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Extremum Seeking Control

Objetivos

O objetivo desta pratica consiste em introduzir o algoritmo Controle por Busca Extremal (ESC - Extre-
mum Seeking Control) e utilizé-lo para otimizacao sem derivadas. Além disso, o ESC sera utilizado para
controlar o servomecanismo do laboratorio.

Introducao

As primeiras ideias de que o ESC poderia ser aplicado a problemas de otimizagao datam da década de 1920
no artigo de M. Leblanc [1], onde foi relatado um novo método para manter a maxima transferéncia de
poténcia em uma linha de transmissao para um bonde elétrico. Muitos trabalhos surgiram a partir dessa
ideia no século passado [2]. No entanto, a primeira prova rigorosa da convergéncia ESC foi apresentada
em 2000 [3], usando teoria de averaging e andlise de perturbagao singular. Desde entdo, o nimero de
publicacoes tem aumentado consideravelmente [4]. No campo da mecatronica, as aplicagoes além da
busca de fontes envolvem visao ativa [5], bragos robéticos [6, 7], aplicagdes automotivas [8], controle de
motores elétricos [9], entre outras.

O esquema bésico do ESC para o problema de minimizacao é apresentado na Figura 1 [10]. Intuitiva-
mente, o0 ESC usa uma pequena perturbagao periddica asin(wt) para explorar a fungao f ao redor de 6.
Assumindo que f é uma funcao convexa, essa perturbacao cria uma resposta peridédica em y que esta em
fase com sin(wt), se > 6*, ou fora de fase, se § < 6*, para #* = argmin, f(6). A malha fechada entao
corrige 6 até estabilizar em 6*. A frequéncia de corte do filtro passa-alta (FPA) deve ser menor que a da
perturbacao senoidal (h < w). A unica informagao necessdria sobre f(6) é o sinal de sua Hessiana. Seja
C € Rug. Se f/(0) > 0, o ganho de integracdo é negativo (—C). Por outro lado, se f () < 0, o ganho

de integragao é positivo (+C).
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Figura 1: Controle de busca extremal com perturbacao senoidal para fins minimizacao de fungao estatica

Seja f(f) uma fungao continua duplamente diferencidvel. O seguinte teorema assegura a convergéncia
média de 0 para 0* = argming f(0).

Teorema 1 /3] Para o sistema da Figura 1, o erro de saida (y — f*) atinge a convergéncia exponencial
local para uma vizinhanca O(a? + 1/w?) da origem desde que w seja suficientemente grande.

A prova é apresentada em [10, 3] para um caso mais geral incluindo dindmica. A convergéncia é de
segunda ordem, pois estd operando em torno de um ponto de inclinagao zero. Para obter uma melhor
intuigdo de como o ESC funciona, considere f(6) como
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que é uma aproximacao quadratica local de uma funcdo convexa classe €2. Define-se § = 6* — § como
o erro de estimagao e, ao notar que 6 = 6 + asin(wt), é possivel escrever § — 0* = —6 + asin(wt). Da
Figura 1, verifica-se que

1

y= 1+ L0+ asinn)?). )

Depois de expandir e desprezar os termos de ordem superior em é, tem-se que
~ % 2 f A s 2 f
y~ff+a T af Osin(wt) — « T cos(2wt). (3)
Usando uma notagao mista de tempo e frequéncia complexa (s), apés o FPA, verifica-se que

"

i [y] ~ —af Gsin(wt) — anZ cos(2wt). (4)

s+ h

Apébs a demodulacao,

1" 1"

[y ~ ———0(1 — cos(2wt)) — aQ%[Sin(ZSwt) — sin(wt)]. (5)

sin(wt)
Tal equagao é equivalente a —0 /C. Note ainda que 0 =—0. Logo,

i=—C <a§é(l—cos(2wt))+a2‘};[sin(?)wt)—sin(wt)]) . (6)

O procedimento de averaging no tempo, conforme apresentado em [3, 10], permite obter a convergéncia
média do sistema [11], tal que

1

Caf
2

Oav = — fav, (7)

o que é exponencialmente estavel, pois C« fN > 0.
A Figura 2 ilustra o procedimento de minimizacgao com o ESC de perturbacao senoidal.
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Figura 2: Tlustragdo de minimizagao com ESC.

O Servomecanismo

O sermomecanismo considerado é apresentado na Figura 3. H4 um motor DC com um sensor de velocidade
tipo tacogerador acoplado ao mesmo eixo. Ha dois estagios de polias com correias, cada um com redugao
n = 1/3, que acopla o eixo do motor ao eixo do potenciémetro. Na configuragao controle de velocidade,
utiliza-se o eixo do motor/tacogerador. para o controle de posigao, utiliza-se o eixo do potencidémetro,
onde ha também um disco com posicao graduada para indicar a posigao.

Figura 3: Foto do servomecanismo.

A tensao de armadura é representado por Vjs. As tensoes nas saidas do tacogerador e do potencidometro
sdo, respectivamente, representadas por Vpr e Vp. A velocidade no eixo do motor é dada por 7, enquanto
que a velocidade e a posicao no eixo do potencidémetro sao dadas por 2p e O p. Assume-se que a relacao
entre tensao de armadura e velocidade no eixo de motor seja um sistema de primeira ordem com ganho
K e constante de tempo T'. Os ganhos do tacogerador e do potenciometro sao dados por Kr [V/(rad/s)]
e Kp [V/rad]. O diagrama linear simplificado do sistema é apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Modelo esquemaético do sistema.

Os valores dos ganhos dos sensores sdo: Kp =1,7 e Kp =0,017. Apds um simples teste de resposta ao
degrau, foi possivel identificar os seguintes parametros do modelo: K = 56,2824 [(rad/s)/V] e T = 0.2770

[s]-

Atividades

1. Utilize o ESC com perturbacao senoidal para minimizar uma fun¢ao quadratica.

2. Utilize o ESC com perturbacao senoidal para diretamente controlar a velocidade do servomeca-
nismo. Como fung¢ao objetivo, utilize simplesmente o erro quadratico. Para este item, sugerem-se
os seguintes parametros do ESC: w = 40 rad/s, a = 0,15, h = 30 e C = —0,05. Tente encontrar
parametros melhores. Utilize o sinal de referéncia da Figura 5, mas com um filtro passa-baixas
dado por 1/(0,3s + 1).

OBS: ESC como controle direto nao é muito usual!
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Figura 5: Referéncia para o controle de velocidade, considerando o eixo do motor (wpy).

3. Tente criar um esquema para fazer a amplitude da perturbagao variar conforme o custo da fungao
objetivo.

4. AVALIACAO: Em controle, o ESC é mais comumente utilizado para sintonizar os parametros de
um controlador com estrutura fixa, como um PID, por exemplo. Leia o artigo [12] e tente fazer
um PID para o controle de posicao do servomecanismo. Outro exemplo de aplicacdo pode ser
encontrado em [13].
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