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Abstract: This paper proposes an optimal discrete-time sliding mode controller with integral
action and exogenous additive disturbances rejection for certain references tracking. The
approach is based on augmented states and the constrained weighted least-squares method and
has a high tolerance for exogenous disturbances while minimizing a performance index related
to the control input and states energy. A numerical example presented attests the efficiency and
robustness of this technique in the disturbances rejection and trajectory tracking.

Resumo: Este artigo propoe um controlador 6timo por modos deslizantes em tempo discreto com
acao integral e rejeigao de disturbios aditivos exdgenos para o rastreamento de certas referéncias.
A abordagem é baseada em estados aumentados e no método dos minimos quadrados ponderados
restritos e apresenta uma grande tolerancia as perturbacoes exdgenas ao passo que minimiza um
coeficiente de desempenho relacionado a entrada de controle e & energia dos estados. Um exemplo
numérico apresentado atesta a eficiéncia e robustez dessa técnica na rejeigao dos distirbios e no

rastreamento de trajetoria.
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1. INTRODUCAO

O Controle por Modos Deslizantes é reconhecido pela sua
robustez contra diversos tipos de distirbios ou incertezas
paramétricas, condigbes que afetam a maioria das plantas
em aplicagoes reais (Utkin, 1999). Além disto, mediante
a escolha de uma superficie de deslizamento adequada, é
possivel atender as especificacbes de desempenho deseja-
das. Estas caracteristicas tém despertado o interesse de
pesquisadores das mais variadas areas, como a biomedicina
(Doruk, 2020), elétrica (Alsmadi et al., 2020), robética (Ma
and Huang, 2021), entre outras.

A possibilidade de minimizar a energia de um sistema,
através de uma relagao ponderada entre esforgo de controle
e estado, é um grande atrativo da teoria do controle 6timo
baseado na minimizagdo de um indice de desempenho. O
Controle Otimo por Modos Deslizantes de Tempo Discreto
(ODSMC - Optimal Discrete-Time Sliding Mode Control)
desenvolvido por Xu (2007) obteve bons resultados, porém
o seu trabalho apresenta como limitacao o fato de tolerar
apenas distirbios que agem nas entradas de controle.

Em Ferrago et al. (2011) houve uma nova abordagem para
o problema de otimizagao associado ao ODSMC utilizando
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o método dos minimos quadrados ponderados restritos.
A técnica empregada é uma alternativa para a solugao
do problema de controle 6timo restrito, transformando-o
em um problema de controle 6timo irrestrito através da
incorporagao da restrigdo ao funcional a ser minimizado.
Tal metodologia permitiu alcancar, por meio de uma
Unica estrutura, uma lei de controle baseada na equagao
recursiva de Riccati.

Considerando o possivel impacto negativo dos distturbios
sobre um sistema de controle, no presente trabalho propde-
se a solugao de um controlador 6timo por modos des-
lizantes sujeito a agao de distirbios externos, sendo ou
nao relacionados a entrada de controle. Adicionalmente,
visando reduzir o erro em regime permanente do sistema,
introduzir-se-4 uma acao integral ao controlador através
da proposicao de uma superficie de deslizamento que a
contemple. O controlador é baseado em estado aumentado
e no método dos minimos quadrados ponderado restrito
(Ferrago et al., 2011). Os disturbios externos séo incorpo-
rados ao vetor de estados aumentados e com isso obtém-se
um termo, na lei de controle, associado a esta perturbagcao,
o que permite ao controlador rejeitar também os disturbios
que independem dos parametros da entrada de controle.
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Esta modelagem é encontrada na literatura e apresenta
resultados satisfatérios (Darouach et al., 1995; Madureira
et al., 2019). Simulagbes numéricas serao executadas para
mostrar a efetividade do controlador.

Este artigo estd dividido da seguinte forma. Na Secao 2 é
apresentada a formulagao do problema. O desenvolvimento
do controlador é demonstrado na Secao 3, enquanto a
Secao 4 exibe o desempenho do controlador proposto
através de um exemplo numérico. Por fim, na Secao 5 sao
feitas as conclusoes pertinentes.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Nesta secao é apresentada a formulagao do problema de
controle a ser resolvido. Para tanto, considere o seguinte
sistema linear em tempo discreto

T+l = Fk.’I}k + Gkuk + Dkdk (1)

Yk = Hyxy,
em que z; € R" é o vetor das varidveis de estado, u; € R
é o vetor de entradas de controle, d, € R? é o vetor
dos distirbios externos, y, € R é o vetor de saidas, e
as matrizes F), € R™" de pardmetros relacionada ao
estado do sistema, Gy, € R™! de parametros da entrada
de controle, H;, € R de parametros da varidvel de
saida e Dy € R™? de parametros dos distirbios externos.
Observa-se que o distirbio d;, nao esta associado com
a matriz Gy, indicando que a perturbagao nao ocorre
necessariamente na entrada de controle (G = Dy é um
caso especifico, também contemplado). Assuma que o erro
entre a saida do sistema e uma referéncia a ser seguida
T € R é

€r =Yg — Tk (2)
e que, para todo r.1, é vélida a relagao
Tre1 = LgTy (3)

na qual L, € R é uma matriz de parametro de ry,.
Uma agao integral relacionada ao erro (2) é dada por
Ek+1 = Ek + Tsek (4)

com Fj, € R correspondendo & integral discreta (somaté-
. . . 1
rio) do erro e T, é o perfodo de amostragem

Com manipulagoes algébricas envolvendo (1)-(3), chega-se
na seguinte equagao da dindmica do erro para o sistema

€L+l = HkaLZEk + HkaUk + Hkadk - Lkrk' (5)

Utilizando (1)-(5), chega-se a um sistema aumentado de-
finido por
ek1 = Frer + Grug
yr = Hyxy,

(6)

em que

! Utilizado para aplicagoes em sistemas discretizados, para sistemas
de tempo discreto T = 1.
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T Fk 00 0 Dk
E.| 0 IT, 0 0
€, = | €k |, Fk = Hka 00 _Lk Hka s
T 0 00 L, 0
d 0 00 O 0
’ (7)
Gy
_ 0
Gk = Hka
0
0

A linha nula na matriz Fj indica que o distirbio no
instante k£ + 1 independe do seu valor no tempo k.

O objetivo é projetar um controlador 6timo baseado nos
modos deslizantes, com a inclusao de uma agao integral,
que seja capaz de direcionar a saida do sistema (1) ao
encontro de r;, ao passo que resolva o seguinte problema
de minimizagao:

min
EN+1,UN

N
T T T
EN+1PN+1EN+1 + Z €k Qrer + g uy,
=0 (8)

8.0 Epy1 = stk + akuk
com Py, =2 0e @ >0 eiguais a
Py PNs1 Py Pyo Paia
PNYy Py Py Paiy Pa
PNy PNGy Plsy PNy Pao |
Py Phay Py Phar Pre
PNy PGy PNy PN P

Qx = diag(Q}, Qk , Qf, Qr, QW)

3. ODSMC COM ACAO INTEGRAL PARA
RASTREAMENTO DA SAIDA

Pyir =

Nesta secao é desenvolvido o algoritmo para realizacao do
controle 6timo por modos deslizantes com agao integral e
rejeicao de disturbios externos. Considera-se a superficie
de deslizamento integral S = {sg|s, = 0,Vk > 0}
inspirada no trabalho desenvolvido por Abidi and Xu
(2015),
sp=ep,+E,+¢r, k=0,...,N (9)
em que ¢, é uma varidvel responsavel pela otimizacao
da superficie de deslizamento. E possivel reescrever (9) a
partir de (6) e do vetor C' = [O 110 O]. Assim, chega-se
em
s = Ceyp + oy,

k=0,...,N. (10)

Sabendo que o modo deslizante ideal deve satisfazer a
condicao sp,1 = s = 0, tem-se

Skr1 = Ceppr + Ppy1 = 0 (11)
que, com a substituigdo de (6) em (11), leva a

spr1 = CFpep + CGrug + Qpyr-

(12)
Assumindo que sgy; = 0 e resolvendo (12) para uy,

chegamos na lei de controle equivalente, dada por

0! = ~(CG) " [CFrer + oen ] (13)

Tomando como parametro os resultados de Gao et al.

(1995) e Xu (2007), tem-se para o controle chaveado a
expressao
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ui' = =(CGy,) ™ [psy, - CTsign(si)], p > 0,¢ > 0. (14)

. e h .
Assim, sabendo que u; = ukq + uy ', chega-se na seguinte
lei de controle

up = —(CGy) ™" [ka&c + Gr+1 — PSK
+(T,sign(s)].

Percebe-se que uma restrigao na aplicacao do controlador
proposto neste trabalho reside na necessidade de atender

a relagao CG}, # 0 e, consequentemente, H, G}, # 0.

(15)

Considere que sy = 0, resultado obtido fazendo ¢, =
—(ep + Ep) em (9). Nesta situagdo o modo deslizante estd
ocorrendo e a lei de controle que estabiliza o deslizamento,
derivada de (15), é dada por

up = —(CGy)™ [CF/&/@ + Qr41 — PSk]~ (16)

Aplicando o controle (16) no sistema (6), obtém-se a
equagao de malha fechada definida por

€1 = I:Fk ~ Gy(CCy) H(CFy, - PC)]Ek
- GL(CGL) (Ppar — por).  (17)

De acordo com o desenvolvimento apresentado em Ferrago
et al. (2011), é possivel estabelecer, a partir de (17), um
sistema equivalente definido como

Ak+1 = FrAp + Gpug,
no qual A\, = [gf ¢>k]T e U = @pr1 — O As matrizes de
parametros do sistema sao iguais a
[Fk ~ Gp(CGy) " (CFy = pC) G(CGy) ™ (p - 1)}

0 1 ’

k=0,...,N (18)

.Fk=
_[-Gu(CcG)T]
: [ i } (19)

Realizando algumas operacoes algébricas, é possivel che-
gar a um novo funcional custo referente a (18), que é
equivalente ao apresentado em (8), originando o seguinte
problema de minimizacao

N
min {)\ITVH,PNH)\NH + Z ﬁk()‘k’vk)} (20)

AN+1,VN k=0
Akr1 = FAp + Gug,
com o seguinte termo quadratico auxiliar
L vk) = Ae QA + 20 Spvg + 0y Ry (21)
que, por sua vez, é composto pelas seguintes matrizes:
=[], =] (Y]
(CGr) "(1-p)
o, - {Qk +(CT) " (CT) 0 (1~ g)} (22)
(CGy) "(A=p)y (CGr) “(1-p)
Ry, = (CGy) ™
nas quais 1 = (CFy — pC).

S.a

A estrutura exibida em (20) é resolvida considerando os
seguintes Lemas:

Lema 1. (Ferraco et al., 2011) Seja V € R™" definida

positiva, N € R¥™ ¢ M e R™™. Defina o sequinte
funcional quadrdtico:
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J(z) = (Mz - 2) V(Mz - 2) (23)
e considere o problema de minimizacao restrita dado por

in {J
min {J(x)}, (24)
s.a Ne=w
na qual z ER", z e R™ ew € R¥. Associado com (24),
hda para cada numero real i > 0 o sequinte problema de
minimizacao irrestrita:

i {7 ()} (25)

em que

J(@(p)) = (G (u) = B) V(u)(Ga(p) - B)
o-[¥). wao-[3 1], »-[:]

Suponha que a matriz G possui posto coluna pleno, entao
as sequintes declaracoes sao vdlidas:

(i) para cada p > 0, a solugao dtima () e o minimo
valor de J(Z(u)) associado a (25) é dado por

#(n) |_[0B] [V 6] [B] o
g@)|=[ro] | ¢t of Lo) @9

(i) Ty oo 201) = 2° € 10y yo0 T(E(1)) = J(2), em
que x° e J(z°) € a solu¢io dtima e o valor minimo,

respectivamente, para (24) e sdo dados por
-1

e 017 v" o M T2
o | =10 w 0 0 N w |. 27
[‘](w )} [I 0] MT NT o [0} 0

Observagao 2. O termo quadratico
. T N
(Na(p) —w)” pIl(N&(p) — w)
tende a zero quando p — +00
Lema 3. (Ferraco et al., 2011) O problema de minimiza¢ao

restrita (20) pode ser resolvido recursivamente por meio da
minimizacao de

1,%0

min {ﬁo()\o,vo) + min {51()\1,1)1) toeeet
A2,v1

+ min

T
N {EN()\NaUN) + /\N+173N+1/\N+1H . }
N+1,UN
sujeito a Apy1 = FAp + Gug, para todo k =0,...,N.

De acordo com o principio da otimalidade de Bellman, a
aplicagdo do Lema 3 em (20) obedece & sequéncia de passos
k=N-1,...,0 relacionados a minimizacao de cada custo
parcial definido como:

Jes1, V) = Moa1Prs1 st + L, vr)

28
s.a Agp1 = FAp + Guyg. ( )

A expressao (28) pode ser reescrita na forma de (23),
mediante as seguintes identificagoes:

0 P

~
o

coococo
cCoOOoO~NO
w
|
|
~
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ou seja,
710 0 T
00 0
07|\ 0
Je(Aks1,08) = 00[5:]— I AV
00 0
00 0
P I 0 0 00

I 00 000

0 0RLSL IO

0 08, 0,071 (29)

0 01 000

0 00 I 00

em que ATBA = AT B(e).

As consideragoes feitas até o momento permitem definir o
seguinte Teorema:

Teorema 4. O problema de controle por modos deslizantes
do sistema (1), considerando a minimizacao de (20),
possui a sequinte solugao dtima

Trp1 = [F, — A(HyFy, — K3,) ]2y, + A[(Ly, + Ky
—(1 = KO) By = (To = Kex + (K = 1)y, + psi
— (Tysign(sp)] + [ Dy = A(HL Dy, - Ki) ] die (30)

-1 x r

up, = —(HpGy)™ [(HpFy. — Ki)xy, — (L, + Kp)rg
E e d

+(1 = Ky, )Ep + (Ts — Ky)ey + (Hp Dy, — K )dy,

—(Ky = )i = psy, + (Tusign(sy)]  (31)
em que

: T o
Ky = [Ak P (A HyFy, = F)

+ P (AR H Fy, = Fy) + (Hka)_szFk} (32)
K = O [ALPIA(L = p) + PETAL(L = p)
—AL P = PEE A+ ACR(1 - p)
+P(L=p) + (HG) (1= p)] (33)
Kj, = Q[ AL PEAG(T, = p) + P AK(T, — p)
_AgPI?GTs - PISETS + AZP]ZEG(T& - p)
+P{ (T = p) + (H,Gy,) (T, - p)]  (34)
Kj = [-A PEALLy — P
—Ae P Ly = PYT Ly, — (HGy) "Ly ] (35)
Kj = [AgPIf(AkaDk - Dy)
+P;"(AH Dy = Dy,) + (Hka)_QHka} (36)
Ky =, [AkrPJfAk(l = p) + P Ay (1= p)
+AL P (1= p) + PE(1 = p) + (HGR) (1= p)]  (37)
com
T T T T -1
Pl = Q" + Fy [Pl - (AL (A2)] B,
+ (H )" [ Pidy - (A3)0 7 (A2) ] B
+ F [Pl = (ADDT (A He P
+ (HpFy)" [Piey = (A3)0T (A4) | HyFy (38)
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Pe" = B (P = (ADTTH(A5)]

+ (HpF)' [(Pih = (A3)071(A5)] (39)
Py = Fy [(P - (ADE (A5 ] T
+ (HF)" [(PEG - (A3)DTH(AB)] T (40)
P = [ F [P - (anrTae)]
+ (HF)T[(PG - (A3)07 (860)] Ly
- [F [P - (anr T ag)]
+ (HF) [(Piy = (A3) 7 (A0)] |Le - (41)
P=Q +T2[(PLy - (AT)ITH(AR)]  (42)
P =T, [ (P — (AT (A2)] B
+ T, [(PES - (AT)DT(A4) | Hy Py (43)
P = T, (P — (AT (A5)] (44)
P =T [(PE - (ATDTH(A6) ] Ly
~T,[(PES — (AN (A)] Ly (45)
P = Q" + (Pl - (AT)IT(AB)] (46)
P = (P& - (AT (A)] By
+ (A5 = (AT (AL | Hy B (47)
Py =[(Péa — (AN (A5)] T, (48)
P = [(PEL — (ATITH(A6) ] L,
— [P = (AT (AD)] Ly, (49)

sendo
Ag = GL(HpGy) ™
Q = [ALPEA, + PEA, + ALPE + PE + (H,G) 2]
D= [(HGo) 2+ ATPIA+ PIPA + AT P + P

Al=PlaA+ P, A2= APl + P

A3 = Pi A+ Py, A4 = ATPI?-fl + Pyyy

A5 = AP+ P, A6=ATPIL + P
AT = PSA+ P

e
Sin = o — [ KL K Kf Kp K KP]M  (50)
$o = —€o. (51)

A superficie de deslizamento détima € igual a
SZ =er + Ek + ¢;: (52)

Prova. Baseado nos Lemas 1 e 3, a solugao recursiva 6tima
para cada k = 0,..., N de (29) é dada por

/\Z+1 _ Lk . _
D)o [8]w k0w 6
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com
£ _foooooo00r0]
Kel=l0000000071
0 I 00 0 0 0 I 07'Fg-
I =Py 00 0 0 0 0 O 0
0 0 00 I 0 0 0 I 0
0 0 00 0 I 0 00 _7
0 0 TO-R,-S. 0 0 0 0
0 0 0I-8 -9, 0 0 0 0
0 0 00 O O 0 I-G Tk
I 0 000 0 I 00 0
lo o I0 0 0 -Gfo o] LO]
€

Pp. = Lt Prosr Ly + Kp RiKy + Sk + K1 Si + Q. (54)

De forma equivalente, \s,; € vy devem fazer parte do vetor
solucao do sistema

0 I 00 0 0 0 I 07ro,7 [0
I =P 00 0 0 0 0 0 || o 0
0 0 00 I 0 0 0 I || g 0
00 000 I 000 ||a _7
0 0 TO0-R,-S{ 0 0 0 || o5 |=]0
0 0 0I-8 -9, 0 0 0 || o6 0
0 0 00 0 0 0 I-G.l|| or Fi
I 0 00 0 0 I 0 0 ||\ 0
lo 0 10 0 0 -Gfo o0 JLugd LO

resultando em
Mewt = [Fi = Gu(Ri + Gt ProrGi) ™ (Sk + Gi Prar F)| A

Ly

(§]
vp = =(G PG+ R) G Prin F +STAL

Sabendo que uma lei de controle 6tima para (18) é igual a
vy = =K
pode-se definir os ganhos do sistema como

K= (G Pra1G+R) (G P F+8"). (55)

Substituindo em (55) as identificagbes feitas em (19) e (22),
chega-se nas expressoes (32)-(37) relativas a cada um dos
ganhos do controlador.

O sinal de controle (31) é obtido aplicando (7) e (50) em
(15).

Os termos relacionados & matriz de ponderagao P, sao
obtidos com a substituicdo das expressoes de L, e K em
(54), resultando na equagdo de Riccati dada por

P = (F - gkR;SIz)T[,PkH
—Pr+1Gk(Ri + ggpkﬂgk)_lggpkﬂ](}—k ~ GiR:'SL)
+(Q), — SRy 'Sk ) (56)

com posterior aplicacdo das identificagbes (19) e (22) em
(56). .
Observacao 5. A sequéncia L; é definida previamente ao
computo dos ganhos do controlador. A escolha dos valores
ideais para este parametro é feita tomando como base o
conhecimento acerca da referéncia e é fundamental para
que o controlador funcione como esperado. A expressao (3)
deve ser verdadeira para qualquer k. Valores arbitrarios de
L, resultam na perda de algumas caracteristicas do modo
deslizante, apesar de ainda conseguir rastrear a saida.
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Observagao 6. Note que a lei de controle 6tima nao de-
pende de todos os pesos das matrizes de ponderagao.
Assim, as linhas 4 e 5 e a coluna 5 de Py, além dos termos

Qe Qz nao exercem influéncia sobre a resposta em malha
fechada do sistema, porém sao mantidos com o objetivo de
adequacao das dimensoes das matrizes que permitem obter
a solugao do problema proposto.

Observagao 7. Todo o computo (32)-(49) é realizado off-
line e apenas (31) é calculada em tempo real, ndo sendo
uma expressao que demanda elevado esforgo computacio-
nal. Além disso, em controle LQR, é comumente utilizado
ganhos K constantes, de modo que o custo computacional
é irrelevante.

4. EXEMPLO NUMERICO

Nesta segao ¢ realizada uma simulacao numérica com o
intuito de mostrar a efetividade do algoritmo ODSMC pro-
posto no rastreamento da saida do sistema e na rejeicao de
disturbios externos.Considera-se no exemplo um sistema
invariante no tempo, com matrizes constantes associadas
a (1) dadas por:

- [0,9942 -0, 1005 oo [118188
=10,1079 0,9808 |’ =1-0,9496

0,2024 _
D=[0,0110]7 H=[10].

Tem-se ainda Pyy = I, Q = I, zg = [0 0]T e os
parametros ¢ = 0.01 e p = 0.5.

O objetivo é fazer a saida y;, seguir uma referéncia dada
pela seguinte expressao senoidal

r, = 0,5sin(0,0157k) + 1. (57)
Assume-se que 7, € 1,41 sao conhecidos para todo instante

k e, baseado nesta informacao, o parametro Lj é determi-
nado em obediéncia & expressao (3)

No exemplo utilizam-se ganhos K constantes obtidos
dos valores de convergéncia na solugao do problema de
otimizacdo (20) com N suficientemente grande, neste caso
N = 200. Para simular o comportamento do sistema
na presenca de um distirbio externo, sao aplicadas duas
entradas do tipo degrau, amplificadas pela matriz de
pardmetros D, com d;, = 1 no intervalo k = [41,80] e
d, =2em k =[121,160].

A Figura 1 retrata o comportamento da saida y; do
sistema, a referéncia e o sinal do disturbio. Observa-se
um bom desempenho do controlador, com a saida esta-
bilizando em torno do objetivo rapidamente, decorridas
aproximadamente 12 iteragoes.

Nota-se também a rejeicao aos distirbios, com a saida y;
se mantendo na trajetoria desejada. Nos estudos realiza-
dos, observou-se que é necessario aplicar um degrau com
amplitude superior a 10 para que os efeitos na saida do
sistema se tornem visiveis graficamente. Ainda assim, o
controlador consegue corrigir a trajetoria e retornar para
o nivel desejado.

A Figura 2 mostra o erro entre a saida do controlador e a
referéncia r;, além de apresentar a evolugao da funcao s,
que define a superficie de deslizamento. Observa-se que o
seguimento da trajetéria apresenta erro proximo de zero,
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Figura 1. Saida do sistema sujeito a distirbios para uma
referéncia senoidal

atestando a eficiéncia do controlador proposto. Ademais,
a funcao s; se mantém estavel durante toda a simulagao.
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Figura 2. Evolugao do erro e da funcéo sy,

Ja na Figura 3 apresenta-se o esforco de controle aplicado
ao sistema. E possivel notar o chaveamento do sinal,
caracteristica do controle por modos deslizantes. Percebe-
se uma imediata reagao do sinal de controle no instante da
aplicacao do disturbio, com a finalidade de manter a saida
na trajetoria desejada.
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Figura 3. Sinal de controle do sistema

Alteracgoes nos pesos da matriz de ponderacao () permitem
o ajuste do esforgo aplicado, mas sob o risco de deteriorar
o desempenho do sistema, resultando em um maior tempo
necessario para alcance e estabilizacao da saida na refe-
réncia. Mudancas nos pesos também produzem efeito na
ultrapassagem inicial da saida com relagao ao objetivo.
Conferir pesos maiores para a componente superior de
Q" e menores para a inferior reduzem a amplitude desta
ultrapassagem.
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5. CONCLUSAO

Este artigo propds um controlador 6timo com agao integral
para sistemas sujeitos a distiirbios externos e rastreamento
de referéncias utilizando a técnica dos modos deslizantes.

A inclusdo da acdo integral através da superficie de desli-
zamento se mostrou uma estratégia eficaz, uma vez que o
controlador proposto entregou um curto tempo de resposta
transitéria do sistema e garantiu um erro préximo de zero
em regime permanente para uma referéncia conhecida vari-
ante no tempo do tipo senoidal. Os resultados apresentados
também sugerem o éxito na rejeicao aos disturbios exter-
nos, mesmo aqueles nao relacionados a entrada de controle,
com a saida nao apresentando grandes variacoes quando
perturbada pelos disturbios exégenos. Maiores anélises sao
necessarias para os casos em que a referéncia é desconhe-
cida.

Sugere-se para trabalhos futuros a utilizagao do mesmo
raciocinio apresentado neste trabalho em sistemas que en-
volvam incertezas paramétricas e, como aplicagao préatica,
indica-se o emprego do controlador em um conversor Buck-
Boost conectado a um sistema de geracao fotovoltaica.
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