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Resumo.

Sistemas chaveados sao caracterizados por possuirem subsistemas e uma lei de chaveamento
que seleciona um subsistema a cada momento. Uma condigao para se projetar a lei de cha-
veamento é a existéncia de uma combinagao convexa Hurwitz entre os subsistemas. Existem
casos nos quais esta condigao nao é atendida, mesmo existindo uma lei de chaveamento
que estabilize o sistema, como quando existem grandes incertezas na dinamica da planta.
Neste trabalho utiliza-se um otimizador analégico nao derivativo para sintetizar uma lei de
chaveamento entre subsistemas de uma planta na qual a condicao convexa Hurwitz nao é
satisfeita. Um exemplo numérico mostra a efetividade da proposta, na qual assegura-se a
condicao de estabilidade uniforme.

Palavras-chave. Sistemas chaveados, Controle via busca extremal, Otimizador analdgico
nao derivativo.

1 Introducao

Sistemas chaveados englobam uma classe de sistemas que apresentam um conjunto
de subsistemas e uma regra que deve ser determinada de modo a orquestrar o chavea-
mento entre esses subsistemas, assegurando estabilidade assintética e boa performance ao

Heonel.paulo.h@gmail.com
2uiliam.alves@ifpr.edu.br
Smarcelo@dee.feis.unesp.br
4diogo.ramalho@ifms.edu.br
Srcardim@dee. feis.unesp.br
Sedvaldo@dee. feis.unesp.br



projeto em malha fechada [6]. Uma das principais questoes do controle chaveado é deter-
minar sobre quais condicoes é possivel estabilizar um sistema a partir da determinacao de
leis de chaveamento adequadas. As técnicas comumente usadas para estudar esses tipos
de sistemas surgem da escolha de classes distintas das fungoes de Lyapunov, de modo
que a principal diferenca entre elas é o nivel de conservacionismo das condigoes promovi-
das [5]. J4 existem trabalhos que apresentam condigoes de estabilidade que nao exigem
um decrescimento uniforme da funcao de Lyapunov [7]. Além dos casos em que existe
o chaveamento dos sistemas, também ¢é explorado na literatura o chaveamento entre ga-
nhos de realimentagao para sistemas incertos [4]. Para existirem tais leis de chaveamento
que resultem em caracteristicas estabilizantes, um fator primordial é a existéncia de uma
combinacao Hurwitz convexa entre as matrizes de subsistemas dinamicos, ou seja, que
todos os autovalores desta combinacao convexa apresentem parte real negativa, pois assim
sera possivel determinar uma lei de chaveamento dependente das varidveis de estado para
estabilizar o sistema linear chaveado continuo no tempo [10].

Por outro lado, o otimizador Teixeira e Zak é um sistema que proporciona robustez
e eficiéncia ao projeto de busca pelo minimo de uma funcao objetivo sem a necessidade
de conhecer explicitamente a derivada de tal fungao [9]. Como exemplos de aplicagoes
do otimizador tem-se o controle do Fator de Poténcia [2] ou o rastreamento de sistemas
incertos nao-lineares com dire¢ao de controle desconhecida, para o qual desenvolvem-se es-
tratégias de controle via busca extremal (extremum-seeking control) para o rastreamento
semi-global e global [8]. O controle via busca extremal também ja foi explorado visando
otimizar o rendimento de geradores de energia elétrica utilizando a energia solar [1].

Neste trabalho, utiliza-se o otimizador analégico nao derivativo para sintetizar a lei de
chaveamento entre dois subsistemas de uma planta, na qual a condicao convexa Hurwitz
nao é satisfeita, devido a grandes incertezas, mesmo existindo uma lei de chaveamento que
torne a origem um ponto de equilibrio.

A seguir descreve-se como esta organizado o restante deste trabalho. Na Sec¢ao 2 se revi-
sam alguns conceitos importantes no controle de sistemas chaveados lineares continuos no
tempo. Na Se¢ao 3 descreve-se o otimizador analdgico nao derivativo e suas caracteristicas.
Na Secao 4 é apresentada a solugao do problema do chaveamento de subsistemas utilizando
o otimizador Teixeira e Zak [9], bem como suas adaptagoes e exemplo de aplicagao. Fina-
lizando, na Se¢ao 5 seguem as conclusoes e discussoes sobre a técnica, bem como proposta
para trabalhos futuros.

Como notagao utilizada define-se Ky = {1,--- N} e A como conjunto de todos os
vetores A =[A\1 -+ Ay| taisque \; >0, i € Ky e A+ Ao+ ...+ Ay =1 [3].

2 Sistemas chaveados

Um sistema linear chaveado continuo no tempo pode ser descrito da seguinte forma

.’L’(t) = Ag(t)x(t), 1‘(0) = X, (1)
com z(t) € R sendo o vetor de estado do sistema, o(t) a lei de chaveamento e xy a
condicgao inicial. Considerando um grupo de matrizes 4; € R™"*", ¢ = 1,--- , N, tem-se

que a lei de chaveamento o(t), para cada t > 0, é tal que Ay € {A1,---, An} [5].



Considerando N = 2 subsistemas, existird uma regra de chaveamento estabilizante que
depende das variaveis de estado do sistema linear chaveado (1), se a combinacdo convexa
das matrizes {A;, As} dada por Ay = AjA; + Aadg, com Ap + A2 = 1, A; e A2 > 0,
seja Hurwitz, ou seja, que todos os autovalores Ay apresentem parte real negativa [3]. A
generalizacio dessa proposta para N subsistemas dindmicos propoe que, sendo P € R™*",
tal que P = Pl, uma matriz definida positiva e uma candidata a fungdo de Lyapunov
V(z) = ' Pz, entfio a lei de chaveamento o(t) = arg min, g (' PA;z) torna o ponto de
equilibrio (z = 0) do sistema (1) globalmente assintoticamente estével [5] se existir A € A
tal que

N ! N
\P + PA, = (Z )\Z-Al) P+ P (Z Mh) <0. (2)

=1 i=1

Quando (2) nao é satisfeita, mas existe uma regra de chaveamento estabilizante, pode-
se aplicar o otimizador analégico nao derivativo, como serd visto na Segao 4.

3 Otimizador analégico nao derivativo

Nesta secdo apresenta-se o otimizador nao derivativo Teixeira e Zak [9] que foi adap-
tado, como serda mostrado na Sec¢ao 4, para sintetizar uma lei de chaveamento entre subsis-
temas de uma planta linear continua no tempo e com grandes incertezas. Este otimizador
é composto por blocos nao lineares como histerese e relés e pode ser classificado como
um sistema neural artificial. A Figura 1 apresenta o diagrama de blocos do otimizador
proposto por Teixeira e Zak, para o caso unidimensional, ou seja, quando se trabalha com
uma variavel de estado [9].
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Figura 1: Diagrama de blocos - Otimizador anal6gico nao derivativo [9].

O sinal de saida do detector de pico minimo é y4. Um bloco de histerese (“Histerese”) e
um integrador (“Integrador_2”) terao influéncia direta na busca do ponto 6timo, sendo que
0<0<AcomA>26 Aed sao parametros de projeto. Vale destacar que quanto menor
os valores de A e §, menor é a variacdo da saida y em torno do ponto minimo. Outros
parametros sao A, M e B, sendo A o passo da busca do minimo da func¢do objetivo e
quanto maior for seu valor, maior serd a velocidade de busca. Para B temos o passo para



reiniciar o detector de pico, de forma que respeite as restricoes B > 2M e B > A. E
finalmente, o parametro M esta associado & velocidade com que o erro € vai para zero [9].

Neste trabalho, exploram-se as capacidades do otimizador analégico nao derivativo [9]
na escolha de uma regra de chaveamento que procure condigoes de operacao adequadas
quando o sistema (1) nao satisfaz a condigao (2), mesmo existindo uma lei de chaveamento
o(t) que torne a origem um ponto de equilibrio Globalmente Assintoticamente Estdvel
(GAE). A abordagem utilizada é ilustrada com um exemplo descrito na Se¢ao 4.

4 Chaveamento de subsistemas utilizando o otimizador Tei-
xeira e Zak

Considere o sistema

©(t) = agyx(t), x(0) =z0, o(t)€{1,2}, (3)
a1(t) = —sen(t), az(t) = 0,5+ ¢(t)(sen(t)), (4)
0,5 se kr <t<(k+1)m
(1) = {1,5 se (k+O)m <t<(k+2)m, (5)
para k = 0,2,4,---. Observando (3)-(5) e a Figura 4 note que para todo t > 0, a;i(t)

ou ag(t) é negativo. Entao existe uma lei de chaveamento o(t) que torna a origem um
ponto de equilibrio GAE. Para projetar a lei de chaveamento, suponha que aq(t) e as(t)
sao desconhecidas (sistemas com incertezas) e apenas que |a1(t)| e |az(t)| sdo menores ou
iguais a 1.

Para determinar uma lei de chaveamento dependente da variaveis de estado que esta-
bilize este sistema é preciso que existam \; e Ao tais que Ajaq(t) + A2az(t) < 0. Neste
caso, o esquema de chaveamento é mostrado na Figura 2(a).

Observe que, com a;(t) e as(t) apresentados em (4),

para t = g — )\1&1(25) + )\Qag(t) =AM —A<0 (6)
para t = 37” = Mai(t) + Aeaz(t) = =M1+ A2 <0

e sendo A1 e Ay constantes, uma lei de chaveamento o(f) = arg min;cg (' PA;jz) que
escolha entre os subsistemas nao pode ser determinada. Para este exemplo, propoe-se a
adaptacio do otimizador Teixeira e Zak [9] de modo que ele sintetize uma lei de controle
para este sistema, como apresentado na Figura 2(b).

Figura 2: Escolha do subsistema. (a) Lei de chaveamento dependente do estado. (b) Uso
do otimizador analégico nao derivativo.



Na Figura 3, ilustra-se a estrutura proposta neste trabalho para associar o otimizador
Teixeira e Zak ao controle chaveado, servindo como elemento de escolha entre os subsiste-
mas. Note que, comparando as Figuras 1 e 3, o sistema chaveado foi ligado a saida do bloco
“Histerese” do modelo do otimizador e que, dessa forma, o “Integrador_2”, do modelo ori-
ginal é substituido pela planta. Observe que, a funcio a ser minimizada é V (z) = 22 e que
existe uma correspondéncia entre o valor de saida do bloco de “Histerese” e o subsistema
escolhido na planta. Quando a “Histerese” assume o valor A escolhe-se o subsistema a1 (t)
e quando assume o valor —A escolhe-se o subsistema ay(t), sendo para este caso A > 0
arbitrario.
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Figura 3: Diagrama de teste do otimizador analdgico nao derivativo para o chaveamento
dos subsistemas.

E possivel associar os parametros do otimizador (B, A, M e ¢§) ao sistema chaveado
proposto na Figura 3. Tém-se que V() = 2zi = 2zxa, (t)x = 222%a,(t). Sendo que, quando
0erro e = yg — V(z) = 0, entdo g = V() = 22%a,(t). Dessa forma, para |z| < s,
deve-se ter |j4] = |2z%a,(t)| e entdo da Figura 3 e [9], M > maz |[jq| = 223,58, sendo
que |ay(t)| < B, e B é conhecido. A e § estdo relacionados com os valores méximos de
V(z) em torno da origem, sendo escolhidos pelo projetista e B >> M [9]. No regime,
V(z) € [0, A] [9].
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Figura 4: Resultados de malha aberta do sistema (3)-(6).

Fixando z(0) = 10, na Figura 4 apresentam-se os resultados de simulagao do sistema
(3)-(6), em malha aberta, com o(t) = 1 e 2. Nota-se, pelos resultados presentes nessa



figura, que o sistema em malha aberta nao apresenta um comportamento adequado. Na
Figura 5, expoe-se resultados do chaveamento da malha com o otimizador como apresen-
tado no diagrama da Figura 3. Os parametros escolhidos para o otimizador que satisfazem
as restrigoes do controle chaveado neste projeto foram B = 1000, A = 0,04, M = 400,
A =2ed = 0,02 sendo z(0) = 10. Observa-se que a tomada de decisdes sobre qual
subsistema, a;(t) e ag(t), realizada pelo otimizador foi bem sucedida.

O detalhamento do sinal da variavel de estado, ilustrado na Figura 5, mostra a dinamica
de funcionamento do otimizador analdgico nao derivativo. Observe neste detalhamento,
que o otimizador foi capaz de levar o estado do sistema para uma regiao muito préxima
ao ponto de equilibrio z. = 0 (V(z) € [0, 0,04] e x = /V(z) € [0, 0,2]), com uma
caracteristica de estabilidade uniforme. O subsistema escolhido a,(t) ao longo do tempo
¢é destacado na Figura 5 em vermelho.
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Figura 5: Resultados de malha fechada do sistema (3)-(6) com chaveamento realizado pelo
otimizador.

5 Conclusoes

Foi proposta uma nova abordagem para a utilizacao de um otimizador analégico nao
derivativo como elemento de decisao para o controle de um sistema linear continuo no
tempo, chaveado e com grandes incertezas. O chaveamento alcancado pela técnica pro-
posta foi capaz de decidir pela escolha entre dois subsistemas, estabilizando o sistema
linear chaveado. Importante notar que, como visto no exemplo, o emprego do otimizador
pode ser realizado mesmo quando nao hé uma combinagao convexa Hurwitz entre os sub-
sistemas, mas existe um chaveamento que estabilize o sistema. Além disso, o otimizador
assegura caracteristicas de estabilidade uniforme, j4 que a varidvel de estado tende até
uma condicao onde permanece variando préxima ao ponto de equilibrio. A proposta para
trabalhos futuros estd em estender a abordagem descrita nesse trabalho para sistemas
chaveados de ordem superior, afim de explorar com mais profundidade o potencial e as



limitagoes da técnica.
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