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Resumo

Sao abordados sistemas analégicos que determinam automaticamente o valor minimo da
saida de sistemas analdgicos desconhecidos e descritos por funcgoes convexas. Quando
nao sao utilizadas informagoes sobre derivadas no processo de otimizacao, estes sistemas
sao denominados otimizadores analégicos nao derivativos. A contribuigao principal desta
dissertacao foi a proposta de um novo otimizador analégico nao derivativo, que funciona
adequadamente, mesmo com a exis-téncia de saturacoes nos seus elementos. A motivagao
deste estudo foi o nao funcionamento, em certas condicgoes, de otimizadores descritos na

literatura, devido a existéncia das saturacoes.
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Abstract

Analog systems that can automatically find the minimum value of the outputs of unknown
analog systems, described by convex functions, are studied. When are not used informa-
tion about derivative or gradient, these systems are called analog nonderivative optimizers.
The main result obtained in this thesis was a new analog nonderivative optimizer, that
works well, considering the saturations in its elements. The motivation of this study was
the problems presented in some analog nonderivative optimizer described in literature,

when there exist saturation in their elements.
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Capitulo 1

Introducao

Os circuitos analégicos eram normalmente usados, entre 1950 e 1960, para resolver diferen-
tes tipos de problemas de otimizagao. Por exemplo, em 1956 Pyne [Pyn56] propds um
método para resolver problemas de programacao linear usando um computador eletrénico
analégico. Usando a teoria de Fillipov [Fil64], [Fil88] sobre equagdes diferenciais com
termos descontinuos, Karpinskaya [Kar67] analisou o método de Pyne. Em uma série de
artigos, Rybashov [Ryb61], [Ryb62], [Ryb65b] e [Ryb65a], propds vérios métodos para re-
solver equagoes algébricas, problemas de programacao quadratica, linear e programacoes
convexas usando circuitos analdgicos. Algumas vezes chamados de redes neurais artifici-
ais, os circuitos analdgicos podem ser eficientemente usados para resolver problemas de
otimizagao com restrigdes - veja por exemplo Chua e Lin [CL84], Tank e Hopfield [TH86],
Kennedy e Chua [KC88], Rodriguez-Vizquez et al. [VCR*90], Lillo et al. [LHZ93], ou Lil-
lo et al. [LLHZ93], Cichocki e Unbehauen [CU93]. Deste modo, redes sdo particularmente
apropriadas para aplicagoes que requerem otimizacoes on-line, ou em geral, computagao
de tempo real. Uma abordagem tedrica, mostrando um sistema dindmico para a solugao

de problemas de otimizacao é descrita no livro de Helmke e Moore [HM94].

Os algoritmos de otimizacao mais populares para otimizag¢ao sem restrigoes usam
derivada, gradiente da funcao objetivo - veja, por exemplo, Nash e Sofer [NS96]. Porém,

em muitos casos, o gradiente da fung¢ao objetivo pode nao ser acessivel ou é de obtengao
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Capitulo 1: Introdugao

muito cara. Uma das caracteristicas importantes dos algoritmos nao derivativos é que
eles nao necessitam que a fungao objetivo seja diferencidvel. Para uma discussido de
algoritmos otimizadores nao derivativos, nos referimos a [JSM97]. Korovin e Utkin [KU74]
propuseram uma abordagem para otimizadores nao derivativos usando idéias baseadas na
teoria dos sistemas com estrutura variavel e modos deslizantes, e analisaram em detalhes
um otimizador nao derivativo uni-dimensional. Esta rede serd descrita na préxima secao.
Korovin e Utkin [KU74], e depois Utkin [Utk78], [Utk92], sugeriram usar uma rede uni-
dimensional para resolver problemas de otimizacao multidimensional pela variacao da
direcao de busca no espago. Porém, detalhes sobre como e quando se deve mudar a

dire¢do da busca sdao omitidos. Em [Cze98], foi estudado um otimizador nao derivativo

uni-dimensional proposto por Teixeira e Zak [TZ98], que pode facilmente ser modificado

para resolver problemas de otimiza¢ao multidimensional sem restrigoes.

Will [Wil97] e [ZW98] utilizaram o otimizador de Korovin e Utkin no sistema de
controle de um freio antitrava (Antilock Braking Systems, ABS). O ABS é projetado
para prever o travamento da roda, reduzir a distancia percorrida até a parada do veiculo
e tornar a direcio mais segura. O sistema de freio antitrava apresentado em [Wil97]
e [ZW98] requer uma propriedade de identificacao do tipo de superficie da estrada. No
momento, ndo hd um sensor que forneca este dado. Entretanto, o tipo de superficie pode
ser deduzido pela pressao do freio, pela extensdo do deslizamento e pela desaceleracao do

carro.

Um dos objetivos de um sistema ABS é regular o deslizamento da roda de forma que
o coeficiente de adesdo seja méaximo. Desta forma a distancia percorrida pelo veiculo até
sua parada é minimizada. Porém, esta faixa de deslizamento depende da superficie em
que o veiculo se encontra. O sistema ABS tenta ajustar o deslizamento em uma faixa ao
redor do mdximo ponto de frenagem para todos os tipos de superficie. Por exemplo, o
ponto 6timo de frenagem em uma superficie com gelo ¢ diferente do ponto 6timo em uma
superficie de asfalto seco. A Figura 1.1 mostra as curvas tipicas de adesao das superficies

com asfalto e com gelo versus o deslizamento da roda.
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Capitulo 1: Introducao
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Figura 1.1: Curvas tipicas de adesao das superficies com asfalto e com gelo versus o deslizamento da

roda.

A forga do freio do veiculo é proporcional a for¢a normal aplicada na roda. O fator
que designa esta proporcionalidade é o fator de adesdo da superficie, 4. A constante p é

uma funcao do deslizamento da roda, o, que é definida como:

v—wR,
==z °

sendo
v = velocidade do veiculo,
w = velocidade angular da roda,

R, = raio da roda.

Note que 0 < o < 1. Por convencao, especifica-se o valor de ¢ em %. O travamento
do freio corresponde a 100% de deslizamento da roda. Pela Figura 1.1, pode-se observar
que neste ponto o coeficiente de adesao da superficie ndo é maximo. Este coeficiente serd
maximo quando as rodas estao deslizando. Portanto, a maxima forca do freio no veiculo

ocorre quando as rodas estdao deslizando. Consequentemente, controlando o freio para
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Capitulo 1: Introdugao

que o esteja na faixa onde o coeficiente de adesao da superficie é méaximo, a distancia
de parada do veiculo é minimizada. Pela Figura 1.1, nota-se que o travamento da roda
ocorre quando o deslizamento da roda estd em 100%, porém, o maximo coeficiente de
adesdo da superficie estd na faixa de 5% a 30% do deslizamento. Assim, por deducio, a

forca do freio é maximizada nesta faixa.

Observe que as curvas mostradas na Figura 1.1 possuem um tnico ponto de méximo no

intervalo. O otimizador proposto por Teixeira e Zak [TZ98] atua de forma a detectar o pico

minimo de uma funcao. Esta fungao deve ser continua e possuir um inico ponto de minimo
no intervalo. No caso do ABS, observa-se na Figura 1.1 que a funcédo é continua e possui
somente um ponto de méaximo. Agora, note que da Figura 1.1 é possivel concluir que as
curvas — X o apresentam um \inico minimo e assim, pode-se utilizar o otimizador descrito
em [TZ98] para determinar esse ponto. Este otimizador é robusto. Ele tem a propriedade
de rejeitar perturbacoes visto que estard executando a busca na direcao correta apesar
da presenca de perturbagoes, as quais possuem derivadas em relagdao ao tempo limitadas.
A arquitetura para um otimizador multidimensional tem uma estrutura modular. Isto
significa que quando a dimensao do problema de otimizagdo aumenta, a rede existente
pode ser adaptada para o novo problema com a adigdo de blocos extras, e, quando o
problema decresce dimensionalmente, basta remover blocos de forma a adaptar a rede

existente ao novo problema. Este otimizador nao considera a saturacao dos componentes.

Na pratica os integradores analdgicos apresentam saturagdo. Serd apresentado um
exemplo que demonstra que a configuragio proposta em [TZ98] pode travar e nao atingir

o ponto 6timo. Isto ocorre quando os integradores saturam.
Para superar este problema, foram feitas modificagdes no otimizador original [TZ98].

Este trabalho propée um bloco complementar que adicionado ao otimizador descrito
em [TZ98] proporciona o funcionamento adequado do mesmo, mesmo quando os inte-
gradores apresentam saturacdo. Para a obtencdo e demonstracdo do excelente desem-
penho do novo otimizador proposto, foi feito um condicionamento dos sinais de entrada

e saida da fungao que se deseja obter o ponto 6timo. Nesta dissertagdo o ponto 6timo
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Capitulo 1: Introdugao

corresponde ao ponto no qual a saida da funcao apresenta o valor minimo.

O Capitulo 2 apresenta os modelos uni-dimensionais propostos em [KU74] e em [TZ98)].

No Capitulo 3 é apresentado e analisado o problema da saturacao nos integradores e so-

madores do otimizador descrito em [TZ98]. Sao propostos um circuito auxiliar e condi-

cionadores de sinais, que incorporados no otimizador apresentado em [TZ98|, permitem
o seu perfeito funcionamento, mesmo com as saturagoes existentes. O Capitulo 4 aborda
os otimizadores com varias entradas, chamados de multidimensionais: os existentes na
literatura e os propostos nesta dissertacao. O Capitulo 5 apresenta os resultados obti-
dos através de simulagbes no software PSPICE. O Capitulo 6 é uma conclusao geral da

dissertagao.
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Capitulo 2

Algoritmo de Busca Nao Derivativa

2.1 O Otimizador de Korovin e Utkin

Ser4 descrito inicialmente o otimizador proposto em [KU74] e depois analizado em [Utk78]
e [Utk92], que atua de modo a detectar onde ocorre o ponto minimo de uma funcao
f = f(z) com somente um minimo, R — R, desconhecida. Um diagrama de blocos do
otimizador de Korovin e Utkin é mostrado na Figura 2.1. Para escrever as equagoes que

modelam a dinamica da rede, sao definidos

\/

Figura 2.1: Diagrama do otimizador uni-dimensional nao derivativo de Korovin e Utkin.
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Capitulo 2: Algoritmo de Busca Nao Derivativa

8 = ¢,
sendo 0 > 0 um parametro de projeto, e

E=40—Y,

é o erro de rastreamento. Entao,

u

Asign(s;ss).

O sinal u é mostrado na Figura 2.2. Observe que

g=-p+uw(e). (2.4)

O elemento nao linear usado para gerenciar o sinal w é mostrado na Figura 2.2, sendo

N um parametro de projeto de modo que

N>p+ \%‘ A. (2.5)

O parametro de projeto A > 0 é escolhido para satisfazer a inequagao

2A < 0.

Figura 2.2: Caracteristicas dos elementos nao lineares no otimizador de Korovin e Utkin.
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Capitulo 2: Algoritmo de Busca Nao Derivativa

A derivada no tempo do erro de rastreamento é calculada usando a regra da cadeia.

Assim, obtém-se

= 9(t) -3

0~ T Asign(sis) + w(e). (2.7)

A operagdo da rede € explicada em [KU74] e em [Utk78] e [Utk92] usando a teoria de

modos deslizantes.

Suponha uma funcao diferencidvel y = f(z), R — R, que se deseja minimizar tenha
somente um minimo, chamado z*. Iniciando a procura em um ponto arbitrario do inter-
valo, zg = z(to), exceto o ponto minimo, a rede da Figura 2.1 converge, em tempo finito,
para uma regiao de incerteza em torno do ponto minimo, z*, e oscila dentro desta regiéo.
O tamanho da regido de incerteza depende dos parametros de projeto do otimizador. Uma
idéia da operagao da rede pode ser descrita como segue. Quando z se aproxima de z*, a
funcao u = f(z) decresce. A rede descrita por Korovin e Utkin [KU74] é projetada para
que a safda y = f(x) rastreie o sinal de monotonicidade decrescente, g(t) = —p(t—t), até
encontrar uma regiao de incerteza prescrita em torno de z*. Depois, o sinal auxiliar w forga
a trajetoria x a permanecer dentro da regido de incerteza em torno de z*. Utkin [Utk78]

mostra que a trajetoria z oscila de modo que
y— f(z*) < A. (2.8)

A rede que executa a procura da linha com informagGes nao derivativas proposta em [TZ98|
possui, como um de seus principais componentes, um detector de pico minimo, que sera

descrito a seguir.

2.2 Detector de Pico

Um detector de pico minimo pode ser implementado usando componentes de circuito
padrao como capacitores, diodos e amplificadores operacionais - veja por exemplo, Millman

e Halkias [MH72], ou Stout [Sto76]. Ele procura o sinal de entrada e guarda o valor minimo
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Capitulo 2: Algoritmo de Busca Nao Derivativa

de sua saida, desde o tltimo reiniciar, como ilustrado na Figura 2.3. O sinal de entrada
é continuamente comparado com o valor minimo armazenado na saida, para determinar

se este sera atualizado.

.

Sinal de entrada

Sinal de saida \ i

Figura 2.3: Sinais de entrada e saida de um detector de pico minimo.

A seguir sera analisada uma classe de detectores de pico minimo. Seja y(t) a forma
de onda de entrada e y,(t) a forma de onda de saida de um detector de pico minimo,
entao, um modelo matematico para uma classe de detectores de pico minimo pode ser

representado por [TZ98]:

_ 0 seya—y <0
Yd = (2.9)
—-M seyg—y>0

sendo M > 0 o parametro de projeto. Um resultado particular pode ter a forma,

: M,
Ya = —7(szgn(yd —y) +1). (2.10)

Defina

E=UYd— VY.

A derivada da funcao y(t) no tempo é associada a uma constante conhecida M > 0,

da seguinte forma:

|% 0| < . (211)
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Capitulo 2: Algoritmo de Busca Nao Derivativa 10

Considere dois casos. O primeiro quando € < 0. Neste caso y > y4, e a rede armazena
o valor minimo previamente detectado do sinal de entrada y. O segundo caso ocorre
quando € > 0, isto é, quando y < y4. Usando um argumento do tipo Lyapunov, pode-se

ter ?este caso o erro € — 0. Seja a fun¢do Lyapunov

v(t) = %EQ(t) (2.12)

"amedida da magnitude do erro. Entéo a derivada de v(t), com respeito ao tempo, avaliado

na trajetoria de (2.9) é,

gé(t)
e(Ya — 9)
e(—M — 7).

Considerando-se o fato de que £ > 0 e a relagdo (2.11), obtém-se

u(t) < el — M)

< 0.

A velocidade com que o erro vai a zero depende da magnitude do parametro de projeto

M. Assim, neste caso a saida da rede convergird para a forma de onda de entrada.

2.3 O Otimizador Proposto por Teixeira e Zak

Adotando-se a classificagao de redes neurais apresentada em [CU93|, que considera a exis-
téncia de blocos nao lineares tais como histerese e relés, o otimizador proposto em [TZ98]

pode ser classificado como um sistema neural artificial.

Nesta segao, sera descrita uma rede analdgica, proposta por Teixeira e Zak [TZ98]
que executa uma busca em uma reta, ou seja, a rede minimiza uma func¢ao objetivo de
uma variavel. Suponha, como no otimizador proposto por Korovin e Utkin [KU74|, que

a funcdo y = f(z), R — R que se deseja minimizar tenha somente um minimo, z*, no
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Capitulo 2: Algoritmo de Busca Nao Derivativa 11

interior de um intervalo fechado [a, b]. Suponha que a derivada com respeito a z de f no

intervalo = € [a,b] é limitada, ou seja, ha uma constante finita L > 0 de modo que,

df(z)

< L,Vz € [a,b]. (2.14)
dx

Um diagrama de blocos para o otimizador proposto é mostrado na Figura 2.4.

reiniciador

L
w

-

0A

arador

Yz -g

O

somador 2

y
I ® Wil = U
gomador 1 .
integrador 1 integrador 2 x

histerese

Figura 2.4: Diagrama de blocos do otimizador analégico uni-dimensional proposto.

Observe que o otimizador descrito tem como componente um detector de pico minimo,
que opera em seu sinal de entrada y (veja a Seg¢do 2.2). O sinal de saida do detector de
pico minimo é y,. Ha dois elementos de histerese no otimizador, sendo que 0 < § < A.
Ambos § e A sdo parametros de projeto. Outros parametros sdao A, M e B. A operagdo

da rede sera descrita a seguir.
A Figura 2.5 mostra uma trajetoria tipica da rede.
Como hipétese faga a condigdo inicial g = z(9) = x(0) ser de tal modo que,

L) >0
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Capitulo 2: Algoritmo de Busca Nao Derivativa

dhy = f(x)

o E

()  © ApH0) 20t
Kty

Figura 2.5: Trajetéria tipica do otimizador proposto.

ou seja, o ponto inicial zy estd localizado ao lado direito do minimo z* (veja a Figura

2.5). A seguir, facga e =0, w =0 e u = A. Entéo, desde que T = u, parat >ty = 0,

z(t) = At + z(0). (2.16)

Isto quer dizer que inicialmente x estard se movendo a direita do ponto minimo, z*. A
saida do detector de pico minimo, y4, serd constante, pois g4 = 0. Como resultado, o erro
€ = yq4 — Y se tornard negativo e decrescera até o momento em que o tempo t; alcance o

valor € = —¢. Isto fard com que u vd de A para —A e para t > ty,
z(t) = —A(t — t1) + z(t1), (2.17)

de modo que x comecard a mover-se em diregdo a z* e o valor de y = f(z) ird decrescer.
Uma vez que € = 0 é alcangado, o sinal de saida do detector de pico minimo muda seu
valor para yq = y(z(0)) para seguir a trajetéria y(z(t)). O valor do pardmetro M serd

escolhido de forma que,
df ()

:(t)| < M. 2.1
B SLA<M (2.18)

(0] = ‘

A saida y4 do detector de pico minimo rastreara y até que x seja igual a z*. Entéo,
desde que ¢ seja ainda zero, x continuard se movendo para a esquerda. Mas agora yy
estard travado em y(z*) = y* e o erro ¢ estara decrescendo, atingindo valores negativos,

até alcancar o valor de ¢ = —A no momento ¢t = t;. Neste instante o sinal w saltard, ou
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Capitulo 2: Algoritmo de Busca Nao Derivativa

seja, assumird o valor de B. Isto implica que para € <0,

Ya—Y

e para € > 0,
E=B—-M-—y. (2.20)
Supoe-se que,

B> 2M. (2.21)

Assim, tendo em vista (2.12), se w # 0, entdo € > 0. O detector de pico minimo
¢ reiniciado para um novo valor. Detalhes deste processo estao ilustradas na Figura
2.6. No intervalo em que ¢ estd crescendo de —A para §, observa-se que z = —A, e
consequentemente y crescerd. Quando € alcanca o valor de d, o sinal v assumird o valor
A, que é £ = A, e y comegard a decrescer, enquanto € continua crescendo. A trajetoéria
T comecard a voltar para z*, pois agora £ = A. Quando ¢ alcanca o valor A, o sinal
w serd zero, e € comecara a decrescer até chegar a zero. A saida do detector de pico
minimo, yg, rastreard y até z voltar para z*. Entédo, y; tomard o valor y(z*) e 2 =0. O
erro € decrescerd até encontrar o valor —9. No instante ¢t = t3, a trajetdria x revertera
seu trajeto porque agora £ = —A. O erro é negativo e aumentara até encontrar o valor
zero. A trajetdria z estard se movendo para a esquerda. O erro permanecerd com seus
valores negativos até encontrar o valor —A, que ativard o sinal w no tempo t4, 0 que &,
exatamente, o mesmo que ocorreu no tempo t,. As oscilagoes de y em torno do valor
minimo y* serdo agora repetidas, com seus periodos sendo t4 — t2 e os valores de pico-a-
pico aproximadamente iguais a A. Desde que A é um pardametro de projeto, ele pode ser
escolhido tdo pequeno quanto desejado, reduzindo assim a amplitude de oscilagoes de z

em volta do minimo z*.

Nas andlises anteriores foram supostas condigoes iniciais especificas. Porém, no decor-
rer desta anélise serao apresentadas outras condigdes iniciais possiveis. Assim, por exem-

plo, se uma condicao inicial, z(¢o), apresentar,

df

—(x(to) >0, (2.22)
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Capitulo 2: Algoritmo de Busca Nao Derivativa

Figura 2.6: Reiniciar do detector de pico minimo.

ou seja, o ponto inicial z(ty) estd localizado ao lado esquerdo de z*, 0 erroe =0 e w = 0,
entao a trajetéria resultante do otimizador terd a forma mostrada na Figura 2.5 com

to >ty paraoquale =0ew =0.

Outros casos podem ser obtidos de maneira similar. Um exemplo numérico da operacao

do otimizador da Figura 2.4 é apresentado a seguir.

Ezemplo 1: Minimize f = 22 usando o otimizador analégico proposto. Os parametros
do otimizador sao dados na Tabela 2.1. As condigdes iniciais sdo: y4(0) = z(0) = 0.7. Os

resultados de y e y4 plotados em relagao ao tempo sdo sdo apresentados na Figura 2.7.

Tabela 2.1: Parametros do otimizador do Exemplo 1.

A 10
B

Os parametros B e M da Tabela 2.1 foram obtidos através das equagdes (2.14), (2.18)

e (2.21). A é determinado de forma a evitar possiveis distiirbios no sistema. A e § sao
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Capitulo 2: Algoritmo de Busca Nao Derivativa 15

parametros de projeto que podem ter valores tao pequenos quanto desejado desde que

A > 6.

Como f(z) = 22, de (2.14) tem-se

|2z| < L,Vz € [a,b).

ly(t)| = ’%%laz(t) <LA<M

LA< M

M > 2Az.

Fazendo A = 10 obtém-se

M > 20z,Vz € [a,b].

B>2M

B > 40z,Vz € [a, b].

Observe que neste exemplo nao ha um limite definido para z, logo este valor é estimado.
A oscilagdo de x é determinada pela equagido (2.8), ou seja, z terd uma oscilagdo menor
que A. A funcdo, f(z) = 2°, tem valor minimo em zero, logo, a oscilacdo varia entre 0 e
A. Desta foram, pode-se estimar o valor dos limites de z, pois, quando a busca se inicia
em dire¢do contraria ao ponto minimo os limites de z serdo 0 e z(0) + A, e quando a

busca se inicia em dire¢do ao ponto minimo, os limites serdo 0 e z(0).
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Capitulo 2: Algoritmo de Busca Nao Derivativa

tempo (s)
Figura 2.7: Curvas y4 e y para y4(0) = z(0) = 0.7.

O otimizador proposto possui a propriedade de rejeicao de distirbio. Isto é, suponha
que um sinal diferencial de distirbio d(t) seja adicionado a saida do integrador 2 como
mostrado parcialmente na Figura 2.8(a). O diagrama completo é mostrado na Figura

2.4. Uma representagdo equivalente é mostrada na Figura 2.8(b), sendo que o sinal d(t)

pode ser representado por d(t) = d(to) +ff0 d(s)ds. Usando esta representacio equivalente

conclui-se que desde que seja respeitada a relacao
ld(t)] < A (2.23)

o sinal do sinal de entrada do integrador apresenta o mesmo sinal que a entrada do
integrador teria sem o distiurbio. Portanto, a rede fara a busca do minimo corretamente

apesar da presenca do disturbio.
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Capitulo 2: Algoritmo de Busca Nao Derivativa

Figura 2.8: Ilustracao da propriedade de rejeicao de distiirbio da rede.

2.4 Conclusoes

Os modelos propostos em [TZ98] resolvem uma classe de problemas de programacio

convexa sem restricoes. Sao otimizadores uni-dimensionais robustos, ou seja, possuem a

pror];riedade de rejeitar disturbios de sinais, desde que estes disturbios d(t) apresentem

derivadas limitadas:

d(t)] < A.

Deve-se salientar que esta andlise nao considera a saturacao dos componentes.

Sera visto, no Capitulo 4, que a arquitetura deste otimizador é modular, logo, quando
o problema de otimizacao aumenta, basta inserir blocos extras na rede ja existente para
soluciond-lo, caso contrario, se o problema diminui, basta remover blocos de forma a

adequar a rede ao novo problema.

Os modelos dos circuitos implementados no software Simulink e suas especificagoes

estao apresentados no Apéndice A.
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Capitulo 3

O Otimizador Nao Derivativo
Considerando a Saturacao dos

Componentes

3.1 Introducao

O otimizador proposto anteriormente nao considera a saturaciao dos componentes. Em
implementagdes praticas utilizando a eletronia analégica, os integradores apresentam satu-

ragao.

Esta pesquisa teve como principal objetivo resolver o problema da saturacao nos com-
ponentes do otimizador. Para isto foi proposto um circuito auxiliar que evita a saturacao
no integrador cuja saida é = (veja Figura 3.2), e, depois de feito um condicionamento
de sinais, que ndo altera a natureza do problema original, foi visto que a saturagdo no
integrador cuja saida é y; pode ser facilmente evitada. Posteriormente, o problema das

saturacoes dos somadores foi analisado e solucionado.

Um modelo matemadtico para os integradores do otimizador descrito na Figura 2.4,

considerando a saturacao em £V, € o seguinte:
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Capitulo 3: O Otimizador Nao Derivativo Considerando a Saturacao dos Componentes

i w+ 2z, selydl < Vsat ou |ya| = Viar € ya(w + 2) <0,
g =
0, caso contrario,

_ u, se |z| < Viq ou |z| = Vipr € 2u <0,
T=
0, caso contrario.

3.2 O Problema da Saturacao no Integrador cuja Saida

éx

O exemplo abaixo ilustra uma situacao que mostra o niao funcionamento do otimizador

descrito na Figura 2.4 quando os integradores apresentam saturagao.

Ezemplo 2: Considere o problema de otimizagéo descrito no Exemplo 1, com a seguinte
diferenca: os integradores apresentam saturagao em +0.77 e -0.77. A Figura 3.1 mostra

as curvas y e y4 para o otimizador saturado.

0.7

tempo (s)

Figura 3.1: Curvas ys e y para y4(0) = z(0) = 0.7, com saturagao em z(t) = +0.77.

Observe que no momento em que o integrador 2, cuja saida é x, entra na saturagdo

a resposta de yy trava e permanecera desta forma enquanto o circuito estiver saturado,

AVA
AVAVAL

cm 1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Capitulo 3: O Otimizador Nao Derivativo Considerando a Saturacao dos Componentes 20

pois quando as curvas yg e y encontram-se, x esta se afastando do ponto minimo, logo, y4
reconhece o ponto de encontro das curvas como o valor de minimo a ser guardado. Neste
caso o circuito permanecerd saturado em z = 0.77 (o que implica que y = (0.77)%) e a

otimizac¢ao nao ocorre, pois o ponto minimo z* = ( nao é atingido.

3.3 Circuito Auxiliar para Evitar a Saturacao

Para evitar que o integrador 2 , saida z, entre em uma regiao de saturagéo, foi proposto
um circuito que inverte a diregao de procura do ponto minimo, z*, antes da saturacao.
Ou seja, se o valor da entrada z(t) estiver saturado inicialmente ou caminhando para a
saturagdo, o circuito auxiliar atuard fazendo com que seja somada uma constante k ao
erro. Esta constante fard com que & passe de um valor positivo para um valor negativo
ou vice-versa e o circuito inverte o sentido da busca evitando a saturagao. A Figura 3.2
mostra este circuito auxiliar, que quando acoplado ao anterior evita que o integrador 2

entre na regiao de saturacao.

-A

circuito auxiliar

Figura 3.2: Diagrama do otimizador proposto com circuito auxiliar.

Um diagrama de blocos para o circuito auxiliar é mostrado na Figura 3.3. Seu sinal

de entrada é = e sua saida é k, de forma que v = k + €. H4 trés valores possiveis para o
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Capitulo 3: O Otimizador Nao Derivativo Considerando a Saturacao dos Componentes

Figura 3.3: Circuito auxiliar para evitar saturacio.

relé com zona morta: +C ,0 e —C, sendo que C é estabelecido de modo que

C 2 [e] +6. (3.3)

Considerando que £V, corresponde aos pontos de saturacao do integrador, a constante

A serd especificada como:

’\ = ﬁ.|"‘/St‘.).t'.' (34)
e 0 <y <1, ouseja,
(1—4)Vaa 2D,
I’/;a.t - P}(Vsat > 0=
V.sat > '7Vsatr

Veat > A (3.5)

Normalmente o valor de A deve ser préximo a Vi, caso contrario a faixa de operacao

do otimizador pode ficar muito pequena.

Como hipétese suponha que o circuito estd operando em um instante t qualquer, com

z(0) >0ez = A.
Adote, por exemplo, A = 0.9V, e C = 100 satisfazendo (3.3).

Pela Figura 3.2, enquanto o integrador 2 nao chegar em 0.9V, isto é z < 0.9V, = A,

o circuito trabalhard como se o auxiliar nao existisse, pois quando passar por ele sempre
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Capitulo 3: O Otimizador Nao Derivativo Considerando a Saturagao dos Componentes 22

somard o valor k = 0 ao erro €. Porém, quando z estiver préximo da saturagao, ou seja,
z = 0.9V,4, o circuito auxiliar vai atuar e somar —C' ao erro, o que fard v < —§ que
implica em & = — A, de forma que x decrescera saindo da zona de saturagao, evitando que
o circuito trave. Desta forma, a busca do minimo global de f(z) continua. O préximo

exemplo mostra a viabilidade desta idéia.

FEzemplo 3: Considere o problema de otimizagao descrito no Exemplo 2, porém uti-

lizando o circuito auxiliar, Figura 3.2. A Figura 3.4 mostra o resultado da simulacao

no SIMULINK. A funcdo a ser minimizada é f(z) = x2. A tabela a seguir mostra os

parametros de projeto do circuito.

Tabela 3.1: Parametros do otimizador do Exemplo 3.

A 10
B
M
C

Sendo A estimado de modo a rejeitar possiveis distirbios no sistema e A > 4. Os

parametros B, M, C e vy sao determinados como segue:

De (2.14),
M < L
dr |

|2z| £ L,

sendo x € [—Viat, Vsar) tem-se

L > |1.54).
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Capitulo 3: O Otimizador Nao Derivativo Considerando a Satura¢iao dos Componentes 22

somard o valor k = 0 ao erro €. Porém, quando z estiver préximo da saturagdo, ou seja,
z = 0.9V,q, o circuito auxiliar vai atuar e somar —C ao erro, o que fard v < —§ que
implica em & = — A, de forma que z decrescera saindo da zona de saturagao, evitando que
o circuito trave. Desta forma, a busca do minimo global de f(z) continua. O préximo

exemplo mostra a viabilidade desta idéia.

Ezemplo 3: Considere o problema de otimizagao descrito no Exemplo 2, porém uti-
lizando o circuito auxiliar, Figura 3.2. A Figura 3.4 mostra o resultado da simulagdo
no SIMULINK. A fun¢do a ser minimizada é f(z) = 2. A tabela a seguir mostra os

parametros de projeto do circuito.

Tabela 3.1: Parametros do otimizador do Exemplo 3.

A 10
B 500
M 100
C 100
Vear  0.77
Y 0.9
0 0.1
A 0.2

Sendo A estimado de modo a rejeitar possiveis disturbios no sistema e A > §. Os

parametros B, M, C e v sao determinados como segue:

De (2.14),

df(z)
dx

<1

sendo z € [—Viar, Vi) tem-se

L > |1.54.
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Capitulo 3: O Otimizador Nao Derivativo Considerando a Saturacao dos Componentes

De (2.18),

ly(t)| = ‘(—i%;—)x’(t) <LA<M
LA<M

Fazendo A = 10 obtém-se

M > 154.

C > |e| + 0.

O valor do erro no pior caso sera |¢| = 2V,q4, logo,

C > |1.64].

)\ = Fyvsat

A >~ 0.693.

Observe que nao ocorre o travamento apresentado no Exemplo 2 e que o otimizador

funciona adequadamente.
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Capitulo 3: O Otimizador Néo Derivativo Considerando a Saturacao dos Componentes

015 0z
tempo (s}

Figura 3.4: Curvas yy e y para y4(0) = z(0) = 0.7, com saturagio em z(t) = +0.77.

6 12
tempo (s) x 107

Figura 3.5: Ampliacio do instante inicial para o caso anterior.
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Capitulo 3: O Otimizador Néao Derivativo Considerando a Saturacao dos Componentes

3.4 Condicionamento de Sinal

A funcao yor = fo(zst) € desconhecida podendo ser diferente para problemas distintos e
sua faixa de operacao varia de acordo com a finalidade do sistema. Suponha que se deseja
obter z, tal que Yo = fo(zot) seja minima, sendo que a entrada Zo € [Zot,,;s Totma.) € &
saida Yor € [Yotyins Yotmaz) € LTotmins Lotmars Yotmin € Yotmae SA0 conhecidos. Sabe-se que no
integrador 2 a saida esta limitada aos valores de saturagéo, logo, se o valor de z desejado
na entrada da fungao for diferente dos contidos entre os limites de saturacdo, deve-se
fazer um condicionamento do sinal para que a entrada atue na faixa desejada. A saida
da fungao também sofrerd um condicionamento de sinal, de forma que o valor de y seja
mantido abaixo de ygsqee, 0 que evita a saturacdo do integrador 1, cuja saida é y4, como

serd visto na proxima secao.

Ao acrescentar-se os condicionadores de sinais, a fun¢io y = f(z), passard a ser a

funcao do bloco contendo os condicionadores de sinais e f,(Zo).

Considere que x represente a saida do integrador 2 fornecida a entrada do condi-
cionador de sinal 1. Esta entrada pode estar inicialmente saturada, o que significa que
|z|=Zss. No problema do Exemplo 2, com uma entrada saturada este circuito travaria,
mas, com o uso do circuito auxiliar ocorrerd a inversao do sentido da busca, levando o
sistema para fora da drea de saturagao, ou seja, mesmo com uma entrada saturada nao

ocorrera o travamento do otimizador.

O grafico da Figura 3.6 de xxz,; mostra a faixa de entrada no condicionador de sinal

1, z, pela faixa de entrada desejada pelo usudrio, z;.

Como a finalidade de utilizar o condicionador de sinal é adequar a faixa de entrada
a um problema especifico, serd feito um arranjo de modo que quando este se refere a
Tot = Tot,,,,, t€M-8€ T = Tpmin, que € o menor valor possivel de saida do integrador 2, e

quando se refere a T, = T4,,,, significa que z = z,,,,. Observe que cada ponto de z tem

um equivalente em z;, e unindo estes pontos chega-se a equacao de uma reta.
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Capitulo 3: O Otimizador Nao Derivativo Considerando a Saturacdao dos Componentes

Figura 3.6: Gréfico de zxz;.

Tor = K1$+D1.

A Figura 3.8 ilustra o bloco do condicionador de sinal (CS1) descrito acima.

Pode-se repetir esta analise para y projetando o condicionador de sinal 2, veja a Figura

3.8, para que nao haja saturacdo em y,;. A diferenca agora é que no lugar da condigao

Y € [—Ydsat, Ydsat) serd considerado que y € [—Yasat + A, Yasat — A]. Estes novos limites

evitarao problemas com a saturagao de yq, como serd provado na préxima se¢ao. Como o
valor de saturacao dos integradores é fixo e A é um parametro de projeto também fixo,
entao, deve-se variar y de forma a evitar o travamento em y,. A Figura 3.7 mostra o
grafico de y Xy que representa a saida desejada pela saida apropriada para o circuito,

sendo que Ymar < Ydsat — A.

Observe que para todo y,; hd um correspondente em y, € que Yot = Yor,,,,, corresponde
A Y = —Ymin € Yot = Yot,a, COrresponde a y = Ymar- Unindo estes pontos obtém-se

novamente a equagao de uma reta, porém em relagao a saida,
y = Kayot + Ds.

As equagoes de x, € y irdo determinar os valores dos componentes dos condicionadores

de sinais. Estes condicionadores sao montados através da inser¢do de ganhos e tensoes,
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Capitulo 3: O Otimizador Nédo Derivativo Considerando a Saturagdo dos Componentes

Ny

Figura 3.7: Gréfico de yor xv.

os quais sao determinados de acordo com a finalidade do circuito. A Figura 3.8 mostra
o circuito com condicionamento de sinal e a Figura 3.9 mostra a estrutura dos blocos de

condicionamento de sinal.

sisterna com condicionamento de sinal

<t

Figura 3.8: Circuito com condicionamento de sinal.

Os valores de C1, C2, K1, e K2 variam de acordo com a entrada, z,, e a saida, yo,

desejadas. Do circuito da Figura 3.9 tem-se,

Tot = Kll‘ + D1 (36)

AVA
AVANAY
cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp 1 12 13 14 15 16 17 18



Capitulo 3: O Otimizador Nao Derivativo Considerando a Saturacdo dos Componentes
¢ p

f(-)

Ganho1 fung¢do Ganho2

D1 D2
Constante1

Constante2

Figura 3.9: Estrutura do bloco de condicionamento de sinal.

Y= KQ?Jot e DQ!

Iot S [xotm,'n H thmax]f

T€ [frmz'n: xma:ﬂ:]a
Yor € [yot,m-" ) yotm.u]s

Y = [ymim ymax]-

Defina

o; € [O, 1],

Za,— =1,

ay+ oy =1,

a2=1—a1.

Entéo, para o condicionador de sinal 1, tem-se,
Tot = N Totpyin + Q2Tot0s

T = 0 Tpin + 2T maz-

Das equacoes (3.8) e (3.10),
T = 0Zmin~+ (1 — 1)Tmas

= Q’l(xmiﬂ - xmax) + Tmaz-
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Capitulo 3: O Otimizador Nao Derivativo Considerando a Saturacao dos Componentes
Das equacgoes (3.8) e (3.9),

"‘L.Ot — aletmin * (1 =] al)$0tmar

a (‘/I:Otmm - thmar) + xotmuz}

entao,

Das equagoes (3.11) e (3.13),

— CI](.’L'mm = xma:c) + Trmax

_ [ xotmu — Tt

(-rmin B xma;r:) + Tmax
J’-Otma:l: - xotm:'n

:L'otmu;E Tmin — xmaa'a:otmm I mot(xmax - Imin)

thrnuI - IOtﬂ'l in

_ T(Totpmr = Totmin) = TotpmarTmin + TmazTotmin

(3.15)

Tmar — Tmin

Note que devido ao circuito auxiliar, a faixa de procura do ponto minimo estard
restrita ao intervalo [—A\, \], logo, os cdlculos do condicionador de sinais 1, para zo,
devem ser feitos em relagio ao intervalo [—A,A]. Portanto, para este equacionamento

pode-se considerar que Tin = —A € Timezr = A

assim

. ‘I"Otmin)x o IOtrﬂar e :EOtmin ]

2

Comparando as equacoes (3.6) com (3.16) obtém-se

("'L-Otmaz - xotmx'n)x + xozma: -f: :I:Otmin
2\ 2

!(11,' + Dl =
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Capitulo 3: O Otimizador Nao Derivativo Considerando a Saturagdo dos Componentes

logo,

_— zOtmaz o "‘rm:min

D, = >

Para o Condicionador de Sinal 2, tem-se,

yOt = alyOtmin + agyOtmaz'

Y = Q1Ymin + X2Ymaxz-

Das equacdes (3.8) e (3.19),

yot alyotm.-n + (]‘ - al)yOtma:

1251 (yotm:'n = yﬂfma:r) + yﬁ‘tmaz"

Yotmaz — Yot
QI: Olmazx 0

yOtmo:r - yOtmin

Das equagoes (3.8) e (3.20),
alymm + (1 = Q’l)yma:r:
al(ymin - yma.r) + ymaz-
Das equagoes (3.22) e (3.23),

@ (ymin = ymax) + Ymaz

[ Yotmaz — Yot

yOtma: - yOtmin

} (yma'n - ymax) + Ymazx

yotma:ymin =% yma:cyotmm + yot(ymaa: =5 ymt'n)

yﬂtmor - yOtmin
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Capitulo 3: O Otimizador Nao Derivativo Considerando a Saturacao dos Componentes 31

Sendo que Ymaz € Ymin SA0, respectivamente, o valor méximo e minimo que a saida
y pode atingir sem comprometer o funcionamento do circuito, e que estes pontos sao
simétricos, pode-se entdo dizer que |Ymaz| = |Ymin|- Como visto anteriormente, y €
[—Ydsat + A, Ydsat — D], enta0, Ymazr = Yasat — A € Ymin = —Yasat + A. Para efeito de célculo

faga Ymaz = y! € Ymin = "_yf-

assim
!

2y y’(yohnaz * yo£m!'n)
Yot —

yotma: I yo‘min yo:ma: = yOtmx'n

Comparando as equagoes (3.7) e (3.25) chega-se a

2y '(Yotrmaz + Yot
I(2yot + sz == y Yot — Y (yOtmar yOtmm):

yo:max - yU-’-mm yO:ma:c - yotrrn'n

’

2y

yot mazx yc"trn:'n

K, =

1 1 )
D2 — _y!JOtmar + yOtmm ) (328)
yOtmar e yﬁ'imin :

Note que quando é feito o condicionamento de sinais na entrada, z, que representa a
saida do integrador 1, os extremos utilizados sao +A. Contudo, pode ocorrer de inicial-
mente o circuito estar saturado, de forma que o valor de z,; serda maior que o especificado
pelo usudrio. No intervalo em que isto ocorre, ou seja, [—A, —Zsat) € [\, Tsat), n@0 haverd a
procura pelo ponto minimo salvo quando o circuito j4 inicia saturado. Neste caso, a saida
Yot também sera aumentada o que implica num maior intervalo de busca pelo otimizador.
Para se determinar o valor de y,, ¢ necessario que seja determinado o valor de A e feito o
condicionamento de sinais para a entrada x. Desta forma, pode-se determinar a faixa de

atuacao de y, e entao fazer o condicionamento de sinal para se obter a saida v.

= [-20,30], e a

maxr ]

Ezemplo 4: Suponha que se deseja uma entrada z, € [z Lot

min?

fungdo a ser minimizada seja Yo = fo(Zo) = x2,. Os parametros de projeto sio dados na
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Capitulo 3: O Otimizador Nao Derivativo Considerando a Saturagdo dos Componentes

Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Parametros do otimizador do Exemplo 4.

10
500

100

100
35.71

5
1/926.35
-0.57
0.77

0.9

0.1

0.2

O primeiro passo a seguir neste caso, é determinar o valor de A, que se possa fazer o

condicionamento de sinais.

De (3.4),

A= 'YI/;at

A =~ 0.693.

Sabendo que T € [~Zsat, Tsat] = [—0.77,0.77] € ¥ = Ydsar — A = 0.57 € =Y = —Ydsar +

A = —0.57 pode-se determinar os valores de K, D, K; e Dy como segue:

De (3.17),

Totmazr — Lot
I(l — ar min

2\

Ky ~ 35, 71.
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Capitulo 3: O Otimizador Nao Derivativo Considerando a Saturagcao dos Componentes

De (3.18),

De (3.27),

2y

yosmar - yﬂtvn in

Ko

como a entrada pode estar saturada inicialmente, de (3.7), yo: € [0, 1056.04], entao,

Ky ~ 1/926.35.

— fyOtma: 45 yﬂtmin
yOtma: - yotm:’n

Dy, = —0.57.

Dy =

Sendo A estimado de modo a rejeitar possiveis distirbios no sistema e A > 4. Os

parametros B, M, C e « sao determinados como segue:

De (2.14),

Das equagoes (3.31) - (3.38) observa-se que,

df(z) d
dr Kkt d:cotf(xm)’

sendo que
d

dj,'ot f(:rot) = 2Iog.

12K Koxot| < L,

O valor desejado para os célculos de B e M é o maximo valor do intervalo de z,, ou

seja, Tot = Tot,.,,.- Pela equagdo (3.6), para este caso, tem-se z, =~ 32.9, que representa a
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Capitulo 3: O Otimizador Nao Derivativo Considerando a Saturagao dos Componentes

entrada z saturada positivamente. Logo,

L > [2.94|.

ly(t)| = “ﬁd—?w) <LA<M

LA< M

M > 2.94A.

Fazendo A = 10 obtém-se

M > 294.

C > el +0.
O valor do erro no pior caso serd |g| = 2V4, logo,

C > |1.64].

A Figura 3.10 mostra as curvas y e y4 para este caso, sendo que as condigdes iniciais

sao z(0) = —0.5 e y4(0) = —0.1.

Note que o valor minimo obtido na Figura 3.10 para y foi —0.57, o que corresponde

ao valor minimo de y, = 0, pois Dy = —0.57.
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Capitulo 3: O Otimizador Nao Derivativo Considerando a Saturacao dos Componentes

L 1
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.14 0.16 0.18
tempo (s)

Figura 3.10: Curvas y4 e y para o otimizador com condicionadores de sinais do Exemplo 4.

Observe que devido aos condicionadores de sinais a curva foi reescalonada e translada-

da, em = e em y.

Um problema que pode ocorrer ao se utilizar os condicionadores de sinais é quando o
ponto minimo nao se encontra no intervalo em que a procura esta sendo efetuada. Neste
caso, x ird rastrear o ponto minimo até o minimo do intervalo, neste ponto o circuito
auxiliar forga o otimizador a mudar o sentido da busca, entao, x passara a se mover para
fora do ponto minimo, até que € = —4, o sentido da busca é mudado novamente e o ciclo

se repete. A Figura 3.11 mostra a trajetéria da rede para este caso.

Assumindo que inicialmente ¢ = 0, w = 0 e u = A, entdo, desde que £ = u, para
t >ty = 0, x estara se movendo para fora do ponto minimo, z*. A saida do detector de
pico minimo, y4, sera constante, pois 4 = 0. Como resposta, o erro € = y4 — y se tornara
negativo e decrescerd até o momento em que o tempo ¢, alcance o valor ¢ = —4. Isto fara
com que u va de A para —A e t > t;, de modo que x comegard a mover-se em dire¢ao a

z* e o valor de y = f(z) ird decrescer. Uma vez que € = 0 é alcangado, o sinal de saida do

detector de pico minimo muda seu valor para ys = y(z(0)) para seguir a trajetéria y(z(t)).

A saida do detector de pico minimo rastreara y até que x seja igual a z* no instante ts.

Neste instante o circuito auxiliar forca o sistema a mudar a direcao da busca, e u vai de
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Capitulo 3: O Otimizador Nao Derivativo Considerando a Saturacao dos Componentes

h = ¥(1)

'

) ]
] 1
i L

3t )0)
x(ty)
(ty)

Figura 3.11: Trajetéria tipica da rede.

—A para A, z estard se movendo para fora do ponto minimo, z*, e y4 é constante. Logo,
o erro se tornara negativo e decrescera até o instante t3, quando € = —§. Isto fard com
que u va de A para —A, o erro diminui até € = 0 no instante ¢4 e o circuito auxiliar forca
o sistema a mudar a dire¢ao de busca. Observe que isto é exatamente o que ocorreu no
instante ¢y, portanto, as oscilagoes em torno do valor minimo, y*, serdo agora repetidas

com seu periodo em t4 — ts.

Ezemplo 5: Considere o problema do Exemplo 4, porém agora a entrada desejada é

dada por z, € [20,30]. Os parametros de projeto estdo mostrados na Tabela 3.3

O primeiro passo a seguir neste caso, é determinar o valor de A, que se possa fazer o

condicionamento de sinais.

De (3.4),
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Capitulo 3: O Otimizador Nao Derivativo Considerando a Saturacao dos Componentes

Tabela 3.3: Parametros do otimizador do Exemplo 5.

A
B
M
&
K,
D,

1/482.26

-1.36

0.77

0.9

0.1

0.2

Sabendo que z € [~Zsat, Tsat) = [—0.77,0.77] € ¥ = Yasa — A =0.57 ¢ =y = —Ydsar +

A = —0.57 pode-se determinar os valores de K;, Dy, Ks e D; como segue:

De (3.17),

De (3.27),
Ky =

yOtma: - yotmin

como a entrada pode estar saturada inicialmente, de (3.7), y.: € [380.34,930.12], entdo,

Ky ~ 1/482.26.
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Capitulo 3: O Otimizador Nao Derivativo Considerando a Saturacao dos Componentes

De (3.28),
D2 — __yfyOtmo:r + yOtmin
yOtma: - yatmm

Dy = ~1.36.

Sendo A estimado de modo a rejeitar possiveis distiirbios no sistema e A > §. Os

parametros B, M, C e 7 sao determinados como segue:

De (2.14),

Das equactes (3.31) - (3.38) observa-se que,

df (x)

—KK
dzx !

sendo que
d

dl‘ot f(xot) = 2$ot-

Entao,

2K Kozl < L,

O valor desejado para os cédlculos de B e M é o maximo valor do intervalo de z,, ou
seja, Tot = Tot,,,,. Pela eqaugdo (3.6), para este caso, tem-se z, ~ 30.5, que representa a

entrada r saturada positivamente. Logo,

L > [0.90].

ly(t)] = ) <LA<M

’M

LA< M

M > 0.90A.

Fazendo A = 10 obtém-se
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Capitulo 3: O Otimizador Néao Derivativo Considerando a Saturacao dos Componentes

De (2.21),

C > el +6.

O valor do erro no pior caso sera |¢| = 2Vq, logo,

C > |1.64|.

A Figura 3.12 mostra as curvas de y e y, para este caso e a Figura 3.13 mostra o

momento em que o circuito auxiliar for¢a o erro a mudar de diregéo.

-0.05

0.06
tempo (s)

Figura 3.12: Curvas y4 e y para o otimizador do Exemplo 5.
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Capitulo 3: O Otimizador Nao Derivativo Considerando a Saturacdo dos Componentes

0.06
tempo (s)

Figura 3.13: Curva k para o otimizador do Exemplo 5.

Para que o circuito com condicionadores de sinais seja vidvel, é necessirio que este
sistema obedeca a condi¢ao de possuir um unico ponto minimo no intervalo analisado,

quando o sistema sem condicionamento também possuir um tnico minimo.

Proposigao 1: Seja a fungdo fo(z,¢), limitada e continua no intervalo .t € [Zot,...., Totymas)
com somente um ponto minimo neste intervalo, de forma que neste ponto
dfo(ot)

_— =0
dl'ot

% > 0. (3.30)

Entéao o sistema com condicionamento de sinais descrito em (3.6) - (3.28) e nas Figuras

3.8 e 3.9 também apresenta um tinico minimo.

Prova: Observe que depois do condicionamento de sinal a varidvel z é dada por (vide

equacao (3.6)):
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Capitulo 3: O Otimizador Nao Derivativo Considerando a Saturacao dos Componentes

Tt = I(liE + Dl.

Logo,
_ Lot — D,
— X

e da equagdo (3.7) obtém-se

y= 1(290: + DZ-

e fo(zot)
= fo(ffl.’ﬂ‘i‘Dl),

K fo(zor) + Do

I{Qfg(KIJL' -+ D]) + Dg.

Derivando (3.33) com respeito a z,

da d
d_; d—(D2+K2fo(K1$+Dl))

dD, d
= ‘E; + Kgafo(fflx & Dl),

dD,
i M

dz
e fazendo

Kiz + D) = v(z) = o,

entao,

dv
E_Kl'
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Capitulo 3: O Otimizador Néo Derivativo Considerando a Saturacao dos Componentes

Pela regra da cadeia, obtém-se,

dy
dz

e da equagéo (3.29),

dy _

d:r_o

ocorre apenas em um ponto z,, = z, e de (3.35), este ponto equivale a z =

(x}, — D1)/ K. Logo, dy/dz tem somente um ponto critico no intervalo.

Para saber se este ponto é maximo ou minimo deve-se observar a derivada segunda da

equagao (3.33).

12 d

d

I(lKgi 4

T f(v(a))

Reorganizando tem-se
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Capitulo 3: O Otimizador Nao Derivativo Considerando a Saturagdo dos Componentes

Pela regra da cadeia,

dy d (dv d
a2~ Kfeg (d:cd»u ((x)))

- Ky (Kidp 1)

d?
K} Ky (0(2).

Portanto, da equagao (3.38),

d*y @ fo(Tot)
S Syl JONOL)
dz? S EP )

Para ponto minimo é suficiente que

d*y
E>O

Observagdo 1: O ponto pode ser minimo em alguns casos quando d?y/dz? = 0.
Da equagao (3.30),

({2
d 2 fo(-rot) > 0.

De (3.17), o termo K;* > 0.

Entao deve-se analisar o termo K,. De (3.27)

2-"
oo — %

yoh‘n ar yOtmi.n

y > 0 e como yy,,, € sempre maior que Yo e vy é positivo, Ko > 0. Portanto,

min

d?y/dz?® > 0 e é um ponto minimo.

Desta forma, conclui-se que a adigao dos dois condicionadores de sinais nao alterard
a natureza do problema original em termos da existéncia de um tnico minimo global no

intervalo considerado.
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A Figura 3.14 mostra a curva de z, Xy, € a Figura 3.15 mostra a curva de z xy, ambas

para o circuito da Figura 3.8.

350

Figura 3.15: Curva de z x y.

Ao passar pelos condicionadores de sinais a curva é transladada devido a atuacao de

D, e D,, e é reescalonada devido aos ganhos K e Kj.

Feito o condicionamento de sinal os limites de y estao determinados, desta forma
pode-se fazer uma analise do comportamento do integrador cuja saida é yy, e verificar que

mesmo entrando na saturagao ele nao ira travar.
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Proposi¢do 2: Suponha que o condicionador de sinal 2 foi projetado de modo que

A = Yasat < Y < Ydsat — A. (3.45)

Entdo o integrador cuja saida é y4, descrito na Figura 3.8, nao ficard travado na

saturacgao.
Prova: Da Figura 3.8 sabe-se que

=Yd— Y.

Entao, podem ocorrer os seguintes casos:
Caso 1: yy; Saturado Negativamente (Y4 = —Ydsat)

Da equagao (3.45) obtém-se

—Ydsat — Y < _A

Y — Ydsat < _A-
(i) Para y > 0:
Substituindo yg = —Ydsa €m (3.46) obtém-se

E = —Ydsat — Y,

da equacao (3.47),

Logo,

—e > A.

A Figura 3.16 mostra o resultado de uma simulagao digital do erro ¢ para esta situagao.

Observacdo 2: As Figuras 3.16 a 3.29 mostram resultados de simulagdes do otimizador

do Exemplo 4.
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' ) i i L i L 1 |
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
tempo (s)

Figura 3.16: Curva do erro € para y4(0) = —Yasat € ¥(0) > 0.

Para este caso, pela Figura 3.8, —e > A, z = 0, w = B. A Figura 3.17 mostra que o
circuito serd reiniciado continuando o processo descrito na Segao 2.3 (veja Figura 3.18).

Observa-se que o sinal y4 nao fica travado na saturacao.

.

i

.&Mb A

'
0.006
tempo (s)

Figura 3.17: Curvas de w e z para —£(0) > A com %4(0) = —yqsat € y(0) > 0.
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tempo (5)
Figura 3.18: Curvas y4 e y para —£(0) > A com y4(0) = —Yasae € y(0) > 0.
(ii) Para y < 0:
Substituindo yg = —Ygsar €m (3.46) obtém-se
€ = —VYdsat + ¥,

da equagao (3.48),

logo,

A Figura 3.19 mostra uma simulacdo do otimizador com o erro ¢ para esta situagao.

Para este caso, como no anterior, z = 0, w = B, como mostra a Figura 3.20, e o

circuito sera reiniciado, Figura 3.21.
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A L ' A
0.015 0.02 0.025 0,03
tempo (s)

Figura 3.19: Curva do erro ¢ para y4(0) = —ydsat € ¥(0) < 0.

i
l .

l H

s s L L
0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
tempo (s)

Figura 3.20: Curvas de w e z para —¢(0) > A com y4(0) = —yasat € ¥(0) < 0.

Observe que para o caso 1 tem-se

< 0,
it = Ya-Ya

pois yg4 esta saturado negativamente, logo,

Ya <0
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0.03
tempo (s)

Figura 3.21: Curvas y4 e y para —£(0) > A com ya(0) = —Ydsa € y(0) < 0.

Logo, como z=0ew =B

ya= B> 0.

Portanto (3.49) implica que |yq| decresce com o tempo, como mostra a Figura 3.22.

/l\ ’

Figura 3.22: Trajetéria de yq inicialmente saturado negativamente.

Caso 2: yy Saturado Positivamente (ys = Yasat)

Da equagao (3.45) obtém-se,
A< Ydsat — Y
A < Ydsat =+ Y.

(i) Para y > 0:
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Capitulo 3: O Otimizador Nao Derivativo Considerando a Saturagio dos Componentes

Substituindo Y4 = Ydser €m (3.46) obtém-se

e da equagao (3.51),

Logo,

€ = Ydsat — Y,

—e < —=A.

A Figura 3.23 mostra resultado de uma simulagéo digital do erro € para esta situagao.

1

0.015
tempo (s)

Figura 3.23: Curva do erro ¢ para ya(0) = yasat € y(0) > 0.

Agoraw = 0 e z = —M (veja as Figuras 3.8 e 3.24), logo, 4 = 2 + w < 0. Entdo y,

saird da saturagao (se estiver inicialmente saturado) e decrescerd até que yy = y, como

ilustra a Figura 3.25.

6

7

unesp
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0.15

tempo (s)

Figura 3.24: Curvas de w e z para —£(0) < —A com y4(0) = Ydsat € ¥(0) > 0.

tempo (s)

Figura 3.25: Curvas ys e y para —£(0) < —A com y4(0) = yasar € y(0) > 0.
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Da equagao (3.50),

?jd=w+2

como w =0, e z = —M tem-se,

y.d =—-M<0
e como Yy estd saturado positivamente, entao,
ya > 0.

Logo, |y4| decresce com o tempo, como mostra a Figura 3.26.

yd
Yd>U

Figura 3.26: Trajetéria de yq inicialmente saturado positivamente.

(ii) Para y < 0:
Substituindo yg = Yasar €m (3.46) obtém-se,

€ = Ydsat T U,

e da equagao (3.52),

Logo,

—e < —A.

A Figura 3.27 mostra uma simulacdo do otimizador com o erro ¢ para esta situagao.
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i i L 1 1
0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
tempo (s)

Figura 3.27: Curva do erro € para y4(0) = yasa: € y(0) < 0.

Assim, como na situagao anterior, observa-se que inicialmente w =0 e z = —M (veja

Figura 3.28), entdo yy < 0 e yy saird da saturagdo e decrescera até que yq = y, como

mostra a Figura 3.29.

1 .
0.07 0.08 0.09
tempo (s)

Figura 3.28: Curvas de w e z para —£(0) < —A com ¥4(0) = ydsat € y(0) <O.
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Capitulo 3: O Otimizador Néao Derivativo Considerando a Saturacao dos Componentes

Figura 3.29: Curvas y4 e y para —£(0) < —A com y4(0) = ygsat € y(0) < 0.

Observagao 3: Considere que estes graficos ndo possuem a mesma escala, visto que
sua funcao é visualizar o comportamento das curvas no instante em que se da o inicio da

busca do ponto minimo.

3.5 Saturacao nos Somadores

Na implementagao eletronica pode ocorrer também saturagao nos somadores. Uma analise
do circuito mostra que o problema de saturagido destes componentes é facilmente solu-

cionado, porém a custa de alteragoes no desempenho do circuito.

3.5.1 O Somador de Saida 7,

O somador cuja saida € y4 pode apresentar, de acordo com a Figura 3.8, quatro respostas

diferentes, como segue.

Da equagéo (3.50) obtém-se as seguintes respostas:

1. @ =02 =0=F4=10
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Capitulo 3: O Otimizador Nao Derivativo Considerando a Saturacao dos Componentes

2. w=0,z=-M=29y3=2=-M
. w=B,z=-M=>yy=w+z=B-M

4 w=8B, z=0=91=w=28

Como visto no Capitulo 2, B e M sdo parametros de projeto e podem ter qualquer valor
desde que obedecam as relagoes (2.18) e (2.21). Estes parametros podem ser manipulados
de forma que, mesmo no pior caso, (4), ¥ ndo ultrapasse o valor de saturagdo do com-
ponente. Isto implica num valor ndo muito alto para B e M e, consequentemente, numa

baixa velocidade de busca do ponto minimo.

Outro modo de ver o problema é incorporar o somador ao circuito do integrador, im-

plementando um integrador-somador. A figura a seguir mostra a representagao eletronica

do mesmo.

Yo

Figura 3.30: Integrador-somador.

Sendo que a equacdo que define o circuito é dada a seguir:

__ [ w®)
Vo= fo(CRI_I-C'Rg)dt'

3.5.2 0O Somador de Saida ¢

O somador cuja saida da origem ao erro pode saturar sem comprometer o desempenho

do otimizador. Note que quando o circuito auxiliar estd atuando nao ocorre o travamento
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Capitulo 3: O Otimizador Nao Derivativo Considerando a Saturagao dos Componentes 56

do otimizador, e o erro tende a sair da saturacao. Quando o erro apresenta um valor
que satura o somador pode-se ter as seguintes situacoes: se o somador estiver saturado
negativamente, entdo ¢ < —A, visto que A é um valor pequeno, logo, —e > A e o circuito
é reiniciado. Se o erro estiver saturado postivamente, entao € > A, ou seja, —e < —A,
w=0ez = —M, isto faz com que o erro € vd a zero e y, rastreie y até que z seja
igual a z*, como visto na Secao 2.3. Logo, desde que o valor de saturagdo do componente
seja maior que A, o otimizador terd seu funcionamento garantido mesmo com o somador

momentaneamente saturado.

3.6 Conclusoes

O otimizador proposto em [TZ98] apresenta problemas de saturagdo nos integradores
e somadores. Foi observado que estes problemas apresentam solugoes simples. Para o
problema de saturagao no integrador 2, cuja saida é z, Figura 3.8, basta acrescentar um

circuito auxiliar, que tem a funcao de monitorar a entrada x de forma a nao permitir que

ocorra a saturacgao, ou, se o integrador ja estiver inicialmente saturado, forar |z| & um

valor abaixo da saturagao. O integrador 1, cuja saida é y4, Figura 3.8, devido a estrutura

do circuito, mesmo estando inicialmente saturado, ele tende a sair da saturacao.

O problema de saturagdo do somador cuja saida € g, é resolvido através da manipulacao
dos valores dos parametros B e M, o que pode tornar a velocidade de procura do ponto
minimo mais rdpida ou mais lenta, de acordo com a tensdo de saturagdo do componente
utilizado, ou implementando o integrador 2 como um integrador-somador. O somador
cuja saida é o erro nao afeta o desempenho do otimizador mesmo estando saturado, pois
para o erro saturado negativamente —¢ > A o circuito é reiniciado e para o erro saturado
positivamente —e < —A tem-se w = 0 e z = —M, o que leva o erro a zero, saindo assim

da saturagdo. Quando o circuito auxiliar comega a atuar, o erro tende a sair da saturacao.

Observa-se que o otimizador tem estrutura modular, pois foi acrescentado o circuito

auxiliar para resolver o problema da saturagao. Outro bloco acrescentado foi o que contém
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Capitulo 3: O Otimizador Nao Derivativo Considerando a Saturac¢ao dos Componentes a7

os condicionadores de sinais, que permitem ao usuario trabalhar com as faixas de entrada

e saida desejadas. Foi provado que a adicao de condicionadores de sinais nao altera a

natureza do problema original em termos de existéncia de um tinico minimo global.

Os modelos dos circuitos implementados no software Simulink e suas especificacoes

estao apresentados no Apéndice A.
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Capitulo 4

Otimizadores Multidimensionais

Teixeira e Zak [TZ98] propuseram uma rede neural capaz de minimizar fun¢des de valor
real com vérias varidveis sem o uso do gradiente de informagdo [TZ98|. Esta rede im-
plementa, em tempo continuo, o algoritmo de coordenada decrescente, no qual a funcao
¢ minimizada ao longo de uma dire¢ao no tempo. Uma versao discreta do algoritmo
de coordenada decrescente é descrita por Bertsekas [Ber95]. O algoritmo de coordenada
decrescente pode ser resumido como segue. Dada uma funcao de valor real para ser mini-
mizada f : R® — R e uma condico inicial () € R™. Dada a i-ésima coordenada de z(¥,

entdo a i-ésima coordenada de z**1) ¢ calculada por
¥ = argminf (Y, .., 2 ¢, ;':Ef,)l, s 287), (4.1)

¢eR

Sera apresentado primeiro um otimizador de rede neural analégico bi-dimensional
concebido em [TZ98]. Um diagrama de blocos desta rede é mostrado na Figura 4.1. Os

parametros de projeto sdo d;, i = 1,2,3 e A > 0 satisfazendo a relacao

0 < 0y < 03 < A (4.2)

Observe que a rede para minimizar funcoées objetivo de duas varidveis é obtida na
forma da rede uni-dimensional, mostrada na Figura 2.4, simplesmente pela adicio de

elementos nao lineares. Os blocos nao lineares extras sdo caracterizados pelos parametros

98
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Capitulo 4: Otimizadores Multidimensionais 29

de projeto d; e 63 > 0 e o ¢ do otimizador uni-dimensional original foi substituido por

61>0.

comparador

somador 2
Y4

histerese 1

Figura 4.1: Diagrama do otimizador de rede neural bi-dimensional.

A seguir serd descrita a operagao da rede. Assuma que a fungdo a ser minimizada,

f = f(z1,22), seja convexa e que as fungées f,(z3_;), R — R, i = 1,2, sdo unimodais

quando cada uma das varidveis é constante. Assim, por exemplo, se x; = constante,
entao a funcdo f;,(z2) é unimodal como uma fungéo de z,, e vice-versa. Nesta andlise

supoe-se que

e=0,w=0,"m1=A,rp=1r3=0.

Para estas condigoes iniciais tem-se,

T = T‘1+T‘2=A+0:A,

To = To+1r3=0. (43)

Isto significa que xo = constante, e que se iniciard uma busca ao longo de z;. O

circuito completo operara como o otimizador uni-dimensional descrito anteriormente com
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Capitulo 4: Otimizadores Multidimensionais 60

erro € < 0. A trajetdria tenderd a uma vizinhanca do minimo de f,,(z;). Entao, quando

€ = —dy, como na Figura 2.5, o sinal 7 toma o valor de A. Isto por sua vez, trocard os

valores de 7, e ¥y. Especificamente

T, = rn+r=—A+A=0,

x-g T+ T3 A+0=A. (44)

Como resultado, a busca em torno de z5 se inicia, com z; mantendo-se constante. Aqui
novamente o erro apresenta valores nao positivos, isto é, € < 0, e em um determinado
instante o erro atinge ¢ = —d3, resultando em r3 = —2A, o qual por sua vez faz 7, = — A,

com z; = 0. Em resumo, quando € = —J3 ¢é alcancado obtém-se para —A < ¢ <0,

$.1 T1+T2_—A+A=0,

3‘52 Tg + T3 A—2A=-A. (45)

E, portanto, a vizinhanga do minimo da fungdo f;,(z2) é alcancada. Entao como
no caso uni-dimensional, em um determinado instante o erro serd igual a —A, ou seja,
e = —A. O detector de pico minimo sera reiniciado. O sinal y4 se tornara maior que y por
A. Quase instantaneamente a trajetéria do erro ird para zero. Neste instante obtém-se

ry = Aery=r3=0, que é a condicao inicial desta andlise. O préximo ciclo se inicia.

Na andlise acima usou-se um conjunto particular de condigGes iniciais. Agora serao
analisadas as possiveis condicoes iniciais restantes. Se £(tp) > 0 e w(tp) = 0, entdo
—M, e a saida do detector de pico é comparada com y quase instantaneamente,
levando o erro £ a zero. Se, em outro caso, £(tp) < —A ou —A < € < A enquanto
w(tg) = B, o detector de pico minimo é reiniciado, o erro € vai a zero depois de um
pequeno transiente, e w = 0. Os argumentos acima implicam que a rede se auto organiza

em cada trajetéria do erro na regiao

—-A<e<0,w=0

independentemente das condigoes iniciais das varidveis da rede. Assim, o caso acima é

o ultimo a ser analisado. Primeiro mostra-se que a rede nao pode travar fora de uma
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Capitulo 4: Otimizadores Multidimensionais 61

vizinhanca do minimo, isto é, nao ocorre uma situagao em que 7, = 7z, = 0. De fato,

referindo-se a Figura 4.1, a rede estard travada se e somente se

:C'l = 7'1+T2=O,

Ty = T2+73=0. (4.6)

Para este caso ser valido deve-se ter r; = r3. Entretanto, comparando o bloco nio
linear correspondente, que gera os sinais r; e r3, nota-se que r; nao pode ser igual a r3

mais de um intervalo de tempo. Os sinais r;, i = 1,2, 3, podem ter somente dois valores

correspondentes. Por exemplo, r; pode ter seus valores somente no conjunto {—A, A},

isto é, 1, = *+A enquanto r; tem seus valores no conjunto {0,A}. Portanto, a rede ira
executar uma busca com valores de r; do conjunto de oito combinagbes possiveis. Os
sinais r; determinam os valores de Z; e 3. No inicio de uma busca pelo ponto minimo
a rede pode tomar oito dire¢bes para a minimizagdo da fungao correspondente, ou em
direcao contraria ao minimo. Se a rede se move em direcao ao minimo, entao a trajetoria
do erro ¢ sera zero depois de um intervalo de tempo, e o erro comegara a decrescer. Como
resultado, os sinais r; terao valores diferentes. Isto entao pode trocar a direcao de busca
de linha. Se no inicio da busca a rede comeg¢a movendo-se para fora do minimo, entao o
erro ¢ ¢ negativo e decrescente. Em um determinado valor do erro, os sinais r; mudam
seus valores iniciando uma nova dire¢ao de busca. Nota-se que devido as propriedades de
nao linearidade das histereses, cada sinal r; pode trocar seu valor somente uma vez antes
que o detector de pico seja reiniciado. O erro eventualmente alcangard o valor —A, no

instante em que o detector de pico minimo é reiniciado fixando as condigées iniciais

EZO,QJ:U,T]:A,T'QZT;;ZU

que foram analisados acima. A anélise da rede para minimizar func¢ées de duas varidveis

estd completa.

Sera ilustrada agora a operacao de um otimizador bi-direcional com exemplo numérico.
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Capitulo 4: Otimizadores Multidimensionais

Ezemplo 6: A funcao objetivo a ser minimizada é

y = f(z1,22) = 2} + 3.

E facil verificar que a func@o objetivo possui apenas um minimo, e estd localizado na

origem de R?. As condigdes iniciais sdo z(0) € [55)7. Fixa-se a saida inicial do detector

de pico minimo em y,4(0) = 25. Observe que

£(0) = ya(0) — y(0) = =5 #0.

Os parametros de projeto sao dados na Tabela 4.1. A trajetéria resultante do otimizador
no plano (z;,z;) é mostrada na Figura 4.2. Curvas de z; e 2o em relaciao ao tempo sao
apresentadas na Figura 4.3. A trajetéria converge para a vizinhanca do ponto minimo
e entao oscila. A amplitude da oscilagao depende dos parametros de projeto adotados.
Observe que a amplitude de oscilagdo de z, é maior que a de z1, pois §; < d, < d3. Na

Figura 4.4 vemos como o valor da fungao objetivo se comporta no tempo.

Tabela 4.1: Parametros do otimizador bi-dimensional do Exemplo 6.

10

Os parametros B e M da Tabela 4.1 foram obtidos através das equagoes (2.14), (2.18)
e (2.21). A é determinado de forma a evitar possiveis distiirbios no sistema. A, ¢&;, d; e
03 sao parametros de projeto que podem ter valores tdo pequenos quanto desejado desde

que 8; < dp < 03 < A.

Observe que neste exemplo nao h4 limites definidos para z; e zo, logo, estes valores

sao estimados.
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Capitulo 4: Otimizadores Multidimensionais

Figura 4.2: Trajetéria do otimizador para a condigao inicial z,(0) = z2(0) = 5.

1.5
tempo (s)

Figura 4.3: Curvas de z; e x2 versus tempo.
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1.5
tempo (s)

Figura 4.4: Curva y = f(z1,x2) versus tempo.

Na Figura 4.5, um otimizador para um caso geral de n varidveis estd descrito. Observe
que a rede é obtida a partir da rede uni-dimensional através da adigdo de elementos nao
lineares estaticos. A rede de operagao n-dimensional pode ser deduzida facilmente pelo
caso bi-dimensional descrito em detalhes anteriormente. Os pardmetros de projeto d;,

i=1,..,2n — 1, A satisfazem a condigao

0<d) <0 <... <opy <A (47)

4.1 Otimizadores Multidimensionais com Saturacgao

Agora seré analisado o problema da saturagdo para os otimizadores multidimensionais.

O exemplo a seguir mostra um caso de saturagdo para o otimizador bi-dimensional

visto na Figura 4.1.
Ezxzemplo 7: A funcao objetivo a ser minimizada é
y = f(z1,22) = 27 + 25.

As condigdes iniciais sao x(0) € [0.77,0.77)7. Fixa-se a saida inicial do detector de pico
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Capitulo 4: Otimizadores Multidimensionais

T g‘(t). ieven

Figura 4.5: Otimizador de rede neural n-dimensional.

minimo em y4(0) = 0.77. A saturagdo dos integradores ocorre em z = +0.77. Os
parametros de projeto sao dados na Tabela 4.2. A trajetéria resultante do otimizador no

plano (z;,z;) é mostrada na Figura 4.6.

Tabela 4.2: Parametros do otimizador bi-dimensional do Exemplo 7.

10
500

0.1

0.2

Sendo A estimado de modo a rejeitar possiveis distirbios no sistema e A > §. Os

parametros B, M, C e 7 sao determinados como segue:

Dada a fun¢do f(x;,xs) = 2,2+ x5, sabe-se que quando a procura pelo ponto minimo

é feita em x), z2 é constante e quando a busca pelo ponto minimo é feita em x, z; é
constante, logo, o valor de L é calculado separadamente para z; e 2. O maior valor entre

x) e To serd usado para calcular B e M. Como para este caso r)=z,=zx, entao, de (2.14),
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Capitulo 4: Otimizadores Multidimensionais

dx
121311 = lzl‘gl S L

L > |1.54].

ly(t)| = ‘ d’;(;) ()| <LA< M

LA< M

M > 1.54A.

Fazendo A = 10 obtém-se

M >154.

B>2M

B > 30.8.

Observe que a saturagdo impediu que o ponto 6timo, y = 0, fosse atingido.

Para resolver este problema foi proposto, neste trabalho, acrescentar ao sistema o
circuito auxiliar estudado anteriormente. Porém, para esta estrutura o mesmo nao foi
viavel, pois ela é complexa e exige um circuito mais abrangente. Foi entao estudada uma
estrutura mais simples, porém igualmente eficaz, para o otimizador multidimensional. A
Figura 4.7 mostra o diagrama do otimizador bi-dimensional com esta nova estrutura, a
Figura 4.8 mostra o resultado de uma simulagao, nas mesmas condi¢ées do Exemplo 6 con-
siderando os integradores sem saturagao. A Figura 4.9 mostra o diagrama do otimizador

bi-dimensional com o circuito auxiliar.
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0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
tempo (s)

Figura 4.6: Curva y = f(z1,22) com saturagao nos integradores.

histerese

flip-flop J-K

I Q
CLK
K Q

Figura 4.7: Diagrama do otimizador bi-dimensional para o circuito com flip-flop.
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1.5
tempo (s)

Figura 4.8: Curva y = f(z1,z2) e para o otimizador bi-dimensional usando flip-flop.

[}

s
=y

comparador

-;tc L Z

circuito auxiliar

F-—=—=====q4-==—=—===—==

Figura 4.9: Diagrama do otimizador bi-dimensional com circuito auxiliar.
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Capitulo 4: Otimizadores Multidimensionais 69

Este circuito é semelhante ao otimizador uni-dimensional, porém acrescido de dois
circuitos de controle, que atuam como chaves para determinar a dire¢ao da busca e o uso
do circuito auxiliar. Estas chaves sdo acionadas pela descida do reiniciador, no instante

em que ocorre um chaveamento e o sentido de procura muda.

Observe que na saida y hd um ganho, cuja funcao é condicionar o sinal de saida de
forma a respeitar a relagdo (3.45). Quando o sinal de saida y for muito grande, ele atua
de forma a reduzir este valor. O valor do ganho é determinado de acordo com os extremos

da saida y.

O circuito de controle 1, que determina a dire¢ao da busca, é composto por um flip-flop

tipo “J-K” acionado pela descida do reiniciador, cujas saidas, @ e @, atuam como uma

chave que determina qual das entradas, £; ou i, estard ativa. Como o flip-flop é um
operacional légico, sua saida apresentard nivel 16gico alto, 1, ou nivel légico baixo, 0, que

sera multiplicado pela saida u da histerese. O nivel logico alto representa o estado ativo.

O circuito de controle 2, composto por multiplicadores e um somador, tem como funcao
identificar qual das saidas, z, ou x5, nao estd constante, de forma que seja esta a excitar

o circuito auxiliar. As equagOes a seguir mostram a légica do circuito de controle 2:
p3 = Q.z1, (4.8)
pa = Q.22, (4.9)

S = p3 + ps. (410)

Observe que quando a saida ; estiver ativa, QQ estard com nivel légico alto, assim, p; = z1,
ps = 0 e s = x1, desta forma, o circuito auxiliar estara chaveado em z;. Analogamente,
quando a saida z, estiver ativa, @Q estara com nivel 16gico alto, assim, p3 = 0, py = 22 €

S = T9, € 0 circuito auxiliar estara chaveado em z».
A Figura 4.10 mostra em detalhes os circuitos de controle.

A seguir sera descrita a operacao da rede. Assuma que a func¢ao a ser minimizada,

f = f(x1,x2), seja convexa e que as fungdes f, (z3—;), R — R, i = 1,2, sdo unimodais
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=N

muktiplicador 2 integrado

!

K Q

i k
TF,
s

Figura 4.10: Diagrama do otimizador bi-dimensional com circuitos de controle.

quando cada uma das varidveis é constante. Assim, por exemplo, se x; = constante,

entdo a fungdo f,,(z2) é unimodal como uma funcdo de z,, e vice-versa. Assuma que
e=0w=0,u=A

e que inicialmente z, esta ativo, logo,

(4.11)

Isto significa que a busca esta sendo efetuada em z, e zo = constante. O circuito
completo operara como o otimizador uni-dimensional descrito anteriormente. A trajetoria

tenderd a uma vizinhanca do minimo de f,,(z;). O circuito auxiliar estard chaveado em

xy, logo, ird atuar somente quando z, estiver saturado ou préximo a saturagao.

AVA
AVAVE

1 12 13 14 15 16 17 18

|cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp



Capitulo 4: Otimizadores Multidimensionais 71

Quando o erro, ¢, alcanga —A ocorre o reinicio e o flip-flop passa a ter as saidas Q em

nivel baixo e Q em nivel alto, desta forma

T

% . (4.12)

Como resultado, a busca estd sendo realizada em z, e z; = constante, e a trajetéria
tendera a uma vizinhanga do minimo de f,,(z), até que ocorra o préximo reinicio. Neste
caso, o circuito auxiliar estard chaveado em zs e ird atuar somente quando z, estiver

saturado ou préximo a saturacao.

Para o caso bi-dimensional, a busca pode tomar quatro dire¢ées para a minimizagao
da fungdo correspondente, ou em dire¢do contraria ao minimo. Se a rede se move em
direcao ao minimo, entao o erro sera zero depois de um intervalo de tempo, pois y esta
se aproximando de y4, quando o ponto minimo é atingido, y continua a procura, mas
neste instante seu valor estd aumentando, desta forma o erro comecara a decrescer. Isto
entao pode trocar a diregao da busca, como visto na Figura 2.5. Se no inicio da busca
a rede comega movendo-se em direcao contrdria ao minimo, entao o erro é negativo e
decrescente. Em um determinado valor do erro, u muda seu valor iniciando a procura em
outra dire¢ao. Nota-se que devido as propriedades de nao-linearidade da histerese, o sinal
u troca seu valor somente uma vez antes que ocorra o reinicio do detector de pico, como

visto no modelo anterior.

Serd ilustrado agora um exemplo numérico da operagao de um otimizador bi-direcional

com circuito auxiliar.

Ezemplo 8: Considere a mesma situacao do Exemplo 7, porém utilizando o circuito
auxiliar. A Tabela 4.3 mostra os pardmetros de projeto utilizados. A Figura 4.11 mostra
as curvas de y e y, para este caso, a Figura 4.12 mostra a curva de z, por zs, que carac-
teriza a trajetdria da busca usando os circuitos auxiliares e a Figura 4.13 mostra as curvas

de z; e 25 em relagao ao tempo.
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Capitulo 4: Otimizadores Multidimensionais

Tabela 4.3: Parametros do otimizador multidimensional do Exemplo 8.

10

500

M 100
C 100
Vot 0.77
¥ 0.8
) 0.1
A 02

Sendo A estimado de modo a rejeitar possiveis distirbios no sistema e A > 4. Os

parametros B, M, C e 7 sao determinados como segue:

Como visto anteriormente, dada a funcio f(z1,z:) = 712 + 727, sabe-se que quando a
busca é feita em z,, z2 é constante e quando a busca é feita em z9, x; é constante, logo,
o valor de L é calculado separadamente para z; e zo. O maior valor entre z; e x; sera

usado para calcular B e M. Como para este caso x,=z,=z, entdo, de (2.14),

|2$1| = |2.T2| S L

L > |1.54).

()] = ‘dj;(;):i:(t)‘ <LA<M

LA< M

M > 1.54A.

Fazendo A = 10 obtém-se
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Capitulo 4: Otimizadores Multidimensionais

M > 15.4.

C > le| +36.

O valor do erro, neste exemplo, para o pior caso sera |g| = 3Vyy, logo,

C > |241].

/\ = ’ﬂ/sat

A~ 0.62.

Uma rede com n varidveis é obtida da rede uni-dimensional através da adicao de

uma chave com n saidas que permuta a direcao de busca do otimizador. Esta chave é

composta de um grupo de flip-flops que formam um contador [Tau84]. Este contador

deve ser escolhido de acordo com as prioridades e caracteristicas do otimizador, tais como,

velocidade, preco e nimero de variaveis.

O circuito de controle 2 pode ser implementado utilizando chaves analégicas no lugar

de multiplicadores, visto que eles tém a mesma funcao.
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Capitulo 4: Otimizadores Multidimensionais

0.5
tempo (s)

Figura 4.11: Curvas y e y4 com circuito auxiliar.

Figura 4.12: Trajetéria do otimizador com circuito auxiliar.
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Capitulo 4: Otimizadores Multidimensionais

0.5 0.8
tempo (s)

Figura 4.13: Curvas de x; e z; versus tempo.

4.2 Condicionamento de Sinais para o Otimizador

Multidimensional

Foi realizado o condicionamento de sinais para o caso bi-dimensional. Para isto foi seguido
o modelo de equagdes do caso uni-dimensional visto no Capitulo 3. Neste caso foi feito
um condicionamento de sinais para cada uma das n varidveis de entrada, z;, e um para
a saida, y. A figura a seguir mostra o diagrama do otimizador multidimensional com

condicionadores de sinais.
A seguir sera apresentado um problema numérico para ilustrar a situacao.
FEzemplo 9: A fungido a ser minimizada é
fo(xot) = fo(xotl}xoﬂ) = $0t12 -+ 3:0522

A funcéo objetivo possui apenas um minimo e estd localizado na origem. Suponha que

Vsat = :tlor € que Toyp = Tor2 € [_20: 30]

O primeiro passo a seguir neste caso, € determinar o valor de A, que se possa fazer o

condicionamento de sinais. De (3.4),
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Capitulo 4: Otimizadores Multidimensionais

Figura 4.14: Diagrama do otimizador bi-dimensional com condicionamento de sinais.

Sabendo que x € [~Zgut, Tsat) = [—10,10] € ¥ = Ydsat — A =9.8 € =Y = —Ygsar + A =

—9.8 pode-se determinar os valores de K, Dy, K5 e Dy como segue:

De (3.17),
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Capitulo 4: Otimizadores Multidimensionais

Tabela 4.4: Parametros do otimizador multidimensional do Exemplo 9.

A 10
B 500
M 100
& 100
2.78

5

1/109.78

9.8

10

0.9

0.1

De (3.27),

2
Byt
ygtmuz - yC'tmin

como a entrada pode estar saturada inicialmente, de (3.7), y € [0,2151.68], entdo,

K ~ 1/109.78.

D2 — _y! yotmaz + yoh’nun
yﬁ‘tma: - yOtm:'n.

Dy = —9.8.

Sendo A estimado de modo a rejeitar possiveis distirbios no sistema e A > §. Os

parametros B, M, C e ~y sao determinados como segue:
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Capitulo 4: Otimizadores Multidimensionais

De (2.14),

Das equacoes (3.31) - (3.38) observa-se que,

df(z) _
dz

sendo que

2K Koxot| < L,

O valor desejado para os cédlculos de B e M é o maximo valor do intervalo de zo, ou
seja, Tot = Tot,,,- Pela eqaucdo (3.6), para este caso, tem-se z, >~ 32.8, que representa a

entrada z saturada positivamente. Logo,

L > |1.66|.

ly(t)| = )| <LA<M

‘df(:r)

LA< M

M > 1.66A.

Fazendo A = 10 obtém-se

M > 16.6.
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Capitulo 4: Otimizadores Multidimensionais

B > 33.23.

C > |e| + 6.

O valor do erro, neste exemplo, para o pior caso serd |¢| = 3Vu, logo,

C > [30.1).

As Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 esbogam resultados da simulacao para o circuito acima.

1
2.5
tempao (s)

Figura 4.15: Curva de fo(Zot1,Zor2) Versus tempo.

Observe que Zo1, o2 € fo(Tot1, Tor2) sd0 reescalonados e transladados para se obter

T, T3 € f(x1,22) respectivamente.

Deve-se ressaltar que é necessdrio ainda uma anélise mais especifica dos condicionadores

de sinais para este caso, em especial para pequenos valores de saturagao.
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2.5
tempo (s)

Figura 4.16: Curva de f(z;,2) versus tempo.

1
2.5
tempo (s)

Figura 4.17: Curvas de z; e z2 versus tempo.

AVA
AVAVAL

cm 1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Capitulo 4: Otimizadores Multidimensionais

4.3 Conclusoes

O otimizador multidimensional trabalha de forma similar ao uni-dimensional, conse-
quentemente traz as caracteristicas do mesmo, ou seja, para que seu funcionamento seja
adequado, é necessario que a fungéo seja continua e possua somente um ponto de minimo
no intervalo. Sendo estas caracteristicas respeitadas, foram analisados dois modelos de

otimizadores bi-dimensionais.

Em principio foi estudado o modelo desenvolvido por Teixeira e Zak [TZ98|, porém,

considerando-se a saturacao dos componentes nao foi possivel inserir o circuito auxiliar
estudado anteriormente. Para contornar este problema foi desenvolvido um novo modelo
para o otimizador, menos complexo, mas eficaz. Este novo circuito permitiu o uso do
circuito auxiliar estudado. Foi feito também o condicionamento de sinais para o otimizador
multidimensional, e os resultados obtidos mostram que para valores de saturacao nao

muito pequenos, o circuito funciona com precisao.

Os modelos dos circuitos implementados no software Simulink e suas especificagoes

estao apresentados no Apéndice A.
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Simulacoes no Software PSPICE

O software PSPICE é uma poderosa ferramenta usada para se obter resultados préximos
aos reais na simulagao de circuitos. Observa-se que nas simulagdes nao ocorrem problemas
de temperatura e nem imprecisdo de componentes. Quando o circuito é implementado
estes fatores devem ser considerados, desta forma, alguns valores de resisténcia ou mesmo

componentes devem ser substituidos por outros similares e compativeis.

As simulacgoes feitas no software PSPICE, em relagao ao otimizador uni-dimensional,

foram compativeis as realizadas no software SIMULINK, como serd visto a seguir.

Ezxemplo 10: Considere o caso do Exemplo 1, porém agora os parametros do otimizador
serao os apresentados na Tabela 5.1. Note que o valor de saturacao dos componentes

adotado aqui é £15V.

Tabela 5.1: Parametros do otimizador uni-dimensional do Exemplo 10.

A
B
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Capitulo 5: Simulagées no Software PSPICE

A base de cédlculos para este caso foi a mesma utilizada no Exemplo 1.

A Figura 5.1 mostra o circuito do otimizador proposto por Teixeira e Zak (TZ98]

montado no PSPICE e a Figura 5.2 mostra as saidas y e y4 para este caso.

TO0K
e
14 Shbic

Figura 5.1: Diagrama do otimizador uni-dimensional do Exemplo 10.

-400mU
os 0.5s
v U(R12:1) & -U(C1:2)

Figura 5.2: Curvas y4 e y para y4(0) = x(0) = 0.7.

Este circuito pode sofrer saturagao nos componentes fazendo com que o circuito trave.
Foi entao acrescentado ao otimizador o circuito auxiliar estudado na Secao 3.3, que evita

a saturacao nos integradores.
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Ezemplo 11: No caso do exemplo anterior, considere z(0) = 16 e y4(0) = 16, o que
torna o otimizador com os integradores inicialmente saturados. A Figura 5.3 mostra o
esquema do circuito simulado no PSPICE, a Figura 5.4 mostra as curvas y e y, obtidas e
a Figura 5.5 mostra uma ampliagdo das curvas y e y; para melhor visualizar o comporta-

mento do otimizador.

Tabela 5.2: Parametros do otimizador do Exemplo 11.

A
B
M
C

Sendo A = 2 estimado de modo a rejeitar possiveis disturbios no sistema e A > §. B,
M e C devem ser calculados pelas equagdes (2.14), (2.18), (2.21) e (3.3). Fazendo estes
calculos encontra-se L > 30, M > 60 e B > 120, porém como visto na Tabela 5.2 os
valores utilizados sdo diferentes dos calculados. Isto se deve ao fato de que a simulacao no

PSPICE ¢ feita para mostrar uma aproximacao do caso real, logo, os valores de saturacao

dos componentes foi especificado em +15V, o que faz com que os valores calculados nao

possaln ser usados.

Ao se usar valores inferiores aos determinados, observa-se que o objetivo do otimizador
é atingido. Fazendo uma andlise do circuito nota-se que B eleva y4, no periodo do reinicio,
até que o erro va para —A, neste instante, a entrada de g, passa a ser —M, de forma
a diminuir y; até que o erro seja zero, y; = y. Usando valores menores do que os

especificados para o bom funcionamento do detector de pico minimo, o pulso de reinicio
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fica em B por um periodo de tempo maior, e, como o valor de M é pequeno, o tempo que
levard para o erro chegar a zero e seguir para o ponto minimo serd maior, como visto na

Figura 5.6. Depois que o circuito encontra o ponto minimo, a oscilagio se torna pequena

(menor que A, [Utk78]), e z atingird valores dentro dos padrdes que B e M comportam

para este caso.

Com o parametro C, ocorre o mesmo problema. O méaximo valor possivel para o erro,
tendo em vista a saturagao, serd de £15. Os componentes reais possuem saturacao em
torno de +£15V entao pode-se alimentar um CI com valor de £16V, que é vidvel no caso

real. Desta forma, a equagdo (3.3) é satisfeita, C' = |16| > || + 4.

De (3.4),

Figura 5.3: Circuito do otimizador uni-dimensional do Exemplo 11.
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s 25
o -U(R7:1) o -U{R6:2)

Figura 5.6: Curvas w e z do otimizador do Exemplo 11.

5.1 Conclusoes

O software PSPICE permite ao usuéario visualizar as respostas de um determinado circuito

sem que o mesmo seja implementado eletronicamente, porém, ele nao considera problemas

corriqueiros que ocorrem em laboratorio, tais como variagoes de temperatura, desgaste

de componentes e tolerancias. Logo, quando o circuito é implementado, muitas vezes
é necessario que sejam feitas pequenas alteragoes em sua estrutura. Ao se fazer estas

alteracoes, deve-se tomar o cuidado de nao alterar a légica do sistema.

O circuito uni-dimensional simulado apresentou resultados satisfatérios em relacao aos

simulados no software SIMULINK, e o préximo passo é sua implementagéo eletronica, que

ja teve inicio, porém devido aos problemas acima citados ainda néo foi finalizada.
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Conclusoes

Neste projeto de pesquisa foi inicialmente estudado o modelo proposto por Korovin e
Utkin [KU74], que mais tarde foi modificado por Teixeira e Zak [TZ98]. Este tltimo
otimizador é robusto, visto que tem a propriedade de rejeitar distirbios. Sua arquitetura
é modular, pois pode-se aumentar ou diminuir o nimero de blocos da rede de acordo com

a extensao do problema.

Este otimizador, quando implementado eletronicamente pode sofrer saturagao nos
integradores 1 e 2, descritos na Figura 3.2, cujas saidas sao respectivamente y; e . Para
isso foi estudado um circuito auxiliar que acoplado ao otimizador evita a saturagdo no
integrador 2, este circuito monitora a entrada x de forma a nao permitir que ocorra a
saturagéo, ou, se o integrador estiver inicialmente saturado, forgard |z| & um valor abaixo

da saturagao (veja Figura 3.2).

Também foi analisado e verificado que o integrador 1 nao ira travar se respeitada a
relacao

Q= Yasat < Y < Ydsat — A:

sendo que Yq € [—Ydsat, Ydsat) € A > 0.

Com o condicionamento de sinal pode-se limitar os valores da saida y, de forma que,

tendo um valor A e y4sq¢ pré-definidos, deve-se simplesmente manipular o circuito de modo

88
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a fornecer uma saida aceitdvel sem alterar a natureza do problema original. Foi demons-
trado que quando os dois condicionadores de sinais sao acrescentados, o sistema total, y =
f(z), continua apresentando um minimo global, quando o sistema original, yo; = fo(Zot),

apresenta um minimo global, na regiao de operagao (veja as Figuras 3.8 e 3.9).

Na pratica ocorre também a saturacao dos somadores, porém fazendo uma andlise
deste problema percebe-se que o somador cuja saida é ¥4 atingird somente os valores de
—M, Be B—M. Logo, ele depende de parametros de projeto, que podem ser manipulados
de forma que mesmo no pior caso, ou seja, yg = w = B nao ultrapassem o valor de
saturagdo do componente. Variando o valor de M a velocidade de busca do otimizador
pode se tornar mais rapida ou mais lenta, quanto maior for M, maior sera a velocidade
com que o erro chega a zero, e consequentemente, mais rapidamente encontra o ponto de
minimo. O somador que d4d origem ao erro, mesmo estando saturado nao atrapalharé o
desempenho do otimizador, pois, se ¢ estiver saturado negativamente —e > A, pois A
é pequeno, e o circuito é reiniciado. Quando saturado positivamente —e < —A tem-se
w=0e z=—M, o que faz o erro ir para zero saindo da saturagdao. Quando o circuito
auxiliar estiver atuando nao ocorrera o travamento do otimizador e o erro tende a sair da

saturagao.

Foi analisado também o caso multidimensional, que permite que a busca seja feita em
n direcoes, ou seja, ele fard a busca do minimo em uma fungéo que contém n variaveis de

entrada. Foram estudados dois modelos para o otimizador multidimensional, no modelo

proposto por Teixeira e Zak (TZ98], devido a sua complexidade, nao foi possivel utilizar

o circuito auxilar quando ocorreu saturagao, de forma que foi criado um novo modelo,
menos complexo, para que se pudesse utilizar o mesmo circuito auxiliar usado no caso uni-
dimensional. O esboc¢o de um modelo de condicionamento de sinais também foi sugerido,
mas seu funcionamento para pequenos valores de saturacdo nao foi satisfatério, logo,

deve-se analisar com maiores detalhes este aspecto.

Para implementar o circuito eletronicamente é necessério antes simular o circuito em

software apropriado. Neste trabalho foi utilizado o software PSPICE, pois através desta
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ferramenta sao obtidas respostas proximas as reais. Nas simulacoes feitas pode-se notar

que o circuito é vidvel e possivel de ser implementado.

Trabalhos futuros relacionados aos resultados obtidos nesta dissertacao sao:

(i) fazer uma anélise aprofundada do condicionamento de sinais no caso multidimensional

para pequenos valores de saturacao;

(ii) fazer a implementagéo eletrénica otimizada para os casos uni-dimensional e multidi-

mensional;

(iii) levantar novas aplicagoes praticas dos otimizadores estudados e implementé-las;

(iv) estudar possiveis aperfeicoamentos nos otimizadores propostos;

(v) analisar o funcionamento dos otimizadores propostos utilizando métodos de andlise

de sistemas dinamicos nao-lineares diferentes dos utilizados nesta dissertagao.
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Apéndice A

Circuitos Implementados No

Software Simulink e suas

Especificagoes

Este apéndice tem como funcéo facilitar a reprodugdo dos circutos mostrados nesta dis-

setacao.

Estrutura do otimizador proposto por Teixeira e Zak [TZ98], Capitulo 2,
referente a Figura 2.4.

Reiniciador

w

x 2
o — u

ero
Integrador histerese |ntegradorz  Fungdo

Figura A.1l: Otimizador proposto.
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Os parametros adotados para o reiniciador, comparador, histerese e fungao, f(z), sao

mostrados a seguir.

Reiniciador

Block Parameters: Reiniciador

Figura A.2: Parametros do reiniciador.

Comparador

Figura A.3: Parametros do comparador.
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Histerese

Figura A.4: Parametros da histerese.

Os parametros da histerese, do comparador e do reiniciador nao serao alterados para

os proximos modelos.

: Fungao Matematica

Figura A.5: Fungio f(z).

Estrutura do otimizador proposto com circuito auxiliar, Capitulo 3, referente

a Figura 3.2.
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Reiniciador
w
=
=
Comparador
= i1

¢

d 1 yd =p) |1
V(P)b—f = »;f
s

Histerese Integrador2

Integrador

Histerese1
Tt

—1

Circuito Auxiliar

Figura A.6: Diagrama do otimizador proposto com circuito auxiliar.

Histereses Referentes ao Circuito Auziliar.

Histerese 1

Block Parameters: terese 1

Figura A.7: Parametros da histerese 1.
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Histerese 2

Figura A.8: Parametros da histerese 2.

Integradores

Os integradores 1 e 2 possuem 0s mesmos parametros.

Figura A.9: Parametros dos integradores.
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Estrutura do otimizador bi-dimensional, Capitulo 4, referente a Figura 4.1.

iniciador

rrT—f3

L

e [1 ]2
s

histerese3 i
s

:$_ Integrador3

histerese2 1 x1
» -

ydp) 1 » ]|| Integrador2
L
s

Integradort histerese1

Figura A.10: Estrutura do otimizador bi-dimensional.

Os parametros das histereses sdo mostrados a seguir.
Histereses Referentes ao Otimizador Bi-Dimensional

Histerese 1

sterese 1

Figura A.11: Parametros da histerese 1.
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Histerese 2

arameters: Histerese 2

Histerese 3

Figura A.13: Parametros da histerese 3.

Estrutura do otimizador bi-dimensional, Capitulo 4, referente a Figura 4.7.

A tela contendo os parametros do flip-flop é mostrada na figura a seguir.
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E‘___

Comparador

Ganho1 x 1_]'
H

multiplicador 2 Integrador3| Ganho2
Constante 1

Integradort histerese

JK
Flip-Flop

Figura A.14: Estrutura do otimizador bi-dimensional com flip-flop.

Block Patamelers: J-K Flip-Flop

Figura A.15: Parametros do flip-flop.
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Estrutura do otimizador bi-dimensional com circuito auxilar, Capitulo 4,

referente a Figura 4.10.

Gomparador

Ganhel

Integrade 3 histerese Constante 1

Integrador 2

Flip-Flop J-K

carcuto auiliar

histerese 1

histerese 2

Tk

Figura A.16: Estrutura do otimizador bi-dimensional com circuito auxilar.

Os Parametros dos componentes sao os mesmos utilizados anteriormente.

Estrutura do otimizador bi-dimensional com circuito auxilar e condicionamento

de sinais, Capitulo 4, referente a Figura 4.14.

Os parametros das histereses do circuito auxiliar foram mudados pois devem seguir a

relacao (3.5)
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Integradort

FK
Flip-Flop

Figura A.17: Estrutura do otimizador bi-dimensional com circuito auxilar e condicionamento de sinal.

Os parametros referentes as simulagées sdo mostrados a seguir.

|Algebraic loop

|Min step size violation
Unconnected block input
Unconnected block output
Unconnected line

=1 sample time in source
Data overflow

Figura A.18: Parametros de simulagéo.

O tempo de simula¢do é mudado de acordo com o desejado pelo usudrio.
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