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Abstract— In this article we derive a control design and analysis for scalar Newton-based extremum seeking
subject to input-output delays. Differently from the previous work, a new predictor with a perturbation-based
estimate of the Hessian’s inverse is incorporated in the closed-loop such that the convergence rate of the real-
time controller can be made user-assignable, rather than being dependent on the unknown Hessian of the static
nonlinear map to be optimized. Exponential stability and convergence to a small neighborhood of the unknown
extremum point can be obtained. This result is rigorously achieved by using backstepping transformation and
averaging in infinite dimensions. A numerical example is given to illustrate the effectiveness of the proposed
predictor based extremum seeking for time-delay compensation.

Keywords— Time delay, Adaptive systems, Newton-based extremum seeking, Predictors, Backstepping trans-
formation, Averaging in infinite dimensions.

Resumo— Neste artigo propoe-se um projeto de controle e anilise para a busca extremal escalar, baseado no
método de Newton sujeito a atrasos de entrada e saida. Diferente de trabalhos anteriores, um novo preditor com
estimativa da inversa da Hessiana, baseada em perturbacoes senoidais (sinais de dither), é incorporado & malha
fechada tal que, a taxa de convergéncia do controlador em tempo real pode ser especificada pelo usudrio, ao
invés de ser dependente da Hessiana (desconhecida) do mapa estatico nao-linear a ser otimizado. A estabilidade
exponencial e convergéncia a uma pequena vizinhanga do ponto de extremo desconhecido pode ser obtida. Este
resultado é rigorosamente alcangado utilizando a transformacio backstepping e teorema da média em dimensoes
infinitas. Um exemplo numérico é dado para ilustrar a eficiéncia da busca extremal, baseada em preditor para

compensacao do atraso.

Palavras-chave— Atraso, Sistemas Adaptativos, Busca Extremal, Preditores, Transformacao Backstepping,

Awveraging em Dimensdes Infinitas.

1 Introducao

Neste artigo e na referéncia (Oliveira and Krs-
tié, 2015), trata-se o problema de controle por
busca extremal (Extremum Seeking Control —
ESC) (Krsti¢, 2014) na presenca de atrasos,
considerando-se os métodos de Newton e Gradi-
ente com atrasos na entrada/saida.

As vantagens do método de Newton, com rela-
¢ao ao do Gradiente, na auséncia de atrasos, foram
profundamente estudadas em (Krstié¢, 2014; Ghaf-
fari et al., 2012) e a discussdo pode ser resumida
no fato de que no primeiro removeu-se a depen-
déncia da taxa de convergéncia da segunda deri-
vada (Hessiana) desconhecida do mapa néo-linear
a ser otimizado, podendo ser entao arbitraria-
mente atribuida. A garantia desta propriedade,
mesmo na presenca de atrasos, é o objetivo do pre-
sente artigo. De fato, este é um problema bastante
desafiador uma vez que o ESC esta relacionado
com a convergeéncia, com uma boa taxa de conver-
géncia, enquanto que atrasos, quando ignorados,
restringem severamente a taxa de convergéncia ou
desestabilizam o sistema em malha fechada.

A solucao proposta para o problema em
aberto, anteriormente mencionado, ¢é dada
empregando-se uma realimentagao por preditor
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com uma estimativa da inversa da Hessiana, des-
conhecida, baseada em perturbacoes senoidais
(Ghaffari et al., 2012). A andlise de estabili-
dade é rigorosamente construida via transforma-
gao backstepping (Krstié, 2009) e a teoria da mé-
dia em dimensdes infinitas (Hale and Lunel, 1990;
Lehman, 2002), levando-se em conta o sistema por
inteiro, i.e., capturando o estado de dimensao in-
finita devido ao atraso temporal.

Na Secao 2, introduz-se o projeto do predi-
tor para compensacao do atraso na busca extre-
mal escalar baseada em Newton. Na Secao 3,
demonstra-se a estabilidade exponencial com um
funcional Lyapunov-Krasovskii e a convergéncia
em tempo real a uma pequena vizinhanga do ex-
tremo desejado. A Secdo 4 apresenta resultados
de simulagoes com o intuito de ilustrar a aplicabi-
lidade da proposta de compensacao do atraso na
busca extremal. Finalmente, a Se¢do 5 conclui o
artigo.

Notagoes e Normas: A norma—2 de um vetor
de estado X (¢) de dimenséao finita, de uma equa-
gao diferencial ordindria (EDO), é denotada por
barras simples, | X (¢)|. Em contraste, as normas
de funcgoes (de x) sdo denotadas por barras du-

plas. Por padrao, || - || denota a norma espacial
Ls[0, D], i.e., || - || = || - [|yj0,p)- Como a varid-
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vel de estado u(z, t) da equagao diferencial parcial
(EDP), é uma funcao de dois argumentos, deve-se
dar énfase que levando em conta a norma de uma
das varidveis faz-se a norma uma funcao da outra
varidvel. Por exemplo, a norma L2 [0, D] de u(z,t)

u(t)| = ( J)u2(x,t)dm)l/2

em x € [0,D] é

0 = Q(0) — y
Q() e—f)s
— — M(t)
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z 7
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! ~
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I
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Figura 1: Diagrama em blocos do esquema de pre-
dicao para compensacao de atraso na saida para
busca extremal através do método de Newton.

2 Busca Extremal Baseada no Método de
Newton para Sistemas com Atraso

O controle por busca extremal escalar, considera
aplicagoes na qual a meta é maximizar (ou mini-
mizar) a saida y € R de um mapa estdtico nao-
linear Q(6) desconhecido, através da variagdo em
tempo real da entrada 8 € R. Aqui, admite-se que
existe um atraso constante e conhecido D > 0, no
atuador ou no sistema de medicao tal que a saida
medida é dada por

QO(t = D)). (1)

Para clarificar a notagao, assume-se que o sistema
estd com a saida atrasada, seguindo a apresen-
tagdo do diagramas em blocos. No entanto, os
resultados neste artigo podem ser diretamente es-
tendidos ao caso de entrada atrasada uma vez que
qualquer atraso de entrada possa ser movido para
a salda do mapa estatico. O caso em que atrasos
de entrada e saida (D, e Dyyt) ocorrem simul-
taneamente pode também tratado, assumindo-se
que o atraso total a ser neutralizado deva ser
D = Din + Dout, com Dy, Doy > 0.

Sem perda de generalidade, considera-se o pro-
blema de busca pelo maximo, tal que, o valor de
6 que maximiza y é denotado por 6*. Por motivo
de simplicidade, também assume-se que o mapa
nao-linear é quadratico, i.e.,

y(t) =

QU) = v o072,
no qual além das constantes 0* € R e y* € R se-
rem desconhecidas, o escalar H < (0 é a Hessiana
desconhecida do mapa estatico.

Na Figura 1, ilustra-se a versao escalar proposta
para o controle por busca extremal baseado em
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Newton através da realimentacao por preditor
para compensagao do atraso.
2.1 Sinais e Sistemas

Substituindo-se (2) em (1), obtém-se o o mapa
quadrdtico e estatico com atraso de interesse:

H
yt) = v +50¢-D)-6).  (3)
Seja § a estimativa de 6* e
o(t) = 0(t) — 0" (4)

o erro de estimagdo. Da Figura 1, a dinamica do
erro pode ser escrita como

9t — D) =
Além disso, tem-se
G(t)=M(y(t), 6(t)=06(t)+S(1),  (6)

na qual as perturbagoes senoidais (dither) sdo da-
das por

U(t— D). (5)

M(t) = %sin(wt) , (7)

S(t) = asin(w(t + D)),
com amplitude a e frequéncia w nao-nulas. Uma
vez que o atraso na saida possa ser transferido
para a safda do integrador (ou, equivalentemente,
para sua entrada), para propdsito de andlise, o
deslocamento de fase +wD é aplicado para com-
pensar o efeito do atraso no sinal de dither S(t)
em (7). R

H(t) = N(ty(), (8)
é aplicado para se obter uma estimativa da Hessi-
ana H, onde o sinal de demodulagao N(¢t) é dado
por

N@:-%um%w. )

Em (Ghaffari et al., 2012), foi provado que a ver-

7

sao média de (8) é

. 1 (I
Hav:(Ny)aV:ﬁ/ N(o)ydo=H, Il=27/w,
0

(10)
se um mapa quadritico como em (2) é conside-
rado. Define-se o sinal mensuravel

2(t) = T(H)G(t), (11)

onde I'(¢) é atualizado pela seguinte equagao dife-
rencial de Riccati (Ghaffari et al., 2012):

I =w, I —w.HI?, (12)

com w, > 0 sendo uma constante de projeto. A
equacao (12) gera uma estimativa da inversa de
Hessiana, evitando singularidades durante a fase
transiente. O erro de estimagao da inversa da Hes-
siana pode ser definido como

L(t)=T()—H*, (13)

e sua equagao dinamica pode ser obtida a partir
de (12) e (13) como

T=w[+H Yx[1- AT +H Y. (14)
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2.2 Realimentagao via Preditor através da Esti-
mativa da Inversa da Hessiana

Por andlise da média (Krsti¢, 2014; Ghaffari et al.,
2012), pode-se verificar de G(t) em (6) e z(t) em
(11) que

Zav(t) = Tay () Hay (t — D). (15)

De (13), a equagao (15) pode ser escrita em termos
de Ty (t) = Tay(t) — H~! como

Zav(t) = Oay (t — D) + Ty (1) HB,o (t — D). (16)

O segundo termo, no lado direito de (16), é qua-
drético em (T'ay, 0Gay), entdo, a linearizacao de
[av(t) em H~! resulta na versdo linearizada de

(15) dada por
Zav(t) = éav(t - D) . (17)

De (5) e (17), os seguintes modelos médios podem
ser obtidos:

fu(t — D) = Uny(t — D), (18)
éav(t) = Uav(t - D) 5 (19)

onde U,, € R é o controle médio resultante de
UeR.

Com a intengdo de motivar o projeto da realimen-
tagao por preditor, a ideia aqui é compensar o
atraso através da realimentacao do estado futuro
2(t + D), ou zay(t + D) na versao média equiva-
lente do sistema. Para se obter z,,(t + D) com
a férmula da variacdo das constantes para (19), o
estado futuro é descrito por

Zav(t + D) = zay(t) + /th U (0)do (20)

em termos do sinal de controle Uy, (o) da janela
de tempo passada [t — D, t]. Dado qualquer ganho
estabilizante k > 0, o controle médio deve ser dado
por

Ua(t) = —k {za\,(t) + /;D Uav(o)do] ,(21)

resultando no controle médio Uy (t) = —kzay (t +
D), V& > 0, como desejado. Assim, o sistema
médio deve ser, Vi > D:

déilvt(t) = Ky (t) — kT (t + D) Hu (1) . (22)

Como kL, HO,, é quadréatico em (f‘av,éav), a li-
nearizagio do sistema (22) tem todos seus auto-
valores determinados por —k. A estabilidade ex-
ponencial local do algoritmo pode ser garantida
com taxa de convergéncia que ¢ independente da
Hessiana H.

Assim como em (Oliveira and Krstié, 2015),
mostra-se que o objetivo de controle por predi-
tor pode ser alcangado se uma modificacao no
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for feita empregando-se um filtro passa-baixas, tal
que o teorema da média (Averaging Theorem) em
dimensoes infinitas (Hale and Lunel, 1990; Leh-
man, 2002) possa ser invocado adiante. Neste sen-
tido, propode-se a seguinte compensagao por predi-
tor filtrada (Krstié¢, 2008)

U(t):sic {—k {z(t)+/tiD U(T)dT}} , (23)

na qual ¢ > 0 é suficientemente grande, i.e., a
realimentagao por preditor é da forma de uma fil-
tragem passa-baixas da versao nao-média de (21).
Foi utilizada a notagao mista do dominio do tempo
e da frequéncia em (23) pelo uso de chaves {-}
para denotar que a funcao de transferéncia age
como um operador em uma fungao no dominio do
tempo. A realimentacdo por preditor (23) é ba-
seada em perturbagdo média porque z em (11) é
atualizado de acordo com a estimativa I' para a
inversa da Hessiana desconhecida H~! dada por
(12), com H(t) em (8) satisfazendo a propriedade
da média (10).

3 Analise de Estabilidade

O resultado principal de estabilidade e convergén-
cia para o sistema em malha fechada é dado a
seguir.

Teorema 1 FExiste ¢* > 0 tal que, Ye > c¥,
Fw*(c) > 0 em que, Yw > w*, o sistema atrasado
em malha fechada (5) e (23), com z(t) em (11),
G(t) em (6), T'(t) em (12) e estado T'(t), 8(t— D),
U(o), Yo € [t — D,t], tem uma solugao periddica
localmente exponencialmente estdvel em t de pe-
riodo 11 = 27 /w, denotada por T (t), 0" (t — D),
UY(0), Yo € [t — D, t], satisfazendo, Vt > 0:

((f“(t)f 4

+/£D[U“(T)]2d¢>

Além do mais,

gt — D)‘Q + [U“(t)]2

1/2

<O(1/w). (24)

limsup [0(t) — %] = O(a + 1/w), (25)
t—+o0
limsup |y(t) — y*| = O(a® + 1/w?). (26)
t—+4o00

Prova: A demonstracao segue os passos de 1 a 8
abaixo.

Passo 1: EDP para Representa¢ao do Atraso
De acordo com (Krstié¢, 2009), o atraso em (5)

pode ser representado usando uma EDP de trans-
porte como

8(t — D) =u(0,1) (27)
ug(x,t) =ug(z,t), z€][0,D], (28)
w(D,t) =U(t) (29)
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onde a solugao de (28)—(29) é

u(z,t)=U(t+z—D). (30)

Passo 2: Sistema em Malha Fechada

Primeiramente, substituindo-se S(t) dado em (7)
em 6(t) na equacao (6), obtém-se

0(t) = 0(t) + asin(w(t + D)). (31)
Agora, coloca-se (4) e (31) em
seja dada em termos de 6:

u(t) =" + 500 -

(3) tal que a saida

D) + asin(wt))?.  (32)

Substituindo-se M (t) definido por (7) em (6) e
utilizando (11), obtém-se:

2(t) = F(t)% sin(wt)y(t) . (33)

Além disto, representando o integrando em (23)
usando o estado da EDP de transporte, tem-se

U(t):sic{—k: z(t)+/0 u(a,t)da]} (34)

Depois, substitui-se (32) em (3
tado de (33) em (34) , tem-se

3) e entao o resul-

U(t:s—FC{ y*+ D)

+Hasin(wt)d(t — D) +

smz(wt)} (35)
x [F(t)%sin(wt)} —k /0 ® o, t)da} .

Substituindo-se (35) em
(27)-(29) como

(29), pode-se reescrever

8(t — D) = u(0,1) (36)
Owu(z,t) = Opu(z,t), = €][0,D], (37)

u(D,t) = e

+a22H sin2(wt)} X {F(t)%sin(wt)} k /0 K u(o,t)do}

{*k [y* + géz (t—D) + Hasin(wt)d(t—D)

= sie {—k {F(t)y*gsin(wt) +F(t)§0~2(t—D) sin(wt)

- D
+2T () H sin? (wt)0 (t—D)+T'(t)a H sin3 (wt)-‘,—/o u(o, t)do] }

- _° — *gsinw Hoe iy sin(w
_s+c{ k[F(t)y . (wt) +F(t) 0°(t — D) sin(wt)

+T(t)HO(t—D)—T(t) H cos (2wt)f(t—D)+ il I'(t) sin(wt)

—%F(t) sin(3wt) +/(;D u(o, t)da}} . (38)

Passo 3: Modelo Médio do Sistema em Malha
Fechada
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A versao média do sistema (36)—(38) é

O (t —

Oruay (z,t

D) =uay(0,t), (39)
) = z€[0,D], (40)

xuav(xa t) )

vy (D, ) :é{fk {Fav(t)Héav(th)Jr /0 B (0, t)do}
(1)

De (15) e (16) pode-se concluir que a linearizagao
de T,y (t) em H~! resulta na versao linearizada
de (15) dada por (17), i.e., Zay(t) = fay(t — D).
Entéo, o termo ng(t)HéaV(t—D) em (41) pode ser
substituido por 0, (t— D) no modelo linearizado.
Agora, denotando-se

I(t)=0(t—D), (42)

tem-se Jay(t) = zay(t) = Oay(t — D) e a se-
guinte versao média linearizada do sistema (36)—
(38) pode ser obtida:

Dae (£) = uan (0, 1), (43)

8tuav(xy t) = zuav(xv t) , TE [Ov D] ) (44)

~ D
%uav(D,t) ——cuny (D, 1) — ck {ﬁav(t)—s- /0 v (0, t)do}
(45)

onde o filtro ¢/(s + ¢) estd também represen-
tado na forma do espago de estado. A solu-
¢ao da EDP de transporte (44)—(45) é dada por
Uav(Z,t) = Uay(t + x — D). Por outro lado, o
modelo médio para a estimativa do erro associ-

. . . dlay(t
ada a inversa da Hessiana em (14) é T() =

—w, Tay (t) — w HT2 () e sua versao linearizada é
descrita por

dlay(t) .
o =—wla(t). (46)

Passo 4: Transformacdao backsteeping, sua in-
versa e o sistema alvo

Considere a transformacao backstepping de dimen-
sao infinita do estado do atraso

w(z,t) = Uay(z,t) + k [@w(t) + /Om Uay (0, t)da} ,

(47)
que mapeia o sistema (43)—(45) no sistema alvo:

Doy () —kDay (1) + w(0,1) (48)
w(z,t) = wy(z,t), z€[0,D], (49)
w(D,t) = —%atuav(D,t) . (50)

Utilizando-se (47) para @ = D e o fato de que
Uav (D, t) = Uy (t), a partir de (50) obtém-se (45),
i.e.,
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Considerando-se w(D,t), é facil mostrar que

’LUt(D,t)

onde Opuay (D, t)
dada por

- atuav (D, t) + kuaV(D; t) ) (52)

= Un(t). A inversa de (47) ¢

Uav (2, 1) =w(z,t)— k[e_kzlgav(t)+/ze_k(z_0)w(a,t)do} .
0

(53)

Substituindo-se (50) e (53) em (52), obtém-se

w(D,t) = —cw(D,t) + kw(D,t)

D
—k® [e_kDﬂav(t)—i—/ e_k(D_U)w(a,t)da} . (54)
0

Passo 5: Funcional de Lyapunov-Krasovskii

Considere o seguinte funcional de Lyapunov:

- D
Vi (t) + 2 / (1+ z)w’(z, t)dz + %w2(D7 t),
0

Vi) = =5 2
(55)

onde o parametro a > 0 serd escolhido mais adi-
ante. Tem-se que

V(1) = —k0%, () + Jav (Hw(0, 1)
D
+ a/ (14 z)w(z, t)we(x, t)de + w(D, t)wi (D, t)
0

a(l+ D)

= k02, (t) + Jay (t)w(0,t) + w?(D, t)

- 511]2(0 t) / w?(z, t)dx + w(D, t)wi (D, t)

5 /0 w?(x, t)da

a(l+ D)

S 7k1§§v (t) +

+w(D,t) [wt(D,t) + w(D,t)

Lembrando-se que k > 0, escolhe-se a = 1/k. En-
tao,

2k J,
(1+D)

+w(D,t) {wt(D, t) + w(D,t)]

1 - a

D
=— —02,(t) — 5/ w?(x, t)dx
0

a(l+ D)
Tw(D7 t)} .
(56)

Agora, considera-se (56) juntamente com (54).
Completando-se os quadrados e relembrando-se

que [w(D, 1) |||/7€2 O w ()] < § lw@))?

i Hk:2 —k(D=)1" w?(D,t), pelo uso das inequa-
goes de Cauchy- Schwartz e de Young, obtém-se

V() < — L2 (t)—g/D (2, t)d
— 4a av 4 o w x7 T
2 —kD|? 2 1,2 —kp-0)||? 2
‘k e ‘ w” (D, +E Hk e w” (D, t)
+ {w + k} w’(D,t) — cw®(D,t). (57)
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A partir de (57), chega-se a

. 1 =9 a b 2
Vi(t) <-— Eﬁa"(t) - m/o (1+z)w

— (c—cHw(D,t), (58)

(z,t)dx

a(l;rD) + k + a|k267kD|2
. Portanto, a partir de (58), se
¢ é escolhido tal que ¢ > ¢*, obtém-se

onde c¢* =
! e oo

V(t) < —uV(t), (59)

para algum g > 0. Com isso, o sistema em malha
fechada é exponencialmente estavel no sentido da
norma completa do estado

b 1/2
<|1§av(t)|2 +/0 wz(x,t)dx+w2(D,t)> ,
(60)

i.e., na varidvel transformada (¢, ,w).

Passo 6: FEstabilidade Ezxponencial (na norma
Lo ) para o Sistema Médio (43)-(45)

Para se obter a estabilidade
do sistema médio com relagao

(1B + 7 w2l 0+ 2 (D,t))l/Z,
precisa-se mostrar que existem nimeros positivos
a1 e ap tais que Oq\IJ( ) < V(t) < ax¥(t), onde
U(t) 2 [Ja ()2 + [ 12, (x, )dz + w2 (D,1), o
equivalentemente,

exponencial
a norma

t
P+ [ U(r)dr+ V().
t—D

(61)
usando-se (42). Isto é estabelecido diretamente
usando-se (47), (53), (55) e empregando-se a de-
sigualdade de Cauchy-Schwartz e outros calculos,
como na prova do Teorema 2.1 em (Krstié¢, 2009).
Portanto, com (59), tem-se

W(t) 2 [fan(t —

U(t) < 22erty (o), (62)
ai

que completa a prova da estabilidade exponencial.

Passo 7: Invocando o Teorema da Média

Primeiro, nota-se que o sistema em malha fechada
(5), (23) e (14) pode ser reescrito como:

9t —D)=U(t — D), (63)

o[ v
(64)

D) =w M) + H ) x 1= H@O@@) +H ).
(65)

Ut) = —cU(t) — ck {
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onde £(t) = [A(t — D),U(t),T(#)]T é o vetor de

estado. Além do mais, de (11), (6) e (8), tem-se
£t) = flwt), (66)

onde £(0©) = £(t+0) para—D < © < 0e f ¢ uma

funcdo continua apropriada, de maneira que o te-
orema da média dado por (Hale and Lunel, 1990)
e (Lehman, 2002) pode ser diretamente aplicado
considerando w = 1/e.

Pode-se concluir que o equilibrio Iy, (t) = 0 do
sistema do erro linearizado (46) é exponencial-
mente estavel, uma vez que w, > 0. Adicio-
nalmente, a partir de (62), a origem do sistema
médio em malha fechada (43)—(45) com EDP de
transporte para representagao do atraso é também
exponencialmente estavel. Entao, existe constan-
tes positivas « e § tais que todas solugoes satis-
fazem Y(t) < ae PtY(0), V¢t > 0, onde T( ) =
D (8)2 + [ (¢ = D)2 + U2, (1) + [, U2, ()dr.
Entao, de acordo com o teorema da medla (Hale
and Lunel, 1990; Lehman, 2002), para w suficien-
temente grande, (36)—(38) tem uma dnica solugao
exponencialmente estavel ao redor de seu equili-
brio (a origem) satisfazendo (24).

Passo 8: Convergéncia Assintdtica a uma Vizi-
nhanga do Extremo (6%, y*)

Utilizando-se a mudanga de varidvel (42) e entao
integrando-se ambos os lados de (27) dentro do
intervalo [t,o + D], tem-se:

N 5 o+D
Yo+ D) =9(t) + / u(0, s)ds . (67)
¢
De (30), pode-se reescrever (67) em termos de U

(o + D) = I(t) + /0 U(r)dr.  (68)

Agora, nota-se que

0(c)=V(oc+ D), Voelt—D,t]. (69)

Com isso,

0(c) = 0(t — D) +/th U(t)dr, Voe[t—D,t].

(70)
Aplicando-se a norma suprema em ambos os lados
de (70), tem-se

sup ‘é(o) = sup ‘é( sup /|U(T)d7"
t—D<o<t t—D<o<t t D<o<t
~ t
< sup )G(t - D)‘ + sup / |U(7)| dT
t—D<o<t t—D<o<t Jt—D

’G(t— ‘—&-/ |U(T)|dr (Cauchy-Schwarz)

oo ([ ) ([ pora)”

< )é(t - D)‘+\5 (/HJU?(r)dT>1/2 . (71)
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Agora ¢ fécil checar que
1/2

)e(t—D)‘ ( t—D +/ U?(r) T) ,

(72)
(/tt—D U2(T)d7') v < (’é(t — D)‘2 + /tigz(T)dT) v .
(73)
Usando-se (72) e (73), obtém-se

1/2

lé(t—D)‘—l—\/B(/tiDUz(r)dT) <
(14 VD) (’5(7& - D)‘2+ /tigg(r)d7>l/2 (1)

De (71), conclui-se diretamente que

D) ’2+/tiUD? (T)d‘r) i

(75)

sup ‘5(0)‘ < (1+VD) (‘é(t -

t—D<o<t

e, consequentemente,

‘5@)’ <(1+vD) (‘5@ - D)‘2 + /;D U2(7')d7'>1/2 .
(76)

A desigualdade (76) pode ser dada em termos da
solucdo periédica 01 (t— D), U (o), Vo € [t— D, ]
como segue

6| <+ VD) (\ (t— D)~ "t~ D)+ 8"(t - D)

+/ - U 7')+UH(7')] )1/2 .
(77)
Aplicando-se a desigualdade de Young e alguma
algebra, o lado direito de (77) e ‘é(t)’ pode ser

majorado por

6] <v3 (1 + VD) (‘é(t D)~ D)

+ /t iD[U(T) ~ 0"

t 2 1/2
+ / [U“ (T)] d7> . (78)

t—D
Do teorema da média (H~ale and Ll}nel, 1990; Leh-
man, 2002) tem-se que 6(t— D) — 601 (t—D) = 0 e
ft I [ - U(r )]2 dr — 0, exponencialmente.

+ (é“(th)

Portanto
~ 2
limsup |0(t)] =v2 (1 + VD) x (‘GH )’
t—4oco
t 1/2
+/ [UH(T)]QdT> : (79)
t—D
De (24) e (79), conclui-se que limsup;_, | ., 10(t)|=

);
O(1/w). De (4) e lembrando-se que 0(t) = 6(t) +
S(t) com S(t) = asin(w(t + D)), tem-se que
(t) — 0* = 0(t) + S(t). Uma vez que o primeiro
termo do lado direito da 1ltima equagao é de or-
dem O(1/w) e o segundo termo é de ordem O(a),
entao limsup,_, , . |0(t) — 6*| = O(a + 1/w). Fi-
nalmente, a partir de (3), tem-se (26). O
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4 Simulagoes Numéricas

Com o intuito de avaliar a compensagao do atraso
proposta na busca extremal, o seguinte mapa es-
tatico é considerado

QH) =5—0.1(0 — 2)%, (80)

sujeito a uma saida atrasada de D = 5s. De
acordo com (80), o ponto extremo é (6*, y*) =
(2, 5) e a Hessiana do mapa é H = —2. No que se
segue, simulagoes numéricas do preditor (23) sao
apresentadas onde ¢ = 20, z é dado por (11) com
G em (6) e I em (12). Para os testes utilizam-se
os seguintes parametros: a = 0.2, w = 10, k = 0.2,
wp =w; =1, 9(0) = -5, F(O) =—-lew,=0.1.

6

—— Newton ||
Gradient
y=5

-1 i i i i n
0 10 20 30 40 50 60

t[s]
Figura 2: Busca Extremal por Newton versus
Busca Extremal Gradiente, ambas na presenca de
atraso: tempo de resposta da saida y(t) sujeita a
um atraso de D = 5s.

Com a intencao de fazer uma comparacao justa,
todos os parametros em comum sao exatamente
0s mesmos para a presentacao das simulagoes de
compensacao de atraso na busca extremal por
Newton e pelo Gradiente, esta tltima introduzida
por (Oliveira and Krsti¢, 2015). A Figura 2 ilustra
a convergéncia para o maximo para ambas abor-
dagens. Como esperado, para o algoritmo de New-
ton converge ao extremo de maneira mais rapida
do que o esquema com Gradiente, mesmo na pre-
senca de atrasos.
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5 Conclusoes

Uma nova estratégia de realimentagao via preditor
baseada em perturbagoes e estimativa da inversa
da Hessiana é introduzida para lidar com atra-
sos na entrada e/ou saida na malha de controle
de controladores por busca extremal através do

ISSN 2525-8311

método de Newton. A abordagem resultante pre-
serva a estabilidade exponencial e a convergéncia
da saida do sistema a uma pequena vizinhanga do
ponto extremo, mesmo na presenga de atrasos nos
atuadores e sensores. Uma demonstracao rigorosa
é dada explorando a transformacao backstepping
e o teorema da média em dimensoes infinitas. A
taxa de convergéncia pelo método de Newton é
independente da Hessiana, enquanto que a con-
vergéncia pelo método do Gradiente é ditada pela
mesma (Oliveira and Krsti¢, 2015). Em outras
palavras, a compensacao do atraso pode ser al-
cangada com uma taxa de convergéncia atribuida
de maneira arbitraria, melhorando-se assim a de-
sempenho do controlador. A generalizacdo para
o caso multivaridvel com atrasos distintos na en-
trada é apresentada em (Oliveira et al., 2016).
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