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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 função de mo-
nitoração para uma classe de sistemas não lineares incertos. Mostra-se que é posśıvel alcançar uma vizinhança
arbitrariamente pequena do extremo ótimo desejado usando apenas realimentação de sáıda. A ideia chave é a
combinação da função de monitoração e um observador de norma de estado. Uma importante vantagem da es-
tratégia proposta é permitir alcançar o extremo de uma função não-linear desconhecida para quaisquer condições
iniciais, isto é, o algoritmo de otimização em tempo real tem propriedades de convergência e estabilidade globais.
Além disso, resultados experimentais relativos ao problema de busca de fonte são apresentados.

Palavras-chave— Controle Extremal, Realimentação de Sáıda, Sistemas Não-lineares e Busca de Fonte.

1 Introdução

O objetivo do controle por busca extremal ou sim-
plesmente controle extremal é determinar e manter
o extremo de uma função não-linear desconhecida. A
primeira posśıvel publicação a respeito do controle ex-
tremal foi feita por Leblanc (1922). Desde então houve
um crescimento considerável na busca de novos algo-
ritmos, publicações e aplicações deste método. Na úl-
tima década, por exemplo, as publicações cresceram
aproximadamente oito vezes em relação à década an-
terior (Tan et al., 2010).

Os algoritmos mais populares para otimização
sem restrição utilizam informação da derivada ou do
gradiente da função objetivo. Entretanto, em muitos
problemas de controle extremal tais informações não
podem ser acesśıveis em tempo real ou a sua obtenção
pode ser muito dispendiosa.

O tradicional controle extremal baseado em dither
(Aryiur et al., 2003) usa um filtro passa alta na sáıda
da planta e uma pequena perturbação senoidal para
estimar o gradiente da função objetivo. Este mé-
todo se caracteriza pela sua simplicidade e uma rá-
pida adaptação. Entretanto, apenas estabilidade local
pôde 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 convergência semi-global, po-
rém, constatou-se que a taxa de convergência para o
extremo dependia do domı́nio de atração.

Um esquema utilizando controle por modos desli-
zantes e realimentação de sáıda 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 função de monitoração para o erro de sáıda. En-
tretanto, em (Oliveira et al., 2011), foi constatada a

falta de robustez do esquema baseado na função de
monitoração devido às recorrentes mudanças de dire-
ção de controle, o que prejudicaria sua aplicação ao
problema de controle extremal.
No artigo recente dos autores (Aminde et al., 2013), foi
proposta uma nova função de monitoração de modo a
mostrar que, ao contrário do que foi conjecturado em
(Oliveira et al., 2011), o controlador baseado em fun-
ções de monitoração pode ser aplicado ao problema de
controle extremal de uma classe de sistemas não line-
ares incertos, sendo que propriedades de convergência
global são garantidas sem afetar a taxa de convergên-
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 à ela. Os resultados experi-
mentais ilustram a eficiência da estratégia de controle
proposta.

2 Formulação do Problema

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

ẋ = f(x, t) + g(x, t)u
z = h(x, t)

(1)

em cascata um subsistema estático

y = φ(z) (2)

onde u ∈ R é a entrada, x ∈ Rn é o vetor de estado,
z ∈ R e y ∈ R são sáıdas mensuráveis do primeiro sub-
sistema e do subsistema estático, respectivamente. De



modo a assegurar a existência e unicidade de soluções,
as funções não lineares incertas f, g e h são localmente
Lipschitz cont́ınuas em x, cont́ınuas por partes em t
e suficientemente suaves. Sem perda de generalidade,
assume-se que o tempo inicial é t = 0. Para cada solu-
ção de (1) existe um tempo limite definido por [0, tM ),
onde tM pode ser finito ou infinito.

O controle extremal pode ser reformulado como
um problema de rastreamento em que a direção de
controle é desconhecida (Oliveira et al., 2012). Por-
tanto, deseja-se encontrar uma lei de controle por re-
alimentação de sáıda u tal que, a partir de quaisquer
condições iniciais, o sistema é conduzido para alcan-
çar o ponto extremo y∗ e permanecer o mais próximo
posśıvel do mesmo. Sem perda de generalização, neste
trabalho procura-se o extremo máximo.

O sistema (1)–(2) pode ser reescrito na forma nor-
mal da seguinte forma:

η̇ = φ0(η, z, t) , (3)

ż = φ1(η, z, t) + φ2(η, z, t)u , (4)

y = Φ(z) , (5)

com estado x :=
[
ηT z

]T
, η ∈ Rn−1 e z ∈ R, e funções

não lineares e incertas φ0 : Rn−1×R×R+ → Rn−1 e
φ1, φ2 : Rn−1×R×R+→R.

O estado η do subsistema η, que será denominado
“sistema inverso”, não está dispońıvel para realimen-
tação.

Com relação à planta controlada, assume-se as
seguintes hipóteses:

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

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

(H2) (Grau relativo um): A função incerta
φ2(η, z, t) é limitada e diferente de zero, i.e.,

0 < φ
2
≤ |φ2| , ∀t ∈ [0, tM ) ,

onde o limitante inferior φ
2

é conhecido.

De acordo com (H2), o subsistema (3)–(4) tem
grau relativo um com relação a z já que φ2 6= 0. Isso
restringe-nos ao caso mais simples, que se resolve com
o projeto de uma função de Lyapunov pura.

Usando a notação Φ′(z) := dΦ(z)
dz

e Φ′′(z) :=
d2Φ(z)

dz2
, considera-se que em Ω:

(H3) (Função Custo): Existe único ponto z∗ ∈
R tal que y∗ = Φ(z∗) é o extremo máximo de Φ(z):
R → R e, para dado ∆ > 0, existe uma constante
LΦ(∆) > 0 tal que

LΦ(∆) ≤ |Φ′(z)|, ∀z /∈ D∆ := {z : |z − z∗| < ∆/2},

onde D∆ é chamada região D∆ de z∗ e ∆ pode ser feito
arbitrariamente pequeno quanto se queira bastando
escolher LΦ pequeno.

De (4) e (5), a derivada primeira da sáıda y é dada
por

ẏ = Φ′φ1 + kpu , (6)

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

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

kp = Φ′φ2 . (7)

Do mesmo modo que em (Oliveira et al., 2012),
o sgn(kp) também é chamado direção de controle. A
hipótese (H3) permite considerar um sistema de con-
trole não linear com HFG dependente do estado, que
muda de sinal em torno do ponto ótimo de modo con-
t́ınuo.

De (7), (H2) e (H3), kp satisfaz (∀z /∈ D∆)

0 < kp ≤ |kp| (8)

onde o limitante inferior kp ≤ φ2
LΦ é uma constante.

(H4) (Observadores de Norma): O sistema in-
verso (3) admite um observador de norma de primeira
ordem da forma

˙̄η = −λ0η̄ + ϕ0(z, t) , (9)

com z em (4), entrada ϕ0(z, t) e sáıda η̄ tal que: (i)
λ0 > 0 é uma constante; (ii) ϕ0(z, t) é uma função
cont́ınua não negativa em z, cont́ınua por partes e ma-
jorada em t; e (iii) para cada condição inicial η(0) e
η̄(0)

‖η‖ ≤ |η̄|+ π0 , ∀t ∈ [0, tM ) , (10)

onde π0 :=Ψ0(|η̄(0)|+‖η(0)‖)e−λ0t e Ψ0 ∈ K.
É sabido que, se o sistema inverso (3) é estável no

sentido entrada-estado (ISS - Input-State-Stable) com
relação a z, então admite tal observador de norma e a
planta é de fase mı́nima (Krichman et al., 2001).

De modo a obter-se um limitante de norma para
o termo Φ′φ1 em (6), adicionalmente assume-se que:

(H5) (Funções de Dominação): Existem funções
conhecidas Φ̄, α1 ∈ K∞, com α1 localmente Lipschitz,
uma função não negativa conhecida ϕ1(z, t) cont́ınua
em z, cont́ınua por partes e majorada em t tal que
|φ1(η, z, t)|≤α1(‖η‖)+ϕ1(z, t) e |Φ′|≤ Φ̄(|z|).

Note que a hipótese (H5) não é restritiva visto
que Φ′ é assumido ser suave e φ1 é localmente Lips-
chitz cont́ınua em η e em z. Além disso, as funções
de dominação α1 e ϕ1 impõem restrições de condi-
ções de crescimento com relação ao tempo. Assim,
não-linearidades polinomiais em η e z podem ser apli-
cadas.

3 Controlador extremal via realimentação de
sáıda e função de monitoração

O ESC proposto via realimentação de sáıda e função
de monitoração está representado na Figura 1. A lei
de controle para plantas com HFG desconhecido é de-
finida conforme (Oliveira et al., 2007; Yan et al., 2008):

u =

{
u+ = −ρ sgn(e) , t ∈ T+ ,
u− = ρ sgn(e) , t ∈ T− , (11)

onde a função de monitoração é usada para decidir
quando u deve ser chaveado de u+ para u− e vice-
versa. Em (11), ρ é a função de modulação a ser pro-
jetada mais adiante e os conjuntos T+ e T− satisfazem
T+ ∩ T− = ∅ e T+ ∪ T− = [0, tM ).

O erro de rastreamento e é definido como

e(t) = y(t)− ym(t) , (12)



Figura 1: Esquema de controle proposto baseado
na função de monitoração.

onde ym ∈ R é uma rampa em função do tempo, ge-
rada através do seguinte modelo de referência

ẏm = km, ym(0) = ym0 , (13)

onde km e ym0 são constantes a serem projetadas.
Para evitar sinal de referência ilimitado ym(t) no con-
trolador, pode-se saturar a sáıda em um limitante su-
perior de y∗ sem afetar o seu desempenho.

A função de modulação ρ será projetado de forma
que y(t) rastreie ym(t) o tempo todo. Deste modo, y é
forçado a alcançar a vizinhança do máximo y∗ = Φ(z∗)
e permanece o mais próximo do valor ótimo, isto é, na
vizinhança do maximizador z∗.

Assim, é fácil concluir que y = Phi(z) tenta ras-
trear ym (e consequentemente y deve aproximar-se do
máximo em y∗) enquanto y permanece fora de uma
pequena vizinhança de y∗ onde o HFG é não nulo.
Porém, uma vez que y alcança a vizinhança de y∗, o
HFG aproximará a zero e assim, perder-se-á a con-
trolabilidade. Consequentemente, o rastreamento de
ym será interrompido. Mas, a vizinhança do máximo
já terá sido alcançada conforme desejado. A estraté-
gia de controle proposta garante que y permanecerá
próximo a y∗ ∀t > t∗ conforme será mostrado mais
adiante, no Teorema 1. A taxa de convergência de z
para a região D∆ definida em (H3) é função de ρ.

3.1 Dinâmica do Erro

De (6), (12) e (13), somando e subtraindo λe à deri-
vada do erro e tem-se

ė = Φ′φ1 + kpu− km + λe− λe , (14)

ė = −λe+ kp(u+ de) , (15)

onde λ > 0 é uma constante apropriada e

de :=
1

kp
[Φ′φ1 − km + λe] . (16)

Em (Oliveira et al., 2010), é mostrado que, se a
lei de controle u = − sgn(kp)ρ sgn(e) for usada com
função de modulação ρ satisfazendo

ρ ≥ |de|+ δ, (17)

modulo termos exponencialmente decrescentes, então
usando o Lema de Comparação (Filippov, 1964), tem-
se que ∀t ∈ [ti, tM ):

|e(t)| ≤ ζ(t) , ζ(t) := |e(ti)|e−λ(t−ti)+π1 , (18)

onde π1 := Ψ1(|η̄(0)| + ‖η(0)‖)e−λ1t, 0 < λ1 <
min{λ0, λ} e Ψ1∈K.

Por outro lado, se a desigualdade (17) fosse veri-
ficada levando em conta os termos exponencialmente
decrescentes, o limitante superior (18) seria modifi-
cado para

|e(t)| ≤ ζ(t) , ζ(t) := |e(ti)|e−λ(t−ti). (19)

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

A seguir, um esquema de chaveamento baseado
na função de monitoração é desenvolvido para suprir
a falta de conhecimento da direção de controle fora da
região D∆.

3.2 Projeto da Função de Monitoração

A descrição mais detalhada da função de monitoração
pode ser encontrada em (Oliveira et al., 2010). Aqui
será apenas apresentada uma breve descrição de como
funciona. Lembrando que a desigualdade (19) é garan-
tida quando a direção de controle é correta, é natural
usar ζ em (19) como referência para se decidir quando
o chaveamento de u em (11) ocorre de u+ para u−

(ou u− para u+), isto é, o chaveamento ocorre apenas
quando (19) é violada.

Portanto, considere a seguinte função

ϕk(t) = |e(tk)|e−λ(t−tk) + r, (20)

onde tk é o tempo de chaveamento, r é qualquer cons-
tante arbitrariamente pequena. A função de monito-
ração ϕm pode ser definida como

ϕm(t) := ϕk(t), ∀t ∈ [tk, tk+1) ⊂ [0, tM ). (21)

Note que de (20) e (21), tem-se |e(t)| < |ϕk(t)| em
t = tk. Assim, tk é definido como o instante em que a
função de monitoração ϕm(t) encontra |e(t)|, isto é,

tk+1 :=

{
min{t > tk : |e(t)| = ϕk(t)}, se existir ,

tM , caso contrário ,

(22)
onde k ∈ {0, 1, . . .} e t0 :=0 (ver Fig. 2).

A seguinte desigualdade vem de (21)

|e(t)| ≤ ϕm(t), ∀t ∈ [0, tM ) . (23)

A Figura 2 ilustra a norma do erro de rastre-
amento |e(t)| bem como a função de monitoração
ϕm(t). Nela nota-se claramente o funcionamento da
função de monitoração. A cada chaveamento ocorre
um salto de dimensão r, parâmetro que determina a
ordem das oscilações em torno do extremo procurado,
conforme será mostrado mais adiante.

3.3 Projeto da Função de Modulação

O seguinte limitante superior provê o projeto da fun-
ção de modulação tal que (17) é válido e é obtido consi-
derando os termos decrescentes exponencialmente da-
dos em (H4) e funções limitantes dadas em (H5).

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

|φ1| ≤ α1(|η̄|+ π0) + ϕ1(z, t)



Figura 2: As trajetórias de ϕm(t) e |e(t)|.

Note que ψ(a+b) ≤ ψ(2a)+ψ(2b), ∀a, b ≥ 0 e ∀ψ ∈
K∞. Assim, considerando α1 ∈ K∞ pode-se escrever
α1(|η̄|+ π0) ≤ α1(2|η̄|) + α1(2π0) e

|φ1| ≤ α1(2|η̄|) + α1(2π0) + ϕ1(z, t) .

De (10), π0 := Ψ0(|η̄(0)|+‖η(0)‖)e−λ0t é limitado
uniformemente. Portanto, desde que α1 é considerado
localmente Lipschitz em (H5), pode-se obter um li-
mitante superior para α1 tal que

α1(2π0) ≤ 2k1π0 = 2k1Ψ0(|η̄(0)|+‖η(0)‖)e−λ0t ,

onde k1 é uma constante dependente da constante de
Lipschitz α1. Então, definindo

φ̄1 := α1(2|η̄|) + ϕ1(z, t) (24)

e π̄1 := 2k1Ψ0(|η̄(0)|+‖η(0)‖)e−λ0t, pode-se escrever
também

|φ1| ≤ φ̄1 + π̄1 , (25)

onde π̄1 decai exponencialmente.
Além disso, de (25), o primeiro termo φ1Φ′ da

dinâmica y em (6) satisfaz |φ1Φ′| ≤ |Φ′||φ̄1|+ |Φ′|π̄1 ≤
|Φ′||φ̄1|+ |Φ

′
|2 + π̄2

1 , onde foi usada a relação |Φ′|π̄1 ≤
|Φ

′
|2 + π̄2

1 . Agora, de (H5) os seguintes limitantes
superiores são válidos

|φ1Φ
′
| ≤ φ̄1Φ̄ + Φ̄2 + π̄2

1 . (26)

Lembrando que, fora da região ∆, a derivada da
função custo existe para ∀z. Assim, o limitante infe-
rior de norma kp para kp = Φ′φ2 dado em (8) é válido.

Portanto, pode-se obter o seguinte limitante de
norma para de definido em (16):

|de(t)| ≤ d̄e+π2/kp , d̄e := (φ̄1Φ̄+Φ̄2+km+λ|e|)/kp ,
(27)

com a função π2 = π̄2
1 que decai exponencialmente.

No esquema proposto, a proposição a seguir provê
a implementação de uma posśıvel função de modula-
ção tal que (17) seja válido.

Proposição 1 Considere o sistema (3)–(5), modelo
de referência (13) e lei de controle (11). Fora da re-
gião D∆, se ρ em (11) for definido

ρ :=
1

kp

[
φ̄1Φ̄ + Φ̄2 + km + λ|e|

]
+ Π(k) + δ , (28)

então, enquanto z /∈ D∆, tem-se: (a) a função de
monitoração para de chavear em tempo finito, (b)
não há escape em tempo finito (tM → +∞), e (c)
o erro e tende para zero em tempo finito. O termo
Π(k) = a(k)e−t/a(k) com a(k) sendo uma sequência
ilimitada monotonicamente crescente e δ, uma cons-
tante arbitrariamente pequena.

Prova (Aminde et al., 2013).

Observação 1 (Reinicialização da Função de
Modulação): O termo Π(k) em (28) desempenha um
papel fundamental no domı́nio do termo que decai ex-
ponencialmente π2/kp em (27). Isto permite que a
desigualdade (17) seja satisfeita antes que π2/kp de-
sapareça. Entretanto, desde que Π(k) → +∞ quando
k → +∞, se faz necessário um mecanismo de reini-
cialização do k na função de modulação, 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
dinâmica η em (3)–(5) é omitida), o termo Π(k) pode
ser também desconsiderado.

3.4 Convergência Global

No teorema a seguir, será mostrado que o controlador
por realimentação de sáıda baseado em função de mo-
nitoração conduz z para a região ∆ onde se encontra o
maximizador desconhecido z∗ definida em (H3). Isto
não implica que z(t) permanece em torno de D∆, ∀t.
Entretanto, as oscilações em torno de y∗ podem ser
feitas da ordem O(r).

Teorema 1 Considere o sistema (3)–(4), com sáıda
ou função custo (5), lei de controle (11), modelo de
referência (13), função de monitoração (20)–(21) e
função de modulação (28). Assuma que (H1)− (H5)
sejam satisfeitas, então: (i) a região (D∆) em (H3) é
globalmente atrativa, sendo alcançada em tempo finito
e (ii) para LΦ suficientemente pequeno, as oscilações
em torno do valor máximo y∗ de y podem ser feitas
da ordem O(r), com r definido em (20). Já que o
sinal ym pode ser saturado em (13), 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 posição da fonte quanto a sua própria po-
sição conforme a Figura 3. Assume-se que a fonte de
luz tem maior intensidade de luz na própria fonte e
decai fora dela. Emprega-se o controlador por busca
extremal baseado na função de monitoração e reali-
mentação de sáıda para estimar o gradiente do campo
em tempo real em direção ao ponto onde o gradiente
é nulo (o máximo do campo, isto é, a localização da
fonte. Ou seja, o problema de busca de fonte pode ser
interpretado como problema de busca extremal.

Para ilustrar a aplicação do controlador baseado
na função de monitoração, considera-se um sensor de
luz (fototransistor) preso a um servomecanismo que
busca a posição onde se encontra maior intensidade
de luz ao longo do trilho do servomecanismo.

4.1 Descrição do Servomecanismo

No experimento, utilizou-se o servomecanismo de posi-
cionamento linear fabricado pela Quanser Consulting



Figura 3: Diagrama do servomecanismo com des-
taque as conexões ao computador.

Figura 4: Circuito de alimentação do fototransis-
tor.

descrito no manual nas Seções 3.1 e 5.2.1 (Apkarian,
1995) e dispońıvel no Laboratório 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 tensão cor-
respondente à intensidade de luz medida pelo sensor
é comparada à tensão de referência e o erro é moni-
torado pela função de monitoração conforme descrito
na Seção 3.

A interface com o computador utiliza um conver-
sor A/D e um conversor D/A com resolução de 12
bits e tensões de entrada e sáıda na faixa de −12V a
+12V . O sinal de controle u atua na tensão enviada
ao motor do carrinho.

O algoritmo de controle baseado na função de mo-
nitoração e realimentação de sáıda (Seção 3) é codi-
ficado num diagrama de blocos através do software
Matlab/Simulink 5.2 para gerar um programa exe-
cutável. As variáveis são amostradas periodicamente
com intervalo de amostragem de 1ms, que é o menor
intervalo de amostragem que se pôde obter com este
sistema de aquisição de dados. O algoritmo de con-
trole é implementado através de integração numérica
pelo método de Euler.

No circuito de alimentação do fototransistor re-
presentado na Figura 4, os capacitores de 100µF e
0, 1µF servem para a redução de ripple do retifica-
dor (em condição de baixa frequência) e redução de
rúıdo e oscilações de alta frequência, respectivamente.
É importante lembrar também que os capacitores ele-
troĺıticos não possuem boa resposta em alta frequência
dáı a necessidade do capacitor de 0, 1µF .

4.2 Resultados e discussões

A Figura 5 ilustra a intensidade de luz recebida pelo
sensor preso ao carrinho se dirigindo em direção à
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 tensão é pra-
ticamente nula e, consequentemente, o carrinho fica
parado. Logo que é ligada, aproximadamente aos 5 s,
a tensão sobe imediatamente para um valor correspon-
dente à intensidade de luz da lanterna e, o carrinho co-
meça a se dirigir em direção da fonte de luz, por isso
nota-se na mesma figura um leve aumento da tensão
dos 5 − 16 s. A tensão tende a 5V porque o circuito
de alimentação 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 6 ilustra o sinal de con-
trole. Note que antes de se ligar a fonte de luz ocorre
mudança de direção de controle devido à violação da
relação (23) e o crescimento do mesmo se deve ao
termo Π(k) na função de modulação em (28). A par-
tir do momento em que se liga a fonte de luz, não há
mais troca de sinal controle, garantindo que, de fato, o
carrinho está se dirigindo na mesma direção, a direção
onde se encontra a fonte luz.
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Figura 6: Sinal de controle.

A Figura 7 ilustra o comportamento da função
de monitoração do erro e o módulo do erro. Nela é
posśıvel ver que antes de ligar a fonte de luz, o erro
de sáıda corresponde ao próprio modelo de referência
(rampa unitária) que foi saturada em 5V . Por isso,
após ligar-se a fonte luz, o erro de sáıda cai para um



valor aproximado a zero, depende da intensidade da
luz. Note mais uma vez a violação da relação (23)
antes de ligar-se a fonte de luz e, a direção de controle
constante após a mesma ser ligada.
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Figura 7: Função de monitoração ϕm e a norma
do erro |e|.

Por fim, a Figura 8 ilustra a realização do ex-
perimento. Note que todos dos fios são blindados
para evitar-se a aparição de rúıdos. O fio cinza ali-
menta o motor dc do carrinho. O sinal de controle é
o erro entre a tensão de referência (rampa unitária)
e a sáıda (tensão correspondente à intensidade de luz
medida pelo sensor) Um v́ıdeo do experimento com
lâmpada fixa e sendo movida pode ser acessado em:
http://youtu.be/adjjkUx mU0

Figura 8: Execução do experimento, o carrinho se
dirigindo à fonte de luz.

5 Conclusões

Um novo controlador extremal baseado em função de
monitoração e observador de norma de estado foi de-
senvolvido para uma classe de plantas não lineares in-
certas. A abordagem resultante garante convergência
global da sáıda do sistema para uma pequena vizi-
nhança do extremo (máximo) usando-se apenas reali-
mentação da sáıda. Com base nos resultados dos ex-
perimentos realizados é posśıvel concluir que a estra-
tégia proposta também se aplica a problema de busca
de fonte.

Agradecimentos

Os autores agradecem à CAPES, CNPq e FAPERJ
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