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RESUMO

SANTOS, George Carneiro dos. Controle Extremal com Atrasos Variantes no Tempo.
2017. 60f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Eletronica) - Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro, 2017.

O estudo na area de controle extremal é aplicavel em situagoes nas quais existe um
mapeamento nao-linear que possuem um minimo ou um maximo local, sendo o objetivo
principal ajustar o sinal de entrada para que a saida convirja para um valor 6timo. Este
trabalho apresenta um algoritmo de busca extremal baseado no método do Gradiente,
usando um preditor com estimativa da segunda derivada do mapeamento do sistema
denominada de Hessiana, para lidar com atrasos conhecidos arbitrarios e variantes no
tempo. A prova de estabilidade exponencial local e a convergéncia do sistema em malha
fechada para uma pequena vizinhanca do ponto do extremo sao demonstradas rigorosa-
mente. Este resultado ¢é alcangado utilizando a transformacao backstepping e a teoria de
averaging em dimensoes infinitas. Simulagdes numéricas sao apresentadas para ilustrar o
comportamento do sistema na presenca de atrasos constantes e variantes no tempo. Desta
forma, é observado que um atraso suficientemente grande na malha de controle extremal
leva o sistema a instabilidade. A contribuicao deste trabalho é desenvolver resultados
ainda nao existentes na literatura cientifica, introduzindo-se preditores para compensacao

de atrasos variantes no tempo e ilustrar a eficacia do controlador extremal proposto.

Palavras-chave: Atrasos; Sistemas adaptativos; Busca extremal; Preditor; Transformacao

backstepping; Averaging em dimensoes infinitas.



ABSTRACT

Santos, George Carneiro dos. Ezxtremum Seeking with Time-Varying Delays. 2017. 60f.
Dissertation (Master Degree in Electronic Engineering) - Faculty of Engineering,

University of the State of Rio de Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro, 2015.

This work presents a Gradient-based extremum seeking algorithm to deal with
known and arbitrary actuator-sensor delays by using a predictor with a perturbation-
based estimate of the Hessian. Local exponential stability and convergence to a small
neighborhood of the unknown extremum point are guaranteed. This result is achieved by
using backstepping transformation and averaging in infinite dimensions. Numerical simu-
lations are given to illustrate the effectiveness of the proposed predictor based extremum

seeking control for time-delay compensation.

Keywords: Time delays; Adaptive systems; Extremum seeking; Predictor; Backstepping

transformation; Averaging in infinite dimensions.
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INTRODUCAO

Controle extremal, ou Extremum Seeking (ES) é um método de controle adaptativo,
que nao se encaixa no paradigma cldssico de modelo de referéncia, que lida, por exemplo,
com o problema de estabilizagao do erro entre a saida medida e uma trajetéria de referéncia
desejada. Esse método nao requer conhecimento explicito da planta nem da funcao que
se deseja otimizar, desde que se saiba que a mesma possuem um extremo. Como serd
visto adiante, esse é um método de controle que vem ganhando cada vez mais atencao na
literatura.(KRSTIC, 2009)

Ezxtremum seeking é aplicavel em situacoes onde existe uma nao linearidade no pro-
blemas de controle, e a mesma possui um minimo ou maximo local. Por exemplo, a nao
linearidade pode estar na planta, ou pode ser uma nao linearidade fisica. Consequente-
mente, pode-se usar extremum seeking tanto para ajustar o sinal de entrada para obter-se
um valor 6timo na saida, quanto para ajustar os parametros de uma lei de controle 6timo.

O objetivo deste trabalho é estudar algumas técnicas de controle extremal na pre-
senca de atraso, analisar o seu comportamento e obter resultados ainda nao existentes
na literatura cientifica. Para isso, sao realizadas simulagoes numéricas, assim como uma
andlise da estabilidade matematica rigorosa. Ao final, o trabalho contribuird com uma
proposta de adaptacao dos esquemas de controle estudados, visando melhorar o desempe-
nho dos sistemas de controle extremal com atrasos. A proposta é compreender os efeitos
da presenca de atrasos de medigao e/ou atuagao constantes e variantes no tempo quando
estes sao inseridos em um mapeamento estatico escalar. Inicialmente, sao apresentados
resultados indicando que um pequeno atraso na malha de controle extremal pode levar o
sistema a instabilidade. Posteriormente, sao propostas estratégias baseadas em preditores

adaptativos que contornarao o problema.

Breve Historico

Em Leblanc (LEBLANC, 1922) foi proposto um mecanismo de controle que procu-
rava manter uma maior transferéncia de poténcia, a partir de uma linha de transmissao
a um bonde elétrico através do controle extremal. Durante a segunda guerra mundial,
houve uma consideravel pesquisa nesta mesma area na Riissia.

A primeira publicacao na literatura inglesa detalhando um algoritmo de controle
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extremal e seu desempenho foi no livro (DRAPER; LI, 1951). Nele foi proposto como oti-
mizar um motor de combustao interna. Apds essa publicacao, surgiram varias aplicagoes
do controle extremal em motores de combustao interna.

Controle extremal assim como outras formas de controle (adaptativo, por exem-
plo) tornaram-se um importante tépico de pesquisa durante as décadas de 1950 e 1960.
Sendo que grande parte dos resultados obtidos nessa época eram focados na descri¢ao dos
algoritmos e aplicacoes particulares (AMINDE, 2013).

Posteriormente, o estudo a respeito de controle extremal continuou entre as décadas
de 1970 a 2000, mas o principal foco passou para a busca de novas estratégias de controle
adaptativo de maior complexidade em relacao a critérios de estabilidade e desempenho do
sistema de controle (TAN et al., 2010). Até 1990, a maioria dos algoritmos usava excita¢ao
periddica para estimar o valor do gradiente da funcao desconhecida do problema de oti-
mizacao em tempo real. Um novo interesse na teoria de controle extremal surgiu apds a
publicacao da prova rigorosa de estabilidade do sistema cldssico apresentada em (KRSTIC;
WANG, 2000).

O controle extremal tem se tornado uma area de grande importancia na teoria
de controle devido a crescente necessidade de otimizar plantas de modo a reduzir os
custos operacionais e adequar as especificagdes do produto (ADETOLA; DEHAAN; GUAY,
2004). Sendo assim, os objetivos dos projetistas sdo de projetar melhores controladores
que garantam um 6timo desempenho da planta. Por isso, em (ASTROM; B.WITTENMARK,
2005) o controle extremal ja era considerado uma das dreas mais promissoras do controle
adaptativo. Esta previsao vem se confirmando. Na tltima década, por exemplo, o niimero
de publicacoes sobre controle extremal cresceu aproximadamente oito vezes em relacao a
década anterior (TAN et al., 2010).

O controlador de busca extremal baseado em perturbacao senoidal ou dither
(ARIYUR; KRSTIC, 2003) usa um filtro passa-alta na saida da planta e uma pequena
perturbagao senoidal na estrada da mesma para estimar o gradiente da fungao objetivo.
Este método se caracteriza pela sua simplicidade. Entretanto, apenas propriedades de es-
tabilidade local puderam ser garantidas, assumindo-se acesso a todos estados do sistema.
A possibilidade de se lidar com extremos locais foi recentemente abordada em (KRSTIC;
WANG, 2000). Em (TAN; NESIC; MAREELS, 2006),(TAN; NESIC; MAREELS, 2009),(TAN et

al., 2010), sob as mesmas hipéteses dos casos anteriores e variando-se a amplitude da
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perturbagao, a convergéencia semi-global na presenca de maximo local foi obtida, porém,
a taxa de convergéncia diminui com o aumento do dominio de atragao.

Um estudo de diferentes sinais de perturbagao pode ser encontrado em (TAN; NESIC;
MAREELS, 2008), onde uma anélise matematica e resultados de simulagoes ilustram que a
forma dos sinais de perturbacao influenciam no desempenho do controlador extremal em
termos de precisao, velocidade e dominio de convergencia.

Em (OLIVEIRA; HSU; PEIXOTO, 2011), o controle extremal foi considerado em um
problema de controle ndo-linear dependente do estado e do ganho de alta frequéncia (HFG
- High Frequency Gain) dependente do estado que troca de sinal (também denominado

de diregao de controle) em torno do extremo desejado.

Aplicagoes recentes em Busca Extremal

Em (NOGUEIRA, 2012) foi estudada a possibilidade de usar o método de ES para
otimizar a produgao de petréleo em pocos que operam por elevacao artificial através da
injecao de gas lift. O estudo seria uma alternativa aos métodos existentes hoje em dia, que
em geral sao lentos e nao automatizados. O objetivo seria encontrar e manter o sistema em
malha fechada em torno do ponto 6timo da curva de produgao de petrdleo, o que aumenta
o Valor Presente Liquido (VPL) do sistema e os lucros de operagao. A modelagem deste
problema envolve varias incertezas e o controle por busca extremal aparece como uma boa
alternativa, ja que se trata de um controle adaptativo que nao necessita do conhecimento
explicito da planta.

Nos problemas de freios anti-lock breaking (ABS) usando ES, o coeficiente de forca
de friccao alcanca valor maximo para um valor pequeno nao-nulo de coeficiente de des-
lizamento da roda. Essa func¢ao varia dependendo do asfalto onde o carro se encontra,
exigindo que o sistema se adapte a diferente tipos de terreno. Sendo assim, esse é um
problema onde existe um ponto 6timo de entrada numa funcao que se deseja maximizar
e podemos usar controle por busca extremal para projetar controladores que alcangarao
esse valor independentemente do conhecimento do terreno (ARIYUR; KRSTIC, 2003).

Além disso, pode-se citar outras aplicacoes de ES, tais como: a otimizagao de
formagao de aeronaves descrito no livro (ARIYUR; KRSTIC, 2003) e também a otimizagao
de biorreatores em (HSIN-HSTUNG; KRSTICD; BASTIN, 1999). Em (CHU; SU; HU, 1993), os

autores mostraram ser possivel usar esse algoritmo para diminuir o impacto em vélvulas
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eletromecanicas em motores de combustao. Em (AMINDE, 2013) uma nova proposta de
controle extremal via fungoes de monitoracao foi desenvolvida para a maximizacao de

poténcia em um painel solar.

Aplicagoes em Busca Extremal com Atraso

Sistemas roboticos, processos de usinagem, redes de comunicacao de dados sao
exemplos de processos que partilham de atrasos que interferem tanto na estabilidade
quanto no desempenho desses sistemas. Uma classe particularmente importante de siste-
mas € a que envolve processos industriais térmicos compreendendo, por exemplo, fornos
usados em industrias siderirgicas (TEIXEIRA; JOTA; TEIXEIRA, 2007) ou para tratamento
térmico de metais (CHU; SU; HU, 1993). Essa classe é constituida por sistemas que, em
geral, apresentam grande consumo de energia e a presenca de atrasos significativos pode
resultar em deterioracao de desempenho. Consequentemente, a investigacao de sistemas
sujeitos a atrasos tém recebido grande atencao nos ultimos anos, como pode ser obser-
vado em varios livros nessa area. Veja, por exemplo, os trabalhos de (DUGARD; VERRI-
EST, 1997),(MAHMOUD, 2000),(NICULESCU, 2001),(GU; KHARITONOV; CHEN, 2003),(TAN;
NESIC; MAREELS, 2006).

Em geral, os atrasos podem ocorrer devido a trés razoes distintas: propriedade
intrinseca do sistema, consequéncia (nao desejada) da acdo de controle, ou advém da
introducao intencional de atrasos no sistema de controle. Atrasos podem ser fixos ou va-
riantes no tempo, e podem ocorrer, nos estados do sistema, nas entradas do processo, ou
ainda, nas saidas do processo. Mais exemplos de sistemas com atrasos podem ser encon-
trados em reatores quimicos e nucleares, controle de curso de navio, laminagao de metais,
sistemas de trafego de veiculos, sistemas de teleoperagao, redes de comunicacao de dados,
sistemas biologicos, como por exemplo, o processo de maturacao das células do sangue,
modelo da epidemia de maldria, intera¢ao neuronal, etc (NICULESCU, 2001). Vale lembrar
que em todas as aplicagoes descritas acima a estratégia de controle extremal poderia ser
aplicada como ferramenta de projeto. Contudo, como observado em (OLIVEIRA; KRSTIC;
TSUBAKINO, 2017) um pequeno atraso na malha de controle poderia levar o sistema a

instabilidade.
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Objetivo principal
Assim sendo, nosso objetivo principal é:

e Estudar algumas das técnicas existentes de controle extremal na presenca de atraso.

e Introduzir a realimentacao baseada em preditores para compensacao de atrasos de

medigao/atuagdo constantes e variantes no tempo.

e Generalizar os resultados de (OLIVEIRA; KRSTIC; TSUBAKINO, 2017) originalmente
propostos considerando atrasos constantes em ES para o caso de atrasos variantes

no tempo.

Metodologia
A metodologia para a demonstracao destes resultados segue os passos:

e Representar por um sistema de equagoes diferenciais parciais (Partial Differential

FEquation - PDE) de transporte;
e Encontrar as equagoes de malha fechada para controle extremal com atraso;
e Encontrar o modelo médio do sistema em malha fechada ;

e Aplicar da Transformacdo Backstepping de forma a levar o sistema original a outro

sistema de equagoes conveniente;
e Funcional de Lyapunov-Krasovskii;
e Estimar Exponencial da norma de Lo para o sistema médio;

e Invocar o Teorema da Média para concluir a convergéncia assintética para vizi-

nhanca do extremo.

Notacoes e Normas

A norma Ly de um vetor de estado X () de dimensao finita de uma equagao dife-
rencial ordindria (EDO) é denotada por barras simples, | X (¢)|. Em contraste, as normas

de funcoes espaciais (de x) sd@o denotadas por barras duplas. Por padrao, || - || denota
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a norma espacial Ly[0, D], i.e., || - || = || - [1,[0,p). Como a varidvel de estado u(z,t) da
equagao diferencial parcial (EDP) é uma funcdo de dois argumentos, deve-se dar énfase
que levando em conta a norma de uma das varidveis faz-se a norma uma funcao da ou-
tra varidvel, como adotado em (KRSTIC, 2009). Por exemplo, a norma Ly[0, D] de u(z,t)
em z € [0,D] é ||u(t)| = ( OD u2(:p,t)dx> 1/2. A derivada parcial de u(z,t) sdo denota-
das por u(z,t) e u,(z,t) ou, ocasionalmente, por Oytiay(x,t) € Opuay(x,t) para se referir
ao operador do seu sinal médio u.,(x,t). Agora, considerando um sistema nao linear
genérico & = f(t,z,€), onde x € R", f(t,x,€) é periédico em ¢ com periodo T, isto é,
ft+T,z,e) = f(t,z,€). Entdo, para ¢ > 0 suficientemente pequeno, é possivel obter
o modelo médio dado por &,y = fay(Zay), com fo(x) = %fOT f(7, Zay, 0)dT, onde z,y ()
denota a versao média do estado z(t) (KHALIL, 2002). Como definido em (KHALIL, 2002),
uma funcao vetorial f(¢,¢) € R™ é dita de ordem O(e) dentro do intervalo [ty t5] se existem
constantes positivas k e €* tais que |f(t,€)| < ke Ve € [0,€"] e Vt € [t1,t5]. Em alguns
casos seremos capazes de fornecer estimativas para as constantes k e €* e portanto quan-
tificar a correspondente aproximagao O(e). Caso contrario, estaremos satisfeitos por O(e)

13

sendo uma “ordem da relacao de magnitude”, vélida para “e suficientemente pequeno”.

Desigualdades Importantes

Exemplificando duas desigualdades elementares bem conhecidas, que podem ser
encontradas em (KRSTIC, 2009):
— Desigualdade de Young (versdo mais elementar)
ab < La? 1 ib2 Yy > 0. (0.1)
-2 2y

— Desigualdade de Cauchy-Schwartz

/0 w(@)w(o)ds < ( /0 1 u(:p)Qdm) - ( /0 1 w(x)2dx) " 0.2)
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Teorema da Média para Equagoes Diferenciais Funcionais

Considerando um sistema com atraso (HALE; LUNEL, 1990), (LEHMAN, 2002):

z(t)=f (E’xt) , para t>0, (0.3)

onde € é¢ um parametro real, 2;(0) = z(t + ©) para —r < © < 0,e f: Rx Q — R" é um
funcional continuo de uma vizinhanga €2 de 0 do espago de Banach X = C([—r,0];R")
de fungoes continuas de [—r,0] em R". Assume-se que f(¢, ) é periédico em t unifor-
memente com respeito a ¢ em subconjuntos compactos de €2 e que f tem uma deri-
vada de Fréchet continua O(f,p)/0pxr em ¢ para R x Q. Se y = yp €  é um equi-
librio exponencialmente estdvel para o sistema médio §(t) = fo(y:), para t > 0, onde
fole) = limp_ (1/7) fOTf(s,cp) ds, entao, para algum ¢y > 0 e 0 < € < ¢, existe
uma unica solugao periédica t — z*(t,¢) de (0.3) com as propriedades de ser continua
em t e €, satisfazendo |z* (t,€) —yo| < O (¢€), para t € R, e tal que exista p > 0 de
modo que, se z (+;p) é uma solugdo para (0.3) com z(s) = ¢ e |¢ —yo| < p, entdo

|z (t) — 2* (t,€)] < Ce %) para C' > 0e vy > 0.
Organizacao dos Capitulos

No capitulo 1 foi apresentado uma introducao com a proposta do trabalho que é o
estudo de controle extremal com atrasos variantes no tempo, juntamente com um breve
histérico, objetivos, desigualdades importantes e aplicagoes de Busca Extremal com e sem
atrasos.

No capitulo 2 sera apresentado o caso mais simples de Busca Extremal para mape-
amentos escalares estaticos e posteriormente variacoes destes modelos que admitem mape-
amentos estaticos multivariaveis, mapeamentos estaticos com sinais dithers estocasticos,
mapeamentos para sistemas dinamicos e por fim busca extremal do tipo Newton.

No capitulo 3 serd apresentado a busca extremal para mapeamentos estaticos es-
calares com atraso constante e a importancia da compensacao baseada em preditores com
estimativas da Hessiana.

No capitulo 4, que é a contribuicao principal desta dissertacao, passou-se a con-
siderar atrasos variantes no tempo. Consequentemente, uma nova classe de preditores
para compensagao de atrasos variantes no tempo foi incorporada no esquema de controle

extremal classico.
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1 BUSCA EXTREMAL

1.1 Busca Extremal para Mapeamentos Estaticos Escalares

Para entender a ideia basica de busca extremal, é melhor primeiro considerar o
caso simples de um mapeamento estatico na forma quadratica com uma tnica entrada e

uma unica saida, como mostrado na Figura 1.

0 S f(6)

—> f'+ ?(9—9*)2

A ) Y
! - !
|

asin(wt)

Figura 1 - Diagrama de um sistema de busca extremal para mapeamento escalar baseado
em pertubacoes senoidais.

Trés tipos de variaveis “0” aparecem na Figura 1:

e 0* é o valor desconhecido da entrada que leva a saida do mapeamento ao extremo
f*

e O(t) é a estimativa em tempo real de 6%
e 0(t) é a entrada verdadeira do mapeamento.

A entrada real 6(t) ¢ baseada na estimativa de 6(t), mas é perturbada por um sinal
asin(wt) com o proposito de estimar o gradiente desconhecido f”(6 — 6*) do mapeamento
f(0) = f*+f"(0—0)2, sendo f” sua Hessiana. Em problemas de maximizacao, a Hessiana
deve ser menor que zero e no de minimizagao a Hessiana deve ser maior que zero. O sinal do
ganho k deve ser escolhido sempre tal que kf” < 0. A senoide foi escolhida para o sinal de
perturbacgao, porém muitos outros tipos de pertubagoes persistentes, de ondas quadradas

a ruidos estocasticos, poderiam ser utilizados em vez da sendide, desde que sejam de média
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nula. A estimativa é(t) é gerada pelo integrador com fungao de transferéncia k/s cujo o
ganho de adaptacao k ajusta a velocidade de estimacao.
O objetivo do algoritmo de ES é fazer o erro entre a estimativa 0(t) e 6* desconhe-

cido, definido como

0(t) = 0(t) — 6* (1.1)

convergir para zero ou para algum conjunto residual pequeno, onde f(6) = f*+f" (0—6*)2.
Baseado na Figura 1, a estimativa é governada pela equacao diferencial 6 = ka sin(wt) f(0),
o que significa que o erro da estimativa é governado por

dé "

i kasin(wt) | f* + 7(9 + asin(wt))? (1.2)

Expandindo o lado direito da equagao (1.2), temos

dé " " B
— = kaf”sin(wt) +ka3f— sin®(wt) —I—kaf— sin(wt)  0(t)?
média=0 média=0 rapido,média=0 lento
+ ka’f"  sin®(wt)  O(t) (1.3)

—— =

rapido,média=1/2 lento
Um procedimento tedrico rigoroso utilizando a teoria da média permite substituir

o sinal senoidal acima por suas médias, resultando no seguinte “sistema médio”:

<0
dé Ef" a2 -
o= (1.4)

que é exponencialmente estavel. A teoria da média (KHALIL, 2002) garante que existe w
suficientemente grande tal que, se a estimativa inicial é(O) ¢ suficientemente proxima de
0*, tem-se que

k}f”

10(t) — 6%] < [6(0) — 6% ™21 + O (5) Ya. V>0 (1.5)

Para o projetista, a inequagao (1.5) garante que, se a é escolhido suficientemente
pequeno e w € escolhido suficientemente grande, a entrada 6 converge exponencialmente
para um conjunto residual pequeno préximo de 8* desconhecido e, consequentemente, a

saida f(f(t)) converge para a vizinhanca da saida 6tima f* se f for continua.
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1.2 Busca Extremal para Mapeamentos Estaticos Multivariaveis

Para mapeamentos estaticos multivariaveis (multiplas entradas), o ES se estende
de uma maneira facil a partir do caso com entrada simples mostrado na Figura 1, assim

como mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Algoritmo de busca extremal para mapeamento multivaridvel.

O algoritmo mede o sinal escalar y(t) = Q(0(t)), onde Q(+) ¢ um mapa desconhecido
no qual a entrada é o vetor 6 = [01,0,,---,0,]7, sendo § € R" e y € R. O gradiente é

estimado com a ajuda dos sinais (GHAFFARI; KRSTIC; NESIC, 2012):

S(t) = [a1 sin(wit) - - - ay, sin(w,t)] " (1.6)
M(t) = a% sin(wst) - - %sin(wnt) (1.7)

com amplitudes de perturbacao diferentes de zero e com a matriz de ganhos K que é
diagonal. Para garantir a convergéncia, o projetista deve escolher w; # w;. Essa é a
condi¢ao chave que diferencia o caso multivariavel do caso de uma tunica entrada. Além
disso, por simplicidade, na anélise de convergéncia o projetista deve escolher w;/w; como
um valor racional e w; + w; # wy, para ¢, j e k distintos.

Se o mapa desconhecido é quadratico, dado por Q(0) = Q* + %(9 —0)TH(O—0"),
o sistema médio é

éav = KHb,,, H = Hessiana. (1.8)

Por exemplo, se um mapeamento genérico Q(-) tem um ponto de maximo (o que
implica H = HT < 0) tal que seja localmente quadrético, pode-se escolher os elemen-
tos da matriz diagonal K como positivos para que o algoritmo de ES seja localmente
convergente na vizinhanca desse ponto de extremo. Contudo, a taxa de convergéncia de-

pende da Hessiana H que é desconhecida. Essa fraqueza do algoritmo de ES baseado no
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método gradiente é removida com o algoritmo ES do tipo Newton que serd apresentado

posteriormente.

1.3 Busca Extremal para Mapeamentos Estaticos Multivaridveis com Sinal de Dither

Estocastico

A versao estocatica (LIU; KRSTIC, 2012) do algoritmo da Figura 2 também existe.

Neste caso S(t) e M(t) apresentados na segao anterior sdo substituidos por

S(1) = ax (1), sinoa 1)) (19)
MO0) = | s SO (8. = s (0) (1.10)

onde n; = q“/a[W,] e VVZ sao processos de ruidos brancos independentes de intensidade

unitdria.

1.4 Busca Extremal para Sistemas Dinamicos

- = =z oz, 0)) Y
i y =T} g
S(t) M(#) S
S+w,
9 K G Wi l
) — [ ; = X
S stwy e y—n

Figura 3 - Busca Extremal na presenca de mapeamentos dinamicos.

O ES se estende de uma maneira direta do caso de mapeamento estatico para o
caso dindamico (KRSTIC; WANG, 2000), sendo estas dinamicas estéveis e escolhendo-se os
parametros do controlador ES de modo que a dinamica do algoritmo de controle seja mais
lenta do que a da planta. O diagrama de blocos do algoritmo é mostrado na Figura 3. As
condigbes técnicas para convergéncia na presenga de dinamica é que o equilibrio z = [(0)
do sistema & = f(z,a(z,0)), no qual a(z,0) é a lei de controle da realimentagao interna,

seja uniformemente exponencialmente localmente estavel em 6 e que, dado a saida do mapa



20

y = h(z), exista pelo menos um 6* € R™ tal que %(ho DE*) =0e g—;(ho h(*) = H,
com H = HT.

A andlise da estabilidade na presenca de dinamica emprega tanto teoremas da
média quanto resultados de pertubacao singular, nesta ordem. Embora a andlise tedrica
seja demasiadamente longa para ser apresentada aqui, ela garante que a dinamica da
planta esteja em uma escala de tempo rapida, as perturbacoes numa escala de tempo

média, e o algoritmo de ES esteja numa escala de tempo lenta.

1.5 Algoritmo de Busca Extremal do tipo Newton para Mapeamentos Estaticos

A versao Newton (GHAFFARI; KRSTIC; NESIC, 2012) do algoritmo de ES, mostrado
na Figura 4, assegura que a taxa de convergéncia seja atribuida pelo projetista, sendo
independente da Hessiana desconhecida do mapeamento considerado. Os elementos da

matriz de demodulacao N(t) para a geragdo da estimativa de Hessiana sao dados por

in(w;t) si il). 1.11
v sin(w;t) sin(w;t) (1.11)

: X H .
L o wr—wrir —e—

Figura 4 - Algoritmo de busca extremal baseado no método de Newton.

Para um mapeamento quadratico, os sistemas de média das variaveis de erro 6 =

—0*cl =T — H sdo:

dl,, o T,y 5 .
— KT, Hb,, = —w, T — w, Tay HL - (1.12)
dt —— dt ——

quadratico quadratico
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Uma vez que os autovalores sao determinados por K e w,, e sao portanto inde-
pendentes de H desconhecido, a taxa de convergéncia local é atribuivel ao projetista
(GHAFFARI; KRSTIC; NESIC, 2012).

No capitulo a seguir, serd apresentado os primeiros resultados da literatura com
demonstragoes rigorosas que consideram ES na presenca de atrasos (OLIVEIRA; KRSTIC;

TSUBAKINO, 2017).

1.6  Simulagoes

Considere o seguinte mapeamento quadratico estético

QA) =5-0.1(6 — 2)% (1.13)

De acordo com (1.13), o ponto de extremo é (6%, y*) = (2, 5). Para os testes
utilizou-se os parametros: a = 0.2, w = 10, £k = 0.2, #(0) = 0 e H = —0.2. O método
numérico utilizado nas simulacoes foi o de Euler, com passo de integracio de 10~%. Na
Figura 5, a saida sem atrasos converge para o ponto no extremo y*. Na Figura 6 é exibida
a entrada 6(t) do sistema convergindo para o ponto de extremo de #*. Na Figura 7 é

exibido o resultado do sinal de controle do sistema convergindo para a origem.

5= 1A' A A
4 _
~3r |
N
>
2+ |
——————— Sem atraso
______ y* =5
1 _
0 | | | | | \ \ \ \ —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (s)

Figura 5 - Saida y(t).
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1.5 AN

o

0.5

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (s)

Figura 6 - Entrada 6(¢).

40

45

50

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (s)

Figura 7 - Lei de controle U(t).

40

45

50
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Ao considerar um atraso na saida denotado por D = 5 s no mapeamento estéatico
escalar (1.13), a saida y(t) do sistema que antes tendia para y* agora diverge do seu valor

6timo. A simulacgao do sinal de saida que considera o atraso é ilustrada na Figura 8.
0 W |
=50 — —
-100
S-150 - =
)
=200 - —|
=250 -
-300 - -
-350 - \ { \ \ I \ \ { m
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

45 50
Figura 8 - Saida y(t) sob efeito de atraso constante e sem nenhum tipo de compensagao.
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2 REALIMENTACAO BASEADA EM PREDITOR PARA BUSCA
EXTREMAL COM ATRASOS CONSTANTES

O controle por busca extremal escalar considera aplicagoes em que o objetivo é ma-
ximizar (ou minimizar) a saida y € R de um mapeamento estético nao linear desconhecido
Q(0), fazendo-se variar a entrada 0 € R.

Aqui, adicionalmente assumimos que existe um atraso constante e conhecido D > 0
no caminho de atuacao ou medicao do sistema de tal modo que a saida medida é dada

por (OLIVEIRA; KRSTIC, 2015a):
y(t) = Q(O(t — D). (2.1)

Para maior clareza de notacao, serd suposto que o nosso sistema tem atraso apenas

de saida conforme o diagrama de blocos da Figura 9.

0 a0l Q) =n y
Q) e—Ds
M(t)
Preditor I
~ 6 [T v [< T el
t M s+c = —/

|
L .
I L A
| - | i
1 L H T(£)
S(t) : E G—)_—»(;[) | @4— N(t)
I
| I
! |

Figura 9 - Diagrama de blocos bésico do sistema de controle extremal com atrasos de
saida constantes.

No entanto, os resultados deste trabalho podem ser diretamente estendidos para o
caso de entrada com atraso constante, uma vez que qualquer atraso de entrada pode ser
movido para a saida do mapeamento estatico.

Quando os atrasos de entrada D;, e os atrasos de saida D,,; ocorrem simulta-
neamente, estes também podem ser manipulados assumindo-se que o atraso total a ser
neutralizado serd D = D;, + Doy, com Dy, Dy, > 0. Sem perda de generalidade,
considera-se o problema de busca por um maximo y* é atingido quando 6 é feito igual a

0*. Assume-se também que o mapeamento nao-linear é quadratico, isto €,

QO =y + 007, 2.2
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com constantes #* € R e y* € R desconhecidas e o escalar H < 0 sendo a Hessiana
desconhecida do mapa estatico. A partir de (2.1) e (2.2), obtem-se o seguinte mapeamento

quadrdtico estatico com atraso de interesse:

y(t) =y" + g(@(t — D) —6%)% (2.3)

2.1 Sinais e Sistema

Seja 0 a estimativa de 6* e

0(t) = O(t) — 0* (2.4)

o erro dessa estimativa. Da Figura 9, a dinamica do erro pode ser escrita como

0t —D)=U(t — D). (2.5)
Além disso, tem-se
G(t) = M(t)y(t), 6(t) = 6(t) + S(t), (2.6)
em que os sinais de dither sao dados por
S(t) = asin(w(t + D)), M(t) = ssin(wt), (2.7)

com excitacao periddica nao-nula com amplitudes dependentes de a e frequéncia w.
O sinal

H(t) = N(t)y(t) (2.8)

é aplicado para obter a estimativa da Hessiana desconhecida H, onde o sinal de demo-
dulagao N(t) é dado por

N(t) = —% cos(2t). (2.9)

A partir dos desenvolvimentos em (GHAFFARI; KRSTIC; NESIC, 2012), pode-se mos-

trar que

1 II
ﬁ/o N(o)ydo = H, = 2n/w, (2.10)

II
ﬁ/ M(0)ydo = HB,,, Il = 27/w, (2.11)
0

se 0 mapa quadratico como em (2.2) é considerado. Em outras palavras, sua versao média

para a Hessiana é H,, = (Ny)ay = H e para o gradiente é Goy (t) = (MY)ay = Héav(t—D).
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2.2  Preditor com estimativa de Hessiana

Usando a anélise da média, podemos verificar que a versao média do sinal G(t) em
(2.6) é dada por

Goo(t) = HO, (t — D). (2.12)

De (2.5), os seguintes modelos podem ser obtidos

fus(t — D) = Us(t — D), Gault) = HU(t = D), (2.13)
onde U,, € R é o resultado do controle médio para U € R.

De forma a motivar o projeto do preditor realimentado, a ideia é compensar o atraso
por realimentacao do estado futuro G(t+ D), ou Gy (t+ D) no sistema médio equivalente.
Dado qualquer ganho estabilizante £ > 0 para o sistema sem atraso, deseja-se obter uma
lei de controle que alcance

Ui (t) = kGus(t + D), Vit >0, (2.14)

o que aparenta nao ser implementavel uma vez que isso requer valores futuros do estado.
Entretanto, aplicando o método de variacao de constantes em (2.13), pode-se expressar o

estado futuro como

Gav(t+ D) = Guy(t) + H/t Ua (0)do, (2.15)

onde G,y (t+ D) é calculado em termos do sinal de controle médio U,, na janela de tempo

passada [t — D, t]. Isso resulta na seguinte lei de realimentacao
t
U (t) =k [Gav(t) + H/ Uav(a)da} . (2.16)
t—D

Por isso, de (2.15) e (2.16), a lei de realimentagao (2.14) pode ser obtida como

desejado. Consequentemente,

Oav (t) = kGay(t + D), VYt > 0. (2.17)
Portanto, de (2.12), tém-se
dezvt ®) _ kHO,,(t), Vt> D, (2.18)

com um equilibrio exponencialmente atrativo égv = 0, desde que o ganho £ > 0 seja
escolhido no projeto de controle, considerando que H < 0 por hipotese.

Na préxima secao, sera mostrado que o objetivo de controle ainda pode ser al-
cancado se uma simples modificacao no controlador baseado em preditor, que emprega

um filtro passa-baixas, for aplicada. Neste caso, sera proposto o seguinte preditor filtrado
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com dimensao infinita para compensar o atraso (KRSTIC, 2008):

U(t) = FCC {k [G(t) +H(t) /;D U(T)dr] } , (2.19)

onde ¢ > 0 é suficientemente grande. O preditor realimentado ¢ da forma de um filtro
passa-baixas da versao ndo-média de (2.16). Esta filtragem passa-baixas é particularmente
requerida na anélise de estabilidade quando o teorema da média em dimensoes infinitas
(HALE; LUNEL, 1990) ¢é invocado. O preditor realimentado (2.19) é baseado em sinais
médios porque H é atualizado de acordo para a estimativa (2.8) da Hessiana desconhecida
H, satisfazendo a propriedade da média (2.10). Tecnicamente, a filtragem transforma os

atrasos de “entrada”’no sinal U(t — D) em atrasos no estado.

2.3  Andlise de Estabilidade

Os resultados de estabilidade/convergéncia para o sistema em malha fechada sao
resumidos no préximo teorema demonstrados em (OLIVEIRA; KRSTIC, 2015b).
Teorema 1. Considere o sistema em malha fechada da Figura 9 com saida atrasada

da equagao (2.1). Existe ¢* > 0 tal que, V ¢ > ¢*, 3 w*(c) > 0 tal que, Yw > w*, o sistema

~

atrasado em malha fechada (2.5) e (2.19), com G(t) em (2.6), H(t) em (2.8) e estado

0(t—D),U(o),Vo € [t— D,t], tem uma tinica solugao periédica exponencialmente estével

em ¢ de perfodo IT = 27 /w, denotada por 6", UM (), Yo € [t — D, t] satisfazendo, ¥t > 0 :
1/2

(]eh(t_D)]2+ [Uﬂ(t)}2+/t; [UH(T)fm) < O(1/w) (2.20)

Além disso,

limsup |6(t) — 0| = O(a + 1/w), (2.21)
t—-+o0
limsup |y(t) — y*| = O(a® + 1/w?). (2.22)
t—+o00

Prova: A demonstracao segue os passos 1 até 8, conforme abaixo.

Passo 1: PDE de transporte para Representacao com Atraso
De acordo com (KRSTIC, 2009), o atraso em (2.5) pode ser representado usando
uma equagao diferencial parcial de transporte como

0(t—D)=u(0,1), (2.23)

u (x,t) = uy (2,t), x€][0,D], (2.24)
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w(D,t) =U (1), (2.25)

onde a solugao do problema de valor de contorno de (2.23) - (2.25) é

u(x,t)=U(t+x— D). (2.26)

Passo 2: Equacoes do Sistema em Malha Fechada
Primeiramente, substituindo-se S(¢) dado em (2.7) na equacao de 6 em (2.6),

obtém-se

0(t) =0(t) + asin (w(t + D)) (2.27)

Agora, substituindo (2.4) e (2.27) em (2.3) entao a variavel de saida é dada em

termos de 0

y(t)=y" + g (é (t — D)+ asin (wt)>2 : (2.28)

Aplicando-se M(t) proveniente de (2.7) em y (t) de (2.6), além de (2.9) em (2.8) e

representando-se a integral em (2.19) usando o estado da PDE obtém-se

U (t) = é {k [G (t) + ﬁf(t)/o u(o,t) da} } , (2.29)
G (1) %Sin Wty (t), (2.30)
H= —% cos (2wt) y (t) . (2.31)

Substituindo (2.28) em (2.30) e (2.31), e o resultado de (2.30) e (2.31) em (2.29),

além de extrair o fator comum y no resultado de (2.29), tém-se

Uy = —< {k{ng(é(t—D)mSm(wt))Q”

s+c¢
2 8 P
X ¢ —sin (wt) — — cos (2wt) u(o,t)do . (2.32)
a a 0
Expandindo-se o binomio (2.32), tém-se
H ~ *H
Ut) = - i - {k [y* + 507 (t = D) + Hasin () (t — D) + aTsin2 (wt)}
2 8 P
X - sin (wt) — 3 008 (2wt)/ u(o,t) da} : (2.33)
0

Finalmente, substituindo-se (2.33) em (2.25), pode-se reescrever o problema de
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valor de contorno (2.23) - (2.25) como

At — D) = u(0,1) | (2.34)
Owu(w,t) = Opu(x,t), x€]0,D], (2.35)
w(D,t) = = {k [y* +462(t — D)+
Hasin(wt)f(t — D) + “H sin’ (wt)]
x| 2sin(wt) — & cos(2wt) [, ulo, t)da]}
=<3k [y*g sin(wt) — y* 5 cos(2wt) fo o, t)do
+§é2(t — D) sin(wt)

D) cos(2wt) f u(o, t)do
+2H sin?(wt)f(t — D)

o
&
&
£
£
)
ey

(t — D) cos(2wt) fOD u(o,t)do

+aH sin®(wt) — 4H sin?(wt) cos(2wt) fOD u(o, t)da} }
=5 {k [y*% sin(wt) — y* 5 cos(2wt) fOD u(o, t)do
+802(t — D) sin(wt)

—t—fjéQ(t — D) cos(2wt) fOD u(o,t)do

+HO(t — D) — Hcos(2wt)0~(t — D)

— 4 gin(3wt) — sin(wt)]d fo u(o, t)do
+34 gin(wt) — 4L sin(3wt) —2H cos(2wt) fou(a, t)do

+[H + H cos(4wt)] fo (0,1) da}} : (2.36)

Passo 3: Modelo Médio do Sistema em Malha Fechada

Agora, denotando-se

D(t):=0(t—D),  Du(t): =0 (t—D) (2.37)

o sistema médio (2.34) - (2.36) é

Uue (1) = ay (0,1), (2:38)

Ogay (2,1) = Oplay (z,t), x€[0,D], (2.39)

iu (D,t) = —cua (D,t)+ckH [15 (t) + /Du (0,1) da] (2.40)
dt av bl av 9 av 0 av b

onde a ultima linha ¢é obtida simplesmente calculando-se as médias das fungoes seno e

cosseno de w, 2w, 3w e dw. Além disso, o filtro ¢/s + ¢ é também representado na forma
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de espaco de estado. A solu¢ao da PDE de transporte (2.39) - (2.40) é dada por
Uay (2,1) = Uy (t + 2 — D). (2.41)

Passo 4: Transformacgao backstepping, sua inversa e o sistema alvo

Considere a transformacao backstepping de dimensao infinita do estado do atraso

W (x,t) = Uay (2,1) — kH {&av (t) + /OD Uyy (0,1) da] : (2.42)
que mapeia o sistema (2.38) - (2.40) no sistema alvo:
Dy (1) = kHDoy () +w (0,1) (2.43)
wy (x,t) = wy(2,t), x€[0,D], (2.44)
w(D,t) = —%atuav (D, 1). (2.45)

Utilizando-se (2.42) para x = D e o fato de que u.,(D,t) = Uu(t), a partir de
(2.45) obtém-se (2.40), i.e.,
D
U (t) = ¢ {kH [ﬁa\, (1) —I—/ Uay (0, 1) da} } . (2.46)
0

 s+c
Considere w(D,t), é facil mostrar que

wy (D, t) = Optay (D, t) — kHuyy (D, 1), (2.47)

onde Qyuay (D, t). A inversa de (2.42) é dada por

Uay (2, 1) = w (x,t) + kH {ekatgav () + / HE=y (0, 1) da} . (2.48)
0
Substituindo-se (2.45) e (2.48) em (2.47), obtém-se
wy (D,t) = —cw(D,t)—kHw(D,t)
— (kH)? {ekHDﬁav (1) +/ P D=y (g, 1) da} . (2.49)
0

Passo 5: Funcional de Lyapunov-Krasovskii

Considere o seguinte funcional de Lyapunov-Krasovskii

V(t) = ﬁavT(t) + %/0 (1+2z)w? (z,t) dv + %uﬂ (D,t), (2.50)

onde o parametro a > 0 sera escolhido mais adiante. Calculando-se a derivada temporal
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de V(t) dada em (2.50) ao longo de (2.43)-(2.45
D
V() = kEHO? (t)+0% t)w(0,t)+a (1+2)w(x,t)w, (x,t)de +w (D, t)w, (D, 1)
0

~ ~ 1+D b
= EHO?, (t) + 0% (o,¢)+¥ (D, t)—§w (o,t)—g / w? (z,t) da
0

), obtém-se

+ w(D,t)w (D,t)
< kHﬁiV(t)—l-%—%/ w? (z,t) dv
+ w(D,t) [wt (D,t) + @w (D,t)} : (2.51)

Note que para encontrar a primeira linha de (2.51) utiliza-se o fato de wy(x,t) = w,(x, 1),
enquanto que aplicando-se o método de integracao por partes obtém-se a segunda linha.

Lembrando-se que £ > 0 e H < 0, escolhe-se

1
0=t (2.52)
Entao,
V() < @~ %H/ (z,t)dz +w (D, 1) [wt (D,t) — (12_]:;)10(D,t)
= ——192 (t) — 5/0 2(z,t) da
+ w(D,t) {wt (D,t)+Mw (D,t)]. (2.53)

Agora, considera-se (2.53) juntamente com (2.49). Completando-se os quadrados,

obtém-se
. 1 D
V(1) E(t)—% / w? (z,t) d + a | (kH?MP) | w? (D, t)
0
+ é ||(]€H)2 ekH(D—a)HQMQ (D,t) + {@ _ kH:| w? (D,t)
— cw? (D,t). (2.54)

Para se obter (2.54), usou-se

— w(D,t)((k:H)2 HID=0) o (0,t)) < |w (D, t)] ||(kH)? P~ w (¢)

< Gllw @I + - [|RE) 1O (D). (2.55)

onde a primeira desigualdade é de Cauchy- Schwartz e a segunda a de Young. A notacao

kH(D—0o)

(-,+) denota o produto interno na variavel espacial o € [0, D], em que ambas e e

w (0,t) dependem e ||-|| denota a norma L, em o. Entao, a partir de (2.54), chega-se a
D

V() < —ﬁﬁgv (t)—ﬁ/o (1+2)w? (2, t)de — (c— ) w? (D,t), (2.56)
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onde
1

a

1+ D
C*:¥_kH+a|(kH)2ekHD‘2+

2

|(kH)? FHO=0)| 2. (2.57)

A partir de (2.57), é claro que um limitante superior ¢* pode ser obtido de limitantes
inferiores e superiores da Hessiana desconhecida H. Portanto, de (2.56), se ¢ é escolhido
tal que ¢ > c¢*, obtém-se

V()< —puV (b, (2.58)

para algum g > 0. Com isso, o sistema em malha fechada é exponencialmente estavel no

sentido da norma completa do estado

( T (1)

1.e., na variavel transformada (ﬁav, w).

1/2

i + /OD w? (z,t) do + w? (D,t)) : (2.59)

Passo 6: Estabilidade Exponencial (na norma L) para o Sistema Médio (3.38) -

(3.40) na varidveis originais (Qay, Uay)
Para se obter a estabilidade exponencial do sistema original a partir da norma em
(2.59) é preciso mostrar que existem numeros positivos a; e ay tais que

U () <V (t) < an¥ (1), (2.60)

2

. 2
onde ¥ (t) = |Jay (t)‘ + fOD u?, (x,t) dz +u?, (D,t), ou equivalentemente,

1>

U (1)

~ 2 t
int=D) + [ U3 )i+ U2 ). (2.61)
t—

usando (2.37) e (2.41). Isto é estabelecido diretamente usando-se (2.42), (2.48), (2.50)
e empregando a desigualdade de Cauchy-Schwartz e outros calculos, como na prova do
Teorema 2.1 em (KRSTIC, 2009). Portanto, com (2.58), tem-se

2

V(1) < Z—e—“tqf (0), (2.62)

que completa a prova da estabilidade exponencial.

Passo 7: Invocando o Teorema da Média
Primeiramente, note que o sistema em malha fechada (2.5) e (2.19) pode ser rees-

crito como:

6(t—D) — U(t—D), (2.63)
() — ﬂﬂamm{kF@HJNw[;U@m{}, (2.64)
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onde z (t) = |0(t — D), U (t) ! é o vetor de estado. Além disso, a partir de G(t) em (2.6)
e H(t) em (2.8), obtém-se z (t) = f (wt,z), onde 2 (©) = z(t+O) para —D < © < 0
e f é uma fungdo continua apropriada, de maneira que o Teorema da Média (Averaging
Theorem) dado por (HALE; LUNEL, 1990) e (LEHMAN, 2002) pode ser diretamente apli-
cado considerando w = % De (2.62), a origem do sistema médio em malha fechada (2.38)
- (2.40), com a PDE de transporte para a representacao do atraso, é exponencialmente
estavel. Entao, de acordo com o teorema da média (HALE; LUNEL, 1990), (LEHMAN, 2002),
para w suficientemente grande, (2.34) - (2.36) tem uma tnica solugao periédica exponen-

cialmente estdvel ao redor de seu equilibrio (a origem) satisfazendo (2.20).

Passo 8: Convergéncia Assintdtica para uma vizinhang¢a do Extremo (0%, y*)
Usando a mudanga de variaveis (2.37) e integrando os dois lados de (2.23) em um
intervalo [t, o + D], tém-se:
_ _ o+D
V(o + D) =9(t) + / u(0, s)ds. (2.65)
¢

De (2.26), pode-se reescrever (2.65) em termos de U, tal que

(o + D) =9(t) + /:D U(r)dr. (2.66)
Agora, note que
6(c) =0(c+ D), Yoel[t—D,t. (2.67)
Consequentemente,
) ) :
0(c) = 6(t — D) + /t_D U(r)dr, Vo € [t— D, 1. (2.68)

Aplicando a norma suprema nos dois lados de (2.68), tém-se
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t

sup 9(0)‘ < sup Q(t—D)‘—i— sup / U(r)dr
t—D<o<t t—D<o<t t—D<o<t |Jt—D
t

< sup 9(t—D)‘+ sup / U (7)| dr
t—D<o<t t—D<oc<tJt—D

t
0(t—D)| + / \U(7)|dr (Cauchy — Schwartz)
t—D

< |6t-D +</tth7') X(/ttD|U(T>|2dT>

IN

1/2 1/2

~—

< |6(t— D)|+VD (/ttD U2(T)d7> 1/2. (2.69)
Agora, ¢ fécil checar que
(é(t - D)( < <’§(t - D)]2 + /ttD U?(T)df) v , (2.70)

1/2

(/ttD UQ(T)dT) 12 < ()é(t . D)‘Q + /ttD UQ(T)dT) . (2.71)

Usando (2.70) e (2.71), tém-se

1/ 1/2

‘é(t— D)‘ +vVD (/;D U2(7)d7> 2 < (1 + \/5) (‘é(t _p +/:D U(r)dr ) (2.72)

De (2.69), é simples concluir que

t_jsjlggt é(a)‘ < (1 + \/5> (}é(t — D) 2 + /:D U?(1)dr )1/2 (2.73)
e, consequentemente,
‘5(0)) < (1+vD) ((é@ o+ /:D U(7)dr )1/2. (2.74)

A desigualdade (2.74) pode ser dada em termos da solucio periédica A" (t —

D), U"(0),Vo € [t — D, t], assim como

2

‘é(a)‘ < (1+VD) (‘é(t ~ D)~ §"(t — D)+ 6"t — D)

1/2

+ /t_D [U(T) — U () + UH(T)]ZdT > ) (2.75)

Aplicando a desigualdade de Young e alguns algebrismos, o lado direito de (2.75)
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e ‘é(t)’ podem ser majorados por

‘é@;)\ < v2(1+VD) (\é@s — D) — (¢ - D)‘Q + ‘éﬂ(t ~ D)

’ 2

+ /:D [U(r) - ")) + /t jD (U™ ()] dr )1/2. (2.76)

Do teorema da média (HALE; LUNEL, 1990) (LEHMAN, 2002), tém-se 6(t — D) —

0"(t—D) =0 e ftt_D [U(r) — UH(Tﬂ2 dr — 0, exponencialmente. Consequentemente,

1/2

lim sup |§(¢ ]_ (1+\/5) x (/;D]éﬂ(t—p)f+/t; [U“(T)}Qdf) . (2.77)

t—400

De (2.20) e (2.77), pode se escrever limsup,_, . ‘0 ‘ = O(1/w). De (4) e lem-
brando que 0(t) = 0(t) + S(t) com S(t) = asin(w(t + D)), podemos escrever

0(t) — 0" = 0(t) + S(t). (2.78)

Uma vez que o primeiro termo do lado direito de (2.78) é em ultima anélise da

ordem O(1/w) e o segundo termo é da ordem O(a), entao

limsup |0(t) — 0| = O(a + 1/w). (2.79)

t—+o00

Finalmente, de (2.3) e (2.79), tém-se (2.21).

2.4 Simulacoes

Considerando o seguinte mapeamento quadratico

Q0) =5-0.1(6 — 2)%, (2.80)

sujeito a um atraso de saida de D = 5 s. De acordo com (2.80), o ponto de extremo é
(0%, y*) = (2, 5) e a Hessiana do mapeamento estético é H = —0.2. A seguir, simulagoes
numéricas do preditor (2.19) sdo apresentadas, onde H ¢é dado por (2.8) e ¢ = 20. Para os
testes utilizou-se os parametros: a = 0.2, w = 10, k = 0.2 ¢ 6(0) = 0.

A questao da robustez a aproximacao dos termos integrais para a predicao foi levan-
tada em (MONDIE; MICHIELS, 2003). Esse problema foi posteriormente mostrado por (MIR-
KIN, 2004) como sendo simplesmente o resultado de uma mé escolha do esquema de apro-

ximacgao para a integral. Além disso, esquemas robustos para aproximagao numeérica fo-
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ram desenvolvidos recentemente em (KARAFYLLIS; KRSTIC, 2014). Deste modo, o método
numérico de Euler foi utilizado nas simulacoes com passo de amostragem igual a 1074

Na Figura 10 ¢é exibido a entrada do sistema convergindo para o ponto de extremo
de 6*. Na Figura 11, a saida com atraso constante também convergiu para o ponto no
extremo y*. Na Figura 12 e na Figura 13 sao exibidos respectivamente os resultados do
sinal de controle do sistema convergindo para a origem e a Hessiana H convergindo para
o valor de -0.2.

3

25+ -
- N\N\I\NVV\I\MMMAMA it MAM\MMMMMMMMM AN
B ! "V\IUUUUV V V YV U A LA
1.5+ —
3 i |
0.5
0 i
3 07 ; 10 15 2‘0 TemZ;fo ©) 3‘0 3‘5 4‘0 45 ;0

Figura 10 - Parametro 0(t).

— Atraso Constante

I — y*=5

| | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (s)

Figura 11 - Saida y(t) com atraso constante.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (s)
Figura 12 - Sinal de controle U(t).
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0 { 1
e |-___ } | ‘HV”HN N YV S U
<= ‘ ‘ \’ (ALY | ¢
-0.5 - il 2
1+ |
'1.5 I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Figura 13 - Estimativa da Hessiana H(t).
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Na Figura 14 temos o caso em que o atraso é pertubado por um termo variante
A(t) tal que D(t) = Do+ A(t), porém como o preditor foi projetado para o caso de atrasos
constantes Dy, obtemos a divergéncia do sistema. Na simulacao apresentada na Figura
14, temos o comportamento do sistema para D(t) = 5+ 2 cos(0.1t). Este resultado motiva
a introducao de estratégias de controle extremal que sejam robustas a atrasos variantes

no tempo detalhadas no préoximo capitulo.

5 _________________________
0
= 5
-10 -
Atraso Variante D(t)
- —_-— y*=
15
| | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (s)

Figura 14 - Saida y(t) com atraso varidavel D(t) = 2cos(0.1¢) + 5.
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3 REALIMENTACAO BASEADA EM PREDITOR PARA BUSCA
EXTREMAL COM ATRASOS VARIANTES NO TEMPO

Assim como no Capitulo 3, consideramos que o objetivo é maximizar (ou minimi-
zar) a salda y € R de um mapeamento estatico nao-linear desconhecido () fazendo-se
variar a entrada 6 € R.

Entretanto, assumimos aqui atrasos variantes no tempo e conhecidos D(t) > 0 na

saida do sistema de tal modo que a saida medida é dada por

y(t) = Q(O(t — D(1))), (3.1)
de acordo com a Figura 15.

B R @) ATRASO Y X
¥ 20 | VARIANTE !

M(t)

o
0 1 U ! ) % @:
@= = Preditor Filtrado | H ;('\ N
Iy (3.23) ; L

Figura 15 - Diagrama de blocos béasico do sistema de controle extremal com atrasos
variantes no tempo.

Novamente, considera-se o problema de busca pelo maximo em @ igual a 6*. Por
uma questao de simplicidade, assume-se que o mapa nao linear é ao menos localmente

quadratico na vizinhanga de 6*, isto é,

QO =y + 50— 0" 32

onde as constantes 6* € R e y* € R sao desconhecidas e o escalar H < 0 é a Hessi-
ana. Aplicando-se (3.2) em (3.1), obtém-se o mapeamento quadrdtico estdtico com atraso
variante no tempo de interesse:

y(0) =y + 500t~ DUt)) — 6°)” 3.3
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Para um melhor entendimento, a seguir estao as hipdteses bdsicas sobre o atraso
variante no tempo considerando:

(a) A funcao de atraso D(t) é estritamente positiva (condigao técnica que garante
que o espago de estados da dinamica de entrada pode ser definido);

(b) A fungao de atraso D(t) é uniformemente limitada por cima;

(¢) A varidvel do atraso D(t) é estritamente menor do que 1, isto é, o atraso pode
aumentar a uma taxa inferior a 1;

(d) A taxa de variacdo do atraso D(t) é uniformemente limitada por baixo (por
uma constante finita possivelmente negativa), isto é, o atraso pode diminuir a uma taxa
uniformemente limitada;

(e) A funcao de atraso D(t) ndo é periédica em IT = 2T tal que D,y (t) = D(t).

A partir das fungoes continuamente diferenciaveis do tempo de atraso ¢(t) e do

tempo de predigio ¢~ (t), definidas como

o(t) =t — D(1), (3.4)
o~ (t) ==t + D(1), (3.5)
e satisfazendo as condicoes
o(t) <t, Vt>0, (3.6)
e
d t)>0, t>0 3.7
Sonzo0, 1> (3.7

podemos assumir a seguinte hipdtese.
Hipdtese 1: O atraso de saida variante no tempo D(t) satisfaz

—co<d< D(t)<d<1, (3.8)

onde d e d sao constantes.
Isto é uma consequéncia direta de (3.4) e (3.5). Além disso, da Hipdtese 1 conclui-se

que ¢(t) é estritamente crescente. Note que ¢~1(t) é a funcao inversa de ¢(t).

3.1 Sinais do Sistema

Seja 0 a estimativa de 6* e

0(t) = O(t) — 0* (3.9)
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o erro de estimativa. Da Figura 15, a dinamica do erro pode ser escrita como

d(t — D(t)) = U(t — D(t)). (3.10)

Adicionalmente,

G(t) = M(t)y(t), 0(t)=0(t)+ S(t), (3.11)

onde os sinais de perturbacao periddica sao dados por

S(t) = asin(w(t+ D(t))), M(t) = %Sin(wt), (3.12)

com pertubagoes diferentes de zero, amplitudes dependentes de a e com frequéncia w.

O sinal

H(t) = N(t)y(t) (3.13)

¢ aplicado para obter a estimativa da Hessiana H, onde o sinal de demodulagao N (t) é
dado por

N(t) = —% cos(2wt). (3.14)

Em (GHAFFARI; KRSTIC; NESIC, 2012), foi provado que
1 11
. / N(o)ydo = H, T =2r/w, (3.15)
0

se 0 mapeamento quadratico como em (3.2) for considerado. Em outras palavras, sua

versdo média é Hy, = (NYy)a = H.

3.2 Preditor com estimativa de Hessiana

Usando a anélise da média, podemos verificar que a versao média do sinal G(t) em
(3.11) é dada por
Gy (t) = HOy (t — D(1)). (3.16)

De (3.10), as seguintes equagoes podem ser obtidas

Ou(t = D(t)) = Un(t = D(t)),  Gay(t) = HUp(t — D(1)), (3.17)

onde U,, € R é o resultado do controle médio para U € R.

Como feito anteriormente no Capitulo 3, a ideia é compensar o atraso por reali-
mentacao do estado futuro G(t + D(t)), ou Gay(t + D(t)) no sistema médio equivalente.
Dado qualquer ganho estabilizante & > 0 para o sistema sem atraso, deseja-se ter uma lei
de controle

Usi(t) = kG (t + D(t)), V>0, (3.18)
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que utiliza valores futuros do estado. Entretanto, aplicando a férmula de variacao de

constantes para (3.17) pode-se expressar o estado futuro como

Gav(t + D<t>> - Gav(t) * H /tv—D(t) (b/(U(;z—g(Zg.))

em termos do sinal de controle médio U,, na janela passada [t — D(t),t]. Isso resulta na

do, (3.19)

seguinte lei de realimentacao

Un(t) =k {Gav(t) +H /;D(t) Uavgo)

S V=0 2

onde ¢'(-) denota a derivada de ¢(-).
Por isso, de (3.19) e (3.20), a lei de realimentagao (3.18) pode ser obtida e conse-

quentemente,
Oue (t) = kG (t + D(t)), Yt >0. (3.21)
Portanto, de (3.16), tém-se
df., (t ~
T() =kHO,,(t), ¥t> D(t), (3.22)

com um equilibrio 6’~§V = 0 exponencialmente atrativo, desde que k£ > 0 no projeto da lei
de controle e H < 0 por hipétese.

Na proxima secao, sera mostrado que o objetivo do controle é também alcancado
com a seguinte versao filtrada do preditor (KRSTIC, 2008) com dimensao infinita e esti-

mativas baseadas na média dos sinais:
c

U(r) = —— {k {G(t) ) /:D@ %w} } >0, (3.23)

onde ¢ > 0 é suficientemente grande. Esta filtragem passa-baixas no preditor (3.23) é

particularmente necessaria na analise de estabilidade quando o teorema da média em
dimensdes infinitas (HALE; LUNEL, 1990) é invocado. O preditor (3.23) é baseado na média
porque H (t) é atualizado de acordo para a estimativa (3.13) da Hessiana H, satisfazendo

a propriedade da média (3.15).

3.3 Implementagdo / Aproximacdo Numérica do Preditor para Atrasos Variantes no

Tempo

Aparentemente é dificil implementar numericamente o preditor (3.23). Assim, no
que se segue mostraremos um outro método para simplificar essa implementacao. Por-
tanto nas duas secoes a seguir serao apresentados dois métodos diferentes de realizar essa

implementagao.
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3.3.1 Primeiro Método
Considerando as equagoes (3.17) e (3.4) podemos escrever
G (t) = HUp (6(1)). (3.24)

Além disso, pode-se definir a predicao do estado no momento quando o controle

atual terd um efeito sobre o estado

Py (t) = Gay(t + D(7(t))), (3.25)

onde o tempo de predicao é definido como

7(t) = t + D(r(1)). (3.26)

Agora, para utilizarmos (3.26) em vez de ¢, em (3.24) obtém-se

Gy (T(t)) = HUy (1), (3.27)
e reescrevendo (3.27) chega-se em:
dGy(7(t)) dr(t)
—————= = HU,(t . 3.28
7 ()= (3.28)
Além disso, derivando-se a equagao (3.26), encontramos
dr(t) dr(t)
=1+D — 2
D1y )T (329)
dr(t) 1
= . 3.30
dt 1—D'(7(t)) (3:30)
Entao, (3.25) pode ser reescrito como
d Py (t) 1
—— =HUy\ () —————. 3.31
dt ( >1 — D'(7(t)) (3:31)

Integrando-se (3.29) e (3.31) para todo t — D(t) < £ < t, obtém-se o seguinte

preditor (BEKIARIS-LIBERIS; KRSTIC, 2013)

1
P (t) = Ga( —|—H/ 1 ~ (o (6))d£, (3.32)
1
= ——d€. .
Tt =+ /tD(t) 1—D'(7(§)) < (3.33)
Finalmente a lei de controle do preditor é dada por
c . t 1

Agora, por exemplo, usando a regra de integracao ponto a ponto é facil de calcular (3.34)

numericamente, como descrito a seguir.
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Computagao do sinal preditor: Ao simular o controlador baseado no predi-
tor (3.32)-(3.34), para cada passo de tempo discretizado a ODE (equagao diferencial or-
dindria) do sistema (3.24) deve ser resolvida (usando, por exemplo, o método de Euler) e o

D(3)

tamanho do atraso deve ser computado (como a parte inteira de N (i) = =%, denominado

N(i), onde p é o passo de tempo). O preditor é entdo calculado integrando-se simultane-
amente as duas relagoes integrais (3.32) e (3.33) para cada passo de tempo, usando um

esquema de integracao numérica. Por exemplo, com a regra de integragao, tém-se

P() = GU) + i) Y U““)#mw

k=i—N (i)

(3.35)

= Z;V T (3.36)

3.3.2 Segundo Método

Em (BRESCH-PIETRI; PETIT, 2014) considera-se o seguinte preditor

Uay(t) = k | Gav( +H/ } (3.37)

para sistemas do tipo Gy, = HU,, (t—D(t)), onde H foi originalmente assumido constante.

Observe que este controlador (3.37) nao corresponde exatamente ao estado do
sistema predito em um horizonte de tempo D(t). De fato, usando a férmula da variagdo
de constantes, tém-se

Gun(t + D(t)) = G +H/ Un(s+ D(t) — D(s))ds, ¥t>0.  (3.38)

No entanto, a integral nesta predigéo pode nao ser implementavel porque nao é
necessariamente causal (em detalhes, este é o caso quando existe s € [t — D(t),t] de tal
modo que s — D(s) >t — D(t), isto é, quando o atraso D(t) é repentinamente grande e
o sinal recebido no tempo ¢ é mais antigo do que os recebidos anteriormente) enquanto o
empregado em (3.37) sempre serd causal.

Além disso, mesmo que pudéssemos implementar esta predicao, a integral envolvida
poderia ser aproximada pela usada em (3.37) se D(t) — D(s) ~ 0 para a maior parte do
tempo t, isto é, sob o pressuposto de que as variagoes do atraso D(t) sao suficientemente
pequenas na média. Como esta suposicao é a que é requerida no nosso teorema principal
para compensar fortemente o atraso, nds preferimos utilizar a forma de predigao (3.37),

que é sempre causal e mais facil de implementar.
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A implementacao do preditor proposto, inicia-se por dividir a integral (3.37) em
duas partes, conforme a equagao a seguir

/tt Un(5)ds = /to U (s)ds + /OtUav(s)ds, (3.30)

—D(t) —D(t)

¢ t—D(t) ¢
/ Ua(s)ds = —/ Ua(s)ds +/ Ua (s)ds. (3.40)
t—D(t) 0 0

Resolvendo para integral a seguir

t-D(t)
/ Use (5)ds, (3.41)
0
levando-se em conta,
s=t—D(t), (3.42)
ds = dt — Ddt, (3.43)

obtém-se t = D(t) para s = 0 e t = t para s = t — D(t). Substituindo-se as condigoes

acima, nos limites de integragao da equagao (3.41), teremos

/ t Usi(t — D(1)) [dt - Ddt] (3.44)

D(t)

_ /t (1= DYU(t — D(t))dt (3.45)
D(t)

= /t(1 — D)U,, (t — D(t))dt, (3.46)

sendo valido se as condigoes D <lel-— D > 0 forem satisfeitas e considerando que

Uw(t—D(#) =0 tel0,D(t)]. (3.47)

Assim sendo, a versao nao-média (3.37) poderia ser reescrita como:

Ut)=K [G(t) + H(t) /O (1 — D(0))U(0 — D(0))do| . (3.48)

Deste modo, em vez de implementarmos (3.23), poderfamos simplesmente adotar

a versao filtrada de (3.48).

3.4 Andlise de Estabilidade

Introduzindo uma escolha nao-6bvia para o estado da equagao de transporte (3.6)

u(@,t) = U(g(t +2(¢7 (1) — 1)), (3.49)

tém-se os seguintes valores nas condicoes de contorno

u(0,t) = U(o(t)), (3.50)
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u(l,t) = U(t). (3.51)
Isso resulta no seguinte sistema
6(t—D)=u(0,t), (3.52)
w (,t) = 7 (2, ) up(z, 1), = €[0,1], (3.53)
u(l,t) = U(t), (3.54)

onde a velocidade de propagacao da equagao de transporte é dada por

14g (d(as;z(t)) _ 1)
T = T

A equagao (3.55) é obtida simplesmente calculando-se

m (3.49).

(3.55)

wut(x,t)

wo(wn Cconsiderando u(z,t)

Assim sendo, podemos assumir a seguinte condigao.

Hipdotese 2: A funcao (3.55) é estritamente positiva e uniformemente limitada por
cima e por baixo por constantes finitas.

Além disso, tém-se

> 7t (3.56)

onde

= . 3.57
o Supazwl(o)((s - ¢(5)) ( )

Adicionalmente, assume-se 7(z, t) nao-periddico em II = 27 /w, entao pode-se con-

cluir que . (x,t) = w(z,t).
Dessa forma, pode-se escrever ainda

¢ (t) —t >0, (3.58)

o que implica que a fungao do tempo de atraso (3.4) e do tempo de predi¢ao (3.5) sdo
positivas e uniformemente limitadas.

Agora, reescrevendo a lei de controle (3.23) em termos de u(zx,t) tém-se

u(1,t) = Sic{k [G(t)JrH(t) /01 (o, £)(6 (1) — 1) da}} (3.59)

Além disso, assumindo-se a seguinte condigao inicial

UO(SE) = u(xv 0) = U(¢(¢71<0)x)>7 LS [07 1]7 (360)

onde 6y, = (—D(0)) e utilizando a seguinte mudanca de varigveis
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V() =0t — D(t)), Vay(t) = Oy (t — D(t)), (3.61)

a versao média do sistema (3.52) - (3.54) pode ser escrita como

Vav () = tay (0,1), (3.62)
Opay (2,t) = m(x,t)0pay (T,1), (3.63)
Uay (1,) = Uw(t), (3.64)

ou ainda
Uu (£) = 1y (0,8), (3.65)
Opay (z,t) = m(x,t)0puqy (x,t), x€]0,1], (3.66)
du%(tl,t) = —Cua (1,t) + ckH [@a\, (1) +/0 Uy (0, 1) (971 (t) — t) do| . (3.67)

Deste modo, o seguinte resultado para o sistema médio pode ser demonstrado.

Teorema 2: Considere o sistema em malha fechada que consiste na planta (3.62)-
(3.64) e o controlador (3.59) e que a Hipdteses 1 e 2 sejam asseguradas. Existem constantes
positivas aq, as e p (independentes de ¢) tal que o sistema em malha fechada (3.62)-(3.64)

¢ localmente exponencialmente estavel e todas as solugoes satisfazem

foutoton] + o+ [ viierne] <

. 2
Slemt [ Oae (0(0))| + [Uny (0)]* + fq?(o) va(ﬁ)dﬁ} , Vt>0. (3.68)
Prova: Considere a transformacao backstepping
w(x, t) = ua(x,t) — kH {15av(t) + / Uy (0, 1) (¢71(t) — 1) da} (3.69)
0
que mapeia o sistema (3.65)-(3.68) no sistema alvo
Do (£) = kHD () + w(0, 1), (3.70)
wy(x,t) = 7(x, t)wy(z,t), x€]0,1], (3.71)
w(l,t) = —%&guav(l,t). (3.72)

O sistema (3.70)-(3.72) é a configuracdo em cascata padrao

W — Vay. (3.73)

Considere agora w(1,t). E facil perceber que

wi(1,t) = Oyttay(1,1) — kHuay (1, 1), (3.74)
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onde Qyiay(1,t) = Uyy(t). O inverso de (3.69) é dado por
Uy (2,1) = w(x,t) + kHPO O, (1)

+ k‘H/ FH =)@ 0=y (. 1) (67 (t) — t)do. (3.75)
0
Substituindo-se (3.72) e (3.75) em (3.74), obtém-se
wi(1,t) = —cw(l,t) — kHuw(1,t) — K2H2FH@TO-09
1
K2 / HFHO-00 Oy (5 1)(671(t) — )do. (3.76)
0
Considere o seguinte funcional de Lyapunov-Krasovskii
V2 (t ! 1
V(t) = aVT() + g/ (14 z)w?(z, t)dx + éwz(l, t), (3.77)
0

onde o parametro a > 0 serd escolhido posteriormente.
A partir da Hipdtese 1, o termo de velocidade de propagacao satisfaz 0 < 7(z,t) <
I, onde II é uma constante positiva. Assim sendo, tém-se
V(t) < kHO? () + Du(t)w(0,1)
all [*
0
w(l, t)w(1,¢t)

(14 z)2w(z, t)w(z, t)dx

N+ +

kHO2 (1) + Uay (H)w(0, 1) 4+ allw?(1, 1)

I m /!
- a—w2(0,t) - a_/ w?(z,t)d
2 2 J,

w(l, t)w(1,t) (3.78)

+

Desenvolvendo a desigualdade de Young

D) (0.8) < [Jas(0)] [ 0,21, (3.79)
< 195;%) N anZ(O,t) (3.80)
< —k:Hgiv(t) N aﬁwZ(O,t). (3.81)

Relembrando que k£ > 0 e H < 0, escolhe-se
a=——= (3.82)
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e aplicando a desigualdade de Young no segundo termo do lado direito de (3.78), obtém-se:

. ~ 2 u 1
Vi) < RH(f) - mﬁﬁ)—%JQﬂ%mx
0

+ w(l,t) [wy(1,t) + allw(1,1)]

1 - all [*
< 92 - 2
< 2aH19av(t) 5 /0 w(z, t)dz

+ w(l,t) [w(1,t) + allw(1,1)] . (3.83)

Agora, considere (3.78) juntamente com (3.76). Completando-se os quadra-

dos e usando as desigualdades de Cauchy-Schwartz e Young para escrevermos

jw(L, )] || K2H2FHA=)|| {Jw(t)]| < A lw®)|)? + X ||k:2H26kH(1_”)H2wz(l,t), obtém-se

ng—%ﬁw—%lw@wx

+ all |[FPH?e™ |"w?(1,1)
1
+ a—ﬁ\\k2H2ekH(1—”>|| w?(1,1)
+ [all — kH] w?(1,t) — cw?®(1,1). (3.84)
De (3.83), chega-se a B
Vi) < ———§ (1) aﬂ/l(1+ Yw?(z, t)d
_ S T)w(x X
= 4all ™ 8 Jo ’
— (c—cHuwi(1,1), (3.85)

onde
¢ = all — kH + all ‘k2H2ekH’2

n aiﬁ HKQHQGkHu—o)”Q ‘ (3.86)

Consequentemente, de (3.85), se ¢ é escolhido tal que ¢ > ¢*, obtém-se

V(t) < —uV(1), (3.87)

para algum g > 0. Portanto, o sistema em malha fechada é exponencialmente estavel no

sentido da norma completa

(|0

isto é, nas varidveis transformadas (ﬁav, w).

9 1 1/2
+/ w2(x,t)d:c+w2(1,t)> : (3.88)
0

1/2
A partir de ( (1) ‘ + f (z,t)dr + u2 (1, t)) obtém-se a estabilidade ex-

ponencial no sentido da norma L, das varidveis originais 6,, e u,,, € portanto sera ne-
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cessario mostrar que existe ntimeros positivos de oy e as tal que

U (t) < V(t) < axU(t), (3.89)

onde ¥(t) =

t), ou equivalentemente,

(1,
/ P)dr + U2 (1), (3.90)

02, ( ‘+f0 avxt)dx—i—u

T(t) =

O (T —

Isso é facil de se estabelecer usando (3.69),(3.75),(3.77) e empregando a desigual-
dade de Cauchy-Schwartz e outros célculos, como na prova do Teorema 2.1 em (KRSTIC,
2009). Consequentemente, a partir de (3.87), obtém-se

U(t) < Z—feﬂtm), (3.91)

que é equivalente a desigualdade (3.68). O

No Teorema 2 foi provado que o sistema da média em malha fechada (3.52) -
(3.54) com a PDE de transporte para representacao de atraso é também exponencialmente
estdvel. Em (OLIVEIRA; KRSTIC, 2015b) e (OLIVEIRA; KRSTIC; TSUBAKINO, 2017) foram
aplicados os resultados do Teorema da Média para atrasos constantes. Contudo, para
atrasos variantes no tempo nao existe nenhum teorema da média adequado, tal como
(HALE; LUNEL et al.,, 1990) e (LEHMAN, 2002). Se algum teorema da média compativel
existisse, entao seria possivel estabelecer o seguinte resultado para atrasos variantes no
tempo.

Resultado: Eziste ¢* > 0 tal que, Ve > ¢*, Jw*(c) > 0 tal que, Yw > w*, o
sistema em malha fechada atrasado (3.23) e (3.52), com G(t) em (3.16), (t—D(t)), U (o),
Vo € [t—D(t),t], tem uma unica solugdo periddica localmente exponencialmente estdvel em

t no periodo I1 = 2 Jw, denotado por 8™t — D(t)), U (o), Yo € [t— D(t),t], satisfazendo,

Vt>0: s
<(éﬂ(t - D(t))(z L[]+ /t_m) [UH(T)}QdT) <0 (é) | (3.92)
Além do mais,
litm sup |0(t) — 0% = Oa + 1/w). (3.93)
limsup |y () —y"| = O(a® +1/w?). (3.94)

A convergéncia assintética para vizinhancga do extremo no caso de atraso variante
no tempo é andloga aquela apresentada no Capitulo 3 para o caso de atraso constante,

realizando-se pequenas alteragoes omitidas aqui (Veja Passo 8 da prova do Teorema 1).
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3.5 Resultados da Simulacao

Considere o seguinte mapa estatico quadratico nao linear

Q) =5—0.1(6 — 2) (3.95)

que estd sujeito a atraso de saida D(t) = 2sin(wt) com w = 0.1 rad/s. De acordo com
(3.95), o ponto de extremo é (0*,y*) = (2,5) e a Hessiana do mapeamento estatico é
H = —0.2. A seguir, simulagbes numéricas do preditor (3.23) sao apresentadas, onde H
¢ dado por (3.13) e ¢ = 20. Para os testes utilizou-se os seguintes parametros: a = 0.2,
w=10.5,k=0.2¢e6(0)=0.

A saida do sistema y(t) é apresentada em trés situagoes: (a) sem atraso (Figura 16),
(b) na presenca de atraso de entrada e saida, mas sem qualquer compensacao no atraso
(Figura 17) e (c) com atraso de entrada e saida e compensacao baseada em preditor (Figura
18). As curvas em vermelho pertencem ao preditor influenciado pelo atraso e as curvas em
azul ao caso livre de atraso. Na Figura 19 é exibido o parametro de entrada 6 convergindo
para 6*. A Figura 20 mostra a estimativa da Hessiana desconhecida H = —0.2. Na Figura
21 é apresentada a convergéncia do sinal de controle U(t). Por fim, na Figura 22 temos o
comportamento do atraso D(t) = 2cos(0.1¢) + 5 do tipo cossenoidal e o comportamento

de sua derivada D(t) = —0.2sin(0.1¢) na Figura 23.
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Figura 16 - Saida do sistema y(t) sem atrasos.
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Figura 17 - Saida do sistema y(t) na presenca do atraso D(t) = 2cos(0.1t) + 5s de

entrada/saida sem qualquer compensacao no atraso via preditor.
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Figura 18 - Saida do sistema y(t) na presenca do atraso D(t) = 2cos(0.1t) + bs de

entrada/saida com a compensagao baseada em preditor.
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Figura 19 - Parametro de entrada do sistema 6(t).
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Figura 20 - Convergéncia da Hessiana H (t) atingindo o valor H = —0.2.
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Figura 21 - Convergéncia do sinal de controle U ().
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Figura 22 - Atraso D(t) = 2cos(0.1¢) + 5.
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CONCLUSAO

A seguir ¢ feita uma sintese dos resultados obtidos e as conclusoes deles. Também
sao apresentadas ideias para a realizagao de trabalhos complementares, visando dar con-

tinuidade aos desenvolvimentos da presente dissertacao.

Contribuicoes

O propdsito deste trabalho foi apresentar e provar a estabilidade local de um al-
goritmo de busca extremal baseado no método Gradiente utilizando um preditor com a
estimativa da Hessiana para compensar atrasos variantes no tempo na entrada e/ou saida
de um mapeamento escalar estatico. Portanto novas estratégias de realimentacao via pre-
ditor com estimativa da Hessiana baseada em perturbacoes senoidais foram introduzidas
para lidar com esse tipo de atraso variavel no sistema. A abordagem resultante preserva a
estabilidade exponencial e a convergéncia da saida do sistema a uma pequena vizinhanca
do ponto de extremo, mesmo na presenca de atrasos arbitrarios nos atuadores e sensores.
Uma demonstragao rigorosa é dada explorando a transformagao backstepping e o teorema
da média em dimensoes infinitas. A taxa de convergéncia do método de ES gradiente
considerado aqui é ditada pela Hessiana. Entretanto a compensacao do atraso poderia ser
alcangada ainda com uma taxa de convergéncia escolhida arbitrariamente se o método de
Newton fosse aplicado, melhorando ainda mais o desempenho do controlador proposto.

Inicialmente, durante as simulagoes sem a presenca de atrasos, foi observado que
o controlador extremal para mapeamentos estaticos com os parametros de controle ajus-
tados, consegue levar a saida y para o seu maximo y* quando a entrada # alcanca o valor
de 6*. A motivacao para o estudo de busca extremal com atrasos se deve ao fato de que
ao ser inserido um pequeno atraso, o sistema em malha fechada se torna instavel. Dessa
forma, faz se necessario a construcao de um preditor para compensar o atraso inserido e
alcancar novamente o objetivo de controle, levando a saida para o seu valor maximo.

Ao considerar a proposta desta dissertacao que é em inserir e analisar o comporta-
mento de atrasos variantes no tempo em mapeamentos estaticos, foi observado que o pre-
ditor construido para atrasos constantes nao obteve éxito e a saida tornou-se instavel. Por-
tanto, houve-se a necessidade de se implementar um novo preditor que considerasse atrasos

variantes no tempo. Duas implementacoes foram desenvolvidas e abordadas, avaliando-se
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questoes de simplicidade de implementacao pratica. A partir da substituicao do preditor,
para atrasos variantes no tempo, o controlador extremal volta a alcancar o seu objetivo

COII Sucesso.

Sugestoes para trabalhos futuros

Em relacao as pesquisas futuras, o trabalho pode se estender nas vertentes de ES
abordados no Capitulo 2, tais como a utilizacao do algoritmo baseado em Newton, no
qual a taxa de convergéncia nao depende mais da Hessiana que é desconhecida e sim de
um parametro a ser ajustado pelo usudrio (OLIVEIRA; KRSTIC; TSUBAKINO, 2017). Além
disso pode-se usar uma versao estocastica do algoritmo da Figura 15 substituindo os si-
nais (3.12) e (3.14) por suas versoes estocésticas. Fatores importantes a serem explorados
também seriam: trabalhar com sistemas que possuem atrasos desconhecidos e admitir ma-
peamentos mais desafiadores incluindo dinamicas na planta, atrasos variantes e distintos

em multiplas entradas do sistema a ser controlado.
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