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Abstract— This paper addresses the design of an extremum-seeking controller based on monitoring function
for a class of uncertain nonlinear systems. We show that it is possible to achieve an arbitrarily small neighborhood
of the desired optimal point using only output-feedback. The key idea is the combination of a monitoring function
with a norm state observer framework. As an important advantage, the proposed scheme allows to achieve the
extremum of a unknown nonlinear mapping for all domain of initial conditions, i.e., the real-time optimization
algorithm has global convergence and stability properties. Moreover, experimental results related to the problem
of source seeking are presented.
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Resumo— Este artigo apresenta o projeto de um controlador por busca extremal baseado na fung¢ao de mo-
nitoragdo para uma classe de sistemas nao lineares incertos. Mostra-se que é possivel alcangar uma vizinhanca
arbitrariamente pequena do extremo 6timo desejado usando apenas realimentagao de saida. A ideia chave é a
combinac¢ado da fung¢do de monitoracdo e um observador de norma de estado. Uma importante vantagem da es-
tratégia proposta é permitir alcangar o extremo de uma fungdo nao-linear desconhecida para quaisquer condicoes
iniciais, isto é, o algoritmo de otimizagao em tempo real tem propriedades de convergéncia e estabilidade globais.

Além disso, resultados experimentais relativos ao problema de busca de fonte sdo apresentados.

Palavras-chave— Controle Extremal, Realimentagao de Saida, Sistemas N&o-lineares e Busca de Fonte.

1 Introducgao

O objetivo do controle por busca extremal ou sim-
plesmente controle extremal é determinar e manter
o extremo de uma fungdo nado-linear desconhecida. A
primeira possivel publicagdo a respeito do controle ex-
tremal foi feita por Leblanc (1922). Desde entéao houve
um crescimento consideravel na busca de novos algo-
ritmos, publicagoes e aplicagoes deste método. Na tl-
tima década, por exemplo, as publicagdes cresceram
aproximadamente oito vezes em relagdo a década an-
terior (Tan et al., 2010).

Os algoritmos mais populares para otimizacdo
sem restricdo utilizam informacao da derivada ou do
gradiente da funcao objetivo. Entretanto, em muitos
problemas de controle extremal tais informagoes nao
podem ser acessiveis em tempo real ou a sua obtengao
pode ser muito dispendiosa.

O tradicional controle extremal baseado em dither
(Aryiur et al., 2003) usa um filtro passa alta na saida
da planta e uma pequena perturbacao senoidal para
estimar o gradiente da fungdo objetivo. Este mé-
todo se caracteriza pela sua simplicidade e uma ré-
pida adaptagao. Entretanto, apenas estabilidade local
pode ser garantida assumindo-se acesso a todo vetor
de estado. Em (Tan et al., 2006; Tan et al., 2009; Tan
et al., 2010), foi obtida a convergéncia semi-global, po-
rém, constatou-se que a taxa de convergéncia para o
extremo dependia do dominio de atragao.

Um esquema utilizando controle por modos desli-
zantes e realimentacao de saida para o rastreamento de
plantas lineares incertas foi introduzido em (Oliveira
et al., 2007; Yan et al., 2008; Oliveira et al., 2010)
utilizando um algoritmo de chaveamento baseado em
uma func¢do de monitoragado para o erro de saida. En-
tretanto, em (Oliveira et al., 2011), foi constatada a

falta de robustez do esquema baseado na funcao de
monitoracao devido as recorrentes mudangas de dire-
cao de controle, o que prejudicaria sua aplicacao ao
problema de controle extremal.

No artigo recente dos autores (Aminde et al., 2013), foi
proposta uma nova funcao de monitoragao de modo a
mostrar que, ao contrario do que foi conjecturado em
(Oliveira et al., 2011), o controlador baseado em fun-
¢oes de monitoragao pode ser aplicado ao problema de
controle extremal de uma classe de sistemas nao line-
ares incertos, sendo que propriedades de convergéncia
global sdo garantidas sem afetar a taxa de convergén-
cia. Neste trabalho, pretende-se destacar os resulta-
dos obtidos em (Aminde et al., 2013) aplicando-os ao
problema de busca de fonte. Basicamente, um foto-
transistor é acoplado a um servomecanismo de posi-
cionamento linear e uma fonte de luz é colocada no
extremo do aparato de modo que o servomecanismo
com o sensor se dirija & ela. Os resultados experi-
mentais ilustram a eficiéncia da estratégia de controle
proposta.

2 Formulagao do Problema

Considere planta ndo linear SISO composta por um
sistema geral de grau relativo um

T flz,t) + gz, )u
z = h(z,t) ? ™)

em cascata um subsistema estatico
y=¢(2) (2)

onde u € R é a entrada, x € R™ é o vetor de estado,
z € R ey € R sao saidas mensurdveis do primeiro sub-
sistema e do subsistema estatico, respectivamente. De



modo a assegurar a existéncia e unicidade de solugoes,
as fungGes nao lineares incertas f, g e h sdo localmente
Lipschitz continuas em z, continuas por partes em t
e suficientemente suaves. Sem perda de generalidade,
assume-se que o tempo inicial é t = 0. Para cada solu-
¢ao de existe um tempo limite definido por [0, tar),
onde tps pode ser finito ou infinito.

O controle extremal pode ser reformulado como
um problema de rastreamento em que a diregdo de
controle é desconhecida (Oliveira et al., 2012). Por-
tanto, deseja-se encontrar uma lei de controle por re-
alimentagao de saida u tal que, a partir de quaisquer
condigoes iniciais, o sistema é conduzido para alcan-
gar o ponto extremo y* e permanecer o mais préximo
possivel do mesmo. Sem perda de generalizacao, neste
trabalho procura-se o extremo méximo.

O sistema 7 pode ser reescrito na forma nor-
mal da seguinte forma:

U] %o
i o= ¢
y =

(n,2,1), (3)
1(777Z7t) +¢2(777Z7t)u7 (4)
(2), (5)

iy

com estado = := [nT z}T, neR" ez eR, e fungdes
ndo lineares e incertas ¢o : R" ' xRxRT = R" ! ¢
o1, ¢ : RPIXRxRT =R,

O estado 7 do subsistema 7, que serd denominado
“sistema inverso”, nao esta disponivel para realimen-
tacao.

Com relacdo & planta controlada, assume-se as
seguintes hipoteses:

(H1) (Sobre as incertezas): Todos os pardmetros
incertos da planta pertencem a um conjunto compacto
Q.

Esta hipdtese é necessaria para se obter os limi-
tantes das incertezas para o projeto de controle.

(H2) (Grau relativo wm): A funcdo incerta
¢2(n, z,t) é limitada e diferente de zero, i.e.,

0<f2§‘¢2‘7 VtG[O,t]VI),

onde o limitante inferior 92 é conhecido.

De acordo com (H2), o subsistema (3)—(4) tem
grau relativo um com relagdo a z ja que ¢2 # 0. Isso
restringe-nos ao caso mais simples, que se resolve com
o projeto de uma fungdo de Lyapunov pura.

d
P2 o 9"(z) =

Usando a notagao @'(z)
d?®(z)
dz2

, considera-se que em Q:

(H3) (Fungao Custo): Existe unico ponto z* €
R tal que y* = ®(z*) é o extremo méximo de P(z):
R — R e, para dado A > 0, existe uma constante
Ls(A) > 0 tal que

La(A) < |®'(2)], V2 & Da = {2: |2 — 2¥| < A/2},

onde Da é chamada regido Da de z* e A pode ser feito
arbitrariamente pequeno quanto se queira bastando
escolher Lg pequeno.

De e , a derivada primeira da saida y é dada
por

§=®¢1 + kpu, (6)

onde o ganho de alta frequéncia (HFG - High Fre-
quence Gain), denotado por k,, é o coeficiente de u

que aparece na derivada primeira da saida y e é dada
por

kp = @' s . (7)

Do mesmo modo que em (Oliveira et al., 2012),
o sgn(kp) também é chamado direcdo de controle. A
hipétese (H3) permite considerar um sistema de con-
trole ndo linear com HFG dependente do estado, que
muda de sinal em torno do ponto 6timo de modo con-
tinuo.

De (7)), (H2) e (H3), k, satisfaz (Vz ¢ Da)

onde o limitante inferior Ep < ?ZLQ) é uma constante.

(H4) (Observadores de Norma): O sistema in-
Verso admite um observador de norma de primeira
ordem da forma

77 = _)‘Uﬁ + 300(27t) ) (9)

com z em (4), entrada ¢o(z,t) e saida 77 tal que: (i)
Ao > 0 é uma constante; (ii) @o(z,t) é uma fungao
continua ndo negativa em z, continua por partes e ma-
jorada em t; e (iii) para cada condigdo inicial 1(0) e
7(0)

H77|| < |ﬁ| +m, Vi€ [07 tM) ) (10)
onde 7o :=Wo(|7(0)]|+||7(0) e~ e Wy € K.

E sabido que, se o sistema inverso 1) é estavel no
sentido entrada-estado (ISS - Input-State-Stable) com
relagdo a z, entao admite tal observador de norma e a
planta é de fase minima (Krichman et al., 2001).

De modo a obter-se um limitante de norma para
o termo ®'¢; em @, adicionalmente assume-se que:

(H5) (Fungodes de Dominagao): Existem funcoes
conhecidas ®, a1 € Koo, com oy localmente Lipschitz,
uma fungdo ndo negativa conhecida p1(z,t) continua
em z, continua por partes e majorada em t tal que
[$1(n, 2, )| Sca(lnll) +41(2, 1) e | < B(|2]).

Note que a hipétese (H5) nao é restritiva visto
que ®' é assumido ser suave e ¢; é localmente Lips-
chitz continua em 7 e em z. Além disso, as fungdes
de dominagdo a1 e @1 impdem restrigbes de condi-
¢oes de crescimento com relagdo ao tempo. Assim,
nao-linearidades polinomiais em 7 e z podem ser apli-
cadas.

3 Controlador extremal via realimentagao de
saida e funcao de monitoragao

O ESC proposto via realimentagio de saida e fungao
de monitoragao estd representado na Figura[l] A lei
de controle para plantas com HFG desconhecido é de-
finida conforme (Oliveira et al., 2007; Yan et al., 2008):

teTt,

—psgn(e),
teT™, (11)

psgn(e),

S
I
—N
IS
I+
[

onde a fungdo de monitoragdo é usada para decidir
quando u deve ser chaveado de u™ para u~ e vice-
versa. Em , p € a funcao de modulagao a ser pro-
jetada mais adiante e os conjuntos T e T~ satisfazem
Tt nT- =0e TF U T = [O,tjw).

O erro de rastreamento e é definido como

e(t) = y(t) —ym(t), (12)
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Figura 1: Esquema de controle proposto baseado
na funcao de monitoragao.

onde ¥, € R é uma rampa em fungdo do tempo, ge-
rada através do seguinte modelo de referéncia

Ym = km, Ym(0) = Ymo, (13)

onde k,, e ymo sdo constantes a serem projetadas.
Para evitar sinal de referéncia ilimitado ym (t) no con-
trolador, pode-se saturar a saida em um limitante su-
perior de y* sem afetar o seu desempenho.

A fung@o de modulagédo p serd projetado de forma
que y(t) rastreie ym (t) o tempo todo. Deste modo, y é
forcado a alcangar a vizinhanga do méximo y* = ®(z*)
e permanece o mais préximo do valor 6timo, isto é, na
vizinhanga do maximizador z*.

Assim, é facil concluir que y = Phi(z) tenta ras-
trear ym, (e consequentemente y deve aproximar-se do
méximo em y*) enquanto y permanece fora de uma
pequena vizinhanga de y* onde o HFG é néo nulo.
Porém, uma vez que y alcanga a vizinhanga de y*, o
HFG aproximara a zero e assim, perder-se-4 a con-
trolabilidade. Consequentemente, o rastreamento de
Ym sera interrompido. Mas, a vizinhanga do méaximo
ja terd sido alcangada conforme desejado. A estraté-
gia de controle proposta garante que y permanecera
préoximo a y* Vit > t* conforme serd mostrado mais
adiante, no Teorema A taxa de convergéncia de z
para a regiao Da definida em (H3) é fungao de p.

8.1 Dinamica do Erro

De (@, e , somando e subtraindo Ae a deri-

vada do erro e tem-se

e=®¢1 + kpu — km + de — de, (14)
é=—-Xde+kp(u+de), (15)

onde A > 0 é uma constante apropriada e

1
de := —[D' 1 — km + Ae]. (16)
kyp
Em (Oliveira et al., 2010), é mostrado que, se a
lei de controle u = —sgn(kp)psgn(e) for usada com
funcao de modulagao p satisfazendo

p > |de| +9, (17)

modulo termos exponencialmente decrescentes, entao
usando o Lema de Comparacao (Filippov, 1964), tem-
se que Vt € [ti, tar):

eI < ¢, C0) = le(t)le™ T pm,  (18)

onde m = Wi([7(0)] + [n(O))e", 0 < A <
min{)\o, )\} eV, ek.

Por outro lado, se a desigualdade fosse veri-
ficada levando em conta os termos exponencialmente
decrescentes, o limitante superior seria modifi-
cado para

le()] < C(8), CE) = le(ti)]e 71 (19)

O maior problema é que sgn(kp) é desconhecido
em ambos 0s casos, assim, isto nao se pode implemen-
tar.

A seguir, um esquema de chaveamento baseado
na funcao de monitoracao é desenvolvido para suprir
a falta de conhecimento da dire¢do de controle fora da
regiao Da.

3.2 Projeto da Fungdo de Monitoragdo

A descrigdo mais detalhada da funcdo de monitoragao
pode ser encontrada em (Oliveira et al., 2010). Aqui
serd apenas apresentada uma breve descri¢ao de como
funciona. Lembrando que a desigualdade (|19)) é garan-
tida quando a diregdo de controle é correta, é natural
usar ¢ em como referéncia para se decidir quando
o chaveamento de u em ocorre de u™ para u”
(ou u™ para u™), isto é, o chaveamento ocorre apenas
quando ¢é violada.
Portanto, considere a seguinte funcao

i (t) = le(tr)le 7 4, (20)

onde tx é o tempo de chaveamento, r é qualquer cons-
tante arbitrariamente pequena. A fungdo de monito-
ragdo @, pode ser definida como

Om(t) := r(t), Vt€E [tk,tkt1) C [0, tnr). (21)

Note que de (20) e (21)), tem-se |e(t)] < |¢x(t)] em
t = tx. Assim, t; é definido como o instante em que a
funcao de monitoragio pm, (t) encontra |e(t)], isto é,

min{t > ¢ : |e(t)] = ox(t)}, se existir,
tpt1 1=

ta, caso contrario,
(22)
onde k € {0,1,...} e to:=0 (ver Fig. [2).
A seguinte desigualdade vem de (21))
le()] < om(t), Vtel[0,inm). (23)

A Figura [2] ilustra a norma do erro de rastre-
amento |e(t)] bem como a fungdo de monitoragio
om(t). Nela nota-se claramente o funcionamento da
funcdo de monitoragdo. A cada chaveamento ocorre
um salto de dimensao r, pardmetro que determina a
ordem das oscilagbes em torno do extremo procurado,
conforme serd mostrado mais adiante.

3.8 Projeto da Fung¢do de Modulagdo

O seguinte limitante superior prové o projeto da fun-
cao de modulagao tal que é valido e é obtido consi-
derando os termos decrescentes exponencialmente da-
dos em (H4) e fungdes limitantes dadas em (H5).

De (H5) e (10), tem-se que

[#1] < (|7 + 7o) + @1(2, 1)



Figura 2: As trajetérias de o, (t) e |e(t)].

Note que ¥(a+b) < 1(2a)+1(2b), Va,b >0 e Vi €
Koo. Assim, considerando a; € Ko pode-se escrever
a1 (7] + mo) < a1 (2[7]) + a1(2m0) e

[1] < 1(2]7]) + a1(2m0) + @1(2, 1) .

De (L0}, 70 := Wo(|7(0)|+[|[n(0)[|)e~*t é limitado
uniformemente. Portanto, desde que «; é considerado
localmente Lipschitz em (HS5), pode-se obter um li-
mitante superior para a; tal que

a1 (2mo) < 2kimo = 2k To(|7(0) [+ [In(0) e ™",

onde k1 é uma constante dependente da constante de
Lipschitz «;1. Entao, definindo

¢1 = a1 (207]) + ¢1(2, 1) (24)

e w1 = 2k1Uo(|7(0)|+||n(0)|)e~ 0, pode-se escrever
também

|p1] < p1 + 71, (25)
onde 7; decai exponencialmente.

Além disso, de , o primeiro termo ¢;®’ da
dindmica y em @ satisfaz |¢1®'| < |®'||p1]|+|P |71 <
|®'||¢1| +|®|? + 73, onde foi usada a relacio |®'|7, <
|®'|> + 2. Agora, de (H5) os seguintes limitantes
superiores sao validos

610 | < 61® + B2 + 72 (26)

Lembrando que, fora da regido A, a derivada da
fungdo custo existe para Vz. Assim, o limitante infe-
rior de norma k,, para k, = ®'¢» dado em (8) é valido.

Portanto, pode-se obter o seguinte limitante de
norma para d. definido em :

|de(t)] < detma/ky,,  de:= (G1P+P*+km+Ae]) [k, ,
(27)
com a funcio ma = 72 que decai exponencialmente.
No esquema proposto, a proposicao a seguir proveée
a implementagao de uma possivel fun¢ao de modula-
¢ao tal que (17) seja valido.

Proposicao 1 Considere o sistema (@7@, modelo
de referéncia e lei de controle . Fora da re-
gido Da, se p em for definido

p = ki [61® + ®° + Ky + Me|] +TI(k) +6, (28)

“p

entdo, enquanto z ¢ Da, tem-se: (a) a funcao de
monitoragdo para de chavear em tempo finito, (b)
ndo hd escape em tempo finito (tm — +00), e (¢)
o erro e tende para zero em tempo finito. O termo
(k) = a(k)e ™) com a(k) sendo wma sequéncia
ilimitada monotonicamente crescente e §, uma cons-
tante arbitrariamente pequena.

Prova (Aminde et al., 2013).

Observacgao 1 (Reinicializacgo da Funcdo de
Modulagdo): O termo (k) em (28) desempenha um
papel fundamental no dominio do termo que decai ez-
ponencialmente WQ/EP em . Isto permite que a
desigualdade seja satisfeita antes que 7T2/Ep de-
sapareca. Entretanto, desde que 11(k) — +oo quando
k — 400, se faz necessdrio um mecanismo de reini-
cializagdo do k na funcdo de modulagdo, de tempos
em tempos, para evitar que a amplitude do controla-
dor alcance valores muito altos. Em particular, se for
considerado um sistema de primeira ordem (isto é, a
dindmica n em (3)-(8) é omitida), o termo I1(k) pode
ser também desconsiderado.

3.4  Convergéncia Global

No teorema a seguir, serd mostrado que o controlador
por realimentagdo de saida baseado em funcao de mo-
nitoragdo conduz z para a regiao A onde se encontra o
maximizador desconhecido z* definida em (H3). Isto
nao implica que z(t) permanece em torno de Da, Vt.
Entretanto, as oscilagbes em torno de y* podem ser
feitas da ordem O(r).

Teorema 1 Considere o sistema @7 , com saida
ou fungdo custo @, lei de controle , modelo de
referéncia , fungdo de monitoracdo @)7 e
fungéo de modulagdo (28). Assuma que (H1) — (H5)
sejam satisfeitas, entdo: (i) a regiao (Da) em (H3) €
globalmente atrativa, sendo alcancada em tempo finito
e (i) para Lo suficientemente pequeno, as oscilagies
em torno do valor mdximo y* de y podem ser feitas
da ordem O(r), com r definido em (20). Jd que o
stnal ym pode ser saturado em , todos os sinais em
malha fechada permanecem uniformemente limitados.

Prova (Aminde et al., 2013).

4 Resultados Experimentais de Controle de
Busca de Fonte de Luz

Foi considerado o problema de busca de uma fonte
usando um carrinho sobre um trilho, equipado com
um sensor de luz, mas sem a capacidade de reconhe-
cer tanto a posicdo da fonte quanto a sua prépria po-
sicdo conforme a Figura [3] Assume-se que a fonte de
luz tem maior intensidade de luz na prépria fonte e
decai fora dela. Emprega-se o controlador por busca
extremal baseado na funcdo de monitoracdo e reali-
mentagao de saida para estimar o gradiente do campo
em tempo real em diregdo ao ponto onde o gradiente
é nulo (o méximo do campo, isto é, a localizagao da
fonte. Ou seja, o problema de busca de fonte pode ser
interpretado como problema de busca extremal.

Para ilustrar a aplicagdo do controlador baseado
na funcdo de monitoragao, considera-se um sensor de
luz (fototransistor) preso a um servomecanismo que
busca a posicdo onde se encontra maior intensidade
de luz ao longo do trilho do servomecanismo.

4.1 Descrigdo do Servomecanismo

No experimento, utilizou-se o servomecanismo de posi-
cionamento linear fabricado pela Quanser Consulting
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Figura 4: Circuito de alimentacao do fototransis-
tor.

descrito no manual nas Secoes 3.1 e 5.2.1 (Apkarian,
1995) e disponivel no Laboratério de Engenharia Elé-
trica da Universidade do Estado do Rio de Janeiro. O
sistema é composto por um carrinho acionado por um
motor DC sobre um trilho. Aqui apenas a tenséo cor-
respondente a intensidade de luz medida pelo sensor
é comparada a tensdo de referéncia e o erro é moni-
torado pela funcao de monitoragdo conforme descrito
na Segao [3]

A interface com o computador utiliza um conver-
sor A/D e um conversor D/A com resolu¢ao de 12
bits e tensoes de entrada e saida na faixa de —12V a
+12V. O sinal de controle u atua na tensao enviada
ao motor do carrinho.

O algoritmo de controle baseado na fung¢ao de mo-
nitoracao e realimentacdo de saida (Segao |3) é codi-
ficado num diagrama de blocos através do software
Matlab/Simulink 5.2 para gerar um programa exe-
cutdvel. As varidveis sdo amostradas periodicamente
com intervalo de amostragem de 1ms, que é o menor
intervalo de amostragem que se pdde obter com este
sistema de aquisicdo de dados. O algoritmo de con-
trole é implementado através de integragdo numérica
pelo método de Euler.

No circuito de alimentagdo do fototransistor re-
presentado na Figura [ os capacitores de 100uF e
0,1puF servem para a reducdo de ripple do retifica-
dor (em condicao de baixa frequéncia) e reducao de
ruido e oscilagbes de alta frequéncia, respectivamente.
E importante lembrar também que os capacitores ele-
troliticos ndo possuem boa resposta em alta frequéncia
daf a necessidade do capacitor de 0, 1 F.

4.2  Resultados e discussoes

A Figura [f] ilustra a intensidade de luz recebida pelo
sensor preso ao carrinho se dirigindo em direcao a
fonte de luz ao longo do trilho. Foi usada uma lan-
terna como fonte de luz. Nos primeiros segundos, a
lanterna encontra-se apagada, por isso a tensao é pra-
ticamente nula e, consequentemente, o carrinho fica
parado. Logo que é ligada, aproximadamente aos 5 s,
a tensao sobe imediatamente para um valor correspon-
dente & intensidade de luz da lanterna e, o carrinho co-
megca a se dirigir em dire¢ao da fonte de luz, por isso
nota-se na mesma figura um leve aumento da tensao
dos 5 — 16s. A tensdo tende a 5V porque o circuito
de alimentagdo do sensor consiste de uma fonte dc de
5V.
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Figura 5: Intensidade de luz recebida pelo sensor
convertida em Volts.

Por outro lado, a Figura[f] ilustra o sinal de con-
trole. Note que antes de se ligar a fonte de luz ocorre
mudanga de diregao de controle devido a violagdo da
relagdo e o crescimento do mesmo se deve ao
termo II(k) na funcao de modulagao em . A par-
tir do momento em que se liga a fonte de luz, ndo ha
mais troca de sinal controle, garantindo que, de fato, o
carrinho esta se dirigindo na mesma direcao, a diregao
onde se encontra a fonte luz.

Controle u

t[s]

Figura 6: Sinal de controle.

A Figura [7] ilustra o comportamento da fungdo
de monitoragdo do erro e o médulo do erro. Nela é
possivel ver que antes de ligar a fonte de luz, o erro
de saida corresponde ao préprio modelo de referéncia
(rampa unitdria) que foi saturada em 5V. Por isso,
apds ligar-se a fonte luz, o erro de saida cai para um



valor aproximado a zero, depende da intensidade da
luz. Note mais uma vez a violagdo da relagdo
antes de ligar-se a fonte de luz e, a direcao de controle
constante apds a mesma ser ligada.

lel
Fungéo de monitoragéo

Monitoracéo do erro
w
T

6 8
t[s]

Figura 7: Funcao de monitoracao ¢,, € a norma
do erro |e].

Por fim, a Figura [§] ilustra a realizacdo do ex-
perimento. Note que todos dos fios sdo blindados
para evitar-se a apari¢do de ruidos. O fio cinza ali-
menta o motor dc do carrinho. O sinal de controle é
o erro entre a tensdo de referéncia (rampa unitéria)
e a saida (tensdo correspondente & intensidade de luz
medida pelo sensor) Um video do experimento com
lampada fixa e sendo movida pode ser acessado em:
http://youtu.be/adjjkUx_mUQ

Figura 8: Execugao do experimento, o carrinho se
dirigindo a fonte de luz.

5 Conclusoes

Um novo controlador extremal baseado em fungao de
monitoracdo e observador de norma de estado foi de-
senvolvido para uma classe de plantas nao lineares in-
certas. A abordagem resultante garante convergéncia
global da saida do sistema para uma pequena vizi-
nhanga do extremo (méximo) usando-se apenas reali-
mentagao da saida. Com base nos resultados dos ex-
perimentos realizados é possivel concluir que a estra-
tégia proposta também se aplica a problema de busca
de fonte.
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