relacdo as leis de chaveamento, é possivel identificar nos trabalhos publicados
diferentes estruturas usadas para estabilizacao. Por exemplo, alguns resultados empregam leis
baseadas na func¢do “min” ou “max” de um conjunto de funcdes auxiliares dependentes do estado.

Como exemplos, pode-se citar Geromel e Colaneri (2006), Deaecto et al. (2010) para a fungdo



30

“min” e Ji, Xiaoxia e Xie (2006), Trofino et al. (2012) para a fun¢do “max”. Por um lado, as
condi¢Oes para garantia de estabilidade em modos deslizantes sdo mais simples com a funcao
“min” (Liberzon, 2003). Por outro lado, o uso da fun¢do “max” nao restringe as fungdes auxiliares
a serem positivas, ao contrdrio do que ocorre com a fun¢@o “min” associada aos argumentos de
estabilidade de Lyapunov. Outras abordagens definem as leis de chaveamento através da derivada
da funcdo de Lyapunov (Bolzern; Spinelli, 2004; Hu; Ma; Lin, 2008).

Outra questdo relevante € saber sob quais condi¢des € possivel estabilizar um sistema
chaveado pelo projeto adequado de leis de chaveamento. Algumas condi¢des suficientes foram
propostas em Sun (2004). Lin e Antsaklis (2005) estabelecem condicdes suficientes e necessarias
para uma classe de sistemas chaveados lineares com base em func¢des de Lyapunov poliedrais. No
entanto, este resultado depende de uma transformacgdo de coordenadas, e ainda nio se conhece

um método eficiente para a determinagdo dessa transformacao.

2.3 SISTEMAS CHAVEADOS DO TIPO AFIM

A maioria dos sistemas chaveados em aplicagcdes praticas nao pode ser modelada como
sistemas lineares, 0 que torna necessaria a expansao da secdo anterior para classes mais abran-
gentes.

Nesta secao, sera abordada uma expansdo para o caso em que o sistema chaveado é

composto por subsistemas do tipo afim:
x(t) = Aix(t) +b; i€, (2.7)

onde x € R” representa o vetor de estados, supostamente disponivel para medi¢do, e A; € R"*" e
b; e R", i € ./, sao as matrizes de cada subsistema.
Supde-se que a comutacdo entre os m subsistemas da Equacdo (2.7) ocorra segundo uma

lei de chaveamento representada pelo sinal:
ox(t) : R"—».# (2.8)

que pode ser visto como um mapeamento do vetor de estados, a cada instante ¢, para o con-
junto de indices o (x(t)) € .# do modo de operagdo ativo. Se, em um dado instante, o (x(z))
possui um tnico elemento, este define o subsistema ativo. Caso contrario, o (x(z)) possui multi-
plos elementos, e pode estar ocorrendo modo deslizante. Utilizando os resultados de Filippov
(1988) para definir a dinimica em modo deslizante, o(x(z)) torna-se um sinal constante por
partes, descontinuo apenas nos instantes em que a trajetdria entra ou sai de uma superficie de
chaveamento.

O objetivo € projetar uma lei de chaveamento o (x(7)) que leve assintoticamente os

estados do sistema para uma dada referéncia constante X, ou seja:

limx(t) =X . (2.9)



31

Dado X, é possivel definir o erro do sistema como:
e(t) =x(t)—x (2.10)

e, com isso, reescrever a Equagdo (2.7) em termos de e(7):
é(t) =Aje(t) +k; ki:==b;+Ax. (2.11)

Como X é constante, pode-se reescrever a lei de chaveamento em fungdo de e(7), ou seja,
o(e(t)). Caso ocorra modo deslizante, assume-se que a dindmica do erro pode ser representada
como uma combinag¢do convexa dos campos vetoriais de cada subsistema da Equacgdo (2.11),

assim:

et)=Y Oie()(Aie(t)+k),  6(e(r)) €O (2.12)
i€olet))
e O(e(t)) € um vetor com elementos 6;(e(z)) definidos de acordo com Filippov (1988) e ® é
o simplex definido na Equagdo (2.6). Observe que 0;(e(t)) = 0 caso i ¢ o(e(r)). Os modos
deslizantes podem ocorrer em um ponto e(¢) se existir uma combinagdo convexa dos campos
vetoriais tal que o vetor resultante pertenca ao hiperplano tangente da superficie de chaveamento
no ponto e(r).
Para atingir globalmente o objetivo de seguimento, como descrito por Trofino et al.
(2009), € necessdrio que a origem seja um ponto de equilibrio globalmente assintoticamente

estdvel da Equacao (2.11). Com isso, € possivel estabelecer o Lema 1.

Lema 1 A origem é um ponto de equilibrio da Equacdo (2.11) se e somente se existir 0 € © tal

que:
m —
Y 0iki=0. (2.13)
i=1
L]
Demonstragdao 1 (Lema 1) Basta substituir é(t) = 0 e e(t) = 0 na Equacdo (2.11). O

Com base nas consideracdes anteriores, o problema serd reformulado como o projeto de
uma lei de chaveamento o (e(¢)) que conduza os estados da Equagdo (2.11) para a origem.
2.3.1 Projeto de uma lei de chaveamento para sistemas chaveados do tipo afim

Nessa subsec¢ao, serdo apresentados os resultados obtidos em Trofino et al. (2011) para

uma lei de chaveamento para sistemas afins, obtida pela aplica¢do da fun¢do ‘max’ na forma:

o(e(r)) := arg max{v;(e(r))} , (2.14)
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onde vj(e(t)), i € ., sdo fungdes auxiliares associadas aos subsistemas da Equacdo (2.11).
A fung@o max representa o valor maximo entre as v;(e(t)) e a fungdo arg é responsavel por
encontrar o argumento i do sistema que retorna tal valor maximo. O sinal de chaveamento
o : R" — ./ mapeia, dentre o conjunto de subsistemas, aquele que possui a “energia maxima”.
Por exemplo, o(e(ty)) = {Jj,k,1} significa que no instante ¢ = 1y a trajetéria do erro esta na
superficie de chaveamento definida pelos subsistemas {j,k,1}, pois v;(e(fy)) = vi(e(to)) =
vi(e(ty)) = max,e_z{vi(e(to))}. Sempre que o conjunto o (e(¢)) tiver mais de um elemento, um
modo deslizante pode estar ocorrendo, e os elementos da combinagdo convexa, 6(e(z)), sdo tais
que 6;(e(t)) =0sei ¢ o(e(r)) (Filippov, 1988, p.50). Percebe-se que a Equagdo (2.14) é uma lei
de chaveamento dependente dos estados que utiliza a ideia de Multiplas Funcdes de Lyapunov.

A lei de chaveamento o(e(t)) deve assegurar que a origem da dindmica do erro de
seguimento seja globalmente assintoticamente estavel. Portanto, buscam-se condi¢des de projeto
que resultem em uma lei de chaveamento que conduza assintoticamente os estados a origem,
mesmo com a ocorréncia de modos deslizantes.

A seguir, sdo apresentadas condi¢Oes suficientes para o projeto usando a teoria de
Lyapunov e o processo para descrevé-las como LMIs. Considera-se que as funcdes auxiliares

vi(e(t)) € €' i € .4, da Equagio (2.14), possuem a seguinte estrutura particular:
vi(e(t)) = e(t) Pe(t) +2e(t)'S: (2.15)

onde P, = P/ € R"™" e S; € R" sdo matrizes a determinar. Nota-se que as fun¢des auxiliares
possuem termos quadréticos e lineares. Os termos lineares adicionam graus de liberdade sig-
nificativos ao problema de estabilidade de sistemas afins, embora na maioria dos casos sejam
desprezados (Bolzern; Spinelli, 2004; Xu; Zhai; He, 2008).

Antes de apresentar o préximo teorema, € importante definir a notacao auxiliar. Conside-

rando os vetores auxiliares 6, 8 € R™:

01 01
0:=|:1, 0:=1|:1|, eg:=0®elt), (2.16)

onde 6 € ® e 6 € O sio definidos pela Equagio (2.13). O simbolo ® representa o produto de
Kronecker?.

2.3.2 Anulador linear

Sendo um anulador linear* X g(8). Dada uma funcio vetorial f(-) : R? +— RS, uma fungio
matricial X ¢(-) : R — R serd chamada de um Anulador Linear de f(-) se satisfizer as duas
condigdes: (i) X ¢(-) € linear e (ii) X s(h)f(h) =0, Vh € RY de interesse.

3

Para mais informagdes sobre o produto de Kronecker, vide Apéndice A.2.
4 Para mais informagdes sobre anulador linear, vide Apéndice A.4.
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O anulador linear serd usado em conjunto com o Lema de Finsler’ para reduzir o
conservadorismo das LMIs, como apresentado em Trofino e Dezuo (2014).

Define-se a notagéo auxiliar para o préximo teorema. Seja Xg(0) : R™ — R"™™ o anu-
lador linear de 6 (Apéndice A.4), X(0) é uma funcdo linear de 6 com Xy(6)6 =0, V0 € ©.

Sejam as constantes positivas ;, i € .# escolhidas pelo projetista. Considere as matrizes

auxiliares:
A=[A; - A, K:=ky - knl, (2.17)
P:=[P - P, S:=1[S1 -+ Sul, (2.18)
o= louly, -+ Gl , I:=1,1,, (2.19)
m —
Ly:=[1 --- 1]eR™, }%;:ZQiPi’ (2.20)
i=1
Py:=) 6P, Ag =) 6A;, (2.21)
i=1 i=1
m m
Ky = Z Oik; , So = Z 0;S; , (2.22)
i=1 i=1
m
Ly(6):=) 6L, Xg(0) e R™™ (2.23)
i=1
AP+ P'A *
W= , (2.24)
K'P+SA K'S+SK
o/ (P— Psl,) + (P —I'Ps) o
@, = |© P Fela) H P LFg)oc s+ (2.25)
25'a 015m

onde « representa blocos inferidos pela simetria da matriz.

As condig¢des de projeto sao dadas no Teorema 1, extraido de Trofino et al. (2011).

Teorema 1 Sendo X um vetor constante (equilibrio desejado) para o sistema da Equacdo (2.7)
e supondo que x(t) é mensurdvel. Considere o sistema afim (2.11) (erro de seguimento) e
assumindo a existéncia de 0 € © conforme o Lema 1. Usando as notacées (2.17)-(2.25) e seja

L;, i € m, matrizes a determinar com dimensoes de Cy(0)’, sendo:

Co=1[0mn 1n],  Cp(0)=[Xg(0) DLy O], (2.26)

> Para mais informagdes sobre o Lema de Finsler, vide Apéndice A.3.
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com o anulador R g(0). Sejam o; > 0 constantes de projeto. Supondo que existam matrizes P, S,

LyeL;, i € # que solucionem o problema LMI:

Pg >0, (2.27)

Sy=0, (2.28)

W, + @, + L,Cp(0) +Cp(0)' Ly, + Ly(0)C, +CLLa(0) <0, VO € ¥(0) (2.29)

onde ¥(0®) representa o conjunto de vértices do simplex ©.
Com isso, a origem da Equagdo (2.11) sob a lei de chaveamento da Equagdo (2.14) é

globalmente assintoticamente estdvel e:

V(e(t)) = max{vi(e(t))} (2.30)
icH
é uma fungdo de Lyapunov para o sistema em malha fechada. (Il

Demonstracdo 2 (Teorema 1) A demonstracdo do Teorema 1 pode ser encontrada em Dezuo
(2014, p. 80). 0J

Percebe-se que a Desigualdade (2.29) € composta por varios termos somados: um asse-
gura o decréscimo da derivada da funcao de Lyapunov, e as demais reduzem o conservadorismo
da LMI.

A condicdo resolvida para a Inequacdo (2.29) € obtida do sistema original pré e pds-
/

multiplicando-a por { = [e’e (6—-6) ] . Isso leva aos seguintes termos:

o &'¥,E: Parcela correspondente a derivada temporal da Equacio (2.15).

o £'®,E > 0: Necessdria para reduzir o conservadorismo via Procedimento S (Apén-

dice A.1), permitindo que apenas a max{v;(x(¢))} seja necessariamente decrescente.

o E'(LCy(0) +Cp(0)'L')E = 0: Reduz o conservadorismo usando o anulador linear (Apén-
dice A.3), sabendo que:

Xp(0)-6=0. 2.31)

o E'(Ly(0)Cy+CLLy(0))E: Reduz o conservadorismo usando o Lema de Finsler (Apén-
dice A.3), sabendo que:

1—%(9,-):0 e 1—%(6,-):0. (2.32)

i=1 i=1



35

2.3.3 Projeto utilizando medicao parcial de estados

Os resultados do Teorema 1 sdo aplicdveis apenas se houver medi¢do completa dos
estados para determinar o modo ativo pela Equacdo (2.15). Na prética, contudo, alguns estados
podem ndo estar disponiveis (custo ou impossibilidade fisica). Nesses casos, requer-se uma lei de
chaveamento que use medicao parcial. Considerando o sistema da Equacdo (2.7) com medicao
y(t) = Cix(t) € R8, onde C; € R8*", i € ./ ¢ dada. Define-se o erro de medig¢do como:

e(t) = y(t)—Cix(t) = Ce(t) . (2.33)
Assumindo que as fungdes auxiliares v;(e(t)), i € .4, tenham a estrutura:
P :=Py+C0C; , Si:=So+CR;, Vie H (2.34)

onde Py = Py e R™", Q; = Ql € R878, Sy € R", R; € R8. Neste caso, v;(e(r)) pode ser reescrita

COmo:

vi(e(t)) = e(t) (Py+ CiQiC;)e(t) +2e(t) (So + CiR;) (2.35)
= e(1)' Poe(t) +2e(t)'So + (e (1)) (2.36)
onde:
wi(e(r)) = e(1)'C;QiCie () +2&(1) CIR; - (2.37)
Consequentemente:
max{vi(e(r))} = e(t)'Poe(r) +2e(t)'So + max{pi(e(r))} (2.38)

Como Fy e Sy independem do modo i, € possivel reescrever a lei de chaveamento apenas em

funcado dos termos que variam com o modo:
arg max{vi(e(r))} = arg max{p;(e(r))} = o(&(7)) - (2.39)
ieH ieH

Assim, a lei de chaveamento torna-se fung¢do apenas de £(¢), que é conhecido.

2.4 SISTEMAS CHAVEADOS DO TIPO NAO LINEAR E LIMITADO EM SETORES

Esta sec@o apresenta uma extensao da Se¢do 2.3, desenvolvida em Dezuo (2014), para
uma classe de sistemas chaveados com subsistemas nado lineares dependentes do estado, especifi-
camente, fun¢des limitadas em setores.

Dentre as diversas técnicas para controle de sistemas chaveados, poucas tratam adequa-
damente o caso nao linear. Neste quesito, técnicas baseadas em funcdes de Lyapunov e LMIs,
como as de Bolzern e Spinelli (2004) e Trofino et al. (2011), quando devidamente modificadas,

sdo capazes de abordar esta classe de sistemas. A vantagem de formular um problema como LMI
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¢ a facilidade em incorporar novas restri¢cdes, desde que também expressas como LMIs. Contudo,
estender os resultados de sistemas afins para ndo lineares ¢ uma tarefa drdua; condi¢des de projeto
genéricas para todos os sistemas ndo lineares usualmente resultam em LMIs excessivamente
conservadoras. Uma forma de reduzir o conservadorismo é explorar a estrutura especifica de
classes de ndo linearidades, como as delimitadas por setores em func¢do do estado (Khalil, 2002).
O tratamento de ndo linearidades limitadas por setor em conjunto com dinamicas chaveadas € um
campo de pesquisa ativo, onde abordagens como a modelagem T-S Fuzzy t€ém sido combinadas
com LMIs para derivar condi¢des de estabilizacdo menos conservadoras (Chang; Jin, 2022).

Considerando um sistema chaveado nao linear com m subsistemas:
x(t) = Aix(t) + bi + Byy(qy(x(2))), i€ A (2.40)

onde x € R” sdo os estados, ¥, : R — R € uma func¢do nao linear dependente de um tnico estado:

qx(x(2)) := Cyx(t) (2.41)

com C, € R dado, e A; € R, b; € R", B € R" dados pela modelagem.

O problema consiste em projetar uma lei de chaveamento que leve os estados assintotica-
mente a uma referéncia constante x. Ou seja, o ponto de equilibrio desejado X do sistema em
malha fechada deve ser assintoticamente estavel.

Dado x, pode-se reescrever o sistema apresentado pela Equacdo (2.40) em funcdo do erro:

é(t) =Aje(t) +Ax+b;i+By(qle(t))), i€ A, (2.42)
onde:

W(q(e(t)) := wil(q(e(r)) + Cgx) = Yi(gx(e(r))) (2.43)
¢ apenas uma translacdo das coordenadas W, ¢, para ¥, ¢, e

e(t) :=x(t)—x, g(e(t)) :=Cge(t) . (2.44)

Percebe-se que w(g(e(t))) é Wi(qy(x(2))) reescrito em fungdo de e(t).
Considerando a decomposi¢ao de A; e b;:

Ai:=Ag+A;, bi :=bo+b; , (2.45)

onde Ay, by sdo as componentes comuns a todos 0s i € .Z, e A;, b; contém os termos que variam
com i.
Definindo:

ho = Z())_C—'—EO , h; = Z,’X—I—Ei , (2.46)
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pOde-Se reescrever.
AX+b,=ho+h;. (2.47)

Assume-se que o modo deslizante pode ser representado por uma combinacao convexa
dos subsistemas (Secdo 2.1.2). Com isso, a equagdo que engloba as dindmicas dos subsistemas e

os modos deslizantes é dada por:
é= Z Oi(e(t))(Aje(t) +ho+hi+By(q(e(t)))) , O(e(t)) €O, (2.48)
i=1

onde 6(e(t)) é o vetor de elementos 6;(e(r)) e ® é o simplex apresentado na Equagdo (2.6).
Sabe-se que um modo deslizante pode ocorrer em e(t) se for possivel encontrar uma com-
binacdo convexa dos campos vetoriais tal que é(¢) pertenga ao hiperplano tangente a superficie
de chaveamento em e(1).
Para garantir que o erro seja nulo em regime, a origem deve ser um ponto de equilibrio

assintoticamente estavel da Equacgdo (2.48), sendo necessario que:

Y 6:(0)(ho + hi +By(0)) =0, (2.49)
i=1

onde 6;(0), i € .# sdo fungdes continuas por trechos no tempo, caracterizando a condi¢do de

equilibrio. Com isso, pode-se definir:

v :=y(0), (2.50)

e escalares constantes 6; que satisfazem o Lema 2.

Lema 2 A origem é um ponto de equilibrio da Equacdo (2.48) se e somente se existe 6 € © tal

que:
y 0;(ho+hi+By) =0. (2.51)
i=1
U
Demonstragdo 3 (Lema 2) Basta substituir é(t) = 0 e e(t) = 0 na Equacdo (2.43). O

Enquanto 6(0) estd associado a condi¢@o de equilibrio (em geral desconhecida e possi-
velmente varidvel), @ é uma constante auxiliar que representa um valor particular que 6(0) pode
assumir.

Como a Equacao (2.51) é nula, pode-se subtrai-la da Equacdo (2.48) e reescrever a

dinamica do erro de forma mais conveniente:

é(t) =Age(t) +kg , 0,0 (2.52)
sendo Ag :=Y" , 6;(e)A; e kg := Y | 6;(e)k; com:

ki = h; — hg + BAy (2.53)

sendo hg := Y, 0;h; e Ay := y(t) — W. E possivel notar que o termo A foi eliminado das

equagdes por este procedimento, como demonstrado em Dezuo (2014, p. 86).
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2.4.1 Funcao nao linear limitada em setores

Uma fungdo € dita limitada em setores se satisfaz a Defini¢do 1.

Definicdo 1 A funcdo ¢(q) : R— R, com ¢(0) =0, € dita limitada em setores [l,u] se para
todo q € R, p = @(q) fica confinada entre as retas p = lq e p = uq. Com isso, a desigualdade:

(p—uq)(p—1q) <0 (2.54)
é vdlida para todo q, p = ¢(q). O

Uma representacdo grafica de uma fungao limitada em setores € vista na Figura 2, onde

¢©(q) = sin(3q)/3 + /2 é sempre limitada nos setores [/, u] = [1/4, 2].

Figura 2 — Exemplo de uma curva ¢ limitada pelos setores [/, u].

P
2r p=Huq P=90(q) ]
1 -

p=lg
0
q
_1 -
2+ 4
_3 1 1 1 1 1 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Fonte: Préprio autor.

Considerando a Defini¢do 1 com a fungdo néo linear p = Ay(q), g = Cye, e sabendo que

Ay(0) = 0 quando Cye = 0, é possivel reescrever a Inequagio (2.54) como:
—(Ay —uCye)(Ay —ICye) > 0 . (2.55)

Observacao 1 Sempre existe um setor [l,u] suficientemente grande para conter uma fungdo
ndo linear continua @(q). Por exemplo, o setor [—oo,] contém todos os pontos (p,q) € R,
Mais informagées sobre funcoes ndo lineares limitadas por setor podem ser encontradas em
Khalil (2002, p. 232).
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2.4.2 Projeto de uma lei de chaveamento para sistemas chaveados do tipo nao linear e
limitado em setores

Nesta subsecdo, serd apresentada uma lei de chaveamento para sistemas chaveados
do tipo nao linear e limitado em setor, obtida pela aplicacdao da funcdo “max” na forma da
Equacao (2.14).

A lei de chaveamento o (e(r)) deve tornar a origem da dinidmica do erro globalmente
assintoticamente estavel. Busca-se, portanto, obter condicdes de projeto que resultem em uma
lei de chaveamento que conduza os estados a origem, mesmo com modos deslizantes.

A seguir, sdo dadas condig¢des suficientes para o projeto usando a teoria de Lyapunov e
sua formulagiio como LMIs. Considera-se que as fungdes auxiliares v;(e(t)) € €', i € .4, da

Equagdo (2.14), possuem a estrutura:
vi(e(r)) = e(t)'Pe(t) +2e(t)'(Si — Sg) , (2.56)

onde Sz :=Y " 0;S;, e P € R™" ¢ §; € R" sdo matrizes a determinar.
Define-se a notagdo auxiliar. Seja Xg(0) : R” — R"™™ o anulador linear de 6 (Apén-
dice A.4),com Xy(0)0 =0, VO € ©. Sejam o; > 0, i € ./, constantes de projeto. Considere

as matrizes:

A=A - A, H:=[h - hyp, (2.57)

P:=[P - P,], S:=[S1 - Sul, (2.58)

o:=al, - o], I,:=1,®I,, (2.59)

1,:=[1 -+ 1]eR™, szziépi, (2.60)
i=1

Ca = [0pn 1, 0], Cy(0) :=[Rg(0) @Iy Opnxm+1] , (2.61)

Lﬂ(e):::fieﬂd, Xg(0) e R™™ (2.62)

*

—L,C (ul)Cyl,
1—‘n = 0m><mn 0m><m * 5 (263)
(12)Cylu(u+1) 0, —1

A'P+PA * *
Y, = |HP+SA HS+SH x|, (2.64)
B'P B'S 0
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o' (P—Pgl,)+ (P —IPyoe
®, = 25 — (2.65)
0 0, O

Teorema 2 Seja X um vetor constante (ponto de equilibrio) do sistema apresentado na Equa-
¢do (2.40) e supondo x(t) disponivel online. Considerando o erro do sistema (2.48) e seja 0cO
um vetor constante que atende ao Lema 2. Utilizando a notacdo (2.57)-(2.65), sendo Ly, L;,
i € M, matrizes a determinar com as dimensoes C,(0)’, C.

Supondo que AP, S, © >0, Ly, L;, i € M que resolvam as seguintes LMIs:

Py>0, (2.66)

¥, + @, + 10, + LpyCy(0) + C,(0)Ly, + Ly(0)Cy +CoLa(6) <0, VO € 3(0), (2.67)

onde ¥(0®) é o conjunto de vértices do simplex ©, entdo, o sistema chaveado ndo linear da
Equacado (2.48) é globalmente assintoticamente estdvel sob a lei de chaveamento apresentada

na Equagdo (2.14) com as fungées da Equagdo (2.56), e com isso:

Vie) := mi/)/({vi(e)} ) vi(e) = €'Pe+2€'(S;— Sp) (2.68)
[ASW/4
é uma funcdo de Lyapunov do sistema. 0

Demonstracdo 4 (Teorema 2) A demonstracdo do Teorema 2 é apresentada em Dezuo (2014, p.
101). O

2.4.3 LMiIs independentes do ponto de equilibrio

Nesta subsecdo, € apresentado que € possivel obter LMIs do Teorema 2 que sao indepen-
dentes do ponto de equilibrio X ¢ de 6, se as matrizes A; (do sistema) e P; (da funcio de Lyapunov)
possuirem uma estrutura particular. A aplicacdo deste resultado requer que as matrizes sejam

1dénticas para todos os subsistemas, ou seja:
Ai=Ap, P=PF, Vie # (2.69)

onde Ag é dado pela decomposicio (2.45) (com A; = 0, Vi), e Py € R"*" é uma matriz a determinar.

Adicionalmente, considera-se a seguinte nota¢do auxiliar:

0,,m * *
D= (280 0,xm *| - (2.70)
0 0, O
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Corolario 1 Seja X um vetor constante, ndo necessariamente conhecido, (ponto de equilibrio)
do sistema da Equacdo (2.40), e supondo x(t) disponivel para medi¢do. Considerando o erro do
sistema da Equacdo (2.48) e seja 6 € @ um vetor constante que atenda ao Lema 2. Utilizando
a notacdo (2.57)-(2.64) e (2.70), sendo Ly, L;, i € .4 matrizes a determinar com as dimensoes
Cy(0)', C..

Supondo que existam Py (tal que P=[Py---Ry)), S, © >0, Ly, L;, i € .# , que resolvam

as seguintes LMIs:

Py>0, 2.71)

W, + @+ 10, + LpCp(0) + C(0)Ly, + Ly (0)C, +CoLy(0) <0, VO € 8(®) (2.72)

(onde ¥, usa A =Ap e P, = Ry).
Entdo, o sistema chaveado ndo linear da Equacdo (2.48) é globalmente assintoticamente

estdvel utilizando a lei de chaveamento da Equacdo (2.14) com:

Vie) := mi/)/({vi(e)} ) vi(e) = €'Pye +2¢'(Si— Sg) , (2.73)
e
sendo esta uma funcdo de Lyapunov do sistema. 0

Demonstracdo 5 (Corolario 1) A demonstragcdo do Coroldrio 1 é apresentada por Dezuo (2014,
p. 108). O

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, revisaram-se os conceitos fundamentais e as ferramentas analiticas es-
senciais para o estudo de sistemas chaveados. Partindo da definicdo de sistemas chaveados
como uma classe particular de sistemas hibridos, foram exploradas diferentes estratégias de
chaveamento, assim como o fendmeno dos modos deslizantes, incluindo o problema associado
ao chattering.

A andlise de estabilidade foi detalhada, diferenciando-se as abordagens para comutacao
arbitrdria, que frequentemente conduzem a resultados conservadores, como a busca por CQLF,
das abordagens para comutacdo restrita, nas quais o uso de MLF se mostra uma ferramenta
poderosa e flexivel.

Demonstrou-se que a sintese de leis de controle estabilizadoras para esta classe de siste-
mas pode ser tratada de forma sistematica por meio da formulagdo de problemas de otimizacao
convexa, especificamente utilizando LMIs. Tal metodologia foi apresentada tanto para sistemas
chaveados afins quanto para sistemas ndo lineares com ndo linearidades limitadas em setores,
evidenciando a capacidade das LMIs de incorporar restri¢cdes e reduzir o conservadorismo na

analise de estabilidade.
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A estrutura tedrica apresentada neste capitulo, embora centrada na estabilizagado e controle,
¢ fundamental para o desenvolvimento deste trabalho. As mesmas ferramentas, em especial
a teoria de estabilidade de Lyapunov, a modelagem por setores e a sintese baseada em LMIs,
fornecem a base para o problema de estimacao de estados. No Capitulo 6, essa fundamentacao
serd adaptada e ampliada para enfrentar os desafios do projeto de observadores de estado para

sistemas chaveados ndo lineares, que constitui o foco central desta pesquisa.
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3 FUNDAMENTOS DE OBSERVADORES DE ESTADO E FILTRAGEM

Neste capitulo, estabelece-se o contexto fundamental para a estimagdo de varidveis de
estado, introduzindo conceitos e terminologias essenciais que serdo empregados ao longo deste
trabalho. A estimagdo de estado é um pilar da engenharia de controle moderna, crucial em
cendrios onde a medi¢do direta de todas as varidveis de estado do sistema € impraticdvel, seja por
limitacdes fisicas, custo de sensores, ou pela natureza abstrata de certas varidveis como os encon-
trados em sistemas socioecondmicos ou biolégicos (Khalil, 2002; Simon, 2006). Observadores
de estado, ou simplesmente observadores, sdo algoritmos dindmicos projetados para reconstruir
o estado interno de um sistema a partir de medi¢des de entrada e saida disponiveis. Particular-
mente em sistemas ndo lineares e chaveados, objeto central desta tese, o projeto de observadores
eficazes enfrenta desafios significativos devido as dindmicas complexas, descontinuidades e
incertezas inerentes.

Adicionalmente, serdao explorados métodos de filtragem relevantes que podem ser inte-
grados aos observadores. Sinais de medi¢do em sistemas reais s@o invariavelmente corrompidos
por ruido, e distirbios podem afetar a dindmica do processo. A filtragem adequada é, portanto,
indispensdvel para aprimorar a precisao das estimativas de estado, mitigar o impacto do ruido
e garantir o desempenho robusto do observador e do sistema de controle em malha fechada
(Grewal; Andrews, 2014).

Inicialmente, observa-se a teoria cldssica para sistemas lineares invariantes no tempo
(LTI'), que serve como base para abordagens mais avancadas. Considere um sistema LTI na

forma de espago de estados:
(3.1)

onde x(7) € R" é o vetor de estados, u(r) € R™ & o vetor de entrada e y(r) € R™ é o vetor de
saida. As matrizes A € R"™", B € R"" C € R™*" e D € R™* ™ sdo constantes. A condi¢do
inicial do sistema em = 0 é x(0) := xo.

A solug@o da equag@o diferencial da Equagdo (3.1) para uma dada entrada u(z) e condigéo

inicial xy fornece a saida:
t
y(1) = CMxp+C / A0 Bu(t)dt + Dult) . (3.2)
0

Esta equagdo relaciona a saida y(f) com a condigdo inicial xo e a entrada u(z) parat > 0. A
questdo fundamental da observabilidade reside em determinar se € possivel estimar de forma
tinica x( e sua trajetéria x(¢) para todo ¢ > 0 conhecendo u(¢) e y(¢) sobre um intervalo de tempo

finito.

' Do inglés: Linear Time-Invariant.
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3.1 OBSERVABILIDADE E DETECTABILIDADE PARA SISTEMAS LTI

A capacidade de estimar o estado de um sistema a partir de suas saidas é formalizada

pelos conceitos de observabilidade e detectabilidade.

Definicao 2 (Observabilidade) Um sistema LTI é dito observdvel se, para qualquer condicdo
inicial desconhecida x(0) = xo, existe um tempo finito t; > 0 tal que o conhecimento da entrada

u(t) e da saida y(t) no intervalo [0,11] € suficiente para determinar unicamente xy.

A observabilidade garante que todos os modos (dindmicas associadas aos autovalores) do
sistema afetam a saida de alguma forma, permitindo a reconstru¢do completa do estado. Diversos

critérios equivalentes podem ser usados para verificar a observabilidade.

Teorema 3 (Critérios de Observabilidade) As seguintes afirmacdes sdo equivalentes para o
sistema LTI (3.1):

1. O par (A,C) é observdvel.

2. O Gramiano de Observabilidade #,(t) é ndo singular (positivo definido) para qualquer
t>0:

Wo(t) = /0 "ATCIcA T (3.3)

3. A matriz de Observabilidade O tem posto completo (igual a n), ou seja, rank(C0') = n:
C
CA
o= " | ermn (3.4)

CAn—l

Intuitivamente, o posto completo da matriz O significa que as medi¢des y(t) e suas
derivadas (implicitas na integral do Gramiano ou na dindmica) contém informagcoes

suficientes para distinguir entre quaisquer dois estados iniciais diferentes.
4. A equacgdo algébrica de Lyapunov
AW+ W,A=—-C'C (3.5)

tem uma tinica solucdo W, que é positiva definida, assumindo que A é estdvel (todos os

autovalores tém parte real negativa). Além disso, neste caso, #, pode ser calculado como:

W, = / ATCcdr . (3.6)
0
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5. Nenhum autovetor (direito) de A pertence ao espago nulo de C. Ou, equivalentemente, a

sl —A
matriz c tem posto n para todo s € C (Teste de Hautus para observabilidade).

Demonstracdo 6 (Teorema 3) As demonstracoes detalhadas da equivaléncia destes critérios

podem ser encontradas em textos cldssicos de teoria de sistemas lineares, como Chen (2013). []

O Teorema 3 estabelece que, para sistemas LTI, a observabilidade € uma propriedade

estrutural do par (A,C) e independe das condi¢des iniciais ou das entradas aplicadas (B, D).

Teorema 4 (Observabilidade via LMI) O sistema LTI (3.1) (ou o par (A,C)) € observdvel se,
e somente se, existe uma matriz P = P' > 0 tal que, para todo vetor x # 0 satisfazendo Cx = 0,

vale
X' (A'P+PA)x <0. (3.7)

Equivalentemente, pelo Lema de Finsler (Apéndice A.3), essa condig¢do é satisfeita se, e

somente se, existe uma matriz S € R tal que
A'P+PA+C'S'+5C<0. (3.8)

Demonstragdo 7 Se o par (A,C) é observdvel, entdo ndo existe subespago ndo trivial invariante
por A contido no niicleo de C. Assim, pode-se construir uma fungdo de Lyapunov V (x) = x'Px
cuja derivada ao longo das trajetorias seja negativa para todo x # 0 que satisfaca Cx = 0. Pelo
Lema de Finsler, essa condicdo é equivalente a existéncia de S tal que a LMI (3.8) seja satisfeita.

A reciproca decorre do fato de que a LMI implica auséncia de modos autonomos ndo
observaveis, garantindo que o niicleo de C ndo contenha autovetores associados a autovalores

de A. Logo, o par (A,C) é observdvel. O]

Em muitas aplica¢des praticas, a exigéncia de observabilidade completa pode ser exces-
siva. Pode ser suficiente garantir que quaisquer modos ndo observaveis sejam inerentemente

estdveis. Esta condi¢do mais relaxada € conhecida como detectabilidade.

Definicao 3 (Detectabilidade) Um sistema LTI (ou o par (A,C)) é dito detectdvel se todos
os modos (autovalores) ndo observdveis sdo estdveis (tém parte real estritamente negativa).

Equivalentemente, se existe uma matriz Ky tal que A — K¢C é Hurwitz (estdvel).

A detectabilidade assegura que, mesmo que parte do estado ndo possa ser inferida
diretamente das medic¢des, a dinamica associada a essa parte ndo observavel converge para zero
com o tempo, permitindo que um observador ainda assim estime o estado assintoticamente. A

verificagdo da detectabilidade via LMIs € uma ferramenta eficaz.
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Teorema 5 (Detectabilidade via LMI) O sistema LTI (3.1) (ou o par (A,C)) é detectdvel se,
e somente se, existem matrizes P =P >0 (P € R"") e S € R™™ tais que a seguinte LMI é
factivel (Boyd et al., 1994):

AP+PA+C'S+5C<0. (3.9)

Demonstracdo 8 (Teorema S) A necessidade decorre da definicdo de detectabilidade e da
teoria de Lyapunov. Se (A,C) é detectdvel, entdo todos os modos instdveis ou marginalmente
estdveis sdo observdveis. Considera-se o subespaco ndo observdvel. A dindmica nesse subespago
é estdvel. Pode-se construir uma fung¢do de Lyapunov V(x) = x'Px cuja derivada é negativa
definida nesse subespaco (Cx = 0). Aplicando o Lema de Finsler (ver Apéndice A.3), a condigdo
V(x) =x'(A’P+ PA)x < 0 para x tal que Cx = 0 é equivalente a existéncia de . tal que a LMI
(3.9) seja satisfeita. A suficiéncia segue da aplicacdo direta do Lema de Finsler e do Teorema de
Lyapunov, mostrando que a LMI garante a estabilidade dos modos ndo observdveis. Uma prova
detalhada é encontrada em Boyd et al. (1994). [

Observacao 2 Ressalta-se que as formulacoes via LMIs como as apresentadas nos Teoremas 4
e 5 possuem cardter construtivo e sao particularmente titeis em procedimentos de projeto de
observadores, nos quais as varidveis de decisdo permitem determinar simultaneamente garantias

de estabilidade e o ganho do observador.

3.2 O OBSERVADOR DE LUENBERGER PARA SISTEMAS LTI

Quando um sistema LTI é observavel (ou pelo menos detectavel), é possivel projetar um
observador para estimar seu estado. A estrutura mais fundamental € o observador de Luenberger
(Luenberger, 1971), que utiliza uma cépia do modelo do sistema corrigida por um termo
proporcional ao erro de estimagdo da saida.

Considerando o sistema LTI da Equagao (3.1) (assumindo D = 0 para simplificacdo, mas
o resultado pode ser obtido para o sistema completo), o observador de Luenberger de ordem

completa € dado por:

x(t) = A%(t) + Bu(r) + Ky (y(t) = (1))
(1) = Cx(1)

onde £(r) € R" é o estado estimado, y(¢) € R™ € a saida estimada, e Ky € R ¢ a matriz de

(3.10)

ganhos do observador, a ser projetada. A estrutura € ilustrada na Figura 3.
A dindmica do erro de estimagdo, e(r) = x(¢) — £(¢), é obtida subtraindo a Equagdo (3.10)
da Equacao (3.1):
é(t) = x(t) = x(t)
= (Ax(t) +Bu(t)) — (A%(t) + Bu(t) + K¢ (Cx(t) — Cx(t)))
= A(x(r) = £(t)) = KC(x(t) = £(1))
=(A—KiCe(t) . (3.11)
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Figura 3 — Estrutura de um observador de ordem completa.

=

—
v

A—KfC

Fonte: Préprio autor.

Observe que a dindmica do erro é autdnoma (ndo depende de u(t) ou y(z) diretamente) e
linear. Para que o erro convirja assintoticamente a zero (lim;_,.. e(¢) = 0) para qualquer condi¢éo
inicial e(0), a matriz (A — K¢C) deve ser Hurwitz, ou seja, todos os seus autovalores devem ter
parte real negativa.

O projeto do observador de Luenberger consiste, portanto, em escolher a matriz de ganhos
Ky tal que (A — K¢C) seja Hurwitz. Pela teoria de controle LTI, tal K existe se, e somente se, 0
par (A,C) é detectdvel (Chen, 2013). Se o par (A,C) for observavel, os autovalores de (A — K¢C)
podem ser alocados arbitrariamente no plano complexo, utilizando técnicas como a alocac@o
de polos via féormula de Ackermann (para SISO) ou métodos baseados na equagdo de Sylvester.
O projeto via LMIs, como sugerido pelo Teorema 5 (onde S = PKJQ com P > 0 apropriado),
também € uma abordagem eficaz, especialmente para incorporar restricdes adicionais ou otimizar
o desempenho do observador em relacdo a ruidos.

Apesar de sua simplicidade, o observador de Luenberger ndo € diretamente aplicavel a

sistemas chaveados e ndo lineares, especialmente na presenga de incertezas estruturais.

3.3 DESAFIOS EM OBSERVADORES PARA SISTEMAS CHAVEADOS E NAO LINEA-
RES

Projetar observadores para sistemas chaveados e nio lineares, como os investigados neste
trabalho, introduz desafios significativos que transcendem a teoria LTI cldssica (Liberzon, 2003;
Johansson, 2003).

1. Dinamicas Variantes no Tempo e Descontinuidades: A principal caracteristica dos
sistemas chaveados ¢ a mudanca abrupta na dindmica do sistema (representada por di-
ferentes matrizes A;, B;,C;,D; nos modos i). Isso viola a suposi¢do de invariancia no

tempo fundamental para a teoria LTI. A matriz (A — K;C) da dindmica do erro torna-se
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(Ag(r) — KfCo(s)), que varia no tempo de forma descontinua. A estabilidade de tal sistema
ndo é garantida mesmo que cada (A; — KyC;) seja Hurwitz individualmente (Liberzon,
2003). Além disso, a propria condi¢do de observabilidade pode variar entre os modos ou
necessitar de andlise considerando o comportamento chaveado (Tanwani; Shim; Liberzon,
2013).

2. Nao Linearidades: A presenca de fungdes ndo lineares ¢ (x) no modelo do sistema in-
valida a superposic@o e torna a andlise de observabilidade e o projeto do observador
consideravelmente mais complexos. A dindmica do erro torna-se ndo linear, e a convergén-
cia do erro ndo pode mais ser garantida pela simples alocagdo de autovalores. Técnicas
como linearizacdo estendida (EKF), observadores de alto ganho, observadores baseados
em modos deslizantes, ou abordagens baseadas em func¢des de Lyapunov sdo necessdrias
(Khalil, 2002; Isidori, 1995).

3. Incertezas: Modelos de sistemas reais frequentemente contém incertezas paramétricas
(como variagdes em resisténcias, capacitancias, parametros de modelos nao lineares) ou
dindmicas ndao modeladas (efeitos de alta frequéncia e atrasos). Um observador proje-
tado para o modelo nominal pode ter desempenho degradado ou até se tornar instdvel
na presenca dessas incertezas. Observadores robustos sdo necessdrios para garantir a

convergéncia do erro apesar das incertezas (Gao; Li, 2014; Petersen; McFarlane, 1991).

4. Complexidade Combinada: Sistemas chaveados ndo lineares combinam os desafios de
chaveamento e ndo linearidade, exigindo abordagens ainda mais sofisticadas. A interacao
entre as descontinuidades do chaveamento e as nao linearidades pode levar a compor-
tamentos complexos, como multiplos equilibrios, trajetérias cadticas ou saltos abruptos

entre estados estaveis (Johansson, 2003).

A metodologia LMI, combinada com fung¢des de Lyapunov, surge como uma ferramenta
eficaz para enfrentar esses desafios (Boyd et al., 1994; Dezuo, 2014; Trofino; Dezuo, 2014;
Pinto; Trofino, 2014). As LMIs permitem formular condi¢des de estabilidade e desempenho para
sistemas complexos incluindo chaveados, ndo lineares com ndo linearidades limitadas por setor e
incertos. Para sistemas chaveados, LMIs podem ser usadas para encontrar fun¢des de Lyapunov
comuns ou multiplas que garantam estabilidade sob certas leis de chaveamento (Lin; Antsaklis,
2009). Para sistemas ndo lineares (como os limitados por setor abordados neste trabalho), LMIs
sao usadas para garantir a estabilidade local ou global explorando propriedades estruturais das
nio linearidades (Dezuo, 2014).

O projeto de observadores chaveados robustos via LMIs, garantindo a convergéncia do
erro de estimacgdo na presenca de chaveamento, ndo linearidades e incertezas, € um campo de
pesquisa ativo e central para esta tese (Naifar; Jmal; Derbel, 2020; Mohite; Alma; Zemouche,
2022; Mohite; Alma; Zemouche, 2024). A utilizacao de LMIs permite ndo apenas garantir a

estabilidade, mas também otimizar o desempenho do observador em relacdo a ruidos e disturbios,
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conectando o projeto do observador a teoria de filtragem robusta. Como exemplo de abordagens
especificas que utilizam essas ferramentas, pode-se citar o trabalho de Pinto (2015), detalhado

na Sec¢do 3.4.

3.4 OBSERVADORES CHAVEADOS PARA ESTIMACAO CONJUNTA DE ESTADOS E
PARAMETROS

Uma contribuicao relevante no campo de observadores para sistemas com parametros
incertos € a abordagem baseada em observadores chaveados, como proposto por Pinto (2015).
Este método visa a estimacdo conjunta das varidveis de estado e dos parametros desconhecidos
do sistema, oferecendo uma alternativa a métodos cldssicos como o Filtro Estendido de Kalman
(EKF) ou observadores adaptativos. A principal motivacao reside na capacidade de tratar sistemas
onde os parametros incertos podem variar dentro de limites conhecidos, formulando o problema

de estimacdo através da estabilizacdo de um sistema de erro chaveado (Pinto, 2015).

3.4.1 Modelo do sistema e estrutura do observador

A classe de sistemas considerada € a de sistemas afins invariantes no tempo, descrita por:

x(t) = Ax(t) +b+Br(t)

(3.12)
y(t) = Cx(t) + Dr(t)

onde x(7) € R" é o estado, y(r) € R™ € a saida medida, e r(r) € R" é uma entrada conhecida ou
desconhecida (distdrbio). As matrizes (A,b) contém os parimetros desconhecidos, mas assume-
se que pertencem a um politopo convexo IT conhecido, definido pelos seus vértices (A;,b;),
i€ /# ={1,...,m}. Portanto, o par real (A,b) pode ser expresso como uma combinagdo convexa

dos vértices:

iD; (3.13)

(ngE

m
A=Ag=Y 6A;, b=bs=
i=1 1

para algum vetor de combinacdo convexa 6 € ® desconhecido, onde ® é o simplex unitario.
Assume-se que Ag € Hurwitz para todo 0 € O (Pinto, 2015).
O observador proposto possui uma estrutura chaveada que espelha a representagao

politépica do sistema:
2(t) =Apz(t) +bg +Lo(y(t) — Cz(t)) + Br(t) (3.14)

onde z(¢) é o estado do observador, e as matrizes Ag, by, Ly sdo combina¢des convexas, no tempo

t, dos vértices (A;,b;) e dos ganhos L; associados a cada vértice i:

m

(Ag,bo.Lg) = Y 6i(x,z,r)(A;bj,L;) (3.15)

ico(g)
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onde, o(€) C .# é o conjunto de modos ativos determinado pela lei de chaveamento, que
depende do sinal de erro disponivel g(z), definido na Equagao (3.18) e onde 6(x,z,r) € ©®
¢ o vetor de combinacdo convexa instantaneo, seguindo a teoria de Filippov para inclusdes

diferenciais quando ocorrem modos deslizantes (Pinto, 2015).

3.4.2 Leide chaveamento e dinAmica do erro

A lei de chaveamento ¢ (&) é projetada para direcionar a combinagdo convexa 6(z) do
observador para o valor verdadeiro 6, estimando assim os parAmetros. A abordagem utiliza a

composi¢do ‘max’ de um conjunto de fungdes auxiliares v;, que dependem do erro £(¢):

vi(e,ex,r) = €' Pe+2¢€'S; —2€'Sy + € Qge + eMzey (3.16)
o(€) = argmax{v;(e,ey,r)} = argmax{e'Pe +2¢'S;} (3.17)
icH icH

onde €() é o vetor de erro disponivel definido na Equacdo (3.18), e(r) = x(t) — z(¢) é o erro
de estimagdo de estado, e,(r) = x(¢) — X € o desvio do estado real em relagdo ao equilibrio, e
P, Q;,M;,S; sio matrizes a serem determinadas via LMI. Notavelmente, a lei de chaveamento
da Equacdo (3.17) depende apenas de £(¢) e das matrizes P;, S; em tempo real. O vetor £(¢) é
definido como:

£(t) = |Eu(y(t) — Cx) (3.18)

onde E, e E;, selecionam componentes conhecidas do equilibrio X (se houver).

A dinimica do erro de estimacado de estado e(t) é dada por:
é(1) = (Ag —LoC)e(t) + (A5 —Ap)z(t) + (bg —bo) + (B~ LoD)w(1) (3.19)

onde w(t) = r(t) foi renomeado para representar um distdirbio genérico conhecido ou desconhe-

cido. O objetivo do projeto é garantir a convergéncia assintética:

lime(t)=0 e limO(r)=0 (3.20)

[—yoo [—ro0
3.4.3 Projeto via LMI e convergéncia

O projeto dos ganhos L; e das matrizes P;, Q;, M;,S; é formulado como um problema de
otimizagao convexa envolvendo LMIs. A abordagem baseia-se na constru¢do de uma funcao
candidata a Lyapunov V (e, ey, w) = max;c_z{vi(e,ex,w)}. As condi¢des LMI (detalhadas nos
Teoremas 7, 8 e 9 de Pinto (2015)) sdo derivadas de forma a garantir que a derivada (direcional) de

V seja negativa definida (ou satisfaca uma condi¢do de dissipatividade em relacao aos disturbios
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e ao erro paramétrico 6 — @), assegurando a estabilidade do sistema de erro e a convergéncia
desejada pela Equacao (3.20).

Na implementac@o pradtica, o pardmetro 6(z) de Filippov, que ndo estd diretamente
disponivel, é aproximado pela média mével do sinal 16gico de chaveamento p;(c(€(t))) sobre

um intervalo de tempo 7" suficientemente pequeno (Pinto, 2015, Comentario 6):

o)~ [ pilote()r (3.21)

onde p;(c) =1sei€ oepj(c)=0para j # i (assumindo selegio tinica em caso de muiltiplos
maximos para simplificar a aproximacdo). Esta aproximacgdo conecta a teoria de Filippov com

implementagdes baseadas em chaveamento de alta frequéncia ou PWM.

3.4.4 Vantagens da Abordagem

As principais vantagens desta abordagem incluem:

* Tratamento conjunto da estimacdo de estados e parametros para sistemas afins com

incerteza politdpica.
* Aplicabilidade sem necessidade de formas candnicas especificas.

* Projeto sistemdtico baseado em LMIs, que sd@o convexas e soluciondveis eficientemente

por solvers disponiveis.

* Consideracdo explicita de modos deslizantes via teoria de Filippov na formulagdo da

dindmica do erro e na analise de estabilidade.

* Reduc¢do a um observador de Luenberger padrdo na auséncia de incerteza paramétrica
(m=1).

* Flexibilidade para incorporar critérios de performance (.73, 7%,) através de formulacdes
LMI estendidas.

A necessidade de Ag ser Hurwitz em todo o politopo e a complexidade computacional das
LMIs para sistemas de alta ordem ou com muitos vértices no politopo sdo potenciais limitacdes a
serem consideradas. A conexdo com a aproximacdo via média movel da Equacdo (3.21) também

sugere a relevancia de filtros passa-baixas na implementacdo e andlise pratica.

3.5 FILTRAGEM

Observadores s@o projetados para estimar estados, mas em ambientes praticos, as medi-
¢oes (y(t)) sao frequentemente contaminadas por ruido, e a propria dindmica do sistema (x(t))

pode ser sujeita a distirbios de processo. A funcdo do observador, nesse contexto, expande-se
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para incluir a atenuacao desses efeitos indesejados, atuando como um filtro dindmico (Simon,
2006; Grewal; Andrews, 2014).

Embora filtros sejam mais comumente aplicados para sinais de entradas e saidas, em
observadores chaveados eles também podem ser empregados para obter valores equivalentes de
parametros ou estados estimados. Isso € particularmente relevante quando o sinal do observador
assume apenas valores nos vértices do politopo, como ocorre no presente trabalho, sendo
necessdria alguma técnica de filtragem para determinar um valor representativo do chaveamento.
A utilizacdo dessas técnicas contribui para aumentar a acurécia, a robustez e a suavidade das
estimativas de estado.

A seguir serdo apresentadas algumas técnicas de filtragem amplamente utilizadas na

literatura e adequadas ao contexto de observadores e sistemas dindmicos.

3.5.1 Filtro de média mével simples (MMS)

O Filtro de Média Mével Simples (MMS) € uma das técnicas de filtragem mais elementa-
res, frequentemente usada para suavizar sinais ruidosos e identificar tendéncias (Smith, 1999; Da
Silva et al., 2018). Sua operagdo consiste em calcular a média aritmética de um nimero fixo (k)
dos dltimos pontos de dados de um sinal discreto no tempo.

Seja {x1,x2,...,%,} uma sequéncia de dados amostrados. A saida y; do filtro MMS de
janela k no instante i € dada por:

1 i
yi=7 _Z xj |, parai>k (3.22)
j=i—k
onde o parametro k define a largura da janela de média. Um valor maior de k resulta em maior
suavizacao (atenuacdo de ruido de alta frequéncia), mas também introduz um maior atraso (fase)
no sinal filtrado e pode atenuar variacdes rapidas do sinal original que sejam de interesse (Smith,
1999).

O MMS pode ser aplicado diretamente as medi¢oes y(¢) antes de serem usadas pelo
observador, ou internamente no célculo do termo de correcdo Ky(y — ¥), ou ainda na saida
estimada £(¢) para suavizacdo. Sua simplicidade computacional é uma vantagem significativa,
especialmente em sistemas embarcados com recursos limitados. No entanto, sua resposta em
frequéncia € limitada e o atraso introduzido pode ser problematico para sistemas de controle que
exigem respostas rdpidas. E mais adequado para ruidos de alta frequéncia e quando a simplicidade
¢ prioritaria. A aproximacao, apresentada na Equacao (3.21), utilizada na implementacdo do
observador chaveado de Pinto (2015) funciona essencialmente como um filtro de média mével

aplicado ao sinal 16gico de chaveamento p;.

3.5.2 Filtro 74

O projeto de observadores sob o critério 773 visa minimizar a energia média quadratica do

erro de estimagdo e,(f) em resposta a ruidos estocdsticos que atuam no sistema (ruido de processo
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w(t)) e nas medigoes (ruido de medigdo v(z), frequentemente incluido no termo D,,w(¢)) (Boyd
et al., 1994). A norma % de um sistema LTI quantifica essa energia média quadratica da saida
em resposta a entradas impulsivas ou ruido branco e pode ser definida como

W@IB = [ W - = |_wE GoH(o)do, k0 =2 {HE)} 623

onde a relagdo da primeira equagdo € obtida utilizando o Teorema de Parseval, e tr() representa
o traco de uma matriz (Zhou; Doyle; Glover, 1996).

Seja um sistema linear invariante no tempo sujeito a ruido:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + B,w(t) (3.24)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + D,,w(r) (3.25)
2(1) = Cax(t) (3.26)

onde w(t) € R™ & um ruido branco de média nula, valor esperado E[w(t)] = 0, e correlacdo
igual & identidade E[w(t)w'(t +1)] =18(7). By, € D,, sdo matrizes de dimensdo adequada, e z()
¢ uma saida de performance ponderada pela matriz C,. A condic3o inicial do sistema é x(0) = xo.
O objetivo do projeto do filtro 775 (observador) € encontrar o ganho Ky que minimize
anorma ||T,.||2, onde T, é a funcdo de transferéncia do ruido w(t) para o erro de estimagdo
e.(t) = z(tr) —2(¢), com 2(t) = C.x(t) e £(¢) sendo o estado do observador.
A dindmica do erro de estimagdo e(t) = x(t) — £(¢), considerando um observador tipo

Luenberger, é dada por:

é(t) =x(t) — x(t) (3.27)
=(A— KfC)e(t) + (B, — KfDW)w(t) (3.28)
e, (t) = Cee(t) (3.29)

A funcdo a ser minimizada, equivalente a variancia do erro de estimagao, é

J = lim E[€.(t)e,(1)] . (3.30)

t—roo

Para sistemas LTI, o observador 7% 6timo corresponde ao Filtro de Kalman sob certas
suposi¢des sobre as estatisticas do ruido (Simon, 2006). Projetos robustos .73 via LMIs permitem
lidar com incertezas no modelo, minimizando um limite superior da norma .74 no pior caso de
incerteza (Pinto, 2015). Pesquisas recentes exploram otimizagdes .75 para sistemas complexos,

incluindo sistemas chaveados e com atrasos (Yu et al., 2023).

3.5.3 Filtro 7,

O critério 77, adota uma perspectiva diferente pois busca minimizar o ganho maximo
da energia do erro de estimag@o e,(f) em relacdo a energia dos sinais de entrada (distdrbios

w(t)), sem fazer suposigdes estatisticas sobre esses sinais (Zhou; Doyle; Glover, 1996). A norma
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He de um sistema LTI € o supremo do ganho de amplitude de sua resposta em frequéncia, ou

equivalentemente, o ganho %5 induzido:

Tollo=  sup L2 (3.31)
we. L w0 [[wl|2

O objetivo do projeto do filtro 77, € encontrar um ganho K que estabilize a dindmica do
erro e garanta que ||7,.,v||- < ¥, para um nivel de atenuagdo y > 0 menor possivel. O projeto via
LMIs, como apresentado em Pinto (2015), permite resolver este problema de forma eficiente,
inclusive para sistemas com incertezas (projeto robusto .77,). Abordagens recentes estendem
0 projeto %, para sistemas ndo lineares com incertezas paramétricas e distiirbios externos,
empregando controle adaptativo inteligente baseado em redes neurais e otimiza¢do de parametros
(Yu; Feng, 2024; Qasim; Ali; Lutfy, 2025).

O critério J7, é preferivel quando os disttirbios sdo desconhecidos, mas considerados
limitados em energia, e o objetivo é garantir um nivel de atenuagio de erro no pior caso. E
uma abordagem robusta por natureza, pois nio depende de estatisticas precisas do ruido. E
muito relevante para sistemas sujeitos a distirbios externos deterministicos ou incertezas nao

estruturadas.

3.5.4 Filtro Butterworth

O filtro Butterworth € um tipo de filtro linear projetado para ter uma resposta em frequén-
cia o mais plana possivel na banda passante (maximamente plana) e uma atenuacao monotdnica
na banda de rejeicdo (Oppenheim; Schafer, 2010). Diferente de outros filtros como Chebyshev
ou Eliptico, ele nao apresenta ondulagdes (ripple) nem na banda passante nem na banda de
rejeicao.

A funcdo de transferéncia de um filtro Butterworth passa-baixas analogico de ordem N

com frequéncia de corte @, (em rad/s, onde a magnitude cai para 1/ v/2 ou -3dB) tem a forma:

1

H(jw)]* = 1T (@/@)N

(3.32)

Os polos de H(s) estao localizados uniformemente sobre um semicirculo de raio @,
no semiplano esquerdo do plano complexo. Para implementagao digital, o projeto analégico €
frequentemente mapeado para o dominio discreto Z usando transformacdes como a transformacio
bilinear (Proakis; Manolakis, 2007).

A ordem N do filtro define a taxa de atenuacio na banda de rejeicao (roll-off). A medida
que N aumenta, a transi¢do entre a banda passante e a banda de rejeic@o torna-se mais abrupta,
proporcionando uma separa¢cdo mais nitida entre as frequéncias desejadas e indesejadas. No
entanto, esse aumento na ordem também implica maior complexidade computacional e maior
atraso de fase introduzido pelo filtro. A Figura 4 ilustra o comportamento do filtro Butterworth

para diferentes ordens, evidenciando o comprometimento entre seletividade e resposta temporal.
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Figura 4 — Comportamento do filtro Butterworth para diferentes ordens.
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Fonte: Préprio autor.

Filtros Butterworth sdo excelentes para suavizar sinais quando se deseja preservar a forma
do sinal na banda passante sem introduzir distor¢des de amplitude (ripple). Em observadores,

podem ser usados para:

1. Pré-filtragem de Medicdes: Aplicados a y(r) para atenuar ruido de alta frequéncia antes de
alimentar o observador. A escolha da frequéncia de corte @, deve ser feita cuidadosamente

para ndo atenuar dindmicas relevantes do sistema que precisam ser observadas.

2. Pos-filtragem de Estimativas: Aplicados a £(¢) para suavizar a estimativa, especialmente
se ela for usada em um loop de controle, reduzindo o chattering que pode ser induzido por

chaveamentos ou ruido residual na estimativa.

3. Filtragem Interna: Como no caso da estimag¢io da ndo linearidade ¢ (x) apresentado
no Capitulo 6, onde o filtro Butterworth é usado para calcular o valor médio do sinal
chaveado ¢ ; que representa os limites da fungdo, obtendo assim a estimativa . A resposta
maximamente plana € vantajosa para obter uma média estavel sem oscilacdes indesejadas

na estimativa da funcao nao linear.

Nesse contexto, especialmente no caso da filtragem interna descrita no item 3, a resposta
monotdnica e a auséncia de ripple dos filtros Butterworth tornam-se particularmente vantajosas.
Essas caracteristicas permitem obter uma estimativa média mais estdvel do sinal chaveado
o i, evitando oscilagOes indesejadas na reconstrucdo de ¢. Como resultado, o filtro contribui
diretamente para a suavidade e precisdo da estimacao da ndo linearidade, aspectos fundamentais

para o desempenho do observador.



56

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo estabeleceu os fundamentos da teoria de observadores para sistemas LTI,
definindo observabilidade e detectabilidade e introduzindo o observador de Luenberger. Foram
destacados os desafios intrinsecos ao projeto de observadores para sistemas chaveados e nao
lineares, motivando a necessidade de abordagens avancadas, como as baseadas em LMIs e
funcdes de Lyapunov, que constituem o nucleo desta tese.

Nesse contexto, foi apresentada a abordagem desenvolvida por Pinto (2015), que propoe
uma metodologia para estimac@o conjunta de varidveis de estado e parametros em sistemas
afins com incertezas limitadas por um politopo conhecido. Esta tese apresenta similaridades
estruturais com a proposta por Pinto (2015), especialmente no uso de observadores chaveados
projetados via LMIs. Contudo, diferentemente do trabalho de Pinto (2015), que concentra a
andlise em sistemas afins com incerteza paramétrica politdpica, o foco deste trabalho dirige o
estudo a fungdes ndo lineares cuja imagem € limitada por valores minimo e maximo conhecidos,
ampliando a classe de sistemas considerados e explorando a estimac¢do de fun¢des ndo lineares
limitadas com interpretacdo fisica. Dessa forma, o presente trabalho caracteriza uma extensao
metodoldgica que amplia a aplicabilidade dos observadores chaveados para uma classe relevante
de sistemas ndo lineares.

Adicionalmente, discutiu-se a importancia crucial da filtragem no contexto de observa-
dores praticos, sujeitos a ruido e distirbios. Foram apresentados alguns tipos de filtros como
Média Mével Simples, 573, 5%, e Butterworth mostrando seus principios de funcionamento
e aplicabilidade especifica para melhorar a precisdo, robustez e suavidade das estimativas de
estado. A integracdo adequada de técnicas de filtragem € essencial para o desempenho efetivo de
observadores em aplicacdes reais, especialmente em sistemas complexos como os fotovoltaicos
chaveados investigados nesta tese.

O Capitulo 6 aprofundaré o projeto de observadores chaveados ndo lineares utilizando
a metodologia LMI, incorporando filtros especificos, como o Butterworth, para a reconstrucao
de funcdes ndo lineares a partir de sinais chaveados internamente gerados pelo observador.
A combinac¢do da teoria de observadores robustos com técnicas de filtragem apropriadas é
fundamental para alcancar os objetivos de estimagdo precisa e controle eficaz em sistemas

complexos e incertos.
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4 FUNCOES NAO LINEARES

Este capitulo introduz o conceito fundamental de func¢des ndo lineares, estabelecendo
a base para a andlise destes sistemas. A dindmica de muitos sistemas fisicos e de engenharia é
inerentemente nao linear, tornando essencial a compreensao dessas fun¢des para modelagem
precisa e projeto de controle eficaz (Khalil, 2002). Em particular, ndo linearidades estio fre-
quentemente associadas a restri¢des fisicas, limites de operacdo e fendbmenos que nao podem ser
adequadamente descritos por modelos lineares.

No contexto desta tese, o foco recai sobre uma subclasse especifica: fun¢des nao lineares
cuja imagem possui amplitude limitada entre valores minimo e maximo conhecidos. Esta
classe € particularmente importante, pois reflete restricdes fisicas ou operacionais presentes em
sistemas reais, como saturacao de atuadores, limites de componentes eletronicos ou capacidades
de producdo. O conhecimento explicito desses limites constitui uma informacdo estrutural
relevante que pode ser explorada no projeto de observadores. A caracterizacdo e exploracdo
dessas limitacdes sdo cruciais para o desenvolvimento do observador chaveado proposto no
Capitulo 6, onde a técnica baseada em LMIs e andlise de estabilidade via fungdes de Lyapunov
serdo empregadas para garantir a convergéncia da estimagdo mesmo na presenga dessas nao

linearidades limitadas.

4.1 CARACTERIZACAO DE FUNCOES NAO LINEARES

Diferentemente das fun¢des lineares, que obedecem ao principio da superposicao, as
funcdes ndo lineares apresentam uma relagdo mais complexa entre entrada e saida. Formalmente,
uma fungdo f : R" — R € classificada como ndo linear se ndo satisfaz a condi¢@o de linearidade
flax; + Bxy) = af(x1) + Bf(x2) para todos os escalares a, B € R e todos os vetores xj,x;
em seu dominio (Khalil, 2002). Graficamente, enquanto func¢des lineares sdo representadas por
retas, planos ou hiperplanos, as fun¢des ndo lineares podem assumir uma vasta gama de formas,
incluindo curvas complexas, oscilagdes, saturacdo e descontinuidades.

Existem diversas categorias de fun¢gdes ndo lineares, cada uma com propriedades mate-

maticas e comportamentais distintas (Stewart, 2016). Alguns exemplos comuns incluem:
« Funcdes Polinomiais: Funcdes cujo grau é maior que um (e.g., y = ax> + bx*> + cx+d).

» Funcoes Exponenciais e Logaritmicas: Fungdes que envolvem poténcias ou logaritmos
(e.g.,y=¢", y=1In(x)).

* Funcoes Trigonométricas: Fungdes baseadas em relagdes angulares (e.g., y = sin(x),
y = tan(x)).
* Funcoes Racionais: Razdo entre dois polindmios.

* Funcoes com Saturacdo ou Zonas Mortas: Funcdes que limitam a saida ou nao respon-

dem a entradas pequenas.
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* Funcées com Histerese: Funcdes cuja saida depende nio apenas da entrada atual, mas

também do historico de entradas.

A Figura 5 ilustra graficamente alguns desses comportamentos ndo lineares. A presenca
de ndo linearidades introduz desafios significativos na andlise de estabilidade e no projeto
de controladores e observadores para sistemas dinamicos. Em particular, tais desafios tornam
inadequadas abordagens baseadas exclusivamente em lineariza¢do local quando se busca garantir

propriedades globais de estabilidade.

Figura 5 — Exemplos de fun¢des ndo lineares.
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Fonte: Préprio autor.

4.2 FUNCOES NAO LINEARES LIMITADAS

Em muitas aplicagdes praticas, as varidveis associadas a func¢des ndo lineares nao podem
assumir valores arbitrarios. Limitacdes tedricas, fisicas, restricoes de seguranga ou especificacoes
de projeto impdem limites ao comportamento do sistema. Esses limites sdo, em geral, conhecidos
a partir de caracteristicas fisicas dos componentes ou de requisitos de seguranca. Isso leva a
consideragdo de funcdes ndo lineares limitadas, cujo dominio ou imagem (ou ambos) estao
restritos a determinados conjuntos. Nesta se¢do, o foco serd direcionado a uma subclasse
particularmente relevante para esta tese: fungdes cuja imagem possui amplitude limitada entre

valores minimo e maximo conhecidos.
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4.2.1 Funcoes com amplitude limitada entre valores maximo e minimo

Neste trabalho, utiliza-se a denominac¢do fun¢do limitada em amplitude para descrever
funcdes nao lineares cuja imagem permanece confinada entre limites minimo e maximo conheci-
dos. Assim, a restri¢do considerada é imposta diretamente sobre a saida da fung¢do, isto €, sobre
sua amplitude admissivel.

Mais especificamente, considera-se uma classe de fun¢des ndo lineares cuja saida estd
confinada a um intervalo fechado, definido por um limite inferior (¢ni,) € um limite superior
(Pmax), independentemente do valor da varidvel de entrada. Na literatura de controle, esse tipo de
funcdo pode ser associado a descri¢Oes de limitagdo por setores (sector-bounded); contudo, para
evitar ambiguidade com o conceito empregado na técnica de controle apresentada na Secao 2.4,
adota-se aqui a denominacao fun¢do limitada em amplitude (Khalil, 2002; Lima, 2009).

Matematicamente, uma fungao y(x) : R” — 2 C R € dita limitada em amplitude entre

Omin © Pmax S€, para todo x pertencente ao dominio &, a seguinte condigao for satisfeita:

(Pmin < y(x> < (])max (41)

onde ¢y, € Py A0 constantes reais conhecidas, com @pin < Opgy-

Esta propriedade implica que a imagem da fungéo y(x) estd contida no intervalo [@in , Pmax)-
Exemplos incluem fun¢des de saturacdo, fungdes sigmoides (como a tangente hiperbdlica ou a
funcgdo logistica), e caracteristicas de dispositivos fisicos que operam dentro de limites defini-
dos. A Figura 6 apresenta exemplos de fungdes ndo lineares que satisfazem essa condicao de

limitagdo.
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Figura 6 — Exemplos de fun¢des nao lineares com amplitude limitada entre valores maximo e
minimo.

Fonte: Préprio autor.

4.2.2 Relevancia em sistemas fisicos e eletronicos

A existéncia de limites minimo e maximo para a amplitude de fun¢des nao lineares ndo
€ apenas uma constru¢do matemadtica, mas uma caracteristica intrinseca de inimeros sistemas
fisicos e de engenharia. Ignorar esses limites pode levar a modelos que falham em prever o
comportamento real do sistema, especialmente sob condi¢des extremas, e resultar em projetos de
controle que sdo ineficazes ou até mesmo instdveis na pratica.

Um exemplo encontra-se em sistemas eletronicos, drea central para a aplicacdo desen-
volvida nesta tese, pois, embora modelos tedricos frequentemente utilizem idealizacdes (como
fontes de tensao/corrente ideais, ganhos infinitos, chaves instantdneas), os componentes reais

possuem limitacoes fisicas intrinsecas:

» Saturacao de Amplificadores: A tensdo de saida de um amplificador operacional, por
exemplo, € limitada pelas tensdes de alimentacio positiva e negativa (Vecy € Vee-).
Qualquer tentativa de produzir uma saida fora desse intervalo resulta em saturagdo, um

comportamento ndo linear limitado (Mohan; Undeland; Robbins, 2003).

e Limites de Corrente e Tensao em Semicondutores: Transistores (BJT, MOSFET) e
diodos tém limites maximos de corrente que podem conduzir e tensdo reversa que podem

bloquear antes de serem danificados. Suas caracteristicas de conduc¢do (Ic - Vpg) sdo ndo



61

lineares e limitadas pela regido de operacdo segura (SOA - Safe Operating Area) (Mohan;
Undeland; Robbins, 2003).

* Chaves Eletronicas: Dispositivos de chaveamento como IGBTs ou MOSFETs de potén-
cia, usados em conversores (como os abordados posteriormente), possuem especificacdes
maximas de corrente de condugdo e tensdao de bloqueio. A operagdo além desses limites
leva a falha do componente (Mohan; Undeland; Robbins, 2003).

* Caracteristicas Fisicas de Sensores e Atuadores: Muitos sensores apresentam saturagao
quando a grandeza medida excede sua faixa de operagdo. Atuadores, como motores ou

vélvulas, também possuem limites fisicos em sua velocidade, torque ou posi¢ao.

Em todos esses casos, mesmo que um modelo matemaético idealizado possa ser usado
para andlise em uma faixa de operacdo “normal”, a descricdo completa e robusta do sistema
exige a incorporacao desses limites ¢,,i, € ¢pqr. O conhecimento explicito desses limites € uma
informacdo valiosa que pode ser explorada no projeto de observadores e controladores para
garantir operagdo segura, prever corretamente o comportamento sob saturacdo e melhorar a
robustez e o desempenho geral do sistema. O observador chaveado desenvolvido nesta tese

utilizard essa informagao sobre os limites das ndo linearidades.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentado o conceito geral de fungdes ndo lineares e aprofundou-se
na classe especifica de fun¢des cuja imagem é limitada em amplitude entre valores maximo e
minimo. Foi destacado que essa limitacdo ndo € apenas uma abstracdo matematica, mas uma
representacdo fiel de restricdes encontradas em muitos sistemas reais, com exemplos notaveis
em componentes e sistemas eletronicos. Essas restricdes, quando explicitamente incorporadas
ao modelo, fornecem informacdes estruturais valiosas para o projeto de observadores. A com-
preensdo dessa classe de funcdes € essencial para a modelagem precisa e o projeto de controle
robusto.

No Capitulo 5, serd detalhado como a caracteristica corrente-tensao (I-V) dos sistemas
fotovoltaicos pode ser modelada e analisada dentro deste conceito de fungdes ndo lineares
limitadas, considerando suas dependéncias em parametros como irradiacdo e temperatura. Sub-
sequentemente, no Capitulo 6, o conhecimento dos limites [in, Omax| serd fundamental no
desenvolvimento e na andlise de estabilidade do observador chaveado proposto para sistemas

chaveados contendo tais ndo linearidades.
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5 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Este capitulo introduz os sistemas fotovoltaicos apresentando uma modelagem para estes
sistemas, além das curvas caracteristicas V-I e V-P sob condi¢des uniformes e, com isso, mostra
que as curvas V-I podem ser tratadas como nao linearidades limitadas em amplitude. Também,
esclarece o motivo da utilizacdo de conversores chaveados CC-CC entre a saida do arranjo e a

entrada da carga, o que faz com que este seja um sistema chaveado.

5.1 MODELAGEM DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA

A modelagem de uma célula fotovoltaica pode ser feita de forma simplificada, por meio
de um circuito equivalente contendo uma fonte de corrente, em paralelo a um diodo. Para
apresentar o efeito de ndo idealidades presente no sistema, pode-se adicionar duas resisténcias,

uma em série e a outra em paralelo, como apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Modelo simplificado de uma célula fotovoltaica.

Rs I cel
N\NN———
+
IPh <A> SZ D R 14 Vcel

Fonte: Préprio autor.

Desenvolvendo a equacao para o circuito da Figura 7, obtém-se os seguintes resultados
(Casaro, 2009):

Rs Vcel &
Ly—\14+— |Ig———1 —— (Voo + Rs1, —1]) =0, 5.1
P (+Rp) : Ry r<exp(nKT( s l)) ) G-
onde:
RS‘MI’!
Iph = (Isc+y(T_Tr)) P ) (52)
SUun,
(T 3 eE, (1 1 53)
= — ] ex —— — .
r rr T p nK T T )
I — Yo
Irr: - Ry (54)

exp (%) —1

Variaveis:
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* V.. - Tensdo de saida nos terminais da célula, em Volts;
* I..; - Corrente de saida nos terminais da célula, em Amperes;

e/

ph - Fotocorrente, em Amperes;

* [, - Corrente de saturacdo reversa da célula, em Amperes.

Constantes retiradas do datasheet do médulo ou determindveis:
* R, - Resisténcia série da célula, em Ohms;
* R, - Resisténcia paralelo da célula, em Ohms;
* & - Carga do elétron (1.6 x 1079 ),
* 1 - Fator de qualidade da juncao p-n;
* x - Constante de Boltzmann (1.38 x 10723 J/K);
* T, - Temperatura de referéncia (298K);
* Py, - Intensidade de irradiagdo de referéncia (1000 W/m?);
* [, - Corrente de curto circuito da célula, em Amperes;
* V,. - Tensdo de circuito aberto da célula, em Volts;
» v - Coeficiente de temperatura de /;;
* [, - Corrente de saturagdo reversa de referéncia;
* E, - Energia de banda do silicio (1.1 eV).
Parametros de entrada:
* T - Temperatura da célula, em Kelvin;
* Py, - Intensidade de irradiac@o solar recebida, em W/m?2.

E possivel perceber na Equagio (5.1) que I.,; ou V,.; ndo podem ser isolados em funcdo
das demais varidveis. Logo, € necessario calcular seus valores empregando métodos numéricos
para a realizac@o de simulagdes. Para isso, € possivel obter o valor de /..; para cada valor de V,,;,
ou de forma andloga, obter o valor de /..; para cada valor de V,,;, levando em consideracao os
parametros das células e os valores de temperatura e irradiagao. Uma possivel saida € utilizar o
método de Newton-Raphson para encontrar a solucao desta equagdo. Esse método € preferido
por apresentar uma convergéncia em poucas interacdes e também por j4 ser utilizado em outros

trabalhos envolvendo sistemas fotovoltaicos (Dezuo, 2014).
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Vale ressaltar que, em condi¢des uniformes de temperatura e irradiacdo, é possivel obter
uma equacao que descreva o comportamento do médulo diretamente a partir da equagdo de uma
célula. Apenas algumas constantes devem ser incluidas, levando em considera¢ao a quantidade

de células em série e em paralelo, como apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Modelagem de um painel fotovoltaico sob condi¢des uniformes.

I,

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 8, tem-se que a corrente [, € a soma das correntes /..,; de cada conjunto de
células conectadas em paralelo. Ja a tensdo V), € a soma da tensdo V,,; das células conectadas em
série. Como em condi¢des uniformes de temperatura e irradiagc@o a tensdo divide-se igualmente
por todas as células, a corrente produzida por cada célula nessa tensdo é a mesma. Logo, a tensdo
V) € obtida pela multiplica¢do da tensdo da célula V,,; pelo nimero de painéis conectados em
série (M) (considerando médulos compostos apenas por células conectadas em série, o termo
Ny aparece na equagdo). A corrente I, por sua vez, € a multiplica¢do de I.,; com o nimero de

strings em paralelo (M)).

Vv
Vo, =P 5.5
cel Ms Ns ( )
1
Lo = ML,, (5.6)
Onde:

* Vv - Tensio do arranjo;

e I, - Corrente do arranjo;
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e N, - Numero de células em série no méodulo;
e M, - Nimero de médulos em série;

* M, - Numero de strings em paralelo.

As Equacdes (5.5) e (5.6) podem ser substituidas na Equacgdo (5.1) para se obter a

Equacdo (5.7), que descreve o comportamento do arranjo de médulos sob condi¢des uniformes.

R\ I V & V Rl
[ph_ 14+ — ﬂ_¢_lr exp lidd —+ Py —1)=0 (57)
R,) M,  R,M,N; nkT \M,N, ' M,

5.2 CURVAS CARACTERISTICAS

A partir da Equacdo (5.7), levando em consideracdo a irradiacao e temperatura distri-
buidas uniformemente sobre o0 médulo, pode-se tracar a curva V-I caracteristica de um painel,

apresentada na Figura 9.

Figura 9 — Curva caracteristica V- sob condi¢des uniformes.

A

Ipy [A]

—»

Vpy [V]

Fonte: Adaptado de Oliveira (2015).

A curva de poténcia gerada pelo médulo € obtida através da multiplicagio da tensdo V),
pela corrente I, do modulo e € apresentada na Figura 10. Para o caso de distribui¢do uniforme
de temperatura e irradiacdo, pode-se observar que existe apenas um ponto de maximo, sendo

esse 0 maximo global.

Observacao 3 Entretanto, na prdtica, podem ocorrer situacoes de sombreamento parcial nos
modulos fotovoltaicos, nas quais a irradiacdo ndo é distribuida uniformemente entre as células
ou entre os modulos do arranjo. Nesses casos, as curvas V—I e V-P podem apresentar miiltiplos
pontos de mdximo local, bem como descontinuidades ou mudancas abruptas de inclinacdo
associadas a atuagdo dos diodos de bypass. A andlise desses efeitos e suas implicacdes sobre o
comportamento dindmico e o rastreamento do ponto de mdxima poténcia foi objeto de estudo do
autor em Dezuo, Lunardi e Trofino (2017).



66

Destaca-se que a técnica desenvolvida no Capitulo 6 também é aplicdvel a tais condigcoes

de operagdo, sendo capaz de lidar com a presenca de miiltiplos mdximos locais e com as ndo

linearidades introduzidas pelo sombreamento parcial. 0

Figura 10 — Curva caracteristica V-P sob condi¢des uniformes.

Py [A]

A

——»

Vpy [V]

Fonte: Adaptado de Oliveira (2015).

A curva V-I de um painel sob condi¢des distintas de irradia¢do e temperatura (distribuidas

uniformemente) pode apresentar uma grande variagdo, como mostra-se nas Figuras 11 e 12.

Figura 11 — Curva caracteristica V-1 com temperatura de 25 °C e variag¢io na irradiagao.

Iy [A]
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Vo [V]

Fonte: Préprio autor.



67

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

5.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS COM NAO LINEARIDADES LIMITADAS EM AMPLI-
TUDE

Conhecendo as caracteristicas do sistema fotovoltaico apresentado na Secdo 5.2, é
possivel observar algumas particularidades.

Como visto na Subsec¢do 4.2.1, se para qualquer ponto da curva V-I existirem constantes
Omin © Omax que abranjam a curva toda, estas podem ser consideradas limitantes dessa curva. Para
isso, pode-se sugerir valores que englobem toda a curva V-I.

A Figura 13 apresenta a caracteristica V—/ de um conjunto fotovoltaico sob condicdes
uniformes. Pode-se observar que essa curva sempre se encontra no primeiro quadrante, pois
tanto a corrente quanto a tensdo em sistemas fotovoltaicos ndo assumem valores negativos.
Esse comportamento decorre da presenga de diodos de blocking e bypass, que sdo incorporados
para impedir conducdo reversa de corrente e proteger as células solares contra possiveis danos
causados por sombreamento parcial ou falhas. Além disso, os valores mdximos de tensdo e

corrente sdo determinados pelas caracteristicas elétricas dos mddulos que compdem o sistema.

5.3.1 Modelagem como uma fonte de corrente dependente da tensao

Tratando a corrente do sistema fotovoltaico como uma fungdo nao linear dependente da
tensdo aplicada no sistema I,, = ¢(V},, 7, Pyun).

Como apresentado anteriormente, qualquer ponto da curva I, = ¢(V,y, T, Pyy) estd
restrito ao primeiro quadrante, o que implica que a corrente ndo pode ser negativa. Assim, o

limite inferior para a funcdo ¢(-) é
(Pmin =0. (5.8)

O limite superior da corrente € determinado pela corrente de curto-circuito das células e

pelo nimero de caminhos em paralelo do arranjo. Sendo ;. a corrente de curto-circuito de uma
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Figura 13 — Curva caracteristica V-I com seus limites.

~— [0’ Iscmax]

I,y

Vot 0] —)

va

Fonte: Préprio autor.

célula sob condigdes de referéncia e M, o niimero de células ou modulos em paralelo, tem-se:
(Pmax = I X Mp: (59)

onde, para garantir robustez frente a variacdes de temperatura 7" e irradiagdo Py, a Equacio (5.9)
pode ser utilizada com Iy, avaliada no pior caso, ou seja, considerando a maior temperatura e
a maior irradiagdo como pode ser observado nas Figuras 11 e 12.

Portanto, para qualquer ponto da curva I, = ¢(V),,) e para quaisquer valores de tempera-

tura e irradiacao, vale:

Ipv(va; 5) S [¢min7 ¢max] — [07 Iscmapr]~ (510)

5.3.2 Modelagem como uma fonte de tensao dependente da corrente

Tratando a tensao do sistema fotovoltaico como uma funcao ndo linear dependente da
corrente aplicada no sistema V,,, = ¢(1,).
De forma andloga ao caso da corrente, a tensdo também € ndo negativa devido a topologia

do arranjo e a presenca de diodos de bypass, desta forma, o limite inferior €é:

Omin = 0. (5.11)

O limite superior de tensdo € determinado pela tensdo de circuito aberto de uma célula
e pelo nimero de células em série por médulo e pelo nimero de médulos em série no arranjo.
Sendo V,,. a tensdo de circuito aberto de uma célula, Ny o nimero de células em série por médulo

e M, o nimero de médulos em série, obtém-se:
(Pmax = Ve X M X Ny, (5.12)

novamente pode-se considerar, para robustez, valores de V,, .. que levem em conta as variagdes
esperadas de temperatura e irradiagdo, neste caso, isso ocorre quando a temperatura ¢ minima e

a irradiacdo é méxima, como pode ser observado nas Figuras 11 e 12.
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Consequentemente, qualquer ponto da curva V,,, = ¢ (1) satisfaz:

VpV(IpW 5) € [(Pmina (Pmax] - [07 VocmastNs]- (5.13)

dipy
dvpy

Proposicao 1 Sob a hipotese de que a caracteristica -V do arranjo satisfaz < 0 (mono-
tonicidade decrescente da corrente em relagdo a tensdo), os sinais iy, e v,, permanecem no
primeiro quadrante e as seguintes cotas sdo vdlidas para qualquer ponto de operacdo e para as

incertezas relevantes O:

1 1%
¢min =0, ¢max = ISCmaxM )2 ¢max = VOCmaxMYNW

onde I

SCmax

eV,

ratura e irradidncia.

representam os valores de limite considerados frente as variacoes de tempe-

Cmax

Demonstracdo 9 (Proposicao 1) A condicdo % < 0, apresentada no Coroldrio 1 de Dezuo,
Lunardi e Trofino (2017), implica que a corrente diminui monotonicamente com o aumento da
tensdo, de modo que a corrente é maximizada na condicdo de curto-circuito (ou, mais correta-
mente, no pior caso de curto-circuito considerando as incertezas de irradiagdo e temperatura) e
€ ndo negativa devido aos diodos de blocking. Analogamente, a tensdo é limitada superiormente
pela soma das tensoes de circuito aberto das células em série. Portanto, as faixas indicadas sdo

vdlidas para qualquer ponto da curva e para variag¢oes dos pardmetros do sistema. 0

Dessa forma, os limites apresentados fornecem um contorno conservador e fisico da
regido admissivel das curvas I-V do sistema fotovoltaico, compativel com a descri¢do e notacio

usadas na Figura 13 e robusto frente as incertezas ambientais.

54 RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

Os sistemas fotovoltaicos apresentam uma caracteristica ndo linear na relagdo entre
tensdo e corrente (/-V), resultando em uma poténcia de saida (P = VI) que depende fortemente
das condi¢des ambientais, como a irradidncia solar e a temperatura da célula. Essa natureza
nao linear implica que, para cada condicdo de operacgdo, exista um ponto especifico em que a
poténcia gerada € maxima. O processo de localizar e operar o sistema neste ponto denomina-se
Maximum Power Point Tracking (MPPT).

O uso de algoritmos de MPPT € essencial para garantir a extragcdo mdxima de energia de
modulos fotovoltaicos, especialmente sob condicdes de irradidncia varidvel. Sem a aplicag¢ao
de MPPT, o sistema tende a operar fora do ponto 6timo, resultando em perdas de eficiéncia e
redugdo do aproveitamento energético do arranjo fotovoltaico.

Diversas técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia foram propostas na
literatura (Soualmia e Chenni (2016) apresentam quarenta métodos distintos de MPPT), as quais
podem ser classificadas em métodos classicos, métodos heuristicos e abordagens inteligentes. As

principais estratégias sdo brevemente discutidas a seguir.
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5.4.1 Métodos classicos

Os métodos cléssicos sdo caracterizados por sua simplicidade de implementacdo e
baixo custo computacional. Dentre os mais difundidos destacam-se o método de Perturbagdo e
Observacao (P&O) e o método da Condutancia Incremental.

O método P&O baseia-se na observacdo da variacio da poténcia em fun¢do de pequenas
perturbacdes impostas a tensdo do sistema. Quando uma perturbacao resulta em aumento de
poténcia, o algoritmo continua na mesma direc@o; caso contrario, inverte o sentido da variagao.
Embora simples, o método pode apresentar oscilacdes em torno do ponto de maxima poténcia e
desempenho degradado sob variacdes rapidas de irradiancia (Armstrong; Hurley, 2004).

J4 o método da Condutancia Incremental calcula a derivada g—{; utilizando as condutancias
instantanea (é) e incremental (3—‘1,), buscando o ponto onde a soma dessas condutancias € nula.
Tal abordagem oferece maior precisdo sob variagdes de irradiincia, porém requer maior esforco

computacional e medi¢des mais precisas de corrente e tensdo (Xuesong et al., 2010).

5.4.2 Métodos heuristicos e inteligentes

Com o avanco da capacidade de processamento em controladores embarcados, surgiram
métodos heuristicos e baseados em técnicas de inteligéncia computacional. Esses métodos
apresentam maior robustez frente a condi¢des ambientais dindmicas, ruido de medi¢ao e variacdes
rapidas de sombreamento.

Entre as abordagens mais empregadas estdo os algoritmos baseados em Logica Fuzzy
(FLC), Redes Neurais Artificiais (ANN), Algoritmos Genéticos (GA) e Otimizagao por Enxame
de Particulas (PSO) (Yadav; Khan; Kumar, 2024; Indumathi; Lakshmanan; Chin, 2024; Messalti;
Harrag; Loukriz, 2015).

Tais técnicas exploram modelos aproximados ou empiricos do comportamento do sistema
fotovoltaico, ajustando dinamicamente o ponto de operacdo de forma adaptativa. Por exemplo,
os controladores fuzzy utilizam regras linguisticas para inferir a direcao de ajuste de tensdo,
enquanto as redes neurais aprendem o mapeamento entre as varidveis ambientais e o ponto de
maxima poténcia. Embora demandem maior poder computacional e etapa prévia de treinamento,
essas abordagens em geral oferecem melhor desempenho sob condi¢des de sombreamento parcial

e transientes rapidos.

5.4.3 Consideracoes sobre a escolha da técnica de MPPT

A escolha da técnica de MPPT adequada depende de um compromisso entre desempenho,
complexidade e robustez. Métodos classicos sao amplamente utilizados em aplicacdes de baixo
custo, com variagdes suaves de temperatura e irradiacdo. Por outro lado, métodos mais modernos
apresentam superioridade em cendrios complexos, nos quais existam ruido elétrico ou mudangas

répidas de condi¢des climéticas.
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Além disso, a integracdo do MPPT ao conversor de poténcia deve considerar aspectos
dindmicos, como tempo de resposta, estabilidade e interferéncia entre o controle de tensao
do barramento CC e o rastreamento da maxima poténcia. Estudos recentes apontam para o
desenvolvimento de estratégias hibridas, que combinam a simplicidade dos métodos cléssicos
com a adaptabilidade das técnicas inteligentes, a fim de alcancar um desempenho 6timo em uma
ampla gama de condi¢des operacionais.

Para que essas estratégias possam ser aplicadas, € necessario que a tensiao do arranjo
fotovoltaico seja ajustavel. Se o painel estiver conectado diretamente a carga, como ocorre em
uma bateria, sua tensdo de operacgdo € fixa, o que limita o rastreamento do ponto de maxima
poténcia. Nesse contexto, o uso de conversores de Corrente Continua (CC-CC) torna-se essencial,

permitindo variar a tensdo do painel e, consequentemente, aumentar seu rendimento.

5.5 CONVERSORES CC-CC

Os conversores CC-CC sio sistemas formados por semicondutores de poténcia operando
como interruptores e por elementos passivos, que tém a funcdo de controlar o fluxo de energia
entre a sua entrada e a sua saida. Isso estd apresentado na Figura 14, para o caso do controle de
um modulo fotovoltaico com bateria, onde um conversor pode variar a tensdo do painel V,, e
manter a tensdo da bateria V;,,, constante.

Além disso, esses conversores viabilizam a implementagdo de algoritmos de MPPT,

ajustando dinamicamente o ponto de operagdo do sistema fotovoltaico.

Figura 14 — Conexdo de um conversor CC-CC.

1 pv I, bat
q q
+ +
Arranjo Conversor
Fotovoltaico Vv CcCc-cC Voar

Fonte: Adaptado de Coelho, Concer e Martins (2009).

A escolha do conversor € influenciada por diversos fatores, dentre eles a relacio en-
trada/saida de tensdes possiveis. Quando se deseja trabalhar com tensdes de saida V;,, menores
que a tensdo de entrada V),,, um conversor possivel para ser utilizado € o Buck, que € um abai-
xador de tensdo. Para se trabalhar com tensdes de saida Vj, mais elevadas que a tensdao de
entrada V),,, um conversor possivel para ser utilizado € o Boost, que € um elevador de tensdo.
Porém, quando se deseja trabalhar com tensodes de saida Vj,,, que podem variar tanto para tensoes
maiores quanto menores que as da entrada V), um conversor possivel para ser utilizado € o

Buck-Boost, que pode trabalhar tanto como um elevador quanto como um abaixador de tensao.
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Cada conversor anteriormente citado apresenta uma topologia distinta, como mostra a
Figura 15. Porém, basicamente, eles utilizam os mesmos componentes': um capacitor (C), um
indutor (L), um diodo (D) e uma chave (S), esta sendo responsavel pelo controle do sistema. A
comutacdo dessa chave faz com que o sistema opere em diferentes modos de funcionamento,
cada um descrito por uma dinamica continua distinta. Circuitos que apresentam chaves para o
controle de sua saida sdo conhecidos como sistemas chaveados.

Dessa forma, o conjunto formado pelo arranjo fotovoltaico e pelo conversor CC-CC
pode ser naturalmente modelado como um sistema chaveado, conforme a teoria apresentada no
Capitulo 2. Essa caracteristica € explorada no desenvolvimento do observador chaveado proposto

neste trabalho.

Figura 15 — Topologias de conversores CC-CC.
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Fonte: Préprio autor.

Os conversores sao uma Otima alternativa para o controle da geracao fotovoltaica, por
possibilitarem a variacdo da tens@o em seus terminais, a fim de buscar o ponto de operacdo de

maior poténcia que pode ser fornecida pelo painel.

5.6 CONSIDERACOES FINAIS

Em resumo, este capitulo abordou os sistemas fotovoltaicos destacando que suas curvas
caracteristicas podem ser descritas por funcdes nao lineares limitadas em amplitude. Demonstrou-

se que as curvas V-I de um sistema fotovoltaico podem ser tratadas como ndo linearidades cuja

' Embora existam diversos outros conversores de estruturas mais complexas e com diferencas de operagdo que

vao além da conversdo entre niveis de tensdo, mesmo sendo possivel, tratar estes casos ndo é o escopo deste
trabalho.
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imagem € limitada por valores minimo e méximo conhecidos, estabelecendo intervalos limitantes
tanto para a corrente quanto para a tensao. Esses limites decorrem de restri¢des fisicas inerentes
aos modulos fotovoltaicos e as condi¢des ambientais de operacdo. A compreensdao desses
intervalos € de suma importancia, uma vez que servirdo de base para o projeto do observador
discutido na Secdo 7.2, onde sua aplicagdo serd exemplificada.

Além disso, o capitulo apresentou algumas técnicas de MPPT aplicédveis ao rastreamento
do ponto de maxima poténcia em sistemas fotovoltaicos, bem como a necessidade do uso de
conversores CC-CC, que permitem transformar o arranjo fotovoltaico em um sistema chaveado.
A introducdo do conversor CC-CC adiciona ao sistema fotovoltaico a caracteristica de sistema
chaveado, estabelecendo o elo entre a modelagem fisica apresentada neste capitulo e a teoria de
sistemas chaveados discutida no Capitulo 2. Esses conversores desempenham papel fundamental
na operacao eficiente dos sistemas fotovoltaicos.

Essa combinacao de nao linearidade limitada e dindmica chaveada motiva o desenvol-
vimento do observador chaveado apresentado no Capitulo 6, no qual a corrente do arranjo
fotovoltaico € estimada em tempo real e utilizada na implementacdo de um algoritmo de MPPT

sem a necessidade de um sensor de corrente fisico.
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6 OBSERVADOR CHAVEADO PARA ESTIMACAO DE FUNCOES NAO LINEARES
LIMITADAS EM AMPLITUDE

Este capitulo apresenta as principais contribui¢cdes deste trabalho, abordando o problema
da estimacdo de uma funcao ndo linear incerta dentro de um sistema chaveado utilizando um
observador baseado em modos deslizantes. Uma arquitetura de observador chaveado é proposta
para estimar a func¢@o alternando entre os limites minimo e maximo de sua amplitude conhecida.
Um filtro é empregado para calcular o ciclo de trabalho (duty cycle) do chaveamento, que é
entdo utilizado para estimar o valor médio da func¢do. A estabilidade do observador é assegurada
através do uso de fun¢des de Lyapunov e condi¢des LMIs, que também proporcionam maior
flexibilidade no projeto da estratégia de chaveamento (Hajiahmadi; Schutter; Hellendoorn, 2014;
Senger; Trofino, 2016). Demonstra-se que o observador proposto € capaz de estimar, em tempo
real, a funcdo ndo linear incerta mesmo na auséncia de conhecimento sobre as condigdes iniciais
do sistema.

As principais inovagdes cientificas deste estudo para o campo de sistemas de controle,

que constituem a contribuicao central desta tese, sdo as seguintes:

(i) A proposta de um novo método baseado em observador para estimar fun¢des nao line-
ares incertas em sistemas chaveados. Esta abordagem € particularmente benéfica para
sistemas onde técnicas de estimacao tradicionais podem falhar devido a nao linearidades

e incertezas.

(i) A implementa¢cdo de um mecanismo de estimagdo baseado na alternancia de uma varidvel
entre os limites minimo e maximo conhecidos da amplitude da funcao (@pin € Omax),
facilitada pela implementag¢do de um filtro que melhora a suavidade do sinal e a atenuacao
de ruido. Isso visa tornar a fun¢do estimada adequada para realimentagdo, como ilustrado

nos exemplos numéricos.

(ii1)) Uma andlise abrangente da dindmica do erro do observador, mostrando como o erro de
estimacao pode ser caracterizado e como a dinAmica de modo deslizante contribui para

melhorar o desempenho da estimacao.

(iv) A aplicacdo de uma estrutura baseada em Lyapunov para garantir a estabilidade do
observador, assegurando a convergéncia para o estado verdadeiro do sistema ao longo
do tempo. Mais especificamente, este trabalho estende os resultados da literatura para o
projeto de regras de chaveamento baseadas na funcdo “max’ para sistemas nao lineares

limitados por setor, incluindo o projeto de observadores chaveados.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 6.1 apresenta a
descricdo do sistema chaveado considerado. A Secdo 6.2 introduz a representacdo do observador
chaveado proposto. A Secao 6.3 apresenta o projeto da lei de chaveamento do observador e a
analise de estabilidade via LMIs. Finalmente, a Secdo 6.4 discute o uso de filtros para a estimagado

da funcdo nao linear a partir do sinal chaveado do observador.
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6.1 DESCRICAO DO SISTEMA CHAVEADO

Considera-se um sistema dindmico chaveado nio linear composto por m subsistemas,

conforme indicado abaixo:

#(t) = Ax(t) + Bu;+ Do (x(t)), ie. A 6.1)
¥(t) = Cx(t) (6.2)

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

incerta do estado, tal que:

9(x(1)) € A:={9(x(1)) : min < ¢ (x(1)) < Pmax} (6.3)

onde @pin € @rax sa0 limites conhecidos (vetores em R4, com a desigualdade aplicada elemento
a elemento). y(t) € R™ é a saida medida, e A € R, B€ R"™P, C € R»*", D € R4 g30
matrizes dadas da estrutura do sistema.

Considera-se uma lei de chaveamento com realimentacdo de estado:
o(x(t):R"— .« (6.4)

que direciona o estado para uma dada referéncia constante (ou constante por partes) X. Assim, o

sistema chaveado em malha fechada é dado por:
X(t) = Ax(t) + Bug(x()) + D9 (x(1)) - (6.5)

Nesta tese, supde-se que o (x(r)) € projetada previamente e conhecida V¢ > 0. O problema

central é estimar o estado x(¢) e a fungdo ¢ (x(z)).

6.2 REPRESENTACAO DO OBSERVADOR CHAVEADO
Considera-se o observador chaveado representado por
(1) =AR(t) + Bug+Do; , je.M:={1,... i}, (6.6)

onde £(r) € R" é o estado estimado e §;(¢) é o j-ésimo vértice de A, onde j € .4 = {1,...,/}
e rm € o numero de vértices de A. Por exemplo, para um sistema com apenas uma func@o nao
linear incerta, o observador tem dois modos de operacao possiveis: (131 = Qin € (132 = Omax-

A ideia € chavear (]3 i(¢) entre seus vértices minimo e Maximo, @in € Pax, € a fungdo nao
linear e incerta ¢ (x(¢)) pode ser estimada tomando-se o valor médio da contribuicdo de cada
modo ao longo do tempo através de um filtro. Este processo € andlogo a obten¢ao do ciclo de
trabalho (duty cycle) de um sinal de Modulacdo por Largura de Pulso (PWM).

O objetivo de estimar o estado x(z), e como consequéncia ¢ (x(z)), pode ser reescrito

como o projeto de uma lei de chaveamento que estabiliza o erro de estimagdo &(¢) := £(¢) — x(¢)
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em zero. Tomando a derivada temporal desta defini¢dao, obtém-se as equagdes dindmicas do erro

para cada modo de operacdo como

é(t)

que podem ser reescritas usando as Equacoes (6.5) e (6.6) como

x(t) —x(2), (6.7)

é(t) = A#(t) + Bug + D@ — (Ax(t) + Bug + D¢ (1)) (6.8)

e notando-se que o termo Bugs da dindmica do observador é sempre conhecido e idéntico ao

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

é(t) =Ae(t)+D(§;— ¢(x(2))). (6.9)

Supde-se que a comutacao entre os 7z subsistemas da Equagao (6.9) ocorra de acordo

com uma lei de chaveamento resultando no sinal de chaveamento
6):R"— A (6.10)

que pode ser visto como um mapeamento do estado, tomado a cada instante ¢, para o conjunto de
indices 6(&(t)) € .4 do modo de operagio atual (ativo). Se, em um dado instante, &(&(r)) possui
apenas um elemento, este elemento define o subsistema ativo. Caso contrdrio, 6(é(t)) possui
mais de um elemento e um modo deslizante pode estar ocorrendo naquele instante. Utilizando os
resultados de Filippov (1988) para definir a dindmica do modo deslizante, 6(é(¢)) torna-se um
sinal constante por partes e € descontinuo apenas nos instantes em que a trajetéria do sistema
entra ou sai de uma superficie de chaveamento.

De acordo com Trofino et al. (2011), a dindmica do modo deslizante pode ser representada
como uma combinacdo convexa dos subsistemas individuais como em Filippov (1988). Portanto,
o sistema chaveado global do observador, incluindo qualquer dindmica de modo isolado ou
qualquer dinamica de modo deslizante possivel que possa eventualmente ocorrer em uma

superficie de chaveamento, pode ser representado por

A A A

(1) =X, 6;(e(t)) (Ae(t) + D (¢, — ¢(x(1)))), 6(e(1)) €6, 6.11)

QN>.

onde ® é o simplex unitario
6:={ bR ¥, 6=1, §;>0 | (6.12)

e H(&(t)) é um vetor com elementos 6;(&(¢)) definidos de acordo com os resultados de Filippov
(Filippov, 1988, p. 50). Observa-se que 8;(é()) = 0 se j ndo for um modo de operagio ativo
no ponto (). Considera-se que 8((1)), visto como fungio do tempo, é continuo por partes
(Trofino et al., 2011).

Para alcancar o objetivo de rastreamento, a origem da Equacdo (6.11) deve ser um
equilibrio assintoticamente estdvel. Define-se 6:=0 (0), a partir do qual o seguinte lema pode

ser estabelecido.
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Lema 3 (Equilibrio) A origem da Equacdo (6.11) é um ponto de equilibrio se, e somente se,
existe 0 € O tal que

o
O(x(1)) =} 0;0. (6.13)
j=1
Demonstragdo 10 (Lema 3) Substitui-se é(t) =0 e é(t) = 0 na Equagdo (6.11). O

A Equagio (6.13) indica que @ (x(z)) serd estimada com base na média ponderada do
chaveamento entre os elementos ¢ j €m regime permanente. E possivel substituir a Equacio (6.13)

na Equacdo (6.11) para reescrever a dinamica do erro na seguinte forma mais conveniente.
o 7t A A~ A A
ét)=Aé()+DY (ej(é(z)) . 9J-> 6, 0(e(t)) € 6. (6.14)
j=1

6.3 PROJETO DA LEI DE CHAVEAMENTO DO OBSERVADOR

Considera-se a lei de chaveamento do observador expressa por

6(é(r)) := arg max {;(e(r))}, (6.15)

jeM
onde 6(é(t)) é uma fungio constante por partes que caracteriza o modo de operagio do observa-
dor a ser ativado no instante e, neste trabalho, propde-se que ¥;(é(t)), j € M, sejam funcdes

auxiliares com estrutura dada por

D;(8(t)) 1= (1) Pé(t) +26(tYC'TD (qu - %) , (6.16)
onde P =P e R ¢ T € R™*" sio matrizes a serem projetadas. A notagdo “argmax” significa
que 6(é(t)) recebe o argumento j da fungdo auxiliar ¥;(é(t)) com o valor maximo para o
erro de estimacdo é(¢) no instante atual. Nota-se que a Equacdo (6.16) contém termos que sdo
invariantes em relacdo ao modo de operacdo, afetando o valor absoluto de todas as fungdes
Vj(é(t)) igualmente. Isso significa que esses termos nio influenciam a determinagéo de qual é o
argumento j do maximo ¥;(é(¢)), onde o que importa é o valor relativo entre as ¥;(é(t)), j € A .
Assim, a lei de chaveamento da Equacgao (6.15) pode ser reescrita para depender apenas dos

termos que dependem de j como
6(é(t)) = arg max {&(t)'C'TD§;}, (6.17)
jeM
0 que, gragas a estrutura particular de ¥;(é(¢)), implica que a lei de chaveamento pode depender
apenas do erro de estimagdo &(¢) na etapa de implementagdo, e ndo de 0.

Além disso, recorda-se que y(#) = Cx(t) é a saida disponivel das medi¢des. Assim, o erro

de estimagdo da saida pode ser definido como &(z) := C% —y(r) = Cé(t). Isso implica que a lei



de chaveamento da Equacao (6.17) pode ser ainda mais simplificada para depender apenas do

erro de estimacao da saida medida como

6(8(t)) = arg max {&(t)'TD¢;} . (6.18)

jeA

A estrutura para uma lei de chaveamento baseada em realimentacdo de estados via

observador para rastrear uma referéncia constante x dada é apresentada na Figura 16.

Figura 16 — Estrutura proposta da lei de chaveamento por realimentacao de estados baseada em
observador.

Sistema
Chaveado

=l
Q

Lei de Chaveamento|

_ do Controlador o Eq. (6.1) ™ €

+ A l
y

£ < &
Eq. (6.6) Eq. (6.18)
6 +
Observador Lei de Chaveamento y
Chaveado do Observador
> C

Fonte: Préprio autor.

A lei de chaveamento apresentada na Equagdo (6.17) é uma adaptacio da forma proposta
em Trofino et al. (2011) para o objetivo de lidar com equilibrios incertos e sistemas continuos
com um conjunto finito de controle. Portanto, este trabalho estende os resultados de Trofino et al.
(2011) para a estabilizacdo da classe de sistemas representados pela Equacgao (6.14). Para isso,

considera-se a notacao auxiliar das Equacdes (6.19)-(6.20) e o seguinte teorema.

- A'P+PA PDF +A'C'TDF 6.19)
| F'DP+F'DT'CA F'D(T'C+CT)DF |’ '
[ 0 ctor] E=[é - b
P2 Epic 0w |1 g (620
T E = [ 01 lisin ] -
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Teorema 6 Usando a notacdo auxiliar apresentada nas Equagées (6.19)-(6.20), sendo Q uma
base para o espaco nulo de E e & > 0 um escalar constante especificado pelo projetista. Supée-se

que existam matrizes PeT que solucionem as condicoes LMI
P >0, Q¥+ ad)0 <0, (6.21)

entdo a origem da Equacdo (6.14) é globalmente assintoticamente estdvel com a lei de chavea-
mento da Equagdo (6.18) e
V(é(t)) = max {9;(é(2))} (6.22)
jeEM

¢ uma fungdo de Lyapunov para o observador em malha fechada.

A seguir, apresenta-se a demonstracdo das condicdes de estabilidade do observador
proposto. Essa andlise constitui a base formal da metodologia desenvolvida neste trabalho,
pois estabelece que a lei de chaveamento definida em fungdo do erro de estimagdo da saida
assegura a convergéncia assintética do erro do observador mesmo quando a func¢do nio linear é

desconhecida, desde que seus limites de amplitude sejam conhecidos.

Demonstracdo 11 (Teorema 6) Segue linhas gerais similares a demonstracdo apresentada em
Trofino et al. (2011). Em resumo, a demonstracdo do Teorema 6 baseia-se em mostrar que a
escolha particular de ¥;(é(t)) satisfaz os requisitos de estabilidade para a fungdo candidata
de Lyapunov apresentada na Equagdo (6.22): que ela seja positiva e decrescente ao longo
das trajetorias do sistema chaveado pela lei de chaveamento definida na Equacdo (6.15).
Primeiramente, nota-se que a funcdo candidata de Lyapunov da Equacdo (6.22) pode ser

reescrita como uma combinagdo convexa particular das fungdes auxiliares Vj(é(t)):

V(e(t)) = max {¥;(&( i 6;(e(1)) v;(e(r)), (6.23)
jed j=1
para j € 6(é(1)), isto é, O, = 0 quando k ¢ &(é(t)).
Nota-se que a fungdo mdximo V(é(t)) é, por definicdo, maior ou igual a qualquer
combinagdo convexa das Vj(é(t)). Considerando as fungdes auxiliares da Equagdo (6.16), e a
combinagdo particular 6(é(t)) = b, tem-se

i 0;0;(é(t)) = e(r) Pé(r). (6.24)

Portanto, devido a Equacdo (6.24) ser uma forma quadrdtica, V(é(t)) > ( é garantida pela
condicdo LMI P > 0. Além disso, V (é(t)) é radialmente ilimitada, uma vez que o lado direito da
Equagdo (6.24) é uma forma quadrdtica definida positiva. Adicionalmente, vj(é(t)) < B;(||é(t)]])
com' B;(e(n)]]) := | Pl1e(t)|* +2C'T DY l[|e(r) . Isso mostra que

Aonin(P)[e(0)[[* < V(&(2)) < max{B;(le(r)I1)} (6.25)

jeH

! Isso se baseia nas seguintes propriedades das normas de vetores e matrizes: ||A + BJ|| < ||A|| + ||B]| e ||AB| <

A[l[1B]]-
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onde os limites inferior e superior sdo funcées de classe #>.

A seguir, demonstra-se que a fungdo de Lyapunov candidata V (é(t)) decresce estrita-
mente ao longo de qualquer trajetéria do sistema de erro do observador. Como V (é(t)) ndo
é diferencidvel no sentido cldssico em todo o seu dominio, utiliza-se o conceito de derivada
direcional. Nesse contexto, Lasdon (1970, p.420) mostra que, para qualquer ponto é(t) e dire¢do

h, a derivada direcional de V (é(t)) existe e é dada por:

Dy (@(1)) = max Vo, (é(0))h (6.26)

Com a Equagdo (6.9), considera-se a notacdo é(t) = f(é(t)) com:

fe(r)) =Aé(r)+D (9, — o(x(1))) . (6.27)

obtendo-se, assim, a derivada direcional de V (é(t)) na dire¢do do campo vetorial do sistema,
isto é, para h = f(é(t)). Dessa forma, a Equacdo (6.26) pode ser particularizada para o sistema
descrito pela Equagdo (6.9).

Dessa maneira, conforme demonstrado em Senger e Trofino (2014) e Dezuo, Trofino e

Scharlau (2014), pode-se reescrever a Equacdo (6.26) como:

DV (6(6) = Y 8(6(0)) V9;(6(0)) £(2(1) 628)

Dessa forma, obtém-se a seguinte condicdo para garantir o decrescimento da fungdo de

Lyapunov ao longo das trajetorias do sistema:
DoV (1) <0, VO e®. (6.29)

onde D f(é(,))V(é (1)) € dado pela expressdo apresentada na Equagdo (6.28).
Com o objetivo de obter uma forma adequada para sua andlise utilizando LMIs, o lado

esquerdo da Inequagdo (6.29) pode ser reescrito como

A

(1) Pé(t) + (1) Pé(1) +é(t)'C'TD (§; — 6) + (¢ — 65) D'T'Cé(1) <0 (6.30)

.

onde se observa que (43 j— ¢3§) pode ser reescrita no formato (é i — 6 J)(]S i, com isso, considerando

a notacdo da Equacdo (6.20) tem-se que
Y (6,-0,)6,=F(6-8). 6.31)
j=1
Dessa forma, a Inequagdo (6.30) pode ser reescrita como

8(t) Pé(t) + 6(t)Pé(t) +é(1)C'TDF(8 — 0) + (6 — 8)YF'D'T'Cé(t) <0 . (6.32)

2 Para mais informagdes sobre fungdes de classe .#” vide Apéndice A.5.
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Substituindo é(t) = Aé(t) + DF (6 — 5) na Inequagdo (6.32) e rearranjando os termos

obtém-se

(6—6) (F'D/(T'C +C'T)DF) (6—6) < 0 (6.33)

onde, pode-se reescrever na forma matricial

e(t)
6-6

ou seja, utilizando a notagdo apresentada na Equagdo (6.19), para a escolha particular de

A'P+PA PDF +A'C'TDF
F'D'P+F'D'T'CA F'D'(T'C+C'T)DF

e(t)

. = | <0, (6.34)
0—0

Vj(é(t)) da Equagao (6.16), a Equagdo (6.34) pode ser reescrita como

Aém?] ‘P[ Aé(t)T] <0. (6.35)
66 60

Entretanto, a condi¢do anterior implica que nenhuma combinagdo de Vj(é(t)) pode
aumentar, nem mesmo fora do modo ativo, isto €, quando V; ndo corresponde ao valor mdximo,
0 que ndo é necessdrio. Nota-se que o interesse é apenas garantir que a funcdo mdximo V(é (1))
decresga. Como a fungdo “max” sempre satisfaz as condi¢oes das Equagoes (6.23) e (6.24),
entdo, usando a nota¢do apresentada na Equagdo (6.20), tem-se que a Equagdo (6.35) so precisa

ser satisfeita quando

5 (8,-8,) 5,(e() = V(e0) et Pe(r) = 0. 636)
j=1

Utilizando a notacdo apresentada na Equacdo (6.19), a expressdo acima pode ser

desenvolvida como

V(é(r)) —e(r)'Pe(t) =
agﬁ%@)+2aﬂkﬂfp(é,—$a)—é@yﬁan -
&(t)C'TDE(B—0)+ (6 —8)F'D'T'Ce(r) =
/
5(t 0, '"TDF o(t
0 1] O C A0 1S 0 67
6-—-6 F'D'T'C  04xs 0—-06
ou seja,
a /
N é(t) . | é()
6,—6;)0iet)=| | d| L |>o0 6.38
L (B-0) ste) [9_9 . (638)
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Assim, pode-se usar o Procedimento S° com uma constante ¢ > 0, definida pelo projetista,

para relaxar a condigdo (6.35) como

!

Aé(t)T ] <0. (6.39)
6—-06

Embora a desigualdade da Equagdo (6.39) forneca uma condigdo suficiente para garantir
o decrescimento da funcdo de Lyapunov, que ainda pode ser conservadora, uma vez que ndo
explora as restricoes impostas pelo simplex unitdrio associado aos parametros 0. Assim, é
possivel reduzir esse conservadorismo incorporando essas restricoes na LMI.

Nesse sentido, utilizando a notacdo apresentada na Equacdo (6.19) e a Equacdo (6.12),
que define o simplex unitdrio, a expressdo a seguir pode ser obtida

1 1
~ =

m . - m . 4 -
(91—(%') =) 60— )Y 0;=
=1 j=1 j=1

J
e(r)
6—

é(t

_ £
9_

] = 0. (6.40)

®>| ~

—

01><n llxrﬁ} [

|

Portanto, considerando M € RMx1 ¢ ) o espago nulo de E, é possivel relaxar a LMI

apresentada na Desigualdade (6.39) por meio da aplicacdo do Lema de Finsler®:

!
e(t N N e(t
[ée(% (¥ + ad) é(% =
/
e(t N N PN ny A e(t
élr)_ (¥+ ad+ N+ W E) e | _
6-_0 b-_0

0¥+ ad)0<0. (6.41)

Dessa forma, obtém-se (/ (‘i‘ + &CTD)QA < 0, demonstrando que as LMIs apresentadas nas
Desigualdades (6.21) constituem condicoes suficientes para a estabilidade assintotica global do

sistema chaveado, conforme os resultados apresentados em Filippov (1988). 0]

6.4 FILTRAGEM PARA ESTIMACAO DA FUNCAO NAO LINEAR

No contexto desta tese, o objetivo da filtragem € extrair uma estimativa média confidvel
do comportamento do sistema, considerando que o sinal 6(¢) oscila continuamente entre os
modos operacionais definidos pelo observador. Neste cendrio, o filtro opera eliminando flutuacdes
indesejadas causadas pelo chaveamento e focando no valor efetivo do sinal ao longo do tempo,

facilitando assim sua anélise e uso subsequente em estratégias de controle ou estimacao.

3 Para mais informagdes sobre o Procedimento S vide Apéndice A.1.

4 Para mais detalhes sobre o Lema de Finsler, ver Apéndice A.3.
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Conforme discutido na Sec¢do 3.5, entre os métodos mais simples e amplamente utilizados
para este proposito, estdo os filtros MMS, que substituem cada amostra do sinal pela média
de seus vizinhos mais proximos. Apesar de sua estrutura elementar, esses filtros sdo bastante
eficazes na atenuacdo de ruido de alta frequéncia e suavizagdo de sinais discretos, tornando-os
particularmente adequados para aplicagdes com recursos computacionais limitados.

Quando € necessdria maior precisdo na resposta em frequéncia, empregam-se filtros com
comportamento matematico mais rigorosamente definido. O filtro Butterworth € um dos mais
comumente usados nesses contextos, pois oferece uma resposta monotonica € maximamente
plana na banda passante, livre de ondulacdes. Esta propriedade o torna particularmente adequado
para aplicagdes que requerem uma média de sinal estdvel e previsivel, sem distorcdo significativa
nas frequéncias de interesse.

A Figura 17 ilustra um sinal PWM com variacao de duty cycle, juntamente com os sinais

resultantes da aplicacao dos filtros MMS e Butterworth.

Figura 17 — Filtros MMS e Butterworth aplicados a um sinal PWM. (a) Sinal PWM.
(b) Sinal filtrado com MMS. (c¢) Sinal filtrado com Butterworth.

[ 0% _10% ' 20% 80% | 40% 50% | 60% 70% | 80% _90% | 100% | Duty cycle

1(a)

PWM
o
(63}

(b)

MMS

Butterworth

6
Tempo [s]
Fonte: Préprio autor.

Além dos filtros discutidos, outros filtros que exibem uma resposta em frequéncia suave-
mente monotdnica, sem ondulacdes na banda passante, transi¢des continuas entre as bandas de
passagem e parada, e comportamento estdvel em uma ampla faixa de operacdo também podem
ser empregados. Filtros com essas caracteristicas sdo capazes de fornecer estimativas consistentes
e confidveis, mesmo em cendrios marcados por oscilagdes abruptas causadas pelo chaveamento

entre os modos operacionais definidos pelo observador.
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6.5 CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia desenvolvida neste capitulo estabeleceu as bases tedricas para o projeto
de um observador chaveado capaz de estimar fun¢des ndo lineares com amplitude limitada por
valores conhecidos, garantindo a convergéncia do erro de estimagdo por meio de uma abordagem
baseada em modos deslizantes, funcdes de Lyapunov e LMIs. A estrutura proposta permite
reconstruir o valor efetivo da ndo linearidade a partir da alternancia entre seus limites inferior e
superior, complementada por uma etapa de filtragem adequada.

No Capitulo 7, a metodologia proposta € validada por meio de estudo de casos.
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7 ESTUDO DE CASOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacao da metodolo-
gia de projeto de observadores chaveados desenvolvida no Capitulo 6. O objetivo principal é
validar a eficdcia da técnica proposta na estimacao de estados e de fungdes nao lineares desco-
nhecidas limitadas em amplitude, bem como avaliar a sua robustez frente a diferentes condi¢des
de operacdo.

Além da validacdo qualitativa por meio de graficos, busca-se também evidenciar critérios
objetivos de desempenho, tais como convergéncia do erro, comportamento transitério e robustez
frente a variagdes paramétricas.

Para isso, o capitulo organiza-se em dois estudo de casos distintos. Inicialmente, na
Secdo 7.1, explora-se um sistema tedrico com medicao parcial de estados. Este cendrio permite
uma andlise detalhada das propriedades de convergéncia do observador e, fundamentalmente,
investiga o impacto da escolha dos limites do setor (i, € ¢mar) No desempenho da estimacao.
Sao discutidas as consequéncias de subestimar ou superestimar esses limites, evidenciando as
relagdes entre o conservadorismo do projeto e a qualidade do sinal recuperado.

Na sequéncia, a Se¢do 7.2 apresenta uma aplicacdo da técnica em um sistema fotovoltaico
conectado a um conversor CC-CC Boost. Neste caso, o observador é empregado como um sensor
virtual para estimar a corrente do painel, dispensando o uso de um sensor fisico. A estimativa
obtida € entdo utilizada para alimentar um algoritmo MPPT, demonstrando a aplicabilidade e a
relevancia da proposta em problemas onde a reducao de custos e o aumento da confiabilidade

sd0 essenciais.

7.1 APLICACAO DO OBSERVADOR COM MEDICAO PARCIAL EM UM SISTEMA
TEORICO

O objetivo deste estudo de caso € validar o funcionamento do observador chaveado em
um ambiente controlado, no qual é possivel isolar os efeitos da medicao parcial de estados e da
escolha dos limites da funcdo ndo linear, permitindo uma anélise detalhada das propriedades de

convergéncia do observador.

Exemplo 1 Este exemplo foi pensado buscando mostrar uma das principais aplicacoes da
técnica desenvolvida neste trabalho, onde o sistema chaveado pode ser estimado medindo
apenas sua saida y(t) = Cx(t) e o modo de chaveamento i em que o sistema se encontra. Além
disso, o filtro MMS serd utilizado neste exemplo para mostrar que a qualidade do sinal estimado

estd relacionada a qualidade do filtro empregado.

Considere um sistema tedrico que pode ser representado pela Equagdo (6.1), com dois

modos de operagdo (m = 2) e que sua dindmica pode ser representada pelas seguintes matrizes

1 1 —1 0 0
, by = , by = , B= , 7.1
0 —I : 0 S 1 .h

A=
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além disso, considere a fung@o ndo linear ¢ () dada por

O (1) = arctang(t) + sen(2t) + cos(t) + sen(t) , (7.2)
e a saida medida y(¢) = Cx(t), onde

c=lo1], (7.3)

com isso, a saida medida igual ao estado x, (), ou seja y(r) = x, ().

Neste exemplo, o controlador do sistema emprega um sinal PWM com frequéncia de
1kHz e um tempo de ciclo de 0,5 fixo.

A Figura 18 apresenta a estrutura do observador utilizado para este sistema. E possivel
observar que este sistema possui um controlador chaveado que nao depende dos estados do
sistema, com isso o controlador chaveado e o sistema serdo tratados apenas como um bloco
denominado “Sistema Chaveado”. Além do estado de saida y(¢), para o observador chaveado

também & necessario conhecer o modo de operacdo i em que o sistema se encontra.

Figura 18 — Estrutura do observador.

Sistema X ) C
chaveado

)
™M

«< Observador |«

> Filtro MMS

Fonte: Préprio autor.

7.1.1 Projeto do observador

Para o projeto do observador, inicialmente € necessario definir os valores de ¢y,in, € Opax
que limitam a fungdo néo linear ¢ (¢).
Para a funcdo nio linear da Equacao (7.2) os limites definidos sao @qx =5 € @i = —5,

a Figura 19 apresenta a funcdo nio linear juntamente com os valores limitantes.

Observacao 4 Os limites reais da fungdo representada pela Equacdo (7.2) abrangem o intervalo
[=5/4—1/2, 14++/2+1/2). No entanto, para fins prdticos e visando mostrar que é possivel

considerar limites mais amplos, serd adotado o intervalo [—5, 5| para este projeto.
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Figura 19 — Fungéo ndo linear ¢(¢) os limites @i € Opgx-
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| — )
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Fonte: Proprio autor.

Com isso, as LMIs do Teorema 6, considerando a estrutura particular das matrizes P e T,
foram resolvidas por meio de um método iterativo sobre &, para o qual se obteve uma solucio

factivel em & = 200, e como resultado sdo obtidas as matrizes

~ [0,5912 00083 ..
,T:[O —0,0041 | . (7.4)
0,0083 0,8080

7.1.2 Resultados da simulacao

As simulagdes do sistema foram realizadas no software Matlab, com o objetivo de analisar
sua resposta ao longo de um periodo de 10 segundos. No inicio da simulacdo, as condicdes
iniciais do sistema foram definidas como x(0) = [20, —10]’, enquanto as condigdes iniciais do
observador foram definidas como £(0) = [0, 0]’. Essas condi¢des iniciais foram selecionadas
para garantir que, no inicio da simulagdo, os estados do observador e do sistema partam de
posicdes distintas.

A resposta do sistema simulado e do observador € apresentada na Figura 20. Embora
apenas a saida do sistema chaveado seja medida e utilizada no observador, serdo apresentados os
estados completos para fins de comparagao. Isso permite avaliar o desempenho do observador
em relacdo a todos os estados reais do sistema e ndo apenas a saida medida.

E possivel observar que todos os estados do sistema observado convergem para os estados

reais do sistema ao longo do tempo. A diferenca temporal entre os estados reais e estimados em
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Figura 20 — Sobreposicao dos estados reais e estimados.

Tempo [s]

Fonte: Proprio autor.

regime permanente ndo caracteriza um erro de estima¢do, mas sim um atraso introduzido pelo
filtro, inerente a sua dinAmica.

A func¢ao ndo linear ¢ e a funcdo estimada (23 sdo apresentadas na Figura 21 juntamente
com o modo de operagdo do observador j, onde a func@o estimada € obtida através do chave-
amento de j do filtro MMS apresentado na Subsecdo 3.5.1, com k = 1000. Pode-se perceber
que existe um periodo em que o valor de ¢ fica saturado no valor minimo (¢,;,) que delimita a
funcdo nao linear. Isso ocorre até que o modo de operagdo do observador j comece a variar.

A Figura 22 mostra o erro entre os estados reais e estimados, bem como o da fun¢do néo
linear real e estimada. E evidente que, ao longo do tempo, todos os erros convergem para zero,
demonstrando a capacidade do observador projetado em estimar o sistema.

As componentes auxiliares da fungio de Lyapunov V sdo apresentadas na Figura 23 e é
possivel observar que ela € positiva e decrescente mostrando que o erro do sistema estd sempre

diminuindo.



Figura 21 — Func¢@o ¢ recuperada através de um filtro média mével.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 22 — Erro entre os estados reais e os estimados.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 23 — Componentes auxiliares da fungdo de Lyapunov V.
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Fonte: Préprio autor.

7.1.3 Escolha inapropriada de limites

Esta subsec@o tem por objetivo analisar as consequéncias decorrentes da escolha ina-
dequada dos limites associados a func@o nao linear considerada no projeto do observador.
Inicialmente, destaca-se que a escolha de limites superdimensionados, isto €, com amplitude con-
sideravelmente superior a necessdria para abranger a curva ndo linear , embora evite a saturagcdo
do observador, pode impor maiores exigéncias ao filtro utilizado para a estimagao, necessitando
de uma maior capacidade de atenuagdo de componentes de alta frequéncia. Por outro lado, a
defini¢do de limites subdimensionados, isto €, com amplitude inferior a necessdria para abranger
a curva ndo linear, pode conduzir o observador a satura¢do, inviabilizando a reconstrucdo correta
da funcio e afetando diretamente a estabilidade do sistema, uma vez que a violac@o das hipdteses
de projeto compromete as propriedades de convergéncia garantidas pela andlise baseada em
fungdes de Lyapunov.

Para exemplificar essas situacdes, serd utilizado o sistema apresentado na Secao 7.1,
considerando o mesmo filtro MMS, com k = 1000. Serdo analisados dois cendrios: no primeiro,
os limites atribuidos a fun¢do nao linear serdo superdimensionados, isto €, definidos acima do
necessario; no segundo, os limites serdo subdimensionados, de modo que a fung¢ao nao linear
real ndo esteja integralmente contida no intervalo especificado.
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7.1.3.1 Limites superdimensionados

Exemplo 2 Esta simulagdo visa exemplificar o problema ao escolher limites Qnax € Qmin muito

maiores do que o necessdrio para limitar a curva ndo linear por completo.

Os limites escolhidos para esta simulagdo foram ¢,,;, = —30 e ¢, = 30. Pode-se
perceber observando a Figura 19 que estes limites sdo bem maiores dos que seriam realmente
necessarios para abranger a curva inteira.

A Figura 24 apresenta os estados do sistema juntamente com o os estados estimados pelo

observador.

Figura 24 — Sobreposi¢ao dos estados reais e estimados para limites muito grandes.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 25 apresenta o erro entre os estados estimados e reais. Pode-se perceber por
esta figura que o erro entre a saida estimada e a saida real converge mais rapidamente do que
no Exemplo 1, porém, o estado x| apresenta praticamente 0 mesmo comportamento. Além
disso, pode-se observar que o erro da funcdo nao linear é mais ruidoso do que se comparado ao
Exemplo 1.

Na Figura 26 fica claro que para um mesmo filtro MMS, com k& = 1000, a escolha
de setores maiores do que o necessdrio acaba fazendo com que a funcio ndo linear estimada
apresente um ruido devido ao chaveamento do observador. Esse comportamento ocorre porque
limites excessivamente amplos reduzem a informagao contida no sinal equivalente gerado pelo
chaveamento do observador, exigindo maior esfor¢o de filtragem para a recuperacdo do valor

médio da funcdo ndo linear.
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Figura 25 — Erro entre os estados reais e os estimados para limites muito grandes.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 26 — Funcdo ¢ recuperada através de um filtro média movel para limites muito grandes.
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Fonte: Préprio autor.
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A escolha de setores muito maiores do que 0s necessdrio para abranger a curva toda
acaba influenciando o tempo de resposta do observador além de acrescentar ruido nos estados
estimados. Isso pode fazer com que ao utilizar estes estados para o controle do sistema seja

problemitico.

7.1.3.2 Limites subdimensionados

Exemplo 3 Esta simulacdo visa exemplificar o problema ao escolher limites Qpayx € Opin menores

do que o necessdrio para limitar a curva ndo linear por completo.

Os limites escolhidos para esta simula¢@o foram @, = —3 € ¢4 = 3, pode-se perceber
observando a Figura 19 que estes limites sdo menores dos que seriam realmente necessarios para
abranger a curva inteira.

A Figura 27 apresenta os estados do sistema juntamente com o os estados estimados pelo

observador.

Figura 27 — Sobreposicdo dos estados reais e estimados para limites muito pequenos.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 28 apresenta o erro entre os estados estimados e reais. Pode-se perceber por
esta escolha de limites menores fazem com que o sistema ndo consiga estimar corretamente 0s
estados do sistema enquanto a func¢do nao linear estiver fora dos limites, porém, quando ela volta
a estar dentro dos limites o observador volta a conseguir estimar corretamente o sistema. Do
ponto de vista pratico, esse comportamento evidencia que limites subestimados podem levar a
saturacdo do observador, resultando em perda tempordria de desempenho e inviabilizando sua

utilizagdo em aplicagdes reais sujeitas a variagdes abruptas.
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Figura 28 — Erro entre os estados reais e os estimados para limites muito pequenos.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 29 — Funcdo ¢ recuperada através de um filtro média movel para limites muito pequenos.
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Fonte: Préprio autor.
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A Figura 29 mostra que a escolha de setores que ndo abrangem adequadamente a func¢do
ndo linear compromete o processo de estimagdo, uma vez que o observador entra em saturacao,
impedindo a estimagao correta da funcdo. Além disso, esta escolha pode afetar a estabilidade
do sistema, conforme apresentado na Figura 30, na qual se observa que, durante o periodo de
saturacdo, a funcdo de Lyapunov V passa a ser crescente.

Figura 30 — Componentes auxiliares da funcio de Lyapunov V para limites muito pequenos.
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Fonte: Préprio autor.

7.2 APLICACAO DO OBSERVADOR EM UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Exemplo 4 Neste exemplo, a metodologia do observador chaveado desenvolvida no Capitulo 6
€ aplicada a um sistema fotovoltaico (PV). O objetivo principal é estimar a corrente ndo linear
ipy gerada pelo arranjo PV, utilizando apenas medigoes de tensdo e da corrente do indutor do
conversor CC-CC associado. Esta estimativa permite a implementacdo de algoritmos de MPPT

sem a necessidade de um sensor de corrente dedicado ao arranjo PV, potencialmente reduzindo
o custo e a complexidade do sistema.

Para esse exemplo utilizou-se o arranjo fotovoltaico, com vinte médulos KC200GT
da Kyocera, cujos parametros sao os apresentados na Tabela 1, com a disposi¢ao apresentada
na Figura 31 (M, = 2, My = 10) conectados a um conversor Boost com tensdo de saida fixa,
conforme mostrado na Figura 32.

Neste exemplo, adaptado de Dezuo, Trofino e Scharlau (2014), um arranjo fotovoltaico é

conectado a um conversor Boost com tensdo de saida fixa, conforme apresentado na Figura 32.
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Tabela 1 — Parametros do painel KC200GT.

Parametro Valor
Ve 32,9V
I, 8,21A
y 3,18 x 1073A/°C
n 1,2
R, 51073 Q
R, 70
N, 54

Fonte: Adaptado de Casaro (2009).

Figura 31 — Topologia de ligacdo dos médulos fotovoltaicos.

1 >
pv + A
ld ld ld ld ld ld ld ld ld ld
Y Y Y Y Y Y L] Y Y Y
.I‘__ L] L]
ld ld ld ld ld ld ld ld ld ld
Ll Ll Ll Ll Ll Ll [l Ll Ll Ll
.I‘__ | |
Fonte: Préprio autor.
Figura 32 — Topologia do sistema PV.
3
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Fonte: Préprio autor.

Essa topologia possui apenas um dispositivo de comutagado (ug) e, portanto, € composta por dois
subsistemas diferentes (m = 2), conforme definidos pela Tabela 2. Os parametros do circuito sao
apresentados na Tabela 3.

Considerando o vetor de estado x(¢) = [ir(t), vp(t)]’, onde ir(t) é a corrente que

flui através do indutor L, e v,,(¢) € a tensdo no capacitor C. A dindmica do sistema pode ser
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Tabela 2 — Modos de operagao do sistema chaveado.

o(e) uo
1 Conduzindo
2 Nao conduzindo

Fonte: Préprio autor.

Tabela 3 — Parametros do conversor Boost.

Parametro Valor

L SmH
Rp 1mQ
C 1uF
Rc IMQ
Ve 350V

Fonte: Adaptado de Dezuo (2014).

representada como na Equacao (6.1), onde:

A:[ R /L 1/L ],B:[ 0 ]
—1/(CRc) —1/Rc 1/C
- [8]’ by —VdC/L] | (7.5)

0
¢(t> = ipv(vpv(t)> T, Psun)

com os parametros do circuito sdo apresentados na Tabela 3.

7.2.1 MPPT

Neste estudo de caso, foi adotado o algoritmo classico Perturba e Observa (P&QO)
como estratégia de MPPT, principalmente devido a sua simplicidade e comprovada eficicia em
aplicagdes préticas. O método P&O opera perturbando periodicamente a referéncia e monitorando
a variacdo da poténcia de saida, a fim de determinar a dire¢do correta para o préximo ajuste. Na
implementagdo considerada, a varidvel perturbada € a corrente de referéncia fpv, 0 que se mostra
particularmente adequado para sistemas que empregam controle no modo de corrente. Detalhes
adicionais sobre o algoritmo P&O podem ser encontrados em (Tan; Green; Hernandez- Aramburo,
2005). Os passos do algoritmo sdo apresentados a seguir, tanto na forma de pseudocddigo
(Algoritmo 1) quanto por meio do fluxograma ilustrado na Figura 33, o qual apresenta a l6gica

de decisdo baseada na varia¢do da poténcia e da corrente.
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Algoritmo 1 MPPT Perturba e Observa (P&QO)

10:
11:
12:
13:
14:

15

1
2
3
4
5:
6
7
8
9

: Mede vy, (k) e ipy(k)

: Calcula a poténcia: Py, (k) = vpy(k) - ipy(k)
: se Py, (k) > Py,(k—1) entdo

se ipy (k) > i, (k—1) entdo

senao
fim se

: senao
se ipy (k) > i, (k—1) entdo

Incrementa a corrente de referéncia: ip,(k+ 1) = ipy (k) + Ai

Decrementa a corrente de referéncia: iy, (k+ 1) = iy, (k) — Ai

Decrementa a corrente de referéncia: iy, (k+ 1) = iy, (k) — Ai
senao
Incrementa a corrente de referéncia: ipy(k+ 1) = ipy (k) + Ai
fim se
: fim se

Figura 33 — MPPT Perturba e Observa (P&O).

L Incremgnta L Decremﬁenta L Decremﬁenta
ik +1) = (k) + Ad ik +1) = (k) — Ai ipo(k+1) = (k) — Ai

L Incremgnta
ipo(k+ 1) = ip(k) + Ad

v

Salva os valores para a préxima interagdo
Ppy(k—1) = Pp(k)
ik — 1) = ipo (k)

Retorna ao Inicio

Fonte: Lunardi, Dezuo e Trofino (2023).
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Deve-se observar que os algoritmos de MPPT normalmente dependem de medi¢des
diretas de v, € ip,. No entanto, na metodologia proposta, a corrente i,, € estimada por meio
de um observador, eliminando a necessidade de um sensor de corrente fisico. Essa corrente
estimada pode ser utilizada ndo apenas para o MPPT e o controle de chaveamento, mas também
para a detec¢do de falhas, reduzindo o custo e a complexidade do sistema associados ao uso de
sensores.

Ressalta-se que, em toda a implementacdo considerada neste estudo de caso, a corrente
ipy utilizada pelo algoritmo de MPPT corresponde a corrente estimada pelo observador, € ndo a

uma medicao direta, caracterizando o observador como um sensor virtual.

7.2.2 Projeto do controlador

A técnica de controle utilizada neste estudo de caso fundamenta-se em uma lei de
chaveamento para sistemas chaveados nao lineares, considerando ndo linearidades limitadas
em setores, medicdo parcial de estados e alteracdo online da referéncia. Uma sintese da técnica
¢ apresentada no Capitulo 2, no qual sdo discutidos os fundamentos tedricos relacionados ao
projeto de leis de chaveamento baseadas em fun¢des de Lyapunov e LMIs, como os conceitos
abordados nas Subsecdes 2.3.3, 2.4.1 e 2.4.3. O desenvolvimento completo da técnica de controle,
incluindo a deduc¢do das condi¢des de estabilidade, a formulacdo das LMIs e as respectivas
provas formais, encontra-se apresentado por Dezuo (2014).

No sistema fotovoltaico considerado neste estudo de caso, o controlador € projetado
assumindo medigao parcial dos estados do sistema, sendo utilizada exclusivamente a corrente
estimada do indutor (iz) para fins de controle. Assim, considerando o modelo apresentado na
Equagdo (7.5), a matriz de medi¢@o ¢ definida como C; = [1 0.

A ndo linearidade presente no modelo do sistema fotovoltaico € tratada como uma
fun¢do limitada em setores, conforme discutido na Subsecao 2.4.1. Cujos setores [ e u podem
ser definidos conforme apresentado por Lunardi (2021, Se¢do 4.4). Utilizando os parametros

apresentados na Tabela 1, os setores sdo determinados por:

1
U= -—— =2 6436 (7.6)
MNy(R;+R,)

M,
| = — = —7,4074 (7.7)
NsR;

Com esses limites definidos, as LMIs apresentadas por Dezuo (2014, Secao 4.3) foram

resolvidas utilizando o software Matlab, em conjunto com o solucionador SeDuMi e a interface
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YALMIP (Lofberg, 2004), assumindo o = 10. As matrizes resultantes sao:

():

2,7658 8,6375 x 10~10 lo
8,6375 x 1010 0,2105 T o |

7.8
01 =[-2,0233x107°] , 0, = [6,5813x 1077] , 7-8)

Ry =[-2,4321] , R, =[-1,9920 x 107°] .

Essas matrizes sao utilizadas na implementacio do controlador utilizado neste estudo de

caso.

7.2.3 Projeto do observador

O sistema fotovoltaico modelado na Equacgao (7.5) pode ser reescrito na forma apresen-
tada pela Equacgdo (6.1), o que possibilita a aplicacdo do observador proposto neste trabalho.

Para o projeto do observador responsavel pela estimacdo de ¢(¢) = ip,, é necessdrio
definir os limites Qnin € Pmax que restringem a funcdo ndo linear. Esses limites podem ser
determinados com base nas caracteristicas dos médulos fotovoltaicos, na topologia de conexao e
nas condi¢cdes ambientais tipicas, como irradidncia solar e temperatura.

De acordo com a andlise descrita na Secdo 5.3 e considerando a topologia apresentada na
Figura 31, os valores minimo e maximo de i,, que caracterizam o comportamento do sistema

fotovoltaico sdo dados por:

(Pmin =0A (7-9)

Omax = Lie X M, = 16,42 A (7.10)

em que M, representa o niimero de mddulos fotovoltaicos conectados em paralelo.

Com esses limites definidos, as LMIs do Teorema 6 foram resolvidas por meio de um
método iterativo sobre &, utilizando o software Matlab em conjunto com o solver SeDuMi e a
interface YALMIP (Lofberg, 2004), para o qual se obteve uma solugio factivel em & = 14300, a

partir do qual sdo obtidas as matrizes:

; 0,7298 —8,7244 x 108] i [ —3,6124%x 1077 0

- —8,7244x 1078 0,1459 x 1073 0 —5,1554 x 107°
(7.11)

O observador proposto € aplicado a um sistema fotovoltaico com o objetivo de maximizar
a extracdo de poténcia por meio da técnica de rastreamento do ponto de mdxima poténcia

(Maximum Power Point Tracking — MPPT). Para tanto, os estados medidos do sistema sdo a
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tensdo do modulo fotovoltaico (vy), a corrente no indutor (i;) € 0 modo de chaveamento ativo
(0). Com base nessas varidveis, a corrente fotovoltaica iy, € estimada pelo observador proposto.
Essa estimativa € entdo utilizada pelo algoritmo de MPPT, permitindo a extracao eficiente de
energia.

A Figura 34 ilustra o diagrama em blocos da arquitetura geral do sistema e a interagao
entre seus componentes.

Os vetores C=[0 1] e C = [l 0] sdo utilizados para extrair as varidveis de estado
necessarias aos algoritmos de MPPT e controle, uma vez que cada subsistema opera com
informacao parcial do estado.

Figura 34 — Estrutura proposta de realimentacao de estados baseada em observador para
sistemas fotovoltaicos.

C |«
Vpv Controlador Dinamica
Chaveado do Sistema
»{ Algoritmo 1 Subsec. 7.2.2 > Sec.7.2 » C
o X
MPPT Y
C Dinamica
do Observador Observador
y Y Chaveado
(— —
Subsec. 7.2.3
% Qi  Subsec. 7.2.3
Filtro & &
Butterworth +
Subsec. 7.2.4 |« >
Ipy
» C
Fonte: Proprio autor.
7.2.4 Filtro

Para a estimativa da corrente fotovoltaica efetiva { pv, utilizou-se o filtro passa-baixas
Butterworth de terceira ordem. O objetivo deste estdgio € reconstruir o sinal da ndo linearidade
através da filtragem do sinal de chaveamento associado aos modos j.

A topologia do filtro Butterworth foi escolhida por apresentar uma resposta em frequéncia

maximamente plana na banda passante, isto €, isenta de ondulacdes, como apresentado na
Subsec¢do 3.5.4.
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Os parametros do filtro Butterworth sdo apresentados na Tabela 4. A frequéncia de corte
foi definida com base nos resultados das simulagdes, buscando-se um compromisso adequado

entre a rejei¢ao de ruidos de alta frequéncia e a preservacao da dindmica do sistema.

Tabela 4 — Parametros do filtro Butterworth.

Parametro Valor

N 3
O] 100MHz
08 500kHz

Fonte: Préprio autor.

7.2.5 Resultados de simulacao

As simulacdes do sistema foram realizadas no ambiente Matlab, com o objetivo de
analisar a resposta do sistema ao longo de um periodo de 0,02 s. As condi¢des iniciais foram
definidas como x(0) = [5 321]', enquanto as condi¢des iniciais do observador foram definidas
como £(0) = [0 0]'. Essas condi¢des foram escolhidas de forma a garantir que, no inicio da
simulagdo, o observador e o sistema partissem de posi¢des distintas.

A simulagdo do sistema fotovoltaico foi iniciada com irradiagio de 750 W/ m’ e tempera-
tura ambiente de 25°C. Em # = 0,004 s, aplicou-se uma rampa crescente na irradiagao até atingir
1000 W/ m? a0 longo de 0,004 s. Esse valor foi mantido até r = 0,010 s, quando se iniciou
uma rampa decrescente linear até 800 W/ m?emt = 0,012 s. Apds um periodo constante até
t = 0,016 s, foi aplicado um degrau para 900 W/ m?, valor mantido até o final da simulacao.

A corrente de referéncia foi definida por meio da técnica de MPPT apresentada no
Algoritmo 1, utilizando uma variag¢ao incremental de Ai = 0,3 A.

A resposta dos estados reais do sistema e daqueles estimados pelo observador € apresen-
tada na Figura 35. Observa-se que todas os estados estimados convergem para os valores reais ao
longo do tempo, evidenciando o bom desempenho do observador proposto.

A funcgio ndo linear ¢ e sua estimativa ¢ sdo apresentadas na Figura 36, juntamente
com o modo j de chaveamento do observador. A funcdo estimada € obtida por meio do sinal
de chaveamento j, filtrado pelo filtro Butterworth descrito na Subsecdo 7.2.4. Observa-se que
a fung¢do nio linear ¢ = iy, € estimada com precisdo pelo observador, independentemente do
modo de chaveamento do controlador ou da irradiincia incidente no sistema fotovoltaico.

A Figura 37 apresenta os erros de estimacao entre os estados reais e estimados, bem
como entre as fungdes nao lineares reais e estimadas. Nota-se que todos os erros convergem para
zero ao longo do tempo, demonstrando a eficdcia do observador proposto na estimagdo precisa
do comportamento do sistema.

As componentes auxiliares da funcdo de Lyapunov V sdo apresentadas na Figura 38,

mostrando um comportamento positivo € monotonicamente decrescente do valor maximo,
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Figura 35 — Sobreposi¢do dos estados reais e estimados.
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Figura 36 — Sobreposi¢do da fungdo nio linear real ¢, sua estimativa filtrada ¢ e o sinal de
chaveamento do observador j.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 37 — Erros de estimacao.
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Fonte: Préprio autor.

além disso . Esse resultado indica que a energia total do sistema diminui ao longo do tempo,
conduzindo a convergéncia do erro de estimagdo para zero.

Vale ressaltar que essa solu¢do nao poderia ser obtida sem o relaxamento apresentado
na Inequacio (6.36) da Demonstracdo 11, pois quando a componente ¥; ndo esta ativa, ndo €
necessario que ela seja positiva nem monotonicamente decrescente, uma vez que sua contribui¢do
nao € relevante para a garantia de estabilidade global do sistema.

A Figura 39 apresenta a evolugdo temporal da poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico
ao longo da simulacdo. O algoritmo de MPPT altera dinamicamente a corrente de referéncia,
com o objetivo de manter a operacdo do sistema no ponto de maxima poténcia disponivel. Esse
comportamento € evidenciado pelas variacdes observadas na poténcia gerada em resposta as
mudancas nas condi¢des de irradiacdo, as quais deslocam o ponto de maxima poténcia do sistema.
Observa-se que o MPPT € capaz de rastrear adequadamente o ponto 6timo tanto sob variagdes
lentas quanto diante de variacdes abruptas em forma de degraus.

Uma andlise comparativa adicional foi realizada com o objetivo de avaliar o impacto do
uso da corrente estimada i pv em relacdo a medic@o direta da corrente do sistema fotovoltaico i,
no desempenho do algoritmo de MPPT. Para isso, a mesma simula¢do descrita anteriormente foi
repetida mas utilizando a corrente i,, medida diretamente como varidvel de realimentag¢do para o
algoritmo de MPPT.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 40 e mostram que o desempenho global

do MPPT € bastante semelhante em ambos os cendrios, ndo sendo observadas diferencas signifi-



Figura 38 — Componentes auxiliares da fungio de Lyapunov V.
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Figura 39 — Poténcia de saida do sistema acompanhando corretamente o MPPT.
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cativas no valor médio da poténcia extraida do sistema ao longo da simulacio. Entretanto, nota-se
que, no inicio da simulacao, o uso da corrente medida proporciona uma resposta ligeiramente
mais rdpida do MPPT, uma vez que, nesse instante, a corrente estimada i pv ainda se encontra
em processo de convergéncia para o valor real. Esse comportamento resulta em alguns passos
adicionais do algoritmo de MPPT quando a corrente estimada € utilizada, refletindo o efeito
transitorio do erro de estimacao inicial.

Apesar dessa vantagem associada a medi¢ao direta da corrente, € importante destacar que
a utilizac@o de sensores adicionais implica aumento de custos, maior complexidade do sistema e
maior suscetibilidade a falhas e degradacdo de componentes ao longo do tempo. Nesse contexto,
o uso da corrente estimada pelo observador proposto se apresenta como uma alternativa atrativa,
uma vez que mantém desempenho comparavel no rastreamento do ponto de maxima poténcia,
ao mesmo tempo em que reduz a dependéncia de um sensor adicional.

Dessa forma, os resultados comparativos evidenciam que o MPPT baseado na corrente
estimada é capaz de operar de maneira eficiente e confidvel, apresentando apenas diferencas
transitorias que podem ser desprezadas quando comparado a abordagem com medicao direta.
Estes resultados demonstram que o MPPT, quando associado a técnica proposta, apresenta
robustez e eficiéncia no rastreamento da maxima poténcia, garantindo desempenho satisfatério

mesmo sob condi¢des dindmicas de operacao.

Figura 40 — Comparagdo da poténcia de saida do sistema com a utiliza¢do da corrente estimada
(ipv) € a corrente real (i,,) do painel no MPPT.
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7.3 CONCLUSOES DOS ESTUDO DE CASOS

Os resultados das simulagdes confirmaram a eficicia da abordagem proposta. O ob-
servador chaveado estimou com sucesso a corrente ndo linear do arranjo PV, permitindo a
implementac¢do de um MPPT P&O eficaz sem a necessidade de um sensor de corrente para o
arranjo. A convergéncia dos erros de estimacdo e a estabilidade do observador foram validadas,
e o sistema demonstrou capacidade de rastrear o ponto de maxima poténcia mesmo sob variagdo
das condig¢des de irradiancia. Esta abordagem representa uma contribuicao significativa para o
controle de sistemas fotovoltaicos, oferecendo uma solugdo robusta e potencialmente de menor

custo para otimizacao da geracdo de energia.

7.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo dedicou-se a validacao do observador chaveado proposto nesta tese, con-
templando sua aplicag@o tanto em um sistema teérico quanto em um arranjo fotovoltaico.

Os resultados obtidos no primeiro estudo de caso confirmaram a capacidade do observador
em reconstruir os estados ndo medidos e a func¢io ndo linear do sistema, garantindo a estabilidade
assintdtica global do erro de estimacdo, conforme previsto pelas condicdes LMIs desenvolvidas.
A andlise de sensibilidade em relacdo aos limites ¢, € @4 revelou aspectos cruciais de
projeto, enquanto a escolha de limites excessivamente amplos introduz ruido de chaveamento na
estimativa, enquanto a escolha de limites que nio englobam a fun¢do compromete a convergéncia
nos periodos de saturacdo. Tais constatacdes reforcam a importancia do conhecimento prévio,
ainda que aproximado, das restri¢cdes fisicas do sistema para o projeto do observador.

No segundo estudo de caso, a aplicacdo ao sistema fotovoltaico demonstrou a viabilidade
pratica da técnica. O observador foi capaz de estimar com precisdo a corrente do arranjo e a nao
linearidade associada a curva caracteristica I-V, permitindo que o algoritmo de MPPT operasse
corretamente sem a necessidade de um sensor de corrente fisico. A utilizacdo do filtro, em
conjunto com o chaveamento do observador, provou-se eficaz na recuperagao do valor médio da
funcdo nao linear, fornecendo um sinal adequado para a realimentacao do MPPT.

Em resumo, os resultados apresentados mostram a eficdcia da metodologia proposta para
lidar com sistemas contendo ndo linearidades limitadas em amplitude. A técnica mostrou-se
uma ferramenta robusta para a implementacdo de sensores virtuais, oferecendo uma alternativa
promissora para a reducdo de hardware e custos em sistemas de controle complexos, bem como
para aplicacdes onde a medigdo direta € invidvel.

De forma geral, os estudo de casos apresentados neste capitulo confirmam a consisténcia
tedrica e a viabilidade prética do observador chaveado proposto, motivando as conclusdes e

contribui¢des finais discutidas no capitulo seguinte.
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8 CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

Este trabalho tratou do problema da estimac¢do de estados e de fungdes ndo lineares
incertas em sistemas chaveados, tema motivado pela complexidade dos sistemas de controle
ndo lineares e pela necessidade de técnicas que assegurem estabilidade, robustez e reducao do
nimero de sensores fisicos. A investigacdo concentrou-se no desenvolvimento de uma nova
técnica de projeto de observador para sistemas chaveados capaz de lidar com nao linearidades
com amplitude limitada por valores conhecidos, classe de func¢des presente em aplicacdes de
engenharia, com destaque para sistemas de eletronica de poténcia.

A fundamentacgdo tedrica abordou conceitos essenciais relacionados a sistemas chave-
ados, modos deslizantes, observabilidade e observadores baseados em func¢des de Lyapunov,
estabelecendo o embasamento necessdrio para as contribuicdes centrais desta tese. Nesse con-
texto, o problema da estimagao de func¢des nao lineares desconhecidas foi reformulado como
um problema de estabiliza¢io do erro de estimac¢do. Com isso, foi proposta uma metodologia
para o problema de estimacao de uma fun¢do nao linear desconhecida como um problema de
estabilizacdo do erro de estimagdo, explorando a alternancia controlada entre os limites inferior
e superior conhecidos da ndo linearidade.

A principal contribui¢cdo desta tese consiste na formulacdo matemaética, na andlise de
estabilidade e na validacdo de um observador chaveado aplicado a sistemas nio lineares com ndo
linearidades limitadas em amplitude. Diferentemente de abordagens tradicionais que requerem
o conhecimento explicito da expressdo analitica da ndo linearidade, a técnica proposta utiliza
exclusivamente informagdes sobre seus limites fisicos ou tedricos. A estabilidade do observador
foi garantida por meio da teoria de Lyapunov, resultando em condi¢des suficientes expressas na
forma de LMIs, o que viabiliza um procedimento de projeto sistemdtico e computacionalmente

tratdvel. As contribui¢cdes especificas deste trabalho podem ser sintetizadas a seguir:

* Metodologia de estimaciao baseada em chaveamento: Foi desenvolvida uma estratégia
de observacgdo na qual a dindmica do observador alterna entre vértices definidos pelos
limites maximo (Pmax) € mMinimo (Pnin) da fungdo nao linear incerta. Demonstrou-se que
a presenca de um modo deslizante sobre a superficie de erro nulo permite que o sinal
equivalente de chaveamento contenha a informagao necessdria para a reconstrugdo da

funcdo nao linear original.

* Reconstrucido da funcio nao linear por filtragem: A incorporagdo de técnicas de
filtragem a estrutura do observador possibilitou a extragdo da componente continua do
sinal de chaveamento de alta frequéncia. Essa abordagem mostrou-se fundamental para
mitigar os efeitos do chattering e permitir a utilizagdo da funcio estimada em malhas de

realimentacao, preservando o desempenho dinamico do sistema.

* Condicoes de projeto via LMIs com reducao de conservadorismo: Foram derivadas

condi¢des suficientes para a existéncia e estabilidade do observador chaveado. O emprego
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de funcdes de Lyapunov dependentes de parametros, aliado a aplicacdo do Lema de
Finsler, contribuiu para a redu¢do do conservadorismo das condi¢des de estabilidade,

ampliando a regido de factibilidade e facilitando o projeto do observador.

O estudo de casos apresentados ao longo do trabalho evidenciam a robustez da técnica
frente a incertezas paramétricas, variagcdes operacionais e medicao parcial dos estados, bem
como sua eficicia na estimacdo de estados e funcdes ndo mensuraveis.

Com o objetivo de explicitar o atendimento as metas estabelecidas na Secdo 1.2, apresenta-
se a seguir o mapeamento entre os objetivos geral e especificos e os resultados desenvolvidos ao

longo da tese:

* Objetivo geral: Propor novas técnicas e metodologias para o projeto de observadores

aplicados a sistemas ndo lineares e chaveados.

Esse objetivo foi alcancado por meio do desenvolvimento, anélise e validacdo de um
observador chaveado para sistemas nao lineares com ndo linearidades limitadas em

amplitude, apresentado no Capitulo 6 e validado no estudo de casos do Capitulo 7.

* Objetivo especifico 1: Desenvolver um observador chaveado capaz de estimar fungdes

ndo lineares incertas, com amplitude limitada por valores conhecidos.

O observador proposto foi formalmente definido no Capitulo 6, no qual a fun¢ido nao
linear incerta € representada por seus limites inferior e superior, permitindo sua estimagao

sem o conhecimento explicito de sua expressao analitica.

* Objetivo especifico 2: Modelar a dinAmica de estimagao e garantir a estabilidade do

observador por meio de fungdes de Lyapunov e LMIs.

A dinamica do erro de estimacdo foi modelada e analisada no Capitulo 6, sendo a
estabilidade assegurada por condi¢des suficientes baseadas na teoria de Lyapunov e no

Lema de Finsler.

* Objetivo especifico 3: Propor uma metodologia de estimacdo baseada na alternancia

entre os limites da fung@o ndo linear, com reconstrucao por filtragem.

A estratégia de alternincia entre @i, € Pmax, bem como a reconstrucdo da fungdo nao
linear por filtros de média mdvel e Butterworth, foi desenvolvida no Capitulo 6 e validada

por simula¢des apresentadas no Capitulo 7.

* Objetivo especifico 4: Validar a técnica proposta em um sistema fotovoltaico acoplado a

um conversor CC—CC do tipo Boost.

A validacido foi apresentada no Capitulo 7, no qual o sistema foi modelado como um
sistema chaveado com nao linearidade limitada em amplitude, permitindo a estimagao

precisa da corrente do arranjo fotovoltaico sob diferentes condi¢des operacionais.
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* Objetivo especifico 5: Demonstrar a aplicacio da corrente estimada em um algoritmo de

MPPT sem sensor fisico de corrente.

A implementacdo do MPPT utilizando exclusivamente a corrente estimada foi apresentada
no Capitulo 7, evidenciando o correto rastreamento do ponto de mdxima poténcia mesmo

sob variagdes de irradiagao.

* Objetivo especifico 6: Validar a metodologia em um sistema teérico com medigao parcial

de estados.

A aplicacdo do observador em um sistema com medicao de apenas um estado foi apre-
sentada no Capitulo 7, demonstrando a convergéncia dos erros de estimagdo dos estados

e da func¢do ndo linear.

* Objetivo especifico 7: Avaliar a precisio, estabilidade e robustez da técnica sob incertezas

paramétricas e condi¢des operacionais realistas.

A avaliacdo da robustez e do desempenho do observador foi realizada nos estudos de
caso do Capitulo 7, considerando variacOes paramétricas, diferentes escolhas dos limites

da fun¢do nao linear e cendrios operacionais adversos.

Dessa forma, conclui-se que todos os objetivos estabelecidos foram plenamente atendidos,

reforcando a consisténcia e a relevancia dos resultados apresentados nesta tese.

8.1 TRABALHOS FUTUROS

Apesar dos avangos alcancados, a pesquisa desenvolvida abre diversas perspectivas para
investigagdes futuras. Essas extensdes visam ampliar o escopo de aplicacdo da técnica. Dentre as

principais direcdes de continuidade, destacam-se:

1. Validacao experimental: Validacdo por meio de hardware-in-the-loop (HIL), com o
objetivo de avaliar o desempenho do observador em ambiente controlado, considerando
incertezas de modelagem e restri¢cdes de implementag¢do. Em seguida, a implementagao
da metodologia proposta em bancada experimental, envolvendo conversores CC-CC
e emuladores fotovoltaicos, de modo a analisar o comportamento do observador sob

condig¢des reais de ruido, incertezas ndo modeladas e limita¢des de processamento digital.

2. Observadores com ajuste adaptativo de limites: Incorporacdo de mecanismos adaptati-
vos para atualizacao online dos limites @ni, € Pmax, permitindo a expansao dinamica da

regido de operag@o e maior robustez frente aos limites escolhidos no projeto.

3. Generalizacao para outras classes de sistemas: Estudo da aplicabilidade da técnica
de chaveamento dos limites da ndo linearidade em sistemas mecanicos com atrito (fend-
meno stick-slip) ou em sistemas bioldgicos, onde as ndo linearidades sdo frequentemente

limitadas por restri¢des fisicas naturais.



111

4. Analise de observabilidade: Desenvolvimento de critérios formais de observabilidade
especificos para a classe de sistemas chaveados ndo lineares com nao linearidades limitadas

em amplitude considerada neste trabalho.

5. Projeto de observadores com desempenho 6timo e custo garantido .73 e J7,: Extensdo
da metodologia proposta para incorporar critérios de otimizagdo baseados em normas .73
e 7%, visando garantir desempenho 6timo e robustez frente a perturbacdes externas e
incertezas, por meio da formula¢do de LMIs com custo garantido associadas ao observador

chaveado.

Conclui-se, portanto, que a técnica proposta constitui uma alternativa robusta e teorica-
mente fundamentada para a estimacgdo de estados e fungdes ndo lineares em sistemas chaveados
ndo lineares com nao linearidades limitadas em amplitude, conciliando rigor matematico, viabili-
dade computacional e relevancia pratica. A abordagem desenvolvida demonstra que a exploragdo
sistemética da dindmica de chaveamento, aliada a ferramentas de Lyapunov e LMIs, permite
ndo apenas garantir estabilidade formal, mas também viabilizar a reconstrucao efetiva de nao
linearidades incertas para fins de realimentac@o. Dessa forma, a metodologia apresentada amplia
o conjunto de ferramentas disponiveis para o controle e estimagdo em sistemas chaveados nao

lineares, abrindo perspectivas para sua aplicacdo em diferentes contextos de engenharia.

8.2 PUBLICACOES RELACIONADAS AO TRABALHO

A seguir, sdo apresentados os trabalhos do autor diretamente relacionados ao tema desta

tese:

 DEZUO, T.; LUNARDI, H. C.; TROFINO, A. Robust switching rule design for photo-
voltaic systems under non-uniform conditions. In: 2017 IEEE 56th Annual Conference
on Decision and Control (CDC). 2017. p. 2342-2347.

* LUNARDI, Henrique Carlos. Projeto de lei de chaveamento usando realimentacao
nao linear para sistemas chaveados limitados em setor com estudo de caso na gera-
¢ao fotovoltaica. Dissertagao (Mestrado)—Universidade do Estado de Santa Catarina -
UDESC, Joinville, Brazil, 2021.

* LUNARDI, Henrique; DEZUO, Tiago; TROFINO, Alexandre. Nonlinear feedback
switching rule design for sector-bounded switched systems. International Journal
of Robust and Nonlinear Control, v. 33, n. 11, p. 6512-6532, 2023.

Adicionalmente, o autor submeteu o artigo “Observer Design for Sector-Bounded
Switched Systems” ao Journal of Control, Automation and Eletrical Systems, no qual sio

apresentados os principais resultados desenvolvidos nos Capitulos 6 e 7 desta tese.
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Vale destacar a relag@o entre esta tese e os trabalhos anteriormente desenvolvidos pelo
autor, em especial Lunardi (2021) e o artigo subsequente Lunardi, Dezuo e Trofino (2023). Esses
trabalhos estabeleceram as bases tedricas para o projeto de leis de chaveamento por realimentagcdo
ndo linear aplicadas a sistemas chaveados com ndo linearidades limitadas em setor, explorando
transformacgdes de estado e formulagdes via LMIs para garantir estabilidade global assintética
sob medicao parcial de estados.

A presente tese representa uma evolucao dessa linha de pesquisa. Mantendo a mesma
fundamentacgdo tedrica baseada em estabilidade robusta e formulacdes convexas, avangando ao
tratar explicitamente cendrios com restricdes de medi¢do. Em vez de assumir a disponibilidade
direta das varidveis necessdrias a realimentacao, desenvolve-se um observador chaveado capaz
de estimar dinamicamente os estados ndo medidos e a funcdo ndo linear incerta limitada por
valores conhecidos, também com garantias formais baseadas em fun¢des de Lyapunov e LMIs.

Sob essa perspectiva, esta tese amplia os resultados anteriores ao incorporar o problema
de estimagdo ao contexto de sistemas chaveados nao lineares limitados por setor. As abordagens
ndo sdo concorrentes, mas complementares. Enquanto os trabalhos anteriores concentraram-se no
desenvolvimento da lei de chaveamento robusta, a contribuicao atual apresenta uma metodologia
sistemdtica de estimacdo, expandindo o conjunto de aplicagdes possiveis e aproximando a
metodologia de cendrios praticos com restri¢gdes de medigao.

Adicionalmente, ambas as estratégias podem ser empregadas de forma integrada, resul-
tando em uma arquitetura unificada de controle e estimacao, na qual a lei de chaveamento robusta
€ combinada ao observador proposto. Dessa forma, esta tese estende os resultados anteriores
oferecendo uma estrutura mais completa para o tratamento de problemas de controle robusto

para sistemas chaveados ndo lineares.
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APENDICE A - CONCEITOS PRELIMINARES

Nesse apéndice sdo apresentadas algumas definicdes matemadticas uteis para essa tese. O
objetivo € apresentar e relembrar o leitor de algumas propriedades, caracteristicas e ferramentas
utilizadas através de uma revisdo sucinta sobre topicos importantes. Os conteidos abordados
serdo o Procedimento S, o Produto Kronecker, uma versiao do Lema de Finsler, o Critério de

Sylvester, as definicdes de Anuladores Lineares e Fungdes de Classe 7.

A.1 PROCEDIMENTO S

Essa técnica ficou conhecida como “S-Procedure” e permite concatenar varias restricoes
escalares de desigualdade em uma tnica. Para reduzir o conservadorismo, a técnica introduz
multiplicadores como fatores de ponderagdo a serem determinados.

Sejam T1,...,T, € R"*" matrizes simétricas dadas e F'(g) € R"*" uma funcdo afim em

g. Considere o seguinte problema: encontre g, se possivel, tal que

E'F(g)5 >0, VE#0 : ETE>0, i=1,...,p (A.1)
E facil perceber que se existem escalares 7;, i=1,...,p, ealgum g tais que
p
F(g)—) uTi>0 (A.2)
i=1

entdo (A.1) estd satisfeita. Porém nao € trivial mostrar que (A.1) e (A.2) sdo equivalentes para

p = 1. Para mais detalhes e algumas variantes do Procedimento S, veja Boyd et al. (1994).

A.2 PRODUTO DE KRONECKER

A aplicagdo do produto Kronecker € qitil para simplificar algumas notacdes que serdo

apresentadas no decorrer desta dissertacao.

Definicao 4 (Produto de Kronecker) Seja A € R™*", B € RP*4. Entdo o produto de Kronecker

entre A e B ¢é definido como a matriz

a”B alnB
A®B= : E (A.3)

anB ... auB

O

A mesma defini¢do € vélida se A e B forem matrizes de valor complexo. Para mais

detalhes e propriedades do produto Kronecker, veja Laub (2005).
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A.3 LEMA DE FINSLER

Este lema € util pois permite que restricdes de igualdade sejam inseridas em uma tinica

desigualdade que pode ser resolvida via LMI.

Lema 4 (Lema de Finsler) Seja C € R™*" uma matriz dada e Cy uma base para o espaco nulo
de C. Seja F(g) uma fungdo afim em g € RY com F(g) = F (g) € R™". As seguintes condigdes

sdo equivalentes:
(a) I g: xlF(g)x<O, VxeR": Cx=0, x#0;
(b) Ag,L: F(g) +LC+CL <0, LeR™m;
(c) Jg: CyF(g)Co<O;
(d) Ig,a: F(g)—aCC<0, acR. 3
As relagdes possuem prova formal que podem ser encontradas em Oliveira e Skelton

(2001) e suas referéncias. Existem algumas variacdes do Lema de Finsler conhecidas por outros

nomes, como Lema da Projecdo e Lema da Eliminacdo de Varidveis.

A.4 ANULADOR LINEAR

Anuladores lineares sdo uteis quando utilizados juntamente com o Lema de Finsler para

reduzir o conservadorismo de algumas LMIs.

Definicio 5 (Anulador Linear) Dada uma funcdo vetorial f(-) : R — R®, uma fungdo matri-
cial X () : R — R"™ serd chamada de um Anulador Linear de f(-) se este satisfaz as duas
seguintes condigdes (i) X ¢(-) € linear e (ii) X ¢(h)f(h) =0, Vh € RY de interesse. O

E possivel notar que a representacio matricial do Anulador Linear ndo é dnica, podendo
haver diversos anuladores para a mesma funcdo vetorial.

Uma forma sistemdtica de construir um Anulador Linear € apresentada em Trofino e
Dezuo (2014), onde, seja o vetor f(-) : R — R*, uma matriz X ¢(-) : R — R"** chamada de
anulador de f(-) se X ¢(h)f(h) =0, Vh € R°. Se X f(-) é uma fungao linear entdo é chamado de

anulador linear.

Xo(0) = s : (A4)
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onde,
!/
Zi(0)=—06il,_y,i>1, Y(0)= [ 2 Im ] (A.5)
2(i+1)
Yi(0) = | Opm—ix(i-1) : 22 (A.6)
Zm
01
Exemplo 5 Um possivel anulador linear para o vetor 0 = | 6, |, pode ser escrito como:
65
6, -6, O
R(B)=16; 0 -6 (A7)
0 6 -6,
Pois, é fdcil observar que X(0)-0 =0,V 6. O

A.5 FUNCAO CLASSE %

Na teoria de controle, muitas vezes € necessario verificar a estabilidade de um sistema nio
autonomo. Para essa andlise, € necessdrio utilizar algumas funcdes especiais a fim de comparagao.

As fungdes da Classe %~ pertencem a essa familia:

Defini¢do 6 (Funcio Classe 7") Uma funcdo continua B : [0,a) — [0,0), esta pertence a
classe X se for estritamente crescente e 3(0) = 0. E dito que pertence a classe H#s, se uma

fungdo Classe % satisfaca B(r) — o0 quando r — oo para a = . O

Para mais detalhes das fung¢des de Classe .#", veja Khalil (2002).

A.6 FUNCAO LOCALMENTE LIPSCHITZ

Nessa dissertacdo uma fun¢do localmente Lipschitz € utilizada como critério de suavidade

para defini¢do de sistemas chaveados.

Definicdo 7 (Funcio localmente Lipschitz) Uma funcdo f(x) é dita localmente Lipschitz no
dominio D € R" se cada ponto de D possui uma vizinhanca Dy de forma que f satisfaca a
condi¢do Lipschitz (||f(t,x) — f(¢,y)|| < L||x—y||) para todos os pontos em Dy com alguma
constante Lipschitz Ly > 0. O simbolo ||x|| corresponde a Norma Euclidiana de x € R". O

Para mais detalhes e propriedades de fungdes localmente Lipschitz, veja Hespanha
(2004).
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